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OCENA POZIOMU ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA W
OPARCIU O NORME EN ISO 13849 — PoZIOM
BEZPIECZENSTWA (PL)

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie projektu bezpiecznej maszyny, ktéra
powinna spetnia¢ wymagania norm i dyrektyw. Przedstawiono analiz¢ ryzyka metoda graficzng
i w programie Sistema, wykorzystujac analiz¢ podsysteméw bezpieczefnstwa maszyny.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo maszyn, dyrektywa maszynowa 2006/42/WE, norma
PN-EN ISO 13849-1, MTTFd, PL, PLr, Sistema

ASSESSMENT OF THE LEVEL OF SAFETY PERFORMANCE
BASED ON THE STANDARD EN ISO 13849 — SAFETY LEVEL
(PL)

Summary: The purpose of the article presentation of a safe machine design, which should meet
requirements of standards and directives. The graphical method of risk analysis is presented
and in the “Sistema” program, using the analysis of the machine’s safety subsystems. The safety
level is also called as a performance level (PL).

Keywords: machine safety, machinery directive 2006/42/EC, standard PN-EN 13849-1,
MTTEd, PL, PLr, Sistema

Wprowadzenie
Dla producenta oraz pracownika podstawg bezpieczenstwa prawnego stanowia

bezpieczne maszyny [1]. Uzytkownicy sprzgtu spodziewaja si¢, ze oferowane sa tylko
pewne i bezpieczne maszyny oraz urzadzenia. To prze§wiadczenie wystgpuje
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na calym S$wiecie. W zwigzku z tym w S$rodowisku obowiazuja uregulowania
dotyczace ochrony uzytkownika maszyn. Posiadajg one r6zng problematyke
w zaleznoSci od regionu. Istnieje jednak szeroko zaplanowana i przygotowana na duza
skale zgoda dotyczaca procedur stosowanych przy budowie i wyposazeniu maszyn.
W procesie oceny ryzyka bierze udziat producent maszyn, ktéry uczestniczy przy ich
budowie i ocenia wszystkie mozliwe zagrozenia i niebezpieczne miejsca. Adekwatnie
do uzyskanej oceny ryzyka wytwdrca maszyny musi wyeliminowaé¢ lub zmniejszy¢
ryzyko za pomoca odpowiednich $rodkéw. Jesli ryzyka nie da si¢ wykluczyé
za pomocg nalezytych metod konstrukcyjnych lub pozostate ryzyko nie miesci si¢
w granicach tolerancji, producent maszyny musi wybra¢ i zastosowa¢ odpowiednie
ostony i urzadzenia ochronne, a w razie potrzeby poinformowac o ryzyku resztkowym
[1], [2]. Zaprojektowanie maszyny, mozliwie najbardziej efektywnej 1 wydajnej, jest
podstawowym celem, ktdrym kieruje si¢ projektant. Budowa takiego urzadzenia ma
uzasadnienie zaréwno ekonomiczne, jak i praktyczne. Dazac do tego celu, nie mozna
zapomina¢ jednak o szczegdlnie waznej kwestii, jaka jest bezpieczenstwo operatora
maszyny. Konstruowanie coraz bardziej bezpiecznych maszyn umozliwia postep
techniczny. Jesli wigc maszyna stwarza zagrozenie, to mozna zalozy¢, ze wcze$niej
czy pézniej nastgpi wydarzenie powodujace szkody zwigzane z tym ryzykiem.
Dlatego tez istotne znaczenie ma projektowanie i wytwarzanie maszyn, przy obstudze
ktérych zagrozenia sg ograniczone tak dalece, jak to jest mozliwe przy obecnym stanie
wiedzy. Glownym celem pracy jest przedstawienie procedur i mozliwosci
wykorzystania $rodowiska Sistema w odniesieniu do bezpiecznej maszyny oraz
dostosowanie istniejacego urzadzenia do podstawowych wymogdw, norm i dyrektyw
[3, 4].

