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Wstep
Analizy wypadkow przy obstudze maszyn przedstawione

w [1] wykazaty, ze 36% z nich bylo spowodowanych przez nie- EEE Abstract: The paper deals with the problem of choosing
wilasciwe funkcjonowanie urzadzen ochronnych realizujgcych an appropriate inspection interval for monitoring of safety
funkcje bezpieczenstwa. Ponadto w tej grupie wypadkow po- related control systems in machinery. Extremely simple ap-
wazne wypadki zdarzaty si¢ znacznie czg¢sciej (41%) niz w wy- proximate models have been proposed in order to provide
padkach bez zwigzku z uktadem sterowania (7%). Najczestsza practitioners without reliability training useful tools for the
przyczyna takich wypadkow byt brak lub obejscie urzadzenia determination of inspection policies. These methods allow
ochronnego (58%) w wyniku dziatan operatora maszyny. Naj- practitioners to design improved systems and procedures
czgsciej brakowato takich funkcji, jak monitorowanie potoze- that will be able to fulfill requirements stated by international
nia ostony czy obecnosci operatorow w strefie niebezpieczne;. industry standards.

Inna grupa wypadkow to zdarzenia spowodowane niezadzia-

taniem urzadzenia ochronnego na skutek zbyt matej jego od-

pornosci na uszkodzenia (26% z wszystkich wypadkow). Inne

sygnalizowane przyczyny — tzn. btedy w definiowaniu funkcji ~ Funkcje bezpieczerstwa realizowane

bezpieczenstwa (4%), bledy w oprogramowaniu uktadu stero-  przez uktady sterowania maszynami

wania (6%), zbyt mata odporno$¢ na czynniki srodowiskowe Najczgsciej uktady sterowania realizuja zarowno funkcje bez-
(czynniki klimatyczne, zaburzenia zasilania — 6%) — powodo-  pieczenstwa, jak i te niezwigzane z bezpieczenstwem. Funkcja
waly znacznie mniejsza liczbg zaistnialych wypadkow. Wy-  bezpieczenstwa to funkcja, ktorej niewtasciwe zadziatanie mo-
niki te dowodza, jak istotne, ze wzgledu na bezpieczenstwo  ze zwigkszy¢ poziom ryzyka. Ogoélnie mowiac, funkcja bezpie-
operatora maszyny jest zapewnienie pewnosci realizacji funk-  czenistwa moze zosta¢ zastosowana do redukcji poziomu ryzyka
cji bezpieczenstwa przez urzadzenia ochronne. Dlatego pro-  zwigzanego z trzema nastgpujagcymi grupami zagrozen:

jektanci urzadzen ochronnych powinni stosowaé rozwigzania, spowodowane niewlasciwym dzialaniem maszyny;
ktore poprawiaja ich odporno$¢ na uszkodzenia, co w prakty- spowodowane zastosowaniem procesow technologicznych,
ce zwykle oznacza stosowanie niezawodnych uktadéw oraz ktorych parametry fizyczne roznia si¢ znacznie od standar-
architektury redundantnej. Istotne znaczenie ma takze okre- dowych warunkow otoczenia;
sowe sprawdzanie dziatania tych urzadzen. Dlatego projek- zagrozenia mechaniczne.
tant maszyny powinien okresli¢, jak cz¢sto zainstalowane na Najczgsciej spotykane sg nastgpujace funkcje bezpieczenstwa:
niej urzadzenia ochronne powinny by¢ poddawane kontroli zwigzana z bezpieczenstwem funkcja zatrzymania, urucha-
okresowej. Niestety w obowigzujacych normach nie ma zale- miana przez urzadzenie ochronne;
cen (wskazowek) odno$nie do sposobu wyznaczania czesto- r¢czna funkcja resetowania;
tliwosci okresowych kontroli urzadzen ochronnych. Problem funkcja uruchomienia/powtornego uruchomienia;
ten byt wielokrotnie dyskutowany na posiedzeniach grupy ro- funkcja lokalnego sterowania;
boczej VGI1 ,,Safety components” Europejskiej Koordynacji zawieszenie wykonywania funkcji przez urzadzenia
Jednostek Notyfikowanych w zakresie maszyn i elementow ochronne;
bezpieczenstwa (Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE), jed- monitorowanie wielko$ci zwigzanych z bezpieczenstwem pa-
nak jak dotychczas VGI1 nie opracowata Reccomendation for rametréw wejsciowych;
Use dotyczacego prowadzenia kontroli okresowych elementow monitorowanie parametréw zwigzanych z bezpieczenstwem,
bezpieczenstwa w maszynach. takich jak szybko$¢, temperatura czy cisnienie;

