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Fig. 5.5-1 Block-diagram of double CPU system. 

二重 CPUのプロック・ダイアグラム

Photo 5.5-1 Double CPU system. 
二重 CPU

そこで，緑と黄の LEDについては，従来のフィル

タに比較して光の拡散・透過性の高いハイ・カーボネ

イト素材を使用したフィルタを装着し輝度を測定し

た。緑については白熱ランプの輝度より約 40%高い

結果が得られた (Fig.5.4-3中 H-GreenCap)が，

黄については白熱ランプに比較して約 60%の揮度し

か得られなかった。

そこで黄の LEDについては，最近開発された高

師度 LEDの使用を試みた。高輝度 LEDとは 1つの

発光ダイオードの大きさが米粒の 1/10程度であるた

め， 1ピース内に 8-10個のダイオードを組み込む

ことが可能な LEDである。計測の結果，白熱ランプ

に比較して約 90%の輝度が得られた (Fig.5.4-3中

H-Lum Yellow (25 mA))。

LEDは白熱ランプに比較して消費電力が低く耐久

性が長い利点を持つが，併せて師度が低く明るい照明

環境下では点灯がわかりにくい欠点を持つ。

しかし，この実験の結果，赤の LEDは1ピース内

に4個の発光ダイオードを組み込んだものを使用し，

緑はそれにハイ・カーボネイトのフィルターを装着し

て使用し，さらに黄は高輝度 LEDにハイ・カーボネ

イトのフィルターを装着して使用すれば白熱ランプ

と同程度の輝度が得られ， LEDの欠点を改善できる

ことがわかった。

5.5 二重 CPU制御方式

5.5.1 はじめに

マイクロエレクトロニクス (ME)機器の普及と共

に，今や電磁ノイズが ME機器におよぼす影響の問

題は，電磁ノイズが機器の誤動作のみならず労働災

害の原因となるため社会問題となっている。また，高

年齢労働者の増大の状況に対して，より信頼性の高

い機器が求められている現状にある。ここでは，故障

や電磁ノイズ等による機器の誤動作防止のための信
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Table 5.5-1 Voltage of noise which is transmitted from power source to CPU, 
ノイズシミュレータによって CPUに伝導したノイズレベル

