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安全の論理に基づく制御の構成論理

一安全制御系における安全情報のエネルギ伝達一

杉本旭＊，池田博康＊

Safety Control Theory Based on the Logic of Safety 

- Energy Transmition of Safety Information -

by Noboru SUGIMOTO* and Hiroyasu IKEDA* 

Abstract; Safety control system, which is defined as the machine operation controled according 

to safety confirmation information, is explained as an interlocking model that is so funcitoned 

that energy output from machine is permitted only while the information (safety information) 

reports safety. The information transmittion properties presented in this model are applied on all 

devices in the interlocking system, consistent from the sensor for producing safety information 

to devices for transmitting/ outputing energy. Small energy level of signal signifying safety is 

normally produced in a pickup element in the sensor. Enormous power made by amplifying the 

energy of the safety signal is supplyed to the machine to conduct its powerful operation. 

This paper discusses on the condition of energy transmittion process in which energy is 

produced in safety sensor as a signal indicating safety and is amplified in the interlocking system 

up to the sufficient level to do machine duty. Firstly, in this paper, clarified is the characteristics 

of information to be provided with the information processing means in the interlocking system. 

Secondly, a logical fail-safe model is proposed for clarifying the production condition of the safety 

information. Lastly, this fail-safe transmittion of information energy can be applied on not only 

electrically but mechanically processed safety information. 

Keywords; Mechatoronics, Robotics, Safety system, Safety control, Safety control system, Inter-

locking, Fail-safe. 

1. 緒言

著者らは先に，危険を伴う作業が安全の条件に基

づいて行われる機械的操作を安全制御1)として定義

し，この制御系の基本構成を安全を示す情報（安全

情報）の許可に基づいてエネルギが出力されるイン

タロックモデルで示した2)。そして，このモデルで

示される情報の伝達特性は安全の情報を抽出するセ

ンサシステムからこの情報が直接伝達されるエネルギ

＊機械研究部 MechanicalSafety Research Division 

伝達系まで共通して適用できることを示した3)0

通常安全を示す情報はセンサ入力として小さな工

ネルギで生成される。一方，この情報に基づいて実

行される危険作業に大出カエネルギ発生のための増

幅が不可欠となる。本論文では，安全の情報が抽出

されて，現実に危険作業が実行されるまでのインタ

ロックシステムにおけるエネルギ増幅過程の特性を

論ずる。即ち，第 2章で，まず，安全情報の生成か

らこの情報に基づいて出カエネルギが発生するまで

の処理系の有すべき特性を示し，第 3章で，外部に
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エネルギ源を有する簡単な作業機械における安全情

報の生成条件を論理式モデルで示す。そして第 4章

でこのモデルを利用して具体的フェールセーフ演算

系の構成原理を，また第 5章ではフェールセーフな

情報の伝達が電気的，機械的に共通の処理形態で行

われることを明らかにする。

2. 安全確認と出カエネルギの発生過程

2.1 安全確認過程

安全 (Safety)は危険 (TheHazard)の反対の概

念として把握される。即ち，安全は，まず先に危険が

認識され，これを予測して回避する過程で生じる概

念であって，次の 2つの原則に基づいて確認される。

i. 安全（無事故）と危険（事故）とは同一の場所

で同時には発生しない。

ii. 危険（事故）は予測することができるが，この

予測には誤りが存在し，この誤り（即ち，不安）

を危険と見なすことによって安全を確保するこ

とができる。

上の原則 iは真の安全（無事故）と危険（事故）は

否定の関係にあることを意味する。しかし，我々が

予測する安全は，原則 iにおける危険（事故）の反対

としての安全（無事故）でなく，少なくとも事故に至

らないための安全である。従って安全を 1,危険を 0

として，原則 iで与えられる安全と原則 iiで予測さ

れる安全を各々2値の論理変数 Sc(t),Se(t) E {1, O} 

で表せば， 2つの安全 Sc(t),Se(t)の間には，少な

くとも真に危険 (Sc(t)= 0)であるとき誤って安全

(Se(t) = 1)が予測されることだけは許されない論理

的関係として次式が成立しなければならない。

Vt, Sc(t)~Se(t) (1) 

2.2 安全確認に基づく出カエネルギの発生過程

危険を伴う作業で出力される力学的エネルギは安

全であるとき発生し，危険であるときこのエネルギ

は出力されない。従って，安全状態における出力工

ネルギを u,危険な状態におけるエネルギを u'とお

けば次の不等式が成立する。

I 
u>u (2) 

