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I - 文档用途与免责声明 
 
本应用白皮书通过一个示例来说明如何能简化机器防护安全系统的分析和设计流程。其中的示例既不是面面俱到，也不

代表具体的客户解决方案。本文档中提供的信息仅为了举例。 
 
如果用户使用本文档中的示例，应自行对其中提到的设计和所有设备的应用和操作负责，而且还必须已采取了一切必要

措施来确保每次应用和操作都符合所有的性能和安全规定，包括任何适用的法律、法规、规范和标准。用户应知晓，对

于根据本出版物中的示例所进行的实际使用，罗克韦尔自动化不承担任何责任。 
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II-2 -机器功能概要说明 
 

 
• 卫生巾机器类型的速度为 1000 - 1200 PPM（150 - 220 米/分钟），带有 80 个伺服轴 (Kinetix 6000) 和 1 个编

码器反馈（可为包装机提供位置信号）： 
– 牵引（伺服） 
– 切割（伺服） 
– 传送（伺服） 
– 开卷（伺服） 

• 所有电机必须与虚拟伺服电机同步运行。 
• 根据所生产的产品，所有切割电机必须具有相位调整和向前或向后补偿功能。 
• 当开卷材料用尽后，需提供新卷轴，且需在不降低纸幅速度的情况下进行自动拼接 
• 胶水由可编程限位开关控制 
• 通过 HMI 设置所有关键参数 

– 生产速度 
– 辊柱温度 
– 胶水注入开启和关闭 
– 原料的原始直径 
– 风扇开启和关闭 
– 虚拟电机和实际电机的传动比设置 
– 等 
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II-3 - 控制系统架构： 
 
 

 
 
 
 
 
II-4 - RA 主要优势： 

 
 

OEM 采用 RA 解决方案后通常可实现的优势： 
1. 通过使用 MAOC 运动指令和 1756-OB16IS 模块代替外部 CAM 开关，对胶水注入的控制不受程序周期时间的影响。 
2. 使用 MAPC 指令可设计复杂的 CAM，从而满足进行复杂运动的需要。 
3. 使用 AOI 函数将机器全部功能划分为不同的部分，例如开卷、相位调整、温度控制等。 
4. 可通过以太网轻松连接 Nordson、Cognex、BST 等第三方产品。 
5. PLC、运动控制和驱动器均采用统一的工具和配方配置，缩短了开发时间（通常缩短 50% 甚至更高） 
6. 同步性更好且完美适应生产线条件，采用同样的机械结构实现了性能的提升（通常提升 30% 或更高） 
7. 薄膜堵塞情况更少、运动更平稳，因而效率更高（通常会提高 3%-5%） 
8. 冲击震动情况少，可延长主要机械系统的机械使用寿命 
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II-5 - 机器主执行顺序： 
 

• 上电 
– 对所有风扇和空气压缩机进行上电 
- 检查所有设备的状况（故障和通信情况） 
– 设置加热器温度 
– 根据产品需要打开伺服电机的离合器。 
– 设置原料的初始直径 

 
• 机器做好运行准备 

– 确认是否所有原料均已就绪。 
– 确认是否所有安全门均已关闭。 
– 根据产品需要启用伺服电机。 
– 确认温度是否正常。 

 
• 生产开始 

– 启动所有电机并保持相应的同步。启动时间为 
2 秒 
– 检查产品是否完好。 
– 相位调整和手动向前或向后补偿 
– 根据产品设置辊柱温度。 
– 胶水注入相位调整 
– 监视门状态 

 
• 停止生产（急停、正常停止和故障） 

– 如果机柜门打开，必须开启安全使能机构。 
– 应先停止虚拟电机，且所有切割和牵引电机都应停靠在适当的位置上。停止时间为 1 秒。 
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III- 安全策略： 
 
 
此机器应符合 EC 机械指令 98/37/EC（自 2009 年 12 月 30 日起为 
2006/42/EC），以便符合 CE 要求。 

 
适用的欧洲协调机械指令标准（所列不完全，有关详细信息请访问 www.newapproach.org）： 

 
 

类型 A（基本标准） 
基本概念 
一般原则 

 
 
 
 
 
类型 B（通用标准） 

广泛适用于各种产品 
B1：安全条件 
B2：安全装置 

 
 
 
 
 

类型 C（产品/机器标准） 
 

各种机器类型的标准 

 
 

A 
B 

 

(B1/B2) 
 