各 CPU基板内でのノイズ電圧

ノイズシミュレータ 制御用 CPU部 管理用 CPU部

の出力電圧 Vee NMI RESET Vee NMI RESET 

300V 0.8V 1.2V 0.9 -1.0 0.3V 0.7V 0.6 -0.7 

400V 1.3 -1.4 1.7V 1.2 -1.3 0.6V 1.1 - 1.2 1.1 -1.2 

450V 1.6V 2.0 -2.1 1.5 -1.7 0.8V 1.3 -1.4 1.3 -1.4 

500V 2.3 -2.5 1.7 -1.8 1.5 -1.6 1.4 -1.6 

表中のノイズ電圧は，それぞれの信号線の上にプラスで乗ったノイズ分の電圧で，それ自身の電圧5Vは含まない。

Table 5.5-2 Detection rate of mulfunction. 
機器暴走検出の割合

ノイズシミュレータ 35ms 17ms lOms 

の出力電圧 A B C A B C A B C 

200V 100% 0% 0% 83% 0% 17% 100% 0% 0% 

300V 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 

400V 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 

450V 100% 0% 0% 43% 71% 14% 

500V 17% 50% 33% 

Aは管理用 CPUによる誤動作検出， Bは制御用 CPU,Cは両 CPU暴走。 35ms,17ms, lOmsのノイズ発生周期でノイ
ズは注入する。

頼性向上の手法として二重 CPUを考案した。以下，

その機能，動作特性等について紹介する。

5.5.2 二重 CPUの概念

通常の ME機器は CPU(中央処理装置），入出力

回路， WDT(ウォッチドックタイマ）より構成され

る。入力回路は機器の動作条件などを外部から指示す

るもので，出力回路は ME機器の被制御部に指示を

与えたり，機器内の動作状況をプリンタなどに出力す

るものである。また， CPUは機器内の動作を制御す

るもので， WDTはCPUから一定時間毎に信号を受

信し CPUが正常に動作しているか否かを監視するも

のである。

本報告で提案する二重 CPUは， Fig.5.5-1に示す

ように基本的には前述の ME機器を二重系とするこ

とにより信頼性を向上させたものである。すなわち，

一方の CPU(制御部）が機器の動作を制御しており，

他方の CPU(管理部）が制御部の動作を監視してい

るものである。

具体的には，制御部のWDTが異常を検知した場合

しこ，この WDTの動作を監視している管理部がWDT

の異常信号を受けて，制御部に対してリセットを掛

け， ME機器の暴走を抑えるものである。その他の信

頼性向上手法として，クロックの波形監視，およぴ簡

単な演算などを行わせることによるセルフチェックの

機能を有している。

5.5.3 開発した二重 CPU

前述の概念に基づいてモータを制御する二重 CPU

を用いた ME楓器を開発した (Photo5.5-1)。同機

器において，-WDT監視回路と付随した WDT監視

回路用ソフトウェアについては，制御部，管理部の両

CPUの相互監視となっており， CPUより一定時間

内に書き込みを行わないと，自動的に消去される回路

構成となっている。これを制御部，管理部 CPUの両

者に取り付け，両 CPUからのおのおののWDT回路
に一定時間内に書き込みを行うようにし，この出力を

他方の CPUに読み込み，一定時間内に書き込みが行

われているか否かをチェックするものである。すなわ

ち，管理部を動作させ，このドックタイマを監視して
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いる時にドックタイマが暴走すれば，それを検出し，

その時間（日付，時分秒）をプリンタに出力する。ま

た， LEDにも表示する。同時に制御部 CPUを初期

状態に戻してリセットを掛け，制御部を正常動作に復

帰させる。

その他，管理部は制御CPUに対し， リセット，ダ

ンプ，クリアの各コマンドを送信することも可能であ

る。なお，管理部は電磁ノイズなどによる誤動作を防

止するために遮蔽を十分実施すると共に，制御部とは

晃なる電源を用い，アースをとる必要がある。

次に本機器の性能評価を行った。性能評価法として

は，電源ラインにノイズシミュレータを用いてノイズ

を注入し，機器の暴走の状況を調査した。まず電源ラ

インを伝導したノイスが ME機器内にとの程度侵入

するかを実験したところ， Table5.5-1に示す結果が

得られた。通常 TTL(トランジスタ・トランジスタ・

ロジック） ICの許容這圧は+2.4 --0.4V程度で

あるため，ノイズシミュレータより 300V程度のノイ

ズを発生させた場合でも，そのノイズは十分誤動作の

原因となりうることがわかる。さらに，本機器の誤動

作の発生，検出状況を実験したところ， Table5.5-2 

に示す結果が得られ，ノイズシミュレータの出力電圧

か400V以下の場合，主に CPUの暴走は管理部で検

出された。したがって，二重CPUによるシステムは

ノイズ電圧が低い範囲から ME機器の暴走を検出す

ることができ，信頼性の向上か示された。

なお，今阿は制御部，管理部双方にノイズを注入し

たため両者が暴走を起こしたが，管理部 CPUの電源

にはノイズカットトランスを使用するなどの対策を

施すことにより，より信頼性の高いME機器が製作

可能である。ただし，信頼1・生の追求により暴走の可能

性はゼロとはならないため，実際の運用に当たっては

フェールセーフなインタロックが必須である。

5.6 ノイズ診断装置

5.6.1 はじめに

近年産業用ロポットを始めとしたマイクロエレク

トロニクス (ME)機器が生産現場等で生産性の向上，

労働者の負荷の軽減等のために普及している。これら

の機器は動作制御のためにIC等の電子回路を用いて

いるが，性能の向上と共にデジタル信号は周波数が

数十 MHz,電圧が数ボルトと高周波，低電圧となっ

ている。したがって， リレー，モーター，遮断器，静

電気放電等の電磁ノイズが伝送路に重畳すると，こ
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Fig. 5.6-1 Power spectrum density. 
パワースペクトラム密度