式 (2)で示されるエネルギ u,u'の誤り特性を現状

の作業機械や輸送機械で考えると，次の通りである。

Table 1 ユネイトな関係

(Sc(t)~U) 

口
u: 通常，列車や車やロボットの可動部のように出力

状態 uがu'に誤ることが許される。しかし，上空の

航空機や急停止を許されない列車や，ワークを落下

することの許されないロボット可動部には出力状態

u'への誤りも許されない。従って原則として出力状

態 uには誤りが許されない。

u': 出力状態u'であるべきとき出力状態 U の誤りは許

されないが，通常出力 u'が発生しない側は許される。

上述の出カエネルギを論理変数 Uで表し，エネル

ギU のレベルを l,u'のレベルを 0とおくと，この出

力 U=lは安全確認に基づいて出力されるエネルギ

であって，この場合の安全確認は式 (1)における予

測された安全 Se(t)= 1である。従って，安全確認

から出カエネルギ Uの発生までこの安全確認信号を

伝達して出カエネルギを発生する手段 Fが必要とな

る。ここでは，この手段 Fを情報伝達手段と呼ぶこ

とにする。この手段 Fの機能を論理変数 F(Se)で表

し， F(Se)= 1を安全を示す情報が伝達されるとき，

F(Se) = 0を安全でないことを示す情報が伝達され

ているときとすれば，安全確認に基づく出カエネル

ギUの発生は次式で示される。

Sc(t)~F(Se)~U (3) 

式 (3)は安全 Sc(t)の予測とこれに基づく出カエネ

ルギ Uの発生の間には機能 F(Se)が存在することを

意味し， Sc(t)~Uは， Table 1で示すように，安

全でない (Sc(t)= 0)のに危険作業実行のエネルギ

U = lが発生してはならないこと（ユネイト）を

示す。

式 (3)において，情報伝達機能 F(Se)にば情報

Sc(t)が伝達されないときが物理的に必ず存在する。

例えば，安全を示す情報 Sc(t)= 1として物理的セ

ンサによって抽出されるエネルギは通常微小であっ

て，一方危険を伴う出カエネルギ Uは大きい。した

がって機械 F(Se)は増幅機能を伴い，この増幅には
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(Safe) 

Fig. 1 Control model of load lifting machine 

荷揚げ機械の制御モデル

後述するように別途電気的あるいは機械的外部エネ

ルギを必要とし， もしこの外部エネルギが供給され

ないとき出カエネルギ Uは発生しない。即ち，情報

伝達機能 F(Se)には誤りが存在し，手段 F(Se)の

動作状態を論理変数 F*で表し，正常なときを 1'故

障時を 0とおくと，式 (3)の論理式で示される機能

F(Se)は次式で表されねばならない（以降，動作状

態を表す論理変数に＊印を付し，正常状態を 1' 故

障状態を 0とする）。

U=F(Se)-F* (4) 

