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Wstęp
Analizy wypadków przy obsłudze maszyn przedstawione 

w [1] wykazały, że 36% z nich było spowodowanych przez nie-
właściwe funkcjonowanie urządzeń ochronnych realizujących 
funkcje bezpieczeństwa. Ponadto w tej grupie wypadków po-
ważne wypadki zdarzały się znacznie częściej (41%) niż w wy-
padkach bez związku z układem sterowania (7%). Najczęstszą 
przyczyną takich wypadków był brak lub obejście urządzenia 
ochronnego (58%) w wyniku działań operatora maszyny. Naj-
częściej brakowało takich funkcji, jak monitorowanie położe-
nia osłony czy obecności operatorów w strefie niebezpiecznej. 
Inna grupa wypadków to zdarzenia spowodowane niezadzia-
łaniem urządzenia ochronnego na skutek zbyt małej jego od-
porności na uszkodzenia (26% z wszystkich wypadków). Inne 
sygnalizowane przyczyny – tzn. błędy w definiowaniu funkcji 
bezpieczeństwa (4%), błędy w oprogramowaniu układu stero-
wania (6%), zbyt mała odporność na czynniki środowiskowe 
(czynniki klimatyczne, zaburzenia zasilania – 6%) – powodo-
wały znacznie mniejszą liczbę zaistniałych wypadków. Wy-
niki te dowodzą, jak istotne, ze względu na bezpieczeństwo 
operatora maszyny jest zapewnienie pewności realizacji funk-
cji bezpieczeństwa przez urządzenia ochronne. Dlatego pro-
jektanci urządzeń ochronnych powinni stosować rozwiązania, 
które poprawiają ich odporność na uszkodzenia, co w prakty-
ce zwykle oznacza stosowanie niezawodnych układów oraz 
architektury redundantnej. Istotne znaczenie ma także okre-
sowe sprawdzanie działania tych urządzeń. Dlatego projek-
tant maszyny powinien określić, jak często zainstalowane na 
niej urządzenia ochronne powinny być poddawane kontroli 
okresowej. Niestety w obowiązujących normach nie ma zale-
ceń (wskazówek) odnośnie do sposobu wyznaczania często-
tliwości okresowych kontroli urządzeń ochronnych. Problem 
ten był wielokrotnie dyskutowany na posiedzeniach grupy ro-
boczej VG11 „Safety components” Europejskiej Koordynacji 
Jednostek Notyfikowanych w zakresie maszyn i elementów 
bezpieczeństwa (Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE), jed-
nak jak dotychczas VG11 nie opracowała Reccomendation for 
Use dotyczącego prowadzenia kontroli okresowych elementów 
bezpieczeństwa w maszynach.

Problemy te skłoniły autorów do podjęcia prac, mających na 
celu sformułowanie możliwie prostych zasad określania czę-
stotliwości kontroli okresowych urządzeń ochronnych tak, aby 
zapewnić odpowiednio wczesne wykrycie możliwych uszko-
dzeń. Wyniki tych prac zaprezentowane zostały w [4] i [5]. 
W artykule przedstawione są przykłady zastosowania tych  
zasad.

Funkcje bezpieczeństwa realizowane  
przez układy sterowania maszynami

Najczęściej układy sterowania realizują zarówno funkcje bez-
pieczeństwa, jak i te niezwiązane z bezpieczeństwem. Funkcja 
bezpieczeństwa to funkcja, której niewłaściwe zadziałanie mo-
że zwiększyć poziom ryzyka. Ogólnie mówiąc, funkcja bezpie-
czeństwa może zostać zastosowana do redukcji poziomu ryzyka 
związanego z trzema następującymi grupami zagrożeń:
zz spowodowane niewłaściwym działaniem maszyny;
zz spowodowane zastosowaniem procesów technologicznych, 
których parametry fizyczne różnią się znacznie od standar-
dowych warunków otoczenia;

zz zagrożenia mechaniczne. 
Najczęściej spotykane są następujące funkcje bezpieczeństwa:

zz związana z bezpieczeństwem funkcja zatrzymania, urucha-
miana przez urządzenie ochronne;

