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[bookmark: _Toc489179887][bookmark: _Toc11471][bookmark: _Toc49874457][bookmark: _Toc13751][bookmark: _Toc18033]前  言
[bookmark: _Hlk52090166]本文件按照GB/T 1.1－2020《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。
本文件代替GB/T 30574－2014《机械安全  安全防护的实施准则》，本文件与GB/T 30574－2014相比，除结构调整和编辑性修改外，主要技术变化如下：
——修改了标准的范围（见第1章，2014年版的第1章）；
——删除了31条术语，补充了13条术语，修改了7条术语和定义（见第3章，2014年版的第3章）；
——删除了职责的内容（见2014年版的第4章）；
——增加了安全防护的实施原则和实施流程（见4.2和4.3）；
——修改了安全防护方法的内容（见第5章，2014年版的第10章）；
——细化了防护装置的内容（见第6章，2014年版的第7章）；
——修改了保护装置的内容，将“光电、射频和区域扫描存在感应装置”修改为“有源光电保护装置”；删除了“探测装置”、“单控制器安全防护装置”的内容；增加了“联锁装置、使能装置、保持-运行控制装置”的要求（见第7章，2014年版的第8章）；
——删除了警示装置的内容（见2014年版的第9章）；
——删除了安全操作规程的内容（见2014年版的第11章）；
——修改“补充设备”为“补充保护措施”；删除了“安全模块”、“盖子和防护罩”的要求（2014年版的12.8和12.9）；增加了“急停装置”（8.2）、“上锁/挂牌”（8.3）、“固定式接近设施”（8.4）、“零速（监控）装置”（8.7）的要求（见第8章，2014年版的第12章）；
——修改了安全防护的使用信息（见第9章，2014年版的第13章和第14章）；
——删除了资料性附录B（见2014年版的附录B）
——增加了规范性附录C。
本文件由全国机械安全标准化技术委员会（SAC/TC 208）提出并归口。
本文件起草单位： 
本文件主要起草人： 
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：
[bookmark: _Hlk52090211]——2014年首次发布为GB/T 30574－2014；
——本次为第一次修订。


[bookmark: _Toc30944][bookmark: _Toc49874458][bookmark: _Toc489179888][bookmark: _Toc18083][bookmark: _Toc9752]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（机器安全标准），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/T 15706，本文件属于B类标准。
在机器的全生命周期内，对于通过本质安全设计无法充分减小的风险，可通过安全防护以及补充保护措施进一步将风险减小到可接受水平。本文件旨在为通过使用安全防护装置或采用安全防护措施进行风险减小的设计和应用提供实施指南。
附录A给出了安全防护方法和安全防护装置的应用场合与特征。



[bookmark: _Toc7430][bookmark: _Toc5004][bookmark: _Toc6324][bookmark: _Toc19446][bookmark: _Toc489179889]机械安全  安全防护的实施准则
[bookmark: _Toc5442][bookmark: _Toc323][bookmark: _Toc12863][bookmark: _Toc489179890][bookmark: _Toc49874459]1  范围 
本文件规定了安全防护的术语和定义、总则、安全防护方法、防护装置、保护装置、补充保护措施以及安全防护的使用信息等。
本文件适用于机械设备安全防护用的防护装置、保护装置、补充设备和警示装置的设计、制造、安装、检查与维护。亦适用于安全防护的实施、检查及维护、安全操作规程的编制和相关方人员培训。
本文件未规定对于特定用途选择安全防护的要求，这些要求通常在C类标准中予以规定。
[bookmark: _Toc489179891][bookmark: _Toc9214][bookmark: _Toc19960][bookmark: _Toc49874460][bookmark: _Toc6234]2  规范性引用文件
[bookmark: _Hlk52088012]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。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: _Hlk52088020]GB/T 8196－2018  机械安全防护装置  固定式和活动式防护装置的设计与制造  一般要求
GB/T 12265.3－1997  机械安全 避免人体各部位挤压的最小间距
GB/T 15706－2012  机械安全  设计通则  风险评估与风险减小
GB/T 16754  机械安全  急停  设计原则
GB/T 16855.1－2018  机械安全  控制系统安全相关部件  第1部分：设计通则  
GB/T 17454.1－2017  机械安全  压敏保护装置  第1部分：压敏垫和压敏地板的设计和试验通则  
GB/T 17454.2－2017  机械安全  压敏保护装置  第2部分：压敏边和压敏棒的设计和试验通则
GB/T 17888.2  机械安全  进入机械的固定设施  第2部分：工作平台和通道
GB/T 17888.3  机械安全  进入机械的固定设施  第3部分：楼梯、阶梯和护栏
GB/T 17888.4  机械安全  进入机械的固定设施  第4部分：固定式直梯
GB/T 18831  机械安全  与防护装置相关的联锁装置  设计和选择原则
[bookmark: OLE_LINK102]GB/T 19671  机械安全  双手操纵装置  功能状况及设计原则
GB/T 19876－2012  机械安全  与人体部位接近速度相关的安全防护装置的定位
[bookmark: _Toc19534][bookmark: _Toc5288][bookmark: _Toc489179892]GB/T 23821  机械安全  防止上下肢触及危险区的安全距离
GB/T 33579  机械安全  危险能量控制方法  上锁∕挂牌
[bookmark: _Toc49874461][bookmark: _Toc9742]3  术语和定义
GB/T 15706－2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc180826901][bookmark: _Toc157228185]3.1
[bookmark: OLE_LINK15]安全防护  safeguarding
使用安全防护方法、安全防护装置保护人员的保护措施，这些保护措施使人员远离那些不能合理消除的危险或者通过本质安全设计措施无法充分减小的风险。
[bookmark: OLE_LINK27][来源：GB/T 15706－2012，3.21，有修改]
3.2
安全防护装置  safeguard
防护装置或保护装置。
[bookmark: _Hlk52090106][来源：GB/T 15706－2012，3.26]
[bookmark: _Toc157228186][bookmark: _Toc180826903]3.3
[bookmark: _Toc21327]安全防护措施  safeguarding measure
通过采用距离、束缚、开口的设置或机器及机器生产系统的定位，限制人员不能触及到危险区以保护人员免受伤害的保护方式或方法。 
3.4
[bookmark: _Toc21070]安全功能  safety function
失效后会立即造成风险增加的机器功能。
[来源：GB/T 15706－2012，3.30]
3.5
[bookmark: _Toc4192]安全开口防护方法  safe-opening safeguarding method
[bookmark: OLE_LINK18]通过开口尺寸或关闭入口以限制人员进入到机器内部的危险区的安全防护措施。
3.6
安全握持工件防护方法  safe-holding（workpiece）safeguarding method
操作者使用双手握持工件，或者一只手握持工件，另一只手操作机器的一种安全防护方法。
3.7
安全位置防护措施  safe-location safeguarding measure
[bookmark: _Toc23610][bookmark: _Toc29514]通过物理位置防止人员接近或进入危险区的安全防护措施。
3.8
保护装置  protective device
防护装置以外的安全防护装置。
[来源：GB/T 15706－2012，3.28，有修改]
3.9
不可控停机  uncontrolled stop
不可控停止  uncontrolled stop
通过切断机器致动器的动力，而触发所有制动器和其他机械停止装置以使机器运动停止。
注：0类停机属于不可控停机。
3.10
[bookmark: _Toc20531]存在感应装置  presence-sensing device 
产生感应场、区域或平面，用于探测是否有人员或物体存在的装置。
示例：光电、射频或区域扫描装置。
3.11
存在感应装置启动  presence-sensing device initiation 
PSDI
存在感应装置探测到人员身体的各部位己全部撤出其敏感区时，通过人员手动间接启动存在感应装置的一个单循环操作模式。
3.12
[bookmark: _Toc11299][bookmark: _Toc489179913]单循环  single cycle
机器从初始（开启）位置通过闭合位置或工作执行位置再返回到初始位置的一个完整循环。
3.13
[bookmark: OLE_LINK1]防护锁定装置  guard locking device
预定用于将防护装置锁定在关闭位置并与控制系统相连的装置。
[来源：GB/T 18831－2017，3.4]
3.14
防护装置
设计为机器的组成部分，用于提供保护的物理屏障。
注1：防护装置可以：
——单独使用。对于活动式防护装置，只有“闭合”时才有效；对于固定式防护装置，只有处于“牢固固定就位”才有效。
——与带或不带防护锁定的联锁装置结合使用。在这种情况下，无论防护装置处于什么位置都能起到防护作用。
注2：根据防护装置的结构，可称作外壳、护照、盖、屏、门和封闭式防护装置。
[来源：GB/T 15706－2012，3.27，有修改]
3.15
可控停机  controlled stop
可控停止  controlled stop
在维持机器致动器的动力情况下，使机器由运动到静止的过程。
注：1类或2类停机属于可控停机。
3.16 
[bookmark: _Toc17776]屏蔽  blanking
使感应装置的一部分敏感区不起作用。
3.17
[bookmark: _Toc30056]旁路  bypass
使控制系统或安全防护装置的安全相关功能不起作用。
注：旁路安全装置的设置或安全功能的执行是由手动完成的，通常需要额外的保护措施。不要与抑制功能混淆。
3.18
区域防护  perimeter guarding
以使用能限制或发现人员进入危险区的防护装置或保护装置所采取的一类保护措施。
3.19
同步操纵  synchronous actuation
一个输入信号与另一个输入信号二者启动时间的时间滞后不大于预定时间的驱动模式。
注：对于双手操纵的控制器，时间滞后不大于500 ms，即可认为是同步驱动。
3.20 
透明防护装置  transparent guard
能够观察其工作区域和/或运行情况的防护装置。
注：透明防护装置不包括独立的金属网防护装置。
3.21
[bookmark: _Toc10382]循环  cycle
从初始启动位置或状态返回到同一启动位置或状态的一个完整运动或过程。
示例1：液压机的活塞从初始位置运行到其工作行程的极限位置再返回到初始位置。
示例2：铣床从装夹工件开始切削加工，至加工完成后卸除工件的整个过程。
3.22
[bookmark: _Toc12204]压敏边  pressure-sensitive edge
由一个（或一组）能感应所接触到的人体或人体部位的传感器、一个控制单元和一个或多个输出信号开关装置组成的“机械驱动脱扣”类敏感保护设备。
注：压敏边用于感测人体或人体部位接触其有效敏感区时产生的局部变形，并将此变形量转换成电信号输送给机器的控制系统使机器执行安全功能操作。
[来源：GB/T 17454.2－2017，3.1，有修改]
3.23
[bookmark: _Toc361140054]压敏垫  pressure-sensitive mat
[bookmark: OLE_LINK31]由一个（或一组）能感应所施加压力的传感器、一个控制单元和一个或多个输出信号开关装置组成的敏感保护设备。
注：压敏垫用于感测站立在或踩踏到该垫上的人员。
[来源：GB/T 17454.1－2017，3.1，有修改]
3.24
[bookmark: _Toc4172]抑制  muting
[bookmark: OLE_LINK14]由控制系统安全相关部件（SRP/CS）实现的安全功能临时性自动暂停。
[来源：GB/T 16855.1-2018，3.1.8]
3.25
[bookmark: _Toc15087]最小距离  minimum distance
S
通过计算得到的防止人或人体部位在机器达到安全状态前进入危险区所必需的安全防护装置和危险区之间的距离。
注：对于不同的状态和不同的接近方式，计算得到的最小安全距离可能也不相同，但是选择防护装置位置时，应采用这些最小距离中的最大值。
[来源： GB/T 19876－2012，3.1.9]
3.26
最小距离防护方法  minimum distance safeguarding method
[bookmark: OLE_LINK21]采用最小距离防止人体部位接近危险区或上下肢触及危险区的安全防护措施。
[bookmark: _Toc6177][bookmark: _Toc31437][bookmark: _Toc13866][bookmark: _Toc49874462]4  总则
[bookmark: _Toc49874463]4.1  风险评估
实施安全防护之前，应按GB/T 15706－2012中的第5章对机械的危险以及与实施安全防护相关的危险进行风险评估。
与实施安全防护相关的危险清单见附录B。
[bookmark: _Toc3297][bookmark: _Toc6664][bookmark: _Toc489179933]注：随着安全防护的应用与实施，可能还会产生额外的和/或新的危险，但这类危险可能并不是源于安全防护本身。
[bookmark: _Toc49874464][bookmark: _Toc3348][bookmark: _Toc6814][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: _Toc489179934]4.2  实施原则
4.2.1  一般要求
安全防护的实施应遵循隔离原则和停止原则。通常优先选用隔离原则，当隔离不能实现充分减少风险时，可选用停止原则或同时使用隔离原则和停止原则。
4.2.2  隔离
隔离原则是指通过物理屏障（如防护罩、围栏等隔离物）在空间上使人体或人体部位无法接近或进入危险区。
4.2.3  停止
停止原则是指在人体或人体部位进入危险区之前，触及/触发安全防护装置（如联锁装置、压敏垫、光幕、双手操纵装置等）使机器的危险运动停止。
[bookmark: _Toc49874465]4.3 实施流程
安全防护宜按照图1给出的流程实施。
结束
开始
（风险评估结果）
风险是否可接受？
采用安全防护方法
采用防护装置
风险是否可接受？
采用补充保护措施
风险是否可接受？
是否采用安全防护方法减小风险？
是否采用防护装置减小风险？
是否采用补充保护措施减小风险？
采用使用信息a
否
否
是
是
是
否
是
是
是
否
否
否
采用保护装置
风险是否可接受？
是否采用保护装置减小风险？
否
是
是
否

