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Bezpieczne konstrukcje
uktadow sterowania maszyn

W nawiazaniu do wielokrotnie przywotywanej na tamach ATESTU

~europejskiej koncepcji bezpieczenistwa maszyn”, warto przypomnie(,

ze za ksztaltowanie bezpieczenstwa maszyn w srodowisku zawodowym

odpowiadaja ich producenci i uzytkownicy.

ymagania prawne wspierajace skuteczna realizacje
stpomnianej koncepcji sformutowano w dyrekty-

wach ekonomicznych i socjalnych. Obecnie dla tzw.
nowych maszyn ich projektanci, producenci i dostawcy sa
zobligowani do spelnienia wymagan zasadniczych dyrektywy
2006/42/WE wdrozonej do prawa krajowego przez rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z 21 pazdziernika 2008 r. Normy
zharmonizowane z dyrektywa sa narzedziem do wypelnienia
jej wymagan.

Dla drugiej grupy adresatéw — uzytkownikéw, a praktycznie
pracodawcéw, maszyny stanowia jeden z elementéw stanowisk
pracy. Minimalne wymagania stawiane pracodawcom w zakre-
sie bezpieczenstwa sprzetu roboczego zawarto w dyrektywie
2009/104/WE wdrozonej do prawa krajowego przez rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki z 30 pazdziernika 2002 r.
Zapisy dyrektywy maja réwniez zastosowanie do tzw. starych
maszyn, w przypadku Polski wyprodukowanych i wprowadzo-
nych do obrotu po raz pierwszy przed 1 maja 2004 r.

Dzieki opisanemu wyzej podejsciu w ciggu ostatnich kilku
lat wéréd producentéw i uzytkownikéw maszyn znacznie
wzrosta wiedza na temat wymagan stawianym maszynom.
Znajduje to realne przetozenie na sposoby ich bezpieczniejszej
konstrukgji, rodzaje wykorzystywanego w nich wyposazenia
i podzespotéw, niezaleznie czy dotyczy to pierwotnej budowy,
czy przebudowy — modernizacji. Oczywiscie zasadniczg funk-
cja maszyny jest umozliwienie uzyskania konkretnego pro-
duktu, ale jednoczesnie konieczne jest przy tym zachowanie
stosownych wymagan bezpieczenstwa.

Zwiazek oceny ryzyka i wymagan stawianych
ukladom sterowania
Obserwujac przemyst i galopujaca w nim automatyzacje, nie
mozna nie zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze lwia cze$¢ ,bez-
pieczenstwa maszyny” jest zawarta w strukturze i sposobie
dzialania jej uktadu sterowania. Jego poprawna konstrukcja
i dobdr wiasciwej dla danej aplikacji aparatury jest tutaj bardzo
istotny. Nalezy podkresli¢, ze ukiad sterowania, przynajmniej
w zakresie funkeji bezpieczenstwa, powinien by¢ zawsze zapro-
jektowany i wykonany na podstawie wynikéw wczesniej prze-
prowadzonego, wymaganego przez dyrektywy procesu oceny
ryzyka. Ocena ryzyka, jak i inne wymagania dyrektyw i norm
moga czasami bardzo rozbudowa¢ wstepnie zaktadany uktad
sterowania technologicznego.

Poniewaz wiekszos¢ czytelnikéw ATESTU doskonale
porusza sie w zagadnieniach oceny ryzyka, sadze, ze nie ma
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dyrektor operacyjny w firmie ELOKON Polska, konstruktor systeméw bezpieczenstwa,
wspotpracuje z dziatajacym przy PKN Komitecie Technicznym nr 5o ds. Automatyki

i Robotyki Przemystowej

potrzeby opisywania tego zagadnienia. Celem artykutu jest
przyblizenie czytelnikom podstawowych informacji w obsza-
rze ,bezpiecznych konstrukeji uktadéw sterowania maszyn”.
Nawiazujac do oceny ryzyka warto jedynie podkreslic, ze rze-
telne przeprowadzenie tego procesu, a w szczegdlnosci jed-
nego z jej krokéw — identyfikacji zagrozen, stanowi baze do
stworzenia algorytmu zachowania maszyny w danej sytuacji
zagrozenia, czyli potencjalnej chwili, kiedy operator bedzie
bezposrednio narazony na kontakt z czynnikiem zagrazaja-
cym. Praktycznie algorytm ten jest sprowadzony do czesto
przywotywanego w normach terminu funkcji bezpieczenistwa
maszyny, czyli ogétu dziatan zwigzanych z redukcja ryzyka.