zz ręczna funkcja resetowania;
zz funkcja uruchomienia/powtórnego uruchomienia;
zz funkcja lokalnego sterowania;
zz zawieszenie wykonywania funkcji przez urządzenia 
ochronne;

zz monitorowanie wielkości związanych z bezpieczeństwem pa-
rametrów wejściowych;

zz monitorowanie parametrów związanych z bezpieczeństwem, 
takich jak szybkość, temperatura czy ciśnienie;

zz reakcja na zmiany, utratę i przywrócenie zasilania.
Ponieważ niezadziałanie tych funkcji może podnieść poziom 

ryzyka, ich projektanci powinni stosować rozwiązania, któ-
re zwiększają odporność urządzeń ochronnych na uszkodze-
nia. Podstawowe zasady poprawy odporności urządzeń ochron-
nych na uszkodzenia zostały podane w następujących normach 
(patrz: [2] i [3]):
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zz PN-EN 62061:2008 „Bezpieczeństwo maszyn. Bezpieczeń-
stwo funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i elektro-
nicznych programowalnych systemów sterowania związanych 
z bezpieczeństwem”;

zz PN-EN 138491-1:2008 „Bezpieczeństwo maszyn – Elementy 
systemów sterowania związane z bezpieczeństwem – Część 1: 
Ogólne zasady projektowania”.
W normie PN-EN 62061:2008 metodyka bezpieczeństwa 

funkcjonalnego sformułowana w PN-EN 61508:2004 „Bezpie-
czeństwo funkcjonalne elektrycznych (elektronicznych) pro-
gramowalnych systemów związanych z bezpieczeństwem” zo-
stała zaadaptowana w sposób umożliwiający jej zastosowanie 
do układów sterowania maszynami. Ocena odporności funkcji 
bezpieczeństwa na defekty dokony-
wana jest na podstawie kryteriów 
probabilistycznych, nazwanych Po-
ziomami Nienaruszalności Bezpie-
czeństwa SIL.

W normie ISO 13849-1 sformu-
łowano uproszczoną metodę oce-
ny układów realizujących funkcje 
bezpieczeństwa. Następujące para-
metry charakteryzują każdy układ: 
Struktura (kategoria), Średni czas 
pracy do uszkodzenia (MTTF), po-
krycie diagnostyczne (DC), współ-
czynnik uszkodzeń o wspólnej 
przyczynie (CCF). Parametry te 
podzielono na następujące grupy 
jakościowe: wysokie, średnie, ni-
skie. Oczekiwany poziom zapew-
nienia bezpieczeństwa wyznacza 
się ze schematu, do którego wpro-
wadzono szacunkowe parametry 
oraz strukturę układu (kanał poje-
dynczy, redundancja, monitorowa-
nie itd.). Pozwala to na ocenę pro-
jektowanego układu w stosunkowo 
prosty sposób. Poziom zapewnienia 
bezpieczeństwa (PL) odzwierciedla 
odporność układu na uszkodzenia. 
Zależność miedzy SIL a poziomem 
zapewnienia bezpieczeństwa (PL) 
podana jest w tabeli 1.

Według obu wyżej wymienio-
nych norm projektant układu ste-
rowania maszyny powinien, bio-
rąc pod uwagę wyniki oceny ry-
zyka, określić wymagany SIL lub 
PL dla każdej funkcji bezpieczeń-
stwa realizowanej przez urządzenia 
ochronne. Wymagany SIL lub PL 
powinien zostać osiągnięty poprzez 
zastosowanie rozwiązań konstruk-
cyjnych odpowiednich dla projek-
towanego układu sterowania. Wy-
magany SIL lub PL powinien zostać 
utrzymany przez cały okres użyt-
kowania maszyny. Długotrwałe 
użytkowanie maszyny zwykle po-
ciąga za sobą niszczenie jej podze-

społów, spowodowane pogorszeniem własności materiałowych 
i zużyciem mechanicznym. Zjawiska te mogą prowadzić do 
zmniejszenia uzyskanego SIL lub PL. Oznacza to, że wszyst-
kie funkcje bezpieczeństwa powinny być okresowo sprawdza-
ne w celu wykrycia jakichkolwiek zmian wartości parametrów, 
które mogą zmniejszyć zdolność układu sterowania do reali-
zacji jego funkcji.