a  见GB/T 15706—2012中的6.4。
图1  实施安全防护的流程
[bookmark: _Toc49874466]5  安全防护方法
[bookmark: _Toc49874467][bookmark: _Toc13307]5.1  一般要求
安全防护方法一般有最小间距防护、最大间隙防护、安全开口防护和安全位置防护等。
考虑到其他人员的安全防护，采用安全防护方法进行防护时，可能还需要采取其他安全防护措施。
对于安全防护方法的使用，应对相关人员进行适当的培训，使其均知晓如何正确运用/使用。
[bookmark: _Toc2360][bookmark: _Toc49874468]5.2  最小间距防护方法
最小间距防护方法应只能用于消除挤压危险或减小挤压危险产生的风险。
采用最小间距防护方法时，应满足以下要求：
a） 最小间距应是挤压表面之间最短的距离； 
b） 针对人体及不同人体部位的最小间距应符合GB 12265.3－1997中的表1；
c） 如果人体多个部位都存在挤压危险，则应采用最大的人体部位尺寸来确定最小间距。
[bookmark: _Toc8545][bookmark: _Toc49874469]5.3  最大间隙防护方法
最大间隙防护方法用于防止指尖触及危险区。
采用最大间隙防护方法时，应满足以下要求：
a） 最大间隙应是相邻表面之间的最大距离；
b） 最大间隙不应超过4mm。
[bookmark: _Toc17786][bookmark: _Toc49874470]5.4  安全开口防护方法
当工件被视为安全防护的一部分时，任何开口都应防止人员触及已识别的危险。
采用安全开口防护方法时，应满足以下要求：
a） 当工件到位时，剩下的开口应足够小，以防止操作者的任何身体部位进入危险区；
b） 如果因工件不到位而可以接近危险区时，则应采取措施防止工件不到位时启动机器循环。这类措施应达到风险评估确定的风险减小水平。
[bookmark: _Toc14056][bookmark: _Toc49874471]5.5  安全位置防护方法
安全位置的确定应根据附录C计算得出。
采用安全位置防护方法时，应满足以下要求：
a） 对于从工作平面无意中接近危险区的情况，应使得危险区足够高和/或足够远；
b） 如果已识别的危险的位置明确，则应采用封闭、隔离等方式限制接近危险区。
[bookmark: _Toc49874472]6  防护装置
[bookmark: _Toc49874473][bookmark: _Toc7967]6.1  一般要求
防护装置的设计、构造及选择应满足GB/T 8196。
如果需要观察危险区，则应根据风险评估结果，选择足够强度的透明防护装置或者金属网。选择金属网时，金属网的颜色应比被观察区的颜色深，如金属网选择黑色。
机器修改或移动位置之后，应根据GB/T 15706重新进行风险评估，确保修改或重新安装的防护装置仍然有效。
[bookmark: _Toc49874474][bookmark: _Toc28643]6.2  固定式防护装置
[bookmark: _Toc25745]6.2.1  固定式防护装置应满足6.1的要求。
[bookmark: _Toc2055]6.2.2  在操作机器或发生危险之前，应确保固定式防护装置已正确安装。
[bookmark: _Toc13781]6.2.3  固定式防护装置的固定方式应与具体应用场景相适应，常用的固定方式包括焊接、粘接或机械紧固连接等。
[bookmark: _Toc19910]6.2.4  如果选用紧固件固定，为确保只能通过专用工具才能拆卸固定式防护装置，不应采用一字螺钉、十字螺钉、蝶形螺母、卡扣等可通过普通工具就能打开的紧固件。
[bookmark: _Toc9236]6.2.5  对于通过紧固件固定的固定式防护装置（如防护罩），应采取措施确保在拆除固定式防护装置之后，紧固件始终保留在固定式防护装置上。推荐采用GB/T 8196－2018，附录A给出的防脱式紧固件。
[bookmark: _Toc49874475]6.3  活动式防护装置
[bookmark: _Toc58]6.3.1  活动式防护装置的应满足6.1的要求。
6.3.2  对于活动式防护装置的活动部分，如果其打开后可接近危险区，则应采取以下措施：
a） 活动部分联锁，此时活动式防护装置应满足联锁防护装置的要求；
b） 牢固固定并防止未经授权的修改。
如果不能联锁或防止未经授权的修改，则活动式防护装置的固定方式应与具体应用相适应，且能将风险减小至风险评估确定的可接受水平。
[bookmark: _Toc25156]6.3.3  活动式防护装置不应朝向危险或危险区打开。
[bookmark: _Toc49874476]6.4  可调式防护装置
[bookmark: _Toc23969]6.4.1  可调式防护装置的应满足6.1的要求。
6.4.2  可调式防护装置应：
——随时可调；
——在给定操作期间，保持调整后的状态；
——在操作机器或发生危险之前，正确安装和调整；
——只有经过授权才能调整。
[bookmark: _Toc14413]6.4.3  可调式防护装置的操作者和维护人员应经过培训，并了解可调式防护装置的用途。
[bookmark: _Toc49874477]6.5  联锁防护装置
[bookmark: _Toc28279]6.5.1  联锁防护装置的应满足6.1的要求。
[bookmark: _Toc13338]6.5.2  联锁防护装置应不能自己关闭并激活联锁回路，如通过弹簧弹力使防护装置保持打开状态，联锁回路需要安全相关的手动重启等。
[bookmark: _Toc15032]6.5.3  联锁防护装置关闭时，联锁装置不应触发机器的危险运动，只有手动重启之后才能触发。
[bookmark: _Toc12411]6.5.4  联锁防护装置的联锁装置应满足7.2的要求：
[bookmark: _Toc16844]6.5.5  联锁防护装置打开时，应立即触发停机指令。联锁防护装置应一直防止其防护的危险状态，直至联锁防护装置关闭。
[bookmark: _Toc18367]6.5.6  在危险状态终止之前，应防止联锁防护装置被打开；或者在联锁防护装置打开时，确保人员在危险状态终止之前，无法触及危险。
[bookmark: _Toc4899]6.5.7  如果联锁防护装置采用的带防护锁定的联锁装置，则该联锁装置应满足7.2.2的要求。
[bookmark: _Toc14444]6.5.8  联锁防护装置应至少有一个强制断开模式的联锁装置。
[bookmark: _Toc49874478]7  保护装置
[bookmark: _Toc49874479]7.1  一般要求
保护装置的安全功能应通过安全控制系统实现。
安全控制系统的性能等级PL应不小于根据GB/T 16855.1—2018中附录A确定的所需性能等级PLr，即PL≥PLr。
[bookmark: _Toc49874480]7.2  联锁装置
7.2.1  联锁装置的一般要求
7.2.1.1  联锁装置的设计和选择应满足GB/T 18831的要求。
[bookmark: _Toc5280]7.2.1.2  除非联锁装置仅用于防止意外启动，否则联锁装置安装和运行应使得在达到安全状态之前，人员不能从上方、下方及周围接近危险区。
[bookmark: _Toc13450]7.2.1.3  联锁装置及其操动件（如果有）应牢固安装，确保其位置不变，并防止未经授权的修改。
[bookmark: _Toc11565]7.2.1.4  联锁装置及其操动件不应作为对准机构、机械停机装置或行程末端停机装置，除非联锁装置专门设计用于此类用途。
[bookmark: _Toc6222]7.2.1.5  防护装置、围栏或机器部件运动或者被移除而允许接近危险区时，应致动联锁装置并触发保护停机指令，直至防护装置、围栏或机器部件回到原位。
[bookmark: _Toc32059]7.2.1.6  应对联锁装置进行维护，如检查联锁装置本体或操动件是否损坏、凸轮的位置等，以确保其能正确实现联锁功能。
7.2.2  带防护锁定的联锁装置
7.2.2.1  带防护锁定的联锁装置应满足7.2.1的要求。
[bookmark: _Toc11060]7.2.2.2  防护锁定装置应防止接近危险区，直至触发解锁指令并释放锁定构件。
7.2.2.3  应通过以下方式（但不限于）产生防护锁定装置的解锁信号：
——零速断路器；
——安全状态监控系统；
——来自安全控制/驱动控制的信号；
——计时器。
[bookmark: _Toc23547]7.2.2.4  如果风险评估结果认为有必要，应提供在被防护区域内部解锁的措施，如逃生解锁。
[bookmark: _Toc26307]7.2.2.5  “动力解锁”装置应具备与动力无关的解锁措施。
[bookmark: _Toc49874481]7.3  使能装置
7.3.1  设计与构造
[bookmark: _Toc18313]7.3.1.1  使能装置的设计和构造应确保人员处于危险区时，机器能够进行有限的受控运动。
[bookmark: _Toc22669]7.3.1.2  启动使能装置所需的力/压力本身不应产生危险。
使能装置的设计和构造不应产生下列危险：
——切割、刺破；
——挤压；
——辐射；
——电磁干扰；
——电击。
[bookmark: _Toc10094]7.3.1.3  使能装置的设计和安装应遵循人类工效学原则（力、姿势等）。
7.3.1.4  使能装置应采用三个位置，并应在连续按下其中间使能位置时允许机器运行。使能装置的释放或压过其中间使能位置时，应触发危险运动或情况的即时停机指令。
使能功能只应从位置1开动到位置2时才能激活。
注：位置1（释放或未操作）处于关闭状态，位置2（中点）处于开启状态，位置3（操作过中点）处于关闭状态。当从位置3返回到位置2时，此功能不启用。
[bookmark: _Toc8499]7.3.1.5  使能装置不应受环境条件的影响。
