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プレス機械制御のフェールセーフ化に関する研究
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Abstract; Even today, nearly 5,000 labor accidents are caused each year by power press operation. 

Particularly in operating friction clutch type power presses, many accidents are caused by the 

failure of electric control systems including light beam type safety sensors. To prevent these ac-

cidents, periodical inspection have been stipulated by industrial regulations. The electric control 

system should have an inherent fail-safe structure to prevent any accident due to failure. 

The conventional power press control systems contains fail-safe circuits formed with relay 

contacts to achieve a fail-safe mechanism. A problem with this relay contact type circuit is that 

the structure is very complicated, in order to counter the possible relay failures at both the 

ON and OFF state. Recently, for improving the reliability by simplifying the structure by not 

using any relay contacts, the conventional relay contact type circuits have been substituted by 

electronic circuits. It should be noted that, unless safety is considered, the electronic circuits 

could cause serious accidents. To give a solution to this problem, this paper proposes a power 

press control circuit having a highly reliable and fail-safe structure by using fail-safe logical 

elements. 

There are two cases of the emergency stop of the slide in power press control where deter-

ministic control is required to prevent an accident. They are (1) human hands may come into 

the die and (2) an error to the stop at the upper dead point (causing overrun). This paper deals 

with case (2). In the proposed power press control, a confirmation segment is provided in the 

transition segment from the slide up process to the slide down process. In this sub-segment, the 

brake ability is checked (i.e., overrun monitoring), and, if the sufficient brake ability is confirmed, 

the slide down process is permitted. 

It is also indicated in this paper that, to confirm that the start push-button switch is in 

the OFF position, an interlock mechanism is required in addition to the slide stop command 

signal and the slide stop confirmation signal. Furthermore, it is indicated that, to realize this 

mechanism, a self-hold circuit is configured with fail-safe logical elements, and that the slide down 

process can be permitted only when the output signal from this self-hold circuit is generated. 

Keywords; Safety Engineering, Industrial Machine, Power Press, Interlock, Fail-Safe 
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Fig. 1 T .. rans1t1on of power press operation 

プレス作業過程の遷移図

1. 緒言

プレス機械による労働災害は，いまなお年間で5000

件（休業 4日以上）近く発生しており，その約半数

は手・指等に傷害を残す重篤なものとなっている1)。

これらの災害の中には，ポジティブ・クラッチ式プレ

スによる災害のように，その機械的機構が適切でな

いこと（スライドの下降中に急停止が不可能）に起

因するものも少くない。

一方，フリクション・クラッチ式プレスによる作業

では，スライドの下降中に誤って金型内に手を入れ

る等の人間のミスに起因するものや，制御系の異常

による 2度落ち等のように機械の故障に起因して災

害に至る場合も多い。そこで，これを防止するため

に，特別教育や定期自主検査の制度が設けられてい

るが，本来，プレス作業では，人間のミスや機械の

故障等が生じても，これに起因して災害に至ること

のないフェールセーフなシステムの構成が必要と考

えられる。

従来のフリクション・クラッチ式プレスでは，この
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点を考慮し，光線式安全装置を設けて人間の手を防

