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人間工学に基づく安全性に配慮した３ポジション 
イネーブルスイッチの開発とその応用 
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Development and its application of Three-Position Enabling Switch 
considering Safety in Ergonomics 

Kenji Miyauchi*1, Takao Fukui*1, Yoshio Sekino*1 and Toshihiro Fujita*1 

Abstract - 3-position enabling device is considered to be a key safety element when operator may have possibility 
to encounter dangerous situation in the fields of factory automation and industrial applications. International 
standards such as ISO, IEC and ANSI clearly describe the necessity of such device for human safety. In this paper, 
ergonomic evaluation is performed for such device and developments of new 3-position enabling switch and grip 
switch are reported.  
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1． はじめに 

現在、FA(Factory Automation)分野や各種の産業分野で

は、多種多様な自動化機械や産業用ロボットを用いてシ

ステム全体が自動化されており、最近では生産性向上と

ともに、安全性に配慮した人と機械の HMI(Human 

Machine Interface)環境を実現する重要性が認識されるよ

うになってきた。[1-4]  われわれはこれまでにも人の安全

性を向上することを目的に色々な SUI(Solid User 

Interface)や、GUI(Graphical User Interface)、またこれらを

融合し組み合わせた考え方について提案ならびに報告し

てきた。[5-12]  特に安全システムを構築する Safety SUI

として、安全スイッチや非常停止押ボタンスイッチ、３

ポジションイネーブルスイッチなどについて報告してき

た。これらは人間工学的観点から人の安全性を向上する

ためには非常に重要となっており、国際規格としてもそ

の必要性が謳われるようになってきた。 

  今回は、３ポジションイネーブルスイッチについて、

実際に人が機械を操作するHMI環境に対して詳細に考察

するとともに、新たに開発を行った内容とその応用とし

てグリップスイッチについても報告する。 

2． 国際規格におけるイネーブル装置関連事項 

  高度に自動化されたシステムであっても、人が直接機

械とやりとりする場面は多数ある。例えば、設備立ち上

げ（初期設定）、ティーチング（教示）、工程切り替え（段

取り替え）、異常・故障処理（チョコ停）、保全（メンテ

ナンス）など数多くの非定常作業が発生し、これらは危

険区域で作業する必要があるため、安全性確保が重要と

なる。[4]  図１に示すように、産業用ロボットを使用す

る自動化システムを例にとると、定常作業時は自動運転

やプログラム運転など安全運転が行われるが、非定常作

業時は初期のティーチングや試運転など非常に危険な区

域での作業が行われる。 

  これら危険を回避するために最近では様々な国際規格

でも安全装置の必要性が述べられており、特にイネーブ

ル装置についての記載条項の抜粋を表１に示す。[13-15] 

ISO/CD12100、IEC60204-1、ANSI/RIA R15.06のいずれに

おいても、人が機械を操作する際の人間工学的見地から

イネーブル装置の必要性が記載されている。特に米国の

ANSI ロボット規格では３ポジションイネーブルスイッ

チとグリップスイッチの使用を 2001年 6月より強制して

いることは注目すべき点であり、それだけ人に対する安

全を重視していると見ることができる。[15] 

3．  人間工学的観点からのイネーブルスイッチの考察 

3.1 ２ポジションと３ポジションのスイッチの動作比較 

図２に(a)２ポジションと、(b)３ポジションスイッチの

動作する様子の違いをグリップスイッチを例として用い

て比較する。通常の(a)２ポジションスイッチの場合は、

握り込むことによって OFFから ONとなり、手を離すと 
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図１ ロボットシステムで人が作業する環境 

Fig.1 Environment where operators control robot 
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OFFになる。一方 (b)３ポジションスイッチの場合は握

り込むと OFFから ONとなり、そこからさらに握り込ん

でもOFFとなり、またONから手を離してもOFFになる。

すなわち、手を離すとどちらの場合も ONから OFF にな

る状態は同じであるが、意識的であれ無意識であれ、一

定の握力以上に握り込んだ時に、２ポジションスイッチ

では ONのままであり、３ポジションスイッチの場合は

ONから OFFなる状態が決定的に異なる。[7-9] 