[bookmark: _Toc31770]7.3.1.6  使能装置的元件、组件和模块的设计和构造应达到风险评估确定的风险减小水平。
7.3.2  安装、操作与维护
7.3.2.1  应确保使能装置的安装、维护和操作均符合7.3.2的规定。
应按照制造商的建议正确操作使能装置。
如果使能装置作为安全防护被旁路时的补充防护措施，应确保只有经过培训并具有资质的人员按照安全操作规程才能操作使能装置。
[bookmark: _Toc24685]7.3.2.2  使能装置的选择应防止：
——未经授权的选择；
——在使用中取消选择使能装置。
[bookmark: _Toc11081]7.3.2.3  机器控制系统应确保只有一个驱动控制器或工位在使用使能装置时能启动机器运行。
注：使能装置不启动机器运动，只启动驱动控制器或工位的功能，以限制意外的机器功能的可能性。
[bookmark: _Toc7782]7.3.2.4  对于多人处于危险区的场合，如果采用使能装置对其进行安全防护，则每个人都均应配备各自的使能装置。此外，每个选定的使能装置在能够启动机器运动前应同时操作，且需要释放并再次操作所有选定的使能装置才能启动机器运动。
[bookmark: _Toc22638]7.3.2.5  应确保每个使能装置都按照制造商的建议和用户制定的规程进行检验、检查或调整。所有必要的调整、维修和维护应在启动机器运动前完成。
[bookmark: _Toc1262]7.3.2.6  当使能装置在机器循环过程中被中断时，使能装置应向机器控制系统发出即时停机指令。在机器开始或继续运动以前应以正常启动方式重新启动。
[bookmark: _Toc29079]7.3.2.7  使机器回到正常模式的控制装置应设置在危险区外并且不能在危险区内触及到，并且在危险区内没有人员存在以前不应回到机器的正常模式。
[bookmark: _Toc49874482]7.4  保持-运行控制装置
7.4.1  一般要求
7.4.1.1  保持-运行控制装置满足以下条件时，7.2~7.4的要求才适用：
——保持-运行控制装置是危险运动的唯一控制装置；
——操作者暴露于危险状态下操作保持-运行控制装置，并保护处于危险区内的人员不受伤害；
——保持-运行控制装置用于安全防护。
注：保持-运行控制装置通常与其他补充设备和措施或其他方法（如减速、降低功率/力、分步操作等）联用。
[bookmark: _Toc3922]7.4.1.2  当保持-运行控制装置与其他补充设备和措施或安全防护装置（如双手操纵装置、使能装置等）联用时，保持-运行控制装置仅为逻辑装置，不应作为实现控制系统安全相关功能的装置使用。
7.4.2  设计与构造
7.4.2.1  保持-运行控制装置应需要连续驱动来实现操作。控制装置的释放应启动即时停机指令。
保持-运行控制装置可设计为，但不限于：
——瞬时按钮；
——脚踏开关；
——其他人机界面。
7.4.2.2  保持-运行控制装置本身不应对人员产生伤害。
保持-运行控制装置的设计和构造不应存在和产生下列危险，但不限于：
——切割、刺破和挤压；
——电磁干扰；
——电击；
——持续操作的人类工效学问题（力、姿势等）。
[bookmark: _Toc7280]7.4.2.3  保持-运行控制装置不应受到环境条件的影响。
7.4.2.4  保持-运行控制装置的元件、组件或模块的设计和构造应符合风险评估确定的性能等级。
7.4.3  安装、操作与维护
7.4.3.1  应确保按本文件安装、维护和操作保持-运行控制装置，建议按照制造者的建议正确操作保持-运行控制装置。
宜确保只有经过培训并具有资质的人员按照安全操作规程才能操作保持-运行控制装置。
7.4.3.2  保持-运行控制装置的选择应接受用户监督检查，以防止：
——未经授权的选择；
——在使用中取消选择保持-运行控制装置。
7.4.3.3  控制系统的机器安全相关部分应确保安全防护被旁路时，只有一个保持-运行控制装置能够启动机器运行。该保持-运行控制装置应位于安全防护被旁路的危险地点内。
对于可能通过几个驱动控制器启动相同机器功能的场合，控制电路的设置应使所选定的控制器仅在给定的时间有效。
[bookmark: _Toc19928]7.4.3.4  如果有多人暴露在危险中，应只允许一个人操作保持-运行装置，并为其他所有人提供使能装置。
7.4.3.5  应按照建立的安全工作程序操作确保每个保持-运行控制装置，并且在操作机器之前，应完成对机器所有必要的调整、维修和维护工作。
注：建立安全工作程序时宜参考制造商的建议，并且在保持-运行控制装置直接控制的范围内，使用者还宜基于风险评估评价是否需要急停装置。
[bookmark: _Toc19527]7.4.3.6  接口或机器控制系统的元件、组件或模块的设计和构造应符合风险评估确定的性能等级。
7.4.3.7  如果保持运行-控制装置与使能装置一起使用且由同一个人操作，或保持运行-控制装置与保护装置一起使用时，以上要求不适用。
[bookmark: _Toc561][bookmark: _Toc49874483]7.5  双手操纵装置
7.5.1  一般要求
7.5.1.1  双手操纵装置的设计和选择应满足GB/T 19671的要求。
[bookmark: _Toc20800]7.5.1.2  除非双手操纵装置仅用于防止意外启动或者用作保持-运行控制装置，否则双手操纵装置应确保在达到安全状态之前，人员不能触及危险区。
[bookmark: _Toc17501]7.5.1.3  双手操纵装置应确保只有操作者释放所有操纵执行器件之后，再次致动操纵执行器件才能再次启动机器循环。
[bookmark: _Toc29210]7.5.1.4  使用单循环模式的双手操纵装置，应具有防重复性能。
示例：对于双手触发装置，由双手触发和驱动或离合机构组成的综合系统的性能可以实现防重复功能。
[bookmark: _Toc7127]7.5.1.5  当选择双手操纵装置（操作者工位）时，应给操作者提供指示其双手操纵装置处于已被选用还是未被选用状态的方式。
[bookmark: _Toc27957]7.5.2  安装、操作与维护
[bookmark: _Toc5895]7.5.2.1  双手操纵装置的操纵执行器件与最近的危险区之间的距离应不小于根据附录C计算得出的最小距离，以使操作者在危险运动停止前不能触及到危险区。
[bookmark: _Toc25279]7.5.2.2  操作者应不能使用同臂上的手和肘部（或其他部位）操作操纵执行器件。
示例：以不小于550 mm的直线距离分开操纵执行器件。
7.5.2.3  如果采用双手操纵装置对一个以上的操作者进行安全防护，则每个操作者均应具有各自的操纵执行器件，并且只有每个操作者同时操作操纵执行器件，才能启动机器循环。
应给每个操作者提供指示其手动控制器处于已被选用还是未被选用状态的方式。
未选定双手操纵控制工位造成危险或危险状态，则应采取其他保护措施。
7.5.2.4  应定期测试和检验下列导致操纵执行器件不能正常工作的影响因素，以确保其工作正常：
——弹簧磨损或破损情况；
——是否存在严重污染，或其他环境因素的影响；
——驱动器的动作有否缓慢、粘滞或卡住现象；
——停机时间是否与设定的时间一致；
——有否存在错误的导通条件。
其他方面的测试和检验，以及有关测试和检验记录的要求见9.2。
[bookmark: _Toc31555][bookmark: _Toc31908]7.5.2.5  接口或机器控制系统的部件、组件或模块的设计和构造应达到风险评估确定的性能等级。
[bookmark: _Toc49874484][bookmark: _Toc31011]7.6  敏感保护设备
[bookmark: _Toc14830][bookmark: _Toc6790]7.6.1  压敏垫与压敏地板
[bookmark: _Toc22076]7.6.1.1  一般要求
7.6.1.1.1  压敏垫与压敏地板的设计与制造应满足GB/T 17454.1的要求。
7.6.1.1.2  压敏垫或压敏地板应通过视觉或听觉信号手段指示是否探测到其表面上有人员存在。宜提供指示灯（通常为红灯或绿灯）、显示器或仪表等指示压敏垫的运行状态。指示灯或其他指示装置可能与压敏垫或压敏地板是一个整体。
注：考虑到存在红绿色盲者，对于需要提供指示的场合，采用诸如明确定位、图形、标记或闪烁等指示方法可能更为有效。
7.6.1.1.3  压敏垫或压敏地板的最大响应时间不应受物体灵敏度调整或环境变化的影响。
压敏垫或压敏地板的制造商应给出包括压敏垫或压敏地板输出装置的最大总响应时间。
7.6.1.1.4  压敏垫或压敏地板本身不应产生下列危险，但不限于：
——切割或切断；
——滑倒或绊跌；
——电磁干扰；
——电击。
7.6.1.1.5  压敏垫或压敏地板的部件、组件或模块的设计和构造应达到风险评估确定的性能等级。
[bookmark: _Toc31604]7.6.1.2  安装、操作与维护
7.6.1.2.1  压敏垫或压敏地板的调整或配置应受到监督，监督的方法包括以下方法，但不仅限于：
——采用钥匙操纵控制器；
——将控制器用带锁的盖子盖住；
——采用需要工具或密码才能访问的控制器。
调整或配置宜只能由授权人员执行。
调整或配置可包括但不限于：
——抑制；
——配置；
——复位功能；
——灵敏度调整。
7.6.1.2.2  人员应不可能在不踩踏压敏垫或压敏地板有效敏感区的情况下，从其上部、下部或周边进入危险区。这些区域应通过防护装置等其他安全防护装置来保护。
有效敏感区应具有足够的长度和宽度，使其能够探测到进入危险区的任何人员。
如果人员可以处于有效敏感区和危险区之间，压敏垫或压敏地板宜与补充防护联用以防止人员暴露于危险区。
7.6.1.2.3  压敏垫或压敏地板的位置应确保其有效敏感区能够防止人员在机器循环的危险阶段进入危险区。压敏垫或压敏地板距离危险区的安装位置应根据附录C规定的计算方法计算得出。
应确保只有经过授权的人员才可以重新定位安装压敏垫或压敏地板。