護することのほか， リレー接点を用いて制御回路を

構成し，故障時でも危険側に誤ることの少い回路を

実現している。しかし，この回路では， リレーの ON

側と OFF側の両方の故障を考慮する必要があり，こ

の対策として 2線系論理演算を利用するため，実際

の制御回路はきわめて複雑になる2)。また，最近の回

路は，無接点化と簡索化による信頼性の向上を目的

として， リレー接点を有する回路から電子回路に移

りつつあるが，安全を考應しない電子化は，故障や

ノイズの影響によって直ちに重大な災害を引き起こ

しかねない。そこで，本論文では，故障時 ON出力

を生じないフェールセーフな論理索子を用いて，信

頼性が高く，かつ，フェールセーフな構造のプレス制

御回路3)を提案する。

なお，実際の制御回路では，事故防止のためにフ

ェールセーフな制御を必要とするのは，段取り作業以

外では，①人間の手が金型内に侵入すると予測され

るときに直ちにスライドを急停止させる制御と，②

スライドが上死点付近の所定範囲内で停止できない

ときに直ちにスライドを急停止させる制御（オーバー

ラン監視制御）の 2つであるが，このうち本論文で

は，②の制御をフェールセーフな論理索子を用いて

実現する。

2. プレス作業の過程

2.1 制御システム

プレス作業の中心は，金型への材料の供給と，加工

を終了した製品の金型からの取り出しである。この

作業では，①材料の供給，②起動操作，③スライド

降下，④加工，⑤スライド上昇，⑥上死点停止，⑦

製品の取り出しという過程を必要とする。また，この

作業の運転準備や後処理の段階では，金型の取り付

け・調整•取り外し等の作業が必要となる。さらに，

作業中に何らかの異常が生じたときは，異常（トラ

ブル）処理作業を行わなければならない。

Fig. Iは以上の各過程を考慮したプレス制御シス

テムの作業過程の遷移図である。図で，記号 SI(I= 

1,2,3,4) は，運転準備と後処理作業に関する過程

を意味する。これに対し，記号 PI(I= 1,2,・・・7) 

は，加工作業に関する過程を意味し，記号 TI(I= 

1,2,3,4)は， トラブル処理に関する過程を意味する。

ただし，ここでは，フリクション・クラッチ式プレス

の制御システムを考察の対象としている。

(1) 運転準備過程

次に，このシステムの作業過程の遷移を説明する。

このシステムでは，まず，プレス機械に金型の取り付

け (Fig.1の過程 S1に対応）を行って，主電源ス

イッチを ONすると，プレス機械は初期設定 S2ヘ
と遷移して，起動に必要な初期条件の設定を行う（例

えば，フライホイールの回転開始や，制御系の正常

性確認など）。これが正常に完了すると，作業者は材

料の試打ち等（過程 S3)を行って，運転準備を完了

する。

(2) 加工過程

次に，材料を金型に供給し（過程 Pl),起動操作

を行って（過程 P2),プレス機械の運転を開始する

（過程 P3)。この過程 P3では，無事故（人間の手

が金型内に侵入しない）を常に予測しながら運転を

継続し，無事故が予測できないときは，直ちに急停

止状態 Tlへと遷移する。

一方，無事故が予測できるときは，プレス機械は，

加工（過程 P4), スライド上昇（過程 P5) という

過程を経て運転を継続する。このとき，プレス機械の

運転が正常であれば，スライドは上死点で停止する

が（過程 P6), 運転に異常を生じたときは，スライ

ドは上死点で停止せず， 2度落ちという事態を生じか

ねない。そこで，スライドが上死点付近の所定範囲

内で停止できないときは，直ちにスライドを急停止

状態 T3へと遷移させる機構を設ける。これが，オー

バーラン監視機構と呼ばれるものである。

2.2 フェールセーフ化すべき制御系

Fig. 1のシステムでは，図の細線部分の遷移で異

常が生じたときは，製品不良や生産性低下が生じる

ものの，人身事故となることはない。これに対し，図

の太線部分の遷移では，異常の発生によって直ちに

重大な事故となる可能性があるから，事故防止のた

めには，この遷移を制御する制御系がフェールセー

フでなければならない。言い換えれば，プレス機械

では，段取り作業 (Fig.1の過程 S1,S2, S3) を

別にすれば，次の制御をフェールセーフに実現する

必要がある。

(a) P3→ Tlなる遷移の制御：この制御では，人間

の手が金型内に侵入することが予測されるとき

は，直ちにスライドを停止しなければならない。

この制御を実現するための手段としては，人間
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の手を検知するための安全センサと，このセン