Uproszczone algorytmy wyznaczania przedziałów 
czasowych kontroli urządzeń ochronnych

Kwestie określania częstości kontroli okresowych systemów 
związanych z bezpieczeństwem analizowane były przede 
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wszystkim w aspekcie infrastruktury krytycznej w przemy-
śle procesowym. Wynikało to zarówno z wielkości występu-
jących tam zagrożeń, jak i ze znacznych kosztów związanych 
z koniecznością zatrzymania procesu na czas kontroli, a także 
kosztów jej przeprowadzenia. W efekcie opracowano niezwy-
kle złożone procedury określania częstości kontroli okresowych 
takich systemów. Procedury te są zbyt złożone i kosztowne, aby 
mogły być stosowane do kontroli okresowych urządzeń ochron-
nych stosowanych do maszyn. Wynika to przede wszystkim 
z ich złożoności matematycznej. Dlatego też znacznie bardziej 
przydatne są procedury uproszczone, opisane w [2] i [3].

Rozważmy najprostszy przypadek, w którym kontrola po-
zwala na natychmiastowe sprawdzenie, czy system jest goto-
wy do realizacji funkcji bezpieczeństwa czy nie. Założenie, że 
„prawdopodobieństwo wystąpienia uszkodzenia niebezpieczne-
go w ciągu godziny” pozostaje stałe przez cały okres użytkowa-
nia maszyny, przyjęte w normach ISO 13849-1 oraz IEC 62061 
oznacza, że również dostępność układu nie powinna się zmie-
niać w każdym roku jej eksploatacji.

Dostępność układu w przypadku, gdy jego czas do pojawienia 
się uszkodzenia reprezentowany jest przez rozkład wykładniczy, 
można przedstawić przy pomocy prostej formuły:

Jeśli λT << 1, następujące przybliżenie jest prawdziwe:

Uwzględniając wartości PFHD podane w tabeli 1, możemy 
określić wymaganą dostępność układu na rok Ar (patrz tabela 2).

Jeśli ustalimy wymaganą wartość dostępności Ar, możemy 
znaleźć przedział czasowy kontroli T, rozwiązując równanie 
A(T)=Ar. Stąd wartość tę można wyznaczyć z wyrażenia:

A zatem wymagany przedział czasowy kontroli należy obli-
czyć z podanego niżej równania:

Gdy związany z bezpieczeństwem układ sterowania ma struk-
turę równoległą z dwoma kanałami opisanymi przez zmienne 
losowe o rozkładzie wykładniczym reprezentowane odpowied-
nio przez λ1 i λ2, możemy wtedy zastosować procedurę zapro-
ponowaną w normie PN-EN 13849-1, Załącznik D. Procedura 
ta pozwala na przybliżone przedstawienie tego układu w po-
staci układu równoważnego, mającego dwa identyczne kanały 
reprezentowane przez intensywność uszkodzeń obliczoną z na-
stępującego równania:

Następnie możemy zastosować wyrażenie:

do obliczenia przedziału czasowego kontroli.
W przypadku, gdy czasów trwania kontroli i napraw nie moż-

na pominąć, optymalna wartość przedziałów czasowych kon-
troli może być obliczona przy użyciu formuły:

gdzie µ0 oznacza czas przestoju maszyny w godzinach.

Przykłady praktyczne
Zaprezentowana powyżej metoda wyznaczania częstotliwości 

kontroli urządzeń ochronnych stosowanych do maszyn zosta-
ła zastosowana w praktyce do układów o różnym stopniu zło-
żoności i różnych wymaganiach dotyczących ich odporności 
na uszkodzenia. Zwykle kontrole okresowe maszyn przepro-
wadzane są w czasie ich postoju i czas trwania takich kontroli 
jest pomijalny w porównaniu z czasem pracy maszyny. Zdarza 
się jednak, że czas trwania kontroli nie może zostać pominięty, 
dlatego należy uwzględnić oba te przypadki.

