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WYMAGANY POZIOM BEZPIECZENSTWA MASZYN

Streszczenie: Myli¢ si¢ jest rzecza ludzka. Kazdy czlowiek ma prawo do biedu, dlatego
maszyny powinny by¢ konstruowane w sposéb bezpieczny. Na przestrzeni lat stworzono wiele
norm i aktéw prawnych okreslajacych konkretne zasady tworzenia bezpiecznej maszyny.
Ujednolicenie systemOw bezpieczenstwa pozwoli na uzyskanie kontroli nad wszystkimi
potencjalnymi zagrozeniami.
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REQUIRED SAFETY LEVEL OF MACHINES

Summary: To err is human. Everyone has the right to make mistakes, so machines should be
constructed safely. Over the years, many standards and legal acts have been created that define
specific rules for creating a safe machine. Standardization of safety systems will allow to gain
control over all potential threats.
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1. Wprowadzenie

Kazda maszyna bez wzgledu na pochodzenie powinna by¢ odpowiednio
zabezpieczona. Unikanie wypadkéw, to nie tylko podejscie spoteczne, ale istotne
rOwniez prawnie. Bezpieczenstwo pracy dzigki Migdzynarodowej Organizacji Pracy,
jest nie tylko sprawa krajowg. Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze Polska
jest cztonkiem Unii Europejskiej od dnia 1 maja 2004 roku, co wymusza stosowanie
sie¢ do odpowiednich dyrektyw. Z perspektywy bezpieczenstwa maszyn sg to przede
wszystkim Dyrektywa Maszynowa oraz Dyrektywa Narzedziowa. Ta pierwsza
dotyczy przede wszystkim producentéw maszyn, ktérych zadaniem jest dostosowanie
urzadzenia do wymagan zasadniczych (jako wyrdb). Istotne sa one przede wszystkim
w momencie oddania maszyny do uzytku. Druga natomiast jest bezposrednio
powigzana z uzytkownikami, poniewaz przedstawia minimalne wymagania
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dostosowania maszyn odnoszac si¢ bezposrednio do srodowiska pracy. Wszystkie te
zapisy prawne sg wazne dla pracownikéw, poniewaz kazdy czlowiek ma prawo do
popetniania btedow, a zycie ma si¢ tylko jedno. Z tego powodu nalezy go chronic.

2. Wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa w aspekcie
bezpiecznej maszyny

Jednym ze sposobéw wyznaczania ryzyka na maszynie jest okre$lenie go na
podstawie grafu. W odniesieniu do okre§lonego poziomu bezpieczenstwa nalezy
dopasowac¢ systemy ochrony pracownika.
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Rysunek 1. Graf wyznaczania wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa.
Opracowanie wlasne na podstawie normy PN-EN ISO 13849-1

Graf pokazany na rysunku nr 1 okresla $ciezke postepowania dla poziomu wydajnosci
bezpieczenstwa (ang. Performance Level). Najmniejsze ryzyko ma maszyna
z poziomem PL,, a najwyzsze i jednoczes$nie najbardziej niebezpieczna okreslona
jako PL..

Wprowadzone na grafie oznaczenia to: wspomniany poziom zapewnienia
bezpieczenstwa oznaczony jako PL, literg S okresla si¢ jak bardzo uraz jest powazny
(ang. Severity of Injury), F to czgstotliwo$¢, a takze ekspozycja na zagrozenie (ang.
Frequence / exposure to hazard), P to mozliwo$¢ uniknigcia zagrozenia lub
ograniczenie szkdd (ang. possibility of avoiding hazard or limiting harm). Mate litery
a, b, ¢, d, e okres$laja poziom bezpieczenstwa na podstawie przedstawionego grafu.
Wyznaczenie $ciezki postgpowania skupia si¢ na trzech oméwionych punktach. S1 to
lekkie uszkodzenia, natomiast S2 to uszkodzenia powazne (nieodwracalne w tym
$mier¢). F1 to krétka ekspozycja lub rzadka czestotliwos$é, a F2 to zagrozenie ciagte
lub diluga ekspozycja. Na samym koncu okre§la si¢ mozliwos¢ unikniecia
niebezpieczenstwa. P1, jezeli jest mozliwe pod pewnymi warunkami, a P2, gdy jest
to prawie niemozliwe.
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Tabela 1. Wymagany poziom bezpieczeristwa w sensie technicznym. Zrédlo:
Przewodnik bezpieczenstwa maszyn OMRON [10]

