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Abstract: The safety control system has an interlocking structure, and its elements, i.e. AND 

gates and safety sensors, must have fail-safe characteristics. Therefore, in order to construct a 

safety control system such fail-safe devices are necessary. In this research, fail-safe devices were 

developed. 

These devices are divided into two groups. One is a group of elementary parts, such as 

Integrated Circuits, which are used to construct fail-safe devices. The other is a group of safety 

sensors, such as human detectors, which are commonly used in the safety system. 

These devices are summarized in the tables. 

1) The ultrasonic sensor of pulse radar type have fail-safe features by self-checking. In every 

pulse emission, it examines itself. The construction of such sensor system and characteristics of 

sensor are described. 

2) The conditions needed to photoelectronic sensors for safety are clarified. These are noise 

compatibility and multi-beam function. The logical structure of fail-safe photoelectric sensor 

is clarified, and the circuit diagram and failure analysis of fail-safe photoelectric sensor are 

indicated. 

3) A safety mat of vibration type was developed in order to overcome the defects of safety 

mats of mechanical contact type and PCR type. The conditions for fail-safe mat and the principle 

of mechanical vibration are clarified. The characteristics of the mat are indicated. 

4) Fail-safe AND gate is one of the most basic elements of fail-safe signal processing. The 

fail-safe characteristic is obtained by oscillation and excess over power source level. Its circuit 

diagram is indicated and failure analysis is conducted. 

5) Fail-safe window comparator (WC) is also one of the most basic elements of fail-safe 

signal processing. That distinguishs the signal between the upper and lower limits in a fail-safe 

manner. This is used for signal processing of sensors and makes a fail-safe sensor system. A circuit 

diagram with power supply and an input/output circuit is indicated and its failure analysis is 

conducted. 

6) Fail-safe ON/OFF delay elements, which are the applications of fail-safe AND gate IC, 

have the delay function and the fail-safe feature. In ON delay the prolong of delay time is a safe 

side change and in OFF delay the shortening of delay time is a safe side change. 

7) The intelligent relay is a relay system with fail-safe characteristic, i.e. a relay without 
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deposition. The conventional non.:.deposition relay has a short life because its contact is weak for 

the sake of non-deposition. This is the improvement upon non-.deposition relay. With the help 

of semiconductor switch, such as thyristor, it can have long life. Usually thyristor cuts off the 

circuit and in case of thyristor failure, the non-deposition relay will cut off the circuit. 

8) The hold monitor is a device which monitors the hold condition of machinery. When it 

finds unexpected start of motion, it cuts off the electrical power supply. To say it more precisely, 

it allows power supply to the machine only .in static condition and cuts off power in case of start 

of machine motion. The system configuration, the structure of mechanical window switch, i.e. 

mechanical hold monitor sensor, and the characteristics of sensor are described. 

Key Words: Safety, Safety System, Safety Control, Interlocking, Fail-Safe, Safety Sensor 

3.1 インタロックを構成するための基本要素
て，インタロック（またはその構成要素）自身に故障

や劣化，外乱，内部雑音，電源異常等の誤りが生じた

場合には，誤って機械側の運転出力を生じない要素

（デバイス）を各種開発した。これらのうち，安全作

業システムを構成する際の最も基本となる要素を「安

全制御用基本デバイス」と呼ぶ。

安全作業システムでは，人間の側に誤りが生じた場

合にも，これに起因して人間が災害に至ることのない

特性が要求される。この特性を実現するための手段が

インタロックである。

インタロックは人間側の誤りだけでなく，インタ

ロック（またはその構成要索）自身に誤り（故障な

ど）が生じた場合にも，誤って機械側の運転出力を生

じない特性が要求される。しかし，既存の電気的・機

械的要索 (IC,制御回路，メカ・プレーキ等）を利

用してインタロックを構成した場合は，これ自体が故

障すると誤った運転出力が生じるおそれがある。

Table 3.1-1 ~ 3.1-4は本研究で開発した安全制御

用基本デバイスである。本章では，これらの要素のう

ち代表的な例について解説する。他については巻末に

記載した文献を参照されたい。

3.2 超音波パルスレーダ型センサ1,2,3)

3.2.1 はじめに

そこで，前章で述べたフェールセーフ技術を利用し 産業現場における製品等の搬送作業に，無人搬送車

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

Table 3.1-1 Elementary units for safety control on fail-safe technology (Basic element) 
安全制御用基本デバイス（基本的要素）

名称 デバイスの概要

フェールセーフ 入力電圧が，ある定められた範囲（ウィンドウ）内にあるときに
ウィンドウ・コンパレータ 限り， ON信号を出力する回路。回路を構成するどの要素が故障，

(3.6節参照） 劣化しても，誤って ON信号を出力しない。

フェールセーフ 二つ以上の入力電圧全部が予め定められた範囲内にあるときに限
ANDゲート り， ON信号を出力する回路。回路を構成するどの要素が故障，劣

(3.5節参照） 化しても，誤って ON信号を出力しない。

フェールセーフ フォト・インタラプタによる光結合を利用して， [2]のANDゲー
フォト・インタラプタ トの耐ノイズ性を向上させたもの。

フェールセーフ 立ち上がり (ON信号）を一定時間だけ遅らせて出力する回路。
ONディレー 故障や劣化により遅延時間が短くなってはならない。

(3.7節参照）

フェールセーフ 立ち上がり (OFF信号）を一定時間だけ遅らせる回路。故障や
OFFディレー 劣化により遅延時間が長くなってはならない。

(3.7節参照）
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1 

2 

3 

4 
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1 

2 
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Table 3.1-2 Elementary units for safety control on fail-safe technology (Safety sensor) 

安全制御用基本デバイス（安全確認手段または安全センサ）

名称 機能 特徴

透過型光線式 対向している投光，受光器間 従来の光線式安全装置の次の点を改良した。
安全装置 に常時光を通し，その光線を人 (1)信号処理回路をフェールセーフ化した。

間が遮光していないときに限り (2)外乱光の影響を受けないよう光を変調させて発
(3.3節参照） 安全信号を出力するセンサ。 光し，受光器側ではきわめて Qの高いメカニカル

・フィルタで検定する方式とした。・
(3)異なる組の投・受光器間で相互干渉が起こらな
いようにした。
(4)電源による雑音の影饗を最小とした。

シールドビーム16) 人間がチュープに触れていな [l]の装置の投・ 受光器間をゴムチュープで継い
センサ い間は，安全信号を出力するセ だもの。

ンサ。 (1)投・受光素子のレンズ汚れなし。
(2)光軸合わせが容易。
(3)視認できるため，不用意な接触を防げる。

フェールセーフ 人間がマットに乗っていない 人間がマットに乗っていない間は振動系を振動
マットスイッチ 間は，安全信号を出力するセン させ，人間がマットに乗ったときは振動が停止す

サ。 る構造の振動検知型安全マット。
(3.4節参照） (1)人間がマットに乗る…振動停止

(2)人間がマットに乗っていない．．振動継続
(3)マットヘの外乱ノイズの侵入…少なくとも，

人間がマットに乗ったときは振動停止
(4)マット本体の故障，劣化…振動停止
(5)接触不良，断線，短絡…安全信号停止

フェールセーフ 超音波が人間や障害物によっ 発音器の近くに取り付けた反射板からの反射波
超音波センサ て反射されていない間は，安全 を受信し，センサが正常であることを確認。これ

信号を出力するセンサ。 （こより，従来のセンサをフェールセーフなものに
(3.2節参照） 改良できる。

Table 3.1-3 Elementary units for safety control on fail-safe technology (Gate) 

安全制御用基本デバイス（論理積判断要素またはゲート）

名称 機能
I 

特徴

非溶着リレー 突入電流等の大電流が生じて 銀／炭索接点の使用により，非溶着性を保証し
(3.9節参照） も，接点溶着を生じない電磁リ ている。

レー。

フェールセーフ Table 3.1-1に同じ。 Table 3.1-1 (こ同じ。
ANDゲート
(3.5節参照）

が利用されている。この搬送車は，工場内の作業者の

通行と交差する場合が多く，安全に運行するうえで障

害物検知が不可欠となる。本報告で扱う超音波パルス

レーダは，この障害物検知用センサである。

号を生成するには，特別な処理（振幅軸上のフェール

セーフな信号処理）を必要とする。

一方，パルスレーダ型センサは，送受波器の前方の

所定範囲を監視する機能を有するが，この監視距離は

送信パルスが反射して戻ってくるまでの所要時間を

計測することによって定まる。この時間計測に誤りが

生じて，監視される距離が短くなる場合，危険側の誤

りを意味する。よって安全であるためには，時間軸上

で誤り方を制限する処理（時間軸上のフェールセーフ

な信号処理）を必要とする。

安全を確認するためのセンサは，センサが故障し

た時に危険を示す信号（危険信号）を出力する特性，

すなわちフェールセーフな特性が求められる。しか

し，レーダ型のセンサでは，センサ自身の故障によ

り，誤うて安全を示す信号（安全信号）が生成される。

従って，レーダ型センサで故障時必ず危険を示す信
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2 

Table 3.1-4 Elementary units for safety control on fail-safe technology (Hold monitor) 

安全制御用基本デバイス（ホールド停止監視装置）

名称 機 能等 特徴等

ホールド停止 ホールド状態のとき，故障 ①通常作業時は，電磁コイルヘの通電によ っ
監視装置 やノイ ズの影響でアクチュエ て，駆動軸（アクチュエータ側）と従動軸

（機械式） ータが不意作動した場合は， （センサ側）を離しておく 。
直ちに電源を遮断して，アク ②人間祠幾械の可動空間内に立ち入るときは，

(3.9節参照） チュエータを完全停止させる 電磁コイルの通電を切り，駆動軸と従動軸を
装罹。 結合させる。
機械式のもの。 ③万ー，故障やノイズによりアクチュエータ

が暴走したときは駆動軸が回転するから，こ
れに従い従動軸やアームも旋回し，これがマ
イクロスイッチを動作させて駆動源を OFF
とする。

ホールド停止17) 同上。 モータ電流を電源セ ンサで監視することに
監視装置 電気式のもの。 よってアクチュエータの暴走監視を行う。

（電気式） ここで用いる電流セ ンサは，過飽和磁性体
コアにモータ電流用巻線と検出用巻線を巻い
たもので，モータに電流が流れていないとき
に検出出力が大きく，電流が流れると出力が
小さくなるから，フェールセーフなセ ンサが
構成できる。

(a)センサ (b)制御回路

Photo 3.1-1 Ultrasonic sensor. 

超音波センサ

Photo 3.1-2 Shield-beam sensor. 

シールドビームセンサ（産業用ロボットヘの

適用）
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(a) IC化した素子

(b)応用回路

Photo 3.1-3 Fail-safe AND gate. 
フェールセーフ・ ANDゲート

Photo 3.1-4 Non-deposition relay. 
非溶着リレー

(a)装置の外観

r一

~"I.! 司1―J.I

:io rr~• c:c~ 

(b)産業用ロポットヘの適用

Photo 3.1-5 Hold monitor. 

ホールド停止監視装置

本報告では，以上の条件を満足するフェールセーフ

な超音波パルスレーダ型センサの構成法について述

べる。まず， 3.2.2節では安全を確保するためにパル

スレーダが備えるべき条件を定め， 3.2.3節では安全

を確保するために必要な超音波センサの構成につい

て述べる。 3.2.4,3.2.5節では実際の構成と試験結果

を示す。

3.2.2 安全性確保の要件

安全が確認されている時に限り，機械のエネルギ出

力を許可する制御を安全制御と呼ぶ。この制御で安全
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SR: 監視空間

s : 検知空間

a
 

I 
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一Fig. 3.2-1 Detection space and monitoring space. 

検知空間と監視空間
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が故障した時反射波は生成されないので， OFF信号

が出力される。これらは［条件2]を満足できない。

よって，なんらかの工夫をしなければならないことに

なる。

3.2.3 フェールセーフな超音波センサの構成

Fig. 3.2-2に以上の条件を満足できる超音波セ

ンサのタイムチャートである。このセンサでは， Fig.

3.2-2のように送受波器（厳密には振動子）からの距離

Yl, Y2 (Y1 < Y2) を定め，距離Y~Ylで定まる空間を
Li, 距離Yl く Y~Y2で定まる空間を L2, 距離Y> Y2 
で定まる空間をらとして全空間Lを3分割する。

ここで，空間L1はセンサが正常に動作しているこ

とを確認するための空間（作動確葱空間）であり，空

間L2は人間や障害物を検知できる空間（検知空間），

空間L3は人間や障害物を検知できない空間（非検知

空間）である。なお，実際のセンサでは，正常動作の

確葱は Fig.3.2-2のように空間L1内に送波器から発

射した波を反射できる反射板を設置し，受波器がそ

を確認する手段としてレーダ型センサを用いる場合，

検知空間 S (Fig. 3.2-1参照） iま安全を確認できる

空間として定めなければならない。すなわち，空間 S

は実隊に必要とする空間（監視空間） SRより広く取

られ（この余裕空間を△S = S-SRとする），空間

S に人間の優入等tこよって正常でない事態が生じた

時は必ずこれを通報し，例え空間 Sが正常であって

も，センサの故障等によってこれを保証できない時，

正常でないとして異常を通報しなければならない。す． 
なわち，空間 Sにおける安全性確保の要件は，次の

ように定められる。

［条件 1]超音波ピームの位置と方向が確定してお

り，かつ，検知空間 Sは安全を監視すべき空間

（監視空間） SRを含んでいること。

［条件 2]空間 Sは安全であること， もしくは正

常であることをエネルギを持つ信号として発生し

て示すこと（故障するとエネルギがなくなると特

性を利用してしかフェーJレセーフな待性は実現で

きない。このためには，危険または故障をエネル

ギ01こ， 安全をエネ）レギありに対応させざるを

えない）。

［条件3]検池空間 Sは，異常時，すなわちセンサ

が故障した時， S'.s_)SRとならないこと。また，こ

の時センサの特性として，危険を通報できること。

すなわち，センサは空間 Sへの人間の侵入がなく，

かつ，センサが故障等を生じていない時に限り出力信

号Wo= 1 (ON信号）を生成し，それ以外の時は必

ずWo= 0 (OFF信号）を生成する構成でなければ

ならない。しかし，通常のレーダ型センサでは，空間

S に人間が侵入した時に反射波のエネJレギが受波器

に入力されて， ON信号が生成される。また，送波器

パルスレーダセンサ（トランスジューサ）
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ーFig. 3.2-2 Signal processing time chart of ultrasonic 

sensor. 
超音波センサのタイムチャート
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の反射波を検出でき・ることをもって正常性の確認を
／ 一、

