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WYMAGANY POZIOM BEZPIECZE�STWA MASZYN 

Streszczenie: Myli� si� jest rzecz� ludzk�. Ka�dy człowiek ma prawo do bł�du, dlatego 

maszyny powinny by� konstruowane w sposób bezpieczny. Na przestrzeni lat stworzono wiele 

norm i aktów prawnych okre�laj�cych konkretne zasady tworzenia bezpiecznej maszyny. 

Ujednolicenie systemów bezpiecze�stwa pozwoli na uzyskanie kontroli nad wszystkimi 

potencjalnymi zagro�eniami. 
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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 

Ka�da maszyna bez wzgl�du na pochodzenie powinna by� odpowiednio 

zabezpieczona. Unikanie wypadków, to nie tylko podej�cie społeczne, ale istotne 

równie� prawnie. Bezpiecze�stwo pracy dzi�ki Mi�dzynarodowej Organizacji Pracy, 

jest nie tylko spraw� krajow�. Dodatkowo nale�y wzi�� pod uwag� fakt, �e Polska 

jest członkiem Unii Europejskiej od dnia 1 maja 2004 roku, co wymusza stosowanie 

si� do odpowiednich dyrektyw. Z perspektywy bezpiecze�stwa maszyn s� to przede 

wszystkim Dyrektywa Maszynowa oraz Dyrektywa Narz�dziowa. Ta pierwsza 

dotyczy przede wszystkim producentów maszyn, których zadaniem jest dostosowanie 

urz�dzenia do wymaga� zasadniczych (jako wyrób). Istotne s� one przede wszystkim 

w momencie oddania maszyny do u�ytku. Druga natomiast jest bezpo�rednio 

powi�zana z u�ytkownikami, poniewa� przedstawia minimalne wymagania 
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dostosowania maszyn odnosz�c si� bezpo�rednio do �rodowiska pracy. Wszystkie te 

zapisy prawne s� wa�ne dla pracowników, poniewa� ka�dy człowiek ma prawo do 

popełniania bł�dów, a �ycie ma si� tylko jedno. Z tego powodu nale�y go chroni�. 

2. Wymagany poziom zapewnienia bezpiecze	stwa w aspekcie  

bezpiecznej maszyny 

Jednym ze sposobów wyznaczania ryzyka na maszynie jest okre�lenie go na 

podstawie grafu. W odniesieniu do okre�lonego poziomu bezpiecze�stwa nale�y 

dopasowa� systemy ochrony pracownika. 

 

Rysunek 1. Graf wyznaczania wymaganego poziomu zapewnienia bezpiecze�stwa. 

Opracowanie własne na podstawie normy PN-EN ISO 13849-1 

Graf pokazany na rysunku nr 1 okre�la �cie�k� post�powania dla poziomu wydajno�ci 

bezpiecze�stwa (ang. Performance Level). Najmniejsze ryzyko ma maszyna 

z poziomem PLa, a najwy�sze i jednocze�nie najbardziej niebezpieczna okre�lona 

jako PLe. 

Wprowadzone na grafie oznaczenia to: wspomniany poziom zapewnienia 

bezpiecze�stwa oznaczony jako PL, liter� S okre�la si� jak bardzo uraz jest powa�ny 

(ang. Severity of Injury), F to cz�stotliwo��, a tak�e ekspozycja na zagro�enie (ang. 

Frequence / exposure to hazard), P to mo�liwo�� unikni�cia zagro�enia lub 

ograniczenie szkód (ang. possibility of avoiding hazard or limiting harm). Małe litery 

a, b, c, d, e okre�laj� poziom bezpiecze�stwa na podstawie przedstawionego grafu. 