1. Bezpieczenstwo maszyn i urzgdzen — Poziom Bezpieczenstwa (PL)

W $wietle aktualnych zapiséw prawnych oraz zalecen dotyczacych eksploatacji
maszyn 1 urzadzen, uklad sterowania maszyny, ktéry sktada si¢ z poszczegdlnych
komponentéw, realizuje nie tylko funkcje bezpieczenstwa, ale réwniez musi spetnia¢
kryteria technologiczne. Elementy powinny by¢ starannie dobrane i wykonane
z nalezyta precyzja, ponadto musza by¢ dobrane do pracujacego Srodowiska
i uwzgledni¢ panujace warunki, w jakich dana maszyna moze pracowaé. Maszyna
powinna by¢ bezpieczna i stwarza¢ bezpieczne warunki przy wszystkich rodzajach
pracy. Omawiana norma C [5], ktéra dotyczy bezpieczenstwa okre§lonej maszyny
(lub typu maszyny), definiuje wymagany poziom bezpieczenstwa. Poziom
bezpieczenstwa maszyny jest okreSlany oddzielnie dla kazdej z jej funkcji.
Obowiazuje dla wszystkich zastosowanych podzespotéw, takich jak: czujniki,
urzadzenie ochronne, analizujacy modut logiczny, element wykonawczy badz
elementy wykonawcze. Jezeli dla odpowiedniej maszyny nie istnieje zapis do normy
C, lub nie istniejag odpowiednie dane, wymagany poziom bezpieczenstwa okresla si¢
w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 13849-1.

Bezpieczenstwo pracownika obstugujacego konkretng maszyne, np. wyjmujacego
recznie elementy do lub z maszyny wymaga zastosowania nieco innych procedur
bezpieczenstwa, anizeli ochrona operatora pracujgcego przy maszynie, u ktérego
maksymalne ryzyko ogranicza si¢ do zakleszczenia lub zmiazdzenia konczyn
gbrnych, np. palca. W r6znych fazach eksploatacji tej samej maszyny moga wystapic
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zréznicowane zagrozenia, dlatego nalezy w spos6b indywidualny okresli¢ funkcje
bezpieczenstwa. Podstawa dla wszystkich norm dotyczacych bezpieczefistwa maszyn
jest okreslenie nastepujacych parametrdw: stopieh mozliwego uszkodzenia
ciala/uszczerbku na zdrowiu, czestotliwos¢ i/lub czas trwania zagrozenia oraz
mozliwo$¢ jego uniknigcia. W praktyce stosuje si¢ graf ryzyka (rysunek 1).
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Rysunek 1. Graf ryzyka na podstawie normy EN ISO 13489 [6]

Poziom zapewnienia bezpieczenstwa uwzglednia 5 r6znych pozioméw. Parametr S1
okresla sttuczenia i/lub rany cigte bez dalszych komplikacji, natomiast S2 — amputacje
lub $mier¢. F1 przyjmuje si¢, gdy dostep do strefy niebezpiecznej jest wymagany od
czasu do czasu, natomiast F2 — gdy czltowiek jest czgsto lub ciagle narazony. P1
oznacza mozliwo$¢ uniknigcia wypadku lub znaczacego uniknigcia lub ograniczenia
jego skutkoéw, za§ P2 — uniknigcie zagrozenia jest niemozliwe.

W $wietle danych zawartych na rysunku 2 mozna okres$li¢ poziom zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatowanej maszyny oraz wybra¢ Kkategori¢ poziomu
zapewnienia bezpieczefnstwa maszyny.
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Rysunek 2. Zaleznosci pomiedzy wartosciami a poziomem bezpieczenstwa [7]
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2. Charakterystyka przedsiebiorstwa

Badania przeprowadzono w przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ produkcija
i dostarczaniem wyrobow z tworzyw sztucznych oraz metalowych dla przemystu

maszynowego i samochodowego. Na rysunku 3 przedstawiono

organizacyjng analizowanej organizacji.
KIEROWNICTWO

PREZES ZARZADU
(WEASCICIELE)

DzIAL DZIAL
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Rysunek 3. Struktura organizacyjna przedsigbiorstwa — opracowanie wlasne