1丁つ。

以上 3つの空間は，おのおのタイミングパルス P,

Q,Rの生成時に順次検査される (Fig.3.2-2参照）。

いま，送信パルスを T,空間いの検査時 (Pの生

成時）に反射板より反射される受信パルスを S1,空

間らの検査時 (Qの生成時）に検知対象より反射

される受信パルスを品とすれば，センサをフェー

ルセーフな構成とするためには， P の生成時に反射

パルス S1が生成し，かつ， Q の生成時に反射パル

ス函が生成しない時に限りセンサ出力 W。=1が

出力される構成でなければならない。これは，次式で

与えられる。

W。=P・S1 u Q・ 可uR・.. ・...... ・ ・ ・ ・(3.2-1) 

ただし， Woはセンサ出力を意味する論理変数であ

り，出力ありを 1'なしを 0とする。また， P,Q, R 

はおのおのタイミングパルスの発生を意味する論理変

数， S1,SがまおのおのP,Qの発生時に反射パルスの

発生を意味する論理変数であり，おのおの発生を 1'

発生なしを 0とする。

3.2.4 実際の超音波センサの構成

(1) 振幅軸上のフェールセーフな信号処理

実際の超音波センサでは，空間L1,L2, L3の関係

はFig.3.2-2のような時間to,t1, 匂の関係に置き換

えて処理される。すなわち，一回の送信パルス検知時

間(t2-to) (ただし， to<釘<t2)のうち， (t1-to) 

で反射板からの反射パルスS1の有無を， (t2-t1)で

人間または障害物からの反射パルスS2の有無を検知

し， S1が存在し，かつ， S2が存在しない時に限り出

力信号Ro=lを生成する。

Fig. 3.2-3は，フェールセーフな超音波センサの信

号処理回路である。この回路では， Sと百の双方の信

号を必要とする（ただし， S1= S, 互；＝百である）。

この信号は， トランスジューサか双対な 2重系であ札

ば容易に得ることができる。しかし；一般にパルス

レーダでは双対な 2重系が構成できないので， 1重系

としてこれを構成しなければならない。そこで，本研

究では，フェールセーフなウィンドゥ・コンパレータ

(3.6節参照）を利用して， トランスジューサからえ

られる信号Sにフェールセーフな否定演算を施し， 5
を得ることとした。

さらに， Fig.3.2-3の回路では，回路を構成する要

素のいずれかが故障しても，出力信号Wo= 0とな
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Wo= (S 1• P) V (志•Q)V R 

Fig. 3.2-3 Signal processing unit of ultrasonic sensor. 
超音波センサの信号処理回路

ることが要求される。例えば，タイミングパルス発

生器が発振停止すると， P,Q, Rは出力しないから，

(3.2-1)式より Wo= 0となる。また，送受波器の故

障時はS=Oとなり，ゲート 1' ゲート 2ではおの

おのフェールセーフな ANDゲート (3.5節参照）と

フェールセーフなウェンドゥ・コンパレータを利用し

て，故障時にW。=0をうることができる。

(2) 時間軸上のフェールセーフな信号処理

Fig. 3.2-3の回路で時間軸上のフェールセーフな信

号処理を行うには，タイミングパルス発生器の故障時

にP, Q, Rを生成しないこと，および回路の劣化時

しこQのパルス幅が長くなる側に遅延することが必要

である。このために，タイミングパルス発生器では特

殊な回路を構成しているが，この詳細は参考文献 3)

で述べる。

3.2.5 検知空間の形状

以上，信号処理回路のフェールセーフ化について述

べたが，検知空間の形状に関しては， 3.2.2節の条件

1-3が満足されなければならない。ここで，稼働率

の向上に関する条件も考慮すれば，上記の条件は具体

的に次のようになる。

① センサが検知対象とする物体が監視空間SRに

侵入した時は，確実にこれを検出できること。

② 監視空間外の物体を誤って検出しないこと（実

際には，検出頻度を最小限に抑えること）。

以上の条件を満足する空間を，以後，理想的検知空

間と呼ぶ。ここで，①，②の条件を同時に満足するの

は，実際上容易ではない。例えば，実際の現場では，

監視空間内にセンサが検出しがたい（例えば傾きの大
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きい）物体が存在し，監視空間のすぐ外にセンサが検

出しやすい（例えば傾きの小さい）物体が存在するこ

とがある。この場合，一般のレーダ型のセンサでは，

両者を明確に区別できない。

この問題に対処するには，監視空間のすぐ外側で急

激に受信レベルが低下するようなセンサを構成する

ことである。このために，空気中で減衰特性を持つ物

理的手段を必要とするが，これは現在のところ音（超

音波）を利用する以外ない。これが，物理的手段とし

て超音波を利用する理由である。この場合，センサの

特性は，理論的には次式となる。

(1) 減衰特性

超音波が直径 a(m)の円形音源より送信されると

し， Fig.3.2-4のように音源の中心位置をXs,ふを

始点とする円の法線上でXsから距離 r(m)だけ離れ

た位置をXA,XAでの音圧レベルをPA(dB)とする

と， PAは理論的には次式となる。

(2) 指向特性

Fig. 3.2-4のようにふから距離r(m)だけ離れ， Xs

を始点とする円の法線と角度aをなす位置をXADと

する。また， XADでの音圧レベルをPAD(dB)とす

ると， PADは理論的には次式となる。

PAD= PA -20log10 Ji 

Ji= I王 J1し亨sina) I ... (3.2-4) 

k
 

r
 

刈ー↓
Fig. 3.2-4 Ultrasonic sensor and detection object. 

趨音波センサと検知対象

PA = -4.34m(f)r (r < a/1r)・(3.2-2)

PA= -20log10(r1r/a) -4.34m(f)r 

(r~a/1r) ・・ (3.2-3) 

ここで， 20log(r1r /a)は超音波の拡散を， 4.34m(f)r

は空気中での減衰を表す。 m(f)は，周波数 f(Hz)の

超音波が，空気を伝播する際の減衰定数 (dB/m)で

ある。なお，地表面の影響，大気中の温度分布，風の

影響等は考えず，超音波を散乱・回折・吸収する物体

等も存在しないとし，直径 aの円形ホーンと一辺 a

の正方形ホーンは，近似的には同一の形状であると仮

定する。

ただし， vは音速 (m/s),みは第 1種のベッセル関

数で， (3.2-2),(3.2-3)式と同様，地表面の影響等は

考えない。

(3) 検知特性

Fig. 3.2-4のように，空間内の位置XADにおいて，

検知対象Mの法線が超音波の入射方向と角度f3をなし

て存在する時，受波器は送波器と同一位置とすると，

受波器には次に示す音圧レベルPR(dB)が生じる。

踪=PADl(r<-2r) -20log10 I町由州(3.2-5)

ただし， PADl(r<-2r)は， PADのrを2rとしたもの

である。また， K(fj,f)は，検知対象の法線と角度9
をなす方向から周波数fの超音波を入射した時の反射

率 (0~K~1) であり，主に検知対象の材質と形状

（特に傾き）に依存する。

以上の特性は，すべて超音波センサの周波数特性に

依存する。そこで，次にいかなる周波数領域が理想的

検知空間の条件を満足できるかを推定する。

(a)周波数fが低い場合（数 kHz程度）

この周波数領域では，減衰定数m(f)はきわめて小

さいから，監視空間の内と外を明確に区別できず，理

想的検知空間の条件①，②を同時に満足できない。

従って，無人搬送車のセンサには不適である。

(b)周波数 fが高い場合（数 100kHz程度）

この周波数領域では，減衰定数m(f)はきわめて大

きいから，送波器の直前にしか検知空間を形成でき

ず，理想的検知空間の条件①を満足できない。従っ

て，無人搬送車のセンサには不適である。

(c)周波数 fが中程度の場合（数 10kHz程度）

この周波数領城は，理想的検知空間の条件①，②を

同時に満足できる周波数を含んでいると推定される。

そこで，実際に，発音周波数 25.0,61.1, 73.9 kHzの
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フェールセーフな超音波パルスレーダ型センサの性

能評価を行って，最適周波数を求めることを考える。

3.2.6 性能試験の方法・結果・考察

《設備および試験方法》

(a)超音波センサ

本実験で使用した超音波センサは，次の 2つである。

① ホーン半径 32mm, 発音周波数 25.0kHz (Ji), 

発音継続時間 5.5ミリ秒，発音間隔 280ミリ秒で

あり，送波器と受波器が同一位置のもの。

② ホーン半径 10mm,発音周波数61.1(h)と73.9

(f砂kHz,発音継続時間 1.6ミリ秒，発音間隔 90

ミリ秒，送波器と受波器は別位置のもの。ホーン

は，左 (L),中央 (C),右 (R)X 2 (送波器，受

波器） X 2 (周波数分）あるため，ホーンの総数

は 12個である (Photo3.2-1参照）。

(b)測定装置 (Photo3.2-1参照）

測定に使用したマイクロホンは， B.K社製の c±l38

型て， これに増幅器 (2660,2636A型）を取り付け

ている。

(c)検知対象

検知対象としては，作業衣を着用させた人間，

ルミ平板（幅 100,150, 200, 1000 mm, 高さ 1000

mm), アクリル円管（直径 100,150, 200 mm. 

さ1000mm), 木材， ヒニル，発泡スチロール，ス

ポンジ等を使用。

(d)適用した無人搬送車

無人搬送車は，定常走行速度が 2.5km/h,イ釘止距

離が約 7.5cmのものである。

(e)測定方法

ア

滅哀，指向特性は， Fig.3.2-4のXA,XADの位箇

に，おのおのマイクロホンを設置し測定。検出特性

は， Fig.3.2-4の M の位記こ検知対象を設閤し，そ

の反射波をX孔こ位置したマイクロホンで測定。いず

れも，無響室で実施。

《測定結果》

(a)減哀特性

Fig. 3.2-5に，周波数fぃh,んでの草音波の減衰

特性を示す。図の理論値は，超音波の拡散だけを考慮

して計尊したものである ((3.2-2),(3.2-3)式参照）。

従って，理論値と実測値の示一致は，超音波の空気中

での減衰の影専と考えられる。図からも明らかなよう

に，周波数が 25.0kHzの時は，滅衰の影響がないの

に対し，周波数が 61.1および 73.9kHzの時は，送

波器より 30cmほどから滅衰の影響が現れ始め， 3m

を越えると減衰の影響が顕著となる。

(b)指向特性

Fig. 3.2-6に，周波数hでの超音波の指向特性を示

す。図からも明らかなように，半値角（音圧レベルか

6 dB減哀する角度）は 13.0度（左）， 14.4度（右）

である。また，周波数がおの時の半値角を測定したと

ころ， 11.0度（左）， 8.4度 (:fi・) であった。これよ

り，周波数か高くなるほど指向性は鋭くなることがわ

かる。なお，実測値＞理論値となるのは，ホーン表面

の音圧分化が，中心部で強く，固辺部で弱くなるため

と考えられる。

(c)検知特性

Fig. 3.2-7しこ検知特性が材質や形状に影評される状

況をホす。図からも明らかなように，検知特性は，対

。
0

0

 

1

3

 

―

―

 

(
8
P
)
 
11”

、4
出
伽

-40 

-20 ① 25.0kHz 
② 61. lkHz 
③ 73.9kHz 

ーー理論値

ー実i則値

3 10 30 100 
発音体からの距離 (cm)

Fig. 3.2-5 Attenuation characteristic. 
減衰特性

(
g
p
)
 
11:,..,

、
I

出
抽

-゚5 

-10 

-15 

-20 

-25 

発音周波数
61. !kHz 

ー

ー

1
9
4
0

／ー
¥,¥三

]
2
0

‘‘
 

10 0 10 

方位角 Qt)

ー一理論値

一実測値

Fig. 3.2-6 Directivity characteristic. 
指向特性



g
 

質材
咽

如

燭

知

咽

2
 

3

(

S

:

P

)

 

1
t
:
,
,
-
r
t
~
I

醤
磁

産業安全研究所特別研究報告 RIIS-SRR-90 

菩影の諏

4
0
5
0
 

―

―

 

咄

初

知
(El P
)
 1
<
~
`
4虹R
咬
笠9

30 100 300 
発音体からの距離(cm)

30 100 300 
発音体からの距離(cm)

Fig. 3.2-7 Influence of materials and forms. 
材質・形状の影響

象物の材質よりも，むしろ形状（特に傾き）に依存す

る（発音周波数 61.1kHz)。

(d)外部からエネルギが侵入した時の特性

Fig. 3.2-8に，ホーンから数センチ離れた位置で，

手拍子と，周波数の異なる他の超音波を発音した時

の，しきい値判定後の信号の状態を示す。図からも明

らかなように，しきい値判定後の信号は，必ず安全側

(Wo = 0)となる。

(e)無人搬送車での実環境試験

検知対象が，アルミ平板（幅 1000mm, 高さ 1000

mm)の時は，物体の手前 2.25m(f2)とl.97m(h)

の位置で無人搬送車が停止した。また，検知対象が，

無人搬送車の前方より通常の歩行速度で侵入する作業

着を着用した人間の時は，人間の手前 1.05m(h)と

o.som(h)の位置で無人搬送車が停止した。

《考察》

1. 

5 V1 
←」

Fig. 3.2-8 Influence of unexpected energy from the envi-

ronment. 
環境からの予期しないエネルギの影響

Photo 3.2-1 Ultrasonic sensor and evaluatin equipment. 

