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ビデオ

「開国迫る！日本の機械安全」第四章　安全方策と機械の安全対策
安全方策
　ＩＳＯ１２１００で示される主要な安全方策は図3.2-3に示すとおり４項目あり、施す安全方策には順番がある。基本は、本質安全によるリスクの削減（1）。その上で、安全防護によりリスクを削減する（2）。さらに、受け入れ可能なリスクになるまで予防策を追加し（3）、最後に残ったリスクは使用者に分かるように表示する（4）。 
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1　設計によるリスクの低減
　機械自体の設計で安全を確保するもので、「本質安全設計」ともよばれる。防護柵などのガードや安全装置など、外部からの対策に頼らない状態の安全方策である。
　表3.2-2はＩＳＯ１２１００で示される"設計によるリスク低減"対策の方法例の主要部である。 

	表3.2-2　設計によるリスク低減対策方法の例

	A
	機械自体の本質的な安全設計
　イ）鋭利な角部、突出部などの回避
　ロ）本質安全設計の採用
　ハ）データ、専門的規則等への留意 

	B
	機械的結合の安全原則
　イ）ポジティブな機械的作用原理 

	C
	人間工学原則の遵守
　イ）ストレス発生の回避
　ロ）騒音、振動、高温等の回避
　ハ）作業リズム／自動運転サイクル間の同期の回避
　ニ）適切な照明の採用
　ホ）スイッチ等の適切な配置
　ヘ）指示・表示等の適切な配置

	D
	制御システム設計上の安全原則
　イ）機械起動／停止の論理的原則
　ロ）動力中断後の再起動防止
　ハ）非対称故障モード要素の採用
　ニ）重要構成要素の２重系化方法
　ホ）自動監視の採用
　ヘ）プロセッサ採用上の注意事項
　ト）手動制御器に関する安全原則
　チ）制御／運転モードの扱い上の留意事項

	E
	空圧／油圧設備の危険源防止

	F
	電気的危険源の防止

	G
	自動化等による危険源の防止


(1)　安全防護 

　設計により合理的に回避、制限できない危険源、特に可動部に起因する危険源に対しては安全防護物の設置が求められ、人を防護するための防護柵（ガード）または防護柵と安全装置を用いた安全方策で、次の２つがある。
ａ．隔離による安全防護 

運転中の機械可動部から、作業者が防護柵で隔離される安全である。 

ｂ．停止による安全防護 

運転中に危険区域に進入したら、必ず機械可動部が停止するもので、危険な状態が生じたら機械を停止させる安全である。 

(2)　追加予防策 

　上記２つの安全方策では、リスク回避が不足する場合の安全方策となる。
　図3.2-3の「エネルギーゼロ状態の確保」は、特に機械の保全や補修、清掃作業上の観点からの措置を意味している。電源や機械的な位置・運動のエネルギー、圧力源などがゼロの状態になるまで、例えば上記の安全防護によって、防護柵の扉を開けないような安全方策とする措置である。 

(3)　使用上の情報（残留リスク） 

　使用上の情報とは、使用者に設計および安全防護では、除去、低減できない残留リスクに対して、文章、語句、標識、信号、記号、図形等を個別にまたは組み合わせて、そのリスクを通知、警告するもので、必須要求事項となっている。
　例えば、 一般的要求事項、 取扱説明書については次のとおり要求している。 

ａ．一般的要求事項 

· その指定および記述の内容から合理的に予期される機械の使用法を除外しない。 

· 指定使用法以外の方法で使用される場合の固有のリスクについて警告すること 

· 使用上の情報により、設計の不備を補わないこと 

· 運搬、立ち上げ～使用停止、分解、処分までを対象とすること 

なお、標準化された文言がある場合は、それを使用する旨が明記されている。 

ｂ．取扱説明書 

· 機械の運搬、取り扱い、保管に関する情報 

· 機械の立ち上げに関する情報 

· 機械本体に関する情報 

· 機械の使用に関する情報 

· 保全に関する情報 

· 使用停止、分解および安全面からの処分に関する情報 

· 非常事態に関する情報 

なお、その作成に関して、印字の種類、色彩等に留意し、判読が容易なもの、使用される国の公用語で記述すること、説明図で補足すること、簡潔にまとめること、さらには文書の耐久性についても要求している。 

機械災害防止の基本
機械災害防止の基本
　機械災害を防止するためには、災害発生のメカニズムが成立しないようにすることである。
　つまり、「機械の作業空間」と「人間の作業空間」の重なった空間（危険領域）が存在しない場合には、人間が機械の可動部などに接触することはないので、人間は機械による災害を受けることはなく、人間の安全が確保される。
　この機械災害防止のための基本的な考え方として、 ＩＳＯ１２１００において、次のとおり「隔離による安全防護」と「停止による安全防護」が示されている。
(1)　隔離による安全防護 