3.2 人が機械を操作する環境としての比較 

  それではこのような２種類のスイッチが、例えばオペ

レータがロボットを操作する場合にどのように異なるの

かを図３に示す。図３(A)、(B)にグリップスイッチとペ

ンダントを操作する際の手の動きを、また図３(C), (D)に

２ポジションスイッチと３ポジションスイッチの場合の

ロボットの人に対する状態を示す。まず(1)ロボットを起

動する前と、(2)通常にロボットを起動している場合は全

く問題なく安全な状態であるが、誤操作などにより(3)人

に対して危険状態が起こりそうな状況を考える。 

  人間は、このように自分の近くやほんの鼻先に危険が

差し迫ったとき、冷静に行動することは不可能であり、

労働省産業安全研究所での検証や、また表１に示した米 

表１．イネーブル装置の国際規格からみた必要性

Table 1 International standards which describe the necessity of enabling devices
規格名 条項の内容抜粋

ISO/CD12100
（機械類の安全性－基
本概念、設計のための一

般原則）

3.7.10設定（段取り等），ティーチング，工程の切替え，不具合の発見，清掃又は保全の各作業に対する制御モード
(2) 機械の危険な要素の運転は，イネーブル装置，ホールド・ツゥ・ラン制御装置又は両手操作制御装置（それぞれ
ISO/CD12100-1条項 3.23.2/3/4 参照）によってのみ始動可能とする。

IEC60204-1
（JIS B 9960-1）
（機械類の安全性－機

械類の電気装置－第１

部：一般要求事項）

9.2.5.8 可能化装置
可能化装置がシステムの一部として供給される場合、あるひとつの位置にあるときだけしか動作できないような設計とす
る。その他の位置にあるときは動作が停止されること。

－３ポジションタイプの場合：

・ポジション１：スイッチのオフ機能（アクチュエータが操作されていない）
・ポジション２：可能化機能（アクチュエータが真ん中の位置に操作されている）

・ポジション３：オフ機能（アクチュエータが、真ん中の位置を超えて操作されている）
ポジション３からポジション２へ戻すとき、機能が可能化されてはならない。

ANSI/RIA  R15.06
（産業用ロボット・ロボ
ットシステムのための
安全に関する要求事項）

4.7.3　イネーブル装置
ペンダントや教示操作装置はあらかじめ決められた位置に継続的に保持されるときのみ動作を許可する３ポジションスイ
ッチを用いたイネーブル装置を持たなければならない。この装置を放したり所定の位置より強く押したときには 4.5 に示し
た回路によりロボットの動作は停止しなければならない。
備考：テストによれば非常事態において人間はものを放すか，強く握るかである。イネーブル装置の設計と組み込みは人間

工学的な考察による。この要求は新しいロボットに対してのみ要求される。既存のシステムについては 10.3を参照。
10.7.5 教示モードの選択
 ｄ）教示中は、教示者のみが制限領域内に入ることが許容される。教示やプログラミングの状況では一人以上の要員が安全
防護領域や制限領域内に入らなければならないことがある。教示者 10.7.5a に従いロボットの動作に対し唯一の制御権を持
たなければならない。

　１）制御領域内の追加要員は、４．７．３のイネーブル装置を持ち使用しなければならない。

SEMI S2-0200
（半導体製造装置の環
境，健康，安全に関する

ガイドライン）

20.4　産業ロボット及び産業ロボットシステム
産業ロボット及び産業ロボットシステムは，適切な国家あるいは国際スタンダード（例えば，ANSI/RIA R15.06，ISO

10218，EN 775）の要求事項に合うべきである。ロボットを半導体に応用する理由から，これらの要求事項からはずれる場
合でも，その差異がリスク評価に基づいて容認されることがある。

図．３ ロボットなど機械操作時のスイッチによる違い 

Fig.3 Difference of switches in robot operation 
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図２ ２および３ポジションスイッチの動作の違い 

Fig.2 Difference between 2 and 3 position switches 
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国ロボット規格 ANSI/RIA R15.06に「テストによれば、