Wyznaczenie �cie�ki post�powania skupia si� na trzech omówionych punktach. S1 to 

lekkie uszkodzenia, natomiast S2 to uszkodzenia powa�ne (nieodwracalne w tym 

�mier�). F1 to krótka ekspozycja lub rzadka cz�stotliwo��, a F2 to zagro�enie ci�głe 

lub długa ekspozycja. Na samym ko�cu okre�la si� mo�liwo�� unikni�cia 

niebezpiecze�stwa. P1, je�eli jest mo�liwe pod pewnymi warunkami, a P2, gdy jest 

to prawie niemo�liwe. 
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Tabela 1. Wymagany poziom bezpiecze�stwa w sensie technicznym. �ródło: 

Przewodnik bezpiecze�stwa maszyn OMRON [10] 

 
Zgodnie z wytycznymi w normach w sensie technicznym, PLr (wymagany poziom 

zapewnienia bezpiecze�stwa) jest to najmniejsza „warto�� zadana”, jaka musi by� 

osi�gni�ta przez realny układ techniczny. W celu pełniejszego okre�lenia ryzyka 

w Tabeli 1 przedstawiono równie� informacje z normy PN-EN 62061. Do oceny 

ryzyka nale�y wykorzystywa� t� sam� zasad�, gdzie ryzyko jest kombinacj� 

prawdopodobie�stwa pojawienia si� szkody i ci��ko�ci tej szkody. 

Mo�liwo�
 wyst�pienia niebezpiecznej sytuacji w ci�gu godziny dla bezpiecznej 

maszyny 

Norma PN-EN ISO 13849-1 wspomina tak�e o wska�niku PFHd (ang. Probability of 

Dangerous Failure per Hour), który wskazuje na szans� wyst�pienia niebezpiecznej 

sytuacji w ci�gu godziny. Tabela numer 2 pokazuje akceptowalny czas do wyst�pienia 

niebezpiecznego zdarzenia. 

Tabela 2. Mo�liwo�� wyst�pienia niebezpiecznego zdarzenia. Opracowanie własne 

na podstawie PN-EN ISO 13849-1 oraz PN-EN IEC 62061 

Poziom 

wydajno�ci 

bezpiecze�stwa 

Prawdopodobie�stwo 

wyst�pienia niebezpiecznego 

zdarzenia w ci�gu godziny 

Maksymalny, akceptowalny czas 

do wyst�pienia niebezpiecznego 

zdarzenia 

PLa 0,001% - 0,01% 10 000 godzin ( 1,14 roku 

PLb 0,0003% - 0,001% 100 000 godzin ( 11 lat 

PLc 0,0001% - 0,0003% 333 333 godzin ( 38 lat  

PLd 0,00001% - 0,0001% 1 000 000 godzin ( 114 lat 

PLe 0,000001% - 0,00001% 10 000 000 godzin ( 1141 lat 

3. Bezpiecze	stwo przeno�ników ta�mowych w przestrzeni produkcyjnej 

Przeno�nik ta�mowy mo�e by� niebezpieczny w przypadku kontaktu z człowiekiem. 

Dodatkowe zagro�enie wynika z umieszczenia tego urz�dzenia, jako elementu 
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ł�cz�cego zespoły maszyn takie jak wszelkiego rodzaju np. prasy lub młyny. 

Pochwycenie, a nawet wci�gni�cie mo�e by� niebezpieczne samo w sobie, nie 

wspominaj�c ju� o przeniesieniu człowieka do innego, potencjalnie bardziej 

niebezpiecznego miejsca. Naprzeciw potrzebom klientów oraz ich bezpiecze�stwa, 

wychodz� producenci firm takich jak m.in. SICK, Schneider Electric czy Omron 

tworz�c wył�czniki linkowe. Ich zasada działania polega na napr��eniu linki wzdłu� 

całej długo�ci przeno�nika. Utrata napr��enia wyzwala styk zatrzymuj�cy w sposób 

bezpieczny silnik elektryczny, który za pomoc� przekładni nap�dza przeno�nik.  

W porównaniu do standardowego przycisku bezpiecze�stwa, który zgodnie z norm� 

PN-EN ISO 13850 powinien by� czerwonym przyciskiem grzybkowym znajduj�cym 

si� na �ółtym tle, zabezpieczenie to znajduje si� na całej trasie zespołu przeno�ników,  

a nie tylko w jednym, konkretnym miejscu. 

Nap�d nale�y równie� zabezpieczy� przed zagro�eniami elektrycznymi, takimi jak 

przebicie izolacji elektrycznej poprzez odpowiednio dobrane przekroje przewodów, 

co nie pozwoli na przegrzanie ich, a osłoni�cie ich rurami karbowanymi na 

fragmentach, do których mo�e mie� dost�p osoba nieupowa�niona ograniczy 

mo�liwo�� uszkodzenia mechanicznego przewodu. Ponadto w szafie elektrycznej 

nale�y zabezpieczy� obwód wył�cznikiem silnikowym, co pozwoli na przerwanie 

obwodu zasilania w przypadku przekroczeniu nastawionego pr�du. 