防止压敏垫或压敏地板意外移动的方法包括但不限于：
——加固边缘；
——修整边缘确保安全；
——紧固件；
——凹槽；
——大压敏垫或压敏地板的尺寸和重量。
7.6.1.2.4  在机器循环的危险阶段当探测到压敏垫或压敏地板的有效敏感区上有人员时，压敏垫或压敏地板应能通过触发机器控制系统的即时停机指令来保护人员，并应在启动或继续机器运动前对机器控制系统进行手动复位。
操作者应确保在压敏垫或机器控制器复位以前以及启动机器危险运动之前没有人员在安全防护区内。
复位装置应安装在安全防护区域的外面并且不能在安全防护区域内触及到。只有经过检验确认安全防护区域里没有人员后才应对压敏垫或机器控制装置进行复位。
7.6.1.2.5  对于压敏垫或压敏地板在连接处使用感应条组合在一起连接的场合，应注意确保感应条下没有异物阻碍其启动。
7.6.1.2.9  压敏垫或压敏地板不应只通过指示人员处于相对危险的一个安全位置，就允许或能够启动或继续危险的机器运动。
注：压敏垫或压敏地板不被用作使能信号有三个主要原因：
——在压敏垫或压敏地板上放置重物会旁路预期的安全功能；
——压敏垫或压敏地板控制器的故障会导致虚假的使能信号；
——只有站在压敏垫或压敏地板上的一个人员可启动机器的危险运动，其他人员可能暴露于危险中。
[bookmark: _Toc22432][bookmark: _Toc6873]7.6.2  压敏边
[bookmark: _Toc22318]7.6.2.1  一般要求
7.6.2.1.1  压敏边的设计和构造应满足GB/T 17454.2的要求。
7.6.2.1.3  压敏边具有的最低分辨力应足以探测到处于其有效敏感区上任何位置的人。制造商应标明启动压敏边所需的给定面积上力的量值或压力值。
如果未被旁路或抑制，当压敏边探测到有人员存在时应改变其输出状态。
注：当压敏边被抑制时，其输出状态可能不改变。
7.6.2.1.4  压敏边应通过视觉和/或听觉信号指示是否探测到有效敏感区的触发信号。
宜提供指示灯（通常为红灯或绿灯）、显示器或仪表等可视手段用来指示压敏边的运行状态。可视手段可能与压敏边是一个整体或是接口/机器控制系统的一部分。
注：考虑到存在红绿色盲者，对于需要提供指示的场合，采用诸如明确定位、图形、标记或闪烁等指示方法可能更为有效。
7.6.2.1.5  压敏边应具有不受分辨力调整或环境变化影响的最大响应时间。制造商应给出压敏边的最大响应时间。
[bookmark: _Toc15247]7.6.2.2  安装、操作与维护
7.6.2.2.1  压敏边的调整或配置应受到监督，监督的方法包括以下方法，但不仅限于：
——采用钥匙操纵控制器；
——将控制器用带锁的盖子盖住；
——采用需要工具或密码才能访问的控制器。
调整或配置宜只能由授权人员执行。
调整或配置可能包含但不限于：
——抑制；
——配置；
——复位功能；
——灵敏度调整。
7.6.2.2.2  压敏边应具有足够大的有效敏感区以便能探测到暴露在危险区的人员。
应提供补充防护装置或安全防护装置以防止人员通过压敏边有效敏感区的上部、下部或周边进入危险区。
如果人员能处于有效敏感区和危险区域之间，压敏边宜与补充安全防护联用以防止人员暴露于危险中。
7.6.2.2.3  压敏边本身不应产生新的危险，如：
——安装时压敏边与机器部件之间的接口产生的挤压危险；
——电击危险。
应经常检查压敏边的敏感区，若发现敏感区有损坏的情况，在其修复或更换之前不应使用压敏边。
当压敏边与一个移动构件和一个固定构件或另一个移动构件一起使用时，应符合下列规定：
——应确定移动构件的最大停止距离；
——压敏边应具有超过移动构件最大停止距离的凹陷尺寸。
注：停止距离在某种程度上取决于压敏边和控制器的响应时间。
7.6.2.2.4  压敏边的敏感区应牢固安装在固定或运动的物体上以便能探测到出现在危险区的人员并启动停机指令。
对于在对人员的伤害发生前，运动物体的动量或力不能停止的场合，不应使用压敏边。 
用户应确保只有经过授权的人员方可重新安置敏感区。
7.6.2.2.5  在机器的危险运动过程中，当压敏边的敏感区探测到有人员存在时，压敏边应通过触发停机指令来保护人员，并应在启动或继续机器运动前对机器控制系统进行手动复位。
[bookmark: _Toc18302][bookmark: _Toc49874485]7.7  有源光电保护装置
[bookmark: _Toc10478]7.7.1  有源光电保护装置的设计与构造
7.7.1.1  有源光电保护装置（包括光电、射频和区域扫描存在感应装置）的设计和构造应产生一个有效敏感区以探测是否有人员存在。有源光电保护装置本身不应产生危险。其设计和构造应确保没有下列对人员产生伤害的危险，如：
——切割、切断；
——刺穿、挤压；
——辐射或能量；
——电磁干扰；
——电击。
7.7.1.2  有源光电保护装置应具有一个最低物体分辨力，使得无论侵入平面处于何种角度，都会使一个尺寸相同或较大的障碍物在其有效敏感区的任何位置总会被探测到。
有源光电保护装置的最低物体分辨力应由制造者给出。射频（RF）存在感应装置应提供调整敏感区分辨力的方法，一旦进行了调整，就不应使敏感区分辨力低于这一设定的水平。
注：光电保护装置可以在检测区的任何位置检测到直径为32mm的不透明物体，但允许在检测区的特定点检测不到直径为25mm的不透明物体。
7.7.1.3  只要有源光电保护装置未被旁路或抑制，则当其探测到有人员存在时，应确保改变其输出状态。
注：抑制可由装置、其接口、辅助控制器或机器控制系统完成。
7.7.1.4  有源光电保护装置的调整或配置应受到监督。
满足本条要求的方法包括但不仅限于：
——使用钥匙操纵的控制器或使用位于带锁盖子下的控制器；
——需要工具或密码进入的控制器；
——调整或配置宜只能由授权人员执行。
调整或配置可能包含但不限于：
——抑制；
——遮蔽；
——功率调整；
——敏感区的配置；
——复位功能。
7.7.1.5  有源光电保护装置应结合可视的手段来显示在其有效敏感区域内探测到的人员。
宜提供指示灯（通常为红灯或绿灯）、显示器或仪表等可视手段用来指示有源光电保护装置的运行状态。可视手段可能与有源光电保护装置是一个整体或是接口/机器控制系统的一部分。
注：考虑到存在红绿色盲者，对于需要提供指示的场合，采用诸如明确定位、图形、标记或闪烁等指示方法可能更为有效。
7.7.1.6  有源光电保护装置的最大响应时间不应受到物体分辨力或环境变化的影响。
制造者应给出有源光电保护装置的最大响应时间。
7.7.1.7  光电和区域扫描存在感应装置不应受到环境光或其光源特性变化的影响，从而导致响应时间增加或物体分辨力变动。
7.7.1.8  有源光电保护装置的部件、组件或模块的设计与构造的设计和构造应达到风险评估确定的风险减小水平。
7.7.1.9  区域扫描存在感应装置应提供一种方法或操作模式用于检验探测范围或区域的大小、形状和探测能力。
区域扫描存在感应装置的制造者应提供下列信息：
——最大安全防护范围；
——规定安全防护范围内的最低物体分辨力；
——以角度表示的最大视场；
——范围测量允差；
——以物体反射率与距物体距离之比的相对值表示的探测能力。
更多信息见GB/T 19436.1和GB/T 19436.2。
注：此类存在感应装置是基于漫反射原理工作的。当物体进入检测区域时，将传输的光反射回存在感应装置的区域扫描装置，然后确定物体的位置。
[bookmark: _Toc9112]7.7.2  安装、操作和维护
7.7.2.1  应确保人员不能通过有源光电保护装置的感应区的上部、下部或周边进入危险区而暴露于危险中。应提供补充防护装置或安全防护装置以保护这些区域。
注：可能需要有源光电保护装置与附加安全防护联用以满足本条要求。
7.7.2.2  有源光电保护装置的有效感应区应具有足够的高度、宽度和深度以使进入危险区的人员能够被探测到。
如果人员能够处于有效敏感区和危险区之间，则有源光电保护装置宜与附加安全防护联用以防止人员暴露于危险中。
当人员能够通过敏感区时，这被视为是边界安全防护。
7.7.2.3  有源光电保护装置应具有抗光干扰能力，在有下列反射光干扰的环境条件下应能正常工作。
有反射光的物体有，但不限于：
——机器表面；
——工具；
——工件；
——手动工具；
——辅助设备；
——工装夹具。
对于物体被放置在区域扫描存在感应装置界定的敏感区内的场合，应确保：
——物体后面不存在阴影；
——移除物体应经过检测方可进入危险区。
注：宜使用合适的测试棒，测试与最低物体分辨力对应的每一种设置。
7.7.2.4  有源光电保护装置的安装不应产生新的风险，如：
——有源光电保护装置和机器运动部件之间产生的挤压危险；
——跌绊危险；
——电击危险；
——头顶或其他撞击危险；
——热危险。
注：当存在上述危险时，可能需要附加安全防护措施。
7.7.2.5  有源光电保护装置的安装位置应确保其有效感应区能防止人员在机器循环的危险阶段进入危险区。
最小距离按附录C和GB/T 23821－2009计算。
射频存在感应装置的安装宜考虑其有效敏感区会受到下列因素影响而变化：
——天线设计；
——邻近机械和设备的效应；
——感应场灵敏度的调整；
——环境因素（如湿度或温度）。
在机器用于生产之前，宜检查射频存在感应装置以确保其有效感应场能保护人员在安全距离以内。
7.7.2.6  有源光电保护装置的有效敏感区在机器循环的危险阶段被中断时，有源光电保护装置应通过启动机器控制系统的即时停机指令来防止人员暴露于危险中。机器启动或继续运行以前应需要重置到正常启动状态。
当人员能够穿过有源光电保护装置的有效敏感区时，有源光电保护装置应触发机器控制系统的即时停机指令，并应在危险状态发生之前需要手动复位有源光电保护装置或机器控制器。操作人员应确保在复位有源光电保护装置或机器控制器之前，或启动机器危险运动以前，安全防护的区域内无人员存在。
复位装置应位于安全防护区域之外，并使其在安全防护区域内不能被触及到。只有经过检验确认安全防护区域里的人员己清空或无人，才能对有源光电保护装置或机器控制系统进行重置。
