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Rozdziat 1: Przepisy

Dyrektywy i prawodawstwo Unii Europejskiej

Rozdziat zawiera zbiér wskazowek dla os6b zainteresowanych bezpieczenstwem
maszyn, zwtaszcza systemami ochronnymi i zabezpieczajacymi obowigzujacymi
w Unii Europejskiej. Jest przeznaczony dla projektantow i uzytkownikow urzgdzen
przemystowych.

W celu propagowania koncepcji otwartego rynku w Europejskim Obszarze
Gospodarczym (EOG) — w ktérego sktad wchodza wszystkie kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej oraz trzy inne panstwa — wszystkie kraje cztonkowskie sg zobowigzane
do wprowadzenia przepiséw prawnych okreslajgcych zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa dla maszyn oraz ich uzytkowania.

Maszyny, ktore nie spetniajg tych wymagan, nie moga by¢ sprzedawane na terenie EOG.

Jest kilka dyrektyw europejskich dotyczacych bezpieczenstwa maszyn i urzadzen
przemystowych, ale dwie majgce najbardziej bezposredni zwigzek z tym zagadnieniem
to:

1 Dyrektywa maszynowa
2 Dyrektywa dotyczaca stosowania sprzetu roboczego

Te dwie dyrektywy sa ze soba bezposrednio zwigzane, poniewaz zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia z dyrektywy maszynowej, moga by¢ zastosowane do
weryfikacji bezpieczenstwa wyposazenia roboczego z dyrektywy narzedziowe;j.

W tym rozdziale oméwiono aspekty obu dyrektyw. Zaleca sie, aby z zawartymi tutaj
wymaganiami zapoznata sie kazda osoba zwigzana z projektowaniem, dostawa,
zakupem lub uzytkowaniem sprzetu przemystowego na obszarze lub poza obszarem
EOG, a takze w innych krajach europejskich. Jesli dostawcy lub uzytkownicy maszyn nie
bedg postepowac zgodnie z postanowieniami omawianych dyrektyw, wiekszos$¢ z nich
po prostu nie uzyska zezwolenia na dostarczanie lub obstuge maszyn.

Istniejg rowniez inne dyrektywy europejskie, ktére mogg dotyczy¢ maszyn. Wiekszos¢

z nich skupia sie wylgcznie na swoich wtasnych obszarach zastosowan, dlatego tez
znajdujg sie poza nasza tematyka. Warto jednak zauwazyc, ze tam gdzie to konieczne,
nalezy postepowac réwniez zgodnie ze ich wymaganiami. Przyktady to: Dyrektywa o
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) 2014/30/WE i dyrektywa ATEX 2014/34/UE.
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Dyrektywa maszynowa

Dyrektywa maszynowa dotyczy dostarczania nowych maszyn oraz innego sprzetu,
takiego jak elementy systemoéw bezpieczenstwa. Dostarczanie maszyn niezgodnych z
postanowieniami i wymogami dyrektywy na terenie UE jest przestepstwem.

Najszersza definicja ,maszyny” stosowana w ramach dyrektywy ma brzmienie: zespot
czesci lub podzespotow, wyposazony w mechanizm napedowy inny niz bezposrednio
wykorzystujacy site miesni ludzkich lub zwierzecych, ktérego przynajmniej jedna czes¢
jest ruchoma, potagczonych w cato$¢ majaca konkretne zastosowanie.

Aktualna dyrektywa maszynowa (2006/42/
EC) zastgpita poprzednig wersje (98/37/EC)
pod koniec 2009 roku. Precyzuje ja i uzupet-
nia, ale nie wprowadza zadnych radykalnych
zmian w zasadniczych wymaganiach BHP.
Wprowadza pewne zmiany, uwzgledniajgcy
rozwoj technologii i metodologii. Rozszerza
swoj zakres o dodatkowe typy sprzetu (np.
dzwigi budowlane). Istnieje obecnie wyrazny
wymog oceny ryzyka w celu ustalenia, ktore
wymagania ochrony zdrowia i bezpieczen-
stwa sg odpowiednie i zostaty rowniez
wprowadzone zmiany w procedurach oceny
zgodnosci sprzetu z zatgcznika IV.
Szczegotowe informacje i wskazowki dotyczace definicji i wszystkich innych aspektow
dyrektywy maszynowej mozna znalez¢ na oficjalnej stronie internetowej UE:

Oznakowanie CE umieszczone na maszynie

http://ec.europa.eu/growth/sectors/mechanical-engineering/machinery/index_en.htm

Podstawowe postanowienia poprzedniej dyrektywy (98/37/EC) w zakresie maszyn
zostaty wprowadzone 1 stycznia 1995 roku, a dla elementéw bezpieczenstwa —
1 stycznia 1997 roku.

Postanowienia obecnej dyrektywy (2006/42/EC) zaczety obowigzywaé 29 grudnia 2009
roku. Producent lub jego autoryzowany przedstawiciel odpowiadaja za to, aby dostarczany
sprzet spetniat wymagania dyrektywy. Obejmuje to:

* Zapewnienie zastosowania odpowiednich srodkéw ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
wyszczegolnionych w zatgczniku | dyrektywy

* Przygotowanie dokumentacji technicznej

*  Przeprowadzenie odpowiedniej oceny zgodnosci

» Udostepnienie ,Deklaracji zgodnosci EC”

» Dotaczenie oznaczenia CE, tam gdzie jest ono wymagane

» Zapewnienie instrukcji umozliwiajgcych bezpieczne uzytkowanie

3 Allen-Bradley
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Zasadnicze wymagania ochrony zdrowia i bezpieczenstwa (BHP)

Zatacznik 1 dyrektywy zawiera liste zasad-
niczych wymagan BHP, z ktérymi — tam
gdzie to konieczne — muszg by¢ zgodne
maszyny. Wymagania te opracowano z
mys$lg o projektowaniu i konstruowaniu
bezpiecznych maszyn. Postepowanie
zgodne z wymaganiami pozwala na uzyt-
kowanie, regulacje i konserwacje maszyn
przez caty cykl zycia, bez narazania bez-
pieczenstwa i zdrowia osob. Nastepujacy
tekst zawiera kroétki przeglad niektorych
typowych wymagan, ale wazne jest, aby
stosowac sie do wszystkich wymagan
BHP podanych w Zatgczniku 1. W celu
ustalenia, ktére wymagania BHP obowigzujg w przypadku okreslonego urzadzenia,
nalezy przeprowadzi¢ ocene ryzyka.

//

0000

Maszyna musi spetniac wymagania BHP

Wymogi BHP w zatgczniku 1 podajg w sposéb hierarchiczny $rodki stuzace eliminaciji
ryzyka:

(1) Projektowanie maszyn wewnetrznie bezpiecznych. Tam gdzie jest to mozliwe,
sam projekt zapobiegnie pewnym zagrozeniom. Tam gdzie nie jest to mozliwe, nalezy
wykorzystac (2) dodatkowe urzadzenia ochronne, np. ostony z punktami dostepu
wyposazonymi w blokady, ostony niematerialne takie jak kurtyny swietlne, maty czute na
nacisk itp. Wszelkie ryzyka resztkowe, wobec ktdrych nie mozna stosowa¢ powyzszych
metod, nalezy ogranicza¢, stosujac (3) sprzet ochrony osobistej i/lub szkolenia.
Odpowiednie srodki powinny zosta¢ okreslone przez dostawce maszyny.

Do konstrukgiji i obstugi maszyny nalezy wykorzystywa¢ odpowiednie materiaty. Nalezy
zapewni¢ prawidtowe o$wietlenie oraz metody przenoszenia. Elementy i systemy
sterowania powinny by¢ bezpieczne i niezawodne. Maszyny nie mogg uruchamiaé

sie nieoczekiwanie i powinny by¢ wyposazone w co najmniej jedno urzadzenie
zatrzymywania awaryjnego. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage ztozone instalacje, w
ktorych na bezpieczenstwo mogg wptywac procesy znajdujgce sie przed i za maszyna.
Defekt zasilania lub obwodu sterowania nie moze prowadzi¢ do sytuacji niebezpieczne;j.
Maszyny muszg pracowac stabilnie i by¢ zdolne do wytrzymania mozliwych do
przewidzenia obcigzen. Maszyny nie mogg mie¢ wystajacych krawedzi oraz powierzchni
mogacych spowodowac obrazenia ciata.