れがデジタル信号に揺らぎをもたらし，時として伝

送信号の誤りを誘引する。信号の伝送誤りは機器の

誤動作につながり，機器周辺で作業する労働者の災害

を招来することとなる。労働者の中で高齢者の占める

割合も増加しており，以前にもまして安全な機器が求

められる状況となっている。そこで，より機器の信頼

性を向上させるための手法として，機器がノイズを受

けた時にはこれを判断し，機器の暴走を遮断するノイ

ズ診断装置を開発したので以下装置の動作特性等に

ついて紹介する。

5.6.2 ノイズ診断手法

ノイズの診断手法としては，診断精度の点で，従

来からも提案されている主として波形に着眼したパ

ワースペクトラムエッジ法と，規則性に着眼した相互

相関法，また伝送路を通過した信号の面積を正常信号

（ノイズをまったく含まない信号）のそれと比較する

方法（以下面積法という）がある。以下これらの手法

の得失等について比較し，本研究で採用する手法を検

討する。

1) パワースペクトラムエッジ法

パワースペクトラムエッジ法とは，スペクトラム

エッジというパラメータを用いた手法で， P(f)をパ

ワースペクトラム， Eを周波数領域の全エネルギとす

ると， a(%)のスペクトラムエッジfeは

E・a= lOOJ。(eP(f)・df・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・.. (5.6-1) 
で定義される。例えば， Fig. 5.6-1に示すように

50 (%)のスペクトラムエッジの時，直流成分から

スペクトラムエッジfeまでのエネルギは全エネルギ

の50(%)となっている。通常，伝送路へ侵入するノ

イズは信号の有するスペクトラムより高周波である。

したがって，信号のスペクトラムエッジがあらかじめ

｀
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Fig. 5.6-2 Construction of self-diagnosis for reporting 
malfunctions. 

ノイズ診断装置の基本構成

分かっている場合，これを越えたスペクトラムエッジ

が現れた時には伝送路に電磁ノイズが侵入したと判

断できる。このスペクトラムエッジの値によって電磁

ノイズ侵入の有無を判断するものである。

本手法は，精度という点では優れているものの，計

算過程にフーリエ変換があり，その計算には現在の

技術力においてはmsオーダであるが，デジタル信号

のパルス間隔はμs以下であり，すべてのパルスにつ

いてノイズの侵入の有無を診断することは不可能で

ある。

2)相互相関法

本手法は，ノイズの重畳した信号について，信号

に同期した正常信号との相互相関によりノイズの影

響を排除してデジタル信号のo,1を判断するもので
ある。

まず周期T。の伝送信号S(t)と同じ周期の正常信号

y(t)との相互相関関数Rxy(T)は

T 

Rxy(T) = lim 1 
T→ CX:, 
T f_2エ

2 

{S(t) + n(t)}• y(t -T)dt・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(5.6-2) 

となる。上式において，通常，信号とノイズは無相

関と考えられ，また，上式の第2項は零となるため，

(5.6-2)式は次のように書き換えられる。

1 与
Rxy(T) = To J与
S(t)・y(t -T)dt・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(5.6-3) 

上式について，伝送信号と正常信号とが同期して

いる，すなわちT=Oの時，相互相関係数は最大とな

る。この性質を利用して，伝送信号の 0, 1を診断し

ようとするのが相互相関法である。乗算，積分の二つ

の演算を必要とするため，高速の処理は現在のところ

Photo 5.6-1 Self-diagnosis for reporting malfunctions. 

ノイズ診断装置

困難である。

3) 面積法

これは，診断の対象を，信号は 1つの方形波パルス

（振幅V,パルス幅T)を1ビットに対応させたもの，

ノイズはこの条件を満たさない波とし，波の振幅の

時間積分値によって診断する手法である。すなわち，

次の積分値

T 
A=J。v(t).dt ... ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(5.6-4) 
v(t) : 伝送路に入力された任意の波の振幅・・・・・・