 
 

C 

EN ISO 12100 – 原则 
EN ISO 14121 – 风险评估 
 
 
B1： 
EN ISO 13849 – 控制系统安全相关部件 
EN ISO 13857 – 防止上肢伸入危险区域的安全距离 
EN 1037– 防止意外启动 
EN IEC 60204 – 机器的电气要求。 
 
B2： 
EN ISO 13850 – 紧急停机 
EN 1088 – 互锁设备和防护装置 
EN IEC 61496 – 光幕 
 
 
 
 
EN 415 – 包装机器 
EN 1034 – 造纸机 

 
 
 
 
应遵守的基本标准是 EN ISO 12100 和 EN ISO 14121，这些标准定义了机械安全和风险评估流程的原则。如果安全系统

中涉及到控制系统，则需要符合 EN ISO 13849。还需根据具体情况，遵守其它 
适用的 B 类标准。如果具体机器类型出现在 C 类列表中，则还需要在安全系统评价和设计时使用此相应的标准。 

 
完整的安全生命周期包括以下方面，而且这应是

一个连续的可重复流程。 
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IV-2- 危险识别 
 
 
应针对机器生命周期的各个阶段以及机器在各种工作模式下的各种相关任务，识别出所有可合理预见的危险（永久

存在的危险和意外出现的危险）。识别危险时不应考虑任何现有的防护措施。本示例文档仅考虑了常规操作和维护

过程中的危险。 
 
在机器中识别出的主要危险源为： 

 
开卷机 
 切割器或辊柱 
  成型鼓 

 
 
 
 
 
 
 
 
IV-3- 风险评估、降低和评定 

 
 
特定危险情形下的相关风险取决于以下因素： 

1) 危险的危害程度 (S) 
2) 危害发生的概率，而此概率又取决于以下各项  

a. 人员暴露于危险的频率 (F) 
b. 危险发生的频率 (F) 
c. 人员避开风险的概率 (P) 

 
采用以下优先级顺序依据风险评估结果来导出风险降低措施： 

1) 从设计上排除危险 
2) 固定的封闭防护装置 
3) 监视入口/互锁门 
4) 认知性方法、培训和程序（管理性） 
5) 个人防护器材 

 
SRP/CS（控制系统安全部件）仅与上述风险降低措施中的第三条（监视入口/互锁门）相关。 

 
在建议并实施风险降低措施后，应对残余风险进行评估，以确保该风险在容许范围内。 

 
风险降低措施和残余风险评估结果均列在风险评估内容表（下页）中。 
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IV-4- 风险评估内容 
 
 
本示例更多地关注可能导致应用 SRP/CS 的风险。完整的风险 
评估应考虑了机器生命周期各个阶段的所有风险。 
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V- SRP/CS 设计 
 
 
应依照 EN ISO 13849-1 标准设计 SRP/CS（控制系统安

全部件)。 
 
 

EN ISO 13849 于 2009 年底取代 EN 954，届时将强制实

施新的 EC 机械指令 2006/42/EC。EN954 中定义的控制类

别（CC = B、1、2、3、4）将替换为 EN ISO 13849 中的

性能等级（PL = a、b、c、d、e）。 
 
 

ISO13849 作为一项成熟的国际标准，已被其它许多

国家/地区广泛采用。 

 
 
 
V-1- SRP/CS 安全功能规范： 

 

 
根据风险评估结果，SRP/CS 所需的安全功能如下：（硬性防护设计将在其它文档中介绍） 

 
1.  除开卷站外的所有工作区：带有锁定装置的防护门 

o 此区域由带锁防护门进行保护。当门打开时，部分电机（位置同步电机）将实现类别 1 停止 - 电机以预定义的
减速速率停止，然后由安全关断驱动器关闭；其它电机（速度同步电机）将实现类别 0 停止 - 电机由安全关
断驱动器立即关闭。在停止时间过后，门锁打开，允许进入工作区。 

o 在防护门打开且电机停止后，再次关闭该门并 
不会自动启动电机，必须依次按下复位按钮和启动 
按钮才可继续生产。 
o 相应的电路应符合 PLr = d（控制类别 3）。采用双通道电路。电路中发生单一故障不会导致系统丧失安全功能，