Do unikniecia zagrozen ze strony czesci ruchomych nalezy stosowac ostony lub
urzgdzenia ochronne. Muszg one miec¢ trwatg konstrukcje oraz by¢ odporne na

proby obejscia. Ostony state powinny by¢ montowane w sposéb pozwalajacy na
demontaz wytagcznie przy uzyciu narzedzi, a mocowania oston muszg by¢ blokowane.
Ostony ruchome powinny blokowac sterowanie. Ostony nastawne powinny by¢ tatwo
regulowane bez stosowania narzedzi.
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Nalezy zapobiega¢ zagrozeniom wynikajacym z korzystania z energii elektrycznej

lub innej, w tym takze energii zmagazynowanej. Ryzyko obrazehn spowodowanych
temperaturg, wybuchem, hatasem, drganiami, zapyleniem, gazami lub radiacjg powinno
by¢ minimalne. Powinny istnie¢ zalecenia dotyczace konserwac;ji i obstugi techniczne;.
Nalezy stosowac¢ wystarczajgce urzadzenia sygnalizacyjne i ostrzegawcze. Maszyny
powinny by¢ dostarczane z instrukcjami bezpiecznej instalacji, uzytkowania, regulacji itd.

Ocena zgodnosci

Projektant lub inny podmiot odpowiedzialny powinien moc przedstawi¢ dowod
potwierdzajgcy zgodnos$¢ z wymaganiami zasadniczymi. Plik ten powinien zawiera¢
wszystkie istotne informacje, takie jak wyniki testéw, rysunki, specyfikacje itp.

Zharmonizowana norma europejska (EN),
wymieniona w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej dla dyrektywy maszynowej,
ktorej data ustania domniemania
zgodnosci nie mineta, pozwala zatozy¢
zgodnosc¢ z okreslonymi wymogami
zasadniczymi. (Wiele najnowszych norm
wymienionych w Dzienniku Urzedowym
UE obejmuje odwotania do wymagan
zasadniczych, ktére sg objete norma).

W zwigzku z powyzszym, tam gdzie
sprzet jest zgodny ze zharmonizowanymi
normami europejskimi, zadanie
przedstawienia deklaracji zgodnosci z
wymaganiami zasadniczymi jest znacznie uproszczone, a producent czerpie rowniez
korzysci z wiekszej pewnosci prawnej. Stosowanie tych norm nie jest wymagane przez
prawo, jednak silnie zaleca sie ich zastosowanie, poniewaz udowodnienie zgodnosci
przy zastosowaniu innych metod moze okazac sie zadaniem niezwykle ztozonym.
Omawiane normy wspierajg dyrektywe maszynowg i sg opracowywane przez Europejski
Komitet Normalizacyjny (CEN) we wspotpracy z ISO oraz przez Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki (CENELEC) we wspétpracy z IEC.

TEST
RESULTS

Maszyna musi spetnia¢ wymagania BHP

Musi by¢ przeprowadzone gruntowne, udokumentowane oszacowanie ryzyka, aby
zapewnié, ze zostaly zdefiniowane wszystkie potencjalne zagrozenia maszynowe.
Réwniez w tym przypadku, odpowiedzialno$¢ za spetnienie wymagan zasadniczych,
nawet tych niewymienionych w zharmonizowanych normach EN, spoczywa na
producencie maszyny.

5 Allen-Bradley
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Dokumentacja techniczna

Producent lub jego autoryzowany przedstawiciel muszg przygotowa¢ dokumentacje
techniczng w celu uwiarygodnienia zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi. Plik
ten powinien zawiera¢ wszystkie istotne informacje, takie jak wyniki testéw, rysunki,
specyfikacje itp.

Nie jest wymagane, aby wszystkie informacje byty stale dostepne w formie
drukowanej, ale konieczne jest udostepnienie catej dokumentacji technicznej w celu
umozliwienia inspekcji na zgdanie kompetentnych wtadz (organu wyznaczonego
przez kraj UE do monitorowania zgodnosci maszyn).

Minimalny zakres, ktéry powinna obejmowa¢ dokumentacja techniczna:

1. Ogdlne rysunki sprzetu zawierajace schematy obwoddéw sterowania.

2. Szczegotowe rysunki, obliczenia itp. wymagane do okreslenia zgodnosci
maszyny z zasadniczymi wymaganiami.

3. Dokumentacja oceny ryzyka, obejmujgca zasadnicze wymagania majgce
zastosowanie w przypadku maszyny oraz opis zastosowanych srodkéw
zabezpieczajacych.

4. Lista norm oraz innych zastosowanych specyfikacji technicznych wskazujgcych
na dostosowanie sie do zasadniczych wymagan.

5. Opis metod zastosowanych w celu wyeliminowania zagrozen zwigzanych z
maszynami.

6. Tam gdzie to ma zastosowanie, wszelkie raporty techniczne lub zaswiadczenia
uzyskane od organu kontrolnego lub innej instytuc;ji.

7. Raporty techniczne wynikow testéw, jesli deklarowana jest zgodnosc¢ ze
zharmonizowang norma europejska.

8. Egzemplarz instrukcji maszyny.

9. Tam gdzie ma to zastosowanie, deklaracja wigczenia dotyczaca nieukonczonej
maszyny oraz odpowiednie instrukcje montazu dla takiej maszyny.

10. Jesli ma zastosowanie, kopie deklaracji zgodno$ci WE maszyny lub innych
produktow wchodzgcych w sktad maszyny.

11. Kopia deklaracji zgodnosci z WE
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Przy produkgji seryjnej nalezy podac szczegotowe informacje na temat
zastosowanych srodkéw wewnetrznych (np. systeméw jakosci) zapewniajacych, ze
wszystkie wyprodukowane maszyny zachowujg zgodno$¢ z wymaganiami:

* Producent musi wykona¢ niezbedne badania lub testy elementéw, mocowan lub
ukonczonej maszyny w celu okreslenia, czy opracowany projekt i konstrukcja
pozwalajg na jej bezpieczny montaz i obstuge.

» Dokumentacja techniczna nie musi wystepowa¢ w formie pojedynczego
dokumentu, ale powinna by¢ mozliwo$c¢ sktadania jej i udostepniania w
rozsgdnym czasie. Musi by¢ takze dostepna przez dziesie¢ lat od momentu
wyprodukowania ostatniego egzemplarza maszyny.

Opis techniczny nie musi zawiera¢ szczegotowych planéw lub innych konkretnych

informaciji dotyczacych podzespotow uzytych w procesie produkcji maszyny, o ile nie
sg one potrzebne do poswiadczenia zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi BHP.

Ocena zgodnos$ci maszyn z zatacznika IV

Pewne typy sprzetu wymagaja
zastosowania $rodkéw specjalnych.
Sprzet taki wymieniono w zataczniku
IV do dyrektywy. Sg to maszyny
niebezpieczne, takie jak niektore
maszyny do obrobki drewna, prasy,
wtryskarki, sprzet kopalniany,

\\\\\\\\ : podnos$niki samochodowe, itp.
LS5 = Zatgcznik IV zawiera rowniez niektore

04% IR
°‘;\\e elementy bezpieczenstwa, takie jak
urzadzenia ochronne przeznaczone do
N wykrywania obecnosci oséb (np. kurtyny
Ocena zgodnosci $wietlne) i moduty logiki przeznaczone

do zapewnienia bezpieczenstwa.

W przypadku maszyn z zatgcznika IV, ktore nie sg w petni zgodne ze stosownymi
zharmonizowanymi normami europejskimi, producent lub jego autoryzowany
przedstawiciel muszg zastosowac jedng z nastepujacych procedur:

1. Badanie typu WE. Nalezy przygotowa¢ dokumentacje techniczng i dostarczy¢
probna maszyne do jednostki notyfikowanej (o$rodka badan) w celu
przeprowadzenia badania typu WE. W przypadku pomysinych wynikéw
maszyna uzyska certyfikat badania typu WE. Waznos¢ certyfikatu nalezy
weryfikowac co pie¢ lat w jednostce notyfikowane;j.

7 Allen-Bradley
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2. Catkowite zapewnienie jakosci. Musi zosta¢ przygotowana dokumentacja
techniczna, a producent powinien dziata¢ w ramach zatwierdzonego systemu
kontroli jakosci w zakresie projektowania, produkgji, kontroli kohcowej oraz
testow. System jakosci musi zapewnia¢ zgodno$¢ maszyny z postanowieniami
dyrektywy. System jakosci musi by¢ okresowo weryfikowany przez jednostke
notyfikowana.

