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W pracy omoéwiono wybrane zagadnienia z zakresu obliczen niezawodnosciowych czesci ukladu sterowania zwiqzanego z bezpie-
czenstwem w oparciu o norny: PN-EN 60508, PN-EN 62061 i PN-EN ISO 13849-1. Podkreslono rowniez znaczenie okreslania nieza-
wodnosci systemow bezpieczenstwa w celu realizacji projektow wlasciwych w punktu widzenia zasadniczych i minimalnych wymagan
bezpieczenstwa w odniesieniu do maszyn w Unii Europejskiej. W rozwazaniach wykorzystano techniki zawarte w wymienionych wyzej
normach zharmonizowanych i wykorzystanie zasady domniemania zgodnosci dla maszyn objetych obowiqzkiem oznaczania CE.

Chosen questions talked over in the work from range of calculations reliability of piece of arrangement of control systems connec-
ted with the safety in the support about standards: EN 60508, EN 62061 and EN ISO 13849-1. The meaning of defining the reliability
of the systems of the safety in the aim of the realization of proper projects in the point of the sight of the principal and minimum requi-
irements of the safety in the reference to machine engines in European Union (EOG) was also underlined.

Wprowadzenie

W ogdélnym przypadku maszyna moze by¢ skonstruowana
jako system sktadajacy si¢ z podsystemow wykonanych w roz-
nych technologiach. Tak jak to pokazano na rysunku 1. Naleza
do nich: mechanika (ostona, element uruchamiajacy pozycyj-
nego wylacznika bezpieczenstwa), hydraulika (sitownik, zawor
bezpieczenstwa), pneumatyka (sitownik, zawor trojdrozny),
elektryka (stycznik, przycisk stopu awaryjnego), elektronika
(kurtyna $wietlna) i oprogramowanie (okreslane jako elektro-
nika programowalna — np. programowalny przekaznik bezpie-
czenstwa, skaner laserowy, przeksztaltnik z zaimplementowana
funkcja bezpieczenstwa). Zagadnienia niniejsze omowiono w
publikacji [2].

Wszystkie uklady maszyny we wspoélczesnych konstruk-
cjach sa z reguly sterowane i t¢ czgs¢ systemu okresla si¢ zatem
jako system sterowania (CS). Oczywiscie system sterowania
maszyny pelni przede wszystkim funkcje technologiczne,
a jedynie jego wyspecjalizowana czg$¢ realizuje okreslone
funkcje bezpieczenstwa tworzac tym samym tak zwana ,,czg$¢
systemu sterowania zwigzana z bezpieczenstwem” (SRP/CS)
przenikajaca w ogdlnym wypadku wszystkie systemy maszy-
ny. Posiada on z reguly czes¢ elektryczng (SRECS), na ktorej
koncentruje si¢ norma PN-EN 62061. Natomiast wszystkich
technologii dotyczy norma PN-EN ISO 13849-1 (rys. 2). Wy-
zej wymienione normy pozwalaja na projektowanie systemu
sterowania bezpieczenstwem maszyny zgodnie z zasadniczymi
wymaganiami bezpieczenstwa, a zatem w przypadku maszyn
wprowadzanych do obrotu po raz pierwszy oraz ,glebokiej”
modernizacji maszyn uzytkowanych.

Jak wspomniano wyzej istnieje znaczaca réznica, co do
zakresu stosowalnosci wymienionych norm ze wzgledu na
technologig, w ktorej projektowany jest system. Druga, zasad-
nicza roéznica jest wskazanie na stosowanie normy PN-EN ISO
13849-1 do projektowania uktadow o niskim stopniu ztozonosci,

a normy PN-EN 62061 do systemow o wysokim stopniu zlo-
zonosci. Przy czym przez system o niskim stopniu zlozonosci
rozumie¢ nalezy taki, ktorego wszystkie mozliwe stany pracy
moga by¢ przewidziane i opisane.

Podstawg konstrukcji normy PN-EN 62061 (zharmonizo-
wanej z Dyrektywa Maszynowg [6] ) stanowi norma PN-EN
61508 opisujaca ogdlne zasady bezpieczenstwa funkcjonalnego,
z ktorych po dokonaniu pewnych praktycznych uproszczen
skonstruowano normg odnoszaca si¢ do bezpieczenstwa ma-
szyn.