サからの情報に基づいてスライドを急停止させ

る機構（ブレーキなど）を必要とする。

(b) P6→ T3なる遷移の制御：これは，オーバーラ

ン監視を実現するための制御であり，後述する

ように再起動防止のための制御も含まれる。こ

の制御を実現するための手段としては，後述す

るオーバーラン監視回路と運転開始ポタン OFF

確認回路を必要とする。

以上のうち， (a)に関する制御系のフェールセーフ

化は，安全センサとブレーキに関する考察が主とな

るから本稿では触れないこととし，以後の議論では，

(b)に関する制御系のフェールセーフ化について考察

する。

3. フェールセーフなオーバーラン監視回路

3.1 オーバーラン監視の方法

オーバーラン監視機能とは，スライドが最上昇点

（上死点）で確実に停止したか否かを確認するための

機能である。しかし，一般に，機械系では，物体が完

全に停止したか否かを短時間で判断することは難し

い。そこで，プレス機械では，この判定を起動運転

（再起動）時にスライドの位置を確認することによっ

て行う。例えば，本論文で対象とする機械プレスで

は，ストローク数が毎分 150回以内のとき，クラン

ク角で上死点から 15度以内にスライドが停止してい

れば再起動可能とし，これを過ぎると再起動ができ

ない構成とする。この機能では，次の条件が重要と

なる。

(1) スライド駆動源は，上昇過程の所定の位置で必

ず遮断されること。

(2) スライドの運転開始ボタンは，再起動時に必ず

OFF状態にあること。

(1)では，スライド駆動源の遮断位置が所定位置よ

り早すぎると，たとえ，スライドがオーバーランの

状態（たとえば 15度を越えて停止する状態）にあっ

てもわからない。このことは，少なくともスライド

駆動源の遮断は早まる側の誤りが許されないことを

意味する（ただし，この場合でも，上死点までには

駆動源は確実に遮断されなければならない）。

また， (2)では，運転開始ボタンに ON(起動）側

の故障があると，上死点をスライドが通過するとき

無条件で起動してしまう。これは，プレス機械の運転
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Fig. 2 Sequence of power press operation 

機械プレスのシーケンス図

条件に，別途スライドの上昇過程で運転開始ボタン

OFFの確認（俗に再起動防止と呼ばれる）を伴うべ

きことを意味する。

言い換えれば，オーバーラン監視機能では，①スラ

イド駆動源が所定位置で遮断できること，②ブレー

キ能力，③運転開始ボタンが OFFの状態にあるこ

との確認楠も能が不可欠であり，これらの機能はフェー

ルセーフな構造（故障時誤ってスライドを下降させ

ない構造）で実現されねばならない。このうち，①

は通常はカムスイッチ等の設定位置や構造に依存す

るから，以後の議論では②，③を実現するための制

御回路を扱う。

3.2 スライドの制御と位置信号

本節では，プレス機械をハンド・イン・ダイで操作

する場合に用いられる安全一行程と呼ばれる操作に

ついて考える。安全一行程とは，上死点で一度運転ボ

タンを押すと，以後ボタンの ON/OFFにかかわら

ずスライドが下降し上昇して再び上死点で停止する

操作（一行程と呼ばれる）のうち，スライドが下降す

る区間では運転ボタンが押されている時のみスライ

ドが移動し，離せば停止する操作 (JISB0111―1981 
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プレス機械用語）のことである。この行程における制

御のシーケンスは， Fig.2(a)で表すことができる。

同図で，上死点はスライドの最上昇地叔（クランク

角零度），下死点は最下降地点（クランク角 180度）

を意味する。また，クランク角01から02の区間はス

ライドの下降区間，クランク角02から03の区間はス

ライドの上昇区間，クランク角03から01の区間は，

次行程への運転準備が行われる区間である。以後，こ

の03から01を運転準備区間と呼ぶ。

上の 3つのクランク角01,02, 03は，機械プレス

の出カエネルギの大きさによって異なる値で制御さ

れ，また，おのおのの区間は安全確保のために異な

る制御が行われる。即ち，スライドの下降区間01→

02では，人間の手が金型内に侵入することが予測さ

れるときはスライドは停止すべき区間であり，上昇

区間02→03はスライドが自動的に上昇してクランク

が逆回転してはならない区間，運転準備区間03→01 

は，前節で述べたオーバーラン監視と運転開始ボタ

ンの OFFを確認し，この確認に基づいてスライドの

再起動が行われる区間である。

以上の 3つの区間で前述の制御が行われるために

は，スライドの位置を表す記号として，少くとも，以

下の 4個を必要とする。

(a) スライドが上死点付近（クランク角01以下）で

停止できたことを確認するための信号 (Pl)

(b) スライドの停止機能を確認するために，スライ

ド駆動源の動力を遮断するための信号 (P2)

(c) スライドが下降過程にあるか上昇過程にあるか

を示す信号 (P3)

(d) 運転開始ボタンが OFF状態にあることを確認

するための信号 (P4)