Problemy te sktonity autoréw do podjecia prac, majacych na reakcja na zmiany, utrat¢ i przywrocenie zasilania.
celu sformutowanie mozliwie prostych zasad okreslania cze- Poniewaz niezadziatanie tych funkcji moze podnie$¢ poziom

stotliwosci kontroli okresowych urzadzen ochronnych tak, aby  ryzyka, ich projektanci powinni stosowac rozwigzania, kto-
zapewni¢ odpowiednio wczesne wykrycie mozliwych uszko-  re zwigkszaja odpornos¢ urzadzen ochronnych na uszkodze-
dzen. Wyniki tych prac zaprezentowane zostaty w [4] i [S].  nia. Podstawowe zasady poprawy odpornos$ci urzadzen ochron-
W artykule przedstawione sa przyktady zastosowania tych  nych nauszkodzenia zostaly podane w nast¢pujacych normach
zasad. (patrz: [2] 1 [3]):
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PN-EN 62061:2008 ,,Bezpieczenstwo maszyn. Bezpieczen-
stwo funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i elektro-
nicznych programowalnych systemow sterowania zwigzanych

z bezpieczenstwem”’;

PN-EN 138491-1:2008 ,,Bezpieczenstwo maszyn — Elementy

systemow sterowania zwiazane z bezpieczenstwem — Cze$¢ 1:

Ogolne zasady projektowania”.

W normie PN-EN 62061:2008 metodyka bezpieczenstwa
funkcjonalnego sformutowana w PN-EN 61508:2004 ,,Bezpie-
czenstwo funkcjonalne elektrycznych (elektronicznych) pro-
gramowalnych systemow zwigzanych z bezpieczenstwem” zo-
stata zaadaptowana w sposob umozliwiajacy jej zastosowanie
do uktadow sterowania maszynami. Ocena odpornosci funkcji
bezpieczenstwa na defekty dokony-

wana jest na podstawie kryteriow reklama

spotow, spowodowane pogorszeniem wlasnosci materiatowych
i zuzyciem mechanicznym. Zjawiska te moga prowadzi¢ do
zmniejszenia uzyskanego SIL lub PL. Oznacza to, ze wszyst-
kie funkcje bezpieczenstwa powinny by¢ okresowo sprawdza-
ne w celu wykrycia jakichkolwiek zmian warto$ci parametrow,
ktore moga zmniejszy¢ zdolnos$¢ uktadu sterowania do reali-
zacji jego funkcji.

Uproszczone algorytmy wyznaczania przedziatow
czasowych kontroli urzadzen ochronnych

Kwestie okreslania czgstosci kontroli okresowych systemow
zwigzanych z bezpieczenstwem analizowane byly przede

probabilistycznych, nazwanych Po-
ziomami Nienaruszalnosci Bezpie-
czenstwa SIL.