3. Projekt bezpiecznej maszyny

Artykut przedstawia projekt urzadzenia do zagniatania rynienki. Zagniatanie jest to
proces (rysunek 4), w ktéorym poétwyréb zagniata si¢ do rynienki stalowej
o odpowiednich wymiarach (¢ 6,8 mm). W rezultacie rynienka jest odpowiednio
zagniatana do pdétwyrobu, co uniemozliwia jej spadanie (rysunek 5). Na rysunku 6
przedstawiono szczeg6lowa procedure uruchomienia i obstugi maszyny, dzigki ktérej

ma miejsce realizacja wyzej opisanego procesu.
L/ T e

1—

N H = /: i |

Rysunek 4. Maszyna do zagniatania rynienki, 1 — licznik cykli, 2 — kontrolka
zasilania, 3 — kontrolka czujnikow, 4 — przycisk zerowania licznika, 5 —
uruchomienie urzqdzenia (w trybie recznym), 6 — przetgcznik trybu pracy, 7 —

wytgcznik awaryjny, 8 — wigcznik zasilania
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Rysunek 5. Poprawne umieszczenie potwyrobu w urzqdzeniu

Upewnienie si¢ czy powierzchnia jest sucha i czy za
przezroczysta oslona nie znajduja si¢ potwyroby lub nne
przedmioty

¥
Sprawdzenie czy zawor doprowadzajacy sprezone
powietrze jest ustawiony rownolegle do przewodu

v

[Przekreci¢ wiacznik zasilania na 1, powienien si¢ zapalic
niebieska kontrolka. W przypadku nie zadziatania, sprawdzic
whacznik awaryjny

v
Wyzerowanie licznika cykli, niebieskim przyciskiem oraz
ustawienie pokretlem trybu automatycznego

v
Wstepnie zmontowany polwyrob (potwyrob + rynienka)
umiescié w urzadzeniu poprzez oznaczony na czerwono
otwor w oslonie

v
Sygnalizacja kontrolek czujnikéw C1 i C2 i uruchomienie
stempla zagniatajacego

¥

Wyjecie polwyrobu i umieszczenie nowego

v
Spisanie ilosci wykonanych elementow do karty pracy
(uwzgledniajac produkty wadliwe)

[}

Przelaczenie urzadzenia na tryb 0 oraz przelaczenie
wiacznika zasilania na pozycje 0

Rysunek 6. Procedura uruchomienia i obstugi maszyny do produkcji komponentow
oraz czesci wykorzystywanych w urzqdzeniach branzy tytoniowej
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Ocena ryzyka w odniesieniu do poziomu bezpieczenstwa maszyny

Na podstawie tabeli 1 oraz tabeli 2 mozna okre$li¢ funkcje maszyny oraz operacje,
ktére operator ma do zrealizowania i je wykonuje, w tym: ryzyka niebezpieczenstwa,
jakie wystepuja wraz ze srodkami bezpieczenstwa. Przyktadowo zastosowana ostona,
zestaw czujnikdw, ktére kontrolujag i wykrywaja metal, umieszczenie danego
przedmiotu w gniezdzie oraz obecno$¢ zaworu odcinajacego sprezone powietrze.

Tabela 1. Okreslenie funkcji maszyny [8]

Wykonywane czynnoSci: Zastosowane Srodki bezpieczenstwa
(czas/czgsto$¢ ingerencji)
Mocowanie poétwyrobu w rynience |Ostony state
stalowej, a nastgpnie umieszczenie
przedmiotu ~w  szczgkach, bez
wkladania rak do strefy niebezpiecznej | Odciecie pneumatyki w PL e

E=10 . . .
Zatrzymanie realizowane jest w kat 0

Prace serwisowe, mechanika, | wg PN EN ISO 13850

elektryka, pneumatyka E=2.