に着眼し，その値が， A#VTならばノイズであると

判別する診断法である。

上述したノイズ診断手法について，診断に要する時

間を比較すると，スペクトラムエッジ法，相互相関法

は，面積法に比べて長時間を要することが判明した

が，前二者は後者に比べて精度の点では優れている。

現在， ME機器の制御部に使用されるデジタル信号は

数十 MHzと高周波であり，今後もより高速化するこ

とが予想されることから判断すると，精度の点では劣

るものの高速で処理可能な面積法が実用的であると

判断されることから，本研究では面積法を採用するこ

ととした。

5.6.3 面積法による診断装置の構成

Fig. 5.6-2は，ノイズ診断装置の基本構成で，振幅

のレベルを判断する振幅レベル比較回路，伝送信号を

時間積分する積分回路，積分値を比較する比較回路，

伝送路を伝送するノイズを遮断し正常信号のみを通

過させるゲート回路，および伝送信号のクロック周波

数に同期して診断装置を動作させるためのクロック

同期 PLL回路より成っている。
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Fig. 5.6-3 The circuit diagram of the diagnosis device on a trial basis. 
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Clll gnd 

CH2gnd 

CHl ;X: 500ns/div. Y:5V/div 

CHZ;X:500ns/div, Y:lV/div 

Fig. 5.6-4 A distortionless input signal and its integrated 

wave form. 

CH!gnd 

CH2gnd 

正常入力波形と積分波形

CH1;X:500ns/div, Y:SV/div 
CH2;X:500ns/div, Y:lV/div 

積分波形

Fig. 5.6-6 A distorted input and its integrated wave form 

(11). 
歪入力波形と積分波形 (11)

本装置は伝送信号が伝送路に侵人すると次のよう

に動作する。いま，ノイズ診断装翫に入力された伝送

信号の振輻が正常信号のそれVを超過していると，初

段の振幅レベル比較回路でノイズと判断されてゲート

が閉じる。また，振幅がV以下であると，伝送信号

の時間積分がなされ，積分値A がAt~A~Ah の

時，比較回転によってノイズと判定され，ゲートが閉

じる。

ここで，ノイズと判定する積分値の上限Ahについ

ては，伝送路に侵入する多くのノイズがスパイク状の

波であるため，これと正常信号（方形波パルス）との

区別ができればよく， Photo5.6-1に示す試作装置で

はAh=0.8VTと設計した。また，下限は論理反転が

起こらないノイズであればゲートを通過してもよい

CHlgnd 

入力信号

CH1; X: 500ns/di v, Y: 5V/div 
CH2;X:500ns/div, Y:1V/div 

積分波形

Fig. 5.6-5 A distorted input and its integrated wave form 

(1). 

CHlgnd 

CH2gnd 

歪入力波形と積分波形 (I)

CH1;X:500ns/div, Y:SV/div 
CH2;X:500ns/div, Y:lV/div 

積分波形

Fig. 5.6-7 A distorted input and its integrated wave form 

(111). 
歪入力波形と積分波形 (111)

ということからAt=0.2VTと設計した。なお，試作

装渥では，上述の積分を時間的に連続して実施する

ため，および積分に要する動作時間の遅れを考慮し

て， Fig.5.6-2に示すように二つの積分回路を設け，

クロックパルスのトリガによって交互に動作するよう

に設計した。設計した具体的回路を Fig.5.6-3に示

す。動作は前述の通りであるが，主な回路部について

その概略を述べる。試作装置に入力された信号は，入

力信号に同期して試作装置を動作させるためにクロッ

ク同期PLL回路に印加され，同時に入カパルスアン

プに送られる。入カパルスアンプが用いられている

のは，比較回路が入力信号の振幅が5Vの時に正常に

動作するように設計されているために，比較回路に

送られる信号の振幅を 5Vに調整するためである。こ
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Fig. 5.7-1 Structure of three dimensional human detector. 

三次元人体検出装置の基本構成

のあと振幅比較回路（⑧)で， IC-TL064で発生させ

た比較レベルと比較され，ノイズと判定された場合

には⑩の LEDが点灯し，同時に IC-74HC74(@) 

のゲートが閉じられる。また，振幅比較回路を通過

した信号は，（＠）の受動索子 (R,C)を用いた積分

回路で積分を行い，⑱で発生させた積分値比較レベ

ル信号との比較を@-Rのコンパレータで行う。な

お，本試作装置はクロックが5MHzまでのデジタル

信号の診断が可能なものである；

5.6.4 診断装置の動作特性

開発した診断試作装置の実用性等の検討を行うた

め，同試作装置の性能評価試験を行った。まず正常信

号（クロック周波数 1.22MHz) を入力した場合の

動作であるが， Fig.5.6-4に示すような入力波形，積

分波形が得られ，比較回路も正常に動作し，この時は

問題なく動作した。これに対し， Fig.5.6-5 -7のよ

うにノイズが重畳した伝送信号が試作装置に入力さ

れた場合，試作装置はすべてノイズと診断し，信号伝

送は遮断された。したがって，すべての形態のノイズ

信号について検討した訳ではないが，多くノイズ信号

のノイズ診断が可能なことが分かり，ノイズ診断に有

用なことが確認された。

5.7 三次元人体検出装置

,
9
;
,
9
,"f
~
9
9
,
9
:
,'^
紅
；
忍
’