超音波センサと評価装置

以上の結果は，周波数h,hのセンサが，理想的検

知空間の条件①，②を同時に満足し，かつ，外部か

らの予期しないエネルギの侵入時にも確実に安全側

(Wo = 0)となる特性を持つことを示している。従っ

て，このセンサは，実際の無人搬送車に適用できる基

礎的条件を備えているといえる。これに対し，周波数

hのセンサでは，空気による超音波の減衰が認めら

れないから，理想的監視空間の条件①，②を同時に

満足できず，無人搬送車に適用するセンサとしては適

切でない。 ' 

ただし，検知対象の形状（特に傾き）によっては，

周波数h,hのセンサでは検出できないものが想定

されるから，送波器出力の増加や，複数のセンサを取

り付けていかなる傾きにも対応できるようにするな

どの対策が必要と考えられる。

3.2.7 おわりに

無人搬送車への適用を目的としたセンサに要求され

る機能はさまざまであるが，このうち，本報告では，

① センサの故障や劣化，外部からの予期しないエ

ネルギの侵入時にも，確実にセンサ出力が安全

側 (Wo= 0)となる

② センサが形成する検知空間が，理想的検知空間

の条件を満足している

という 2つの条件を提示し，これを満足するためのセ

ンサの形態について検討した。

検討の結果，レーダ型のうちでも，超音波を用い，

発音周波数が 60-70 kHz程度の形態が，上記の条

件を満足するための甚礎的条件を備えていることが

わかった。ただし，検知対象の傾きや，温・湿度条件

等の今後検討を要する問題点も残されており，これら
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については引続き検討を行う予定である。

3.3 光線式センサ4,5,6)

3.3.1 はじめに

産業用ロボット等の自動機械では，作業者の安全を

確保するための安全センサが不可欠である。従来，こ

のためのセンサとして，複数の光ビームを自動機械

の危険領域の侵人箇所に配置してきている。しかし，

自動機械を人間機械系安全作業システムとして捉え

る時，このセンサシステムはフェールセーフな構造で

なければならないが，従来このような配胞がなされて

いない。そこで，本節では，まず，自動機械で必要と

される光ビームセンサの構成法と，このためのセンサ

デバイスが改めて開発されねばならないことを述べ

る。次に，フェールセーフな光線式センサの構成理論

に言及し，最後に開発したフェールセーフな光線式セ

ンサを紹介する。

3.3.2 現状の光線式センサ

本節で扱う光線式センサは，光ビームを空中で伝播

させて，この空間の異常を検出するセンサシステムで

ある。このため，空間に外から混入する太闊光やネオ

ン灯，堂光灯等による外来光のノイズを受けやすい

と同時に電気／光変換による減衰（投受光で約 1/100

になる），伝播する光ビームの広がりによる減衰を伴

うから，通常は高利得の受信増幅が必要となる。

ノイズを受けやすい環境で，低レベルの受信信号を

扱う時の常套手段はフィルタリングである。しかし，

通常市販されている高利得の受光素子は，本報告で必

要とするようなフェールセーフな特性を持たないデ

バイスであるばかりでなく，以下に示すように，信号

のフィルタリングを行いやすい構造となっていない。

ここでは，このメカニズムをまず明らかにしておく。

Fig. 3.3-1は代表的なフォト・トランジスタの光入

力信号に対する出力電圧の特性図である。図から次の

2つの特性が分かる。

イ）低レベルの光入カレベルに対して，事実上線

形性を有していない。 ・

ロ） 受光レベルに対する感度は，受光索子の負荷

抵抗を大きくすることによって高くなる。

上に示すような特性の素子（いわば，スイッチ素

子）によって高感度の受光増幅を行うと（すなわち負

荷抵抗を大きくすると）以下の問題が生ずる。

1) 入出力特性が線形である領城で信号を受信すれ

ば，利得が高すぎて小さな雑音によって出カレ
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Fig. 3.3-1 Typical characteristic of photo receiver devices. 
市販受光素子の代表特性

ベルは飽和状態となり，受信すべき信号は出力

信号として発生しない。

2) このため，無信号レベルを線形領域の外に設定

し（この設定は負荷抵抗を調整することによっ

て行えばよい），受信すべき信号かこのしきい

値を超えた時「信号あり」の出力信号を得る方

法を採用せざるをえない。しかし，この方法は，

しきい値以下の小信号を抽出できない欠点を有

するばかりでな<'入力信号と同一レベルのノ

イズが混人した場合，高い利得を持つ増幅器で

あるために（利得が小さいと期待するしきい値

がえられない…しきい値設定と利得設定が同一

の電子要索によって行われることの最大の欠点

である），このノイズによって出力信号が飽和

してしまって，やはり受信信号を抽出すること

ができない。

上述の理由によって， Fig.3.3-1の出力特性を持つ

受光素子で，ノイズを含む受信信号をフィルタリング

によって抽出することは困難であることが分かる。

著者らは，ノイズを含む入力信号に対してフィルタ

リング可能で，かつ高利得の増幅が行えるフェール

セーフな光線式センサの実現をねらって，以下の配慮

を行っている。

① 扱う入力信号に対して少なくとも 30dB以上

の線形性を持つこと。

② 利得は 60dBまでとることができること。
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③ フェールセーフな出力特性として故障時出力信

号が発生しない特性であること。

④ 電源雑音に対して防護され，かつ，フェール

セーフな特性としてこの防護対策が故障した

時，出力信号が発生しない特性を持つこと。

通常，アナログ増幅器としてよく利用される現状の

演算増幅器は，本質的にフェールセーフな回路とはな

りえない。すなわち，開ループ利得が大きいために，

故障した時発振の出力信号を発生する危険があるこ

とと，帰還がない時出力抵抗零，入力抵抗無限大の特

性を理想として実現される増幅器であるために，帰還

抵抗に断線故障が生じた場合の雑音による誤り動作

が定まらない，という理由による。

3.3.3 自動機械の光ビームセンサ

(1)インタロック

Fig. 3.3-2に産業用ロボットの安全装置として取り

付けた光ビーム（多光軸）センサの例を示す。このシ

ステムでは，人間がロボットのマニピュレータと接

触しないよう，マニピュレータの存在領域に人間が侵

入していない時に限りロポットの運転が許可される

フェールセーフなインタロック（安全を示す情報がな

いのに，誤ってロボットの運転を許可することのない

インタロック）を必要とする (Fig.2.2参照）。

(2)光ビームセンサ

Fig. 3.3-2に示す光ビームセンサは上下に広い範囲

の検知領城を必要とし，しかも小さな障害物（少なく

とも掌を横にした時の幅）を検出しなければならな

い。このため，光ビームセンサは多数の光ビームを持

つセンサ（多光軸センサ）とならざるをえない。そし

て，検出すべき対象が小さくビーム間隔が狭いので，

Fig. 3.3-2 Application of light-beam sensor. 

光ビームセンサの適用

1個の受光索子には，対向する投光索子からの光ビー

ムだけでなく，その周辺の投光素子からの光ビーム

も受信されることになる。これは，また，光ビームの

ビーム幅をあまり小さくすると，対向する光ビームの

軸合わせが難しくなって実用的でなくなる配慮から

も起こる。

（並列受信による光ビームセンサ）

複数の対向する投受光器を用いて投受光器間に存

在する障害物を検知する場合，通常採用される方法

は，対向する 1体の投受光器を順次操作して時間軸上

で異なる時刻におのおの投受光器間に障害物が存在

するか否かを検知する方法である。

Fig. 3.3-3は，この走査形光線式センサの構成例を

示し，検知領域 (X)に対向して配置した対をなす複

数の投受光索子群を，共通のクロックパルスを計数す

るカウンタの出力信号を用いて，マルチプレクサで順

次走査する構成である。

投光素子群 受光素子群

タイミング
クロック発生器

Fig. 3.3-3 Sensor using beam scanning. 
走査形光線式センサ
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Fig. 3.3~3 の構成は，複数の投光素子と受光素子で
構成される回路がおのおの投光側と受光側に，対向し

て並列に並べられ（投光索子を●で受光素子を0で

表す），受光回路のすべてに光ビーム受信の出力信号

が発生した時のみ安全を示す出力信号が発生する方

式（この機能を矢印の ANDゲートで示す）である。

Fig. 3.3-4における AND機能は，①故障時誤って自

ら安全を示す出力信号を発生しないこと，②例え故

障してもすべての入力が満たされていない限り出力

を発生しない特性を持つ要素（例えば C-MOSによ

る2入力 ANDゲートは故障時 1入力だけで出力を

．発生してしまう故障モードが存在し，この特性を有し

ない），すなわち，フェールセーフな論理積要索でな

ければならない。

(X) 

Tl Rl 

R2 

T3 

Fig. 3.3-4 Serial model. 
直列モデル

（直列受信による光ビームセンサ）

初段

第2段

第3段

第4段

出力信号

投光回路と受光回路を Fig.3.3-4に示すように，検

知領城 (X)を挟んで交互に配置し，最初に検知領域

から受けた受光パルスを次段の投光信号として検知

領城に発射し，この投光信号を受信した受光回路は

次々段の投光パルス信号としてこの受信パルスを伝

達する方式が考えられる。この方式は，最初に初段で

受信される受光パルスが，細線で示すように，順次後

段の投受光対回路にシリアルに伝達される方式になっ

ており，投受光回路が検知領域を挟んで交互に存在す

る直列回路方式となる。

Fig. 3.3-4の直列モデルは，ビーム間隔が広い場合，

すべての光軸が障害物によって遮られない時のみ出

力信号が発生するので， Fig.3.3-3の並列モデルにお

けるフェールセーフな ANDゲートを必要としない。

しかし，自動機械における光線式安全装置のように

ビーム間隔が狭く， 1個の投光パルスが対向する受光

回路だけでなく，他の受光回路でも受信されてしまう

場合，例え対向する投光／受光回路間の光ビームが障

害物によって遮断されても，他の受光回路で受信され

た光信号によって，出力信号が発生してしまう。例え

ば，・Fig.3.3-4の投光回路Tlで発生した光パルスが，

受光回路 Rl,R3の両方で受信されるものとすると，

例え Tl-Rl間でビームが遮断されても， Tl-R3間

で伝達された光パルスは受光回路 R3→投光回路 T4

→受光回路R4→…として出力信号が生成されてしま

う。また，検知領域に入った障害物によって乱反射し

た光ピームが後段の受光索子に入って出力信号が生

ずる危険があり，これは，次に述べる投受光のおのお

のに遅延要索を持つ場合にも懸念されることである。

このような危険を回避するために，各投光回路は異

なる時刻に光パルスを発射し，対向する受光回路はこ

れに同調して受光できる構成とすれば，前者の問題は

解決しやすい。 Fig.3.3-5は，各ステージの光軸が投

光遅れ DTを持ち，受光側は，これを受信するため

の受光遅れ DRを持つ直列モデルの光線式センサの

構成法を示す。この方法では，均ーな遅延要索（実は

時間軸上で遅れてはいけないフェールセーフな要索）

が不可欠となる。

（多光軸並列連続式センサ）

Fig. 3.3-5で示した光線式センサが，自動機械の安

全装置として利用される場合，光軸の間隔が狭いた

めに作業領域を異なる時刻の光ビームで走査する構

造をとっている。この時間処理にカウンタ，あるいは

遅延回路を用いなければならないが，これらの故障

を配應した時間処理要素は複雑になる。例えば， Fig.

3.3-3で，投光側カウンタが故障して一部の投光素子

だけが所定の周期で発光したり，飛び越し動作が起

こった場合の異常抽出は難しい。また，検知領城を走

(X) 

Tl Rl 

Fig. 3.3-5 Serial scanning model. 
直列走査モデル

初段

第2段

第3段

第4段

出力信号
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査する速度は非常時停止の応答に直接関係するから，

走査速度は高速化せざるをえない。しかし，この場合

は広帯城増幅となって，耐雑音特性が悪化する。

一方，並列モデルとして各光軸に異なる周波数を用

いる方法は，光ビームを連続的に検知領域に放射す

ることができ，検出の応答と外来雑音に対する耐性

は使用周波数とフィルタによって決定できる（応答速

度が光軸数に依存しない）。現状では，すでにフェー

ルセーフな ANDゲートが著者らによって開発され

ている。すなわち，①受光側には，対向する光ビー

ムが常時受信されるために，高速パルスを必要とせ

ず，狭帯域増幅となって雑音に対する耐性が備わる。

②また，各光軸間の送受信回路だけが機械的に並べ

られ，単純で分かりやすい回路構成となる（安全装置

は単純な構造であるほど評価しやすく，通常よしとさ

れる）。しかも，外来光ノイズ対策として，もともと・

フィルタは不可欠である。

3.3.4 フェールセーフな光ピームセンサの構成理論

(1)安全情報抽出の原理

センザで受信される情報はエネルギとして入力され

る。いま， トランスデューサに入力されるエネルギが

安全と危険を意味する 2値の入力情報であるとする。

a) まず，入力されるエネルギのない時が安全を意

味し，ある時が危険を意味するものとする。物

理的に入力信号をこのように定めると，入力さ

れるエネルギがない場合（例えばエネルギの発

生源に故障が起こった場合）すべて安全を意味

する情報（安全情報）となる。

b) 次に，入力されるエネルギのある時が安全を意

味し，ない時が危険を意味するものとする。こ

の場合，入カエネルギがない時はすべて危険を

意味する情報となる。

上の説明を人が安全な領城と危険な領城を移動す

る場合について考察してみよう。

今，赤外線センサで人（体温）を検出するものとす

る。危険領域にこのセンサを設置すれば，人の検出

（エネルギ発生）は危険を意味し，上記a)となり，こ

のエネルギが受信できない時（例えば何かで遮へいさ

れた場合）すべて安全となる。安全領域にこのセンサ

を設置すれば，人の検出は危険領域の安全を意味し，

上記 b)となって，このエネルギが受信できない時す

べて危険となる。すなわち，フェールセーフな情報の

抽出は， トランスデューサに受信されエネルギを 2値

の論理変数Lo(ある時を 1, ない時を 0とする），安

全を同様に s(安全を 1, 安全でない時を 0とする）

で表せば，抽出される情報（安全情報） J E {1,0}は

次式で表される。

I= Lo・S・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.3-1) 

Fig. 3.3-2の光ビーム空間では，人の手のない時が安

全である。従って，安全情報Iを抽出するには，空間

に投光器を使ってエネルギを輻射し，この輻射エネル

ギが受信される時を安全とする構成によって (3.3-1)

式が満足される。

(2)ビーム遮断を用いた光センサの構成論理

Fig. 3.3-2における光ピームセンサは，障害物が

存在しない時を安全とするセンサで基本的には Fig.