Ostona nadzorowana w PL e

Zesp6l przygotowania powietrza z
recznym  zaworem  odcinajacym
(automatyczny spust)

Ocena podsysteméw bezpieczenstwa w maszynie

Tabela 2. Elementy wykonawcze urzqgdzenia

Elementy Maszyna do zagniatania rynienek
wykonawcze obszar: cala maszyna
Nr Urzadzenie
Elektrozawér gtéwny sprezonego powietrza nr 1
Szczgka lewa
Szczgka prawa
Czujnik szczeki lewej
Czujnik szczgki prawej
Sitownik pneumatyczny

NN AW

4. Analiza Srodowiska oprogramowania Sistema

Program Sistema umozliwia zaprojektowanie struktury, ktéra pozwoli okresli¢
bezpieczenstwo §rodowiska pracy maszyny. Pozwala osiggna¢ i zapewni¢ poziom
bezpieczenstwa PLr (Performance Level). PLr, czyli wymagany poziom
bezpieczenstwa, odnosi si¢ do normy PN-EN ISO 13849-1. W programie Sistema
mozna go okresli¢ za pomoca metody graficznej (graf bezpieczenstwa). Druga metoda
to kategoria bezpieczenstwa, ktdrg wybiera si¢ na podstawie relacji pomiedzy WPR
(wskaznikiem poziomu ryzyka), a KAT oraz PL.

W  oprogramowaniu Sistema kategori¢ bezpieczenstwa wybiera si¢ recznie
w zakladce ,,Category”. W przypadku wybrania zbyt niskiej kategorii, program
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automatycznie wskaze btad. W tym celu nalezy wprowadza¢ poszczegdlne parametry
i stosowa¢ uzasadniong systematyke postgpowania, ktéra umozliwia zapewnienie
zakladanego poziomu bezpieczefistwa PLr dla maszyn.

Szacowanie ryzyka w Srodowisku Sistema
Po otwarciu programu Sistema zostanie wyswietlony komunikat (rysunek 7):

4 Projects
2 PR_=<unknown project=

Rysunek 7. Okno projektu

Po utworzeniu nowego projektu, w gérnym lewym rogu istnieje mozliwo$¢ nazwania
projektu. PR — Projekt, podsumowanie funkcji bezpieczenstwa. W opisywanym
przyktadzie uwzgledniono maszyne do zagniatania rynienek (rysunek 8).

4 Projects
v PR Waszyna do zagniatania rynignek

Rysunek 8. Nazwany projekt

Nastepnie, po kliknieciu prawym przyciskiem maszyny na PR, nalezy klikna¢ ,,new”.
W tym celu ukaze si¢ pole (rysunek 9):

4 Projects
4 [ PR Waszyna do zagniatania rynienek
<unknown safety function=

Rysunek 9. Utworzone SF

SF (funkcja bezpieczenstwa) jest to bezpieczna reakcja na zdarzenie nadzorowana
magnetycznymi  krancéwkami bezpieczenstwa oraz wylacznikiem awaryjnym.
W tym przypadku bedzie to: Oslona stala - Zatrzymanie niebezpiecznych ruchéw
sitownika (rysunek 10).

4 Projects
4 3 PR Waszyna do zagniatania rynienek
Osfona stata - Zatrzymanie niebezpiecznych ruchow siownika

Rysunek 10. Okreslenie funkcji bezpieczenstwa

Po zaznaczeniu funkcji SF ukaze si¢ okno ,,Safety function”. W tym polu nalezy
klikna¢ zaktadke PLr, ktéra pozwala okresli¢ poziom bezpieczenstwa. Jest to metoda
graficzna, czyli graf bezpieczenstwa. W tym celu musi by¢ zaznaczone pole:
,.Determine PLr value from risk graph” (rysunek 11).
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Safety function

Documentation | PLr | PL | Suhsystems|

() Enter PLr value directly
(@) Determine PLr value from rizk graph

Required Performance Level: d

Severity of injury (S)
51 Slight (normally reversible injury}

" 52 Serious (normally irreversible injury or death)

Frequency andior exposure times to hazard (F)

F1 Seldom to less often and/or exposure time is short

v F2 Freguent to continuous and/or exposure time is long

Possibility of avoiding hazard or limiting harm (P)

