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機械の制御システムの設計段階における保護方策 
 

機械装置の危険源は、源流の設計段階において｢制御の安全｣の考え方によって、それらのリスクを低減して安全なシステムとする

ことが要求される。これは、設計者が見落としのない危険源のリスクアナリシスを実施して、対象の機械装置が安全に動作するシス

テムを合理的に構築すると同時に全体システムとして”安全であることの妥当性検証”が必要となる。 

 

[1] 機械装置の制御設計の手順 
(1) 設計上の制限条件 

・機械の使用者の制限条件を設定して設計前の必要な条件（環境条件・電源条件・要求事項）を確認する。 

 

(2) 一般仕様の確認 
・機械の一般仕様（適用法規制・規格、客先安全要求仕様）の確認する。 

 

(3) 機械全体の基本設計 
・個別仕様書（設備・機械仕様、制御仕様、システム仕様）を作成と基本設計 

・リスクアナリシスの実施（仕様書、及び安全要求使用書により、危険源の同定と評価・査定） 

 

(4) 機械の制御システムのリスク低減・安全の確保 
・リスクを低減するための保護方策と安全関連部設計のための安全機能の特定 

・安全カテゴリー（B・1・2・3・4）の決定と詳細設計（通常の制御の設計・安全関連部の設計） 
・設備・機械の製作・据付工事・エネルギー源の接続方法 
 

(5) 安全立証のための妥当性検証 
・妥当性検証（通常の制御部を含めた安全関連部を検証） 
・技術書類（据付・操作・保全マニュアル、妥当性検証報告書）の作成 

 

[2] 制御システムの保護方策 

 

 

■安全防護 

・ガ－ド  

・保護装置 

■付加保護方策 

・非常停止装置  

・エネルギ－制限装置 

■使用上の情報 

・危険状態表示 

・技術文書（取扱説明書） 

■使用上の情報 

・危険状態表示 

・技術文書（取扱説明書） 

■追加安全防護物 

・追加のガ－ド、カバ－ 

■組織 

・作業管理、監督 

■保護具 

・保護メガネ、ヘルメット 

■訓練・教育 

・作業教育、安全教育 
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■ 制御システム 
 
(1) 本質安全設計 （Step 1） 
制御システムにおける安全設計は、機械装置の安全基本仕様として源流設計段階で対応する。 

   ・同じ機能を達成するためにより安全な方法を採用する。  
    [例] 表示機能として、CRTの代わりにLCD 表示装置とする。 

・エネルギ－を最小限にして制御電源は、安全電圧(SELV)とする。 
   ・感電しない電気回路(保護接地)の構築 

 
(2) 安全防護 (Step 2) 

機械の安全では、保護方策として隔離の原則に従ったガードを使用するが、 
制御の安全では、停止の原則に基づく保護デバイス（動作制限・インターロック）によって安全を確保する。 
 

1) 安全ガード（主に機械的手段による保護方策） 
・固定式ガード、可動式ガード、調整式ガード 
・インターロック付ガード、施錠式インターロック付ガード 

 
2) 安全保護デバイス（制御装置による保護方策） 

・インターロック装置、イネーブル装置、ホールドツーラン制御装置 
・両手操作制御装置、検知保護装置（セイフティ・ライトカーテン、レーザスキャナ） 
・能動的光電保護装置、機械的拘束装置、制限装置、動作制限制御装置 

 
3) 安全付加保護方策 

※緊急時や、予見可能な通常作業・保全作業に必要となる保護方策 
・非常停止装置（非常停止ボタン、セーフティスイッチ） 
・動力供給の遮断、及び蓄積エネルギーの開放（又は、封じ込め）に関する方策（ロックアウト） 
・人の脱出、救助のための方策（脱出・救助用の手動手段や要具） 
・機械、及び重量構成部品の容易で安全な取扱に関する準備（付属要具の常備） 
・機械類への安全な接近に関する方策（階段、はしご、プラットフォーム、ガード） 

 
(3) 使用上の情報 (Step 3) 

1) 残留リスク  
機械の制限事項と意図する使用 (Intended User) を明確にして残留リスクについて、使用者に情報提供する。 

・表示、標識、絵文字、警告文（PLラベル、注意・警告シール） 
・安全に関する文書（設置マニュアル・操作マニュアル・保守マニュアル） 

 
2) 機械の制御システム内の安全関連部の位置付け 

安全関連部は機械の制御システムに含まれるが、機能が損なわれることによって安全が損なわれることがあってはならない。 
非安全関連部の制御機器の始動命令と保護装置の安全確認信号が揃って、動力制御要素の安全リレー、又は安全リレー   