上の 4つの信号 Pl,P2, P3, P4について，ここ

では， Plを上死点停止確認信号， P2を上死点停止

信号， P3を上昇過程信号， P4を再起動防止信号と

呼ぶことにする。

Fig. 2(b)は，同図 (a)の三つの区間，即ち，運転

準備区間 so,スライドの下降区間 SI,スライドの

上昇区間 S2におけるスライドの運転許可条件を状態

遷移図で表している4)。いま，区間 SOで検査条件が

満たされるとき，スライドは下降過程 (Sla)に入り，

この下降過程で運転に異常がなければ，スライドは

自動的に上昇過程 (S2a)に移り，検査過程 (SOa)に

入る。 Q2= 1 (後述する）はスライド下降のための

条件である。 Fig.2(b)で， SOa,Sla, S2aはおのお

-31 -

f i >-rHA,'), 、 IA2.)oI)  fo 

Fig. 3 Signal processing unit of negative operation 
circuit 

否定回路の信号処理要素

のの区間における状態を 2値の論理変数で表してお

り，おのおのの区間で条件が満たされておれば，論

理値 1としてスライドの移動が起こることを意味し

ている。

3.3 フェ＿ルセーフな信号の扱い

いま 2値の入力信号 Jiを処理して 2値の出力信号

f。を生成する処理回路 A。(Fig.3参照）を考える。

ここで，出力 Joは，電源 Esがあってはじめて生成

されるから，次の 2式のいずれかで表現できる。

Jo= Es・Ji 

----; 

fa= Es・fi 

f。=Es・Ji-A;

f。=Es・万 -A~

‘._l,‘~ 
1

2

 

（

（

 

ここに， Esは電源が入力されているときを 1' ぃ

ないときを 0とする 2値の論理変数を意味する。ま

た，「一」は否定を意味する記号であり， Ji=1であ

れば万 =0となる。

いま，もし入力 Jiに誤りがなく，処理回路 A。に

も故障がないものとすれば， Jo=1は電源が正常に

入力されている (Es=1)ときに限り発生するから，

fo = 0には電源側故障 (Es=0)による 0の誤りが

含まれ， Jo=1には誤りが含まれない。

同様な議論は，処理回路 A。にもあてはまる。即ち，

いま入力信号 Jiに誤りがないものとして，処理回路

A。の動作状態を 2 値の論理変数 A~で表し， A~= 1 

を正常状態， A~= 0を故障状態とすれば， (1),(2) 

式に対応する出力信号 foは次式で与えられる。

(3) 

(4) 
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Table 1 Logical relation of input and output 

入出力の論理的関係

(Ji~JO) 