Ocena ryzyka powinna — poza zidentyfikowaniem zagrozen
i nadaniem odpowiadajacej im wartosci ryzyka — jednocze-
$nie narzuci¢ wymagania dotyczace uktad6éw sterowania, nie-
zbedne jezeli p6zniej zdecydowanoby sie na redukcje ryzyka
przy wykorzystaniu funkeji sterujacych realizowanych przez
elementy wlaczane w uktady sterowania. Z punktu widzenia
doboru komponentéw do ukiadu sterowania bezpieczenstwa
najistotniejszym elementem calego procesu oceny ryzyka
jest wiec pierwotne oszacowanie ryzyka, poniewaz to wila-
$nie wtedy zostaja ustalone wymagania co do niezawodnosci
iarchitektury wykorzystanej aparatury.

Specyfikacje konstrukcji obwodéw sterowania odpowie-
dzialnych za bezpieczenstwo okreslajg obecnie dwie normy
(obie zharmonizowane z dyrektywa 2006/42/WE): PN-EN
ISO 13849-1, operujaca parametrem niezawodno$ci Perfor-
mance Level (PL), oraz PN-EN 62061, gdzie te role petni Safety
Integrity Level (SIL), czyli poziom nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa. Decyzja, ktéra z norm zostanie wybrana powinna
by¢ uzalezniona od mozliwosci aplikacji, ale i wiedzy kon-
struktora.

Niezawodnosé ukladéw bezpieczenistwa
Fundamentem pewnosci dziatania uktadéw sterowania odpo-
wiedzialnych za realizacje funkcji bezpieczenstwa jest ich
skonstruowanie na podstawie normy PN-EN ISO 13849-1 lub
normy PN-EN 62061.

W przypadku pierwszej z nich skutecznosé¢ dziatania obwo-
d6w jest opisywana parametrem Performance Level, ktéry defi-
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Zaleznosci pomiedzy parametrami sktadowymi Performance Level

niuje 5 pozioméw od ,a” do ,.e” zaleznych od poziomu ryzyka,
okreglajacych wymagania jakosciowe zwiazane z zachowa-
niem sie obiektu w razie wystgpienia uszkodzenia (Kategoria)
oraz wymagania ilo§ciowe opisane elementami niezawodno-
$ci: Mean Time To Dangerous Failure (MTTEd) — $redni czas do
wystapienia niebezpiecznego uszkodzenia, Diagnostic Coverage
(DC) - pokrycie diagnostyczne i Common Cause Failure (CCF)
- uszkodzenia spowodowane wspdlna przyczyna.

Norma PN-EN 62061 jest tzw. norma sektorowa dla normy
PN-EN 61508 poruszajacej w szerokim zakresie zagadnie-
nie bezpieczenstwa funkcjonalnego. PN-EN 62061 dotyczy
wylacznie specyfiki sektora maszynowego. Ma utatwiac okre-
$lanie niezawodnosci dziatania systemdw elektrycznego ste-
rowania zwigzanych z bezpieczenstwem w odniesieniu do
znaczacych zagrozen generowanych przez maszyny.

Safety Integrity Level przedstawiony w normie PN-EN 62061
to poziom dyskretny (dla sektora maszyn jeden z trzech mozli-
wych SIL1 - SIL 3). Poziom ten podobnie jak Performance Level
w przypadku PN-EN ISO 13849-1 okresla zdolnos¢ uktadu
do realizacji funkcji bezpieczenstwa, i jest réwniez okreslany
poprzez pewne parametry sktadowe, do ktérych mozemy zali-
czy¢ architekture podsysteméw wchodzacych w sktad obwodu,
jakiich: wskaznikiuszkodzen bezpiecznych SFF, strumienie
uszkodzen A, wspolczynnik uszkodzen spowodowanych
wsp6lna przyczyna B czy pokrycie diagnostyczne DC.