7.7.2.7  应提供敏感区被消隐的指示。对于固定的消隐，应能识别所消隐的区域。应提供补充安全防护措施，以防止通过固定遮蔽的区域进入危险区。
有源光电保护装置的消隐功能通过禁用一个或多个通道，使敏感区的一部分不敏感，从而使特定的中断被忽略。有源光电保护装置可提供固定消隐或浮动消隐。
浮动消隐允许消隐区在敏感区内移动。当使用浮动消隐，分辨力提高时，敏感区相对危险的距离应设置得较远些。
对于固定消隐，一旦配置了，消隐区就不在移动或改变了。识别消隐区的方法包括但不限于：
——有源光电保护装置中的指示器；
——固定消隐区的标志或标记；
——如果物体的运动或移除能被探测到并发出了停机指令，此时消隐区物体的物理位置。
补充安全防护的方式可能包括：
——完全填充固定的消隐区以限制进入危险区；
——以对应着最不好条件的物体分辨力的距离安装的有源光电保护装置；
——可提供替代的安全防护以防止进入危险区。
7.7.2.8  射频存在感应装置不应因诸如：环境条件、零件及其零件箱的摆放、操作者工位的地面条件或工程车的运动等机器周围环境变化而受到不利影响。这可能引起射频存在感应装置灵敏度的改变，致使人员在有效敏感区适当的安全距离内不再被探测到。
7.7.2.9  在测定的从最近识别的危险至探测范围或区域的距离中应包含区域扫描存在感应装置的范围测量的总允差。应对该探测区域进行识别和检测，以确保区域扫描存在感应装置能够探测到进入探测区域的人员。当安装完成、更换后或探测区域发生变化时，应检验有效敏感区域的大小和覆盖范围。
当区域扫描存在感应装置水平安装时，宜在地面上清晰标示出探测范围或区域，并应通过使用编程装置或使用合适的测试棒物理识别探测区的边界，对探测区的实用性进行检验。
注：区域扫描存在感应装置不宜用于对人的手或手指安全防护。
[bookmark: _Toc49874486]8  补充保护措施
[bookmark: _Toc2709][bookmark: _Toc49874487]8.1  概述
本章给出的补充保护措施是对第5章、第6章、第7章所述的安全防护的补充。
[bookmark: _Toc49874488]8.2  急停装置
8.2.1  急停装置的一般要求
急停装置不是安全防护装置，其实现的急停功能应满足GB/T 16754的要求。
如果急停装置集成到机器的控制系统中，机器安全相关功能的性能应满足GB/T 16855.1的要求。
急停装置的类型包括：
——按钮操纵装置；
——拉绳（拉线）操纵装置；
——没有机械防护装置的脚操纵装置；
——杆操纵装置；
——推杆操纵装置。
8.2.2  设计与构造
8.2.1.1  一般要求
a） 急停装置应由单人手动启动，并立即触发停机指令。
急停指令应：
1） 中断所有危险运动模式中的所有其他功能和操作；
2） 尽快切断发生险情的机器致动器的电源，且不应造成其他危险；
3） 如果装置没有闭锁功能，则应有复位功能；
4） 复位时不应重启机器的危险运动；
5） 持续到复位为止。只有在已启动指令的位置才能进行复位。指令复位不应重启机械，但只允许重启。
注：复位能够重新装备急停装置或拉绳/拉线装置。重新装备通常是一个扭转或拉拽动作。额外的复位功能可位于其他位置。
b） 所有急停装置和急停指令复位之前，应不能重启机器。
c） 应提供连接附加急停装置的预防措施。
d） 急停指令应为0类或1类停机。停机指令类别的选择应依据风险评估确定。
注：0类停机是通过立即切断机器致动器电源的一种不受控停机；1类停机是使用机器致动器能够完成的，当停机后再切断电源的一种受控停机。
e） 0类或1类停机应通过切断相关电路的操作，并应转换为人控其相关的启动功能。
f）  如果0类或1类停机会导致失控的运动或危险，机器致动器应具有保持或制动功能。
g） 紧急机指令的接口连接不应对安全防护装置及其电路的安全性能产生不良影响。
h） 机器致动器电力的最终拆除应采用按照有关安全标准设计的用于安全相关功能的机电器件或固态输出装置。
i） 继电器用于完成0类急机功能时，应是非记忆（非闭锁）继电器。
j） 急停致动器应为红色，而且其红色不应取决于致动器的照明。
8.2.1.2  按钮型急停装置
按钮型急停装置应是自锁式，且有直接打开启操作。
按钮式急停装置应为红色。按钮周围背景和用作急停装置的断开开关致动器应为黄色。
按钮操作装置的致动器应是掌型或蘑菇头型，当按下时应引起紧急停机。
急停装置不应是平的或膜式开关或基于触摸屏（HMI）或平板显示器上的软件应用的图标。
8.2.1.3  绳索或拉线式急停装置
绳索或拉线式急停装置应：
——提供驱动后需要手动复位的闭锁功能；
——具有直接开启操作；
——检测绳索或线的松弛状态或断裂；
——具有对任何方向的力作出反应的能力。
注1：绳索或拉线式急停装置的致动器的颜色为红色。
注2：绳索或线以及识别绳索或线的任何标志或标识的颜色为红色。
8.2.1.4  脚踏式急停装置
脚踏式急停装置应是自锁式，且有直接开启操作。
脚踏式急停装置的致动器应为红色。
致动器不应有机械防护装置，并应在按下时引起紧急停机。
脚踏装置的底座应是防滑的或永久安装的。
注1：用作急停装置的脚踏式装置致动器的周围背景宜为黄色。
注2：红/黄组合颜色是紧急停机和紧急关闭装置的专用色。
8.2.1.5  杆式操作急停装置
杆式操作急停装置应具有直接开启操作功能。
杆式操作急停装置的驱动器应为红色。
8.2.1.6  推杆操作急停装置
推杆操作急停装置，应是自锁式，且有直接开启操作。
推杆操作急停装置的驱动器应为红色。
推杆的致动器应具有足够的强度和刚度。在驱动过程中不应出现弯曲、偏转和断裂等现象，并应满足预期使用要求。
如果使用限位开关，开关的机械连杆或致动器应是柱塞或键控杆臂，并应将其安置在主动工作模式下。有关本质安全设计方面的考虑见GB/T 15706－2012中的6.2。
8.2.3  安装、操作和维护
8.2.3.1  一般要求
a） 急停装置不应用于替代固有安全防护措施。
b） 急停装置应是可持续操作的、明确可辨、清晰可见且易接近的。
c） 急停装置的致动器（包括拉绳/拉线装置的绳或线、脚踏式装置、杆操作装置的致动器）的颜色应为红色。
d） 按钮周围背景和用作急停装置的断开开关致动器的颜色应为黄色。
e） 急停装置应安置在每个具有过程控制的操作人员易于接近的位置，以及经风险评估需要紧急停机的其他位置。
f） 急停装置应不设防护措施。如果有必要对急停装置的无意操作进行防护，宜采取不妨碍对致动器有意操作的其他防护措施。
g） 对于能断开电缆或无线操作的操作者控制工位的设计不应使急停装置被误认为是激活的，或不应有急停装置。
h） 应根据风险评估确定的适当的时间间隔，但周期不宜超过一年，对急停装置是否处于正常工作状态进行测试和检验。
8.2.3.2  按钮式急停装置
按钮式紧急停机操作的安装应确保其畅通无阻，且可以用手掌驱动。
宜防止障碍物落在或留在装置上或后面，阻止驱动。这些措施包括但不限于装置的物理设计、安装、培训、标牌等。另见8.2.3.1 f）。
8.2.3.3  绳索或拉线式急停装置
绳索或拉线式急停装置应：
a） 有刚性的安装点，包括支撑点；
b） 易触及且在其驱动长度上可见；
c） 不通过导管或其他管道跑绳/线；
d） 将开关或绳/线的锚点安装在牢固、固定，能够承受绳索恒定张力的表面上；
e） 安装后能够对风险评估确定的任何方向的力作出反应（不适用于主绳、线向下拉）；
f） 尽量减少摩擦力和方向变化；
g） 不超过制造商的建议，项目包括：
1） 最大绳长；
2） 绳/线支架的定位；
3） 张力调整方法的类型（如弹簧和螺丝扣）；
4） 绳/线的类型和设计。
h） 提供绳/线的恒定张力。
不宜使用没有机械停止，限制行程且连接在绳/线上的重物，人员的拉力可以拉动重物，从而提供不可靠的驱动。
在锚点使用重物或弹簧时，需要注意限制拉力和行程。
8.2.3.4  脚踏式急停装置
脚踏式急停装置应：
a） 易接近且可见的；
b） 最大限度减少绊倒风险，方法包括：
1） 保护或固定电缆；
2） 位于人员活动或通行区域之外；
3） 色彩与环境的对比；
4） 安装在行走面以上。
8.2.3.5  杆式操作急停装置
杆式操作急停装置应：
a） 易接近且可见的；
b） 如果没有黄色背景，明确标识；
c） 如果没有闭锁功能，则具有复位功能。复位功能应位于与杆式操作急停装置相同的位置。这是为了确保采取单独的应急动作从急停指令中恢复。
8.2.3.6  推杆式急停装置
推杆式急停装置应：
a） 易接近且可见的；
b） 确定启动方向；
c） 本身不会造成危险。
[bookmark: _Toc29916][bookmark: _Toc49874489]8.3  上锁/挂牌
采用上锁/挂牌控制危险能量时，应满足GB/T 33579的要求。
[bookmark: _Toc49874490]8.4  固定式接近设施
8.4.1  一般要求
机器全生命周期内，对于可预见需要接近的干预区域或位置，如安装、进料和维护等，如果无法从地面、地板或平台直接接近机器，应设置安全便捷的固定式接近设施，如楼梯、阶梯、工作平台、固定式直梯等。
8.4.2  优选的接近设施
机器全生命周期内，对于可预见需要接近的干预区域或位置，如安装、进料和维护等，如果无法从地面、地板或平台直接接近机器，应设置安全便捷的固定式接近设施，如楼梯、阶梯、工作平台、固定式直梯等。
接近设施应尽可能按照以下顺序进行选择：
a）	从地面或地板直接接近；
b）	坡道或楼梯；
c）	阶梯或固定式直梯。
注：接近设施的选择见GB/T 17888.1。
8.4.3  接近设施的要求
接近设施应满足GB/T 17888.2、GB/T 17888.3和GB/T 17888.4的要求。
[bookmark: _Toc49874491]8.5  停机性能监控
8.5.1  停机性能监控系统的目的是表明机器停机性能的恶化情况。停机性能监控的设计、构造、安装和使用应确保在机器的停机时间已经恶化到安全距离不能起到安全防护作用时，仍能防止后续的正常机器循环的启动。
突发失效时，停机性能监控可能无法防止重复。