W normie ISO 13849-1 sformu-
fowano uproszczong metod¢ oce-
ny uktadow realizujacych funkcje
bezpieczenstwa. Nastgpujace para-
metry charakteryzujg kazdy uktad:
Struktura (kategoria), Sredni czas
pracy do uszkodzenia (MTTF), po-
krycie diagnostyczne (DC), wspot-
czynnik uszkodzen o wspdlnej
przyczynie (CCF). Parametry te
podzielono na nast¢pujace grupy
jakosciowe: wysokie, $rednie, ni-
skie. Oczekiwany poziom zapew-
nienia bezpieczenstwa wyznacza
si¢ ze schematu, do ktoérego wpro-
wadzono szacunkowe parametry
oraz struktur¢ uktadu (kanat poje-
dynczy, redundancja, monitorowa-
nie itd.). Pozwala to na oceng pro-
jektowanego uktadu w stosunkowo
prosty sposob. Poziom zapewnienia
bezpieczenstwa (PL) odzwierciedla
odporno$¢ uktadu na uszkodzenia.
Zalezno$¢ miedzy SIL a poziomem
zapewnienia bezpieczenstwa (PL)
podana jest w tabeli 1.

Wedtug obu wyzej wymienio-
nych norm projektant uktadu ste-
rowania maszyny powinien, bio-
rac pod uwage wyniki oceny ry-
zyka, okresli¢ wymagany SIL lub
PL dla kazdej funkcji bezpieczen-
stwa realizowanej przez urzadzenia
ochronne. Wymagany SIL Iub PL
powinien zosta¢ osiagnigty poprzez
zastosowanie rozwigzan konstruk-
cyjnych odpowiednich dla projek-
towanego uktadu sterowania. Wy-
magany SIL lub PL powinien zosta¢
utrzymany przez caty okres uzyt-
kowania maszyny. Diugotrwate
uzytkowanie maszyny zwykle po-
ciaga za soba niszczenie jej podze-
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wszystkim w aspekcie infrastruktury krytycznej w przemy-
$le procesowym. Wynikalo to zaréwno z wielko$ci wystepu-
jacych tam zagrozen, jak i ze znacznych kosztow zwigzanych
z koniecznoscig zatrzymania procesu na czas kontroli, a takze
kosztow jej przeprowadzenia. W efekcie opracowano niezwy-
kle ztozone procedury okreslania czgstosci kontroli okresowych
takich systemow. Procedury te sg zbyt ztozone i kosztowne, aby
mogty by¢ stosowane do kontroli okresowych urzadzen ochron-
nych stosowanych do maszyn. Wynika to przede wszystkim
z ich ztozonos$ci matematycznej. Dlatego tez znacznie bardziej
przydatne sa procedury uproszczone, opisane w [2] i [3].
Rozwazmy najprostszy przypadek, w ktorym kontrola po-
zwala na natychmiastowe sprawdzenie, czy system jest goto-
wy do realizacji funkcji bezpieczenstwa czy nie. Zatozenie, ze
»prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia niebezpieczne-
go w ciggu godziny” pozostaje state przez caty okres uzytkowa-
nia maszyny, przyjete w normach ISO 13849-1 oraz IEC 62061
oznacza, ze rowniez dostgpnos¢ uktadu nie powinna si¢ zmie-
nia¢ w kazdym roku jej eksploatacji.
Dostepnosc¢ uktadu w przypadku, gdy jego czas do pojawienia
si¢ uszkodzenia reprezentowany jest przez rozktad wykladniczy,
mozna przedstawi¢ przy pomocy prostej formuty:

A= 0 e") ()

Al
Jesli A\T<<1, nast¢pujace przyblizenie jest prawdziwe:

| I
74;‘}6(4}) ?)

AT)~1

Uwzgledniajac warto$ci PFHD podane w tabeli 1, mozemy
okresli¢ wymagang dostepno$é uktadu na rok 4, (patrz tabela 2).

Jesli ustalimy wymagang warto$¢ dostgpnosci 4,, mozemy
znalez¢ przedziat czasowy kontroli 7, rozwiagzujac rownanie
A(T)=A,. Stad wartos$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

| [P
A =1 221’ ;6(/_;{) ?)

