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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国机械安全标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２０８）提出并归口。

本文件起草单位：皮尔磁电子（常州）有限公司、上海辰竹仪表有限公司、合肥磐石自动化科技有限

公司、深圳国技仪器有限公司、十一维度（厦门）网络科技有限公司、漳州科晖专用汽车制造有限公司、焙

之道食品（福建）有限公司、漳州佳龙科技股份有限公司、浙江武精机器制造有限公司、浙江佛尔泰智能

设备有限公司、安士能电器（上海）有限公司、台州龙江化工机械科技有限公司、南京理工大学、中机生产

力促进中心、四川蜀兴优创安全科技有限公司、泰瑞机器股份有限公司、奥煌检测技术服务（上海）有限

公司、北京机械工业自动化研究所有限公司、广东康鑫新材料有限公司、南京林业大学、惠州学院、巨力

自动化设备（浙江）有限公司、苏州安高智能安全科技有限公司、江苏省特种设备安全监督检验研究院、

佛山市南海旋旖机械设备有限公司、广东利英智能科技有限公司、江苏长虹智能装备股份有限公司、

佛山市定中机械有限公司、西安凯益金电子科技有限公司、中汽认证中心有限公司、东莞市雄大机械有

限公司、西安立贝安智能科技有限公司、江苏强凯检测有限公司、西安宁康特数据服务有限公司、广东全

伟工业科技有限公司、上海彩琪信息科技服务中心、平湖李挺机械制造有限公司、山东佐耀智能装备股

份有限公司、枣庄市慧天美亚保温节能建材有限公司、广东雪莹电器有限公司、义乌市粤鑫模具科技有

限公司、黎明职业大学。

本文件主要起草人：赵彬、项楠、熊从贵、舒玉恒、黄之炯、周婷、朱平、余海箭、吴建伟、薛从福、蔡松华、

赵阳、徐志坚、黄剑锋、居里锴、刘治永、陆晓光、秦培均、黄飞、徐文超、魏建鸿、章日平、宋小宁、陈卓贤、

庞艳、袁超群、仇云杰、李勤、钟耀华、向梅、吴向亮、程红兵、居荣华、倪燎勇、皮玉林、沈海波、王哲维、

付卉青、赖秀珍、李挺、黄勇、沈德红、王洪伟、宋光升、陈小全、颜国霖、林通、王明华、李立言、李忠、钟云山、

姜涛、张晓飞。
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引　　言

　　机械领域安全标准体系由以下几类标准构成：

———Ａ类标准（基础安全标准），给出适用于所有机械的基本概念、设计原则和一般特征；

———Ｂ类标准（通用安全标准），涉及在机械的一种安全特征或使用范围较宽的一类安全装置：

●　Ｂ１类，安全特征（如安全距离、表面温度、噪声）标准；

●　Ｂ２类，安全装置（如双手操纵装置、联锁装置、压敏装置、防护装置）标准；

———Ｃ类标准（机械产品安全标准），对一种特定的机器或一组机器规定出详细的安全要求的标准。

根据ＧＢ／Ｔ１５７０６，本文件属于Ｂ类标准。

本文件尤其与下列与机械安全有关的利益相关方有关：

———机器制造商；

———健康与安全机构。

其他受到机械安全水平影响的利益相关方有：

———机器使用人员；

———机器所有者；

———服务提供人员；

———消费者（针对预定由消费者使用的机械）。

上述利益相关方均有可能参与本文件的起草。

此外，本文件预定用于起草Ｃ类标准的标准化机构。

本文件规定的要求可由Ｃ类标准补充或修改。

对于在Ｃ类标准的范围内，且已按照Ｃ类标准设计和制造的机器，优先采用Ｃ类标准中的要求。

急停装置、联锁装置、双手操纵装置等安全防护装置安全功能的实现依赖于安全控制系统。

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１给出了安全控制系统的设计原则，本文件的目的是指导设计人员如何根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１

设计安全控制系统。

本文件的附录Ａ、附录Ｂ和附录Ｃ分别给出了压力机、木工圆锯机及码垛机安全控制系统的设计

及验证示例。

Ⅳ

犌犅／犜４１１１８—２０２１



库
七
七
 w
ww
.k
qq
w.
co
m 
提
供
下
载

机械安全　安全控制系统设计指南

１　范围

本文件给出了安全控制系统的设计迭代过程、设计准备、设计实施以及确认的指南。

本文件适用于ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２界定的机械的安全控制系统的设计及升级。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２　机械安全　设计通则　风险评估与风险减小

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８　机械安全　控制系统安全相关部件　第１部分：设计通则

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２和ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

安全控制系统　狊犪犳犲狋狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

执行规定的安全功能，以控制或维持某一受控设备的安全状态，并通过其自身或其他控制系统，以

及外部风险减小措施而实现所需性能等级（ＰＬｒ）的特定控制系统。

３．２

平均危险失效周期数　犿犲犪狀犮狔犮犾犲狊狋狅犱犪狀犵犲狉狅狌狊犳犪犻犾狌狉犲

犅１０Ｄ

直到１０％的元件发生危险失效时的平均循环次数。

注：元件通常指机械元件、机电元件、气动元件或液压元件。

４　缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ＡＯＰＤ：有源光电保护装置（ＡｃｔｉｖｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅＤｅｖｉｃｅ）

ＣＣＦ：共因失效（ＣｏｍｍｏｎＣａｕｓｅＦａｉｌｕｒｅ）

ＤＣ：诊断覆盖率（ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＣｏｖｅｒａｇｅ）

ＦＭＥＡ：失效模式及影响分析（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅａｎｄＥｆｆｅｃｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ）

ＭＴＴＦＤ：平均危险失效间隔时间（ＭｅａｎＴｉｍｅｔｏＤａｎｇｅｒｏｕｓＦａｉｌｕｒｅ）

ＰＦＨＤ：每小时平均危险失效概率（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＤａｎｇｅｒｏｕｓＦａｉｌｕｒｅＰｅｒＨｏｕｒ）

ＰＬ：性能等级（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＬｅｖｅｌ）

ＲＦＩＤ：射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

ＳＦ：安全功能（ＳａｆｅｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）

１
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ＳＲＡＳＷ：安全相关应用软件（ＳａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ）

ＳＲＥＳＷ：安全相关嵌入式软件（ＳａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄＥｍｂｅｄｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ）

ＳＲＰ／ＣＳ：控制系统安全相关部件（ＳａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄＰａｒｔｏｆａＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）

５　迭代设计过程

安全控制系统的设计和确认宜充分考虑 ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２ 中图 １ 的风险评估方法和

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８中图１给出的风险评估／风险减小概况，并按本文件的图１所示流程实现其预定

安全功能。

图１　安全控制系统的迭代设计过程

２
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６　设计准备

６．１　风险评估

在设计安全控制系统之前，宜对机械进行风险评估。如果风险评估结果发现存在不可接受的风险，

宜通过ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２中图１给出的风险减小过程迭代三步法消除危险或者尽可能减小风险。通