A Possible under specific conditions

PO 000 ocUTN

P2  Scarcely possible

Rysunek 11. Okreslenie poziomu bezpieczenstwa na podstawie grafu ryzyka:
dla urazu S2 - cigzkos¢ urazu powazna, F2 - — czestotliwos¢ wystgpienia — czesto,
P1, ktory definiuje mozliwos¢ unikniecia lub ograniczenia niebezpieczenstwa,
d — PL — wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa (duze ryzyko)

W szacowaniu ryzyka zostaly uwzglednione trzy parametry. S — cigzko$¢ urazu,
F — naraZenie na niebezpieczenstwo, P —prawdopodobienstwo wystapienia. Wybrano
parametr S2 — cigzko$¢ urazu powazna (zazwyczaj nieodwracalne zranienie, $mierc),
natomiast parametr, ktérego nie uwzgledniono w projekcie to S1 — cigzko$¢ urazu
lekka (zazwyczaj odwracalne zranienia). F2 oznacza czgstotliwo$¢ wystapienia:
czgsto. F1 nie uwzgledniono, gdyz czgstotliwo$¢ wystapienia jest rzadka. Wybrano
parametr P1, ktéry definiuyje mozliwo$¢ uniknigcia lub  ograniczenia
niebezpieczenstwa. Parametr P2 oznacza, iz nie jest mozliwe uniknigcie lub
ograniczenie bezpieczenstwa, dlatego parametru tego nie uwzgledniono. Stosujac
parametry S2, F2 i Pl osiagni¢to poziom PLd, co oznacza zapewnienie
bezpieczenstwa wysokiego ryzyka.

Mozna réwniez okresli¢ poziom bezpieczenstwa arbitralnie. Poziom PLe jest ustalany
wylacznie na Zzyczenie klienta (rysunek 12), w szczegélnosci jezeli chodzi
o parametry okre§lane przez klienta w odniesieniu systemu zabezpieczen.
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Safety function
Documentation | PLr |PL I Subs.'_.rs.tems.l

@) Enter PLr value directhy
() Determine PLr value from risk graph

Required Performance Level

Crocumentation: Poziom PLe na zgdanie klienta

Rysunek 12. Okreslenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa

Do projektu dotaczono kolejng funkcj¢ bezpieczenstwa ,,Zadziatanie wylacznika
awaryjnego - zatrzymanie niebezpiecznych ruchéw sitownika” (rysunek 13).
4 Projects

4 3 PR Waszyna do zagniatania rynienek
Osfona stata - Zatrzymanie niebezpiecznych ruchdw sikownika

| ‘o [0 =] Zadzistanie wylacznika awaryjnego - zatrzymanie niebezpiecznych ruchow sitownika |

Rysunek 13. Utworzona funkcja bezpieczenstwa ,,Zadziatanie wylqcznika
awaryjnego - zatrzymanie niebezpiecznych ruchow sitownika”

Dla kazdej funkcji bezpieczefistwa utworzono podsystem SB. Moze si¢ on skiada¢ z
grupy blokéw strukturalnych albo z elementéw bezpieczenstwa ze zdefiniowanymi
PL, PFH (PFHD lub PFHp) — prawdopodobienstwo niebezpiecznej awarii na godzing.
Jako element wejsciowy zatozono dwukanalowe magnetyczne krancowki
bezpieczenstwa [9], modul logiczny bezpieczenstwa [10] — przekaznik
bezpieczenstwa [11], element wyj$ciowy — stycznik odcinajacy elektrycznie zawory
doprowadzajace ci$nienie do elementéw wykonawczych — sitowniki [12].

W tym celu utworzono 3 podsystemy SB dla SF: ,,Ostona stala — Zatrzymanie
niebezpiecznych ruchéw sitownika” (rysunek 14).

