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Abstract: In workshop where human and machine coexist, it is a matter of great importance to raise the level of safety

measures, not depending on safety education. In this paper we report on the principle of safety measures in workshop

which objective is "to create the optimum environment for human and machine" from the viewpoint of safety, and

system composition which will correctly practice and realize the principle. Particularly the effectiveness of three-position

(OFF-ON-OFF) enabling device when operator is working in danger zone is reported.
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1. はじめに

　FA(Factory Automation)等の産業分野における

“安全”というと、一般にはヘルメットや安全靴を

想像しがちであり、ヒューマンインタフェースとは

かなりかけ離れたイメージを持ちやすいが、“安

全”というキーワードは HMI(Human Machine

Interface)環境において、実際にＦＡラインで作業

者が機械設備を運転する際、さまざまな観点から非

常に重要である。

われわれは、これまでにも人と機械の最適環境の

創造を目的とし、押しボタンスイッチ等の SUI(Solid

User Interface)に関して、Table１に示すような機械

の種類や用途に適した操作部形状や操作荷重による

タイプ別分類の必要性を報告してきた｡[1] SUIの

うち、特に安全と直接関わるものを Safety SUIと

定義すると、Safety SUIの代表格である非常停止

押しボタンスイッチでは、機械の異常な動作に対し

てとっさに操作できる操作部形状や、その他安全規

格に準拠した構造等事故回避を目的とした考え方を

明確にし、開発してきた｡[2][3][4]

　本稿では、近年ＦＡ等の産業分野全体に沸き上が

っている“安全”の気運の高まりを受け、本質的な

安全思想に基づく安全対策の原則と、特に危険区域

内で作業しなくてはならない場合における３ポジシ

ョン（OFF-ON-OFF）動作のイネーブルスイッチ

について、われわれの開発した HE1B形イネーブル

スイッチを用いてその有効性を人間工学的な観点

から報告する。



２. 作業空間における安全に対する考え方

　近年の高齢化社会において、当然 FA 現場の作業

者も高齢化が進んでおり、また外国人労働者も確実

に増加傾向にある背景から、今までのように充実し

た安全教育を実施することは難しくなってきつつあ

る。そのため、機械の作業中におけるヒューマンエ

ラーの危険性は高まり、万一事故が発生した場合、

即重大事故につながる可能性も高くなっている。

　安全教育を重視するあまり安全に対する根本的な

対策のシステムを創成できなかったわが国に対し、

欧州における安全対策では、機械は故障し作業者は

ミスを犯すことをまず認めた上で、仮にこれらが起

きても作業者に危害を及ぼさない構造をシステムの

設計段階で構築しておくことを基本とする。この安

全対策を支える基本原則のことを業界では Failure

to Safety（安全側故障）と呼んでいる｡[5][6]