,
＂
'
’
’
'
‘
り

S
と
<
'
i
'
§
'

メ
5
9

，心
〗
・
訂：
＇
し
ー
、
―
―
-
―
―
―
―

-
n
-
-I

5.7.1 はじめに

産業用ロポットは，産業現場における生産性の向

上，省力化等に貢献しているが，その一方でロボット

の可動領域に作業者が不意に侵入したことによる新

たな労働災害も発生している。ここでは，前述の労働

災害防止対策として，ロポット側で空間的な広がりを

持つ危険作業領域を監視し，ここに侵入した作業者を

検知し，ロボットを停止させるシステムを構成した。

これは，非常停止を担う安全確認形のセンサがカバー

しきれない領域を補完し，あるいはその外側の領域

をカバーして早期に危険状態を検知するものである。

Photo 5.7-1 Three dime.nsional human detector. 

三次元人体検出装置

以下，そのシステムの概要を述べる。

5.7.2 三次元人体検出装置の構成

人体から輻射する赤外線は，体温を 36°Cとすると

9.36μmをピーク波長とする赤外線である。今回は

この波長領域で高感度な熱型センサである焦電セン

サを三次元人体検出装置として用いた。

焦電センサは 7~ 14μm波長の赤外線のみ透過さ

せる光学フィルタ， PZTセラミ ックの焦電索子，電

圧増幅用 FET(電界効果形トランジスタ）から構成

される。また，人体から放射される赤外線エネルギ

は0.05W /c記と微弱なため，光学レンズでそれを

集束し，さらにアンプにより帯域増幅する。帯域アン

プは人間の移動速度に合わせたバンドパスフィルタを

構成しており，不要な雑音を除去すると共に人間の速

度に依存しない検出感度特性を持たせている。なお，

焦電索子は人体温度と背景温度（室温）との温度差を

捕えて微分出力するものであるが，これを 2個逆極性

となるように接続して用いることにより，緩やかな室

温変動や振動の影響は除去している。

三次元人体検出装硫は，この焦電センサを対象シス

テム（産業用ロポット）の真上に 26個円周状に取り

付け，ロポットの可動範囲を考慮して，ロボットの中

心から半径 1.5~ 4.0~ の円環状 (300°)に検知領

城を設定した。 この検知領域は， 光学ミラーにより

半径方向に3分割される。そのためロボットの中心へ
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人間が近づくほど焦電素子への有効エネルギ入射面