W przypadku maszyn, ktére nie zostaty
ujete w Zatgczniku IV lub maszyn,

ktore zostaty ujete w Zatgczniku

IV, ale ktére sg w petni zgodne ze
stosownymi zharmonizowanymi
normami europejskimi, producent lub
jego autoryzowany przedstawiciel majg
mozliwo$¢ przygotowania dokumentacji
technicznej oraz poddania wtasnej
ocenie i zadeklarowania zgodnosci
urzgdzenia. Musza by¢ przygotowane
kontrole wewnetrzne, ktorych celem jest
zapewnienie, ze wyprodukowany sprzet

4
¥ s

Sprawdzanie przez jedno. tyfikowang

nadal pozostaje zgodny.

Jednostki notyfikowane

Na terenie UE istnieje sie¢ jednostek notyfikowanych, ktdére komunikujg sie ze sobg
i pracujg zgodnie ze wspolnymi kryteriami. Jednostki notyfikowane sg wyznaczane
przez organy rzadowe (nie przez przemyst), a informacje na ich temat mozna

pobraé ze strony:

http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/

Procedura wystawiania deklaracji zgodnosci WE

Maszyny powinny by¢ rowniez dostarczane z deklaracjg zgodnosci
WE.

c € Wszystkie dostarczane maszyny muszg posiadac¢ oznaczenie CE.

Oznakowanie CE informuje o zgodnosci maszyny z wszelkimi odno$nymi
dyrektywami europejskimi oraz o wykonaniu odpowiednich procedur oceny
zgodnosci. Stosowanie znaku CE dyrektywy maszynowej w przypadku maszyn
niespetniajgcych odpowiednich wymogdw ochrony zdrowia i bezpieczenstwa jest
niezgodne z prawem.
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~

Deklaracja zgodnosci WE musi zawiera¢ nastepujgce informacje:

» Nazwe firmy i petny adres producenta oraz jego autoryzowanego
przedstawiciela, jesli dotyczy;

* Nazwe i adres osoby upowaznionej do przygotowywania dokumentac;ji
technicznej, ktéra musi by¢ mieszkarnicem Wspolnoty (w przypadku producenta
spoza UE moze to by¢ ,autoryzowany przedstawiciel”);

» Opis i identyfikacja maszyny, w tym nazwe ogolna, funkcje, model, typ, numer
seryjny oraz nazwe handlowa;

» Jednoznaczng deklaracje potwierdzajaca, ze maszyna spetnia wszystkie
wymagane postanowienia dyrektywy, a tam, gdzie ma to zastosowanie,
podobng deklaracje potwierdzajgca zgodnos¢ z innymi dyrektywami i/lub
odpowiednimi postanowieniami, z ktérymi maszyna jest zgodna;

* Odniesienie do zastosowanych zharmonizowanych norm, jesli dotyczy;

* Odniesienie do zastosowanych innych norm technicznych i specyfikacji, jesli
dotyczy;

* (w przypadku maszyn z zatacznika IV) — jesli dotyczy — nazwa, adres i numer
identyfikacyjny jednostki notyfikowanej, ktéra przeprowadzita badanie typu WE
okreslone w zatgczniku IX oraz numer swiadectwa badania typu WE;

* (w przypadku maszyn z zatacznika IV) — jesli dotyczy — nazwa, adres i numer
identyfikacyjny jednostki notyfikowanej, ktora zatwierdzita petny system
zapewniania jakosci okreslony w zataczniku X;

* Miejscowos¢ i data deklaracji;

* Nazwisko i podpis osoby upowaznionej do wystawiania deklaracji w imieniu
producenta lub autoryzowanego przedstawiciela.

Deklaracja wigczenia WE maszyny nieukonczonej

DEKLARACJA WEACZENIA powinna by¢ wydawana w przypadku sprzetu
dostarczanego z innymi elementami, ktére razem, w pézniejszym czasie utworzg
kompletng maszyne. Nie nalezy stosowa¢ znaku CE. Deklaracja powinna okresla¢,
ze sprzet nie moze zosta¢ oddany do uzytku, jesli deklaracji zgodnosci nie
uzyskata maszyna, ktorej ten sprzet jest podzespotem. Musi zosta¢ przygotowana
dokumentacja techniczna, a maszyna nieukonczona musi by¢ dostarczona

wraz z informacjami zawierajgcymi opis warunkéw, ktore nalezy spetni¢ w

celu zapewnienia prawidtowego wigczenia do finalnej maszyny, aby zapewnic
bezpieczenstwo.

Opcja ta nie jest dostepna w przypadku sprzetu, ktéry moze dziata¢ samodzielnie
lub ktérego dziatanie powoduje zmiane funkcji maszyny.
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Deklaracja wtaczenia musi zawiera¢ nastepujace informacje:

» Nazwe firmy i petny adres producenta maszyny nieukonczonej oraz autoryzowanego
przedstawiciela, jesli dotyczy;

* Nazwe i adres osoby upowaznionej do przygotowywania odpowiedniej dokumentacji
technicznej, ktéra musi by¢ mieszkancem Wspolnoty (w przypadku producenta
spoza UE moze to by¢ ,autoryzowany przedstawiciel”);

» Opis i identyfikacja maszyny nieukonczonej, w tym nazwe ogolna, funkcje, model,
typ, numer seryjny oraz nazwe handlowa;

» Zdanie deklarujace, ktore zasadnicze wymagania dyrektywy zostaty zastosowane
i spetnione oraz, ze odpowiednia dokumentacja techniczna zostata przygotowana
zgodnie z czescig B zatgcznika VI, oraz — jesli dotyczy — zdanie deklarujace
zgodnos¢ maszyny nieukonczonej z innymi odpowiednimi dyrektywami;

* Zobowigzanie przekazania, w odpowiedzi na uzasadnione zgdanie wtadz krajowych,
odpowiednich informacji dotyczgcych maszyny nieukonczonej. Zobowigzanie
powinno obejmowac metode przekazania informac;ji i nie powinno narusza¢ praw
wiasnosci intelektualnej producenta maszyny nieukonczonej;

» Oswiadczenie stanowigce, ze maszyna nieukonczona nie moze by¢ wigczona do
eksploatacji dopoki finalna maszyna, w skfad ktorej zostata ona wtaczona, nie uzyska
deklaracji zgodnosci z odpowiednig dyrektywa, jesli dotyczy;

* Miejscowosc¢ i data deklaracii;

* Nazwisko i podpis osoby upowaznionej do wystawiania deklaracji w imieniu
producenta lub autoryzowanego przedstawiciela.

Maszyny dostarczane spoza UE — autoryzowani przedstawiciele

Jesli producent z siedzibg poza UE (lub EOG) eksportuje maszyny do UE, musi on
wyznaczy¢ autoryzowanego przedstawiciela.

Autoryzowany przedstawiciel oznacza osobe fizyczng lub prawng zamieszkatg we

Wspdlnocie Europejskiej, ktdra uzyskata pisemne upowaznienie od producenta do
wykonywania wszelkich czynnosci i obowigzkow zwigzanych z dyrektywg maszynowa.
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Dyrektywa UE dotyczaca sprzetu roboczego (dyrektywa narzedziowa)
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wigczenia.
DLA KOMPONENTOW BEZPIECZENSTWA — Nalezy wystawi¢ deklaracje zgodnosci WE.

A

L &

Dyrektywa maszynowa dotyczy dostawcédw, natomiast dyrektywa narzedziowa (2009/104/
EC) obejmuje uzytkownikéw maszyn. Jej tre$¢ obejmuje wszystkie sektory przemystu i za-
wiera informacje na temat ogdélnych obowigzkéw pracodawcéw oraz minimalnych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa zwigzanego ze sprzetem roboczym. Wdrazajac postanowienia
tej dyrektywy, wszystkie kraje cztonkowskie UE ustanawiajg swoje wiasne akty prawne.
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PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
l Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem maszyn

Na przyktad na obszarze Wielkiej Brytanii dyrektywa obowigzuje jako ,The Provision
and Use of Work Equipment Regulations” (okreslana czesto akronimem P.U.W.E.R.).
Metoda wdrozenia moze sie rézni¢ w zaleznosci od kraju, ale postanowienia dyrektywy
sg zachowane w kazdym przypadku.