常，只有在通过安全防护措施无法经济合理地减小风险的情况下，才可以通过使用信息（包括组织措施）

减小风险。因此，在大多数情况下宜采用安全防护措施减小风险，而安全控制系统是实现风险减小的重

要措施之一。

注：风险评估和风险减小的策略见ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２。

６．２　识别安全功能

通过安全控制系统进行风险减小的起点是识别安全功能，即定义由安全控制系统执行的一个或多

个安全功能（ＳＦ），以实现风险减小。识别安全功能的主要目的就是确定通过控制系统实现的保护措

施。通过控制系统实现的保护措施，即为进行风险减小的安全功能。例如，联锁装置可实现安全联锁这

一个安全功能，但不带联锁装置的活动式防护装置无法实现这一安全功能。

６．３　规定安全功能的特征

宜根据应用场合和具体危险规定安全功能需具备的特征。例如，如果存在抛射物，采用光幕就不合

适，可以采用活动式防护装置。如果Ｃ类标准没有相关规定，安全功能可由机器设计者定义，如：

ａ）　运动的受控停止以及在静止位置宜使用固定抱闸；

ｂ）　防止轴／气缸在设定模式下掉落；

ｃ）　人员进入机械臂危险区之前机械臂能主动降速；

ｄ）　防止人员被困；

ｅ）　人员操作压力机时，如有其他人员在危险区内，通过光幕检测来阻止压力机危险运动的触发。

表１根据 ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表８对主要安全功能进行了总结，并增加了各种可能应用的

示例。

表１　典型安全功能及应用示例

安全功能 应用示例

由安全防护装置触发的安全相关停止

功能

由安全转矩关断（ＳＴＯ）、安全停止１（ＳＳ１）或安全停止２（ＳＳ２）响应防护

装置的触发

手动复位功能 确认已离开防护装置保护区域

启动／重启功能 带启动功能的联锁防护装置允许重启

本地控制功能 从危险区内的某个位置控制机器运动

抑制功能 保护装置临时性暂停，如材料输送过程中

保持运行功能 从危险区内的某个位置控制机器运动，如设定过程中

防止意外启动 操作者在危险区进行人为干预

３
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表１　典型安全功能及应用示例 （续）

安全功能 应用示例

受困人员的撤离和营救 在危险区触发联锁装置的紧急逃生装置

能源隔离和耗散功能 打开液压阀门释放压力

控制模式和模式选择 通过操作模式选择开关激活安全功能

急停功能 由安全转矩关断（ＳＴＯ）或安全停止１（ＳＳ１）响应急停装置的致动

６．４　确定所需性能等级

各安全功能要求的风险减小程度会有差别。在ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８中，风险减小的程度由性能

等级（ＰＬ）确定。安全控制系统实现的安全功能的安全性能评估通过５个性能等级（ＰＬ）表示，每一级性

能等级对应一个每小时危险失效概率（ＰＦＨＤ）范围，ＰＬ与ＰＦＨＤ 的对应关系见表２。

表２　犘犔与犘犉犎犇 的对应关系

性能等级（ＰＬ）
平均每小时危险失效概率（ＰＦＨＤ）

ｈ－１

ａ １０－５≤ＰＦＨＤ＜１０
－４

ｂ ３×１０－６≤ＰＦＨＤ＜１０
－５

ｃ １０－６≤ＰＦＨＤ＜３×１０
－６

ｄ １０－７≤ＰＦＨＤ＜＜１０
－６

ｅ ＰＦＨＤ＜１０
－７

　　宜给每一个预定安全功能规定所需性能等级（ＰＬｒ），即技术目标值。

宜优先按照Ｃ类标准确定安全功能的ＰＬｒ，如注塑设备的Ｃ类标准中规定合模区操作侧的安全联

锁功能的ＰＬ需要达到ｅ，即ＰＬｒ＝ｅ。

如果没有合适的Ｃ类标准，可根据图２直接得出ＰＬｒ。

注：具体参数的选择见ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的附录Ａ。

每个安全功能都宜根据图２确定ＰＬｒ。
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　　标引序号说明：

１　 ———估计安全功能对风险减小的作用的起始点；

Ｌ ———对风险减小的作用小；

Ｈ ———对风险减小的作用大；

ＰＬｒ———所需性能等级风险参数；

Ｓ１ ———轻微（通常是可恢复的伤害）；

Ｓ２ ———严重（通常是不可恢复的伤害或死亡）；

Ｆ１ ———很少不常和／或暴露时间短（通常是累计的暴露时间不超过总运行时间的１／２０且频率不超过每１５ｍｉｎ／

次）；

Ｆ２ ———频繁连续和／或暴露时间长（不符合Ｆ１的情况）；

Ｐ１ ———在特定条件下可能（见ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的Ａ．２．３）；

Ｐ２ ———几乎不可能（见ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的Ａ．２．３）。

图２　用于确定安全功能犘犔狉的风险图

６．５　编制安全需求说明

编制安全需求说明是安全控制系统设计的必要步骤。安全需求说明宜通过文档的方式，识别出实

现安全功能的各个安全控制子系统，并对相应的安全功能加以阐述。安全需求说明宜详细说明机器安

全控制系统中包含的各个安全功能，包括每个安全功能需要达到的ＰＬｒ、实现每个安全功能所需的安全

控制子系统（包括相关的输入、逻辑和输出）以及各安全控制子系统之间的逻辑关系。

安全需求说明宜包含以下内容：

ａ）　文档状态：

１）　文档编号；

２）　模板版本管理；

３）　项目版本管理；

ｂ）　术语；

ｃ）　安全控制系统设计责任约定；

ｄ）　系统概览：

１）　安全功能定义；

２）　功能名称；

３）　功能描述；

５
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４）　涉及的安全控制子系统；

５）　所需性能等级；

６）　信号处理（如果存在）。

在编制安全需求说明时，即使用于实现安全功能的安全控制子系统都相同，这些安全功能也宜分开

定义。因为，其中的逻辑处理可能不同，例如一个安全功能需要断电延时切断执行机构，而另一个则需

要瞬时切断执行机构。与之相类似，如果使用相同的逻辑实现不同的安全功能，也宜将安全功能分开描

述。因为用于实现安全功能的安全控制子系统可能不同，从而导致安全功能可靠性存在差异。

安全控制系统软件、硬件设计以及安全功能验证等后续步骤均需根据安全需求说明的内容实施。

７　安全控制系统的设计

７．１　概述

一旦定义了确切的安全功能、所要求的风险减小以及ＰＬｒ，宜确定执行安全功能的安全相关部件，

如选择安全光幕作为输入子系统、安全可编程控制器作为逻辑／处理子系统、接触器作为输出／动力子系

统以及相互连接方式。

典型安全控制系统如图３所示。

　　标引序号说明：

ＳＲＰ／ＣＳａ、ＳＲＰ／ＣＳｂ、ＳＲＰ／ＣＳｃ———安全控制子系统；

Ｉ ———输入（例如：限位开关、传感器、ＡＯＰＤ）；

Ｌ ———逻辑（例如：安全继电器、安全可编程控制器）；

Ｏ ———输出（例如：阀、接触器）；

１ ———触发事件（例如：手动致动按钮、打开防护装置、中断ＡＯＰＤ光束）；

２ ———机器执行器（例如：电动机、气缸）；

犻ａｂ、犻ｂｃ ———相互连接方式（例如：电气连接）。

图３　实现安全功能的典型安全控制系统示意图

进一步的安全控制系统设计包括定性设计和定量设计两方面。在定性设计阶段，主要考虑安全控

制系统的架构类别。系统架构类别共有５种（由低到高分为Ｂ、１、２、３和４），架构的类别越高，则安全控

制系统越容易实现更高的性能等级。在定量设计阶段，需分别考虑元器件的平均危险失效间隔时间

（ＭＴＴＦＤ）、平均诊断覆盖率（ＤＣａｖｇ）以及系统共因失效三个因素。此外，还宜采取合理措施避免系统性

失效。如果安全控制系统包含软件设计，则还宜遵循安全相关软件设计规范。

宜确定控制系统中实现安全功能的所有安全相关部件，将其纳入安全控制系统之中，并在安全设计

说明中明确安全功能。

基于确定的安全功能以及ＰＬｒ，选择安全相关部件，构成安全控制系统，通常需要考虑以下因素：

———安全功能实现的途径，如：

６
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●　实现安全联锁输入，可以采用机械式、非接触式、ＲＦＩＤ等；