A zatem wymagany przedzial czasowy kontroli nalezy obli-
czy¢ z podanego nizej rownania:

. 3-6,0,25-(2/3)1-4)) _21-4) @)

r

[1] -
24 A

Gdy zwigzany z bezpieczenstwem uktad sterowania ma struk-
turg rownolegta z dwoma kanatami opisanymi przez zmienne
losowe o rozkladzie wyktadniczym reprezentowane odpowied-
nio przez A, i A,, mozemy wtedy zastosowac procedure zapro-
ponowang w normie PN-EN 13849-1, Zalacznik D. Procedura
ta pozwala na przyblizone przedstawienie tego uktadu w po-
staci uktadu rownowaznego, majacego dwa identyczne kanaty
reprezentowane przez intensywnos¢ uszkodzen obliczong z na-
stepujacego rownania:
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Tabela 1. Zalezno$¢ miedzy poziomem zapewnienia
bezpieczenstwa PL a SIL

Poziom . . .

. Prawdopodobienstwo Poziom nienaru-
zapewnienia o ) " .
bezpi , uszkodzenia niebezpiecz- szalnosci bezpie-

ezpieczen- nego na godzine czenstwa (SIL)
stwa (PL) 9
a [10-5,10-%) Nie dotyczy
b [3x10-6, 10-%) 1
c [10-8, 3x1076) 1
d [10-7, 10-%) 2
[10-8,1077) 3

Tabela 2. Wymagana dostepnosc¢ uktadu na rok dla
poszczegdlnych SIL i PL

. o Poziom nienaruszal-
Poziom zapewnienia . ) )
. ? A, nosci bezpieczenstwa
bezpieczenstwa (PL)
(SIL)
a 0,957 Nie dotyczy
b 0,987 1
C 0,997 1
d 0,99956 2
e 0,999956 3
1 2] 1 N 1 1 )
A 3|4 A A+A

Nastgpnie mozemy zastosowac wyrazenie:

7, -1 20-4,) ©)

A

do obliczenia przedziatu czasowego kontroli.

W przypadku, gdy czaséw trwania kontroli i napraw nie moz-
na pomina¢, optymalna warto$¢ przedziatéw czasowych kon-
troli moze by¢ obliczona przy uzyciu formuty:

_— (2‘.{:‘, 7
T=\ 7

gdzie |, oznacza czas przestoju maszyny w godzinach.

Przyktady praktyczne

Zaprezentowana powyzej metoda wyznaczania czgstotliwosci
kontroli urzadzen ochronnych stosowanych do maszyn zosta-
fa zastosowana w praktyce do uktadow o réznym stopniu zto-
zonosci 1 roznych wymaganiach dotyczacych ich odpornosci
na uszkodzenia. Zwykle kontrole okresowe maszyn przepro-
wadzane s3 w czasie ich postoju i czas trwania takich kontroli
jest pomijalny w poréwnaniu z czasem pracy maszyny. Zdarza
si¢ jednak, Ze czas trwania kontroli nie moze zosta¢ pominigty,
dlatego nalezy uwzglednic oba te przypadki.

Urzadzenie kategorii B
Najprostsze urzadzenia kategorii B sa stosowane w przypad-
ku, gdy poziom ryzyka spowodowanego zagrozeniem, ktore ma
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by¢ obnizone, jest bardzo niski. Typowym przypadkiem jest
monitorowanie zamknigcia drzwi, za ktorymi wolno porusza
si¢ element niebezpieczny. W takim przypadku ocena ryzyka
przeprowadzona zgodnie ze schematem Al podanym w normie
ISO 13849-1 daje wymagany poziom zapewnienia bezpieczen-
stwa PL, rowne b oraz 3 x 10-°<A < 107>,

Do monitorowania stanu zamknig¢cia zwykle uzywa si¢ czuj-
nikow zblizeniowych. Przyklad takiego urzadzenia pokazano
na rysunku 1. Gdy oslona si¢ otwiera, zasilanie silnika M jest
odcinane przez stycznik S, sterowany przez czujnik zblizenio-
wy Cl. Czujnik ten jest klasycznym czujnikiem zblizeniowym,
dla ktérego MTTF wynosi 20 lat. W deklaracji producenta S1
zadeklarowano jego zdolno$¢ przetaczania jako B,,S1 = 10000.