Artykuty dyrektywy zawierajg szczegoétowe informacje na temat rodzajoéw sprzetu i miejsc
pracy objetych dyrektywa.

Naktadajg one takze ogolne obowigzki na pracodawce, np. konieczno$¢ wdrozenia
bezpiecznych systemdw pracy oraz dostarczania odpowiedniego i bezpiecznego
sprzetu, ktory nalezy prawidtowo konserwowac. Operatorzy maszyn powinni zosta¢
przeszkoleni i zaznajomieni z zasadami bezpiecznego uzytkowania.

Nowe maszyny (oraz maszyny uzywane sprowadzone spoza obszaru UE) dostarczone
po 1 stycznia 1993 roku (w Polsce po 1 maja 2004 roku) powinny by¢ zgodne z wszelki-
mi odnosnymi dyrektywami dot. produktéw, np. z dyrektywa maszynowg (majq réwniez
zastosowanie srodki przejsciowe). Uzywany sprzet pochodzacy z UE dostarczony po raz
pierwszy na stanowisko pracy musi od razu spetnia¢ minimalne wymagania, wyszczegol-
nione w zataczniku dyrektywy narzedziowe;j.

Uwaga: Istniejace lub uzywane maszyny, ktore przeszty gruntowny remont lub
modernizacje, sg sklasyfikowane jako nowy sprzet, dlatego sposob ich uzytkowania
musi by¢ zgodny z postanowieniami dyrektywy maszynowej (nawet jesli maszyna jest
przeznaczona do uzytku wewnetrznego firmy).

Zgodnos¢ sprzetu roboczego jest waznym wymogiem dyrektywy. Podkresla ona
odpowiedzialno$¢ pracodawcy za przeprowadzenie odpowiednich proceséw oceny
ryzyka.

Wymogiem jest prawidtowa konserwacja maszyny. Zazwyczaj wigze sie to z
koniecznoscig opracowania harmonogramu planowej konserwacji zapobiegawcze;j.
Zaleca sie, aby prowadzony byt dziennik zawierajacy aktualne informacje. Jest to
szczegolnie wazne w przypadku, gdy konserwacja i kontrola sprzetu przyczynia sie do
podtrzymywania nienaruszalnosci systemow i urzgdzen bezpieczenstwa.

Zatacznik do dyrektywy narzedziowej zawiera minimalne wymagania dotyczace sprzetu
roboczego.

Jesli sprzet odpowiada stosownym dyrektywom dot. produktu, np. dyrektywie
maszynowej, bedzie on automatycznie odpowiada¢ odpowiednim wymogom
projektowym wyszczegolnionym w minimalnych wymaganiach w zatgczniku.

Kraje cztonkowskie sg upowaznione do wydawania ustaw dotyczgcych stosowania

sprzetu roboczego, ktére wykraczajg poza minimalne wymagania dyrektywy
narzedziowe;j.
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Szczegodtowe informacje na temat dyrektywy dotyczacej stosowania sprzetu roboczego
mozna znalez¢ na oficjalnej stronie UE:

https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/3
Przepisy USA

Ta sekcja przedstawia niektére wymagania bezpieczenstwa obowigzujagce w USA
dotyczace zabezpieczania maszyn. Stanowig one jedynie punkt wyjscia. Czytelnik
powinien samodzielnie znalez¢ wiecej informacji na temat wymagan dotyczacych
konkretnych zastosowan i podjg¢ dziatania zapewniajace, ze opracowane projekty,
obszary zastosowan, stosowane procedury konserwacji oraz praktyki sg zgodne z
potrzebami wtasnymi oraz przepisami lokalnymi i krajowymi.

W Stanach Zjednoczonych istnieje wiele organizacji promujacych bezpieczenstwo
przemystowe. Mozna ws$réd nich wymienic:

1. Korporacje stosujace sie do obowigzujacych wymogoéw oraz opracowujgce swoje
wtasne wymagania wewnetrzne;

2. Urzad ds. Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy (OSHA, Occupational Safety and
Health Administration);

3. Organizacje przemystowe, takie jak Krajowe Stowarzyszenie ds. Ochrony Przeciw-
pozarowej (NFPA, National Fire Protection Association), Stowarzyszenie Robotyki
Przemystowej (RIA, Robotics Industries Association), Stowarzyszenie Technologii
Produkcyjnych (AMT, The Association of Manufacturing Technology) oraz dostawcy
produktow i rozwigzan zwigzanych z bezpieczenstwem, np. Rockwell Automation.

Urzad ds. Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy

W Stanach Zjednoczonych jednym z gtéwnych organéw wptywajacych na bezpieczen-
stwo przemystowe jest Urzad ds. Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy (OSHA, Occupa-
tional Safety and Health Administration). Urzad OSHA zostat zatozony w 1971 roku na
mocy ustawy Kongresu USA. Celem ustawy jest zapewnianie bezpiecznych i zdrowych
warunkow pracy oraz ochrona zasobdw ludzkich. Ustawa upowaznia Sekretarza ds.
Pracy do okreslania obowigzkowych norm bezpieczenstwa i zdrowia dotyczacych dzia-
talnos$ci zwigzanej z handlem miedzystanowym. Ustawa dotyczy zatrudnienia w Stanach
Zjednoczonych, Dystrykcie Kolumbii, Wspolnocie Portoryko, na Wyspach Dziewiczych,
Samoa Amerykanskim, Guamie, Powierniczych Wyspach Pacyfiku, wyspie Wake,
Dalekich Wyspach Mniejszych okreslonych w dokumencie ,Outer Continental Shelf
Lands Act”, Wyspie Johnstona oraz w Strefie Kanatu Panamskiego.

Podstawowe wymagania znajdujg sie w artykule 5. Kazdy pracodawca powinien zapew-
ni¢ swoim pracownikom miejsce pracy wolne od rozpoznanych zagrozen, mogacych
spowodowac $mier¢ lub powazne obrazenia ciata. Powinien takze postepowac zgodnie z
normami bezpieczenstwa i zdrowia ogtoszonymi w Ustawie.

13 Allen-Bradley
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Artykut 5 mowi réwniez, ze wszyscy pracownicy powinni postepowac zgodnie z normami
bezpieczenstwa i zdrowia w pracy, a takze zgodnie z wszelkimi obowigzujacymi
przepisami, regulacjami oraz nakazami zgodnymi z Ustawa, ktore dotyczg ich czynnosci
i zachowania.

Zgodnie z Ustawg OSHA odpowiedzialno$¢ spoczywa na pracowniku i pracodawcy.
Jest to réznica w stosunku do dyrektywy maszynowej, w ktérej odpowiedzialno$¢

za dostarczanie na rynek maszyn wolnych od zagrozen dotyczy dostawcy. W

Stanach Zjednoczonych dostawca moze sprzedawac¢ maszyny bez zadnych $rodkow
zabezpieczajgcych. Aby maszyna byta bezpieczna, srodki te muszg zosta¢ dodane
przez uzytkownika. Praktyka taka byta wprawdzie powszechna w czasie przyjmowania
Ustawy, jednak obecnie istnieje tendencja, by dostarcza¢ maszyny wyposazone w
srodki ochronne. Wiaze sie to z faktem, ze projektowanie bezpiecznych rozwigzan
zintegrowanych z maszyna jest znacznie bardziej optacalne niz dodawanie srodkéw
ochronnych po zaprojektowaniu i zmontowaniu maszyny. Normy starajg sie teraz
okreslac, aby dostawca i uzytkownik wspdlnie definiowali wymagania dotyczace srodkow
ochronnych. Dzieki temu produkowane maszyny beda nie tylko bezpieczne, ale rowniez
bardziej wydajne.

Sekretarz ds. Pracy moze upowszechnia¢ wszelkie normy ogolnokrajowe oraz
obowiagzujace normy federalne, jako norme dotyczaca bezpieczenstwa i zdrowia w
pracy, jesli publikacja takich norm bedzie oznacza¢ poprawe bezpieczenstwa i zdrowia
odnosnie do konkretnie okreslonych zadan pracownikow.

OSHA realizuje to zadanie, publikujac przepisy w Temacie 29 Kodeksu Przepiséw
Federalnych (29 CFR — Code of Federal Regulation). Normy dotyczace maszyn
przemystowych opublikowata OSHA w czesci 1910 w 29 CFR. Teksty te sg ogdinie
dostepne na stronie Administracji Bezpieczenstwa i Higieny Pracy (OSHA): www.osha.
gov. W przeciwienstwie do wielu norm, ktére sg dobrowolne, normy OSHA stanowig
przepisy prawa.