●　实现逻辑控制，可以采用安全继电器、安全可编程控制器等；

●　实现输出控制，可以采用阀、伺服控制器等。

———安全相关部件的安全特性，宜考虑：

●　部件可以实现的ＰＬ；

●　部件可以构建的类别。

确定所有安全相关部件后，可以考虑以下因素评估安全控制系统的性能等级ＰＬ：

———系统架构类别；

———ＭＴＴＦＤ；

———ＤＣ；

———ＣＣＦ；

———系统性失效；

———安全相关部件的软件（如果有）；

———预期环境条件下，执行安全功能的能力。

根据上述因素进行系统设计后，可确定实际系统的ＰＬ。对于每个安全功能，宜评估实际ＰＬ是否

达到或超过ＰＬｒ。若是，则说明该安全功能设计达到要求。反之，则需重新考虑上述设计因素，需改进

设计以达到要求。

７．２　编制安全设计说明

宜根据安全需求说明编制安全设计说明。安全设计说明宜通过文档的方式，识别出实现安全功能

的安全控制子系统在设计时需考虑的内容，包括：

———每个安全功能中涉及的安全相关部件的品牌型号、数量；

———安全相关部件符合的标准；

———安全相关部件的参数（ＭＴＴＦＤ、犅１０Ｄ、ＰＦＨＤ 等）；

———安全相关部件初始状态；

———安全相关部件电气编号；

———安全功能的触发频率；

———各安全控制子系统之间的逻辑关系（包括反馈、复位、延时、监控阈值等信息）。

安全设计说明可以独立于安全需求说明，也可以与安全需求说明相互补充并且整合在一个文档

之中。

７．３　设计硬件系统

７．３．１　概述

每一个安全功能可通过几个安全控制子系统的组合来实现：输入子系统、逻辑／处理子系统、输出／

动力子系统。硬件系统设计的主要目标是确定每个安全功能的实际ＰＬ，以判断是否达到ＰＬｒ。由于

ＰＬ对应每小时危险失效概率（ＰＦＨＤ），因此，确定每一个安全功能的安全控制系统的每小时危险失效

概率ＰＦＨＤ，是完成硬件系统设计的主要目标。

常规的安全控制系统有输入子系统（输入装置，“Ｉ”）、逻辑／处理子系统（逻辑，“Ｌ”）和输出／动力子

系统（输出装置，“Ｏ”）三部分组成（见图３）。有两种方式可以获得各个子系统的ＰＦＨＤ：

———安全相关部件的生产厂家提供，如制造商一般可以提供安全继电器的ＰＦＨＤ 值；

———通过确定类别、ＭＴＴＦＤ 和ＤＣａｖｇ后，根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１得出。

宜以子系统为单位，分别确定各个子系统的ＰＦＨＤ，再进行累加，得出整个安全控制系统的ＰＦＨＤ。

７
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如图４所示，一个安全功能由犖 个安全控制子系统的组合来实现时，每一个安全控制子系统对应

各自的ＰＬ，即为ＰＦＨＤ犖。所有实现这个安全功能的安全控制子系统的ＰＦＨＤ犖的总和，即为此安全功

能的总的ＰＦＨＤ，然后根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１，即可以得出对应的ＰＬ。

图４　实现总犘犔的安全控制子系统组合

７．３．２　指定架构／类别

安全控制系统的架构决定其容错能力，并且是其他所有可量化指标的基础，以此得到安全控制系统

的ＰＬ。类别是指将安全控制系统按照其故障耐受能力及故障条件下的后续行为，以部件的可靠性和／

或结构布置为基础进行的分类。评价由安全控制系统达到的ＰＬ的简化程序见表３。故障耐受能力越

高，风险减小的可能性越大。类别与五种基本架构形式之间存在对应关系，称为指定架构。

表３　评价由安全控制系统达到的犘犔的简化程序

类别 Ｂ １ ２ ２ ３ ３ ４

ＤＣａｖｇ 无 无 低 中 低 中 高

每个通道的 ＭＴＴＦＤ

低 ａ 不包括 ａ ｂ ｂ ｃ 不包括

中 ｂ 不包括 ｂ ｃ ｃ ｄ 不包括

高 不包括 ｃ ｃ ｄ ｄ ｄ ｅ

　　宜按照输入子系统（输入装置，“Ｉ”）、逻辑／处理子系统（逻辑，“Ｌ”）和输出／动力子系统（输出装置，

“Ｏ”）进行“垂直”划分进行架构和类别的设计。

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８定义了五种架构作为类别。ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８采用对平均危险失效间隔

时间（ＭＴＴＦＤ）、平均诊断覆盖率（ＤＣａｖｇ）以及防止共因失效（ＣＣＦ）能力的量化要求对此前的类别定义

进行补充。

基于所需性能等级ＰＬｒ，可以根据表３进行指定架构的预设，如：

———ＰＬｒ＝ａ或ｂ，类别选择Ｂ；

———ＰＬｒ＝ｃ，类别宜选择１或２，但对类别１有高的可靠性要求；

———ＰＬｒ＝ｄ，类别宜选择３；

———ＰＬｒ＝ｅ，类别宜选择４。

以上选择仅通过简化程序给出预期的指定架构。结合对应 ＭＴＴＦＤ 及ＤＣａｖｇ，可进行安全相关部件

的选择。但是，最终所实现的ＰＬ还需要通过计算ＰＦＨＤ 所得出。

类别Ｂ为基本类别，所有其他类别都需要满足类别Ｂ的要求。类别Ｂ和类别１主要通过选择和使

用合适的元件实现故障耐受能力。发生一个故障就可使安全功能失效。由于使用了特殊元件和经验证

的安全原则，类别１的抗共因失效能力要高于类别Ｂ。
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类别２、类别３和类别４主要通过结构措施实现更好的安全功能表现。类别２的安全功能表现通

常由技术检测设备（ＴＥ）通过自检定期自动检查。如果两次检测中间发生故障，安全功能就可能失败。

通过选择适当的测试间隔，应用类别２可实现合适的风险减小。类别３和类别４发生单一故障不会导

致安全功能丧失。类别４可自动检测到此类故障。在合理可行的情况下，类别３也能自动检测到此类

故障。另外，类别４还具备抵抗未检测故障累积的能力。

注：有关指定构架示意图和类别要求总结见ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的６．２。

７．３．３　平均危险失效间隔时间（犕犜犜犉犇）

在确定 ＭＴＴＦＤ 之前，宜选定安全控制系统中的相关部件。

无论是单个元件，如晶体管、阀门或接触器，还是模块、通道及安全控制系统作为一个整体，都有

ＭＴＴＦＤ。安全控制系统总的 ＭＴＴＦＤ 可根据组成系统的所有元件的 ＭＴＴＦＤ，按照ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—