Poniewaz norma PN-EN 62061 rozpatruje obwody bez-
pieczenstwa wykonane wylacznie w szeroko rozumianej
technice elektrycznej, nie moze ona w pelni zapanowac
nad bezpieczenstwem maszynowym. Wszedzie tam, gdzie
w obwodach bezpieczenstwa konieczne jest wykorzystanie
elementéw nieelektrycznych — np. zaworéw pneumatycznych
w celu zatrzymania okreslonych sitownikéw, konieczne jest
stosowanie normy PN-EN ISO 13849-1. Mimo poswiecenia
normy PN-EN 62061 tylko technice elektrycznej, znalazta
ona szerokie zastosowanie wéréd producentéw wyposaze-
nia bezpieczenstwa, takiego jak sterowniki czy przekazniki.
Obie przywotane normy umozliwiaja wzajemne — wymienne

stosowanie, ale niestety kazda z nich przedstawia odrebng
metode szacowania ryzyka. Czesto doprowadza to do usta-
lania réznych wymagan dla obwodéw bezpieczenstwa.
Jak wskazuje praktyka, aby $wiadomie zapanowa¢ nad ta
sytuacja, najlepszym krokiem jest stosowanie jednej spéjnej
metody oceny ryzyka (np. opracowanej na wtasne potrzeby).

Podsumowujac, w duzym uproszczeniu mozna powie-
dzie¢, ze wraz ze wzrostem ryzyka w danej strefie maszyny
w celu jego ograniczenia konieczne bedzie zminimalizo-
wanie prawdopodobienistwa wystgpienia zdarzenia nie-
bezpiecznego. To moze by¢ osiagniete przez wykonanie

Miskie ryzyko

Start

S - ciezar obrazen
S1 - lekkie (odwracalne) _
S2 — ciezkie (nieodwracalne/smierc) Wysokie ryzyko
F — czestotliwosé i/lub czas ekspozycji na zagrozenie
F1-rzadko lub $rednio

F2 — czesto lub ciagle

P — mozliwos¢ unikniecia zagrozenia lub ograniczenia szk6d
P1-mozliwe w okreslonych warunkach

P2 — prawie niemozliwe

Graf szacowania ryzyka — PL, wg PN-EN 1SO 13849-1
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obwodéw bezpieczenistwa nadzorujacych strefe na coraz to
wyzszym (bardziej niezawodnym) Performance Level lub Safety
Integrity Level. Z tego wzgledu przed decyzja o wyborze kon-
kretnego rozwiazania bezpieczenstwa konieczna jest wiedza
na temat potrzeb z procesu oceny ryzyka. Wéréd dostepnych
na rynku elementéw mozna znalez¢ zaréwno cechujace sie
niska niezawodno$cig (stosunkowo tanie), np. standardowe
czujniki technologicznie, jak i uktady takie jak programo-
walne sterowniki bezpieczeristwa umozliwiajace stworzenie
najbardziej niezawodnych, redundantnych i monitorowanych
struktur (stosunkowo drogich) funkeji bezpieczeristwa — PL e
przy Kategorii 4 wg PN-EN ISO 13849-1, czy SIL 3 wg PN-EN
62061. Tylko dobra ocena ryzyka pozwoli zoptymalizowac
wybér w obszarze cena — mozliwosci.

Funkcje bezpieczenstwa

Nawiazujac do definicji zawartych w normach, za funkcje
bezpieczenstwa maszyny uwaza sie taka, ktérej wadliwa reali-
zacja moze powodowac natychmiastowy wzrost ryzyka. Tak
jak zostato to opisane wczesniej, na funkcje bezpieczenstwa
maszyny skiadaja sie zasady reakcji maszyny w wyniku wysta-
pienia sytuacji zagrozenia dla operatora.

Kazda z funkeji bezpieczenstwa powinna by¢ zbudowana
na odpowiednim poziomie niezawodnosci, na podstawie
wynikoéw procesu oceny ryzyka i wytycznych normy PN-EN
ISO 13849-1 lub PN-EN 62061. Elementami realizujacymi
funkcje bezpieczenstwa sg tzw. podsystemy, ktére dzieli sie
najczesciej na trzy grupy: wejsciowe, logiczne i wyjsciowe.

Do typowych podsysteméw wejsciowych w obwodach

Element Element

wejsciowy wyjsciowy

Bloki strukturalne funkcji bezpieczefstwa

bezpieczenstwa zaliczamy takie elementy, jak urzadzenia
zatrzymywania awaryjnego, urzadzenia blokujace i bloku-
jace z ryglowaniem sprzezone z ostonami, elektroczute urza-
dzenia optoelektroniczne i wiele innych. Wéréd elementéw
logicznych wyrézniamy m.in. przekaznikowe moduty bez-
pieczenstwa, programowalne sterowniki bezpieczenstwa, ale
réwniez w okreslonych aplikacjach moga znalez¢ sie tutaj
zwykte programowalne sterowniki lub kombinacje styczni-
kéw i przekaznikéw. Ostatnia z grup reprezentuja najcze-
$ciej: styczniki, elektrozawory pneumatyczne i hydrauliczne,
napedy elektryczne. Warto dodac, ze sam element wykonujacy
ruch — np. sitownik pneumatyczny czy silnik elektryczny nie
jest czescig fanicucha realizujacego funkcje bezpieczenstwa,
lecz jedynie czynnikiem przez nig nadzorowanym.