DIN EN ISO 13849-1 EN 62061
S ICiezkos¢ urazéw Nieodwracalne uszkodzenie ciata (4 punkty)
. ($mier¢, utrata oka lub reki)
s1 Lekkie urazy (zwykle odwracalne) Nieodwracalne uszkodzenie ciata (3 punkty)

ztamana koriczyna(-y), utrata palca(-6w))
Odwracalne uszkodzenie ciata (2 punkty)

(wymagana interwencja personelu medycznego)
Odwracalne uszkodzenie ciata (1 punkt)

S2 Ciezkie urazy (zwykle nieodwracalne,
iz uwzglednieniem urazéw
Smiertelnych)

F (Czestos¢ narazenia na zagrozenie i/lub czas | Czesto$é ekspozycji (czas ekspozycji > 10 min)
jego trwania < 1h (5 punktéw)

1 Rzadkie do dos¢ czestych i/lub krétki czas >1hdo <1 dzien (5 punktéw*)
narazenia > 1 dzien do < 2 tygodnie (4 punkty*)

2 ICzeste do ciagtych i/lub dtugi czas >2 tygodnie do < 1ok (3 punkty®)

> 1rok (2 punkty*)
* Jezeli czas ekspozycji jest krotszy niz 10 min to wartos¢ mozna
obnizy¢ o jeden poziom

P Mozliwos$¢ unikniecia zagrozenia Niemozliwe (5 punktow)
P1 Mozliwe w okreslonych warunkach Rzadkie (3 punkty)
P2 Mozliwe z trudnoscig Prawdopodobne (1 punkt)

Zgodnie z wytycznymi w normach w sensie technicznym, PL, (wymagany poziom
zapewnienia bezpieczenstwa) jest to najmniejsza ,,warto$¢ zadana”, jaka musi by¢
osiggnigta przez realny uklad techniczny. W celu petniejszego okre$lenia ryzyka
w Tabeli 1 przedstawiono réwniez informacje z normy PN-EN 62061. Do oceny
ryzyka nalezy wykorzystywa¢ te sama zasade¢, gdzie ryzyko jest kombinacja
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ szkody i cigzkosci tej szkody.

Mozliwo$¢ wystapienia niebezpiecznej sytuacji w ciggu godziny dla bezpiecznej
maszyny

Norma PN-EN ISO 13849-1 wspomina takze o wskazniku PFHq (ang. Probability of
Dangerous Failure per Hour), ktory wskazuje na szans¢ wystgpienia niebezpiecznej
sytuacji w ciggu godziny. Tabela numer 2 pokazuje akceptowalny czas do wystgpienia
niebezpiecznego zdarzenia.

Tabela 2. Mozliwos¢ wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia. Opracowanie wlasne
na podstawie PN-EN ISO 13849-1 oraz PN-EN IEC 62061

Poziom Prawdopodobienstwo Maksymalny, akceptowalny czas
wydajnosci wystapienia niebezpiecznego do wystapienia niebezpiecznego
bezpieczenstwa zdarzenia w ciaggu godziny zdarzenia

PLa 0,001% - 0,01% 10 000 godzin ~ 1,14 roku
PL» 0,0003% - 0,001% 100 000 godzin = 11 lat
PL. 0,0001% - 0,0003% 333 333 godzin = 38 lat
PL4 0,00001% - 0,0001% 1 000 000 godzin =~ 114 lat
PLe 0,000001% - 0,00001% 10 000 000 godzin =~ 1141 lat

3. Bezpieczenstwo przeno$nikow tasmowych w przestrzeni produkcyjnej

Przeno$nik tasmowy moze by¢ niebezpieczny w przypadku kontaktu z cztowiekiem.
Dodatkowe zagrozenie wynika z umieszczenia tego urzadzenia, jako elementu
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Iaczacego zespoty maszyn takie jak wszelkiego rodzaju np. prasy lub miyny.
Pochwycenie, a nawet wciagni¢gcie moze by¢ niebezpieczne samo w sobie, nie
wspominajac juz o przeniesieniu czlowieka do innego, potencjalnie bardziej
niebezpiecznego miejsca. Naprzeciw potrzebom klientoéw oraz ich bezpieczenstwa,
wychodza producenci firm takich jak m.in. SICK, Schneider Electric czy Omron
tworzac wylaczniki linkowe. Ich zasada dziatania polega na naprezeniu linki wzdtuz
catej dlugosci przenosnika. Utrata naprezenia wyzwala styk zatrzymujacy w sposob
bezpieczny silnik elektryczny, ktéry za pomoca przektadni napedza przeno$nik.
W poréwnaniu do standardowego przycisku bezpieczenstwa, ktory zgodnie z normg
PN-EN ISO 13850 powinien by¢ czerwonym przyciskiem grzybkowym znajdujagcym
sie na zottym tle, zabezpieczenie to znajduje si¢ na catej trasie zespotu przenosnikow,
a nie tylko w jednym, konkretnym miejscu.