　作業空間の安全対策の原則は、人と機械を空間的

に隔離すること(隔離の原則）、あるいは時間的に分

離すること(停止の原則)であり、具体的には次のよう

な方法が取られている。

　①隔離の原則：安全柵による安全防護

　②停止の原則：ドアインターロック装置等の安全

　　　　　　　　装置による防護

以上のような事故を予防する安全対策に加え、万

一の場合の事故回避手段として、先に述べた非常停

止押しボタンスイッチが必要である。これらの

Safety SUIを使用した設備の一例として、Fig.１に

示すようなロボットを使用した設備を示す。

３． 作業空間におけるイネーブルスイッチ
　　 の役割り

３－１．イネーブルスイッチの定義

　Fig.１に示すようなロボットを使用する設備では、

ロボットに動作を覚えさせる教示すなわちティーチ

ングという作業が発生する。この作業はロボットを

使用する場合、初期及び調整時等に必ず行うもので

あり、通常ティーチングペンダントと呼ばれるモバ

イル型操作機器を持って安全柵の中に入り、機械の

可動部に近づいた危険な状態で行わなくてはならな

い。以上のような作業状態における有効な危険回避

手段のひとつがイネーブルスイッチである。

イネーブルスイッチとは JIS B 8433（産業用マニ

ピュレーティングロボット－安全性） 3.2.3 項によ

ると、“あらかじめ定められた位置に保持されてい

る間に限り、ロボットの作動を可能にするための手

動操作装置”と定義されている｡[7]   具体的には“イ

ネーブルスイッチを ON している時のみロボットの

ティーチングが可能”であり、ロボットの異常な動

表１ SUIにおけるSafety SUIの位置付け

Light SUI Heavy SUI Safety SUI
Light Push
Short Stroke

Heavy Push
Long Stroke Failure to Safety

Safety Mechanism
特長

適応分野 Safety of Machinery自動販売機 食品機械

包装機械
工作機械
自動車設備ｱﾐｭｰｽﾞﾒﾝﾄ



作に対して“イネーブルスイッチを OFFするとロボ

ットが止まる”というもので、安全にティーチング

作業を行うための非常停止手段という考え方のもの

である。

　従ってイネーブルスイッチは、ティーチングペン

ダントの一機能として付属することが多く、通常押

しボタンスイッチが用いられている。特にロボット

の業界では、ティーチングペンダントに使用される

イネーブルスイッチをデッドマンスイッチと呼んで

おり、その名称の由来は、機械の操作者が死亡また

は事故に巻き込まれた瞬間、すみやかに機械を停止

させるという用途からきている。

３－２． イネーブルスイッチの必要性

ロボットのティーチングという作業は、危険なロ

ボットの可動部に非常に近づいた状態で行われ、ほ

んの鼻先でロボットが予期しない動きをした時、ほ

とんどの人は冷静に対応することが困難である。

元々、機械類の非常停止用途として非常停止押しボ

タンスイッチというデバイスがあるにもかかわらず、

ティーチングペンダントにイネーブルスイッチが付

けられる理由は、上記のような場面に直面した人の

ほとんどが冷静に非常停止押しボタンスイッチを押

すことができないためである。

　一般的なティーチングペンダントのイネーブルス

イッチには、押している間 ON、手を離すとOFFと

なる押しボタンスイッチが用いられており、“作業

中危険に直面した瞬間に指を離す、もしくは極端な

場合、ティーチングペンダントを手離してしまえば

ロボットは停止する”という機能を持っている。

　しかしながら、労働省産業安全研究所において、

非常に興味深い検討がなされている｡[8] すなわち、

“ボタンを押している間正常にデモしているロボッ

トが、突然ボタンを押している人に向かって突進し

た時の人の動作反応を調べる”という人間の行動に

関する実験が行われている。もちろん実際にはロボ

ットが人に接触しないようにセットされたものであ

るが、何も知らない被験者は“ボタンから指を離す

とロボットは止まる”と教えられていたにもかかわ

らず、２０数名中１～２名はボタンから指を離すこ

とができず、逆に力が入って体が硬直しボタンを押

し続けたという結果であった。

長時間に渡り、ある程度重量のあるティーチング

ペンダントを持ち続け、また、イネーブルスイッチ

を押し続けて作業するロボットのティーチング状態

について考えると、イネーブルスイッチから手を離

すことができない割合が増加することは容易に考え

られ、“手を離せば止まる”だけでは危険回避のため

に不十分であることがわかる。

　これから詳しく述べる３ポジション(OFF-ON-
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非常停止押しボタンスイッチ
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Fig.1  ロボットを使用したＨＭＩ環境における Safety SUIの配置モデル
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OFF)動作のイネーブルスイッチとは、以上のような

人間工学的な観点からの問題をクリアできる最適な

構造を有する押しボタンスイッチである。

４． イネーブルスイッチの特長

４－１．通常の押しボタンスイッチとイネーブルス

　　　　イッチの動作比較

Fig.２及び Fig.３に通常の押しボタンスイッチと

イネーブルスイッチの状態遷移図をそれぞれ示す。

Fig.２の(a)はモメンタリ動作の場合であり、(b)はオ

ルタネイト動作の場合である。Fig.２に示すように

通常の押しボタンスイッチは Light SUI、Heavy

SUI に関わらず OFF と ON の間の２ポジションの

状態を遷移するだけである。

一方、今回報告する３ポジションイネーブルスイ

ッチの場合は、Fig.３に示すように押していくと

OFFから ONになり、さらに押すとまた OFFにな

り、そして指を離すと OFF状態を維持したまま元の

状態に復帰するという大きな特長を有している。

　この３ポジション動作をティーチング作業におけ

るイネーブルスイッチの操作に当てはめると、通常

は 作 業 中 の Position#2(ON) と 作 業 終 了 の

Position#1(OFF)しか使わないが、作業中危険に直面

した瞬間、手を離しても Position#1の OFF、逆に力

が入って押し込んでしまっても Position#3 の OFF

となり、ロボットを停止させることができる。そし

て、Position#3(OFF)から一息ついて手を離す際の

Position#1(OFF)に戻るまでの間、一瞬も ONにはな

らない。これは、安全が確認されるまで再起動を防

止するという安全上の配慮である。

また、Position#3(OFF)への押し込みについては危

険な非常時しか操作されないことを述べたが、その

Position#3(OFF)には接点強制開離機構が必要であ

る。これは万一の場合に操作される非常停止押しボ

タンスイッチと同様に、接点を確実に引き離して回

路を遮断するための安全規格に定められた構造で、

国際規格の IEC-60947-5-5に規定されている｡[9]

４－２． イネーブルスイッチに求められる操作感

以上イネーブルスイッチの３ポジション動作にお

ける安全上の有効性を報告したが、実際に作業者が

ティーチングペンダントを使用する場合、安全面を

重視するあまり操作性が悪くなってはかえってヒュ

ーマンエラーを招く危険性が高くなる。ここでは、

ティーチングペンダントのイネーブルスイッチに求

められる操作性について報告する。

　操作性を説明するために Fig.４に各種の押しボタ

ンスイッチの動作特性を示す。(a)は軽荷重押しボタ
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ンスイッチ例(Light SUI)、(b)は重荷重押しボタンス