２０１８的附录Ｄ给出的简化方法计算得出。

单个元件的 ＭＴＴＦＤ 宜通过以下顺序获得：

ａ）　制造商给出的 ＭＴＴＦＤ；

ｂ）　根据制造商给出的犅１０Ｄ按照ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的附录Ｃ通过计算得出；

ｃ）　如果无可获得的数据，则选为１０年。

宜分别估算各个子系统的 ＭＴＴＦＤ。如子系统采用类别３或类别４的构架，则需要考虑并联通道

的平衡［见ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的公式（Ｄ．２）］。

７．３．４　诊断覆盖率（犇犆）

对ＰＬ有重要影响的另一个变量是安全控制系统的（自我）检测和监控措施。例如，有效的检测可

以对元件的可靠性进行一定补偿。ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８采用诊断覆盖率ＤＣ来衡量检测质量。基准

量可以是一个元件、一个模块或者整个安全控制系统。对于整个安全控制系统，ＤＣ为平均诊断覆盖率

ＤＣａｖｇ。ＤＣ的值分４级，见表４。

表４　诊断覆盖率（犇犆）

指标 范围

无 ＤＣ＜６０％

低 ６０％≤ＤＣ＜９０％

中 ９０％≤ＤＣ＜９９％

高 ＤＣ≥９９％

　　有两种方法可以计算ＤＣａｖｇ，一种更精确，但更复杂；另一种则较简单。

精确但复杂的方法涉及失效模式和影响分析（ＦＭＥＡ），且以ＤＣ定义为基础。这种情况下，需要确

定各元件的可检测的危险（ｄｄ）失效类型和不可检测的危险（ｄｕ）失效类型，以及它们占元件总失效率的

比例。最后，对这一比例进行求和并列式运算后，得出所考虑单元的ＤＣ值，见公式（１）：

ＤＣ＝
∑

狀

犻＝１
λｄｄ犻

∑
狀

犻＝１
λｄｄ犻＋∑

狀

犻＝１
λｄｕ犻

＝
∑

狀

犻＝１
λｄｄ犻

∑
狀

犻＝１
λｄ犻

…………………………（１）

　　式中：

λｄｄ犻———组成安全功能的每个元件的可检测的危险失效率；

λｄｕ犻———组成安全功能的每个元件的不可检测的危险失效率；

λｄ犻 ———组成安全功能的每个元件的危险失效率。

９

犌犅／犜４１１１８—２０２１



ＤＣａｖｇ的计算宜采用第二种简单的方法，这种方法基于直接对元件或模块层的ＤＣ进行合理保守的

估算，然后再采用平均公式利用各ＤＣ值计算ＤＣａｖｇ。许多措施都可以按照典型标准措施进行分类，

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的附录Ｅ列出了各类措施的ＤＣ估计值。这些数值采用有四个分值（０％、６０％、

９０％和９９％）组成的粗略系统进行分类。常用的ＤＣ估计如下：

ａ）　类别Ｂ和１的架构，ＤＣ为０；

ｂ）　针对输入装置，采用双通道但无法检测到短路故障，ＤＣ为９０％；

ｃ）　针对输入装置，采用双通道可检测短路故障，ＤＣ为９９％；

ｄ）　针对输出装置，如接触器，采用双通道且对接触器安全相关触点进行直接监控（通过机械连接

触点元件监控），ＤＣ为９９％。

一旦知道了所有元件的ＤＣ值，就可以采用近似计算公式（２）计算系统的ＤＣａｖｇ值。此公式适合用

于采用不同ＤＣ值的冗余通道的子系统的ＤＣａｖｇ估计。

ＤＣａｖｇ＝

ＤＣ１

ＭＴＴＦｄ１
＋

ＤＣ２

ＭＴＴＦｄ２
＋…＋

ＤＣ犖

ＭＴＴＦｄ犖

１

ＭＴＴＦｄ１
＋

１

ＭＴＴＦｄ２
＋…＋

１

ＭＴＴＦｄ犖

…………………………（２）

对于类别２，宜注意检测频率和检测可靠性。检测频率至少为安全功能平均要求率的１００倍。如

果要求安全功能后检测执行的很快，并且能够在危险发生前达到安全状态，则检测频率没有任何要求。

整个检测通道的 ＭＴＴＦＤ 值不宜低于功能通道 ＭＴＴＦＤ 值的一半。

７．３．５　确定犘犔

确定类别、ＭＴＴＦＤ、ＤＣａｖｇ之后，可以确定安全控制系统中安全功能的ＰＬ。

实现安全功能的安全控制系统由不同的子系统组成。这些子系统采用不同的技术和／或实现不同

的类别／性能等级。不同的子系统可通过线性（串联）或冗余（并联）方式连接，实现安全控制系统中的安

全功能。宜采用以下步骤进行ＰＬ的确定：

ａ）　按照输入系统、信号处理单元和输出系统进行分类，构成独立的子系统。

ｂ）　确定每一个子系统的ＰＦＨＤ：

———如子系统直接给出ＰＦＨＤ，可以直接使用，如安全光幕、安全可编程控制器；

———对于未直接给出ＰＦＨＤ 的子系统，宜根据每一个子系统类别、ＭＴＴＦＤ、ＤＣａｖｇ来确定该子

系统的ＰＦＨＤ。

ｃ）　将所有子系统的ＰＦＨＤ 数值相加，通过求和得出整体ＰＬ的相关数值，见公式（３）：

ＰＦＨ＝∑
犖
犻＝１ＰＦＨＤ犻＝ＰＦＨＤ１＋ＰＦＨＤ２＋…＋ＰＦＨＤ犖 ……………………（３）

式中：

犖　　———安全功能所使用子系统的数量；

ＰＦＨＤ犻———第犻个子系统的平均每小时危险失效概率。

　　此处需特别注意子系统之间的接口：

　　———所有连接（如导体或总线系统实现的数据通信）需已在某个子系统的ＰＬ中考虑，或者连

接故障已经排除或可以忽略不计；

　　———串联布置的安全子系统接口宜兼容，即发出要求安全功能信号的子系统的各输出状态能

够触发下游子系统安全状态。

ｄ）　根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１，对照总的ＰＦＨＤ 数值，确定对应的ＰＬ，即得出安全功能

的性能等级。

７．３．６　防止共因失效（犆犆犉）的措施

共因失效（ＣＣＦ）为冗余安全控制系统两个通道都发生的因相同原因造成的相关危险失效。在实现
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ＰＬ≥ＰＬｒ的基础上，且采用类别２、类别３和类别４的构架下，宜采取措施防止共因失效。ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—