式 (4)は機能 F(Se)が正常である (F*= 1) とき

U = F(Se)の出力が発生し，故障時は U=Oであ

ることを意味する。ここに，式 (3)で示されるエネ

ルギ伝達手段をフェールセーフなエネルギ伝達手段

と呼ぶことにする。

式 (3)で示される情報伝達手段は安全を示す情報

Sc(t)を抽出する手段と，抽出された情報を伝達す

る手段と，式 (4)に基づいて出カエネルギを生成する

手段（出カエネルギ生成手段）の外に現実には，危険

(Sc(t) = 0)時，すでに出力されたエネルギ u(U= 

1)が慣性を持っために強制的にこれを遮断する手段

（強制的遮断手段）を必要とする場合が存在する。出

カエネルギ生成手段は，式 (4)に基づく出カエネルギ

U=lが入カエネルギ遮断によって U=Oとなった

とき，生成手段に蓄積されたエネルギが消費される，

即ち，エントロピ増大側にしたがって熱消散される過

程を持つ。一方，強制的遮断手段は上の過程（応答）

では不十分な（間に合わない）ためにもつ機構例えば

ブレーキ機構である。本論文で対象とするエネルギ

伝達手段は抽出される安全情報を伝達し，これを出

カエネルギとして生成する手段であるとし，この出

カエネルギ生成手段は危険時出カエネルギを強制的

に遮断する手段を含む場合もあるものとする。そし

て，このエネルギ伝達手段は出カエネルギに U= 0 

の誤りを含むものとする。

3. 安全確認形エネルギ伝達系の論理モデル

3.1 簡単な作業機械におけるエネルギ伝達の論理

構成

危険を伴う操作が安全の条件に基づいて加えられ

る制御を安全制御と定義し，安全の条件に基づいて

外部から供給されるエネルギによって伝達されるエ

ネルギ伝達系について簡単な作業機械を用いて考察

する。

Fig. 1はスイッチ Swを投入すると電源からモー

タにエネルギ eが供給され，この回転出力がプーリ

に伝達されて荷が上昇する簡単な荷揚げ機械の制御

系である。この操作は当然上昇した荷の下に人が来

ないという安全の条件（エネルギ hで表す）に基づ

いてスイッチ Swが投入されるべきであり，スイッチ

や電線，モータ，軸，ベルト，ワイヤ等で構成される

エネルギ伝達手段を Z(e,h)で表せば，荷揚げ機械の

出カエネルギ Uの発生は Fig.2(a)のブロック図で表

すことができる。 Fig.2(a)のエネルギ伝達手段は構

成する電線やモータ，軸，ベルト，ワイヤ等の要素は

故障した（切断された）ときエネルギが伝達されな

い特性を持つ。従って，入出カエネルギ e,uを2値

の論理変数 E,U E {1,0}で表し，エネルギが発生

しているときを 1' 発生してないときを 0とし，ェ

ネルギ伝達手段 Z(e,h)の動作状態を 2値の論理変

数（状態変数） Z* E {1, O}で表すものとすれば，入

カエネルギ eと出カエネルギ U の間には次の論理式

が成立する。

U= z* -E (5) 

式 (5)は入カエネルギが供給されて (E= 1), ェ

ネルギ伝達手段が正常であるとき (Z*= 1)のみ，

出カエネルギが発生することを意味する。ここに，

EE  {1, O}はエネルギ供給源の故障状態に 1対 1で

対応すると考えてよいから，エネルギ供給源の動作

状態を E*で表せば，式 (5)は次式で表せる。

U=  Z* -E* (6) 

式 (6)はエネルギ U の供給が供給源 (E*)と伝達手

段 (Z*)に依存することを意味し，このエネルギ供給
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(Safety) Energy transmitting(u 
means Z (e,h) 

(a) Energy-tansmitting system for load lifting machine 

of Fig. 1 

荷揚げ制御（図 1)のエネルギー伝達系

E 

Se 
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の条件 hに対して出力 uを発生する機能 (Ze(h))で

表す）をもつ装置であるとする。この時，この装置

の動作状態を Ze*E {1, O}で表すと，この装置は動

力源が故障したときと，このエネルギを伝達する系

が故障したときに関して，例えば Z*= E*・z; = 0 

（装置は故障時自ら内部にもつエネルギを出力 uとし

て発生しない）が保証されねばならない。論理的に

u 

(b) Logic representation of energy transmission 

安全制御系におけるエネルギ伝達

は次式で表されねばならない。

U=Se-Ze* (8) 

Fig. 2 Energy-transimission in safety control 

安全制御系におけるエネルギ伝達

h
 

u 

Fig. 3 Energy-tansmitting system with internal en-

ergy source 

エネルギ供給源を装置内に持つエネルギ伝達系

は，安全の条件が満たされているときのみ行われて，

安全でないとき出カエネルギ供給されない。従って，

出カエネルギ uの発生する環境が安全な状況と危険

な状況の 2つに分けることができるものとし，この

環境の状態を 2値の論理変数SeE {1, O}で表し，安

全状態を 1' 危険状態を 0とおくと，式 (6)は次式

で表現されねばならない。

U =Se・E*・z* (7) 