イッチ例 (Heavy SUI)、また(c)は３ポジション動作

イネーブルスイッチ(Safety SUI)を示している。

　一般的にロボットのティーチング作業は長時間に

及ぶ場合が多く、長い場合は丸１日中ティーチング

作業を行う場合がある。そのため、イネーブルスイ

ッチには、作業中の Position#2(ON)を保持するのに

疲れないような配慮が必要であり、次の２点が人間

工学的に重要である。

　(1) Position#2(ON)の操作荷重が軽いこと。

　(2) Position#2(ON)と Position#3(OFF)の状態識

　　 別が容易であること。

　(1)に関しては、長時間に及ぶティーチング作業が

イネーブルスイッチを押し続けたPosition#2(ON)状

態で行われることを考えれば当然である。Fig.４(a)

及び(c)の操作荷重特性からわかるように、イネーブ

ルスイッチのPosition#2(ON)保持に必要な操作荷重

(図中△印)は、操作頻度の高い用途に適している

Light SUI の操作荷重と同等であり約 0.3kgとして

いる。

次に(2)に関しては、ティーチング作業はイネーブ

ル ス イ ッ チ を ３ ポ ジ シ ョ ン 動 作 の 途 中 の

Position#2(ON)状態に保持して行うため、ティーチ

ング作業中少し力を入れただけで Position#3(OFF)

となっては非常に使いづらい。そのため、容易に

Position#2(ON)で保持することができるように

Position#3(OFF)への操作荷重を急激に重くしてあ

る(図中▼印)。またその荷重は、非常時 Position#3

(OFF)まで操作できるレベルを考慮して  Heavy

SUI の操作荷重相当の約 1.5kg とした。また、

Position#2(ON)から Position#3(OFF)になった後、

急 に 操 作 荷 重 が 軽 く な る の は 、 非 常 時 に

Position#3(OFF)まで押し込むのであるから、接点強

制開離機構が有効になる操作ストロークまで一気に

操作させる安全上の配慮である。

５．モバイル形操作表示器への適用例

ティーチングペンダントへのイネーブルスイッチ

の取付例として、われわれの開発した HG2R 形 CC

ペンダントを Fig.５に示す｡[10] HG2R 形 CC ペンダ

ントはLCDディスプレイによるGUIと、各種のSUI

を自由に組み合わせることが可能なモバイル形の操

作表示器であり、裏面にはイネーブルスイッチが取

り付けられている。

Fig.５(c)に示すように、HE1B 形イネーブルスイ

ッチ２個が連動して動作する構造を有している。こ

の CC ペンダントでは、左手で本体を持ちながらイ

ネーブルスイッチを押し、右手で表面の GUIや SUI

を操作するという使い方になるが、イネーブルスイ

ッチの操作性には次のような人間工学的な配慮がな

されている。

Fig.4 各種押しボタンスイッチの動作特性
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　(1)長時間イネーブルスイッチを押しながら操作す

　　ることを想定し、指１本でなく数本の指で押す

　　ことができるようにボタン形状を長くした。

　(2)左手で本体を持つと自然にティーチング操作状

　　態の Position#2(ON)となるように、また、非

　　常時の押し込みのために力が入れやすいように

　　握る感じで操作ができるデザインとした。

　(3)Failure to Safetyを確実にするためにイネーブ

　　ルスイッチを２個内蔵し、万一片方が故障して

　　も必ず機能するよう安全上の配慮をした。

　なお、HG2R形 CCペンダント並びにHE1B形イ

ネーブルスイッチはどちらも実用化され、実際の機

械の安全性向上に貢献している。ここで報告した

HE1B 形イネーブルスイッチは、特に国内初の３ポ

ジション動作のスイッチとして安全を追求するロボ

ットメーカーの注目を集めており、今後いろいろな

HMI 環境においてさらに展開していくものと確信

している。

６．おわりに

　本稿では、特にティーチングペンダントで使用さ

れるイネーブルスイッチに最適な３ポジション動作

の押しボタンスイッチについて、人間工学に基づく

安全性の観点からその有効性を述べてきた。国際規

格の ISO11161（産業用自動化システムの安全性）

では、既に３ポジション動作のイネーブルスイッチ

が規定されており、今後開発されるロボット等のテ

ィーチングペンダントのイネーブルスイッチはほと

んど３ポジション動作になると考えられる｡[11]

　なお、ここで述べた安全に対する考え方は、欧州

の安全思想に基づくものである。欧州ではこれらの

安全についての考え方が人間工学に基づく観点から

確立しており、体系化されて規格となっている。

　われわれは、今後予測される人に対する安全意識

の高まりを先取りし、本質的な安全思想に基づいた

欧州規格に適合すると共に、グローバルな視点で安

全に配慮した HMI 環境の構築に向けて取り組んで

いく所存である。
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イネーブルスイッチ非常停止スイッチＳＵＩ
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Fig.5  ＨＧ２Ｒ形ＣＣペンダントの構造図
(a) 表面、(b) 裏面、(c) イネーブルスイッチ部分の拡大図