積が増すことになり，センサの検出感度は上昇する。

5.7.3 自己診断回路の構成

焦電センサは人間の接近という危険状態を検出す

るものであるから，人間がいないときのみロポットが

作動できるインタロックに対応するためには否定演算

が必要となるが，センサの故障で危険状態が検知でき

なくなるおそれがある。そこで焦電センサの電気的な

故障モードを調べたところ，焦電素子の故障では赤外

線を入射しても微分出力は発生せず， FETの故障で

は定常直流バイアス電圧がゼロか電源電圧に推移す

ることが確認された。そこで，直流バイアスの定常レ

ベルに微分（交流）出力信号が重畳している時のみ，

焦電センサの正常動作が確認できる回路を構成した。

Fig. 5.7-1は自己診断処理回路であり，焦電センサ

受光面の前にモータと羽根により構成されるチョッパ

を設けている。背景と放射率の異なる羽根を用いる

ことにより，背景（室温）と羽根が同温度であっても

入射エネルギ変化は生じて交流出力信号が得られる。

すなわち，チョッパは焦電センサに動作確認を行うた

めの疑似入力を与えていることになり，そのチョッピ

ング周波数は同期信号発生器で管理される。

センサの出力信号は交流と直流成分に分けられ，直

流成分（正常確認信号）はウインドウコンパレータ

によりレベル検定される。一方交流成分（検知信号）

は，チョッピングの 1周期毎に前後の波形を比較して

レベル検定される。すなわち， 1周期前の波形と同じ

波形ならばON信号を出力し，人間を検知してレベ

ルが上昇しても，故障で交流波形を生成しなくなって

もOFF信号を出力する否定演算を行うことになる。

この出力信号の一部は自己保持機能を持つメモリに

入力され記憶（セット）されて， 1周期毎に同期信号

発生器によりリセットされる。したがって，このメモ

1)出力信号は人間による赤外線入力がない時，焦電

素子の正常信号を常時出力する。実際の検知出力は

ANDゲート出力（交流）の包絡線として発生する。

なお，本装置で得られる人間の放射エネルギは微

弱なため常に雑音の問題を呈する。実際，表面温度

36°Cの被検知体，・:(表面積45cmり をセンサから
4m離した地点で計測した例では，室温が35.5°Cで

信号と雑音の弁別が不可能となった。工場等の環境下

では検知性能はかなり劣ると考えられ，その評価には

検討を要する。

したがって，本装置は安全確認形安全装置のバック

アップが必要であり，その上で人間の早期検出による

ロポットの速度を低下，あるいは警報発生等の安全シ

ステムの高機能化・階層化が実現される。

5.8 無人搬送車の安全システムの開発6-9)

5.8.1 はじめに

コンピュータ制御によって運転される無人搬送車

(AGV)システムが工場内の加工ラインや倉庫等にお

ける加工物や製品等の搬送装置として急速に普及し

てきている。

従来の自動機械が定置式であったのに対して， AGV

は自動走行することから新しい安全の問題を生じて

きている。自動的に発進・走行・停止を行う AGVが

走行方向の同一作業床面上に存在する作業者や他の

台車などと接触することによる危険が大きな問題で

あるら

走行中の AGVが人や物と接触することにより生

ずる危険性を防止するため，従来から 2通りの安全手

段が主に用いられてきている。その 1つは， Aや物と
接触したことを検出して，その信号により AGVを停

止させる接触式検出器を組み込んだ安全バンパ方式

であり，他の1つはレーダ方式の反射式光線検出器や

反射式超音波検出器を用いて非接触的に走行方向の

Aや物体の存在を検出して，その信号により AGVを

低速走行とさせたり，停止させたりする方式である。

従来のこれらの安全手段は，危険な状態を接触式あ

るいは，非接触式の方法で検出して，その信号によっ

てAGVをいわゆる安全状態（停止または低速走行）

にさせる方式であり，これは，“危険検出型”の安全

手段ということができる。ところで，この安全手段

の場合には，万ー，検出器が故障したり，信号線に断

線などが生ずると，もはや AGVを安全状態にする

ことができなくなるが，“人間の安全”を確保すべき

安全手段がこのような危険側の故障を起こすことは，

決して許されるべきものではない。著者らは最近，新

しい安全の考え方として“安全確認型安全”を提唱し

ている。これは，機械やシステムは，それが故障した

り，操作する人間にミスがあっても安全側に遷移させ

るために，機械やシステムあるいは安全管理の採るべ

き正しい構造（体制）を論ずるものである。

上記に述べた危険検出型の安全手段の例のように，

安全に関して，これまで正しいと思われてきた事柄の

なかには，間違った思い込みが少なくない。それは人

間の安全が不良品を少なくするという考え方の機械
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走行連転指令

〈危険領減に人間が不在¥.1 

P, 

〈AGVが紹m踏上にある‘’
〈甜姿が正常 P2 

〈移釈装国が停止 r-, / 0 

Fig. 5.8-1 Interlock configration for safety operations dur-

ing AGV traveling. 