非常事態において人間はものを放すか、強く握るかであ

る。イネーブル装置の設計と組み込みは人間工学的な考

察による。」と記載されているとおりである。[8-9] 従って

図３(3)の危険状態に対して、(3-1) びっくりして手を離す

場合と、 (3-2)びっくりして強く握り込む場合を考察する

ことが重要である。図３の(C),(D)に示すように、(3-1)び

っくりして手を離した場合はいずれの場合もロボットは

その場で停止するためオペレータの危険は回避できるが、

(3-2)びっくりして手を握り込んだ場合は、３ポジション

スイッチの場合はロボットを停止させることができるが、

２ポジションスイッチの場合はロボットを停止できない

ため、けがや最悪の場合死亡などの災害や事故が発生す

ることになる。 

4． 人間工学を配慮したイネーブルスイッチの操作感 

4．1 イネーブルスイッチに求められる操作感 

図１に示したように、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、長い場合は丸一日行

う場合がある。イネーブルスイッチはそれ自体でロボッ

トを動作させるものではなく、ロボットの手動操作を可

能にする目的で操作されるものなので、ティーチング作

業中操作し続けることが予測される。実際にティーチン

グを行う作業者は、作業に集中するとイネーブルスイッ

チに対する意識が低下し、そのことから操作する力（握

力）の低下（緩み）または増加（握り過ぎ）という状況

が予測され、３ポジションイネーブルスイッチには人間

工学的に次のような操作性が必要となる。［5-12］ 

  (1) ポジション２の操作荷重が軽いこと。 

  (2) ポジション２からポジション３へ移行する際の 

     荷重差が十分あること。 

  (1) に関しては、長時間スイッチを押し続けた状態での

作業を考えれば当然である。(2)に関しては、荷重差が不

十分な場合、ティーチングを行う作業者はイネーブルス

イッチに対して操作力の一定化が要求され、操作力の低

下または増加により不本意なティーチング作業の中断が

発生するためである。 

4．2 イネーブルスイッチの動作特性 

通常スイッチには、ボタンの操作ストロークと開閉す

る接点の動きが一対一で連動するスローアクションタイ

プと、ボタンをある位置まで押し込んだ瞬間に接点が開

閉するスナップアクションタイプがある。1997年に開発

したイネーブルスイッチはスローアクションタイプであ

り[9-10]、今回新たに開発したものはスナップアクションタ

イプであり、その各々の動作特性を図４に示す。 

  スローアクションタイプは、ポジション２の荷重が約

3Nの軽荷重、ポジション３へ移行する際の荷重が約 15N

  

図４ ３ポジションイネーブルスイッチのタイプ別動作特性 

Fig.4 Operator characteristics of 3position enabling switches 
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の高荷重としており、世界初の構造によりポジション３

を直接開路動作機能としている。[8-9] 

  一方、今回のスナップアクションタイプはポジション

２の荷重が約 3N、ポジション３へ移行する際の荷重がさ

らに高い約 25Nであり、両者とも先に述べた３ポジショ

ンイネーブルスイッチに求められる操作感をクリアして

いることが分かる。加えて、スナップアクションタイプ

は OP（オペレートポイント）（図中▼）で荷重が減少す

ることによりクリック感を感じられ、ポジション１－２

間のストロークが長く設定されていることにより、スイ

ッチをしっかりと押した感じが得られる。 

  さらに図４（ｂ）に示すポジション１－２間の動作特

性に着目すると、両者とも 2→1間に手の緩みに対して約

1mm の余裕があることから、作業者の手の緩みによる

少々の操作ストロークの変化に対してもイネーブルスイ

ッチの ON状態を維持し易い特徴を持つ。 

5． グリップスイッチへの適用 

イネーブルスイッチの応用として先にも述べたグリッ

プスイッチがあり、図５に３ポジションスイッチを搭載

したグリップスイッチを実際に手で持って操作している

様子を示す。ANSI/RIA R15.06 によると「追加の教示者

または保全者はイネーブル装置を持たなくてはならな

い」とあり、このイネーブル装置単独機能の機器がグリ

ップスイッチに該当する。[15]  構造上から考えた場合、

グリップスイッチはグリップを握って親指でイネーブル

装置を操作するタイプとグリップを握る力でイネーブル

スイッチを操作するタイプが考えられる。長時間の作業

を想定した場合、指の疲労度の点から後者のタイプが望

ましい。また、びっくりして握り込んだ際に、ロボット

を停止させる３ポジション動作を有効に活用できるのは

グリップを握る力でそのままイネーブルスイッチを操作

するタイプであることは言うまでもなく、われわれは、

図５に示すようにグリップを握る力でイネーブルスイッ

チを操作するタイプのグリップスイッチを開発した。 

6． おわりに 

本稿では、特にペンダントに使用されるイネーブルス

イッチに対して、人間工学に基づく安全性の観点から３

ポジション動作の必要性とその有効性について述べてき

た。我々が 1997 年に開発し、1998 年のヒューマンイン

タフェースシンポジウムで発表した３ポジション動作の

イネーブルスイッチは、日本で初めて開発及び商品化し

たものであり、多くのロボットメーカの期待に応えるこ

とができたと自負しているが、今回開発したものも含め

今後とも安全に配慮した人と機械の最適なHMI環境の構

築に努力していく所存である。 
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図５ グリップスイッチの使用環境 

Fig.5 Environment where operator using grip switch 