Proces projektowania, ktory rozpoczyna sig¢ ocena ryzyka,
powinien konczy¢ si¢ sprawdzeniem praktycznego speknienia
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Rys. 1. Czgs¢ systemu sterowania maszyny zwigzana w bezpieczenstwem
na tle technologii (branz) wystgpujacych w maszynach
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Rys. 2. Uklad podstawowych norm wspierajacych projektowanie czgsci
ukfadow sterowania zwiazanych z bezpieczenstwem zgodnie z
wymaganiami zasadniczymi bezpieczenstwa w odniesieniu do

Maszyn.

Rys. 3. Relacja pomigdzy poziomami zapewnienia bezpieczenstwa (PL),
a poziomami nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL) w odniesieniu
do wartosci PFHd ($redniego prawdopodobienstwa niebezpiecznego
uszkodzenia na godzing).

wymagan zwanym walidacja. Zasady walidacji omawia druga
czes$¢ normy PN-EN ISO 13849-2, ktora moze by¢ stosowana
we wspolpracy z obydwoma systemami normatywnymi. Sa one
zZreszta spojne i w innym, bardzo waznym punkcie: poniewaz w
praktyce spotyka si¢ mieszane technologie realizacji systemu
bezpieczenstwa maszyny obie normy mozna wykorzystywac
wspolnie. Niniejsze stwierdzenie wynika z faktu, ze zgodnie z
normg PN-EN 62061 system moze by¢ dzielony na podsystemy,
dla ktorych okresla sig poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa
(SIL), a migdzy poziomem SIL (ktérym postuguje si¢ norma
PN-EN 62061) i poziomem nienaruszalnosci bezpieczenstwa
(PL) nalezacym do zasadniczych pojg¢ normy PN-EN ISO
13849-1 istnieje Scisty zwiazek matematyczny (rys. 3). Relacja
pomigdzy SIL i PL jest okreslona przedzialami wartosci sred-
niego prawdopodobienstwa niebezpiecznego uszkodzenia na
godzing (PFHd) podsystemu realizujacego dana funkcj¢ bez-
pieczenstwa. Zatem, mozliwe jest zaprojektowanie podsystemu
z danym PL, przeliczenie go na SIL, a nast¢pnie potraktowanie
jako podsystemu sktadowego czgsci systemu sterowania zwia-
zanego z bezpieczenstwem.

Czujnik jako podsystem — elementy analizy
Jednymi z najczesciej spotykanych czujnikow aktywu-

jacych system realizujacy dana funkcje bezpieczenstwa sa
elektromechaniczne wylaczniki pozycyjne linkowe (rys. 4A)

lub wspotpracujace z ostonami (rys. 4B). W przypadku apli-
kacji pokazanych na rysunku 4, mamy do czynienia z bardzo
typowym zastosowaniem zapewniajacym ograniczenie dostgpu
pracownikow do stref zagrozenia. Pokazane czujniki maja
najczesciej podwaojny (redundantny) uktad elektryczny (styki
przekaznikowe z wymuszonym prowadzeniem) , lecz poje-
dynczy uklad mechaniczny (element uruchamiajacy), tak jak
to pokazano na rysunku 5A. Pelna redundancja zachodzitaby
w przypadku, gdyby zastosowano dwa niezalezne wytaczniki,
kazdy z pojedynczym stykiem w ukladzie uwidocznionym na
rvsunku 5B.

Rys. 4. Przyklady zastosowania elementow inicjujacych czgdci systemu
sterowania zwiazanego z bezpieczenstwem w obszarze gornictwa
podziemnego; A — wylacznik linkowy (tu zastosowany do obslugi
bariery poprzecznej w chodniku), B — wylacznik pozycyjny stykowy
wspolpracujacy z ostona ruchoma

Powstaje pytanie: jakie znaczenie dla projektowanego
ukladu bezpieczenstwa ma zastosowanie kazdego w dwoch
mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych: pojedynczego wy-
tacznika pozycyjnego z jednym mechanicznym elementem
uruchamiajacym i dwoma stykami elektrycznymi oraz dwoch
niezaleznych wylacznikow z jednym stykiem elektrycznym
kazdy?