ユニットから運転起動信号が出力され動力出力機器が作動する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
※出典:  リスクアセスメント実践技術(Ⅱ) (SOSTAP) 
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   【事例：制御システム】 
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[3] 安全確認型 
安全確保の方法には、 

・安全方策の信頼性の向上による｢確率的な安全｣と、 

・安全の立証による｢確定的な安全｣がある。 

信頼性による確率的な安全では、人が危害を受ける可能性が残るが、安全立証による確定的な安全では機械が停止しても人

は危害を受けない。 

機械の安全確保を確定的な安全で達成するシステムを安全確認型という。 

 

(1) 安全確認型と危険検出型の比較  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
※出典: 安全原則 (SOSTAP) 



5 
Copyright © FSS2018 (Rev.1) 

(2) 機械装置の運転・停止状態の比較 
安全確認型は機械装置の不具合（障害）の発生で安全機能を喪失せず、機械装置を停止状態にして安全の状態にする。 
危険検出型は、不具合の発生により安全機能を喪失して、機械装置の運転状態が継続して危険状態になる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 安全カテゴリー 
安全カテゴリーとは、制御システムの安全関連部の設計に要求(ISO 13849-1)されている不具合（障害）に対する安全機能の

維持能力の分類したもので安全確保のためのリスク低減が制御機能による場合、制御システムで生じる故障に対する安全

性の達成レベル(Performance Level)を意味する。 
 

[4] 制御システムにおける安全カテゴリー 
リスクアナリシスによって同定された危険（リスク）カテゴリーに対応した制御システムで達成されなければならない安全方策

のカテゴリーのことである。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※出典:  安全方策カテゴリー分類 (SOSTAP) 
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Example of Risk Anarysis 
(1) ISO 13849 Analysis 
1. Identification of safety function to be performed by the safety related part of the control system 

The only safety-related function of the control system which is employed within the FSS controller is 
the emergency stop circuit. Standard FSS do not require guarding or other interlocks to control access 
to the machine. The emergency stop system will mainly protect against crushing or trapping hazards. 
 

2. Required characteristics 
The required characteristics of the emergency stop system have been determined as follows.  
(the reference numbers relate to the clause numbers of ISO 13849-1) 
 
1) Relevant standards  

・ISO13850: emergency stop function 
・ISO14118 prevention of unexpected start-up 
 

2) Safety related stop function  
Activating the emergency stop will immediately put the machine into a safe state 
 

3) Manual reset function  
Stop condition will only be cancelled by a manual reset operation. 
 

4) Start/Restart function 
Start/restart can only be activated manually. 
 

5) Local Control function  
Selection of local control, ie hand-box is achieved automatically by the pc system which is located 
outside the danger zone, selecting local control does not create a hazardous situation. 
 

6) Muting function  
No muting capability. 
 

7) Response time 
The response time will be fast enough to provide stopping of the machine motion within a suitable 
distance. 
 

8) Safety related parameters  
No requirement, as the system is not programmable. 
 

9) Fluctuations, loss & restoration of power sources  
The system, being contactor-based, will be insensitive to power fluctuation, and will fail-safe if 
power is lost. It will require re-setting when power is restored. 
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(2) Risk Estimation and the determination of the required Performance Level [PLr]  
of emergency stop circuit 
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■ 安全カテゴリ－の分類 

制御システム内で構築される安全関連部の安全機能の要求事項と維持能力は、カテゴリー(B,1,2,3,4)別に分類される。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■ 安全関連用語 
(1) 基本安全原則 
制御システムの安全関連部の設計・製作・選択・編成・組立に関する安全原則で、以下を考慮すること。 

・予想される負荷状態（遮断容量、及び頻度に対する信頼性） 

・作業過程に用いられる材料の影響 

・外部の電磁界、エネルギー供給の中断、又は停止 

 

(2) 十分に吟味された安全原則 
・特定の障害の回避（間隔による回路短絡の回避） 

・障害の発生確率を低減（マージン設計） 

・安全状態での故障（不具合発生時の動力遮断） 

・障害の早期検出（地絡検出回路） 

・障害の影響の抑制（機械設備の接地） 

 

(3) 十分に吟味されたコンポーネント 
・過去の安全実績のある、又は類似コンポーネント  

（ヒューズ、ブレーカ、電磁接触器 等） 

・安全関連適用例で立証検証されたコンポーネント 

（非常停止スイッチ、イネーブルスイッチ 等） 

 
※出典: 基本安全規格_ISO13849-1の安全原則 (SOSTAP) 