Bardzo czesto zdarza sie, ze jeden podsystem (niezaleznie
od przynaleznosci do grupy) moze by¢ czescia kilku tancu-
chéw realizujacych funkcje bezpieczenistwa. Przyktadowo
jedno urzadzenie zatrzymywania awaryjnego moze zaréwno
inicjowa¢ zatrzymanie awaryjne okreslonego napedu elek-
trycznego w jednej ze stref maszyny, jak i innych sitownikéw
pneumatycznych w strefie sasiedniej. Z punktu widzenia
konstrukgji i analiz obwodéw bezpieczeristwa maszyn beda
to osobne funkcje. Co wiecej, ze wzgledu na rézne mozliwe
ciezko$ci urazéw powodowane przez te elementy ruchome,
réwniez o prawdopodobnie innych zaktadanych weczesniej na
etapie oceny ryzyka, jak i finalnie uzyskanych parametrach
PL/SIL. Znakomitym przykladem takiego komponentu jest

programowalny sterownik bezpieczenstwa. W zaleznosci od
indywidualnych cech danego modelu moze on by¢ podsys-
temem umozliwiajacym realizacje okreslonej liczby funkeji
w tym samym czasie. Wynika to oczywiscie w gléwnej mierze
z liczby jednoczes$nie obstugiwanych wejsé¢/wyjs¢ oraz ocze-
kiwan co do parametréw PL/SIL dla samych funkeji bezpie-
czenstwa.

Do najczestszych przyktadéw funkcji bezpieczenstwa
mozna zaliczy¢: zatrzymanie ruchu niebezpiecznego wyzwo-
lonego przez techniczny $rodek ochronny — np. w wyniku
otwarcia ostony blokujacej; reset manualny w celu anulowania
wezesniejszej komendy zatrzymania, wyzwalany przez zamie-
rzone dziatanie na przycisk przed ponownym restartem okre-
$lonych ruchéw; muting — celowa i okresowa dezaktywacja
danego technicznego $rodka ochronnego (np. kurtyn $wietl-
nych) w celu umozliwienia wykonania okreslonej operacji
technologicznej, dzieki wykorzystaniu innych odpowiednich
czujnikéw; monitorowanie przelaczania takich elementéw
jak styczniki czy elektrozawory; monitorowanie predkosci
ruchu elementéw niebezpiecznych przy jednoczesnej pracy
z urzadzeniem zezwalajacym wyposazonym w dodatkowe
przyciski pelnigce role urzadzen sterowanych podtrzymywa-
nych; zatrzymywanie awaryjne.

Wszystkie powyzsze funkcje moga by¢ zrealizowane
z wykorzystaniem programowalnych sterownikéw bezpie-
czenstwa. Decyzja o wyborze sterownika bezpieczenistwa
powinna by¢ poparta m.in. analizg liczby funkeji bezpieczen-
stwa, ktéra nalezy zaimplementowa¢ w ukladzie sterowa-
nia maszyny. Z punktu widzenia kosztéw, czasami moze
okazac sie bowiem, ze przy relatywnie matej liczbie funkcji
bezpieczenstwa na maszynie bardziej optacalne moze by¢
zastosowanie pewnej liczby modutéw przekaznikowych bez-
pieczenstwa.

65

Przyktady sterownikéw bezpieczenstwa

Reasumujac, aby poprawnie dobra¢ zabezpieczenie na
maszynie musimy przeprowadzi¢ ocene ryzyka i spetni¢
wymagania odpowiednich norm zwigzanych z technika
bezpieczenstwa. Warto doda¢, ze w przypadku niektérych
maszyn — stanowisk pracy, poza zrealizowaniem zalecen ze
wspomnianych norm niezbedne moze by¢ réwniez siegniecie
do norm szczegétowych typu C zharmonizowanych z Dyrek-
tywa Maszynowa 2006/42/WE, gdzie z reguly okreslone sa
precyzyjne wymagania stawiane danym rozwigzaniom tech-
nicznym zwigzanym z bezpieczenstwem. Il
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