Poniewaz w rozpatrywanym przypadku drzwi dost¢pu do
strefy niebezpiecznej maja by¢ otwarte $rednio raz na godzing,
a maszyna pracuje 24 godziny na dob¢ mozemy wyznaczy¢:

MTTE,S1=1141roku 8)
Ostatecznie dla funkcji bezpieczenstwa mamy:

MTTF, =727 roku

_ 9
4, =PFHD =157-10"° ©

Poniewaz uktady kategorii B nie maja wbudowanych mecha-
nizmoéw wykrywania uszkodzen, a pojedyncze uszkodzenie po-
woduje utrate funkcji bezpieczenstwa, konieczne jest przepro-
wadzanie ich okresowych kontroli. W takim przypadku kontro-
la polega na wiaczeniu funkcji bezpieczenstwa i sprawdzeniu,
czy zatrzymany zostat ruch niebezpieczny. Jak wida¢, kontrola
jest prosta i trwa krotko.

W tym przypadku stosujemy wzor (4):

. 2(1-0987)

= - =1656h~10 tygodni.
' 15710 ve

(10)

Urzadzenie kategorii 1

Jesli drzwi dostgpu umieszczone sg przy automatycznej linii
produkcyjnej, otwiera si¢ je bardzo rzadko, ale powstate zagro-
zenia s znacznie wigksze. W tym przypadku poziom ochrony
zapewniany przez urzadzenie kategorii B jest niewystarczaja-
cy. Ocena ryzyka daje wymagany poziom zapewnienia bezpie-
czenstwa PL, rowne ¢ oraz 107°< A, <3 x 1079,

Mozna to osiagnaé przez zastosowanie urzadzenia monito-
rujacego zamknigcie drzwi, ktore spetnia wymagania katego-
rii 1. W takim przypadku nalezy zastosowac tacznik krancowy
wyprodukowany zgodnie z normg IEC 60947-5-1, Zatacznik K.
Do zatrzymania silnika nalezy stosowac stycznik spetniajacy
wymagania podane w Tablicy 3 normy ISO 13849-2 dla ele-
mentow wyprobowanych.

W deklaracji producenta dla tacznika krancowego okres-
lono B,y K1 = 10°, natomiast dla stycznika zdeklarowano
By, Q1 = 1,3 x 10°.

Zatézmy, ze linia produkcyjna pracuje dwadziescia cztery go-
dziny na dobg, a dostep do strefy niebezpiecznej powinien by¢
mozliwy raz w tygodniu. Dla takich warunkow pracy zaktada-

A\
AN

2

@
™~

M
3=
Rys. 1. Przykfad urzadzenia kategorii B
@P
|~
1
K1 1
-1
Q1
ar /

Rys. 2. Przyktad urzadzenia kategorii 1

my warto$¢ minimalng A4, okreslona w normie ISO 13849-1 dla
uktadow kategorii 1:
Ay =114-10"° an
Aby przeprowadzi¢ kontrol¢ zautomatyzowanej linii produk-
cyjnej, trzeba ja zatrzymac na calej dtugosci. Zatrzymanie calej
linii produkcyjnej, a potem jej ponowne uruchamianie, wymaga
sporo czasu i pociaga za soba konieczno$¢ zaangazowania spe-
cjalnego personelu nadzorujacego, co moze zajaé kilka godzin.
Po zastosowaniu wzoru mamy:

Ly, =4h

(12)

=2649h ~3,7 miesigca.

Co oznacza, ze funkcja bezpieczenstwa powinna by¢ spraw-
dzana przynajmniej raz na trzy miesigce.