Urządzenie kategorii B
Najprostsze urządzenia kategorii B są stosowane w przypad-

ku, gdy poziom ryzyka spowodowanego zagrożeniem, które ma 

Tabela 1. Zależność między poziomem zapewnienia  
bezpieczeństwa PL a SIL

Poziom 
zapewnienia 
bezpieczeń-
stwa (PL)

Prawdopodobieństwo 
uszkodzenia niebezpiecz-

nego na godzinę

Poziom nienaru-
szalności bezpie-
czeństwa (SIL)

a [10–5, 10–4) Nie dotyczy

b [3 × 10–6, 10–5) 1

c [10–6, 3 × 10–6) 1

d [10–7, 10–6) 2

[10–8, 10–7) 3

Tabela 2. Wymagana dostępność układu na rok dla  
poszczególnych SIL i PL

Poziom zapewnienia 
bezpieczeństwa (PL) Ar

Poziom nienaruszal-
ności bezpieczeństwa 

(SIL)

a 0,957 Nie dotyczy

b 0,987 1

c 0,997 1

d 0,99956 2

e 0,999956 3

(1)

(2)

(3)

(5)

(6)

(7)

(4)
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być obniżone, jest bardzo niski. Typowym przypadkiem jest 
monitorowanie zamknięcia drzwi, za którymi wolno porusza 
się element niebezpieczny. W takim przypadku ocena ryzyka 
przeprowadzona zgodnie ze schematem A1 podanym w normie 
ISO 13849-1 daje wymagany poziom zapewnienia bezpieczeń-
stwa PLr równe b oraz 3 × 10–6 ≤ λr < 10–5.

Do monitorowania stanu zamknięcia zwykle używa się czuj-
ników zbliżeniowych. Przykład takiego urządzenia pokazano 
na rysunku 1. Gdy osłona się otwiera, zasilanie silnika M jest 
odcinane przez stycznik S, sterowany przez czujnik zbliżenio-
wy C1. Czujnik ten jest klasycznym czujnikiem zbliżeniowym, 
dla którego MTTF wynosi 20 lat. W deklaracji producenta S1 
zadeklarowano jego zdolność przełączania jako B10S1 = 10 000.

Ponieważ w rozpatrywanym przypadku drzwi dostępu do 
strefy niebezpiecznej mają być otwarte średnio raz na godzinę, 
a maszyna pracuje 24 godziny na dobę możemy wyznaczyć:

Ostatecznie dla funkcji bezpieczeństwa mamy:

Ponieważ układy kategorii B nie mają wbudowanych mecha-
nizmów wykrywania uszkodzeń, a pojedyncze uszkodzenie po-
woduje utratę funkcji bezpieczeństwa, konieczne jest przepro-
wadzanie ich okresowych kontroli. W takim przypadku kontro-
la polega na włączeniu funkcji bezpieczeństwa i sprawdzeniu, 
czy zatrzymany został ruch niebezpieczny. Jak widać, kontrola 
jest prosta i trwa krótko.

W tym przypadku stosujemy wzór (4):
	

	

Urządzenie kategorii 1
Jeśli drzwi dostępu umieszczone są przy automatycznej linii 

produkcyjnej, otwiera się je bardzo rzadko, ale powstałe zagro-
żenia są znacznie większe. W tym przypadku poziom ochrony 
zapewniany przez urządzenie kategorii B jest niewystarczają-
cy. Ocena ryzyka daje wymagany poziom zapewnienia bezpie-
czeństwa PLr równe c oraz 10–6 ≤  λr < 3 × 10–6.

Można to osiągnąć przez zastosowanie urządzenia monito-
rującego zamknięcie drzwi, które spełnia wymagania katego-
rii 1. W takim przypadku należy zastosować łącznik krańcowy 
wyprodukowany zgodnie z normą IEC 60947-5-1, Załącznik K. 
Do zatrzymania silnika należy stosować stycznik spełniający 
wymagania podane w Tablicy 3 normy ISO 13849-2 dla ele-
mentów wypróbowanych.

W deklaracji producenta dla łącznika krańcowego okreś
lono B10 K1 = 106, natomiast dla stycznika zdeklarowano 
B10 Q1 = 1,3 × 106.