Niektére wazne elementy odnoszgce sie do bezpieczenstwa maszyn:

— Informacje ogdine

— Przyjecie i rozszerzenie obowigzujgcych norm federalnych

— Ogodlne zasady dotyczgce bezpieczenstwa i zdrowia

— Materiaty niebezpieczne

— Sprzet ochrony osobistej

— Ogodlne srodowisko sterowania (wraz z procedurg Lockout/Tagout)
— Maszyny i zabezpieczenia maszyn

— Przemysty specjalne

— Wymagania elektryczne

ONITO-"ITOW>
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Niektore normy OSHA odnoszg sie do norm dobrowolnych. Prawnymi nastepstwami wiacze-
nia przez odniesienie jest traktowanie materiatu w taki sposéb, jakby zostat w catosci opubli-
kowany w Rejestrze Federalnym. Gdy norma ogélnokrajowa jest wiaczana przez odniesienie
w jednej z podczesci, jest ona traktowana jak przepis prawa.

Na przyktad dobrowolna norma NFPA 70, znana jako Narodowy Kodeks Elektryczny
USA, witaczona jest przez odniesienie do podczesci S. Zabieg ten sprawia, ze wymogi
normy NFPA 70 stajq sie obowigzujace.

Podczesé J regulacji 29 CFR 1910.147 obejmuje sterowanie niebezpieczng energia.
Norma ta jest powszechnie znana pod nazwag Lockout/Tagout. Odpowiednig normg
dobrowolng jest ANSI Z244.1. Podstawowe wymagania normy dotyczg odtaczania
zasilania maszyn, przy ktérych prowadzone sg prace serwisowe lub konserwacyjne. Jej
celem jest zapobieganie nieoczekiwanemu zataczeniu lub uruchomieniu maszyny, ktore
mogtoby skutkowaé obrazeniami pracownikéw.

Aby zapobiec obrazeniom ciata u pracownikéw, pracodawcy muszg opracowac program
blokowania i oznakowania (LOTO) oraz zastosowa¢ procedury montazu odpowiednich
elementéw blokujgcych i oznakowan w urzadzeniach odtaczajacych energie, a takze
wdrozy¢ inne srodki unieruchamiania maszyn i urzadzen, tak aby wyeliminowa¢ moz-
liwosci niespodziewanego wiaczenia zasilania, uruchomienia maszyny lub uwolnienia
zmagazynowanej energii.

Drobne modyfikacje i regulacja narzedzi oraz wykonywanie innych mniej istotnych czyn-
nosci serwisowych podczas normalnej eksploatacji sprzetu w procesie produkcji zostaty
omoéwione w normie ANSI Z244 ,Alternative measures” (Srodki alternatywne) pod warun-
kiem, ze sg one rutynowe, powtarzalne i zintegrowane z pracg urzadzen produkcyjnych,
a praca jest wykonywana przy uzyciu alternatywnych $rodkéw zapewniajacych nalezytg
ochrone. Ma to bezposrednie oparcie w dokumencie OSHA pt. ,OSHA Minor Servicing
Exception” (Drobne prace serwisowe w drodze wyjatku). Srodki alternatywne to urzadze-
nia ochronne, takie jak kurtyny swietlne, maty bezpieczenstwa, ostony ryglowane oraz
inne podobne urzadzenia podtagczone do systemu bezpieczenstwa. Zadaniem projektan-
ta i uzytkownika maszyny jest okreslenie, ktére czynnosci sg ,drobne”, a ktére ,rutyno-
we”, ,powtarzalne” i ,nieodigczne”. Moze to by¢ zdefiniowane podczas oceny ryzyka.

Podczes¢ O obejmuje ,Maszyny i zabezpieczenia maszyn”. Zawiera ogélne wymagania
zwigzane ze wszystkimi maszynami, a takze wymagania dotyczace pewnych
konkretnych maszyn. Podczas powotywania OSHA w 1971 roku przyjeto wiele
éwczesnych norm ANSI. Norme B11.1 — dotyczacg pras mechanicznych — przyjeto na
przyktad jako norme 1910.217.

Norma 1910.212 to ogdlna norma OSHA dotyczaca maszyn. Podaje ona, ze nalezy zastoso-
wac co najmniej jedng metode zabezpieczenia maszyny, w celu ochrony operatora i innych
pracownikéw znajdujacych sie w obszarze roboczym, przed takimi zagrozeniami, jak strefy
pochwycenia, wciggania, elementy obracajgce sie, wyrzucane odtameki i iskry. Tam gdzie to
mozliwe, ostony powinny by¢ przymocowane do maszyny lub, jesli to niemozliwe, nalezy je
zabezpieczy¢ w inny spos6b. Ostony nie powinny stwarza¢ dodatkowego zagrozenia. Jezeli
konieczne jest zdemontowanie oston, musi to by¢ mozliwe tylko za pomoca narzedzia.
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l Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem maszyn

,Stanowisko robocze” to obszar maszyny, w ktérym jest wykonywana faktyczna obrébka
przetwarzanego materiatu. Stanowisko robocze maszyny, ktorej dziatanie stanowi
zagrozenie dla pracownika, powinno by¢ ostoniete. Urzadzenie ochronne powinno

by¢ zgodne z wszelkimi odpowiednimi normami, a przypadku ich braku, powinno by¢
zaprojektowane i zmontowane w taki sposob, aby podczas cyklu pracy zadna czesé
ciata operatora nie znajdowata sie w strefie niebezpieczne;.

Podczesé S (1910.399) zawiera wymagania elektryczne OSHA. Instalacja lub sprzet
moga zosta¢ zaakceptowane przez Zastepce Sekretarza ds. Pracy i zatwierdzone
w rozumieniu niniejszej podczesci S, jesli zostaty zaakceptowane, certyfikowane,
zarejestrowane, oznakowane lub w inny sposéb okreslone jako bezpieczne przez
akredytowane krajowe laboratorium testowe (NRTL — Nationally Recognized Testing
Laboratory).

Co to jest ,sprzet”? Jest to ogdine pojecie odnoszace sie do materiatdéw, mocowan,
urzgdzen, przyrzadow, osprzetu, aparatéw oraz podobnych elementéw, uzywanych jako
czes¢ lub w potgczeniu z instalacjg elektryczna.

Co to oznacza ,zarejestrowany”? Sprzet jest uznawany za ,zarejestrowany”, jesli
zostat umieszczony na liscie, ktéra (a) jest publikowana przez akredytowane

krajowe laboratorium testowe (NRTL), przeprowadzajace okresowe kontrole procesu
produkcyjnego tego typu sprzetu, oraz (b) okresla, ze sprzet jest zgodny z normami
ogolnokrajowymi lub zostat przetestowany i okreslony jako bezpieczny w konkretnym
zastosowaniu.

Od sierpnia 2009 roku nastepujace firmy sg uznawane przez OSHA jako laboratoria
NRTL:

» Canadian Standards Association (CSA)

»  Communication Certification Laboratory, Inc. (CCL)
» Curtis-Straus LLC (CSL)

*  FM Approvals LLC (FM)

» Intertek Testing Services NA, Inc. (ITSNA)

* MET Laboratories, Inc. (MET)

* NSF International (NSF)

* National Technical Systems, Inc. (NTS)

+ SGS U.S. Testing Company, Inc. (SGSUS)

» Southwest Research Institute (SWRI)

*  TUV America, Inc. (TUVAM)

* TUV Product Services GmbH (TUVPSG)

* TUV Rheinland of North America, Inc. (TUV)
» Underwriters Laboratories Inc. (UL)

*  Wyle Laboratories, Inc. (WL)