Nalezy rozwazy¢ dwa niezalezne aspekty: mozliwosé
wprowadzenia przez pracownika konczyny gornej do strefy
niebezpiecznej w wyniku uchylenia ostony oraz niezawodnos$é
zastosowanego rozwiazania.

W pierwszym przypadku, oczywiste jest, ze zastosowa-
nie pojedynczego wylacznika i ostony o niewystarczajacej
sztywnosci bedzie prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej nie zostanie
spetnione jedno z wymagan zasadniczych [6].

Odpowiedz na pytanie w drugim przypadku wymaga
wykonania porownawczych obliczen niezawodnosciowych.
Poniewaz uklady przedstawione na rysunku 5 sg elektrome-
chaniczne, nie mozna si¢ w tym przypadku postuzy¢ norma
PN-EN 62061. Dlatego zostanie okreslony poziom zapewnienia
bezpieczenstwa (PL) wg normy PN-EN ISO 13849-1 dla pod-
systemu, ktorym jest zarowno wylacznik SW1 z redundantny-
mi stykami (rys. 5A), jak i uklad wytacznikow SW2 i SW3 z
pojedynczymi stykami.

Aby dokona¢ obliczen nalezy przeksztalci¢ schematy z
rysunku 5 w odpowiadajace im schematy blokowe, widoczne
na rysunku 6. Do obliczen potrzebne sg rowniez znane wzory
zamieszczone zarowno w normie [7], jak i w pracach [1] i
[3]. Poza wzorami, konieczna jest znajomos¢ wartosci nieza-
wodnosciowych poszezegolnych elementow sktadowych oraz
przewidywanej rocznej czgstosci uzycia opisywanych elemen-
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Rys. 5. Uproszczone schematy wylacznikéw pozycyjnych: A — z dwoma
stykami typu NC, B - z jednym stykiem typu NC

tow elektromechanicznych. Przy czym czestos¢ ta moze by¢
wynikiem pozyskania informacji od Klienta/Uzytkownika lub
uczynienia okreslonych zalozen projektowych na bazie wcze-
sniejszych doswiadczen. Pierwsza w metod z reguly sprawdza
si¢ w projektach jednostkowych, a druga w powtarzalnych
(seryjnych).

Na rysunku 6A widaé¢ wyraznie, ze awaria jednego (tu jedy-
nego) elementu uruchamiajacego moze prowadzi¢ (w wypadku
zajs$cia tzw. uszkodzenia niebezpiecznego do utraty funkcji
bezpieczenstwa calego podsystemu, natomiast w ukladzie po-
kazanym na rysunku 6B, utrata funkcji moze wynikac jedynie z
jednoczesnej awarii dwoch elementow uruchamiajacych. Zatem
uklad B ma wyrazna przewagg niezawodnosciowa, nad uktadem
A. Tego typu rozwazania jakosciowe (poparte odpowiednimi
obliczeniami ilosciowymi —[1, 2]) stanowia podstawg projek-
towania systemow bezpieczenstwa dla maszyn.

Diagnostyka w ukladzie przekaznika bezpieczenstwa
—zagadnienia wybrane

Na rysunku 7 pokazano wykres i wzor opisujacy intensyw-
nos¢ uszkodzen kazdego elementu lub podsystemu. Przedzial
czasu od t, do t, jest nazywany — przedzialem wiasciwej eks-
ploatacji i charakteryzuje go mniej wigcej stala wartos¢ funkcji
intensywnosci uszkodzen w czasie. Dla tego przedzialu jest
definiowana zasada projektowania ukladow bezpieczenstwa
maszyn zarowno wedlug normy PN-EN ISO 13849-1, jak i
PN-EN 62061.