２０１８的附录Ｆ给出了一个包含８种重要防范措施的检查清单。这８种措施分别被赋予了５～２５不等

的分值：

ａ）　不同通道的信号路径之间的物理隔离（１５分）；

ｂ）　技术相异，通道的设计结构或物理原理相异（２０分）；

ｃ）　防止可能发生的过电压、过电流、过压力、过热等（１５分）以及采用经验证的元件（５分）；

ｄ）　开发过程中进行失效模式和影响分析，识别可能发生的共因失效（５分）；

ｅ）　就ＣＣＦ及如何避免对设计者／维护者进行培训（５分）；

ｆ）　防止污染（机械或流体系统）以及电磁干扰（电气系统）触发共因失效（２５分）；

ｇ）　防止不利环境条件触发共因失效（１０分）。

对于以上每种措施，只能得满分或零分。如果只是部分满足某种措施，则该措施的得分为零。

足够防止ＣＣＦ的措施要求最低得分为６５分。

７．３．７　故障考虑和故障排除

宜考虑以下的故障判别准则：

ａ）　如果由于一个故障的结果而导致更多元件失效，则第一个故障和随后发生的所有故障宜一起

视为单一故障；

ｂ）　由共同原因造成的两个或两个以上单独的故障宜视为单一故障，即通常所说的共因失效；

ｃ）　由各自原因同时发生的两个或多个故障被认为是极不可能的，因此无需考虑；

ｄ）　在技术上不大可能发生的某些故障；

ｅ）　普遍认可的、独立于所考虑的应用的技术经验；

ｆ）　与应用和特定危险有关的技术要求。

７．４　开发安全相关软件

安全软件包括安全相关应用软件（ＳＲＡＳＷ）及安全相关嵌入式软件（ＳＲＥＳＷ）。在安全控制系统设

计中，通常是进行安全相关应用软件（ＳＲＡＳＷ）的开发。

对于安全控制系统中的安全相关应用软件（ＳＲＡＳＷ）的开发，一般要求参照“Ｖ”模型。如图５

所示。
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图５　安全相关软件开发用简化犞模型

在开发安全相关应用软件（ＳＲＡＳＷ）的过程中，安全设计说明可视为安全功能规范。

宜严格参照安全设计说明，进行系统、模块设计及程序编写。宜将安全相关应用程序和非安全相关

应用程序分开编写。

编写安全相关应用程序时，为了避免错误，需要考虑以下几个方面：

———宜采用经过认证的编程软件；

———使用经认证的编程软件编写安全相关程序时，宜采用编程软件中经认证的安全软件功能块，如

急停、安全联锁、安全光幕、安全速度监控等；

———采用经认证的安全软件功能块时，功能块的配置需满足ＰＬｒ；

———避免采用任何非安全相关信号旁路安全相关信号；

———代码宜清晰易懂，便于后期的测试和无故障修改。

安全相关软件设计完成后，宜安排非本项目开发人员通过软件仿真执行测试工作。测试完成后，需

验证安全相关应用软件（ＳＲＡＳＷ）满足安全相关软件规范。

注：关于安全相关软件设计的更多信息，见ＧＢ／Ｔ１６８５５．１。

７．５　验证安全功能的犘犔

对于每种单独的安全功能，有关的ＳＲＰ／ＣＳ的ＰＬ宜与ＰＬｒ匹配。因此，需要将此ＰＬ与ＰＬｒ进行

比较。如果某项安全功能实现的ＰＬ小于ＰＬｒ，则需要采用ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的图３中描述的迭代

过程进行设计改进（如使用 ＭＴＴＦＤ 更优的其他元件），直到满足ＰＬ≥ＰＬｒ。

７．６　形成设计文件

验证和确认行为要求提供详细的文件资料。这些文件资料已经在开发过程中形成，根据所用技术
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不同会有差别。宜充分考虑以下内容：

ａ）　提出对安全功能以及执行这些安全功能的安全控制系统全部要求的规范文件、性能指标、全部

操作模式的列表、全面的功能描述、过程描述；

ｂ）　适用标准的工作和环境条件，以及预定应用涉及的强度（额定数据）；

ｃ）　安全控制系统的设计描述（包括所采用机械、电气、电子、液压和气动元件的细节）、布线图以及

接头和接口描述、电路图、装配图、元件的技术数据和额定数据，适用的数据表；

ｄ）　所有相关故障的分析，如以ＦＭＥＡ（失效模式和影响分析）形式，并引用涉及的故障列表；

ｅ）　确定ＰＬ的数据（量化文件）；

ｆ）　全部软件文件；

ｇ）　设计和实施遵循的质量保证准则，如模拟和数字电路设计准则、编程指南；

ｈ）　已经完成测试的元件、模块或安全控制系统的测试证书。

文件资料宜完整，内容不相互抵触，结构具有逻辑性，容易理解，能够验证。

８　确认

８．１　确认原则

完成验证之后，宜对ＳＲＰ／ＣＳ的设计进行确认，确认每个安全功能的要求均得到满足，对不满足要

求的安全功能，则按照图１进行迭代设计，直至完成所有安全控制系统中所有安全功能的确认。

确认工作宜由独立于安全控制系统设计工作的人员来完成。确认包括分析，以及必要时按确认计

划进行的测试。分析和测试之间的平衡取决于使用的技术。以下对确认程序一些最重要的内容进行了

简要的说明。

注：确认的详细要求见ＧＢ／Ｔ１６８５５．２。

８．２　分析

宜通过分析对安全控制系统进行评价。分析的目的是为了通过审查文件或适当时可采用分析工

具，如静态和动态软件分析工具或ＦＭＥＡ工具来确定是否满足规定的要求。

ＭＴＴＦＤ、ＤＣ以及ＣＣＦ可以通过所提供的文件进行评价。

８．３　测试

如果仅通过分析进行评价还不够，则需要进行测试来证明能够满足要求。测试宜系统规划并合理

实施，通常与实际开发过程同步，如原型阶段、功能模型阶段或软件／代码阶段。

测试所采用的配置宜尽可能接近预定使用的配置。

进行测试的环境条件宜事先确定。

测试可手动完成，也可以自动完成。

８．４　归档

所有分析和测试宜形成文件并记录最终结果（合格或不合格）。

如果安全控制系统规范规定的要求未全部满足，此时需要返回设计和实施过程的适当阶段。否则，

则宜结 束 确 认 过 程，评 价 是 否 已 经 对 全 部 安 全 功 能 进 行 分 析。如 果 全 部 分 析 过，则 按 照

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８完成安全控制系统的评估。否则，继续对仍未完成确认的安全功能进行测试。
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附　录　犃