4 Projects
a4 X PR Waszyna do zagniatania rynienek
4 ¥ =F Osfona stala - Zatrzymanie niebezpiecznych ruchow siownika

X SR Wejscie - krancowki B1iB2
X G5B Wyjicie - 2 styczniki
| - X 5B PrzekazZnik bezpieczenstwa |
- Zadziatanie wiytacznika awaryjnego - zatrzymanie niebezpiecznych ruchéw siownika

Rysunek 14. Widoczne podsystemy bezpieczenstwa, jako: ,,Wejscie - krancéwki Bl
i B2”, ,,Wyjscie - 2 styczniki” i ,,Przekaznik bezpieczenstwa”
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Nastepnie dla kazdego podsystemu okre§lono parametry bezpieczenstwa:

» struktura (kategoria bezpieczenstwa),

* niezawodno$¢ elementéw sktadowych i urzadzen (MTTFd),

» diagnostyka w celu wykrywania defektéw (DC),

* odpornos¢ na defekty o wspdlnej przyczynie (CCF),

* proces (kontrola, walidacja).

Pierwszym parametrem jest PL — Performance Level, czyli poziom zapewnienia
bezpieczenstwa. Wlasciwos¢ ta jest determinowana na podstawie pozostatych
parametréw bezpieczenstwa (rysunek 15).

Ducumentatiul PL I:at&gury MTTFd DCavg CCF  Biocks

() Enter Pummﬁnufadu rer ensures compliance with the requirements of the Category)
@ Determine PL/PFH from Category, MTTFd and DCavg

I Performance Level (PL): = I

Rysunek 15. Okreslenie poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL — program Sistema

Kolejnym parametrem bezpieczenstwa jest kategoria bezpieczenstwa. Mozna
ja podzieli¢ na jednokanalowy element zabezpieczajacy lub dwukanatowy element
zabezpieczajacy. Kazdy kanat moze zatrzymac niebezpieczny stan. Dwa kanaty moga
by¢ tez zbudowane w rézny sposéb (jeden kanat zrealizowany z uzyciem elementéw
elektromechanicznych, drugi na bazie samej elektroniki).

W tabeli 3 przedstawiono podziat i wlasciwosci kategorii bezpieczenstwa wraz
z doktadnym opisem wymagan, dzialania systemu oraz zasady oceny poziomu
bezpieczenstwa.

Tabela 3. Podziat i wlasciwosci kategorii bezpieczenstwa

Kat. Opis wymagan Dzialanie systemu Zasady
uzyskania
bezpieczenstwa
Zwiazane z bezpieczenstwem elementy | Wystapienie defektu Gléwnie
uktadéw sterowania i/lub urzadzenia moze spowodowac poprzez wybor
ochronne oraz ich czgsci musza by¢ utrate funkcji czesci.
zaprojektowane, zbudowane, wybrane, bezpieczenstwa.

zestawione i potaczone zgodnie z
odpowiednimi normami.

1 Muszg by¢ spetnione wymagania Wystapienie defektu | Gléwnie przez
kategorii B. Nalezy stosowaé moze spowodowaé wybor czesci.
wyprébowane cze¢sci i wyprobowaé utrat¢ funkcji
zasady bezpieczenstwa. bezpieczenstwa, ale
prawdopodobienstw

0 pojawienia si¢
btgdu jest mniejsze
niz w przypadku
kategorii B.
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2 Muszg by¢ spetnione wymagania Wystapienie defektu Gléwnie
kategorii B. Musi by¢ zapewnione moze spowodowac poprzez
stosowanie wyprobowanych zasad utrat¢ funkcji strukture.

bezpieczenstwa. Funkcja bezpieczenstwa
bezpieczenstwa musi by¢ kontrolowana | migdzy kontrolami.
w odpowiednich odstgpach czasu przez Utrata funkcji
uktad sterowania maszyna bezpieczenstwa jest
(czgstotliwo$e testow 100 razy wigksza rozpoznawana w
niz czestotliwo$¢ wymagana). wyniku kontroli.

3 Musza by¢ spelnione wymagania W przypadku Gléwnie
kategorii B. Musi by¢ zapewnione wystapienia poprzez
stosowanie wyprobowanych zasad pojedynczego strukture.

bezpieczenstwa. Zwigzane z defektu funkcja
bezpieczenstwem cze¢sci powinny by¢ bezpieczenstwa
zaprojektowane tak, aby: pojedynczy zawsze pozostaje
defekt w kazdej z tych czgéci nie zachowana.
powodowat utraty funkcji Rozpoznawane sg
bezpieczenstwa oraz aby pojedynczy niektére, ale nie
defekt byt rozpoznawany zawsze, gdy wszystkie btedy.
jest to mozliwe w adekwatny sposob. Nagromadzenie si¢
niewykrytych
defektow moze
spowodowa¢ utrate
funkcji
bezpieczenstwa.