式 (7)は安全な状況 (Se= 1)であって，エネルギ

伝達系と供給系が正常な状態 (Z*= 1, E* = 1)で

あるときのみ，出カエネルギ (U= 1)が生成される

ことを意味し，出カエネルギ U の発生が安全情報 Se

を伴っていることを示す。

式 (7)はFig.2(a)のエネルギ伝達手段 Z(e,h)が

論理積 Se・E*を行う論理積要索であることを示し，

Fig. 2(b)で表されることを意味する（論理値として

E* =Eであるから， Se-Eで表現している）。

いまここで， Fig.2(a)のエネルギ伝達系は動力源

を内部に持つものとし， Fig.3で示すように，安全

式 (8)は，一般的装置に拡大して考える場合，エネル

ギ供給の形態が明確でなく，極めて煩雑となる（特に

装置に電子回路が含まれる場合，この電源の供給形

態は極めて多様である）。また，安全条件を Seとエ

ネルギ供給 Eの論理的関係が明確に表現されていな

い。このため，ここではエネルギ供給源とエネルギ

伝達手段 Z(e,h)は別系として式 (7)を定めている。

3.2 外部にエネルギ供給源を持つエネルギ伝達系

式 (7)はFig.2(b)で示したように，外部からのエ

ネルギ供給を論理変数 E(即ち情報）として扱ってい

る。出力の発生をとくに次のように論理積で表すも

のとする。

U=  Se0E 

条件 (1): Se ;;;;; 互 E~U 

(9) 

このとき，条件 SeとEの間には次の 2つの論理的

関係が成立しなければならない。

(10) 

即ち， Se=0, 又は E=Oであるとき U=lを生じ

てはならない。

条件 (2): 式 (9)で示される論理積演算は，たとえ

この演算を行う要素が故障状態にあっても，い

ずれか一方の論理値 1の条件だけで出力 U=lを生

じてはならない。この特性を持つ論理積をフェール

セーフな論理積と呼ぶことにし，式 (9)で示すよう

に論理積記号0で表現するものとする。

ここで0印で表される論理積 A0Bの意味を明確

にしておく。

式 (4)で定義されるフェールセーフなエネルギ伝達

は，エネルギ伝達手段 F(Se)が故障した (F*= 0) 

とき U=Oを生じる特性を求めている。論理積A0B



安全の論理に基づく制御の構成論理 -47-

で定義されるフェールセーフ演算は，この演算要索の

動作状態を F*E {1,0}で表し，演算出力 F(A,B)

をF(A,B)= (A0B)-F*で表すとき，単に演算要

索が故障 (F*= 0)したとき演算出力 F(A,B)= 0 

を生じるだけでなく，さらに，故障があっても論理積

A-Bが成立しないのに出力 F(A,B)= 1を生じな

い（即ち，演算入力 A,Bのいずれか一方だけで出力

が発生しない）特性を持つことが要請されることを

意味する。

上の条件 (1) の Se~Uは Fig. 2(b)で安全情報

Se= 0であるとき誤って Fig.1のスイッチ Swを

閉じてしまうことがないこと（ユネイト）を意味し

ている。また，条件 (2)は「スイッチ Swの電極間が

溶着して， Se=Oであるにもかかわらず， E=1時

（エネルギ供給源が正常 (E*= 1)であれば） U=l 

が生じてしまう」か，あるいは，「 E=Oのと（エネ

ルギ供給源が故障している (E*= 0)) であるとき

Se= Oであるにもかかわらず人が別途エネルギ供

給源を持ってきて U=lを生ぜしめる」という事象

が起こってはならないということを意味している。

外部のエネルギを用いて安全情報に基づく制御が

行われるエネルギ伝達系において，上の条件 (1)(2)

が満たされるときフェールセーフであると呼び，上

の条件 (1)または (2)のいずれかが満たされないと

きフェールセーフでないと呼ぶことにする。

Fig. 2(a)では，実際には安全の予測即ち安全情報

の抽出は人によって行われる。この場合，人はたと

えば目で小さなエネルギとして抽出される安全情報

Seをスイッチを開閉できるエネルギに増幅している

ことになる。本来，抽出される安全情報Seと人の持

つエネルギ発生源（これを Emとおけば）との間に

は，式 (7)に対応するスイッチ開閉の出カエネルギが

発生しなければならない。しかし，人は，誤りを含

む。エネルギ発生源を含む人の機能を Fig.3に対応

して Zm(h)とおき，人が正常であるときを 1,正常

でないときを 0 とする論理変数 z~で表し，正常で

ないときの人の行動はスイッチを閉じる場合と閉じ

ない場合が存在し，これをエネルギ供給あり (1),な

し(0)として論理変数 EmE {1, O} (人は 1人とす

る）で表せば，人のスイッチ作業 Hmは次式で表さ

れる。

Hm =Se・z:n V Em·Z~(11) 