Zalezno$¢ pomigdzy intensywnos$cia uszkodzen, a opisa-
nym wczesniej (rys. 3) srednim prawdopodobienstwem nie-
bezpiecznego uszkodzenia na godzing, jest dana nastgpujacym
wzorem:
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Rys. 7. Posta¢ typowa krzywej intensywnosci uszkodzen oraz definicja

intensywnosci

Przekazniki bezpieczenstwa sa konstruowane w architektu-
rze dwukanatowej typu ,,D” ([10], rys. 8). Przy czym w zalez-
nosci od modelu lub producenta przekaznika bezpieczenstwa
widoczna na rysunku struktura dwukanatowa moze by¢ ztozona
z elementow (1 i 2) identycznych lub celowo zréznicowanych.
Réznicowanie elementow wplywa na odpornosc na uszkodzenia
spowodowane wspolna przyczyna, lecz z reguly catkowicie tego
wphlywu nie eliminuje. Niezawodno$¢ takiego podsystemu w
przypadku zastosowania elementow o takiej samej konstrukcji
w obu kanatach opisuje wzor:

hop = (1-B)H{[1,2 x 2 x DC] x T,/2 + [,% x (1-DC)] x
T1} +pBx kD

Przy czym, jak wspomniano wyzej: PFH, = A, x Th.

gdzie:

- Ay Jest czgstoscia niebezpiecznych uszkodzen kanatu 1 Tub
2 podsystemu

=T, _]e.st odstgpem mnledzy testami okresow.y.ml lub czasem Zy-
cia w zaleznosci, ktora z tych wartosci jest mniejsza

- T, jest odstgpem migdzy testami okresowymi diagnostycz-
nymi

Korzystajac z powyzszych wzoréw, mozna obliczy¢ war-
tos¢ wspotczynnika PFH, [5], a co za tym idzie okresli¢ przy-
naleznos¢ danego podsystemu do przedziatu reprezentujacego
pewien poziom zapewnienia bezpieczenstwa.

Na szczegolna uwage zastuguje fakt, ze w przypadku ar-
chitektury ,,D” poza redundancja elementow, wprowadza sig
dodatkowo niezalezna diagnostyke tych elementéw, co podnosi
(zgodnie z przytoczonym wyzej wzorem) niezawodno$¢ funkcji
bezpieczenstwa.

Element
Uruchamiajacy SW: g&;NC  —
SW2
Element
Uruchamiajacy Styl; g&’SNC —
B SW3

Rys. 6. Schemat blokowy wylacznikow pozycyjnych: A — jednego wylacznika z dwoma stykami typu NC, B — ukladu dwéch wylaeznikéw z jednym stykiem

typu NC kazdy
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Podsystem typu D" Podsumowanie
r _______________________ bl
| : Powyzsze rozwazania pokazuja gtéwne idee projektowania
: 1. element 1 czgsci systemOw sterowania zwiazanych z bezpieczenstwem
o—— podsystemu : maszyn, wskazuja na konieczno$¢ wykonania okreslonych
: I czynnosci projektowych w celu spelnienia wymagan prawnych
| | dla maszyn wprowadzanych do obrotu na wspolnym, europej-
1 — |_| Uszkodzenie _:_. skim obszarze gospodarczym zgodnie z wymaganiami prawa.
: diag::st?:zna spo:st:;zc:::ne | Bez uwzglednienia powy‘Z:f.zych idei nie ma mowy o wyelimi-
1 ™ przyczyna : nowaniu odpo.\wedzmlnosm prawnej, w przypadku .stw1erdzema
1 | przez uprawniony organ nadzoru rynku lub badania powypad-
: | kowe niezgodnosci z zasadniczymi wymaganiami [6].
o——— 2 element ! Nalezy przy tym podkresli¢, ze zarowno model postgpo-
1 podsystemu : . wania przedstawiony w normie PN-EN ISO 13849-1, jak i w
: 1 normie PN-EN 62061 pozwala na spetnieniec wymagan, przy
T s v s e czym mozna te modele wykorzystywa¢ zamiennie w ramach
projektowania jednego systemu, dzigki dekompozycji na pod-
Rys. 8. Schemat ogélny podsystemu typu D" wg [10] systemy, z uwzglednieniem ograniczen kazdej w metod.

Niestety uszkodzen spowodowanych wspolna przyczyna
nie da sig¢ catkowicie wyeliminowac, co rowniez wynika ze
schematu na rysunku 7.
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