Naped nalezy rowniez zabezpieczy¢ przed zagrozeniami elektrycznymi, takimi jak
przebicie izolacji elektrycznej poprzez odpowiednio dobrane przekroje przewodow,
co nie pozwoli na przegrzanie ich, a ostonigcie ich rurami karbowanymi na
fragmentach, do ktérych moze mie¢ dostep osoba nieupowazniona ograniczy
mozliwo$¢ uszkodzenia mechanicznego przewodu. Ponadto w szafie elektrycznej
nalezy zabezpieczy¢ obwédd wylacznikiem silnikowym, co pozwoli na przerwanie
obwodu zasilania w przypadku przekroczeniu nastawionego pradu.

Wstep do strefy pracy powinien by¢ odgrodzony mechanicznie, a ewentualne drzwi
serwisowe powinny zosta¢ zabezpieczone przed otwarciem za pomoca wytacznika
krancowego.

4. Bezpieczne sterowanie stycznikowe — analiza przypadku

Zasada dziatania opiera si¢ na zasileniu silnika trzema fazami (napigcie
migdzyfazowe pomigdzy U-V, V-W, U-W powinno wynosi¢ 400 volt pradu
przemiennego), co wprawi silnik elektryczny w ruch. Jednoczes$nie wat silnika
roéwniez powinien si¢ kreci¢. To dzigki niemu moment obrotowy zostanie przetozony
na przektadnig, a nast¢pnie na tasme, co wplynie ostatecznie na ruch przenosnika
tasmowego.

Bezpieczne sterowanie stycznikowe powinno zawiera¢ w sobie uklady logiczne,
a konkretnie uklady bezpieczenstwa. Catos$¢ jest zalezna od wymaganej kategorii
bezpieczenstwa, ktorej zasady okreslenia pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Dopasowanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa do kategorii
bezpieczenstwa. Opracowanie wiasne na podstawie [15]

PL, |1
PL, HIH
PL.
PL,
PL. LA
Kat. B Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4

DCavg | DCavc | DCavs | DCavg | DCavc | DCavg | DCava
brak brak niskie | Srednie | niskie | Srednie | wysokie
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Osiggnigcie wymaganego poziomu bezpieczenstwa jest zalezne od uzytej kategorii
(B, 1,2, 3, 4), pokrycia diagnostycznego (ang. Diagnostic Coverage, czyli parametru,
ktéry pozwala okredli¢ liczbe niebezpiecznych uszkodzen mozliwych do wykrycia
przez funkcje diagnostyczne), a takze parametru MTTFy — przedstawionego w tabeli
3 za pomoca prostokatow, wypetnienie kropkowane to niski MTTF4, wypetnienie
kratkowane to $redni, a wypetnienie paskami — wysoki (ang. Mean Time to Dangerous
Failure, czyli $redni czas do niebezpiecznej awarii). Norma PN-EN ISO 13849-1
okresla, czas dla parametru MTTFq i jest to 3-10 lat — niski, 10-30 lat — $redni,
a powyzej 3?3}] 00 lat — wysoki.
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Rysunek 2. Podigczenie przekaznika bezpieczenstwa Schneider Electric, XPS AFL.
Opracowanie wtasne

Na przykladzie przekaznika bezpieczenstwa Schneider Electric XPS AFL5130
zaprezentowano uklad sterowania wykorzystujacy wylacznik krancowy (WKI),
wylacznik awaryjny (SB), a takze dwie cewki stycznikdw (K1 oraz K2), na ktérych
w przypadku utraty bezpieczenstwa na maszynie spowoduje roztgczenie obwodu
pradowego. Uktad pokazany na rysunku nr 2 ma przygotowany rowniez sygnat ,,I1”
24VDC potwierdzajacy bezpieczenstwo do uktadu zewnetrznego (np. sterownik
PLC). W przypadku sterowania silnikiem przez przemiennik czestotliwosci (przyktad



348 Marek POLACARZ, Robert DROBINA

dla przemiennikéw Schneider Electric serii ATV320), mozliwe jest do wykorzystania
wejscie STO (ang. Safe Torque off — bezpieczne wylaczenie momentu obrotowego),
ktére nalezy zasili¢ z ,P24”, potaczy¢ przez styk NO przekaznika bezpieczefistwa,
a potwierdzenie bezpiecznego uktadu wréci na wspomniany zacisk STO.

5. Wyznaczanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa w analizowanym
systemie

Aby zweryfikowa¢ wymagany poziom bezpieczenstwa, nalezy na poczatku
zdefiniowa¢ system. W omawianym przypadku bedzie to zalgczenie napedu, ktory
sterowany jest stycznikami K1 i K2. Usprawnienie calego uktadu mozna wykonac
poprzez wykorzystanie stykow NC stycznikdw, ktdre w szeregu z przyciskiem reset
zapewnia dodatkowa kontrole wyj$¢. Takie rozwigzanie nazywane jest jako EDM
(ang. External Device Monitoring) i zostato przedstawione na rysunku nr 3.
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Rysunek 3. Monitorowanie urzqdzen zewnetrznych (EDM) na schemacie

elektrycznym, w nawigzaniu do rozbudowanej opcji z rysunku nr 2.
Opracowanie wiasne
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Kontrola wyj$¢ za pomocg ich stykéw pomocniczych to popularne rozwigzanie ze
wzgledu na jego niesamowitg funkcjonalnos¢, a takze stosunkowo niski koszt, ktory
ogranicza si¢ do wykorzystania dodatkowych stykéw stycznika (w wigkszo$ci
dostepnych na maszynie bez koniecznosci dodatkowych modutéw). Modut stykow
pomocniczych 2NC + 2NO (wymagane wykorzystanie 1 styku normalnie
zamknigtego) dla omawianych stycznikéw, ktéry pozwoli na ewentualng dalsza
rozbudowe systemu, to koszt 64.84 zt [16], co w perspektywie bezpieczenstwa pracy
jest rozwigzaniem niskobudzetowym. Cato$¢ mozna przedstawi¢ w sposob graficzny
(rysunek nr 4).
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Rysunek 4. System pokazany w sposob blokowy. Opracowanie wiasne

Schemat blokowy pokazuje mozliwo$¢ spelnienia kategorii 3 lub 4. WejSciami sg
wylacznik ciggnowy (trwalo§¢ mechaniczna 60 000 cykli) [3] oraz wylacznik
awaryjny (trwato$¢ mechaniczna 10 000 000 cykli) [17]. Logika realizowana jest
przez przekaznik bezpieczenstwa (MTTFq = 172.1 lat, DC > 99%) [14]. Wyj$ciami
sa styczniki LC1D09BD (MTTFq4 = 2912 lat) [19].

MTTF, tego systemu mozna zalozy¢ jako wysoki zgodnie z PN-EN ISO 13849-1.
Pokrycie diagnostyczne DC mozna zatozy¢ jako wysokie zgodnie z PN-EN ISO
13849-1, poniewaz zastosowanie stykow NC w szeregu przycisku RESET pozwoli na
precyzyjne monitorowanie uktadu wykonawczego. Oznacza to, ze zgodnie z tabelg nr
3 uzyskano kategorie 4, caly system spetnia wymogi systemu PL..

6. Wnioski

Wyznaczenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa to proces czasochtonny, ktory
zalezny jest od wielu czynnikéw. Nawet jezeli okreslone elementy spetniajg pewne
normy, znaczgcg rol¢ odgrywa w nich réwniez ich podiaczenie. Wykorzystanie
stycznikow bez sygnalu EDM, moze obnizy¢ kategori¢ bezpieczenstwa nawet o dwa
szczeble, co jednoczesnie obnizy poziom niezawodno$ci PL.

Wymagany poziom bezpieczefistwa jest zalezny nie tylko od samej konstrukcji, ale
takze stosowanej technologii, predko$ci pracy, a nawet otoczenia. Ponadto
dostosowanie kategorii bezpieczenstwa do poziomu niezawodnosci jest zalezne takze
od pokrycia diagnostycznego zastosowanych elementéow i $redniego czasu do
niebezpiecznej awarii, ktére powinno zosta¢ podane przez producenta zgodnie z
okreslonymi normami. W efekcie moze okazac¢ si¢, ze w niektdrych przypadkach do
poprawy bezpieczenstwa wymagana bedzie wymiana elementow na lepsze
jakos$ciowo. Rzetelne przeprowadzenie oceny ryzyka stanowiskowego pozwoli na
weryfikacje wymaganej kategorii bezpieczenstwa. Jest to istotne, poniewaz
bezpieczenstwo osdb eksploatujacych maszyn¢ powinno by¢ stawiane na pierwszym
miejscu.
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