式 (11) は人が正常 (Z~= 1, Z~= 0) である

とき， Hm= Se であり，人が正常でない (Z~=

o, 宏五=1)時， Hrn=Eであることを示す。

安全情報を外部エネルギを用いてフェールセーフ

に伝達する系は式 (7)(Fig. 2(b))で表すことができ，

これを外部エネルギ (E)をもつ増幅器として次式で

表現するものとする。

U=炉 (Se) (12) 

式 (12)は外部エネルギ Eをもつエネルギ伝達系に

よって安全情報 Seが伝達されることを意味する。

4. 外部エネルギを用いる安全情報の伝達（演算）系

4.1 フェールセーフ論理演算

ここで， n 個の安全情報 Sei(i=l,2,··•,n) を伝

達する n個の出力 Ui= Ei*(Sei)(i = 1,2,··•,n) 

を生ずる要索からなるエネルギ伝達系に関し，論理

積および論理和による出力恥を次式で定義する。

u。=Ei(Se1) 0腐(Se2)0・ ・ ・0犀 (Sen)(13) 

u。=Ei(Se1)⑰巧(Se2)⑰ •••⑰犀(Sen)

(14) 

式 (13)は式 (9)の条件 (1)(2)と同様に定義される

n個のフェールセーフな論理積を表し，式 (14)の記

号⑨は論理和を表し，この論理和は n個の出力の内

で， Ui= Ei*(Sei), i = 1, 2, ・ ・ ・, nを出力する要索

が故障するか又は Sei= 0 (安全でない）によって

Ui = 0となっていない出力のみが伝達されることを

意味する。

一般的エネルギ伝達系では複数のエネルギ供給源

が利用される。たとえば各々異なる電源を有する複

数の電磁リレーによって，複数の安全情報が伝達さ

れる場合である。この場合，電磁リレーはコイルを

励磁する小さな電流を大きな接点電流に変換する増

幅機能を含む。

式 (13)は，たとえば電磁リレーを使ったエネルギ

伝達系 (n= 4)として Fig.4で示すことができる。

Fig. 4で Se1,Se2は外部より接点で与えられる安全

情報， E1,恥，恥は外部より与えられるエネルギと

しての電源， CR1,CR2, は電磁コイルと機械的接点

で構成される電磁リレー， Mはリレー接点による論

理演算の結果 Uで駆動されるモータである。 Fig.4 
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U1 U2 

E3~ 几凸ー。――--o
+ Se2 

E2 

＋ 
E1 

Se1 

Fig. 4 Energy transmission by logic product 
論理積によるエネルギ伝達

は，接点入力 Se1とSe外こ対するリレー出力 U1,U2 

の論理積出力 U1・ 島で，モータ Mの駆動エネルギ

（電流） Uが出力される。ここに， Se1,Se2, E1, E2, 

恥，切，伍は 2値の論理変数として扱えるものとす

る。電磁リレーは後述するようなフェールセーフな

構成であるとし，また接点は溶着しないものとする

とFig.4は次式で与えられる。

U = {(Se1 0 E1・Zi) 0 (Se2 0 E2・勾）｝
(15) 

0 E3・Zs :. U = Ui。0E3

但し，

u。=(Se1 0 E1・Zi) 0 (Se2 0 Z2・ 巧）

= Ei(Be1) 0 E却(Se2)
(16) 

ここに z;,zふZ3は電線コイルと機械的接点（即

ちリレー）で構成されるエネルギ伝達手段の動作状

態勾は出力 Uの発生する電線の動作状態を表す 2

値の論理変数である。

いま， Fig.4で，電源恥，屁が共通 (E1= E2) 
であるものとすると，式 (16)は次の式 (17)で表現

できる。

u。=(Se1・Zi) 0 (Se1・ 勾） 0E1・Z3 

= Se1 0 Se2 0 E1・Zi・Z2・Z3 

= Se1 0 Se2 0 E1・Zi2・Z3 

＝町(Se10 Se2) 

(17) 

ここに， Zi2= Z1・Z2で，リレー CR1とCR2で構

成されるエネルギ伝達系全体の動作状態を示し， CR1

系と C恥系のいずれかが故障しても出力恥が生じな

いことを意味する。また， (Se1-Zi)0(Se2・Z2)0E1 

Electric power 
source 
e1 

zi* 

Energy 
h}-- —f-*ransmi tter(l) 

Z(e1,h) 

Driving p匹 er
source 
e2 

Z2 ＊ 

Energy 
ransmitter(2) 
Z(e2,h) 