而是会引起上述的电机停止。电机的伺服驱动器符合 PLd (CC3) 要求。 
o 停止时间和安全距离。电机的停止时间应设置为短于 0.05 秒。通过风险评价确定接近速度为 1600 

mm/s，因此从开启防护门的位置到危险区域的位置之间的安全距离应大于 80mm。 
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2.  清洁时对成型鼓和辊柱进行安全的速度控制（高级选项）： 

o 当操作员需要接近运行中的鼓或辊柱以进行清洁处理时，应按下请求按钮，驱动器将控制电机在低于 10 米/
分钟的安全速度下运行。当电机速度低于安全速度时，门锁会打开，并允许进入 

o 如果在清洁过程中（门被锁定的情况下），无论出于何种原因而使得电机速度超过设定的安全速度（10 米/分
钟），驱动器都将对所有电机实现类别 3 停止。 

o 再次关闭防护门将不会自动启动电机，必须依次按下复位按钮和启动按钮才可继续生产。 
o 相应的电路应符合 PLr = d（控制类别 3）。采用双通道电路。电路中发生单一故障不会导致系统丧失安全功能，

而是会引起上述的电机停止。电机的伺服驱动器符合 PLd (CC3) 要求。 
o 减速/停止时间和安全距离。电机的减速时间和停止时间应设置为短于 0.05 秒。通过风险评价确定接近速度为 

1600 mm/s，因此从开启防护门的位置到危险区域的位置之间的安全距离应大于 80mm。 
 

3. 紧急停止：根据 EN ISO13850，系统应具有急停功能，并且该功能应可随时操作并优先于所有其它功能。但是，急

停不可替代安全防护措施。 
o 急停功能运用在电路中，可立即促使所有电机执行相应类别的停止。 

▪ 在机器的各个站均安装急停按钮 
▪ 机器内部应安装安全拉线 
▪ 急停电路应达到类别 3 等级 

o 急停取消后，重启机器需要进行复位。 
 

4. 防止意外启动： 
o 应采用钥匙式主电源关闭开关（断开） 

 
 
 
 
V-2- SRP/CS 的架构： 

 

 

1. 选项：基本安全（MSR138.DP/MSR200 + 安全关断 KNX/PF） 
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2. 选项：集成安全（Guardlogix + 安全 I/O + 安全关断 K6K/PF) 

 
 
 

3. 选项：安全速度 (Kinetix6200) 
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VI- 检验和验证计划 
 

 
应依照 EN ISO 13849-2 标准进行 SRP/CS 检验和验证 (V&V)。 

 
 
VI-1- 检验 

1. 使用 SISTEMA 软件和罗克韦尔自动化资源库

检验所实现的 PL 等级（有关该软件和资源

库，请访

问 http://discover.rockwellautomation. 
com/safety）。 

 
薄膜牵引器：PL = e > (PLr = d) 
薄膜切割器：PL = e > (PLr = d) 
（示例报告见下方）  
薄膜弹射器：PL=e  >(PLr=d )  
传送带：PL=c  =(PLr=c ) 
螺旋进瓶器：PL=e  >(PLr=d )  
薄膜进料器：PL=d =(PLr=d )  
子系统：防护门互锁开关 PL = e 

防护门锁定 PL = d 

 
 

（SISTEMA 报告的示例页） 
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2. 检验设计的安全功能 
a. 打开防护门 A，检查薄膜牵引器、薄膜切割器、弹射器、传送带、螺旋进瓶器是否都已相应地停止。

复位并重启。 
b. 测量所有上述电机的停止时间。检验安全距离。 
c. 请求打开防护门 B，薄膜进料器应在门 B 的锁定释放前停止。强制打开门 B 应导致薄膜进料器立即停止。

复位并重启。 
d. 急停应触发所有电机相应停止。复位并重启。 
e. 上电后复位并重启。 

 
VI-2- 验证 
在系统或机器调试阶段，必须在各种工作模式下对安全功能进行验证，并应涵盖所有常见的和可预见的异常情况。 

1. 根据故障列表验证所有安全功能 
a. 所有可能的接线端子的断路情况。 
b. 所有邻近端子的短路，设计上不允许的情况除外。 
c. 其它可合理预见的电路故障。 

2. 验证 MTTFd 值。 
3. 验证 DC 值。 
4. 验证避免 CCF 和系统失效的措施。 
5. 验证软件（如果适用）。 

 
 
在现场完成机器安装和调试后应向机器用户提供 V&V 计划： 

1. 检验安全功能，每个月一次。 
2. 维护和更换间隔。 
3. 只要对机器进行了修改，就应执行 V&V。 
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