Ji Jo 

1 1 

1 

゜゜ ゜
(3),(4)式は，処理回路 A。が正常 (A;=1)であ

るときに限り， Jo=Es・Jiまたは f。=Es・ 万が

生成され，故障 (A;=0)のときは，必ず Jo=0で

あることを意味する。

次に，処理回路 Aoが故障時に必ず Jo=0を生成

するための条件を示す。いま， Fig.3で処理回路 A。

が否定回路である（すなわち， (4)式の演算回路であ

る）とすると，入力線 aに断線故障が起こった場合，

Ji= 1であるのに f。=1の誤りが生じ，決して出

力 f。=0だけの誤りにすることができない。これ

は， Fig.3の点線で示すように，処理回路 A。を A1

とA砂二つに分けて A2を否定回路とした場合に一

層明確になる。この場合，図 a,b,cのいずれに断線

故障が生じても出力 Jo=1の誤りを生じる。従って，

処理回路 A。には否定演算が含まれてはならず，処理

は(3)式に基づかなければならない。ここで， (3)式

における入力の関係は， Table1の真理表で与えら

れる。

フェールセーフな信号処理は，故障時には安全を

示す信号の側に誤ることが許されない。よって，出力

信号 f。=1は安全 (Jo=0は安全ではない）を示

す信号として高レベルの論理レベルで表され，また，

入力信号 Ji=1を安全 (Ji=0は安全ではない）

を示す信号として高レベル（高エネルギ状態）の論

理レベルで入力されねばならない。

3.4 スライドの位置信号の生成法

Fig. 2(a)のクランク角01,02, 03を定めるための

位置信号 Pl,P2, P3, P4は， 2値信号として安全

を示す側（論理値 1) が次のように定まる。ただし，

信号 Pl,P2, P3, P4の発生する位置は変わらない

ものとする。

Pl: Plは検査のための基準を与える信号である。

従って，信号 Plの発生は検査可能を意味し，不発生

は検査不能を示す。よって， Pl=1が安全を表し，

Pl= 1の条件で運転が開始される。

P2:P2はスライドの減速命令であると同時に，上

死点での検査の開始を意味する。この信号は03,01 

間はスライドの運転停止を意味し，その他の区間は

運転許可（安全）を意味するから， P2は， 1側に誤

ることが許されない。

P3: 上昇過程で安全，下降過程で危険であるから

上昇過程を P3= 1としなければならない。この場

合， P3= 0は下降過程（危険）を意味することに

なる。

P4: 運転開始ボタン ONを許可しない信号である

から，後述する運転開始ボタン OFFの確認開始時，

論理値0でなければならない。なお， P4=1のとき

は運転開始ボタン ONが許されることになる。

3.5 オーバーラン監視

次に，機械側で誤りのない制御を行うために， 3.2

節で定めた運転準備信号を SOaとして，オーバーラ

ン監視と運転開始ボタン OFFの確認信号を具体的に

フェールセーフな論理索子を用いて抽出する方法を

示す。

プレス機械におけるブレーキ性能の確認は，制動

開始後に上死点の所定範囲内でスライドが停止でき

ることを確認することによって行う。通常，この確認

は， Fig.2で示すようにスライドの往復運動の周期

毎に行うものとすれば，良好な検査結果は次の検査

まで自己保持されねばならない。即ち， Fig.2(b)で

クランク角03から01の運転準備区間で検査結果が良

好であれば， SOa=lとしてスライドの移動が起こり，

この結果はスライドの下降過程では Sla=lとして，

上昇過程では S2a=lとして維持され，運転準備区間

の検査でリセットされる。ここに， SOa=l,Sla=l, 

S2a=lは検査結果が良好であることが安全を意味し

ている理由で，論理値 1(高レベルの出力状態）で

ある。

Fig. 4にオーバーラン監視を行うためのシーケンス

の例をタイムチャートで示す。ここで， Pl,P2, P3 

は前述した上死点停止確認信号，上死点停止信号，上

昇過程信号であり，スライドの移動をクランク角で

表している。また， Pl=1は運転準備（検査）区間，

P2 = 1→0は検査開始， P3=1はスライドの上昇

区間を表す。なお，上死点停止確認信号 Plの立ち上

がり 340度は，オーバーラン監視における出力遮断

の早まりを防止しており，これによって，遮断が早す
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ぎる場合も，次行程の作業を許可しない構成をとる。

Fig. 4のシーケンスは， 340度から 15度までの

35度の範囲が検査のための窓（ウィンドウ）であり，

この範囲内でスライドが停止すれば，運転開始ボタ

ンの操作 (T= 1)によって，以後のスライドの下降

を許可するための許可信号が自己保持機能で QI=1 

として記憶される。この記憶は，スライドが下降→

上昇して上死点停止信号 P2(300度から 345度の間

の0信号，通常カムスイッチの OFFで行われる）に

よってリセットされる。

オーバーラン監視の役割は，ブレーキ性能の確認

にある。この確認はスライド上昇後の位置確認であっ

て，この確認は上死点で行われて，確認結果が良け

れば以後のスライドの移動に支障をきたす必要はな

い（ただし，ブレーキは急激に劣化しないものとす

る）。このとき，スライドの位置確認後，次の確認ま

で運転許可の信号を生成しなければならず，このた

めに自己保持機能が必要となる。例えば， Fig.4で

スライドが PI=1の範囲で停止すれば，運転開始

ボタンによってスライドを起動することができる。

しかし，いったん PI=1の範囲でスライドを起動

した後，何らかの理由でクランク角 15度 (Pl=0) 

を過ぎた位置でスライドが停止した場合，スライド

起動条件が PI=1のみに依存すれば起動不可能と

なるが，オーバーラン監視の目的からすると，この

場合起動を不可能にすべき理由は存在しない。

P2 

Qs 

Fig. 5 Circuit of overrun monitoring 

オーバーラン監視回路

よって，ブレーキ性能の確認結果は自己保持機能

による許可信号として Pl=0の区間でも保持され

ねばならない。このため，ブレーキ性能確認後再確

認されるまでの運転許可の信号 Q2を， Pl=1にお

ける検査結果を次の検査を開始するまでの自己保持

機能の出力信号 Qlと上昇過程 P3を上死点停止確

認信号 Plの論理和として次式で表わす(「V」は論

理和を意味する）。

Q2(t) = Ql(t) V P3(t) V Pl(t) (5) 