（资料性）

压力机安全控制系统设计及验证示例

犃．１　风险评估

犃．１．１　机器限制

使用限制：压力机由接受过专业培训的操作人员，每天１６ｈ进行持续生产操作。由专业的维修人

员进行日常保养和维修。操作人员仅使用双手模式进行生产，但维修人员根据具体的问题，会使用寸动

模式、连续模式等其他操作模式。每一小时需要进入到压机背后，进行取废料及润滑操作，操作时间为

４ｍｉｎ。

空间限制：滑块行程为８００ｍｍ，合模力为２５０ｔ，每次循环时间大约为８ｓ。操作人员需要手动将原

料放置在模具上，并按下双手按钮启动压机。完成冲压作业后，操作人员需要手动将加工完成的工件

取出。

犃．１．２　危险识别

由于滑块的上下移动产生的模具夹紧点，造成的上肢挤压危险。

犃．１．３　风险评价

由于滑块的上下移动产生对人员双手造成的挤压危险，最严重时可能造成操作员手臂截肢甚至是

死亡，并且人员在１６ｈ内会持续暴露在该风险之下。因此，在不使用任何防护措施的情况下，该风险是

不可接受的。

犃．２　识别安全功能

需考虑通过安全防护，如联锁装置、安全光幕和双手操纵装置作为安全功能进行风险减小。

犃．３　规定安全功能特征

在危险区增加一个带有安全联锁的活动式防护装置，确保活动式防护装置打开时，危险运动停止。

在上料部位增加安全光幕，确保人员在危险区域内的时候，安全光幕被触发。增加双手操纵装置，确保

滑块下落时，操作人员的双手不在危险区域内。

本示例仅对联锁装置的安全功能加以分析。

犃．４　确定所需性能等级（犘犔狉）

根据图２，确定Ｓ、Ｆ、Ｐ的值，以确定ＰＬｒ。

ａ）　Ｓ———伤害的严重程度。

滑块的下落会对操作人员造成骨折甚至死亡的伤害，取值Ｓ２。

ｂ）　Ｆ———暴露于危险的频率和时间。

人员累积的暴露时间为６４ｍｉｎ（４ｍｉｎ／ｈ），超过总运行时间的１／２０（４８ｍｉｎ），取值Ｆ２。

ｃ）　Ｐ———规避危险或限制伤害的可能性。

滑块运动速度较快，惯性较大，因此发生危险情况时操作人员较难以回避，取值Ｐ２。

根据图２，得出实现该联锁功能的安全控制系统的所需性能等级ＰＬｒ＝ｅ。
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犃．５　安全需求说明

安全功能名称：联锁装置（控制滑块运动）。

安全功能定义：安全防护装置，与活动式防护装置一同作为人员进入危险区域的保护措施，进行风

险减小。

安全功能描述：联锁装置，通常采用安全门开关，安装在安全门上。当安全门打开的时候，触发安全

门开关，开关输出可靠信号至安全控制系统，确保压力机滑块停止运动。

安全控制子系统：安全门开关为输入子系统，安全继电器为逻辑子系统，液压阀为输出子系统。

根据Ａ．４的评估，所需求性能等级：ＰＬｒ＝ｅ。

犃．６　安全设计说明

压力机的安全设计说明示例见表Ａ．１。

表犃．１　安全设计说明内容示例

子系统 名称
电气

标识符

品牌及

型号
数量 安全参数 符合的标准 备注

输入
安全门

开关

Ｂ１

Ｂ２

逻辑
安全继

电器
Ｋ１

输出 液压阀

ＹＶ１

ＹＶ２

本文件

不做

细化

１ 犅１０Ｄ＝２００００００
ＧＢ／Ｔ１４０４８．５，

直接断开

见 ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的

表Ｃ．１，位置开关

１ 犅１０Ｄ＝１００００００ ＧＢ／Ｔ１４０４８．５ 制造商给出犅１０Ｄ

１
ＰＦＨＤ＝

２．３１×１０－９

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—

２０１８
制造商给出ＰＦＨＤ

１ ＭＴＴＦＤ＝１５０年 ＧＢ／Ｔ３７６６
见 ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的

表Ｃ．１，液压元件

１ ＭＴＴＦＤ＝１５０年 ＧＢ／Ｔ３７６６
见 ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的

表Ｃ．１，液压元件

逻辑关系
安全门开关Ｂ１和安全门开关Ｂ２被触发，安全继电器Ｋ１断开液压阀ＹＶ１，液压阀ＹＶ２，并监控这两个阀

的阀芯位置。

犃．７　指定构架／类别

根据表３，如需要实现ＰＬｒ＝ｅ，选择类别４作为系统构架。针对三个子系统的构架构建如下：

ａ）　采用两个物理上分离的安全开关Ｂ１和安全开关Ｂ２，采用双通道的方式由安全继电器Ｋ１监

控，可以检测两个输入通道间的短路故障，电气回路图示例见图Ａ．１；

ｂ）　选择满足ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的要求，可以实现类别４的安全继电器；

ｃ）　输出采用液压阀ＹＶ１和液压阀ＹＶ２切断液压回路，阀芯位置信号反馈至安全继电器，液压回

路图见图Ａ．２。
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图犃．１　电气回路图示例

图犃．２　液压回路图示例
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犃．８　平均危险失效间隔时间（犕犜犜犉犇）

按每年３６５个工作日、每天工作１６ｈ以及每次安全门打开１ｈ的间隔时间，即：犱ｏｐ＝３６５，犺ｏｐ＝１６，

狋ｃｙｃｌｅ＝３６００，代入ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的公式（Ｃ．２），计算得出狀ｏｐ＝５８４０。

两个安全门开关的犅１０Ｄ值分别为２００００００和１００００００（见表Ａ．１），代入ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的

公式（Ｃ．１），计算输入子系统各个通道的 ＭＴＴＦＤ 值分别为：

———ＭＴＴＦＤ，Ｂ１＝３４２４年，取最大值２５００年；

———ＭＴＴＦＤ，Ｂ２＝１７１２年。

带直接断开操作的位置开关Ｂ１的电气触点可以进行故障排除。

根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的公式（Ｄ．２），计算输入子系统的 ＭＴＴＦＤ，Ｉ和 ＭＴＴＦＤ，Ｏ：

———ＭＴＴＦＤ，Ｉ＝２１３０年；

———ＭＴＴＦＤ，Ｏ＝ＭＴＴＦＤ，ＷＶ１＝ ＭＴＴＦＤ，ＷＶ２＝ＭＴＴＦＤ，ＷＶ４＝１５０年。

犃．９　诊断覆盖率（犇犆）

针对输入子系统：双通道结构，且安全继电器Ｋ１对两个安全门开关状态的真实性监控，因此Ｂ１和

Ｂ２的ＤＣ值取９９％。

针对输出子系统：液压阀取ＤＣ值９９％的依据是Ｋ１对两个液压阀开关状态的直接监控。

根据７．３．４中的公式（２），得出两个子系统的ＤＣａｖｇ都是９９％（“高”）。

犃．１０　确定犘犔

ａ）　针对输入子系统：

———类别为４；

———ＭＴＴＦＤ，Ｉ＝２１３０年；

———ＤＣａｖｇ，Ｉ＝９９％（高）。

根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１，ＰＦＨＤ，Ｉ＝１．１３×１０
－９。

ｂ）　针对输出子系统：

———类别为４；

———ＭＴＴＦＤ，Ｏ＝１５０年；

———ＤＣａｖｇ，Ｏ＝９９％（高）。

根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１，ＰＦＨＤ，Ｏ＝１．６１×１０
－８。

ｃ）　针对逻辑子系统：

根据安全继电器制造商给出的参数（见表Ａ．１），ＰＦＨＤ，Ｌ＝２．３１×１０
－９。

ｄ）　针对整个安全控制系统：

ＰＦＨＤ＝ＰＦＨＤ，Ｉ＋ＰＦＨＤ，Ｌ＋ＰＦＨＤ，Ｏ＝１．１３×１０
－９＋２．３１×１０－９＋１．６１×１０－８＝１．９５４×１０－８

根据表２，得出ＰＬ＝ｅ。

犃．１１　防止共因失效（犆犆犉）的措施

本示例采取的防止共因失效的措施包括：

———隔离（１５）；

———经验证元件（５）；

———ＦＭＥＡ（５）；

———过电压保护等（１５）；

———环境条件（２５＋１０）。

７１
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根据７．３．６，采取的措施总计得分为７５分，满足防止ＣＣＦ的措施要求最低得分为６５分的要求。