Energy transmitting means 

Fig. 5 Safety control system using sensor 
センサを用いた安全制御系

u 

において，たとえば (Se1・巧） 0凡は Z2= 1, 
Z2 =0が情報として生成され， Z20凡としてフェー

ルセーフな論理積演算でなければならないことを意

味する。

式 (17)は共通のエネルギ源をもつ複数のエネルギ

伝達系において，各々が式 (17)を満たすならば，入

カ Seiに対するフェールセーフな論理演算を f(Sei) 

とおき，この演算装躍の動作状態を J*E {1, 0}, 電

源を Eとすれば，この時の出力は次式で与えられる

ことになることを意味する。

u。=f(Sei) 0E・f* 

= E*(f(Sei)) 
(18) 

4.2 外部エネルギーを用いるフェールセーフ論理演

算の具体例

次に，異なる供給源を用いて，安全情報 Seが順次

伝達されるエネルギ伝達系について考察する。

Fig. 5は安全を示す情報（エネルギ） hを物理的

に抽出して増幅出力 h'を生成するセンサ（エネルギ

伝達手段 Z(e1,h))と，この出カエネルギ h'が発生

しているときのみ機械的出カエネルギ uを生成する

手段 Z(e1,h'))とから構成される一般的処理装覆を

示す。図で e1はセンサ Z(e1,h)の電源， e2はエネル

ギ伝達手段 Z(e2,h')の動力源である。 h1,e1, e公

U を前述と同様に論理変数 Se,E1, E2, U E {1, O} 

で表し，伝達手段 Z(e1,h), Z(e2, h')の動作状態を

z;, z; E {1,0}で表せば，出力は次の論理式で定

まる。

U = (Se 0E1・ 勾） 0E2・Z2 

＝腐｛町(Se)}
(19) 
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e1 e2 en C1 D2 

Fig. 6 Fail-safe AND circuit 
フェールセ＿フ論理積回路

即ち， Fig. 5に示す安全装置は手段 Z(e1,h), Z 

(e2, h')のいずれが故障しても出力 U=lを生じて

はならないばかりでなく，故障によって， Se=0で

あるにもかかわらず，外部エネルギ E1= 1, E2 = 1 

のいずれも U=lとして生成されてはならないこと

を示している。

著者らは増幅器（光結合増幅器を含む）を従属接

続し，この増幅器が正常であることを検査して出力

を発生するフェールセーフな論理積回路を開発して

いる（演算発信器と呼ばれる4,5))。Fig. 6はこの

構成原理を示し， A1,A2,・・・,Anは増幅器， Geは増

幅器ふ，A2,・・・，んの動作状態 Ai,Aふ・・・， A~E
{1,0}を検査する検査信号発生器（交流信号発生器），

釘，e2,・・・,enは増幅器 A1,A2, ・・・,Anの電源で，こ

こでは論理演算の入力信号である。即ち，入力信号

釘，e2,・・・,enのすべてがあるときのみ出力 U が生成

される。検査信号 hが出力 uとして生成されるとき増

幅器 A1,A2,・・・，んは正常であることを意味し，増

幅器のいずれか 1つでも故障して出カエネルギ U を発

生することがないので，この信号 hに対する出力 uの

発生は（入力信号 e1,e2,・・・,enが安全を示す情報で

あれば，この論理積出力として）安全を意味する。こ

こで，検査信号 h及び入力信号 e1,e2,・・・， eれと出力

U を各々論理変数 Se,E1, E2, ・・・,En, U E {1, O} 

とおくと，

U =(Se 0 E1・Ai) 0恥 ・A2

0···0En·A~ 
(20) 

である。即ち，検査信号発生器Ge力屯妍章したとき検査

信号 hは生成されないから，検査信号発生器の動作

状態を Ge*E {1, O}とおけば， Ge*= Seであり，

電源入力 E1,E2,・・・,Enを論理入力とすると， Fig.