ここに，自己保持出力 Qlは上死点停止信号 P2に

よるリセット信号を P2Rとすると，次式となる。

Ql(t) = T(t)sELF-HOLD→ P2R(t)RESET (6) 

ただし，添字 SELF-HOLDは，運転開始ポタンの

操作開始 (T= 0→ 1)によって Qlが自己保持を開

始 (Ql= 0→ 1)することを意味する。また，添字

RESETは， P2に立ち上がり (P2= 1→ 0)が生じ
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たときに Qlをリセットする (Ql= 1→ 0)ことを

意味する（以後， (5),(6)式の (t)を省略する）。

(5)式で， Ql,P3, Plはスライドの往復運動に

伴って所定の位置で発生する。また， (5)式は時間軸

上の論理和であって，信号 QI,P3, Plを一往復ご

との運転条件としてとらえると，ー運転周期中に信

号QI,P3, Plのいずれかが0であるとき， Q2=0

となる。よって， (5)式によれば，ブレーキ性能が良

好でなくスライドがクランク角 15度を過ぎて停止す

れば， Pl=0が生じ， Q2=0として運転の許可が

生じ得ないことになる。

Fig. 5に具体的オーバーラン監視回路の構成を示

す。 (5)式で与えられるオーバーラン監視の出力信号

は，運転許可の信号として出力され， Ql,P3, Pl 

のいずれかに 0が生じた場合， Q2=0を生じる構成

でなければならず， 自己保持機能には自己保持条件

がリセット信号として入力されねばならない。

Fig. 5(a)の Msは，フェールセーフな自己保持回

路（故障時出力が 0となる自己保持回路で，以後す

べての回路要索はこの特性を持つものとする）で，運

転開始ポタン（機械プレスの運転開始を意味し，コ

ントローラの電源投入直後にスイッチ ONされる自

己保持回路のプリセットボタン）の信号 Ssをトリガ

信号とし，上死点停止確認信号 Plをリセット信号

とする。自己保持回路Msの出力信号 Qsoによって，

運転ボタン Tによるスライド運転の許可が与えられ，

上死点停止確認信号 Plに対して同図 (b)にタイム

チャートで示すような動作を行う。

ここで，運転ボタンの信号を直接トリガ信号とし

ないのは， (6)式で示されるように，オーバーランの

監視結果の自己保持は上死点停止信号によってスラ

イドの往復ごとに必ずリセットされなければならず，

(5)式，すなわち， (T→ P2R) V P3V Plによって

繰返される運転許可が与えられねばならないことに

よる。

Fig. 5(c)は， (5)式に基づいて始動ボタン信号

Ss = 1を自己保持するオーバーラン監視回路であ

る。ここで， Mdは運転ボタン信号 T=lをトリガ信

号とし，上死点停止信号 P2をリセット信号とする

自己保持回路で，出力信号は (6)式に対応する。論

理回路 RMは (5)式に対応する演算を行って出力信

号 Q2を出力する。また，始動のための自己保持回

路 Msは，出力信号 Q2をリセット信号として運転

許可の信号 Qsを出力する。運転許可の信号 Qs=l

(a) Run button 

(OFF虐：T' 

P4 I for 
Anti repeat confirming OFF stat1 
signal of run button 

(b) 1 340° 15° 
Pl I し一
゜1 240" 270° 
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signal) Qs 

P4 
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Fig. 6 Confirmation circuit that the start switch is 

in the OFF position 

運転開始ポタン OFF確認回路

は，論理積回路 RAに帰還されることによって， (5)

式に基づく演算の結果，オーバーラン（上死点停止

確認信号を過ぎてスライドが停止する動作）が起こ

らない限り Qs= lが保持される構成である。

3.6 運転開始ボタン OFFの確認

Fig. 6に運転開始ボタン OFFの確認回路を示す。

ここでは，運転開始ボタン OFFを2値の論理記号
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T'で表すものとする (OFFしたとき T'=l)。実