机器的停机时间和安全距离按GB/T 19876－2012中的5.1和5.2确定。
8.5.2  停机性能监控应能表明停机性能已经恶化到超过了规定参数。
8.5.3  停机性能监控的元件、组件或模块，其设计和构造应达到风险评估确定的安全性能水平（降低风险）。
8.5.4  如果停机性能监控安装到采用安全防护的机器上，下列情况下应重新计算安全距离：
——循环停机点或上停机命令点被重新调整；
——停机性能时间或角度被重新调整。
由于上述情况导致停机时间发生改变时，可能需要改变上极限位置，重新调整停机性能监控或停机机构。调整后，宜重新计算安全距离。需要时，宜重新定位安全防护装置以确保机器的安全运行。
安全防护的安装位置应不大于重新计算的安全距离。
以下因素可能影响停机时间：
——离合气源供给；
——平衡器气源供给；
——停止液压机器时，为避免液压增压过度的安全阀设置；
——装置重量或吨位要求；
——机器循环速度；
——刹车磨损；
——离合器磨损调整；
——尾气排放限制；
——伺服电机驱动调谐。
应对停机性能监控的调整或配置进行监督检查。监督检查的方法包含但不限于：
——使用钥匙操作控制器；
——检测位于可封闭封盖下方的控制器；
——检测需要工具或密码进入的控制器。
注：要由经过授权的人员执行调整和配置。
[bookmark: _Toc49874492]8.6  过程故障的检测和监测设备
因安全相关目的而用来停止机器或过程的过程故障检测和监测设备应满足本条的要求。
该设备或机器控制系统在检测到故障后应防止机器运动或循环意外继续。
此类设备通常用于探测部件弹出、错送、过载或其他相关问题。
检测到故障后，应在操作者的工位上重新启动机器系统。
过程故障的检测和控制装置不是安全防护装置，但可以减小引入危险的可能性。
[bookmark: _Toc49874493]8.7  零速（监控）装置
当需要提升或确保安全防护装置的正确操作时，适用本条款。
旋转运动的零速监控有两种基本方法：
——只有在合理地排除直接驱动负载的解耦时，才能使用驱动电机的监控；
——应在皮带或链条驱动的负载上监控负载侧。
速度监控电路的设计和构造应达到风险评估确定的性能等级。
[bookmark: _Toc11198][bookmark: _Toc49874494]8.8  安全块、滑动锁、链锁、锁销和限位/闭锁销
[bookmark: _Toc27560]8.8.1  设计与构造
[bookmark: _Toc27948]安全块、滑动锁、链锁、锁销和限位/闭锁销或其他限制危险运动机构应与机器联锁，以防止机器危险运动的启动，并且其设计、构造和安装应满足以下要求之一： 
[bookmark: _Toc6152]——当该机构安装就位后应能承受机器启动时所能产生的机器和工具构件的满负荷工作力；
——与机器联锁，以防止机器在脱离位置时启动危险工作，其设计和构造应能承受最大预期负荷。
此外，应采用可视的手段来表明锁定机构是处于完全锁紧还是松开状态。
制造此类机构所使用的材料在额定负荷下不应发生失效。
[bookmark: _Toc28591]8.8.1.1  材料
[bookmark: _Toc27831]构造机械装置的材料在额定负荷下不应失效。
[bookmark: _Toc916]根据预期的最大负荷，这些装置的安全系数最小为2.
[bookmark: _Toc1865]注1：安全系数的范围通常从1.5到6甚至更高，这可能取决于额定阻截、机器驱动器、静态或动态情况、锁定机构的设计和构造，或滥用/误用的可能性。
[bookmark: _Toc3257]注2：安全系数宜基于所使用的材料，并宜考虑制造过程中的不一致性（如空隙、工艺偏差、壁厚变化、缺陷等）。
[bookmark: _Toc20082]8.8.1.2  目视方式
[bookmark: _Toc18460]应提供目视方式，以表明锁定机构已完全接合或脱开。
[bookmark: _Toc16332]指示灯或其他目视方式可用来满足这一条件，包括：
[bookmark: _Toc1829]——机械指示器；
[bookmark: _Toc20619]——可靠的电气指示，如LED指示灯、HMI等；
[bookmark: _Toc22010]——机电联合显示；
[bookmark: _Toc8439]——视觉/摄影系统；
[bookmark: _Toc28052]——操作工位目视观察。
[bookmark: _Toc175]8.8.1.3  电力和流体动力要求
[bookmark: _Toc6010]电气联锁的设计应使得从存储位置移除锁定装置销，满足下列条件：
[bookmark: _Toc29178]——在离合器制动驱动机器上，离合脱开，制动器接合，主传动电机断电；或
[bookmark: _Toc6212]——在直接驱动机器上，驱动电机通电，使用时，制动器接合；或
[bookmark: _Toc3255]——在液压或气动机器上，能够引起闭合运动的电路（电力或流体动力）断电。
[bookmark: _Toc8027]注：在不断开联锁装置的情况下，不宜将锁定/限位机构放置到机器的任何部分。
[bookmark: _Toc26023]联络方式的设计应使用户能够在使用状态下亲自保护系统。
[bookmark: _Toc28047]用于监视锁定装置或销定位和控制运动的电力和流体动力元件的设计和构造应达到风险评估确定的风险减小水平。
[bookmark: _Toc1314]8.8.2  安装与维护
将该机构安装到机器上以后，用来支撑机器及其构件或其他辅助装置时不应被挤出或产生新的危险。
该机构联锁控制系统的位置与使用区域应有足够的距离，以确保机构在没有断开可能会造成危险运动的动力源之前不能投入使用。
[bookmark: _Toc12661]8.8.3  检验要求
[bookmark: _Toc4227]限制危险运动的装置的供应商应建立并记录机械完整程序的标准和规程，包括检查类型和频率以及定期测试。
[bookmark: _Toc20404]标准和程序的例子包括：
[bookmark: _Toc9155]——机械系统和部件的目视检查，如齿轮、销、衬套、紧固件、螺栓和规格；
[bookmark: _Toc16032]——安全关键部位（如销）的无损检验要求；
[bookmark: _Toc1309]——操作检查和测试（如故障消息验证；组件功能测试）；
[bookmark: _Toc6106]——预防性维护和预知性维护，以及
[bookmark: _Toc27319]——电气诊断检查-审查供应商的建议。
[bookmark: _Toc49874495][bookmark: _Toc22482]8.9  工件夹具
工件夹具不应：
——其本身对人员产生危害；
——减小安全防护（装置或方法）的效果；
——限制机器安全操作时所需的风险区域的可见度。
工件夹具不用于供给或移除工件，相反的，在机器循环的危险运动阶段保持在适当的位置。
工件夹具的设计、构造、安装和使用宜尽量避免在危险区域使用双手。
工件夹具的示例有：夹具、磁力计、电磁计、气动夹具、钻模和卡具。
[bookmark: _Toc49874496]8.10  手持工具
手持工具应有足够的长度和正确的配置以使人员的手能保持在危险区域之外。
手持工具设计和构造本身应不会造成新的危险，且所使用的材料应保证当与机器或其工具发生缠绕时不应破碎，如铝或其他比机器、卡具软的材料。
手持工具设计应考虑人类功效学原则，以减小手、肘、手臂和肩膀的疲劳和压力。
[bookmark: _Toc2718][bookmark: _Toc49874497]9  使用信息
[bookmark: _Toc49874498]9.1  一般要求
安全防护的使用信息应满足GB/T 15706－2012中的6.4的要求。
[bookmark: _Toc49874499]9.2  检查与维护安全防护装置
[bookmark: _Toc16978]用户应记录安全维护情况。
[bookmark: _Toc12186][bookmark: _Toc17730]安全防护文件应至少包括：
[bookmark: _Toc15948][bookmark: _Toc23687]——安全距离计算；
[bookmark: _Toc8610][bookmark: _Toc28477]——控制原理图；
[bookmark: _Toc12317][bookmark: _Toc23849]——软件程序；
[bookmark: _Toc26362][bookmark: _Toc21084]——定期维护检查记录。
用户应向维护人员提供所有安全防护的维护说明书、建议和程序。
用户应对安全防护进行检查和维护，并负责检查和维护安全防护的人员的初始培训使其保持持续胜任的能力。
用户宜根据安全防护装置的使用情况和制造商的建议确定检查周期。
用户应建立安全防护检查和测试程序，在常规基础上定期测试，并记录结果。
标准和程序的示例包括验证：
——安全距离；
——所有安全防护装置在位且运转正常；
——补充设备运转正常（如紧急停机）。
每次对安全防护进行维护之后，用户应确保安全防护能够执行预期功能。
因维护而拆除或禁用安全防护时，应提供其他安全防护以保护人员安全。
[bookmark: _Toc49874500][bookmark: _Toc26726]9.3  培训
用户应为操作人员、辅助人员、维护人员、监管人员以及可能暴露于机器危险中的其他人员制定相应的培训教程。
当编制培训项目时，宜考虑制造商的说明、建议、规定等。
培训宜至少包括以下内容：
——安全防护的类型；
——安全防护装置的性能/选项；
——特殊用途和危险的安全防护；
——安全防护的功能；
——安全防护的正确安装和操作；
——安全防护的功能测试；
——安全防护的限制；
——安全防护的非正常或意外操作。
用户应确保对上述人员按照所制定的教程进行培训。
对于接受以上培训的人员，用户应考核他们的掌握程度并使其保持其持续胜任的能力。
[bookmark: _Toc489180304]