4 Musza by¢ spelnione wymagania W przypadku Gléwnie
kategorii B. Musi by¢ zapewnione wystgpienia btedéw poprzez
stosowanie wyprobowanych zasad funkcja strukture.

bezpieczenstwa. Zwigzane z bezpieczenstwa
bezpieczenstwem cze¢sci powinny by¢ zawsze pozostaje
zaprojektowane tak, aby: pojedynczy zachowana. Bledy
defekt w kazdej z tych czgéci nie $3 rozpoznawane
powodowat utraty funkcji odpowiednio
bezpieczenstwa oraz pojedynczy defekt wczesnie, co
byt rozpoznawalny przy albo przed zapobiega utracie
nastepnym zadaniem kierowanym do funkcji
funkcji bezpieczenstwa lub jesli to bezpieczenstwa.
niemozliwe — aby nagromadzenie si¢
defektéw nie powodowato utarty
funkcji bezpieczenstwa.

[13]:

gdzie:

Zrédto : Na podstawie normy PN-EN ISO 13849-1
Kategorie bezpieczenstwa dobierane s3 na podstawie relacji pomiedzy WPR
(wskaznikiem poziomu ryzyka) a KAT oraz PL. WPR wylicza si¢ na podstawie wzoru

WPR=S-W:-P,

ey

S — wskaznik urazu okre$lajacy potencjalne skutki zagrozen; stanowi

wypadkowa ciezkosci i
oszacowaniem strat materialnych,

W — ekspozycja, czas/czesto$¢ narazen,

umiejscowienia

P — poziom skuteczno$ci nadzorowania zagrozen,

urazu z

jednoczesnym
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Jezeli wybrano kategori¢ niezgodna z PLr, to program natychmiast poinformuje
o zaistnialym bledzie.
Wybér kategorii poziomu bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 16.

2 Reguirements of B and the use of well-tried safety principles shall |The occurrence of a fault can  |Mainly characterized by -
apply. Safety function shall be checked at suitable intervals by the |lead to the loss of the safety  |structure
machine control system. function between the checks.
The loss of safety function is [ £
[detected by the check. M 2]
(&)

3 Reguirements of B and the use of welltried safety principles shall |When a single fautt occurs, the |Mainly characterized by

apply. Safety-related parts shall be designed, so that 1. a single safety function is always structure

fautt in any of these parts does not lead to a loss of the safety DEﬁIGNAiED ARCHITECTURE FOR CATEGORY 4

function, and 2. whenever reasonably practicable, the single fault

ERET IL1: input device, e.g. sensor i il
LLL2: logic

01,02 output device, e.g. main contactor

4 Requirements of B and the use of welltried safety principles shall
apply. Safety-related parts shall be designed, so that 1. a single 1" ‘ L1 o1
faultin any of these parts does not lead to a loss of the safety J_"
function, and 2. the single fault is detected at or before the next
demand upen the safety function, but that if this detection is not I
possible, an accumulation of undetected faults shall not lead to the

loss of the safety function.

Rysunek 16. Wybor kategorii

Kolejnym krokiem jest okreslenie MTTFd, czyli $redniego czasu do awarii
(uszkodzenia), co przedstawia rysunek 17.

Documentation  PL CateguCavg CCE Blocks

(@) Determine MTTFd value from blocks
() Enter MTTFd value directly

WTTFd (after symmetrization): a WTTFd level:

Rysunek 17. Ustawione parametry przez program

Nastepnie ustawia si¢ DC (pokrycie diagnostyczne), co ilustruje rysunek 18. Parametr
ten jest okreslany w czterostopniowej skali (tabela 4) : 1 —brak, 2 — niskie, 3 — §rednie,
4 — wysokie.