走行運転中の安全作業のインタロック構造

の安全と混同されてきたためである。

そこで，本節では，安全手段としての検出器か正常

でない場合においても AGVか安全側の状態になる

ための“安全確認型”の安全手段の構成を具体的に示

し，かつ著者らが開発したフェールセーフタイプの反

射式超音波センサを適用することによって，安全な状

態であることが確言忍された場合にのみ AGVが走行

することのできる安全な走行システムの提案を行う。

5.8.2 安全作業の条件

機械を使用する作業における安全性を検討する場

合，何が安全であるかを明確にするための安全作業の

条件と，それを達成するためのシステムの構造上の条

件の両方からの追求かなされることが必要である。

AGVに関する作業状態としては，発進・走行・停

止を行う走行運転や積載物の自動移載を合めて，それ

らにかかわるすべての作業が含まれるか，ここでは走

行運転中における安全について検討することとする。

走行運転中における安全作業の条件については

"AGV (積載物も含む）が走行する同一床面上に存

在する人間と接触しないこと”であると考えると，次

の確認必要事項があげられる。

(a)走行方向の危険領域内に人間が存在しない

(b) AGVか誘導路上にある (11見線してない）

(c)積載物の荷姿が正常である

(d)走行中に自動移載装醤か不嵐の作動をしない

（停止している）

すなわち，以上の4つの条件を打破することによっ

て， AGVの“走行運転中の安全”確保（作業目的の

ための安全という意味からこれを“合目的安全”と呼

ぶ）ができることになり，もし，これらの 1つでも確

認されない場合には，もう 1つの安全な状態である

“無条件安全（完全な停止）＂にすみやかに遷移させ

ることになる。

このことは，以上の 4つの安全作業の条件が打破

＾
 

（定常走行）

<5) 

R 

接触式検出

I 
＇債低速走行），

⑤ ④ → 
距離（又は時間）

Fig. 5.8-2 Traveling pattern of AGV 

AGVの走行パターン

e
 

②
 

（確認）された場合のみ AGVの走行運転の実行が許

11Jされるという安全確認型の作業形態が構成される

ことであり， Piを“安全”を表す 2値の論理変数

P1 = 1: 安全
（進行方向の危険領域内に人間がいない）

A=O: 安全でない

（辿行方向の危険領域内に人間がいないこと

が確認できない）

P2 = 1: 安全
(AGVか誘導路上にある）

P2 = 1: 安全でない
費

(AGVか誘導路いこあることが確認できな

しヽ）

P3 = 1: 安全
（柏載物の荷姿が正常である）

P3 =0: 安全でない

（積載物の荷姿が正常であることか確認でき

ない）

凡=1: 安全

（走行中に自動移載装置が不意作動しない）

P4 =0: 安全でない

（走行中に目動移載装置か小意作動しないこ

とが確認できない）

とし， Wを作業の実行（走行運転の実行）を示す論

理変数

W=l: 実行

W=O: 実行せず

とすると

(Pi I¥ P2 I¥ Ps I\ 凡） ~W·............ (5.8-1) 

でなければならない。
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(5.8-1)式は，安全である時作業が実行されるとは