[bookmark: _Toc11600][bookmark: _Toc25268][bookmark: _Toc49874501][bookmark: _Toc489180371][bookmark: _Toc8622][bookmark: _Toc26253][bookmark: _Toc489180369][bookmark: _Toc10897][bookmark: _Toc19270]附录A
（资料性）
安全防护的应用场合与特征

表B.1中列出了安全防护的应用场合与特征，但并非是包括全部安全防护的完整列表，仅给出了表中所列安全防护和辅助设备的潜在应用和性能的附加资料或指南。
表B.1  安全防护的应用场合与特征
	安全防护
	应用场合
（对应安全防护的危险区域：）
	特征

	固定式
防护装置
	——在机器的正常工作过程中，不要求人员进入危险区；
——因需要送入和取出物料、工件、废料，要求隔离防护的开槽或开口尺寸或位置不允许身体部分能触及到危险区。 
	——在所安全防护的危险区附近保护人员；
——防止身体部位触及危险区；
——通过保护装置开槽或开口的位置和大小来防止进入；
——防止身体部位通过防护装置开槽或开口，即使材料、工件或碎片不在位；
——通过需要使用工具来移除保护；
——与所安全防护的人员毫不相关，除非他们移除它。

	联锁防护装置
	——因需要变换或调整工具，更换线圈，清除废料等，要求常规进入危险区。 
	——在所安全防护的危险区附近保护人员；
——与所安全防护的人员毫不相关；
——当联锁检测到允许访问的开放条件时，中断或阻止机器循环。