3.3-6の構成となる。すなわち， Fig.3.3-6は空間 X

に投光器Tから光ビームL1を輻射し，この透過光出

カLoを受光器 Rで受信して，電気的出力信号 Iを生

成する光線式センサのモデルである。図の受光器は，

人体が空間 Xにあるだけでなく，人体でない別の障

害物が存在する場合も受光器側に光ピームは到達し

ない特性，すなわち，受信の光ビームが，空間 Xが

正常である時のみ発生する特性を持つ。

L, [ーー；戸 I

Fig. 3.3-6 Model of photo-beam sensor. 
光線式センサのモデル

図で投光および受光される光信号（エネルギ）と

出力信号（エネルギ）を，エネルギが生成されてい

る時を 1, 生成されていない時を 0として論理変数

L1, Lo, I E {1, O}とおくと， Lo=lは安全を示し，

出力信号I=1 (安全情報）は少なくとも入力Lo=0 

（危険）である時生成されてはならず，また， Lo=1 

はL1= 0の時生成されてはならない (L1= 0の時

Lo= 1を生じるということは，空間Xにおける光雑

音によって安全を示す信号Lo=1が生成されること

を意味する）。従って，論理的には次式（ユネイトな

伝達系で，一般的にA~B, 即ちA=O,B=lだけ

は許されない関係）が成立しなければならない。

L16 Lo6 I・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.3-2) 

{3.3-2)式は，投光器と受光器の動作状態を論理変
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数T*,R*で表し，正常時を 1,故障時を 0とし，空

間Xの環境状態を同様に論理変数X*で表して，正常

時を 1,異常時を 0とおくと，出力信号JE {1, O}は

次式で示さねばならないことを意味する。

I = T*・X*・R* ...... ・.... ・...... ・.... (3.3-3) 

ここに， T*= 1は光ビームL=L1を意味し， T*= 

L1である。また， T*-X* = 1は，検知領城 Xが安

全である時のみ発生し， (3.3-1)式における安全 Sを

含む。 (3.3-3)式のl=lは，この領域 Xにおける安

全 (S= 1)を含むと同時に，フェールセーフな回路

特性として投光器と受光器が正常である時のみ出力

信号l=lを出力すべきことを意味している。

(3)フェールセーフな信号処理の原理

フェールセーフな信号処理には，交流信号が用いら

れる。 Fig.3.3-7はこの構成原理を示し，電源 Eを

使ってスイッチされたトランジスタ Qの出力信号が

電源 Eに重畳される倍電圧整流の出力信号Vとして

生成され，出力信号Vのあり／なしが2値出力信号に

対応する。そして， Fig.3.3-6の出力信号IE{1,0} 

はFig.3.3-7の入力信号 Iであり，論理値 1,0は交

流信号 eの包絡線である。

図の構成によれば，次のようにフェールセーフな信

号処理が実現する。

1) トランジスタ Qで構成される増幅回路に故障

が生じた場合，出力信号 Vが生じない。

2) 出力信号が電源 Eに重畳されるために，電源

雑音による影響を受けない。

ここで， 2値の入力信号{1,0}を変調信号として伝

達している交流信号は，少なくとも入力信号 1がない

ー

瓢
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E
 

V 

Fig. 3.3-7 Principle of fail-safe signal processings. 
フェールセーフな信号処理の原理

のに，回路の故障で誤って出力信号 1が生じないため

の回路の検査信号である。

3.3.5 フェールセーフな光線式センサ

前節で示したように，自動機械で必要とする光ビー

ムセンサは，多光軸であると共に以下の特性が要請さ

れる。

1) 検知領城 (X)が定められた範囲で決定される

こと（障害物検知範囲は領城Xを含み，かつ領

城 X以外から光ビームが入ってこないこと）。

2) 投光器および受光器の故障で出力信号l=lを

生じないこと（すなわち，フェールセーフであ

ること）。

3) 外来光およぴ電気的外来雑音によって誤りの出

力信号l=lを生じないこと。

著者らは，光センサデパイスとして，特に上記 2),

3)に着目して，安価で高い線形性を持つフェールセー

フなアナログ受光回路の開発を行った。 Fig.3.3-8は

このアナログ受光増幅を行う光線式センサである。入

力信号は，前節で述べたごとくフェールセーフな処理

澤流回路）

Fig. 3.3-8 Photo amplifier. 
受光増幅回路
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とするための交流信号であり， D1はこの受光索子で

ある。図の回路で， トランジスタ Q1,知は受光信号

を線形増輻する前置増幅回路 PAIを構成し， 40dB 

の増幅度を持つ。 トランジスタ Q3,Q4は受信増幅さ

れた信号のフィルタ出力信号を増幅する出力増幅In!路

(OAI)を， トランジスタ Q6,Q召ま整流のための出力

増幅回路をおのおの構成している。フィルタには安価

で入手しやすいメカニカルフ•イ｝レタを利用し，使用周

波数 ([rt!路の検査周波数）はI~ 3 kHzを利用して

いる。図の回路は以下の特徴を備え，少なくとも入力

信号がないのに出力信号を牛じることのないフェー

ルセーフな回路となっている。

I) 出力信号は，交流光の包絡線検波出力信号と

なって，電源竜位に重畳して出力される。

2) アナログ増幅回路はトランジスタ Qi,Q2 (Q3, 

Q4)による直結構成を基本とし，バイアス屯位

を与える抵抗 R3,Rgは帰遠抵抗をかねて，利

得が安定すると共に，但l路を構成する抵抗に

断線故隣が生じたり， トランジスタに故障が生

じた場合出力信号が発牛しない特性を持つ。な

お， Table3.3-1にFig.3.3-8の回路を構成す

る要索の故障解析結果を示す。

3) コンデンサ C1,C召こ断線故障が生じた場合，

利得が低下する。ただし，コンデンサ C1は後

述の 4)項の理由から 4端子コンデンサと).,て

いる。

4) 前置増幅器 PAIは入力抵抗約 30k0程度（許可

外米電気雑音0.5x 10―9w)で，かつ，電源

雑音は少なくとも 20dB低下する構成として

いる（初段の雑音は後段で増輻されるので，特

に注意を要する）。

Fig. 3.3-9に抵抗恥を変えた時の電源雑音の減衰

量を示す。この特性は抵抗 R4の代わりに抵抗凡造

変えても同様の結果となる。また， Fig.3.3-10に前

置増幅器の周波数特性を示す。太9易光等による線形l生

の減少を防止できる構成になっていることが分かる。

コンテンサ C1で定まる帰遠は，電源から直接フィル

タに入力される雑音とトランジスタ Q1を介してトラ

ンジスタ Q2のベース側にこの帰遠によって入力され

る雑音とを平衡させると同時に，線形性の拡大役を

担っているのである。

5) その他電源雑音の吸収には 4端子コンデンサを

利用している。
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Fig. 3.3-9 Power source noise characteristic of photo am-
pl ifier. 
受光増幅回路の電源雑音特性
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Fig. 3.3-10 Frequency characteristic of pre-amplifier. 

前置増幅器の周波数特性

3.3.6 おわりに

自動根械の安全装置としての光ビームセンサの構

成法と，このセンサをフェールセーフにするための構

成理論について述べた。さらに，高感度，高線形性を

有するフェールセーフな光線式センサは，現状では新

しく開発しない限り存在しないことを述べ，具体的に

開発した光線式センサの特性を述べた。

フェールセーフ・安全マット 7,8)

3.4.1 はじめに

安全マットは人間の侵入防止用センサ（人間が機械

の危険領域に誤って侵入することを防止するためのセ

ンサ）として，産業現場で広く利用されている装罹で

ある。この装置にに当然フェールセーフな特性が要

求されるが，従来の安全マットでは必ずしもそのよう
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Table 3.3-1 Failure analysis of photo amplifier. 

受光増幅回路の故障解析

回路要素 モード 出力 効果

R、1 断線 なし Q2ベース電流なし
R2 断線 なし Q2コレクタ電流なし

抵 R3 断線 なし Q戸ース電流なし
R4 断線 なし Q心ミッタ電流なし

抗 Rs 浙線 なし Q2エミソタ電流なし
R5 断線 なし Q2エミッタ電流なし
R7 断線 なし Q3コレクタ電流なし
Rs 断線 なし Q4コレクタ電流なし
Rg 断線 なし Q3ベース電流なし
R、10 断線 なし Q3エミッタ電流なし
Rn 断線 なし Q已ミッタ電流なし
R12 断線 なし Q5エミッタ電流なし

R13 断線 なし Q:sオン
R14 断線 なし Q戸レクタ電流なし
R15 断線 なし Qばン
Rm 断線 低下 出力低下

R11 断線 なし 出力増輻屯源なし

R1s 断線 なし Q50FF 
R19 断線 低F 出力低下

C1 断線 なし Q2エミッタ電流なし
コ C1 短絵 なし Qiバイアス移動

C2 断線 なし 受光増輻鼈源なし
ン C2 短絡 なし 受光増幅電源なし

C3 断線 なし 出力増輻電源なし
デ C3 短絡 なし 出力増輻電源なし

C4 断線 なし フィルタ人力なし
ン C4 短絡 影響なし

C5 断線 なし フィルタ出力なし
サ C5 短絡 影響なし

C5 断線 なし
C5 短絡 なし Rl6間知絡
C1 断線 なし
C1 短絡 なし
Cs 断線 なし
Cs 短絡 なし

トジ Q1 
ラス -、~ 断線 なし 培幅度低下
ンタ Q7 短絡 なし 増幅度低下

D1 浙線 なし 受光入力なし
ダ D1 短絡 なし 受光入力なし
イ D2 断線 なし
オ D2 短絡 低 F Q遺 か す
I D3 断線 なし C5整流不可
ド Da 短絡 なし

D4 断線 なし
D4 短絡 なし 整流されず

な配臆がなされていない。そこで，本報告では，まず

3.4.2節で従来の安全マットの問題点を明らかにした

後， 3.4.3節でフェールセーフな安全マットの構成原

理を示す。次に， 3.4.4節で著者らが開発した振動検

知型のフェールセーフな安全マットについて解説し，

3.4.5節ではその試験結果を述べる。

EIOOV 

）危険信号

Fig. 3.4-1 Primitive mat switch. 
簡易なマットスイッチ

3.4.2 従来の安全マットの問題点

(1) a接点構造の安全マット

一般に市販さ九ている安全マットは， Fig.3.4-1の

ように多接点を持つ踏板をゴムなどで包んだ構造 (a

接点構造）のものである。この方式は，梢造が簡単で

あるので，自動ドアの開閉装置などにそのまま利用

される。しかし，この装置はそのまま人間の侵人防止

用センサとしては利用できない。なぜなら，この装置

では，人間がマットに乗っている時は ON信号（こ

の場合は危険信号）を出力し，人間がマットに乗って

いない時は OFF信号（この場合は安全信号）を出力

するから， リード線の断線，ヲネクタや接点の接触不

良，電源電圧低下等の故障か生じると，センサは危険

信号 (ON信号）を出力すべき時に誤って安全信号

(OFF信号）を出力してしまうためである。これは，

危険を誤って安全と通報することに相当するから，安

全上到底許されるものではない。

このような問題点を解決するには，安全マットは次

に示す構造を必要とする。

① 人間がマットに乗っていない時は， ON信号（こ

の場合は安全信号）を出力する。

② 人間がマットに乗っている時は， OFF信号ー（こ

の場合は危険信号）を出力する。

③ マットに故障が生じた時も， OFF信号（危険

信号）を出力する；

(2)断線検出型の安全マット

Fig. 3.4-2は，上記①～③の条件を満足するよう

に Fig.3.+1の a接点構造の安全マットを改善した

ものである。この装置では，人間がマットに乗ってい

ない時は，図のリレーに常時電流が流れ，リレー出力

は ONとなる。一方，人間がマットに乗ると，電流

はリレーを流れず踏圧接点回路を流れるので，リレー
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R 

EIOOV 

）安全信号

Fig. 3.4-2 Mat switch improved partly in safety. 
安全を一部考慮したマットスイッチ

出力は OFFとなる。さらに，抵抗， リレー， トラン

スの断線故障や電源電圧低下に対しても，リレー出力
はOFFとなる。

明らかに，以上のような構成とすれば，危険信号

(OFF信号）を出力すぺき時に誤って安全信号 (ON

信号）を出力するような事態は少なくなる。ただし，

この装置を完全なフェールセーフ構成とするには，次

の要件が満足される必要がある。

[A]踏圧接点部は接触不良が生じてはならない。

[BJ踏圧接点部からの 2本のリード線は，断線して

はならない。

上記[Al,[BJの事態が生じると，危険信号を出力す

べき時に誤って安全信号を出力するおそれがある。そ

こで，実際の安全マットでは，踏圧接点部の接点数を

多くして，人間ができるだけ多くの接点を踏めるよう

にすると共に，断線しにくいリード線を使用し，信頼

性を確保していかなければならない。

(3)感圧導電ゴムを用いた安全マット

以上の議論は， a接点構造の安全マットのフェール

セーフ化には，限界があることを示している。そこ

で，著者らは，上記①～③の条件を満足でき，かつ，

[A], [BJの問題を生じない無接点構造の安全マットを

開発した。これは， Fig.3.4-3のように，無負荷時は

数 10kS1程度の安定した抵抗値を示し，重量が印加さ

れるに従いアナログ的に抵抗値が低下する感圧導電

ゴム (PCR)を利用したものである。

この安全マットは， Fig.3.4-4のように PCRを電

極で両側から挟み込む構造となっている。いま， PCR

に人間の体重が印加されると，抵抗値は Fig.3.4-3の

ようにアナログ的に低下していく。ここで，抵抗値の

領城は次の 3つに区分できる。

(a)マット上に人間がいる，電極間短絡など (0~ 

10kS1) 

100 

゜
ーaニ

）
廻
蘭

ー

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

荷 (kgf)

Fig. 3.4-3 P-R property of pressure conduction rubber. 
感圧導電ゴム (PCR)の特性

ゴムスペーサ

櫛＃
(NBR) 

感導竃ゴム
(PCR) 

電電

ヽ
この間の抵抗値が

3つのレペルを示す

Fig. 3.4-4 Safety mat using PCR. 
PCRを利用した安全マット

(b)マット上に人間がいない (10~ 20k0) 
(c)リード線の断線，コネクタの接触不良， PCR

と電極との接触状態の不良など (20~ookO) 

従って，フェールセーフなウィンドウ・コンパレー

タ (3.6節参照）を用いて，抵抗値が (b)の状態の時

に限り安全信号を出力する構成とすれば，フェール

セーフな安全マットが構成できる。ただし，この装置

は，実際上次のような問題点を有する。

[I] PCRの特性が不安定であり，再現性に欠ける。

このため，ウィンドウの設定によほど余裕をみ

ておかないと，危険を誤って安全と通報するお

それがある。

[II]外乱ノイズの侵入や電源電圧の増大により，危

険を誤って安全と通報するおそれがある。
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3.4.3 安全性確保の要件