際には， T'=Tと考えて差しつかえないが， 3.3節

で述べたようにフェールセーフな信号処理では通常

の否定演算を用いることができないことを配慮して，

ここでは，ボタンが OFFしていることをダッシュ（＇）

を付して表す。

同図 (a)は運転開始ボタン OFF,すなわち T'=1 

の確認原理を示す。ここでは，同図 (b)のタイムチャー

トで示すように，信号 P4(=1)が発生した後，運転

開始ボタンが OFF(T'= 1)されると自己保持回路

MRに運転開始ポタン OFFの確認信号 Q4=1が発

生する。この出力信号はスライドが下降後上昇して，

再起動防止信号 P4が OFF(P4 = 0)となるまで自

己保持される。

Fig. 6(a)の回路を制御系で用いる場合，通常始動

時は必ず運転開始ボタンが OFFしているから，電源

投入と同時に Q4=1が発生する。ここでは， Fig.5 

と同様に始動ボタンを用いてシステム始動とする構

成をとる。すなわち，運転準備にはこの始動の条件

を加え，始動信号 Ssが発生して初めて Q4= 1を生

じる構成とする。

Fig. 6(c)に， Fig.5(a)を用いた始動信号発生法

を示す。始動ボタン ON (Ss = 1) による自己保

持回路 Msの出力信号 Qsは次に始動ボタンが OFF

(S~= 1) したとき真の始動信号 Qst= lとして発

生する。これはばねリターンによる始動ボタンが ON

した後，次に OFFした時を始動信号とすることに

よって，始動ボタンが復1日可能である（たとえば，ば

ねが壊れていて誤りのスイッチ ONの状態でない）

ことの確認に基づいて信号が発生することになるか

らである。

Fig. 6(d)は，再起動防止信号 P4を用いた運転開

始ボタン OFFの確認方法であり，オーバーラン監視

の出力信号 Qsとの論理積として運転準備信号 SOa

を出力する。 Fig.6(c)ではスライドがクランク角 15

度 (Pl=1の範囲内）を過ぎると Pl=0となって

始動信号が消滅 (Qst= O)してしまう。このため，

始動信号 Qso(Fig. 6(c))の代わりに，オーバーラン

監視の信号 Qs(Fig. 5(c))を用いて，この信号 Qs

と再起動防止信号 P4と始動ボタン OFFの信号 Ss'

の論理積を自己保持回路 MRのリセット信号として

いる。これにより， Fig.6(d)は同図 (a)と(c)の二

つの機能を備えるとともにオーバーラン監視に基づ

く運転許可の信号と運転開始ボタン OFF確認に基づ

く運転許可の信号の論理積を運転準備信号とするこ

とができる。なお，運転開始ボタンの信号 T,T'と

始動ボタンの信号 Ss,Ss'は，同時に 1をとらない

(T•T'=O, S3-S3'=0)双対な信号とする。

4. 結言

フリクション・クラッチ式プレスの安全性を向上さ

せるには，スライドの上死点におけるオーバーラン

監視と，人間の手が金型内に侵入していないことの

監視が必要である。このうち，本論文では，フェー

ルセーフな論理素子を用いて，信頼性が高く，かつ，

フェールセーフな構造のオーバーラン監視回路を提

案した。この概要は，次のように要約できる。

1) プレス機械制御での作業過程の遷移図は， Fig.

1で表すことができる。図で，事故防止のた

めに確定論的な制御を必要とするのは，段取

り作業以外では，①人間の手が金型内に侵入

すると予測されるときに直ちにスライドを急

停止させる過程と，②スライドが上死点付近

の所定範囲内で停止できないときに直ちにス

ライドを急停止させる過程（オーバーラン監

視）である。

2) オーバーラン監視機構では，スライドが上昇

過程から下降過程に移行する区間に運転準備

区間を設け，この運転準備区間におけるブレー

キ性能の検査（オーバーラン監視）と運転開

始ボタン OFFの確認結果に基づいてスライ

ドの下降を許可する。従って，この検査では，

スライド停止命令と停止確認の信号のほかに，

スライドの上昇と下降を示す信号，及び運転

開始ボタン OFFを確認するための信号が必

要である。

3) 上記の機構を実現する回路をフェールセーフ

にするには，プレス機械の立上がり信号（始

動信号）や運転開始ボタンからの信号（運転

ボタン信号）を基にして，フェールセーフな論

理索子を用いて自己保持回路を構成し，スラ

イド下降の許可はこの自己保持回路の出力信

号として与える構成とすれば実現可能である。
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