Urzadzenie kategorii 3

Innym przyktadem jest urzadzenie, w ktéorym do monitoro-
wania dostgpu do strefy niebezpiecznej automatu montazowe-
go zastosowano kurtyn¢ §wietlng. W takim urzadzeniu poja-
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®P
I kurtyna e
Swietina LC =
PLC -
] »
ar /
— sterownik
bezpieczenstwa SR
2
al Q2 N /
/IVI
3=

Rys. 3. Przyktad urzadzenia kategorii 3

wia si¢ zagrozenie zranieniem odwracalnym, dostep do strefy
niebezpiecznej wymagany jest co minutg, a zagrozenia mozna
fatwo unikna¢. Takze w tym przypadku ocena ryzyka daje wy-
magany poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL, rowny ¢ oraz
1076 <X, <3x 1076,

Z uwagi na wysoka czgsto§¢ przywotania funkeji bezpieczen-
stwa do jej realizacji przewidziano uktad kategorii 3, pokazany
narys. 3. Kurtyna $wietlna LC spetnia wymagania kategorii 4
i PFHD LC = 5x 107". Sygnat z kurtyny przekazywany jest do
klasycznego sterownika programowalnego (PLC), dlatego na-

PLC L, Q2
Kurtyna -
swietlna LC
Sterownik N
bezpieczenstwa Q1
SR

Rys. 4. Schemat blokowy niezawodnosci funkcji bezpieczenstwa
pokazanej narys. 3

lezy zatozy¢ MTTF PLC = 25 lat. PLC przetacza stycznik Q2,
ktory odtacza silnik. Sterownik bezpieczenstwa SR stanowi
kanat redundantny dla PLC i spelnia wymagania kategorii 4.
W deklaracji producenta okreslono, ze PFHD SR =3 x 1077,

Sterownik przetacza stycznik Ql, ktory takze odtacza silnik.
W deklaracji producenta stycznikéw Q1 i Q2 kreslono wartos¢
parametru B10 Q1, Q2 = 10°.

Schemat blokowy niezawodnosci funkcji bezpieczenstwa po-
dano na rysunku 4. Zaktadajac, ze automat pracuje w systemie
dwuzmianowym przez 220 dni w roku i uwzgledniajac czgstosé
przywotan funkcji bezpieczenstwa, otrzymujemy:

MTTF Q1,02 = 47 3lat (13)

Mozemy teraz okresli¢ wartosci MTTF dla kazdego kanatu:




MITEF LC.PLC,02 =1589%at

(14)
MTTF LC.SR, Q1 = 41,74/at
A po zastosowaniu symetryzacji (5) mamy:
MTTE, =216lat, A, =132-10"° (15)

W podanym wyzej przypadku kontrola okresowa polega na
uruchomieniu funkcji bezpieczenstwa i obserwacji sygnatow
$wietlnych generowanych przez kurtyne¢ swietlng oraz sterow-
niki S1 i PLC. Czgstos¢ kontroli okresowych mozna wyznaczy¢,
stosujac wzor (6):

I, =

%\D{l - (],9‘)7"] = S868% = 1. 5roku
0

1321

(16)

Whioski

Zaréwno rozwazania przedstawione powyzej, jak i pokazane
przyktady dowodza, ze problem oceny odpornosci na uszko-
dzenia urzadzen ochronnych mozna rozwiaza¢ w stosunkowo
prosty sposob. Obliczone okresy kontroli okresowych sg zgod-
ne z powszechnie stosowanymi zasadami ich przeprowadza-
nia. Producenci maszyn i urzadzen ochronnych powinni wyko-
nac takie obliczenia, a wyniki zamiesci¢ w Instrukeji Obstugi,
zgodnie z wymaganiami Dyrektywy Maszynowej 2006/42/WE.

Publikacja przygotowana na podstawie wynikow badan prowadzo-
nych w ramach II etapu programu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpie-
czenstwa i warunkow pracy”, dofinansowanego w latach 2011-2013
w zakresie projektow badawczych rozwojowych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Glowny koordynator: Centralny In-
stytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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