以上の議論からも分かるように，人間の侵人防止

用センサとして安全マットを用いる場合は， 3.2.2節

で述べた安全性確保の要件の他に，上記①～③， [A],

[BJ, [I], [II]の条件も考慮する必要がある。ここで，

3.2.f節で述べた安全性確保の要件は安全マットでは

次のように定められる。

［条件 1J安全マットの位岡が確定しており，検知

空間 Sは監視空間SRを含んでいること。

［条件 2J空間 S は安全であること， もしくは正

常であることをエネルギを持つ信号として発生し

て示すこと。

［条件 2Jは，空間 S が安全かつ正常である時に

エネルギによって満たされる構造であることを要求

している。このために必要なのが，空間 Sへのエネ

ルギ供給手段Sa(正常時に空間 S をエネルギによっ

て満たすための手段）である。

Fig. 3.4-5は，このSaを利用して安全マットの基

本構成を示したものである。図の構成では，空間 S

の安全性または正常性を乱す要因として次の 4つが

考えられる。

(a)紀の出カレベルの変動（上昇または低下）

(b)応への外乱ノイズの侵入

(c)空間 Sへの人間の侵入

(d)空間 Sへの外乱ノイズの侵入

従って，安全性確保の要件は次の条件が追加される

必要がある。

［条件 3]人間か空間 S に侵入した時は，センサ

は危険を誤って安全と通報しないこと。

［条件4]Saまたは空間 Sに外乱ノイズが侵入し

た時や， Saの出カレベルが変動した時も，危険を

誤って安全と通報しないこと。

3.4.4 フェールセーフな安全マットの構成

(1)構成原理

Fig. 3.4-6は，以上の粂件を満足できるように著者

らが考案したフェールセーフな安全マットの基本構成

図である。この安全マットは，振動板（質量 m) と

復帰用バネ（バネ常数k) によってー自由度振動系

（共振周波数Jo= (1/21r)J匂盃）を構成している。

いま，図の加振器を利用して振動板を周波数Joで加

振すると，人間がマットに乗っていない時は振動板は

常時Joで振動するから，振動板の可動範囲を検知空

間 S とすれば，これにより空間 S をエネルギで満

たすことができる。

ノイズ 安全マッ

I 
............ ↓ ......... ●●●●●●●●●●●●●●●●●●乙．．．．．．．

！ 

日 二I~iセンサ出力
I i 

I ・............ .. 
I 

人間の侵入

Fig. 3.4-5 Basic structure of safety mat. 
安全マットの基本構成

プランジャコイル

振動板変位センサ

／ 

出力

Fig. 3.4-6 Construction of safety mat. 
安全マットの構造

他方，人間がマットに乗ると人体の質祉 Mが振動

板に加わり，振動系の共振周波数は h= (1/2-rr) 
~(M+m) に変化する。これは，振動系の共振点
が Joから h に変化することを意味するが，この

場合でも振動板は周波数 Joで加振されているから，

これにより振動系の振輻は大幅に減衰する。さらに，

人間がマットに乗るという行動は，振動板とマット上

板との接触を発生させるから，振動板とマット間に生

じる摩擦によって振動系の持つエネルギを消散できる。

さらに，図の構成では，上記 (a),(b), (d)の発生

によって空間 Sにエネルギが満たされることとなっ

ても，人間がマットに乗ることによって空間 Sの持

つエネルギを消散できるから，危険を誤って安全と通

報することはない。

このことをもう少し説明する。いま，安全マット

の出力状態を意味する論理変数をSE゚ （出力ありを 1,

なしを 0),空間 Sでの人間の不在を意味する論理変

数を万（不在＝安全を 1,存在＝危険を O),Saの出

力状態を意味する論理変数をSa゚ （出力ありを 1, な

しを 0)' 安全マット本体の動作状態を意味する論理
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変数をS*(正常に空間 S を生成している時を 1, 異

常時を 0)' 空間 Sへのノイズの侵入を意味する論

理変数をSN(侵入ありを 1, なしを 0) とすれば，セ

ンサ出力S砂は，次式で与えられる。

SE゚ =(Sc゚ I¥S* I¥万） V (SN I¥万）・・・・ (3.4-1) 

(3.4-1)式の第 1項は， ScとSがどのような状態に

あっても，少なくとも人間の侵入時（万=0)にはセ

ンサ出力が停止できることを意味している。すなわ

ち，知はフェールセーフである必要はなく，誤り（例

えばノイズなど）を含むことが許容される。また，第

2項は，空間 Sがノイズの侵入によってエネルギで

満たされた状態となっても (SN=1), 少なくとも人

間の侵入時（万=0)にはセンサ出力が停止できるこ

とを意味しており，空間 Sにおいてもノイズによる

誤りが許容される。

(2)実際の構成

実際の安全マットは， Fig.3.4-6に示すように振動

板（ステンレス板）の左右に復帰用バネを設け，加振

器にはプランジャ型電磁石を使用し，電磁コイルに流

れる電流が0になった時，必ず同じ位置に振動板が復

帰するような構成とした。ここで，振動板の変位をx
とし，プランジャより振動板にかかる力を F,バネ定

数をk1,松，振動板の質量を m,減衰係数をnとする

と， Fig.3.4-6の系は次の運動方程式で表現できる。

F=m~+嘩+ (k1x + k匹） ・・・・・・・ (3.4-2) 

次に，系の共振周波数lsは (3.4-2)式より次式で与

えられる。

ls=社沢・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.4-3)

(3)設計手順

実際の安全マットでは，この振動系の変位X をFig.

3.4-6の変位センサPuで検出し，増幅の後レベル検

定してセンサ出力とする。この場合，変位X は， Pu

で検出できるほどの大きさでなければならない。こ

のためには；共振周波数lsは低いほど好都合である。

しかし， lsがあまりに低いとセンサ出力の生成の遅

れが大きくなり問題となる。そこで，これらの点を考

慮してfs= 5 ~ lOHz程度に設定した。

次に，人間がマットに乗ることによって振幅 aは

大幅に減少する必要があるが，このためにはM~m

が要求される。そこで， M = 50 kgに対しm = 100g 

に設定した。

周波数 Hz 
O 1 2 8 4 5 8 7 a s・1 o 

-5 

翠

頸

実測共振周波数 f o= 4. 7 5 Hz 

浬論共振周波数 f,=4.78Hz 

Fig. 3.4-7 F requency characteristic. 
周波数特性

3.4.5 性能試験の結果

(1)試作した安全マットの周波数特性

Fig. 3.4-7に試作した安全マットの周波数特性を示

す。図からも明らかなように，この装置で最大振幅を

得るためには無負荷状態で周波数を約 4.75Hzにすれ

ばよいことが分かる。ただし，振動部分（振動板，プ

ランジャ型電磁石の鉄芯，その他振動板に付随する

部品）の総重量 m は0.1kg, バネ定数は一本につき

50N/mであるから理論的にはこの系の共振周波数h
は5.03Hzである。なお，試作したマットの最大変位

を測定したところ 12mmであった。

(2)検知空間での安全情報の均一性

安全マットが理想的な検知空間を生成するには，例

えばシールドビームセンサのように透過型光線式セ

ンサの投光器と受光器との間をつないだゴムチュープ

の内側のように空間Sが“接触しない（安全）”と，“壊

れていない（正常）”という 2つの情報を生成するため

のエネルギが空間に満たされていなければならない。

これは Fig.3.4-5の検査信号Saのエネルギを振動と

して空間に均ーに分散させることを意味する。もう一

つの均一性の意味は空間のどの位置に検知対象が侵・

入しても必ず全空間の振動を停止できることである。

Fig. 3.4-8は振動板の上部に測定点を 10箇所設け

て共振周波数4.75Hzで加振させた時のそれぞれの測

定点での振幅を表したものである。結果，すべての

測定点でまったく同じ振幅がえられた。またどの位置

で振動を停止させても振動板は完全に停止した。従っ

て，振動板の振幅はいずれかの代表点で測定すればよ

いことが分かる。つまり，加振された振動板（監視空

間S} は常に均ーな安全エネルギによって満たされ

ているという理想的な構成となることが分かる。
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測定点： 2cm間開
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Fig. 3.4-8 Energy distribution in safety monitoring space. 

安全監視空間のエネルギ分布
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Fig. 3.4-9 Vibration energy characteristic. 

振動エネルギの特性曲線
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Fig. 3.4-10 Energy dissipation characteristic in case of 

hazard detection. 

危険検出時のエネルギ消散特性

(3)安全伝達の立ち上がり特性

安全センサが安全を伝えるだけのレベルに立ち上

かる時間的関係を表したものが Fig.3.4-9である。こ

こで遅れ時間 600msは，安全センサの正常性を確認

するための時間であり，ノイズ等と区別できる安全情

報の有意性を確認するために必要な時開でもある。

(4)危険対象物検知特性

機械側から見て人間一機械系の安全を考えた場合，

危険対象物は人間である。安全センサはエネルギを

伴った機械の11]'動部への人間の侵入を検出し，時間的

に機械の可動部へ接触する以前に機械の可動部のエ

ネルギを停止するよう命令を出力しなくてはならな

い。このことを決定論的に保証するためには次の条件

が必要になる。

く危険検出に関するエネルギ的条件＞

安全センサの安全監視空間は危険対象物を検出し

ていない時にエネルギを満たし，危険対象物を検出し

た時にはエネルギを消散する（エントロヒ゜増大則によ

るエネJレギの決定論的な消散）構造を必要とする。

Fig. 3.4-10 は安全マットの踏み板上部に荷重

(10 kg)を加えた時の振動エネルギの消散過程を表

したものである。時間的には術重を加えた時より

200 msで捩動エネルギは 16dB以上さがりエネ

ルギが消散されたことを表している。なお，術重 20,

30, 40, 50 kgについても同じ結果がえられた。この

ごとによって Fig.3.4-5に示すようにインターロッ

クの関係が物理特性として満たされていることが分

かる。

(5)異常時検知特性

安全センサの信号生成過程では，安仝・正常状態を

エネルギあり（論理変数 1)' 危険・異常状態をエネ

ルギなし（論理変数 0) とすることが必要である。異

常状態にあっては次の条件が必要となる。

＜児常状態検出に関するエネルギ条件＞

検知空間を生成する装置自体か故障した時は装置

内部に蓄積されたエネルギ（位置エネルギ）を確実

に消散できる構造を必要とする。

Fig. 3.4-11は安全マットの断線時の振動エネルギ

の消散過程を表したものである。時間的には断線より

500 msで 16dB以上の滅衰がえられた。

(6)安全センサとしての検討

安全装置とは，先に述べたようにフェールセーフで

あることが絶対条件である。すなわち，人間自身の安

全にかかわる装箇はそれ自身の故障や異常に対して
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安全マットのフェールセーフなレペル検定

も安全が保証されていなければならない。安全マット

の場合，人間が乗ることで検査信号Saの受信レベル

が下がる特性を規定している。具体的には電気回路，

電源の故障（異常）に対し上昇，下降の 2つの特性変

化が考えられるので，レベル検定にはフェールセーフ

なウィンドウコンパレータを用いて判断を行う必要

がある (Fig.3.4-12参照）。スレショルドVH,VLIこ

よって出力 eをpl,pl/2, pOの3つのレベルに分離

し，ウィンドウをpl/2に設定する（ウィンドウ内を

出力 1)。これにより出力増大側，減少側には OFF

信号をうることができるので， pl1pOの異常に対し

てもフェールセーフな構造が規定される。

3.4.6 おわりに

人間ー機械系における「安全作業の条件」を満足す

るには，一般に，安全を確実に確認するセンサと安全

を伝達する手段，それを判断する要素が必要となる

し，その時の伝達される安全確認エネルギは危険も

しくは故障時を 0とし，ノイズよりも高いレベルで

伝達されなければならない。しかし，本安全マットで

は，ノイズを許容する構成を採り，例えノイズによる

誤動作があっても少なくとも人間が安全マットに乗っ

ている時だけは，必ず OFF信号を出力できる構成を

採っている。また安全装置の一般的特性として，危険

を発見してから機械を止めるまでに時間的な規制が

ある場合は，必ずエネルギの消散側（エントロピ増大

の方向）で止めざるをえないが，本安全マットでは危

険そのもの，すなわち人間の侵入がそのままエネルギ

消散を実行する形態を採っている。

以上のことから，今回提案した「振動伝達方式の安

全マット」は安全な状態にあっては常にエネルギを満

たし，危険，故障時には蓄積されたエネルギをすみや

かに消散する安全センサの構成原理を満たしている。

3.5 フェールセーフ・ ANDゲート

3.5.1 はじめに

ANDゲートは，入力信号Ii,12が共に ON信号

の時に限り出力信号VoをON信号とする索子であり，

安全作業システムでは運転命令に許可を与えるため

の論理積判断要素として利用される。

いま，この索子に市販のゲート ICを用いると，入

力信号Ii,hが共に OFFであるにもかかわらず，故

障により誤ってVoが ON信号となる場合がある。そ

こで，故障時にはVoを必ず OFF出力に固定できる
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フェールセーフな ANDゲートを開発した。これは，

フェールセーフ化技術の一つである論理積演算発振

器を利用したものである。

本節では，以上の構造を有するフェールセーフ・

ANDゲートの構成原理についてのべる。

3.5;2 フェールセーフな ANDゲート

フェールセーフな ANDゲートは，電気的には発振

回路を用いて実現できる。なぜなら，発振によって生

成される交流信号は直流信号に比べて高いエネルギ

消費を必要とし，通常は発振回路の故障によりエネル

ギレベルの高い交流信号を生じないからである（発振

回路の故障モードは，故障時，一般には直流モードに

限定される）。従って，交流信号を用いれば，索子や

装置の故障やノイズ等による誤り信号と，入力情報

（安全情報）を分離できる。

実用的なフェールセーフ・ANDゲートは， Fig.3.5-

1のような論理積演算発振器で構成できる。図でOSC

は演算発振部， AMPは増幅部， RECは整流部であ

る。 OSC部は入力hまたは12が印加されない時，

Q1:0FF, Q2:0N, Q3:0N 

の状態であり，入力Ii,12が共に印加された時，

Q2:0FF→ Q3:0FF→ Q1:0N 

→ Q2:0N→ Q3:0N→ Q1:0FF 

→ Q2:0FF… 

V&1 

I 
.-L 

11 72 

E
 

の順序で発振を開始し， Fig.3.5-2のような OSC出

力を生じる。この出力は交流であるから，この演算出

力を他の回路の入力として用いるためには，整流回路

が必要となる。

Fig. 3.5-1の REC部はこのための倍電圧整流回路

であり，詳しくは Fig.3.5-3に示すように，発振器

により発生した交流信号が電源電位 Eに重畳されて

整流される。

この倍電圧整流は，演算発振器の入力が電源との混

触を防止するために，電源電位より高いレベルを必

要とすることから用いられる。これにより，入力端子

が回路内で混触しても発振することがなく，フェール

セーフな論理演算を行うことができる。この電源電位

＇より高いレベルの信号処理を電源枠外処理という。

3.5.3 フェールセーフな ANDゲートの故障解析

Table 3.5-1は， Fig.3.5-1に示すフェールセーフ

な ANDゲートの故障解析結果である。図で回路に

用いられている素子は，ダイオード (D),コンデンサ

(C), 抵抗 (R),トランジスタ (Q)である。

これらのうち，対称故障率素子，すなわち短絡故障

と断線故障の両方の故障モードを有するものは，ダイ

オード，コンデンサ， トランジスタである。従って，

I, 

I, 

--------E 

Fig. 3.5-2 Input-output relation of fail-safe AND-gate. 
フェールセーフな ANDゲートの入出力関係

E
 

卜
紐

L
Fig'. 3.5-3 Double voltage rectification circuit. 