犃．１２　故障考虑和故障排除

安全联锁功能的输入子系统由两个独立的开关组成，从物理上确保开关本身故障不会导致安全功

能失效。

安全继电器分别采用两个安全触点分别控制两个液压阀，避免短路故障导致安全功能失效。

考虑到液压管路泄漏导致的安全功能失效，宜在液压回路中采用防爆阀，并定期保养检查。

犃．１３　验证安全功能的犘犔

通过安全设计所构成的安全控制系统的ＰＬ＝ｅ，满足ＰＬ≥ＰＬｒ。
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附　录　犅

（资料性）

木工圆锯机安全控制系统设计及验证示例

犅．１　风险评估

犅．１．１　机器限制

使用限制：该木工机械由接受过专业培训的操作人员，每天８ｈ进行间歇性的生产操作。由专业的

维修人员进行日常保养和维修。操作人员在每个操作循环前，需手动打开防护罩，手工控制木材上下料

进行切割，切割完成后将完成品取走。因此设备的主要仅有手动工作一种操作模式，根据加工零件的不

同，单个零件加工时间约０．５ｍｉｎ～１ｍｉｎ。

空间限制：大锯片直径Φ４０ｍｍ、大锯切厚度１２０ｍｍ、机床外形尺寸８５０ｍｍ×５００ｍｍ×

７８６ｍｍ。电机功率３ｋＷ，主锯转数：４０００ｒ／ｍｉｎ～６０００ｒ／ｍｉｎ。

犅．１．２　危险识别

当圆锯机在非工作状态时，锯片旋转造成的切割伤害。

犅．１．３　风险评价

锯片旋转造成的切割伤害，最严重情况下可能造成人员截肢，因此在不使用任何防护措施的情况

下，该风险是不可接受的。

犅．２　识别安全功能

为了防止人员在非操作时误触及旋转的锯片，需考虑通过安全防护，如联锁装置作为安全功能进行

风险减小。

犅．３　规定安全功能特征

为防止圆锯机处于非工作状态时，锯片旋转对人员造成切割伤害。在大锯片处增加一个带有联锁

的活动式防护装置，确保活动式防护打开时，锯片旋转运动停止并刹车。

犅．４　确定所需性能等级

根据ＩＳＯ１９０８５１：２０１７中５．３的要求，得出实现该联锁功能的安全控制系统所需的性能等级

ＰＬｒ＝ｃ。

犅．５　安全需求说明

安全功能名称：联锁装置（控制锯片）

安全功能定义：安全防护装置，与活动式防护装置一同作为人员进入危险区域的安全防护措施，进

行风险降低。

安全功能描述：联锁装置，通常采用安全开关，安装在活动式防护装置上。当活动式防护装置打开

的时候，触发联锁装置，开关输出可靠信号至相关控制系统，确保锯片停止运动。

安全控制子系统：位置开关为输入子系统，接触器为输出子系统。

根据Ｂ．４的评估，所需求性能等级：ＰＬｒ＝ｃ。
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犅．６　安全设计说明

木工圆锯机的全设计说明示例见表Ｂ．１。

表犅．１　安全设计说明内容示例

子系统 名称 电气标识符 品牌及型号 数量 安全参数 符合的标准 备注

输入 位置开关 Ｂ１

输出 接触器 Ｑ１

本文件

不做细化

１ 犅１０Ｄ＝２００００００
ＧＢ／Ｔ１４０４８．５，

直接断开
参数由制造商给出

１ 犅１０Ｄ＝２００００００ ＧＢ／Ｔ１４０４８．５ 参数由制造商给出

犅．７　指定构架／类别

根据表３，如需要实现ＰＬｒ＝ｃ，可以选择类别１作为系统构架。针对子系统的构架构建如下：

———采用一个工作在直接断开方式下的安全开关Ｂ１；

———输出采用一个接触器Ｑ１切断锯片电机供电。

电气控制回路图示例见图Ｂ．１。

该设计遵守基本的安全原则，满足类别Ｂ架构的要求。采用断电安全原则作为基本安全原则，控

制回路的接地可以被认为是一个经验证的安全原则。

位置开关Ｂ１是符合ＧＢ／Ｔ１４０４８．５—２０１７中附录Ｋ的直接断开动作位置开关，因此可认为是经验

证的元件。当保护装置不在安全位置时，断开触点直接以机械方式切断电路。

接触器Ｑ１符合ＧＢ／Ｔ１６８５５．２—２０１５中表Ｄ．４的附加条件，是一个经验证的元件。

图犅．１　电气控制回路图示例

犅．８　平均危险失效间隔时间（犕犜犜犉犇）

按每年２００个工作日、每天工作８ｈ以及每次防护罩打开１０ｍｉｎ的间隔时间，即：犱ｏｐ＝２００，犺ｏｐ＝

８，狋ｃｙｃｌｅ＝６００，根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的公式（Ｃ．２），计算得到狀ｏｐ＝９６００。

位置开关的犅１０Ｄ值为２００００００（见表Ｂ．１），代入ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的公式（Ｃ．１），计算输入子系

统的 ＭＴＴＦＤ，Ｂ１：

ＭＴＴＦＤ，Ｂ１＝２０８３年。
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带直接断开操作的位置开关Ｂ１的电气触点可以进行故障排除。

类似的，输出子系统的 ＭＴＴＦＤ，Ｑ１＝２０８３年。

犅．９　诊断覆盖率（犇犆）的测试和检测措施

针对输入子系统：Ｂ１无故障监控功能，因此ＤＣａｖｇ＝０％。

针对输出子系统，Ｑ１无故障监控功能，因此ＤＣａｖｇ＝０％。

犅．１０　确定犘犔

ａ）　针对输入子系统：

———类别为１；

———ＭＴＴＦＤ，Ｉ＝２０８３年；

———ＤＣａｖｇ，Ｉ＝０％（无）。

根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１，ＰＦＨＤ，Ｉ＝１．１４×１０
－６。

ｂ）　针对输出子系统：

———类别为１；

———ＭＴＴＦＤ，Ｏ＝２０８３年；

———ＤＣａｖｇ，Ｏ＝０％（无）。

根据ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的表Ｋ．１，ＰＦＨＤ，Ｏ＝１．１４×１０
－６。

ｃ）　针对整个安全控制系统：

ＰＦＨＤ＝ＰＦＨＤ，Ｉ＋ＰＦＨＤ，Ｏ＝１．１４×１０
－６＋１．１４×１０－６＝２．２８×１０－６

根据表２，ＰＬ＝ｃ。

犅．１１　防止共因失效（犆犆犉）的措施

由于采用类别１的指定架构，此时无需考虑防止共因失效的措施。

犅．１２　故障考虑和故障排除

安装上采用位置开关进行位置监控。防护装置的稳定布置保证了位置开关的启动。位置开关的执

行元件受到保护，不会发生位移。仅使用刚性机械部件连接（在执行器和触点之间没有弹簧元件）。

犅．１３　验证安全功能的犘犔

通过安全设计所构成的安全控制系统的ＰＬ＝ｃ，满足ＰＬ≥ＰＬｒ。
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附　录　犆