Wst�p do strefy pracy powinien by� odgrodzony mechanicznie, a ewentualne drzwi 

serwisowe powinny zosta� zabezpieczone przed otwarciem za pomoc� wył�cznika 

kra�cowego. 

4. Bezpieczne sterowanie stycznikowe – analiza przypadku 

Zasada działania opiera si� na zasileniu silnika trzema fazami (napi�cie 

mi�dzyfazowe pomi�dzy U-V, V-W, U-W powinno wynosi� 400 volt pr�du 

przemiennego), co wprawi silnik elektryczny w ruch. Jednocze�nie wał silnika 

równie� powinien si� kr�ci�. To dzi�ki niemu moment obrotowy zostanie przeło�ony 

na przekładni�, a nast�pnie na ta�m�, co wpłynie ostatecznie na ruch przeno�nika 

ta�mowego. 

Bezpieczne sterowanie stycznikowe powinno zawiera� w sobie układy logiczne, 

a konkretnie układy bezpiecze�stwa. Cało�� jest zale�na od wymaganej kategorii 

bezpiecze�stwa, której zasady okre�lenia pokazano w tabeli 3. 

Tabela 3. Dopasowanie wymaganego poziomu bezpiecze�stwa do kategorii 

bezpiecze�stwa. Opracowanie własne na podstawie [15] 

PLa        

PLb        

PLc        

PLd        

PLe        

 

Kat. B Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4 

DCAVG 

brak 

DCAVG 

brak 

DCAVG 

niskie 

DCAVG 

�rednie 

DCAVG 

niskie 

DCAVG 

�rednie 

DCAVG 

wysokie 
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Osi�gni�cie wymaganego poziomu bezpiecze�stwa jest zale�ne od u�ytej kategorii 

(B, 1, 2, 3, 4), pokrycia diagnostycznego (ang. Diagnostic Coverage, czyli parametru, 

który pozwala okre�li� liczb� niebezpiecznych uszkodze� mo�liwych do wykrycia 

przez funkcje diagnostyczne), a tak�e parametru MTTFd – przedstawionego w tabeli 

3 za pomoc� prostok�tów, wypełnienie kropkowane to niski MTTFd, wypełnienie 

kratkowane to �redni, a wypełnienie paskami – wysoki (ang. Mean Time to Dangerous 

Failure, czyli �redni czas do niebezpiecznej awarii). Norma PN-EN ISO 13849-1 

okre�la, czas dla parametru MTTFd i jest to 3-10 lat – niski, 10-30 lat – �redni,  

a powy�ej 30-100 lat – wysoki. 

 

Rysunek 2. Podł�czenie przeka�nika bezpiecze�stwa Schneider Electric, XPS AFL. 

Opracowanie własne 

Na przykładzie przeka�nika bezpiecze�stwa Schneider Electric XPS AFL5130 

zaprezentowano układ sterowania wykorzystuj�cy wył�cznik kra�cowy (WK1), 

wył�cznik awaryjny (SB), a tak�e dwie cewki styczników (K1 oraz K2), na których 

w przypadku utraty bezpiecze�stwa na maszynie spowoduje rozł�czenie obwodu 

pr�dowego. Układ pokazany na rysunku nr 2 ma przygotowany równie� sygnał „I1” 

24VDC potwierdzaj�cy bezpiecze�stwo do układu zewn�trznego (np. sterownik 

PLC). W przypadku sterowania silnikiem przez przemiennik cz�stotliwo�ci (przykład 
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dla przemienników Schneider Electric serii ATV320), mo�liwe jest do wykorzystania 

wej�cie STO (ang. Safe Torque off – bezpieczne wył�czenie momentu obrotowego), 

które nale�y zasili� z „P24”, poł�czy� przez styk NO przeka�nika bezpiecze�stwa, 

a potwierdzenie bezpiecznego układu wróci na wspomniany zacisk STO. 