倍電圧整流回路
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Table 3.5-1 Faiure analysis of fail-safe AND-gate. 
フェールセーフ ANDゲートの故障解析

構成要索 記号 故障状態 結 果

トランジ Qi-Q3 3端子間おのおの短絡・断線 演算発振器発振できず。
スタ Q4 3端子間おのおの短絡・断線 発振出力なし，または出力低下。

ダイオー 短絡
D1 

ド 断線

X1~ Xs 断線
抵抗

Xg~ X12 断線

これらの素子出力は 2値論理のうち， ONとOFFの

両方の故障信号を発生してしまうおそれがある。

これに対し，抵抗は，発熱による断線しか起こりえ

ないと考えてよいので，これは非対称故障率素子で

ある。

Table 3.5-1は，各索子の故障に対する出力状態で

ある。図で，単に「故障」と表しているものは，断線

と短絡の両方の故障を含む。また，出力低下状態とな

る故障は安全情報の伝達に支障がないか，あるいは

安全情報が伝達されない側の故障であり，危険情報が

誤って安全情報に変わることはない。

3.5.4 おわりに

フェールセーフな ANDゲートは，安全作業システ

ムを構成する際の最も基本となる索子である。このよ

うな索子では，その汎用性を高めるために多入力化

を図っていくことが必要と考えられる。これについて

は，今後の検討課題としたい。

3.6 フェールセーフ・ウィンドウコンパレータ9)

3.6.1 はじめに

コンパレータ (comparator)は比較器という意味で

あり，入力信号のレベルを任意の基準レベルと比較し

て判定するものである。この基準レベルを 2つ，す

なわち上限と下限を設けると，この限られた範囲内

に入力信号のレベルが収まっている時，コンパレータ

は判定出力を発生する。この「限られた入力値の幅」

をウィンドウ（窓）といい，また入力の限られた範囲

内だけで出力を発生する素子を「ウィンドウ・コンパ

レータ」と呼ぶ。

ウィンドウ・コンパレータは，例えば安全確認手段

（安全センサ）等のアナログ出力のレベル検定に利用

される。しかし，既存のウィンドウ・コンパレータを

レベル検定に用いた場合，故障時に誤って判定出力を

発振出力なし。

発振出力なし。

演算発振器発振できず。

発振出力なし。

生じるおそれがある。そこで，故障時には判定出力を

生じないフェールセーフなウィンドゥ・コンパレータ

を開発した。これは， 3.5節で述べたフェールセーフ

なANDゲートを利用したものである。

本節では，フェールセーフ・ウィンドウコンパレー

タの構成原理と，これを安全センサのレベル検定に適

用した場合の例について述べる。

3.6.2 安全センサとスレッショルド

安全センサは，前節で述べたフェールセーフ ・AND

ゲートと同様に，故障時OFF出力となるフェールセー

フな構成が要求される。このために，従来はフェール

セーフ化の手法として，故障時 OFFとなるアナログ

出力を発生する安全センサ（トランスデューサ）と，

同じく故障時OFFとなるレベル検定器を用いて安全

センサを構成している (Fig.3.6-1参照）。

これは，一般には故障によりセンサの持つエネルギ

は低下し， OFF出力を発生するためである。ただし，

電源との混触等により，アナログ出力が増大する場合

がないとはいえず，センサのアナログ出力が故障時高

レベル (e→ 1), または低レベル (e→0)のいずれに

変化しても，検知出力を OFF'.とするためには，上限

と下限のスレッショルドを設ければよい。すなわち，

センサ出力は Fig.3.6-2に示すように 2つのスレッ

ショルドVH,VLにより， 3値で表されることになる。

この 2 つのスレッショルド間 (VH—屹間）がウィン

ドウとなり，この区間で検定出力を発生する素子が

ウィンドウ・コンパレータということになる。

図において，ウィンドウ・コンパレータの入力端子

IaはスレッショルドVL以上の入力を検定出力発生の

条件とし，入力端子 IbはスレッショルドVH以下の入

力を検定出力発生の条件とする。これは入力端子 Ia,

Ibの検定機能をおのおの X,Yとすると， Fig.3.6-3 

のように XとYの積W を利用することになる。従っ
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Fig. 3.6-3 Operational function of window comparator. 
ウィンドウ・コンパレータによる演算機能

t
 Fig. 3.6-1 Fail-safe sensor using level discriminator 

レペル検定器を用いたフェールセーフなセンサ

て，ウィンドウ・コンパレータは，スレッショルドを

持つ ANDゲートということになる。ただし，センサ

出力 eは，「危除領域に人間がいない」という安全情

報を生成するものであるから，検定されるウィンドウ

はノイズ等の外乱レヘルより高くなけれはならない。

3.6.3 フェールセーフなウィンドウ・コンパレータ

すでに述べたように，論理積演算発振器は人）Jが

すべて印加された時，論理積演算を行うフェールセー

フな ANDゲートの特性を持つ。これをウィンドウ・

la (VL) 

e r--1ウインドウ・
コンパレータ

e
 

゜

R
丑
ヽ
ロ
ト
ト

R

王塁。

.----------―,'----VH ニーVL
I ―--,----v_c 

t 

(OFF) 
t
 Fig. 3.6-2 Fail-safe sensor using window comparator. 

ウィンドウ・コンパレータを用いたフェールセー
フなセンサ

コンパレータとして利用する場合は， Fig.3.5-1の論

理積濱算発振器は，人）Jfiが次に示す電圧V1,以上で

あり，入力わか次に示す電圧VH以下であることを必

要とする。

豆＝（ふ＋ふ+X3)E/X3 > 0・・・・・・・ (3.6-1) 

VH = (ふ＋ふ）E/X5~(E + Vv)・ ・ ・ ・(3.6-2) 

ただし， Vvはダイオードの順方向電圧(=0.5V)で

ある。このフェールセーフな ANDゲートは，入力

Ii, わを共通して単•一入力で使用しても，フェール

セーフな特性を持っている。すなわち，人力Iいわを

共通にして入力VrNを印加すると， VrNか次の範囲内

で発振して出力を発生するフェールセーフなウィンド

ウ・コンパレータとなる。

（ふ +X5)E/X5~V1N

~ (ふ ＋応＋ふ）E/X3 ・・・・・・・・・ (3.6-3) 
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Fig. 3.6-4 Application of logical product oscillator. 
論理積演算発振器の応用
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Fig. 3.6-5 Fail-safe level discriminator. 
フェールセーフなレペル検定回路
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このウィンドウの上下限（スレッショルド）は，抵

抗（実用的にはX1,X心を変えることにより自由に

設定でき，フェールセーフなレベル検定を行うことが

できる。このように，詮理演算発振器は， Fig.3.6-4 

の人出力の関係に兄るように， ANDゲートと安全セ

ンサ（ウィンドウ・コンパレータによるレベル検定）

の両方に利用することができる。

3.6.4 フェールセーフなレベル検定回路の故障解析

Fig. 3.6-5は安全センサに用いられるフェールセー

フなレベル検定回路の故蹄解析図である。

図で回路に用いられている索子は， T: トランス，

D(および s): ダイオード， c:コンデンサ， R:抵

抗， VR:可変抵抗（ボリューム）， Q:トランシス

タ，ウィンドウ・コンパレータ IC(WC)および出力

リレー (RY)である。

これらのうち，対称故悼率索子，すなわち短絡故障

と断線故障が等しい確率で現れるものは，ダイオー

ド，コンテンサ， トランジスタである。従って，これ

らの索子出力は 2値論理のうち， 1と0のいずれかの

故障信号を発生してしまうおそれがある。

一方，抵抗は，発熱による断線しか起こりえないと

考えてよいので，これは非対称故障率素子である。ま

た， トランスも巻線の巻き方を配廊しておけば，断線

による故陣のみ起こると考えられる。ここでウィンド

ウ・コンパレータ ICは， トランジスタを用いた半導

体索子で構成されているか，前述したように交流発振

と電源枠外処理により故障時，出力 0となる非対称故

障率索子である。

図からも明らかなように，この回路では故障時誤っ

てセンサ出力を生じない構成が保証されている。

3.7 フェールセーフ・ ON/OFFティレー10.11)

3.7.1 はじめに

計時の始まり時刻が外側から与えられるものとし，

時間軸上である時刻を定めるものとすると，現状の

計時手段を用いて正確に計時する：之丘きわめて困

難であって，必然的に誤差を伴うも例えば 3つの時計

を用意して，この多数決によって時刻を定めようとし

ても，おそらくいずれの時計の間でも計時時刻は一
／ 致しないであろう。この場合，誤差の範囲を定めて，

この範囲内に計時された時刻を正しい時刻とせざる

をえない。

この誤差の範囲は時間軸上の窓である。しかしこ

こでこの窓自身をいかに与えるかという新しい問題

が生ずる。すなわち，新しい計時時刻を与えなかった

にもかかわらず，計時時刻の基準となる上限と下限を

定めるための計時手段が要請されるのである。このた

め，新しい時刻の計時ができないことを認め，もとも

と計時手段は誤るものとして，ただし誤り方を限定す

る方法か考えられる。

Fig. 3.7-l(a)は時刻toを定める手段として，許容で

きる時刻の下限t1と上限t2を窓として定めた場合を示

す。図で，時刻toを定める窓幅は小さくなる側に誤る

方がより正確である。この場合，同図 (b),(c)で示す

ように窓の下限hと上限t2を別々に定めるものとし，

この計時手段として ONディレーと OFFディレーを

用いて，時間軸 (t)上て定まる窓幅aE {1,0}をFig.

3. 7-1 (b), (c)の信号bE {1,0}, c E {1,0}の論理積

a= b-cで表すものとす九ば，矢印で示ずように ON

ディレーの計時手段は計時時刻の遅れる側の誤りが許

されることになり， OFFディレーの計時手段は，計

時時刻の進む側の誤りが許されることになる。すなわ

ち，計時手段は，時間軸上で非対称誤りの出力特性を

有すれはよいことになる。

3.7.2 フェールセーフシステムにおける ON/OFF

ディレーの適用

時間軸上で非対称誤りの出力特性を持つ計時要索は，

フェールセーフシステムにおいて Fig.3.7-1 (a) 

- (c)における論理値 1を安全情報（安全状態を示

す情報）とすることによって利用される。すなわち，

Fig. 3.7-1において (b)の ONディレー（論理値 1)

は安全情報発生の遅れを意味し， (c)のOFFディレー

（論理値 0) は危険発生を怠味し， (a)の論理値 1は

安全通報期間を表す。また，矢印の許容される誤り方

向は， (a)では安全通報期開は短くなる側， (b)では

t I (t  1 ニrfl:=__(a) 

1二 (b)

I 

;—丁し
d (c) 

Fig. 3.7-1 Asymmetrical characteristic of time measure-
ment. 
計時の非対称性
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IN 
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竿
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Fig. 3.7-2(b)は，ステップ入力信号 (I)に対する

微分出力信号 dl/dtを示す。この微分演算の目的と

するところは，ステップ入力信号の立ち上がり時刻to

を明らかにすることである。従って，この微分による

立ち上がり信号は OFFディレーに相当し，時間軸上

では進む側に誤る方が許される。このため，微分の時

定数では短くなる側の故障が許されることになる。
次に機械系におけるフェールセーフな ON/OFF

ディレーの適用例として， NC工作機械などなどの主

軸モータの起動スイッチ回路を Fig.3.7-3に示す。

Fig. 3.7-3において，主軸モータの電源は機械（

コントローラ）から与えられる。モータの回転命令

MC(ON)に基づき，自己保持回路の出カリレー Rに

よって通電されるものとする。命令MCがOFFする

と， OFFディレーによって所定時間 (t1秒）後に自

己保持回路がリセットされて出カリレー RがOFFす

る。次にモータの駆動命令 MC(ON)がコントロー

ラより与えられると，コントローラの命令 MCだけ

では動かない。次に，作業者によって起動スイッチ

（バネ復帰型）が投入 (ON)されると，所定時間 (t2)

後に ONディレーの出力が生じ，この ONディレー

出力信号が OFFした時自己保持回路はプリセットさ

れてモータ起動の電源が通電される。この制御回路の

主要な狙いは次の 3つにある。

① 主軸モータの起動をコントローラだけに依存さ

ペヒ
ON 

． ー

........................................ QFF 

OFF 

Fig. 3.7-2 Application of ON/OFF delay. 
ON/OFFディレーの適用

安全通報の遅れる側， (c)では危険通報の早まる側が

安全側となる。

フェールセーフな ON/OFFディレーは上述の目的

で使われる。 ONディレーは瞬時的誤り信号（雑音）

に安全情報が追従しないようにフィルタリングとして

使用される（例えば，機械起動の立ち上がり遅れ要索

やガスの点火遅れ要索など）。また， OFFディレー

は頻繁な出力遮断を行う要索での遅れ要索として使

用される（例えば，踏切の遮断，降下の遅れ要索，ガ

スの点火時間要索，遮断的信号断の遅れ要素（パルス

幅延長），微分信号の発生等）。

Fig. 3.7-2にON/OFFディレー要素の適用例を示

す。図で ONは安全を意味し，この ON信号で危険行

為が行われる。従って， OFFで危険発生を意味し，危

険行為の停止が行われる。 Fig.3.7-2(a)は， ONディ

レーと OFFディレーを使って，入力が ON/OFFす

る信号のフィルタリングを行っている例である。入力

信号 INには，立ち上がり時n1, n2, 立ち下がり時

m1, m2の不安定の信号が存在する時，この不安定な

信号に追従しないように立ち上がりに対して ONディ

レー機能 (t1)を設け，立ち下がりに対して OFFディ

レーの機能 (t2)を設けて波形整形する。この不安定

な信号は，例えば電磁リレーのチャタリングやセンサ

のしきい値，あるいは入力信号が不安定な時に起こ

る。そして，遅れ時間t2は単なる誤り防止で，安全制

御（安全である時のみ出カエネルギを発生する制御）

上で，一般に不要とされる機能である。

せない。

(a) 