Ostateczng decyzje dotyczaca tego, co jest wymagane, wydaje organ posiadajacy

jurysdykcje (AHJ — Authority Having Jurisdiction). Przyktadowo w takich stanach jak
Nowy Jork, Kalifornia i lllinois obowigzujg dodatkowe wymagania.
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Niektore stany przyjety swoje wiasne przepisy BHP, w ktérych moga znajdowac sie
kryteria dodatkowe w stosunku do przepiséw krajowych/federalnych. W dwudziestu
czterech stanach, w Portoryko i na Wyspach Dziewiczych obowigzujg plany stanowe
zgodne z OSHA. Przyjeto tam takze lokalne normy oraz polityki egzekwowania. W
wigkszosci stany te przyjmuja normy identyczne z federalnym przepisami OSHA. W
niektorych stanach przyjeto jednak inne normy dotyczace omawianego tematu lub
obowigzujg tam inne polityki egzekwowania. Pracodawcy muszg dostarczac historie
wypadkow do OSHA. Tam opracowywane sg informacje dotyczace wypadkowosci, ktére
nastepnie sg przesytane do biur lokalnych i wykorzystywane do ustalania kolejnosci
kontroli. Podstawowe kierunki kontroli to:

» Zagrozenie bezposrednie

» Katastrofy i ofiary w ludziach

» Skargi pracownicze

» Branze wysokiego ryzyka

» Lokalne kontrole zaplanowane

» Kontrole sprawdzajace

* Krajowe i lokalne programy tematyczne

Naruszenie norm OSHA moze skutkowac¢ natozeniem grzywny. Wysokosci grzywien sag
nastepujace:

» Powazne: do 7000 USD za jedno naruszenie,

* Inne niz powazne: uznaniowo, ale nie wiecej niz 7000 USD,
* Powtérne: do 70 000 USD za jedno naruszenie,

» Zamierzone: do 70 000 USD za jedno naruszenie,

* Naruszenia powodujgce $mier¢: dodatkowe sankcje karne,
* Brak wyeliminowania naruszenia: 7000 USD dziennie.

Przepisy kanadyjskie

W Kanadzie bezpieczenstwo przemystowe jest zarzadzane na poziomie regionalnym.
Kazda prowincja ma swoje wiasne przepisy, ktére tam obowigzujg i sg egzekwowane.
Na przyktad w Ontario przyjeto ustawe Ochrony Zdrowia i Bezpieczenstwa, w ktorej
okreslono uprawnienia i obowigzki wszystkich oséb w miejscu pracy. Jej gtéwnym
zatozeniem jest ochrona pracownikéw przed zagrozeniami podczas wykonywania pracy.
W akcie ustanowiono procedury postepowania z zagrozeniami w miejscu pracy oraz
okreslono sposob egzekwowania prawa w przypadku, gdy zgodnos¢ z wymogami nie
zostata uzyskana w sposob dobrowolny.

W rozdziale 7 ustawy znajduje sie przepis 851 okreslajacy koniecznosc
przeprowadzenia wstepnego przegladu bezpieczenstwa i zdrowia. Przeglad ten jest
wymagany w Ontario w odniesieniu do wszystkich nowych, wyremontowanych lub
zmodernizowanych maszyn. Wynikiem przegladu jest obowigzkowy raport sporzadzany
przez wykwalifikowanego inzyniera.
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Rozdzial 2: Normy

W tym rozdziale przedstawiono niektére typowe normy miedzynarodowe i krajowe
odnoszace sie do bezpieczenstwa maszyn. Przedstawione informacje nie
stanowig wyczerpujacego zestawienia, lecz raczej ogdlne spojrzenie na te aspekty
bezpieczenstwa maszyn, ktére sg tematem normalizacji. Niniejszy rozdziat nalezy
przeczyta¢ w potgczeniu z rozdziatem Przepisy.

Kraje catego $wiata starajg sie wspdlnie opracowywac globalne normy
zharmonizowane. Jest to widoczne zwtaszcza w kontekscie bezpieczenstwa
maszyn. Globalne normy bezpieczenstwa maszyn sg nadzorowane przez dwie
organizacje: ISO oraz IEC. Zastosowanie majg nadal normy regionalne i krajowe,
ktore czesto wspierajg wymagania lokalne, ale wiele panstw sktania sie ku
stosowaniu norm miedzynarodowych opracowanych wtasnie przez ISO i IEC.

Przyktadem sg normy EN stosowane w krajach EOG. Wszystkie nowe normy EN sg
zgodne — a w wiekszosci przypadkow identyczne pod wzgledem tresci — z normami
ISO i IEC. Obecnie réwniez w USA robi sie czesto odniesienia do norm IEC i ISO.

Normy IEC obejmujg zagadnienia elektrotechniczne, natomiast ISO dotyczg
wszystkich pozostatych. Organizacje te zrzeszajq jako cztonkdéw wiekszos¢ krajow
uprzemystowionych. Normy dotyczace bezpieczenstwa maszyn sg opracowywane
przez grupy robocze sktadajgce sie z ekspertdéw pochodzgcych z wielu obszaréow
przemystowych Swiata.

W wiekszosci krajow normy mozna uznawaé za dobrowolne, natomiast przepisy sg
prawnie obowigzujgce. Normy sg jednak zazwyczaj traktowane jako praktyczna in-
terpretacja przepiséw. Oznacza to, ze normy i przepisy sg ze sobg blisko zwigzane.

ISO (International Organization for Standardization)

ISO to pozarzadowa organizacja, w ktorej sktad wchodzg organy opracowujace
normy krajowe, dziatajace na terenie wiekszosci panstw $wiata (157 krajow w mo-
mencie druku dokumentu). System jest koordynowany przez Centralny Sekretariat
znajdujacy sie w Genewie w Szwajcarii. ISO opracowuje normy dotyczace bardziej
wydajnego, bezpieczniejszego i czystszego projektowania, produkowania oraz
uzytkowania maszyn. Normy sprawiajg tez, ze handel miedzynarodowy staje sie
tatwiejszy i uczciwszy. Normy ISO sg oznaczane trzema literami ISO.

Normy ISO dla maszyn sa, podobnie jak normy EN, podzielone na trzy poziomy:
typ A, B i C (opis europejskich norm zharmonizowanych znajduje sie w dalszej
czesci rozdziatu).

Aby uzyskac¢ wiecej informacji, odwiedz witryne ISO:www.iso.org.
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IEC (International Electrotechnical Commission)

IEC opracowuije i publikuje miedzynarodowe normy dotyczace technologii
elektrycznych, elektronicznych oraz podobnych. IEC, za posrednictwem swoich
cztonkéw, promuje miedzynarodowg wspotprace we wszystkich aspektach norm
elektrotechnicznych oraz dziatan powigzanych, takich jak na przyktad ocena
zgodnosci z normami elektrotechnicznymi.

Aby uzyskac wiecej informacji, odwiedz witryne IEC:www.iec.ch
Europejskie normy zharmonizowane EN

Normy te sg wspolne dla wszystkich krajow EOG. Ich opracowywaniem zajmujg sie
organizacje CEN oraz CENELEC. Stosowanie norm jest nieobligatoryjne, jednak
projektowanie i produkcja sprzetu zgodnie z tymi normami stanowig najlepszy
sposéb zapewnienia zgodnosci z wymogami zasadniczymi dyrektywy maszynowe;j.

Europejskie normy zharmonizowane podzielono na trzy typy: A, Bi C.
NORMY typu A: dotyczg aspektéw zwigzanych ze wszystkimi typami maszyn.

NORMY typu B: sg podzielone na 2 podgrupy.
NORMY typu B1: dotyczg konkretnych aspektow bezpieczenstwa i
ergonomii maszyn.
NORMY typu B2: dotyczg komponentéw bezpieczenstwa i urzgdzen
ochronnych.

NORMY typu C: dotyczg konkretnych typow lub grup maszyn.

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnos$¢ z norma typu C oznacza automatycznie
domniemang zgodno$¢ z wymaganiami zasadniczymi, na ktérych norma sie opiera.
Jesli odpowiednia norma C nie istnieje, jako czesciowy lub petny dowdd spetnienia
wymagan zasadniczych mogg by¢ wykorzystywane normy typu Ai B, przez
wskazanie zgodnosci o odpowiednimi rozdziatami.

Wspotpraca miedzy organizacjami CEN/CENELEC oraz ISO i IEC zostata uregu-
lowana odpowiednimi umowami. Oznacza to, ze juz niedtugo opracowane zostang
wspolne normy ogdlnoswiatowe. W wiekszosci przypadkéw normy EN majg swoje
odpowiedniki wsréd norm IEC lub ISO. W ogdélnym zamierzeniu ich tresci bedg
takie same, a roznice dotyczgce aspektow regionalnych zostang opublikowane we
wstepie do normy.