	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2]可调式
防护装置
	——在机器正常工作过程中，不要求人员进入危险区。
——因需要送入和取出物料、工件、废料，要求隔离防护的开槽或开口尺寸或位置不允许身体部分能触及到危险区。
	——在所安全防护的危险区附近保护人员；
——通过可调式防护装置的定位防止进入；
——防止身体部位通过可调式防护装置开槽或开口，
即使材料、工件或碎片不在位；
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]——与所安全防护的人员毫不相关；
——依赖于对安装人员进行有效安全防护的培训和监督。

	双手操纵装置
	在机器正常工作过程中必须一个或多个人员进入危险区。
	——只有在人员操纵装置时起保护作用；
——在机器循环的危险阶段，要求连续驱动控制装置；
——当释放控制装置时，中断机器循环的危险部分；
——在操作人员和正在进行的操作之间无障碍；
——需要放置在安全跨度，这可能会影响生产力。

	最小距离防护
	[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]在机器循环的危险阶段，工件的定位和操作人员的位置排除了操作人员处于或接近危险区域的需要。
	——在机器的危险运动过程中，要求操作人员只有保持在离危险区具有安全距离的某个位置才起到保护作用；
——依赖于人员与工件的相互作用；
——依赖于对安装和监督人员进行的培训和监督。

	安全开口防护
	在机器正常工作过程中，工件就位时，延伸保护装置，防止人员触及到危险区域。
	——将工件放置在适当位置时，在所安全防护的危险区附近保护人员；
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]——与所安全防护的人员毫不相关。



28

	27

[bookmark: _Toc49874502]附录B
（资料性）
安全防护的危险清单
A.1  本附录列出了有关安全防护设计与构造、安全防护装置、警示装置及其安装、维护与使用中执行安全相关功能操作和安全防护方法可能存在的潜在危险（但不包括机械设计、构造、维护和使用中的危险）清单。
与安全防护有关的可能包括下列危险：
a） 挤压或剪切；
b） 螺栓、紧固件或其他部件的松动或破损；
c） 外部动力源的损耗或干扰；
d） 电动装置、气动或液压部件的故障；
e） 危险能源；
f） 干扰：
1）电磁辐射和抗挠度；
2）静电放电。
g） 冲击、振动；
h） 与温度、湿度、空气污染、噪声、光、液体等环境因素有关的；
i）  与人为因素有关的；
j）  电击。
A.2  与安全防护装置的安装有关的可能包括下列危险：
a） 与工作区域有关的；
b） 危险能源；
c） 工作表面有关的；
d） 与维修保养有关的；
e） 与易接近性、空间局限性有关的。
A.3  与安全防护装置的集成和启动有关的可能包括下列危险：
a） 安全防护装置和机器间的挤压点或剪切点；
b） 与重新安装和定位不当有关的；
c） 与动力源的不当选择和连接有关的；
d） 与机器控制系统接口不当有关的；
e） 机器运动；
f）  电击；
g） 与确认过程有关的；
h） 与安全防护装置和机器及其辅助装置之间的相互作用有关的；
i） 	与人为因素有关的。
A.4  与安全防护使用有关的可能包括下列危险：
a） 与安全防护的不当安装和调整；
b） 与安全防护功能性有关的；
c） 与安全防护不充分有关的；
d） 安全防护操作时与便携工具箱、工件夹具台面、工件等之间的磕碰有关的；
e） 与维修保养有关的；
f）  与人为因素有关的。
A.5  与安全防护的维护有关的可能包括下列危险：
a） 与储存的能量有关的；
b） 与不充分的测试程序或不当的试验和检验方法有关的；
c） 与工作程序有关的；
d） 与维修保养有关的；
e） 与人为因素有关的。
 

[bookmark: _Toc49874503][bookmark: _Toc17420][bookmark: _Toc10479]附录C
（规范性）
与人体部位接近速度相关的最小距离的计算方法

本附录基于人体部位接近速度数值的参数给出了从探测区或安全防护装置的致动装置到危险区的最小距离计算方法。
注：有关最小距离计算相关的术语和定义，参见GB/T 19876。
[bookmark: _Toc318123855][bookmark: _Toc17441][bookmark: _Toc19939]C.1  最小距离通用计算公式
[bookmark: _Toc18954][bookmark: _Toc18050]最小距离应按照公式（C.1）计算：

+Z……………………………………………………（C.1）
[bookmark: _Toc20208][bookmark: _Toc17344]式中：
[bookmark: _Toc16015][bookmark: _Toc158]S——最小距离，单位为毫米（mm）；
K——根据人体或人体部位接近速度数据导出的参数，单位为毫米每秒（mm/s）；
T——全系统停机性能，单位为秒（s）；
[bookmark: _Toc23965][bookmark: _Toc16124]C——侵入距离，单位为毫米（mm）；
[bookmark: _Toc14266][bookmark: _Toc12570]Z——安全系数补偿，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc28350][bookmark: _Toc16523]C.2  接近速度K
系数K是一个速度常数，是指人体或人体部位接近危险区的移动速度。在确定K时，宜考虑以下因素：
——手和手臂的移动；
——肩部或身体扭动；
——弯腰；
——步行。
接近速度K通常取1600mm/s，但在某些情况下取值也可能大于1600mm/s，参见GB/T 19876—2012中的6.2.3。
只有风险评估确认有效且做了明确记录，并且通过建模和试验验证可将风险减小至可接受水平，接近速度K的取值才能小于1600mm/s。
[bookmark: _Toc28487][bookmark: _Toc24909]C.3  全系统停机性能T
[bookmark: _Toc8447][bookmark: _Toc2899]C.3.1  一般要求
全系统停机性能至少由两个阶段组成。两个阶段的关系可用公式（C.2）表示：
T＝T1＋T2………………………………………………（C.2）
式中：
T——全系统停机性能；
T1——安全防护装置发生致动到输出停机信号的最大时间；
T2——停机时间（是安全防护装置输出停机信号后终止危险机器功能所需要的最大时间）。t2应包含机器控制系统的响应时间。
T1和T2分别是SRP/CS和机器停机性能的函数。T1和T2受到各种因素的影响，如温度、阀门开关时间、元件老化等。
图C.1表明了T1和T2之间的关系。T1和T2的大小由设计确定，并通过测量进行评价。对T1和T2进行评价时，宜考虑因测量、计算和/或结构造成的不确定性。
T1通常可根据SRP/CS的组成，分别确定输入（TI）、逻辑（TL）和输出（TO）的响应时间，即：
T1＝TI＋TL＋TO………………………………………………（C.3）
式中：
T1——安全防护装置发生致动到输出停机信号的最大时间； 
TI——SRP/CS的传感器（输入）响应时间；
TL——SRP/CS的控制单元（逻辑）响应时间；
TO——SRP/CS的执行器（输出）输出响应时间。

触发信号
输入
（传感器）
逻辑
（控制单元）
输出
（执行器）
SRP/CS
断开能源
机器响应
惯性
安全状态
机械部件
T1
T2
T
TI
TL
TO

图C.1  T1和T2之间的关系
[bookmark: _Toc318123860][bookmark: _Toc4814][bookmark: _Toc28303]C.3.2  传感器响应时间TI
TI是安全防护装置的传感器（如光幕、压敏垫、双手按钮等）检测到人员或人体部位存在（光幕、压敏垫），或者人体部位不存在（双手按钮）等信号到状态改变的延迟时间。传感器的响应时间由制造商给出。
[bookmark: _Toc1455][bookmark: _Toc20068]C.3.3  控制单元响应时间TL
TL是安全控制系统的控制单元（如安全继电器等）检测到来自传感器的信号到状态改变的延迟时间。控制单元的响应时间由制造商给出。
[bookmark: _Toc18936][bookmark: _Toc31888]C.3.4  执行器响应时间TO
TO是安全控制系统的控制单元（如安全继电器等）发出的信号到执行器失能的延迟时间。
[bookmark: _Toc28694][bookmark: _Toc7926]C.3.5  机器响应时间T2
机器的响应时间T2是以下时间的和：
——断开离合器的时间；
——施加制动的时间；
——将危险运动制动直至安全状态的时间。
[bookmark: _Toc30964][bookmark: _Toc15867]C.4  侵入距离C
侵入距离C与如何使用安全防护装置有关，是指人体部位（通常是手）在安全防护装置致动之前越过安全防护装置向危险区移动的距离。针对特定类型和特定配置的保护装置，侵入距离C见GB/T 19876—2012的第6章~第9章。
[bookmark: _Toc12344][bookmark: _Toc26466]C.5  安全系数补偿Z
根据安全防护装置的具体应用，可能有必要补偿安全系数。安全防护装置的制造商可能给出了安全系数补偿Z的指南。
安全系数补偿Z的示例：
——测量误差ZM；
——反射测量误差ZR。对于采用反光镜的有源光电保护装置，此补偿系数是必需的；
——运动设备离地高度补偿ZF。在光电保护装置检测到脚部以上的人体部位并发出停机指令时，并未考虑脚的长度，因此，在运动设备没有足够的离地高度时，脚部可能受到伤害。
——运动设备制动系统制动性能退化补偿ZB。
在计算最小距离时，安全系数补偿Z根据公式（C.4）计算得出：
Z＝ZM＋ZR＋ZF＋ZB＋…＋Zn……………………………………（C.4）
[bookmark: _Toc32551][bookmark: _Toc489180373][bookmark: _Toc12473]
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