5. Wyznaczanie wymaganego poziomu bezpiecze	stwa w analizowanym 

systemie 

Aby zweryfikowa� wymagany poziom bezpiecze�stwa, nale�y na pocz�tku 

zdefiniowa� system. W omawianym przypadku b�dzie to zał�czenie nap�du, który 

sterowany jest stycznikami K1 i K2. Usprawnienie całego układu mo�na wykona� 

poprzez wykorzystanie styków NC styczników, które w szeregu z przyciskiem reset 

zapewni� dodatkow� kontrol� wyj��. Takie rozwi�zanie nazywane jest jako EDM 

(ang. External Device Monitoring) i zostało przedstawione na rysunku nr 3. 

 

Rysunek 3. Monitorowanie urz�dze� zewn�trznych (EDM) na schemacie 

elektrycznym, w nawi�zaniu do rozbudowanej opcji z rysunku nr 2.  

Opracowanie własne 

Kontrola wyj�� za pomoc� ich styków pomocniczych to popularne rozwi�zanie ze 

wzgl�du na jego niesamowit� funkcjonalno��, a tak�e stosunkowo niski koszt, który 

ogranicza si� do wykorzystania dodatkowych styków stycznika (w wi�kszo�ci 

dost�pnych na maszynie bez konieczno�ci dodatkowych modułów). Moduł styków 

pomocniczych 2NC + 2NO (wymagane wykorzystanie 1 styku normalnie 

zamkni�tego) dla omawianych styczników, który pozwoli na ewentualn� dalsz� 

rozbudow� systemu, to koszt 64.84 zł [16], co w perspektywie bezpiecze�stwa pracy 

jest rozwi�zaniem niskobud�etowym. Cało�� mo�na przedstawi� w sposób graficzny 

(rysunek nr 4). 
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Rysunek 4. System pokazany w sposób blokowy. Opracowanie własne 

Schemat blokowy pokazuje mo�liwo�� spełnienia kategorii 3 lub 4. Wej�ciami s� 

wył�cznik ci�gnowy (trwało�� mechaniczna 60 000 cykli) [3] oraz wył�cznik 

awaryjny (trwało�� mechaniczna 10 000 000 cykli) [17]. Logika realizowana jest 

przez przeka�nik bezpiecze�stwa (MTTFd = 172.1 lat, DC > 99%) [14]. Wyj�ciami 

s� styczniki LC1D09BD (MTTFd = 2912 lat) [19]. 

MTTFd tego systemu mo�na zało�y� jako wysoki zgodnie z PN-EN ISO 13849-1. 

Pokrycie diagnostyczne DC mo�na zało�y� jako wysokie zgodnie z PN-EN ISO 

13849-1, poniewa� zastosowanie styków NC w szeregu przycisku RESET pozwoli na 

precyzyjne monitorowanie układu wykonawczego. Oznacza to, �e zgodnie z tabel� nr 

3 uzyskano kategori� 4, cały system spełnia wymogi systemu PLe. 

6. Wnioski 

Wyznaczenie wymaganego poziomu bezpiecze�stwa to proces czasochłonny, który 

zale�ny jest od wielu czynników. Nawet je�eli okre�lone elementy spełniaj� pewne 

normy, znacz�c� rol� odgrywa w nich równie� ich podł�czenie. Wykorzystanie 

styczników bez sygnału EDM, mo�e obni�y� kategori� bezpiecze�stwa nawet o dwa 

szczeble, co jednocze�nie obni�y poziom niezawodno�ci PL. 

Wymagany poziom bezpiecze�stwa jest zale�ny nie tylko od samej konstrukcji, ale 

tak�e stosowanej technologii, pr�dko�ci pracy, a nawet otoczenia. Ponadto 

dostosowanie kategorii bezpiecze�stwa do poziomu niezawodno�ci jest zale�ne tak�e 

od pokrycia diagnostycznego zastosowanych elementów i �redniego czasu do 

niebezpiecznej awarii, które powinno zosta� podane przez producenta zgodnie z 

okre�lonymi normami. W efekcie mo�e okaza� si�, �e w niektórych przypadkach do 

poprawy bezpiecze�stwa wymagana b�dzie wymiana elementów na lepsze 

jako�ciowo. Rzetelne przeprowadzenie oceny ryzyka stanowiskowego pozwoli na 

weryfikacj� wymaganej kategorii bezpiecze�stwa. Jest to istotne, poniewa� 

bezpiecze�stwo osób eksploatuj�cych maszyn� powinno by� stawiane na pierwszym 

miejscu. 
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