6の増幅器はフェールセーフな論理回路として次式で

P1 

↑u 

p
 

a 

Fig. 7 Realization of V = Se 0 E1• Z* in electronic 
circuit 
電子回路におけるV= Se0E1 -Z*の実現

表される。

U = E1 0 E2 0・ ・ ・0 En・A; (21) 

但し，

ぶ=Ge*·Ai·A2···A~ 

ここに A!は検査信号発生器 Ge,及び増幅器のいず

れが故障しても A!=0となることを示す。

5. 出力生成要素

式 (7)で示される安全情報 Seに対応する出カエネ

ルギ Uは， Se=0のとき外部エネルギ Eが U=l

として生成されない構成が要求される。通常，情報

Seは物理的にはセンサ入力として小さなエネルギで

発生するので， Fig.4, 5で示すように，増幅による

エネルギ伝達過程が存在し，このエネルギ伝達には

電磁リレーや電子回路が利用される。

5.1 電子回路によるユネイトなエネルギ伝達

通常，電子回路による出力は，故障時増幅のため

の電源が直接出力されるか，又は出力零となる特性

（対称誤り特性）を持つ。 Fig.7の抵抗 Rとトランジ

スタ Qで構成される増幅回路は， トランジスタ Qの

コレクタ Cが断線すると，たとえベース (B)側に入

力電圧 (h= 1)が印加されていなくても電源 e1が端

子 aに出力され，また，コレクタ Cとエミッタ Eが

短絡すると出力は零レベルとなる（即ち，対称誤り特

性を示す）。このため，例えばFig.6における出力信

号（エネルギ） uのように， トランジスタのベース側

に入力される信号 hは交流信号安全情報には交流信

号があるときを 1,ないときを 0とする），この増幅
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された出力信号（改めて uとおく）はコンデンサ C1,

らとダイオード D1,D2で構成される倍電圧電流回

路を用いて外部から供給される電源 e1に重畳して出

力される。端子 P1,凡の出力 uは，安全情報 h(交

流）があるとき発生し，ないとき発生しない。このよ

うに，増幅された出カエネルギを増幅のために供給さ

れた電源 e1に重畳して出力することによって，電源

を含む外部環境の出カレベルより高いレベルで出力 u

が発生し，出力端子 Pサこは図の回路を構成する要索

にいかなる故障があっても，入力 hがないのに電源

e1より高レベルの出力が生成され得ない構成として

いる（電源枠外処理と呼ぶ6))。即ち，入力 h(交流）

E {l, O}を論理変数 Seで表し，図の回路の動作状態

と電源 e1と出力 U を論理変数 Z*,E*,UE {1,0}に

置き換えれば，出力 Uは式 (7)で表せる。

5.2 出力遮断の論理（プレーキ系）

Fig. 2(a)あるいは Fig.4, Fig. 7で示したエネル

ギ伝達系は，入力情報 h又は外部から供給されるエ

ネルギが消滅したとき，出力 uがエントロピ増大則

にしたがって（即ち，熱となって）消費される系であ

る。しかし，現実の出カエネルギの遮断では，この

熱消散では間に合わない場合が存在し，強制的遮断

を伴う。

いま，機械の駆動エネルギを心，この駆動エネルギ

によって実際に出力される機械出力をw,機械出力w

を強制的に停止するためのエネルギをxとおく。ここ

に， x>心であるが， wとxの大小関係は運転時の蓄

積エネルギを含む出カエネルギwと強制停止時のエ

ネルギ消散を配應した停止エネルギxを考えねばなら

ず，ここでは単純にx>wとおく。また，運転一停

止の間の過渡状態が存在するが，ここでは運転，停

止の論理的条件を考察するので無視する。出カエネ

ルギwの投入及び遮断を論理的に考察するために，上

の夫々のエネルギの有無を 1と0とする 2値の論理

変数で表すものとし，上のエネルギ心， w,Xに対応す

る論理変数を夫々Y,Z, Xとおく。 Z=lは運転中，

Z=Oは停止状態である。この時， Y,X, Zの間に

は少なくとも Table2で示す論理的関係が成立しう

る。 Table2でX= 1, Y = 1は停止エネルギと駆動

エネルギが同時に印加された状態でこの時の Z=O

は制動エネルギあり (X= 1)を優先させて停止状態

とすべきことを意味している。通常x>心を与える

エネルギxは大きなエネルギとなる（たとえば非常停

Table 2 

Table 3 

Logic relation for output interruption 

出力遮断の論理的関係

X Y z 

゜゜゜1 

゜゜゜
1 1 

1 1 

゜
Condition Z of machine operation 

機械の運転Zの条件 (Z=Se・Y) 