Kompletna lista norm EN zwigzanych z bezpieczeistwem maszyn znajduje sie pod
adresem:

http://ec.europa.eu/growth/single-market/european-standards/
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Normy USA
Normy OSHA

Tam gdzie to mozliwe, OSHA publikuje jako normy bezpieczenstwa normy ogdlnokra-
jowe lub obowigzujace normy federalne. Obligatoryjne zapisy norm (stowo ,powinien”

w jezyku norm oznacza obowigzkowo$¢) wtaczane sg jako odniesienie i majg ten sam
skutek oraz moc prawna, jak normy wyszczegdlnione w czesci 1910. Jako przykfad
moze postuzy¢ ogoélnokrajowa norma NFPA 70 wymieniona jako dokument referencyjny
w Dodatku A, podczesci S, Wymagania elektryczne Czesci 1910 w 29 CFR. NFPA 70 to
norma dobrowolna opracowana przez Narodowe Stowarzyszenie Ochrony Przeciwpoza-
rowej (NFPA: National Fire Protection Association). Jest ona réwniez znana jako Krajowy
Kodeks Elektryczny (NEC: National Electric Code). Przez wiaczenie wszystkie obligato-
ryjne wymagania kodeksu NEC sg réwniez obligatoryjne wedtug norm OSHA.

Normy ANSI

Prywatny sektor nieobligatoryjnych systeméw normalizacyjnych jest na obszarze
Stanéw Zjednoczonych zarzadzany i koordynowany przez Amerykanski Krajowy
Instytut Normalizacyjny (ANSI, American National Standards Institute). Jest to prywatna
organizacja cztonkowska typu non-profit, wspierana przez réznorodne organizacje
sektora prywatnego i publicznego.

ANSI nie opracowuje samodzielnie nowych norm. Wspomaga proces opracowywania,
pomagajac w uzgadnianiu stanowisk réznych grup specjalistow. ANSI zapewnia takze,
ze grupy specjalistow przestrzegajq uzgodnionych wytycznych oraz postepujg otwarcie i
zgodnie z ustalonymi procedurami.

Normy te podzielono na kategorie takie jak normy aplikacyjne lub konstrukcyjne. Normy
aplikacyjne okreslajg w jaki sposéb realizowane sg zabezpieczenia maszyn. Jednym z
przyktadow jest norma ANSI B11.1, zawierajgca informacje na temat uzytkowania oston
na prasach mechanicznych, oraz norma ANSI/RIA R15.06, omawiajaca zabezpieczenia
wykorzystywane do wygrodzenia cel robotow.

Narodowe Stowarzyszenie Ochrony Przeciwpozarowej

Narodowe Stowarzyszenie Ochrony Przeciwpozarowej (NFPA, National Fire Protection
Association) powstato w 1896 roku. Jego zadaniem jest ograniczanie wptywu

pozarow na jakosc¢ zycia. Cel ten jest realizowany przez wspieranie uzgodnionych
naukowo kodekséw i norm, przeprowadzanie badan i szkolen dotyczacych ochrony
przeciwpozarowej oraz szkolen z zakresu bezpieczenstwa. NFPA wspiera wiele norm,
ktorych postanowienia pomagajq zrealizowac powyzsze zadanie. Dwie wazne normy
dotyczace bezpieczenstwa przemystowego oraz srodkéw ochronnych to Krajowy
Kodeks Elektryczny (NEC, National Electric Code) oraz Norma Elektryczna dla Maszyn
Przemystowych (Electrical Standard for Industrial Machinery).

Narodowe Stowarzyszenie Ochrony Przeciwpozarowej wspiera NEC od 1911 roku.
Oryginalny dokument kodeksu opracowano w 1897 roku w wyniku potaczonych wysitkéw
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réznych zainteresowanych stron, dziatajgcych w branzy ubezpieczeniowej, elektrycznej,
budowlanej oraz pokrewnych. Od tej pory kodeks NEC byt wielokrotnie aktualizowany.
Aktualizacje majg miejsce raz na trzy lata.

Artykut 670 kodeksu NEC zawiera szczegdtowe informacje na temat maszyn
przemystowych i odsyta czytelnika do Normy Elektrycznej dla Maszyn Przemystowych
(NFPA 79).

Norma NFPA 79 dotyczy wyposazenia i urzadzen elektrycznych i elektronicznych, a
takze systeméw maszyn przemystowych. Celem NFPA 79 jest dostarczanie szczego-
towych informacji z zakresu promowania bezpieczenstwa zycia i mienia, zwigzanych z
zastosowaniem sprzetu, przyrzaddw lub systemow elektrycznych/elektronicznych jako
elementéw maszyn przemystowych. Tres¢ normy NFPA 79, oficjalnie przyjetej przez
ANSI w roku 1962, jest bardzo podobna do tresci normy IEC 60204-1.

Maszyny, ktére nie s uwzglednione w konkretnych normach OSHA, muszg by¢ wolne
od rozpoznanych zagrozen mogacych powodowaé $mier¢ lub powazne obrazenia.
Maszyny te nalezy projektowac i obstugiwa¢ co najmniej zgodnie z wymaganiami
obowigzujgcych norm przemystowych. Norme NFPA 79 mozna stosowac¢ do maszyn,
ktore nie sg wyraznie uwzglednione w normach OSHA.

Normy kanadyjskie

Normy CSA (Canadian Standards Association) stanowig odzwierciedlenie ogélnokrajo-
wych uzgodnien producentow i uzytkownikow, klientéw, sprzedawcow, zwigzkow i orga-
nizacji specjalistycznych, a takze agencji rzadowych. Sg stosowane w szerokim zakresie
w przemysle i handlu, a ich zapisy sg czesto wiaczane do przepiséw obowigzujacych w
miastach, prowincjach i okregach. Dotyczy to zwtaszcza przepisow zwigzanych ze zdro-
wiem, bezpieczenstwem, budownictwem i konstruowaniem oraz srodowiskiem.

Osoby prywatne, firmy i stowarzyszenia z catej Kanady wyrazajg swoje poparcie

dla opracowywania norm CSA poprzez poswiecenie dobrowolnie swojego czasu i
umiejetnosci w pracach Stowarzyszenia oraz wspierajg je swoim statym cztonkostwem.
Stowarzyszenie CSA liczy tacznie ponad 7000 dziataczy dobrowolnych oraz 2000
cztonkéw wspierajacych.

Organem nadzorujacym krajowy system normalizacyjny jest Kanadyjski Instytut Nor-
malizacyjny. Jest to federacja niezaleznych i samodzielnych organizaciji, pracujacych w
interesie narodowym nad dalszym rozwojem i udoskonalaniem nieobligatoryjnych norm.

Normy australijskie

Wigkszos¢ tych norm jest blisko zwigzana z odpowiednimi normami ISO/IEC/EN
Standards Australia Limited

286 Sussex Street, Sydney, NSW 2001

Telefon: +61 2 8206 6000

E-mail:mail@standards.org.au — Strona internetowa: www.standards.org.au
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Rozdziat 3: Strategia bezpieczenstwa

Z czysto funkcjonalnego punktu widzenia maszyna jest tym lepsza, im bardziej
efektywnie przetwarza materiat. Aby jednak maszyna mogta wykonywac swoja prace,
musi by¢ réwniez bezpieczna. Faktycznie bezpieczenstwo powinno by¢ traktowane jako
podstawowy aspekt pracy maszyny.

Aby opracowac prawidtowg strategie bezpieczenstwa, nalezy zrealizowa¢ dwie gtéwne
czynnosci, ktore sg od siebie wzajemnie zalezne. Zalezno$¢ pokazano na ponizszej
ilustraciji.

OCENA RYZYKA

Zidentyfikowa¢ wszystkie maszyny w
miejscu pracy — nastepnie dla kazdej
maszyny
Zasiegnat
odpowiedniej
informacii i ekspertyzy

OGRANICZENIA MASZYNY
Czy da sie przewidzie¢ wszystkie
sposoby dziatania i uzycia maszyny

IDENTYFIKACJA ZAGROZENIA
Zidentyfikowa¢ kazda sytuacje zagrozenia —
nastepnie dla kazdego zagrozenia

OCENARYZYKA
Oszacowac¢ poziom ryzyka
powodowanego zagrozeniem

ZMNIEJSZENIE RYZYKA

Uwzgledniajac ryzyko, zmieni¢
OCENA RYZYKA \ projekt lub zastosowaé

Czy poziom ryzyka jest do -_— dodatkowe $rodki
przyjecia

Ustali¢, czy skutecznosc¢

et tafe A T Fomsgafie, i funkcjonalnosc srodka
Czy jakiekolwiek $rodki bezpie: bezpieczefistwa jest

czenstwa zostaty przeanalizowa- _ e .
ne i uznane za odpowiednie? ' eilpELiTElie il sy
sposobu jej uzycia.