MC 

(b) ON 

MC7 

SW 

c
 R
 

ON 
OFF 

~tlj,E­

Fig. 3.7-3 Application to motor control circuit. 
モータ制御回路への適用
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② 起動スイッチの誤り動作を配慮する。

③ 回路構成をフェールセーフ構成とする。

Fig. 3.7-3(a)の構成では，特に上記②のために，起

動スイッチをバネ復帰型（モーメンタリ）として，作

業者が起動ポタンを所定時間 (t2)押し続けて（作業

者の真意を問う意味で ONディレーを入れる），しか

もこれがOFFした時，（すなわち，起動スイッチが正

常な動作状態にあることを確認して）自己保持回路は

プリセットされる。

3.7.3 フェールセーフな ON/OFFディレー要素の

構成例

時間軸上で非対称な出力を持つ，フェールセーフな

ON/OFFディレー回路は，基本的に故障時に出力電

圧を発生しない（すなわち，フェールセーフな）論

理積回路を使って Fig.3.7-4(a),(b)の構成で実現さ

れる。

Fig. 3.7-4(a)における ONディレー回路は，入力

信号 (IN)と，この信号の ONディレー要索 (DoN:

フェールセーフ遅延索子）の出力信号の論理積で与え

られるが，遅延の出力信号は微分パルスでしか与え

えられないので，必然的に論理積回路 (AND)は自己

保持回路（帰還fが遅延の入力信号を自己保持する）

となる。ここに論理積回路 ANDはすでに報告した

フェールセーフな論理積回路（演算発振器）であり，

ディレー要索DoNは故障時遅延時間が延長される要

素である。また，故障時出力断の遅延要素は故障時遅

延時間無限大と等しい。

Fig. 3.7-4(b)で示す OFFディレー回路は，入力信

号 (IN)と，この OFFディレー要素 (DOFF)の出力

信号の論理和で与えられる。論理和回路 (OR)は故障

時出力 (OUT)を生じない特性を持たねばならず，通

常ワイヤード・ ORである。ディレー要素DoFFは，

IN 

f-
(a) ONデイレー回路

(b) OFFディレー回路

Fig. 3.7-4 Structure of ON/OFF delay circuit. 
ON/OFFディレ一回路の構造

故障時遅延時間が短縮される要素である。また故障時

出力断の遅延要素は遅延時間零に等しい。

次に，具体例として相補的 2つの出力信号を発生

する 2相発振器を使ったフェールセーフな ON/OFF・

ディレー要素を示す。

Fig. 3.7-5はONディレー要索で，入力信号 INが

入力されると， 2相発振器U1が発振して逆相の低周

波発振出力信号P1, P2 (P1 =万りを生成し，前

述の演算発振器（発振によって論理積演算を行う）

U2, 島， U4, 馬（帰還Ii,h, h, f4を持ち，自

己保持回路を形成する）は，この 2つの信号Pi,P2 

を交互に計算して遅延出力 (OUT)を発生する。ここ

に， 2相発振器は雑音等による誤り信号の発生が許さ

れない。

Fig. 3.7-6は， OFFディレー要素で入力信号 INが

投入されている間は， 2相発振器の出力信号P1,P2 

によってトランジスタQi, Q2が ONして演算発振

器砂，島は間欠的に発振し，この出力信号はコンデ

ンサC2,C3(コンデンサC3は2相発振器の周期分だ

+12V 

_r 

U1 

Fig. 3.7-5 Fail-safe QN delay circuit. 
フェールセーフ・ ONディレー回路

~D1 

IN 

Fig. 3.7-6 Fail-safe OFF delay circuit. 
フェールセーフ・ OFFディレ一回路
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け遅延される要素）に蓄積され，出力電圧 (OUT)を

生じている。入力信号 (IN)が消滅すると， 2相発振

器の出力信号P1によって，コンデンサC1が放電され

（この時演算発振むが発振し信号P1と逆相の信号P2

によって無負荷状態にあるコンデンサC2がこの発振

出力で充電される），コンデンサC1の出力電圧が演

算発振器むのしきい値以下になると演算発振器砂が

発振できなくなり，次にコンデンサC2が信号Pがこよっ

て放電され，この出力電圧が演算発振器U3のしきい

値以下になると演算発振器島は発振器できなくなり，

出力端子 OUTに所定時間の遅延出力信号を生じる。

ここに， 2相発振器は雑音等による誤り等が生じても

かまわない。

3.7.4 おわりに

本研究では，フェールセーフな ON/OFFディレー

要索の構成に関する基本的考え方と，この要索の安

全装置への適用例を示した。本研究により，産業機械

の時間計測をフェールセーフに行うことが可能となっ

た。これは，プレス機械や産業用ロポット等の産業機

械にも適用可能なものである。

3.8 インテリジェント・リレー12,13)

3.8.1 はじめに

SSR (Solid State Relay)は，有接点リレーに比較

して入出力間の信号伝達の応答が早く，寿命が長い利

点を有していることから，高速化しつつある産業機械

に必須の構成要素となっている。一方，安全を重視す

る設備では， SSRにおける短絡故障（これは，多く

の場合，モータの突入電流やサージ等により発生する

ものと考えられる）をおそれて依然として有接点リ

レーが利用されている。これは，産業用ロポットの非

常停止装置をはじめ，エレベータ制御，鉄道信号設備

等の例からみても明らかである。

安全制御を目的とする装置では，本質的に信頼性技

術と安全確保のための技術（安全技術）を必要として

おり， SSRは後者の技術的検討が不足しているに過

ぎない。一方，有接点リレーは SSRに対抗して高速

化，高舟命化された機能を求めるのでなく（機械的接

触の高速動作は再現性において信用がおけない），現

状の SSRでは物理的に実現できない安全の保証を行

うべきである。この点で Fig.3.8-1のインタロック

は重要な意味を持ち，一つの操作出カエネルギの発

生は，論理的にSc~E。 (Sc LJEo)としてユネイト

に信号が伝達されて安全を保証する系と， CMLJE。

制御命令

操呼段

正常 論理横畏素

Fig. 3.8-1 Output energy interlocking. 

出カエネルギ系のインタロック

として必ずしもユネイトに信号が伝達されない系の

論理積で与えられる。ここで，前者は本来頻繁な動作

（信頼性）を必要としないのに対し（例えば接点溶着

が許されない系），後者は高速・高頻度の動作（信頼

性）が求められ，その代わりに接点溶着が許される系

である。

インテリジェント・リレーは，非溶着リレーを前者

に用い， SSRを後者に用いて信頼性の欠点（すなわ

ちSSRの短絡故障）を確定論的な安全性（すなわち

銀／炭索接点の非溶着特性）で補完するものである。

本節はインテリジェント・リレーの構成原理を明らか

にすると共に，電流導通，遮断時における雑音発生を

防止する機能を SSRに付加することとした。

3.8.2 出カエネルギ操作系におけるインタロックの

構成論理

負荷駆動電力をhE {1,0}とおき，通電時を 1,

非通電時を 0とし，この負荷電流をスイッチする手段

の入カエネルギをINE {1,0}として，エネルギあり

を1,エネルギなしを 0とし，入力IN=1によって

スイッチ手段は操作出力電流（負荷電流） Hが生成

IN 

IN 

E
 

(a)負荷電流監視

E
 

VL 

{b)負荷電圧監視

Fig. 3.8-2 Load monitoring model. 
負荷監視モデル
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Table 3.8-1 Truth table of load monitoring model. 
負荷監視モデルの真運値表 (1)

Table 3.8-2 Truth table of load monitoring model. 
負荷監視モデルの真理値表 (2)

ー

゜正常

異常

異常

正常

されるものとする。 Fig.3.8-2は，この負荷駆動モデ

ルを示し， Eは負荷 Lの動力源（電源）である。同

図(a)において， 2値で表される論理変数INとHの

間では Table3.8-1で示される論理的関係しか生じえ

ない。すなわち，入出力間のエネルギ伝達が正常であ

る時を 1,正常でない時を 0で表し，この状態変数を

y E {1,0}とおけば， yは次のように表現される。

y=IL. な V万・¼ • • • • • • • • • • • • • • • • • ・(3.8-1) 

刃 =lN•hVIN·h ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.8-2) 

(3.8-1)式は正常（安全）を示す情報の抽出に対応

し， (3.8-2)式は異常（危険）を示す情報の抽出に対

応する。もし，上の情報を Fig.3.8-1のインタロッ

クの入力信号品として，スイッチ手段正常の情報を

与えるものとするならば， (3.8-2)式によって与えら

れる情報刃を入力信号品とするには否定演算が必要と

なる。しかし，入力信号＆と出力信号Eoの間には否

定演算を含むことが許されず (Sc~E。)，当然入力

信号品と異常情報9の間にもy~Scの論理的関係が成

立すべきであって， (3.8-2)式は Fig.3.8-1のインク

ロックの入力情報として採用しえない。

一方， (3.8-1)式に基づいて抽出される情報yは直接

（否定演算を経由しないで） Fig. 3.8-1のインタロッ

クの入力信号＆に適用でき， y~Scが成立する。た

だし， (3.8-1)式からも分かるようにIL=1, IN= 1 

の情報を抽出するだけでなく， h= o (万： = 1)と

IN= 0 (斥=1)の情報も抽出しなければならない

ことを意味する。 • 

Fig. 3.8-2{b)はスイッチ手段によって制御される

負荷電流Hをを監視する代わりに，スイッチ手段の端

子電圧VLを監視する場合を示す。ここに，端子電圧

VL E {1,0}は電圧発生を 1,電圧零を 0とし，万：＝

VLである。そこで {3.8-1)式と同様にスイッチ手段の

動作状態を表す論理変数をyとおけば， yは次のよう

に表現される。

ー

゜異常

正常

正常

異常

y =IN・VL VIN••VL·· ・ ・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・(3.8-3) 

ここで， Table3.8-1においてIN=1, IL= 0の

状態は誤り状態であるが，流れてもよい安全の状態で

あるにもかかわらず電流は流れない状態であるので，

危険でないという理由で無視するものとする。これ

は， Table3.8-2においてはIN=1, VL = 1の状態

が対応する。しかし， IN= o, h = 1 (VL = 0)の状

態は出力電流が決して流れてはならない状態で，危険

状態を意味するので，少なくともこの時y=Oとする

ものとする。この場合， IN= 1, h = 0 (VL = 1)の

状態を正常とすればよいから， (3.8-1)および (3.8-3)

式に対応する状態変数は，おのおの次式となる。

y=IN・(hV万）V万・Iii

＝な Vh-IN・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.8-4) 

y=IN・(VLV巧） vY;-VL 

=INV斥 •VL ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.8-5) 

すなわち，入力信号がない（万；）時のみ出力電流

（出力電圧）を監視すればよいことを意味する。これ

は前報で示した監視例に相当する。

3.8.3 非ユネイト系スイッチ手段のエネルギ伝達系

Fig. 3.8-2は， Fig. 3.8-1における制御命令CM

と出力Eoが必ずしもユネイトに伝達されない系のス

イッチ手段に対応する。ここで，負荷電流Hが大電

流でかつ商用の交流電流であるとすると，スイッチン

グに伴う雑音発生を最小限に止めなければならない。

これは安全性の観点からすれば，素子の破壊につなが

り，場合によって自ら誤りの正常信号Bc=lを生成

しかねないからである。このためには，入カエネルギ

hv = 1は負荷電流Hの零点で（すなわち， h=O

の時）投入されなければならない。すなわち，入力工

ネルギなは制御命令CMと出力電流h=Oの検出情

報 (ioE {1,0}とおく）の論理積CM・ioで発生しな

ければならない。
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M

o

 

c

i

 
Sc 

スイッチ回路

E。

Fig. 3.8-3 0 utput energy interlocking considering electri-
cal noise. 

雑音を配慮した出カエネルギ系インタロック
スイッチ入力回路

Fig. 3.8-4 Structure of zero point switch circuit. 
零点スイッチ回路の構成

ここに，誤って零点でない時に負荷電流IL=Iが

発生しないためには，零点 (h== o)検出信号io= I 

がないのに， Fig.3.8-2の入カエネルギとしての出力

信号IN=I が発生しない特性io~IN(ユネイト性）

が成立しなければならず， CM,io, S心 Eaの論理的

関係は， CMLJE。, io~E。, S全 E。となり， Fig.

3.8-1のインタロックは Fig.3.8-3として示される。

ここに， CMとioの論理積要素Gsの動作状態を論理

変数G店 {1,0}とし，らの故障時 (G!= 0)の出力

状態をG~(安全状態を 0' 危険状態を 1) とすると，
スイッチ手段の入カエネルギINは次式で表される。

IN = CM  . io . a: V亙 ·G~ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.8-6) 

従って，論理積要素Gsは誤って入カエネルギIN=l 

を発生しないフェールセーフな構成でなければなら

ない。一方，論理積要素GRも同様の特性が要求され

る。インテリジェント・リレーは，この特性を非溶着

リレーでもたせている。 SSRでは故障で負荷回路に

通電され続けたり，通電不能となることがあっても，

誤って負荷駆動の交流電源の零点に同期しない状態

で，スイッチされることがない構成をとる。すなわ

ち，制御命令（通電命令） CMだけは，故障によって

スイッチの入カエネルギINとはならない構成である。

3.8.4 零点スイッチ回路の構成原理

SSRを用いた零点スイッチ回路は， Fig.3.8-4の

ような構成となる。ここで零点検出信号ioを生成する

センサは，直接h=Iを検知するもので，すなわち，

センサ自身が否定演算を含まないものでなければユ

ネイト性が保証されない。ここで，スイッチ回路へ

の入力信号IN(エネルギありを 1, なしを 0とする）

は，センサの正常状態を論理変数S*E{l,O}で表す

と，次のようになる。

IN= CM・h・S*・...... ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・.. (3.8-7) 

C' 

交流電源

過飽和トランス
出力

C 
トランジスタ
入力）

交流電源

C' 
(SSR 
入力）

SSR出力

（負荷電流）

Fig. 3.8-5 Structure of switch circuit using SSR and 
transformer. 
SSRとトランスを用いたスイッチ回路の構成

零点スイッチ回路の構成は，スイッチ回路と，ス

イッチ入力回路（零点検出センサを含む）からなる。

スイッチ回路のスイッチング索子は，高速のスイッチ

ングを行うため，通常 SSR等の無接点半導体素子を

使用し，スイッチ入力回路は，商用周期の交流電圧の

零点 (h=0)を検出してスイッチ回路にトリガを与

えるものである。

Fig. 3.8-5に，一般の SSRと過飽和トランスを使っ

て，少なくとも交流電源に同期しないで SSRを通電

することのない零点スイッチ回路の側と，その動作特
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性を表すタイムダイアグラムを示す。図は，交流電流