「人間の作業空間」と「機械の作業空間」とを完全に隔離し、危険領域を持たない。 

(2)　停止による安全防護 

時間的に分離する。（人間が作業を行うときには機械が停止する、または、機械が作業を行うときには人間は作業を行わない。） 

安全確認型システムによる安全防護
　ＩＳＯ１２１００で示される主要な安全方策は図3.2-3に示すとおり４項目あり、施す安全方策には順番がある。基本は、本質安全によるリスクの削減（1）。その上で、安全防護によりリスクを削減する（2）。さらに、受け入れ可能なリスクになるまで予防策を追加し（3）、最後に残ったリスクは使用者に分かるように表示する（4）。 

1　危険検出システムと安全確認システム
　機械システムの安全に関する状態には、確定された「安全」と「危険」のほかに、安全とも危険ともわからない第３の状態（以下「不確定状態」とよぶ。）がある。この不確定状態が存在するために、安全に関する制御システムは、表4.1-1のとおり「危険検出システム」と「安全確認システム」の２つに大別できる。
　危険検出システムとは、危険が検出できたときに限り機械の運転を停止させるシステムであり、安全確認システムとは、安全が確認できたときに限り機械の運転を許可するシステムである。
　両者の違いは、不確定状態での対応の違いに典型的に現れる。危険検出システムでは、不確定状態のときでも機械の運転を許可してしまうという問題があるのに対し、安全確認システムでは、不確定状態のときは機械の運転は許可されない。
　したがって、日本では一般的に危険検出システムが使用されているが、 安全制御システムは、安全確認システムでなければならない。 

	表4.1-1　危険検出システムと安全確認システム

	区　　分
	危険検出システム
	安全確認システム

	安全状態
	運転開始または運転継続
	運転開始または運転継続

	不確定状態
	
	運転停止

	危険状態
	運転停止
	


2　安全確認システムの基本構成
　安全確認システムは、図4.1-2に示すインターロックを基本要素として構成される。図でＩ(t)は、機械側に与えられる運転命令であり、作業者が起動装置を押したときや制御装置から起動命令が発信されたときなどにオンとなる。また、Ａ(t)は、安全装置Ｓが生成する安全情報であり、安全が確認できたとき（例えば、機械の可動範囲内に作業者がいないことが確認できたとき）に限りオンとなる。
　図の判断要素Ｇは、運転命令Ｉ(t)と安全情報Ａ(t)の両方がオンのときだけ、運転許可信号をオンとする機能をもつ。これを式で表すと次のようになる。
　　　　　　Ｐ(t)＝Ｉ(t)∧Ａ(t) … ａ （∧は、ＡＮＤを示す。）
　ここで次の２つが重要となる。
(1）条件判断用の判断要素Ｇが故障しても、誤って運転許可信号Ｐ(t)をオンとしないこと
(2）安全装置Ｓが故障しても、誤って安全情報Ａ(t)をオンとしないこと

　つまり、ａの式とともに１）と２）の条件が満足できれば、仮に作業者が運転中の機械の動作領域に進入したり、作業者のミスや制御装置の故障によって運転命令Ｉ(t)が誤ってオンとなっても、これに起因して災害が起こることはない。この1)と2)を実現するために必要な技術がフェールセーフである。
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　実際のシステムがフェールセーフであるか否かは、インターロックの入力と出力の関係がユネイトな関係であるか否かによって判断できる。ユネイトとは、システムに入力（この場合は安全情報）が与えられていないにもかかわらず、誤って出力（この場合は運転許可信号）が発生するのを許容しない特性をいう。この関係は、表4.1-2に示すようにシステムの入力をＸ、出力をＹとする２値論理変数で表し、入力あり（安全情報あり）をＸ＝１、入力なし（安全情報なし）をＸ＝０、出力あり（運転許可）をＹ＝１、出力なし（運転停止）をＹ＝０とすると、次式で表すことができる。
　　　　　　Ｘ≧Ｙ … ｂ 

	表4.1-2　ユネイトな関係

	 
	安全情報（入力Ｘ）
	運転許可信号（出力Ｙ）
	判　　　定

	ア
	あり　（1）
	運転許可　（1）
	問題なし　（正常）

	イ
	なし　（0）
	運転停止　（0）
	問題なし　（正常）

	ウ
	あり　（1）
	運転停止　（0）
	安全上問題なし　（稼働率低下）

	エ
	なし　（0）
	運転許可　（1）
	安全上問題あり　（災害発生）


（ユネイトな情報伝達とは、上表においてエの場合が許されない情報伝達の形態をいう。）

http://www.sonpo.or.jp/business/library/video/video_kikianzen06.html



	http://www.jaish.gr.jp/anzen/hor/hombun/hor1-39/hor1-39-17-1-0.htm
工作機械等の制御機構のフェールセーフ化に関するガイドラインの運用上の
留意事項について