Załóżmy, że linia produkcyjna pracuje dwadzieścia cztery go-
dziny na dobę, a dostęp do strefy niebezpiecznej powinien być 
możliwy raz w tygodniu. Dla takich warunków pracy zakłada-

my wartość minimalną λd, określoną w normie ISO 13849-1 dla 
układów kategorii 1:

Aby przeprowadzić kontrolę zautomatyzowanej linii produk-
cyjnej, trzeba ją zatrzymać na całej długości. Zatrzymanie całej 
linii produkcyjnej, a potem jej ponowne uruchamianie, wymaga 
sporo czasu i pociąga za sobą konieczność zaangażowania spe-
cjalnego personelu nadzorującego, co może zająć kilka godzin. 
Po zastosowaniu wzoru mamy:	

        

Co oznacza, że funkcja bezpieczeństwa powinna być spraw-
dzana przynajmniej raz na trzy miesiące.

Urządzenie kategorii 3
Innym przykładem jest urządzenie, w którym do monitoro-

wania dostępu do strefy niebezpiecznej automatu montażowe-
go zastosowano kurtynę świetlną. W takim urządzeniu poja-

Rys. 1. Przykład urządzenia kategorii B

Rys. 2. Przykład urządzenia kategorii 1

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

tygodni.

miesiąca.
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leży założyć MTTF PLC = 25 lat. PLC przełącza stycznik Q2, 
który odłącza silnik. Sterownik bezpieczeństwa SR stanowi 
kanał redundantny dla PLC i spełnia wymagania kategorii 4. 
W deklaracji producenta określono, że PFHD SR = 3 × 10–7.

Sterownik przełącza stycznik Q1, który także odłącza silnik. 
W deklaracji producenta styczników Q1 i Q2 kreślono wartość 
parametru B10 Q1, Q2 = 106.

Schemat blokowy niezawodności funkcji bezpieczeństwa po-
dano na rysunku 4. Zakładając, że automat pracuje w systemie 
dwuzmianowym przez 220 dni w roku i uwzględniając częstość 
przywołań funkcji bezpieczeństwa, otrzymujemy:

Możemy teraz określić wartości MTTF dla każdego kanału:

wia się zagrożenie zranieniem odwracalnym, dostęp do strefy 
niebezpiecznej wymagany jest co minutę, a zagrożenia można 
łatwo uniknąć. Także w tym przypadku ocena ryzyka daje wy-
magany poziom zapewnienia bezpieczeństwa PLr równy c oraz 
10–6 ≤ λr < 3 × 10–6.

Z uwagi na wysoką częstość przywołania funkcji bezpieczeń-
stwa do jej realizacji przewidziano układ kategorii 3, pokazany 
na rys. 3. Kurtyna świetlna LC spełnia wymagania kategorii 4 
i PFHD LC = 5 × 10–7. Sygnał z kurtyny przekazywany jest do 
klasycznego sterownika programowalnego (PLC), dlatego na-

Rys. 3. Przykład urządzenia kategorii 3

Rys. 4. Schemat blokowy niezawodności funkcji bezpieczeństwa 
pokazanej na rys. 3

(13)
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A po zastosowaniu symetryzacji (5) mamy:

W podanym wyżej przypadku kontrola okresowa polega na 
uruchomieniu funkcji bezpieczeństwa i obserwacji sygnałów 
świetlnych generowanych przez kurtynę świetlną oraz sterow-
niki S1 i PLC. Częstość kontroli okresowych można wyznaczyć, 
stosując wzór (6):

Wnioski
Zarówno rozważania przedstawione powyżej, jak i pokazane 

przykłady dowodzą, że problem oceny odporności na uszko-
dzenia urządzeń ochronnych można rozwiązać w stosunkowo 
prosty sposób. Obliczone okresy kontroli okresowych są zgod-
ne z powszechnie stosowanymi zasadami ich przeprowadza-
nia. Producenci maszyn i urządzeń ochronnych powinni wyko-
nać takie obliczenia, a wyniki zamieścić w Instrukcji Obsługi, 
zgodnie z wymaganiami Dyrektywy Maszynowej 2006/42/WE.

Publikacja przygotowana na podstawie wyników badań prowadzo-
nych w ramach II etapu programu wieloletniego pn. „Poprawa bezpie-
czeństwa i warunków pracy”, dofinansowanego w latach 2011–2013 
w zakresie projektów badawczych rozwojowych przez Ministerstwo 
Nauki i Szkolnictwa Wyższego. Główny koordynator: Centralny In-
stytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy.
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