の立ち上がり，寸も下がり成分を抽出する過飽利トラ

ンスと，その過飽和トランスの出力信号を整流するた

めの整流回路で構成されるセンサ部と，入力電圧か印

可されている間整流回路の出カパルスを供給しない

スイッチ用トランジスタより構成される。センサ部の

過飽和トランスは，交流電源の零点付近で非飽和パル

スをうることかてき， io= ILの機能を構造として持

つ。この正と負のパルスを整流回路で正パルスとし

た信号 (Jo)が， トランジスタが OFFしている時の

み，入力端子c'にSSRの導通命令 (IN)として与え

られる。 SSRの制御命令 (CM= 1)がトランジスタ

の人力端子 Cに印可されると、 トランジスタか ON

して，整流回路の出カパルス (Io)はSSRの制御人力

UN)として発生している。図の梢成はトランジスタ

がON状態にあっても， OFF状態にあっても，整流

回路からの電源同期のパルスが来ない限り SSRの人

力信号は発生しない。すなわち， トランスや整流回

路，抵抗， トランジスタに故障か起こっても，屯源同

期パルス以外の信号が SSRに印可されることがない

（トランジスタに OFF側故障があると，同期パルス

はSSRの導通命令がないのに SSRtこ入力されるが，

電源非同期ということはない）。なお，サイリスタを

用いた SSRはON状態の保持機能を持っため，負荷

屯流はh=Oで遮断される。

3.8.5 おわりに

制御装置がますますマイクロ・エレクトロニクス化

する反面，アクチュエータ出力は，大パワー化してお

り，出力系の接点開閉に伴う雑音発生は，制御装閥に

とって深刻な問題である。零点スイッチ手段は，この

対策として有効てあるが，機能を求めて故障に対す

る配應が忘れられてはならない。インテリジェント・

リレーは，安全性と機能性が両立するものであり，そ

の用途は広い展間が期待される。

3.9 ホールド停止監視装置14)

3.9.1 はじめに

これまで，産業用ロポット等の自動機械に接近す

る場合は，あらかじめ駆動エネルギを遮断する必要

があった。これは，自動機械をホールド状態（電源が

入ったままでロボット等が停止している状態）とした

ままで人間がロボットに接近すると，故障や外乱（ノ

イズ）の影響によりアクチュエータが不意に作動した

時に，人間が危害を受けるおそれがあるためである。

マイクロスイッチ

電磁コイル

Fig. 3.9-1 Structure of mechanic-al window switch. 
， メカウィンドウスイッチの構造

しかし，最近，駆動源タウンによる作業I生の低下が指

摘され，ホールド停止中の作業を可能とする安全シ

ステムの必要性が求められている。そこで本節では，

ホールド停止中の作業の安全を確保するための安全装

置（以下，ホールドイ亭止監視装置と呼ぶ）として，筆

者らか聞発したメカウィンドウ監視方式を提案する。

3.9.2 メカウィンドウによるホールド位置監視

(1)構造と原理

Fig. 3.9-1に本装置（以下メカウィンドウスイッチ

と呼ふ）の基本構成を示す。これは，枯本的には，図

のような負作動クラッチ（バネリターン型）を構成し

ており，通常作業時にはコイルに電流を流し，これに

より発生した磁界でバネの復帰力に抗して駆動軸（ア

クチュエータ側）と従勁軸（ロボットアームの位置を

監祝する側）を機械的に離しておく。

一方，人間がロボットに接近する時は，ホールド指

令（これは，例えばホールドボタンを押す等の行為に

よって應志表示される）によってコイルヘの通電を倅

止させ，翡厄動軸と従動軸を機械的に結合させる。

この状態で何事もなければ，駆動籠従動軸とも動

かないままであるから，人間はロボットに通電したま

まの状態でロボットに接近して作業ができる。これに

対し，万ー，故障や外乱（ノイズ）等の影響によりア

クチュエータが暴走した時は，駆動軸が回転するか

ら，これに従い従動軸やアームも旋回し，マイクロス

イッチが動作して駆動源を OFFとできる。

(2)安全システム

Fig. 3.9-2にホールド停止監視装躍の安全システム

を示す。

メカウィンドウスイッチが有効に働き， しかも，口

ボットアームがメカウィンドウ（位置の許可変動幅
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起 s
● ,.; 

非常停止圏乍 E,! 
ホールド停止操作 H 

PM 
〇』品がいない）
，ビームセンサ等

Pwl 
Mw I 

アーム停止」

—'"'—— メカウインドゥスイッチ

Fig. 3ふ2Hold monitor safety system. 
ホールド停止監視装置

を検定する窓）の中にあれば，安全Pwが ON出力す

る。このためには．次式が必要である。

Ws LJMw・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.9-1) 

すなわち．メカウィンドウがセットされていれば

(Ws = 1), その結果えられるメカウィンドウスイッチ

出力Mwは1と0の両方があり， Mw=Oとなるの

は故障時またはロポットアームの暴走時である。それ

に対して．万 =0(ホールドボタンを押す行為によっ

て0信号を出力する）から，メカウィンドウのリセッ

卜防までの情報の流れはエネルギの高い側を 1とと

れば，次式となる。

万LJCLl.JSp lJ冗・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.9-2)

ここでは 2つの否定回路が入っている。万について

は，ホールドボタンを操作しない時は（万=1), ビー

ムセンサによるインターロックが有効であるので問

題を生じないが• Sp LJ°Wsを達成するには構造的検

討が必要となる。

そのため．ここではノーマルリターン型バネを用

いている。これは，クラッチ通電時に蓄積した機械的

エネルギを放電時に利用する構造であり，信号の否定

処理を伴うことなく，構造としてウィンドウリセット

Wを作り出している。このような否定処理を構造と

して持つ要素によってユネイトな関係が保持される。

式 (3.9~2) を達成すれば．少なくとも万 =0 によって
ウィンドウはセットされる。

実用的には， Fig.3.9-3のタイムチャートで示す構

成とする。ここでは，ロポットの停止に要する時間に

H 

ロポット
アーム位置

リセット操作

クラッチCL

バネ

ウインドゥ
リセット

電源

ビームセンサ

無効

Fig. 3.9-3 Time chart of hold monitor system. 
ホールド停止監視装置のタイムチャート

よって，クラッチのオフディレ一時間紐，およぴビー

ムセンサを無効にする時間社が決まる。

(3)メカウィンドゥスィッチの設計の手順

本装置は，設計時に式 (3.9-2)に示すユネイト性を

保証できる十分な検討が必要である。基本的な構造

はFig.3.9-1に示すように，定常運転時はエネルギ

アクテイプ（電磁コイル励磁），接点閉となり，故障

時（電磁コイル断線，接点不良）は非常停止とする。

以下に，個々の要素を設計する際，指針となるべき

条件をあげる。

(a)非定常作業を想定し，作業者がホールドポタン

を押して，そこで発生する OFF信号によって

機能すること。

(b)重力，取り付け位置の影響を受けないこと。
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(c)ウィンドウのセットを保持するために，接点 f 
アームのバネトルクに打ち勝つ摩擦（制動）ト

ルクがあること。

(d)ホールド停止の際，ォーバーシュートで誤動作 カ
しないこと。

(e)機能作動（非常停止）後，通電で接点がリセッ

トされること。

従って，電磁コイルについて， (b)より吸引力を，

(d)より OFFディレ一時間を考慮し，クラッチ復帰

用のコイルバネについては (b),(c)を，接点につい

ては (c),(e)より接点アームのバネ定数を，シューに

ついて (c)を考慮して設計する。

まず，軸結合時における静摩擦（制動）トルクをTs

とすると，

Ts =μ・rm・fb・'. ・: ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.9-3) 

となる。ただし，μはシューの摩擦係数， rmはシュー

の平均半径， lbはクラッチ復帰用コイルバネのバネ圧

カである。ここで，接点アームにかかるトルクの最大

値を互とすると， Ts>TLでなければならない。条

件 (e)に従って接点アームのバネ定数をある程度大き

くする必要があるが，安全係数f(= 1.5 ~ 2.0)を考

慮して，次のように決める。

Ts_;;;;; f・TL・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.9-4) 

次に，電磁コイルの吸引力fcは，空隙部の有効断面

積を s,有効磁束密度をBgとすると，

fc = (2 X 10り -By2•S· ・・・・・・・・・・・・・・・ (3.9-5) 

となるが，本実験では既成の電磁ブレーキを改良して

用いた。

電磁力とコイルバネの関係は Fig.3.9-4に示すよ

うになる。ただし， mは電磁コイル部重量， 80は初期

クリアランス， !boは80におけるバネ圧力である。前

述の条件により， 0~ 80の間では，

Jc > fb + m・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.9-6) 

でなければならない。

以上により，電磁コイルおよびコイルバネの設計を

行うが，電磁コイルの設計は経験によるところが大

きいので，スペースファクタ，連続通電定格（消費電

カ，温度上昇）を考慮してJc,m, fb(すなわちバネ

定数）を最適値に調整する必要がある。

また，ホールド指令後にロポット関節軸の停止に

m 

゜ 8。
コイルバネの変位 Co)

Fig. 3.9-4 Relation between electro-magnetic force and 
coil-spring force. 
電磁力とコイルパネカの関係

接点アーム

-コイル）＼，

摩

回転コイルバネ

Fig. 3.9-5 Structure of contact part. 
接点部の構造

要する時間が電磁コイルの開放時間を上回る場合は

OFFディレー回路を挿入しなければならない。今回

実験の対象とした産業用ロボット（安川電機製モトマ

ンLlOW) においては，高速度動作からホールド停

止させる場合，急停止による衝撃を避けるため，減速

制御を行っており，約0.2秒の OFFディレ一時間が

必要となる。ただし，この OFFディレーは故障時，

ディレ一時間が短くなるようにする。接点について

は，許容変動幅（位置のウィンドウ）に合致するよう

に，接点間隔，および接点アームのバネ定数を検討

する。

接点部の構造は Fig.3.9-5のように，コイルバネ

を回転方向で用いる。アーム軸，接点の厚さを無視し

て考えると，ウィンドウ幅を決定するには，最高速度

動作中に非常停止をかける時のオーバーシュートを

考慮する・。いま，設計によってメカ的に設定するウィ

ンドウ0の片側のみを考えると，次式で与えられる。
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0w/2 = 0/2 + 0ov・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.9-7) 

ただし, 0ovは最大オーバーンュートによる検出角，

そして仇は許容ウィンドウ幅である。仇は実際に接

点 OFFを検出した後にロボットアームか停止するま

での位置を考慮した検出角であり，これをロボット

アームの先端の移動醤に換算して安全上許容される

かが確認されなければならない。

3.9.3 実験結果および考察

以卜の設計指針に基づき，試作機を電気式ロボット

の U軸関節に取り付けた。ただし，電磁コイル慮流

ぱ，ホー）レド指令の OFFで遮断され，電源スイッチ

投入直前！こ I}セットスイ・ッチ ONで流れるものとす

る。木ロボットでは．ホールド停止に要する時間は最

大 0.2秒であった。そこで， OFFディレ一時間を 0.3

秒とした。

また，本ロボットにおいては最高速度からの非常

f序止を行うと，オーバーシュートは下降時 2.1度（実

測）であったため，許容ウィンドウ輻を 6.1度（片側）

とした。これふ機械内ウィンドウ福 4度，ロボット

アーム先端変位 101m甲に相当する。 Fig.3.9-6は

ホールド停止状態から，最高速度 (1400mm/s)で―ド

降方向に暴走したことを想定して行った実験結果で

ある。ただし，暴走状應はプログラムによって漠擬し

た。同図により，暴走発生時刻から接点が胴くまでの

時間（機械的ウィンドウ通過時間）恥は 0.11sec, 暴

走発生時から停止するまでの動作角0woは6.1度とな

ホールド
停止 暴走発生 リセット

ホー）レドトー斗 ． 
↓ ↓ 

＇ コイル電流 l ’’. tn=0.3s― ec 
I 

ーーーニ

＇ 
I 

接点電圧 1
..:I ~ ニ1二」I「―

I I 

関節角度卜、し ＇ I '---: _l_ 0 t ,--6.1-度-

I 
I 
I 

゜ 時間 t 

Fig. 3.9-6 Characteristics of mechanical hold monitor sys-
tern. 
ホールド停止監視装置

り，骰計目標に合致した結果を得た。また，暴走速度

か遅くなるに従いtw,tovが短くなり，同速度におい

ては下降時よりも上昇時の方が0woは小さくなる傾向

がみられる。

今回は，関節軸に取り付けたため，ウィンドウ幅を

大きめに設定したが，電動機軸あるいは減速機軸に

取り付ければ，許容ウィンドウ輻をさらに小さく設

定可能である。構造的には，負作動型電磁クラッチの

ような可動部を 2つ持つ（アーマチャ，ァーマチャハ

ブ）根構とすれば，構造はいたって簡単になる。また，

ホールド停止状態時に作業当事者以外が勝手にホー

ルドを解除しないように，フ゜ラグ式ホールドキース

イッチ等を用いる必要がある。

3.9.4 おわりに

本節では，ホールド停止中の作業の安全を確保す

るためホールド停止監視装置を提案した。本装置を

産業用ロボット等の自動機械に適用することにより，

保守・点検等の作業の安全性を飛躍的に向上させるこ

とが可能となる。
（平成 2月 11月 30日受理）
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10) 粂川他 2名：フェールセーフな ON/OFFディ 会学術講演会， pp.383-386(昭 63)

レー要索の安全システムヘの適用，第 7回日本 16) 粂川，杉本，深谷，佐藤，江川，清水他：安全

ロボット学会学術講演会， pp.171-174(平元） 制御における計測技術，産業安全研究所特別研

11) 粂川，杉本，蓬原，向殿：フェールセーフ・ ON 究報告， RIIS-SRR-86,No. 1 (1986) 

ディレーの構成，第 19回安全工学シンポジウ 17) 杉本，向殿他 1名：雑音による誤り防止を配慮

ム（平元） したホールドモニタ，第 7回日本ロポット学会

12) 池田，蓬原他 1名：安全制御を目的とするイン 学術講演会， pp.129-132(平元）

テリジェントリレーの開発，第 7回日本ロポッ 18) 蓬原，杉本，向殷他：雑音による誤り防止を酋じ

ト学会学術講演会， pp.137-140(平元） 慮したロボットの安全装置第 19回安全工学

13) 加藤，高橋他：非溶着リレーを使った非常停止装 シンポジウム， pp.185-189(平元）

置第 6回日本ロボット学会学術講演会（平元）