（资料性）

码垛机安全控制系统设计及验证示例

犆．１　风险评估

犆．１．１　机器限制

使用限制：该码垛机由接受过专业培训的操作人员，每天２４ｈ进行持续生产操作。由于生产过程

中的需求，操作人员需要偶尔进入码垛区域进行调节作业，整理箱子箱型或捡起掉落在地面的纸箱，但

人员进入时，需要打开维护门才能进入。正常每８ｈ，需要进入危险区域２次，每次５ｍｉｎ。正常生产

时，人员无需进入。

由专业的维修人员进行日常保养和维修。但维修人员进入危险区域前，会按照码垛机厂商的安全

说明，对危险能源进行上锁挂牌，并针对存在重力坠落危险的机构使用安全插销进行机械方式锁定。

空间限制：码垛机在低位产品进料的情况下，最高速度为３００层／ｈ。

犆．１．２　危险识别

由于码垛机构上下移动，推板的前后移动，以及输送带运动产生的夹紧点和卷入点，造成的人员上

肢或身体的挤压或卷入危险。

犆．１．３　风险评价

由于码垛机构上下移动产生对人员双手造成的挤压危险，最严重时可能造成操作员死亡，并且人员

在每４ｈ就会进入码垛机内部，暴露在该风险之下，因此在不使用任何防护措施的情况下，该风险是不

可接受的。

犆．２　识别安全功能

考虑通过安全防护，如固定式防护装置、联锁装置和安全光幕作为安全功能进行风险减小。

犆．３　规定安全功能特征

在危险区域四周增加固定式防护，针对需要物料进出的位置，增加带有屏蔽功能的安全光幕，当物

料通过且正确触发屏蔽逻辑时，码垛机可保持运行状态，针对人员需要进入进行调节作业或维修的位

置，增加带有安全联锁的活动式防护，确保活动式防护打开时，危险运动停止。

本示例仅对联锁装置的安全功能加以分析。

犆．４　确定所需性能等级

根据图２，确定Ｓ、Ｆ、Ｐ的值，以确定所需性能等级。

ａ）　Ｓ———伤害的严重程度。

码垛机结构的移动会对操作人员造成骨折，截肢甚至死亡的伤害，取值Ｓ２。

ｂ）　Ｆ———暴露于危险的频率和时间。

人员累积的暴露时间每个班次为１０ｍｉｎ，低于每个班次的运行时间的１／２０（２４ｍｉｎ），取

值Ｆ１。

ｃ）　Ｐ———规避危险或限制伤害的可能性。

２２
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码垛机机构的运动速度较快，惯性较大，因此发生危险情况时操作人员较难以回避，取值Ｐ２。

根据图３，得出实现该联锁功能的安全控制系统所需的性能等级ＰＬｒ＝ｄ。

犆．５　安全需求说明

安全功能名称：联锁装置（控制码垛机构运动）。

安全功能定义：安全防护装置，与活动式防护装置一同作为人员进入危险区域的安全防护措施，进

行风险降低。

安全功能描述：联锁装置，通常采用安全门开关，安装在安全门上。当安全门打开的时候，触发安全

门开关，开关输出可靠信号至安全控制系统，确保码垛机构停止运动。

安全控制子系统：安全门开关为输入子系统，安全ＰＬＣ为逻辑子系统，控制码垛机构动作的变频器

为输出子系统。

根据Ｃ．４的评估，所需求性能等级：ＰＬｒ＝ｄ。

犆．６　安全设计说明

码垛机的安全设计说明示例见表Ｃ．１。

表犆．１　安全设计说明内容示例

子系统 名称
电气

标识符

品牌及

型号
数量 安全参数 符合的标准 备注

输入
安全门

开关
Ｂ１

逻辑 安全ＰＬＣ Ｋ１

输出 变频器 Ｑ１

本文件

不做

细化

１
ＰＦＨｄ＝

２．６２×１０－９

ＧＢ／Ｔ１８８３１—

２０１７，４型
参数由制造商给出

１
ＰＦＨｄ＝

４．４７×１０－１０

ＧＢ／Ｔ１６８５５．１

ＰＬ＝ｅ
参数由制造商给出

１
ＰＦＨｄ＝

７．０５×１０－８

ＳＴＯ功能符合

ＧＢ／Ｔ１２６６８．５０２
参数由制造商给出

犆．７　指定构架／类别

根据表３，如果需要实现ＰＬｒ＝ｄ，可选择类别３作为系统构架。针对三个子系统的构架构建如下：

———根据设备制造商手册，安全门开关Ｂ１采用ＲＦＩＤ原理，其两个通道符合类别４的要求；

———选择满足ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８的要求，可以实现类别４的安全ＰＬＣ；

———变频器的安全转矩关断功能符合 ＧＢ／Ｔ１６８５５．１—２０１８中类别３要求，并且该功能满足

ＧＢ／Ｔ１２６６８．５０２。

电气控制回路图示例见图Ｃ．１。
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图犆．１　电气回路图示例

犆．８　确定犘犔

ａ）　针对输入子系统：根据制造商提供的参数（见表Ｃ．１），ＰＦＨＤ，Ｉ＝２．６２×１０
－９。

ｂ）　针对逻辑子系统：根据制造商提供的参数（见表Ｃ．１），ＰＦＨＤ，Ｌ＝４．４７×１０
－１０。

ｃ）　针对输出子系统：根据制造商提供的参数（见表Ｃ．１），ＰＦＨＤ，Ｏ＝７．０５×１０
－８。

ｄ）　针对整个安全控制系统：

ＰＦＨＤ＝ＰＦＨＤ，Ｉ＋ＰＦＨＤ，Ｌ＋ＰＦＨＤ，Ｏ＝２．６２×１０
－９＋４．４７×１０－１０＋７．０５×１０－８＝１７．３５７×１０－８

根据表２，ＰＬ＝ｄ。

犆．９　防止共因失效（犆犆犉）的措施

本示例采取的防止共因失效措施包括：

———隔离（１５）；

———经验证元件（５）；

———ＦＭＥＡ（５）；

———过电压保护等（１５）；

———环境条件（２５＋１０）。

根据７．３．６，采取的措施总计得分为７５分，满足防止ＣＣＦ的措施要求最低得分为６５分的要求。

犆．１０　故障考虑和故障排除

安全门开关牢固安装，确保联锁装置正确动作。安全门开关的供电导线可以单独敷设，也可以采用

防止机械损伤的保护措施。

安全ＰＬＣ满足类别４和ＰＬ＝ｅ的所有要求。安全相关软件（ＳＲＡＳＷ）按照ＰＬ＝ｄ的要求和７．４的

说明进行编程。安全ＰＬＣ的每个输出都是由ＰＬＣ的两个处理通道驱动。

针对伺服电机驱动的码垛机构，如存在重力坠落危险的，宜增加防坠落装置（如插销气缸），并定期

保养检查。

犆．１１　验证安全功能的犘犔

通过安全设计所构成的安全控制系统的ＰＬ＝ｄ，满足ＰＬ≥ＰＬｒ。

４２
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