Tabela 4. Witasciwosci parametru DC

Oznaczenie Zakres

Brak DC < 60%

Niski 60% < DC < 90%
Sredni 90% < DC < 99%
Wysoki 99% <DC
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Suhsystem

Documentaton PL  Category MTTFd| DCavg [ECF  Blocks

() Determine DCavg value from blocks
(®) Enter DCavg value directly

ID\agnustic s L) % I DCavg level. BT

Messages
X 5B Wejscie - kraficowki B11B2 The current configuration does not allow to calculate the PFH value using the standard
X SR Wejscie - krancowkiB1i82 Not all the conditions of the chosen category are met. Please check the list of requirements in the tab ‘category’ of the subsystem.

Rysunek 18. Pokrycie diagnostyczne

Ostatnim parametrem, ktéry uwzgledniono do okreslenia, jest CCF — okre$lany jako
odporno$¢ na uszkodzenia zadane wspdlng przyczyna. Przyktadowo sa to takie
usterki, gdzie uszkodzeniu ulegaja rownoczes$nie oba kanaty z powodu odzialywania
czynnikdw zakl6cajacych. Osiagnigcie co najmniej 65 punktéw oznacza, ze
zastosowane S$rodki zapobiegajace uszkodzeniom spowodowanych wspdlng
przyczyng mozna uzna¢ za wystarczajace (rysunek 19).

Wymaganie Wartosé ‘Wymaganie minimalne
maksymalna

Odseparo- Odseparowanie obwodow sygnatowych, 15

wanie oddzielne poprowadzenie, izolacja, odstepy

powietrzne itp.
Zroznicowanie Rézne technologie, elementy skladowe, 20
sposoby dziatania, projekty
Projekt, Ochrona przed przeciazeniem, przepieciem, 15
zastosowanie, zwigkszonym cisnieniem itp. (w zaleznosci od
doswiadczenie technologii)

Zastosowanie elementéw skltadowych 5
i procesow sprawdzonych przez wiele lat WartOéé cal’koWita
Analiza, ocena Zastosowanie analizy uszkodzen w celu 5 > 65

unikniecia uszkodzen spowodowanych

wspolng przyczyng
Kompetencje/  Szkolenie projektantéw w kierunku pojmo- 5
wyksztatcenie wania oraz unikania przyczyn i skutkéw

uszkodzen spowodowanych wspdlng

przyczyna
Wplywy Test systemu pod katem wplywow na skutek 25
srodowiska EMC

Test systemu pod katem wplywow, takich jak 10

temperatura, wstrzasy, wibracje itp.

Rysunek 19. Wiasciwosci parametru CCF [14]
5. Podsumowanie i wnioski

Srodowisko Sistema umozliwia modelowanie i projektowanie urzadzen i maszyn
w zwiazku z poprawa bezpieczenstwem ich uzytkowania (eksploatacji). Wbudowana
baza aktéw normatywnych, a takze algorytm pozwalaja na automatyczne
oszacowanie warto$ci niezawodnosci oraz wyznaczenie osiagni¢tego poziomu PL —
Performance Level (poziom dziatania, podzial od a do e). Praca w systemie pozwala
wyznaczy¢ funkcj¢ bezpieczenstwa zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1, ktora jest
zasadnicza normg dotyczaca bezpieczenstwa dla projektowania systemow
zwigzanych z bezpieczenstwem sterowania maszyn, a takze w kontek$cie wymagan
zgodnych z Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE [1-2]. Na poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLr = d, maja wplyw takie parametry, jak: CCF - $rodek
zapobiegania defektéw o wspdlnej przyczynie w systemach wielokanatowych
(warunek parametru CCF jest spetniony dla CCF = 70 > 65), MTTFd — $rednia jako$¢
komponentéw (wybrana zostala KAT. 4, czyli MTTFd musi by¢ na poziomie
wysokim), DCavg — $rednia jako$¢ testu elementdw (wynosita 80%). Kazda
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modyfikacja wymienionych parametréw miata wptyw na ocen¢ poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa dla projektowanej maszyny.
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