限らないが，作業が実行される時には必ず安全でなけ

ればならないことを規定しており， Fig.5.8-1の安全

確認型の安全作業のインタロック構造として表現す

ることができる。ただし， ANDゲート Gはフェー

ルセーフなものであるとする。

5.8.3 安全システムの構造上の条件

一般に， AGVの走行パターンとして Fig.5.8-2に

示す方式が採用されている。すなわち，定常走行中に

非接触式検出器により，人間が進行方向の危険領域内

に存在することを①検出して，低速走行速度まで減

速させて，②低速走行し，（人間が危険領域内に不在

となると⑤定常走行へ復帰し⑥走行する），次には

危険領城内に存在している人間を接触式検出器によっ

て③検出して，非常停止をさせ④完全に停止させる

ことになる。

この走行パターンにおいては，低速走行速度は，接

触式検出器を組み込んだ安全バンパが作動して非常

停止した時に安全バンパの作動ストローク内で止ま

ることのできる速度であることが必須の条件である。

すなわち，バンパの作動ストロークをLBとし，低速

走行速度S1の時の AGVの完全停止までの制動距離

をLsとすると，低速走行速度は，

Ls~LB 

を満足するS1でなければならない。また非接触式検

出器が人間の接近を検出することによって定常走行

速度ふから低速走行速度S1へ減速させることが必要

になる。

従来から AGVに適用されている非接触式検出器

としては，反射式超音波センサと反射式光線センサと

があるが，これらはいずれも AGVの進行方向の危険

領城に人間が接近したことを検出し，その出力信号に

よってAGVを減速して低速走行にする方式のもので

ある。したがって，故障や断線などにより検出ができ

ないこととなり，高速の定常走行のまま人間と衝撃的

に接触するという危険な状態となる。

前述の 4つの安全の条件のうちで "(a)進行方向の

危険領城内に人間が存在しないこと＂を達成するため

のシステムの構造上の条件を考えると， AGVの進行

方向に人間がいないことを検出・確認し，その安全

情報がある時のみ定常速度品で走行することができ，

それ以外の場合（人間の存在や故障の時）には，低速

走行速度S1となるシステムの構造が必要となる。

'超音波センサ Z 

；コントローラ B1。

Fig. 5.8-3 Interlock configration for safety confirmation 
type travel control. 
安全確認型の走行制御インタロック

そこで AGVの走行運転に関する安全システムの

構造上の条件を達成するものとして，著者らが開発

したフェールセーフ化した反射式超音波センサ (3.2

節参照）を非接触式検出器として適用することを提案

するものである。

5.8.4 安全確認型の走行システム

このフェールセーフタイプ反射式超音波センサを非

接触式検出装置として適用し，従来から使われてい

るフェールセーフタイプの接触式検出器を組み込ん

だ安全パンパを接触式検出装置として適用すること

によって， Fig.5.8-2に示した走行パターンを安全確

認型の走行運転システムとして構成できる。それは，

フェールセーフな ANDゲート伍およびG2を備える

ことにより Fig.5.8-3に示す走行運転制御のインタ

ロック構造によって達成されることになる。

すなわち， Fig.5.8-3において非接触式検出器とし

てのフェールセーフ超音波センサの出力をz,接触式
検出器としてのフェールセーフ安全バンパの出力をV,

ANDゲート伍の出力をh,hの否定出力をK,AND
ゲートG2の出力をh,運転指令コントローラの出力
をBとして，それぞれの 2値の論理変数を次のように

する。

Z = 1: 安全
(AGVの進行方向の危険領城に人間がいな

い）

Z=O: 安全でない

(AGVの進行方向の危険領域に人間がいな

いことが確認できない）

V=l: 安全
（安全バンパに人間が接触していない）

V=O: 安全でない

（安全バンパに人間が接触していないことが
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確認できない）

Ji =1: 定常走行運転の実行 (K= 0) 

h、=0:定常走行運転を実行せず (K= 1) 

h=l: 低速走行運転の実行

h=O: 低速走行運転を実行せず完全停止

B=  1: 運転指令

B=O: 運転停止

ここで，センサとゲートがフェールセーフな構造で

あれば， Z,V,fiおよぴhは誤って "1"を出力する
ことはない。したがって，

h~(B I¥ Z) .......................... (5.8-2) 

f心 (BI¥ KI¥ V) = (B I¥万I¥V) .. … (5.8-3) 

が成立する。

(5.8-2)式から分かるように， Ji=1で定常走行運

転が実行されるのは，運転指令(B= 1)があり， AGV

の進行方向の危険領域内に人間がいない(Z= 1)場
合のみである。また， AGVの進行方向の危険領域内

に人間がいないことが確認できない時は， Z=Oと

なり， Ji=0となる。この状態において (5.8-3)式か

ら分かるように， h=1で低速走行運転が実行され
るのは，運転指令(B= 1)があり，かつ定常走行の実
行が許可されない(Ji=0)場合であって，安全パン

パに人間が接触していない(V= 1)場合のみである。
また安全バンパに人間が接触していないことが確認

できない時には， V=Oとなり， h=Oとなるので

完全停止へ遷移することになる。

このようにして， AGVの進行方向の危険領城内に

人間が存在しないことが確認された場合のみ AGVが

定常走行速度で走行することが可能となり，人間が危

険領城内に入ったり，非接触式センサが故障した場合

には確実に低速走行速度へ移行し，安全パンパに人

間が接触していないことが確認された場合のみ低速

走行運転が可能となり，安全パンパに人間が接触した

り，接触式センサが故障した場合には，低速走行から

完全停止状態へ移行する走行運転制御が達成される。

（平成 2年 11月30日受理）
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