口
0
 1
0
 
I
 

0
 

止手段として）ので，通常このとき駆動エネルギを

遮断（ゆ=0)とする。この場合 X = 1, Y = 1は誤

り状態と解釈される。 X = 0, Y = 0の状態は俗に

言うブラの状態であり，何らかの誤りによって外部

エネルギ（一種のノイズ）が印加されると Z=lを

生じやすい。このため， X=0, Y=Oの状態を避け

て停止時は X= 1, Y = 0の状態に保たれる。した

がって，機械の運転は通常 Table3に点線を囲った

部分の論理構成となる。

X=  1, Y=Oの停止状態から， X= 0, Y = 1の

運転状態に入る，あるいは運転状態 X= 0, Y = 1 

から停止状態 X = 1, Y = 0に戻るには， (X= 1, 

y = 0)→ (X = 0, Y = 0)→ (X = 0, Y = 1)の

過程を経なければならない。停止状態 X= 1, Y = 0 

と運転状態X=0, Y = 1の間には X=l→X=O 

とY=O→ y = 1の相互に論理的否定のエネルギ

伝達を必要とし， y~zであるが x~zでない7) 。
表で常に X=Oとする条件で駆動側 Yを許可 (Se)

に基づく出力 (U)とすれば熱消散系となる。ブレー

キ系として駆動側 Yを別途与えるものとし，停止側

Xを許可 Seに基づいて供給すれば，ノーマル・オー

プンのブレーキ系となる。この場合，入力許可 Seと

停止のためのエネルギxの間には論理的否定が必要で

（即ち X= Se), ユネイトなエネルギ伝達とならない

（フェールセーフとならない）。このため，たとえば

Fig. 7に示すようなノーマル・クローズタイプのブ

レーキ構造とする。
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Driving 

shaft 

h
 

u 

Armature 

u 

<p 

Driving motor 

Fig. 9 Electromagnetic relay 
電磁リレー

Fig. 8 Electromagnetic brake (normally closed) 
電磁プレーキ（ノーマル・クローズ形）

Fig. 8は常時バネ（このエネルギをxとおく）に

よってブレーキが閉成され，モータはブレーキ開放

のためのエネルギ uが供給されているときのみ，駆

動エネルギ心によって回転出力wを発生する構成であ

る。論理値X=Oの状態はブレーキ開放エネルギ u

が停止時バネの持つエネルギxに重畳することによっ

て実現し，論理的に y~zであると共に，ブレーキ

開放エネルギの有無を 1と0とする論理変数 Seで

表せば， Se~Zとなる。ここにバネエネルギxはエ

ネルギ出力として消滅しない (x=t-o)構造が要求さ

れる。 Table3は停止入力 Secと駆動入力 Yの論理

的関係を示す真理値表で， Se=Y = 1の時のみ出

力Zを生じ次式となる。

Z=Se-Y (22) 

ここに，停止入力 Seは運転許可の情報に基づき， Y

は運転命令に基づくから， Fig.8はインタロックを

構成していることになる。

5.3 電磁リレー

エネルギ遮断のために大きなエネルギを得るため

には，増幅機能をもつ要索が不可欠となる。 Fig.9 

は小さな入力によって大出力（電流） uを遮断する

ための電磁リレーを示す。入カエネルギ hと出力工

ネルギ u の間には論理的に Se~Uの関係が維持さ

れねばならない。 Fig.8と同様に接点を確実に OFF

状態に保っためのバネエネルギx(Table 3における

X = 1に相当）が必要で，このバネは故障しない

(X # 0)ことを条件とする。このため，出力電流 (u)

はバネを流れる構成とすれば，バネが折れたとき出

力電流 uは発生しない構成となる。そして，バネの

エネルギに重畳して電磁コイルから接点を ON状態

にするためのエネルギが供給される。

6. 結 言

安全確認過程としての安全の原理を示し，ここで

必然的に不可欠となる安全情報伝達のユネイト性を

機械系を含む増幅過程の論理として明らかにした。即

ち，センサによって抽出される安全情報（安全を示

す情報）は，安全であるときのみ出力されるエネル

ギとして増幅される必要があり，この増幅には外部

からエネルギが別途供給されねばならず，このため

のエネルギと抽出される安全情報の論理的関係を論

理積モデルで示した。そして，このモデルは具体的

フェールセーフ演算処理に適用できることを示した。

また，フェールセーフな出カエネルギ発生手段は，外

部から供給されるエネルギに安全情報が重畳される

ことによって，上述の論理積モデルが実現されるこ

とを示した。
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