KONIEC :
oROCESy | STRATEGIA BEZPIECZENSTWA
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Na wstepnie wykonywana jest OCENA RYZYKA, oparta na doktadnym zrozumieniu
ograniczen i funkcji maszyny oraz zadan, ktére mogg by¢ wymagane do wykonania
podczas jej cyklu zycia.

Nastepnie, jesli to konieczne, wykonywane jest OGRANICZENIE RYZYKA. Na
podstawie informacji uzyskanych podczas etapu oceny ryzyka wybierane sa
odpowiednie srodki bezpieczenstwa. Sposéb realizacji wymienionych czynnosci stanowi
podstawe STRATEGII BEZPIECZENSTWA maszyny.

Zastosowanie tego systematycznego podejscia daje pewnos¢, ze wszystkie aspekty
sg brane pod uwage, a zasada nadrzedna nie ulega zagubieniu w szczegétach. Caty
proces powinien by¢ udokumentowany. Zapewni to nie tylko bardziej dogtebng analize,
ale tez wyniki analizy bedq dostepne do sprawdzenia przez inne firmy.

Niniejszy rozdziat dotyczy zaréwno producentow, jak i uzytkownikdw maszyn. Producent
musi upewnic sie, ze maszyna moze bezpiecznie dziata¢. Ocena ryzyka powinna
zaczynaé sie juz w fazie projektowania maszyny i bra¢ pod uwage wszystkie mozliwe

do przewidzenia zadania wykonywane przez maszyne. Taki typ podejscia zadaniowego
w pierwszych iteracjach oceny ryzyka okazuje sie niezwykle wazny. Na przyktad moze
regularnie wystepowaé potrzeba regulacji ruchomych elementéw maszyny. Srodki
pozwalajgce bezpiecznie wykonac¢ te czynnos¢ powinny zosta¢ opracowane w fazie
projektowania maszyny. Jesli nie zostanie to wykonane na poczatkowym etapie,
wdrozenie zabezpieczenia w pdzniejszym czasie moze byc¢ trudne lub wrecz niemozliwe.
W wyniku tego moze sie okazac, ze regulacja ruchomych elementow jest wcigz
wymagana, ale nie da sie jej przeprowadzi¢ w sposob bezpieczny ani wydajny. Maszyna,
w przypadku ktorej w trakcie oceny ryzyka wzieto pod uwage wszystkie zadania
robocze, bedzie maszyng bezpieczniejszg i bardziej wydajna.

Zadaniem uzytkownika (lub pracodawcy) jest zapewnienie, by maszyny w srodowisku
pracy byty bezpieczne. Nawet jesli maszyna zostata okreslona przez producenta jako
bezpieczna, na uzytkowniku nadal spoczywa obowigzek przeprowadzenia oceny ryzyka
w celu sprawdzenia, czy jest ona bezpieczna w jego srodowisku pracy. Maszyny bywajg
czesto uzywane w okolicznosciach, ktére nie zostaty przewidziane przez producenta.
Gdy na przyktad frezarka jest uzytkowana na terenie warsztatow szkolnych, nalezy wzia¢
pod uwage dodatkowe aspekty, ktorych nie ma potrzeby rozwazac, gdy jest uzytkowana
w hali przemystowej. Istnieje takze mozliwos¢, ze poszczegdlne bezpieczne maszyny
moga byc¢ potaczone ze sobg w sposdb, ktory czyni ich uzytkowanie niebezpiecznym.

Nalezy takze pamietaé, ze w przypadku gdy firma uzytkownika nabywa dwie lub wiecej
niezaleznych maszyn i integruje je w jednym procesie sterowania, staje sie producentem
zespotu maszyn.

Przyjrzyjmy sie zatem podstawowym czynnosciom, wymaganym do opracowania

prawidtowej strategii bezpieczenstwa. Przedstawione dalej etapy mozna zastosowac¢ do
istniejacej instalacji fabrycznej lub pojedynczej nowej maszyny.
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Ocena ryzyka

Btedem jest uznawanie oceny ryzyka za obciazenie. Jest to przydatny proces
dostarczajacy waznych informacji oraz pozwalajacy uzytkownikowi lub projektantowi
podejmowac logiczne decyzje dotyczace metod zapewniania bezpieczenstwa.

Zagadnienie to zostato uwzglednione w ré6znych normach. Najszerzej wykorzystywane
na swiecie wytyczne zawiera norma EN ISO 12100 Bezpieczenstwo maszyn — ogolne
zasady projektowania — ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka. Raport techniczny ISO:
Dostepny jest rowniez raport ISO/TR 14121-2. Zawiera on praktyczne wskazowki i
przykltadowe metody oceny ryzyka.

Bez wzgledu na technike stosowang do oceny ryzyka, rezultaty o szerszym zakresie i
jednoczesnie lepiej wywazone mozna uzyskac¢ w przypadku, gdy jest ona realizowana
przez wielofunkcyjny zespdt, a nie przez jednego pracownika.

Ocena ryzyka to proces iteracyjny przeprowadzany dla réznych etapéw cyklu zycia
maszyny. Dostepne informacje bedg sie réznity zaleznie od etapu cyklu zycia. Na
przyktad, jesli ocena ryzyka jest wykonywana przez konstruktora maszyny, ma on
dostep do wszystkich szczegdtowych informacji o mechanizmach maszyny i uzytych
materiatach. Moze jednak jedynie w przyblizeniu zaktada¢, w jakim srodowisku pracy
bedzie ona pracowata. Ocena ryzyka wykonywana przez uzytkownika maszyny wigze
sie z kolei z brakiem dostepu do szczegdtow technicznych, lecz jednoczesnie daje petng
mozliwo$¢ sprawdzenia zachowania maszyny w srodowisku pracy. Najlepiej jesli wynik
jednej iteracji stanowi jednoczes$nie dane wejsciowe dla kolejne;j.

Okreslanie limitow maszyny

Zadanie to polega na zgromadzeniu i przeanalizowaniu danych dotyczacych czesci,
mechanizmow i funkcji maszyny. Konieczne bedzie réwniez uwzglednienie wszystkich
typow kontaktu uzytkownika z maszyng oraz srodowiskiem, w ktérym bedzie pracowac.
Celem tego etapu jest doktadne zrozumienie maszyny oraz sposobu jej uzytkowania.

Jesli osobne maszyny sg ze sobg potaczone, mechanicznie lub przy uzyciu systemow
sterowania, powinny byc¢ traktowane jako jedna maszyna, dopdki nie zostang podzielone
na strefy przez odpowiednie srodki ochronne.

Nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie ograniczenia i etapy cyklu zycia maszyny,
uwzgledniajac jej instalacje, oddanie do eksploataciji, utrzymanie, likwidacje, prawidtowg
prace i uzytkowanie, a takze nastepstwa mozliwych do przewidzenia przypadkow
niewtasciwego uzytkowania i uszkodzen.
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Identyfikacja zadan i zagrozen

Wszystkie zagrozenia zwigzane z maszyna nalezy zidentyfikowac i skatalogowac¢

z uwzglednieniem ich typu oraz miejsca wystepowania. Typy zagrozen to m.in.
zmiazdzenie, odcigcie, zaplatanie, wyrzut czesci, spaliny, promieniowanie, substancje
toksyczne, ciepto, hatas itp.

Wyniki analizy zadania powinny by¢ poréwnane z wynikami identyfikacji ryzyka.
Wskaze to potencjalny punkt stycznosci pracownika z zagrozeniem, czyli sytuacje
niebezpieczna. Wszystkie sytuacje niebezpieczne muszg by¢ wyszczegadlnione. Istnieje
mozliwos¢, ze jedno zagrozenie moze powodowac wystgpienie réznych typow sytuaciji
niebezpiecznych, w zaleznos$ci od osoby lub wykonywanego zadania. Na przyktad
obecnos$¢ przeszkolonego i majacego wysokie kwalifikacje konserwatora moze mie¢
inne nastepstwa niz obecnos¢ nieprzeszkolonej sprzataczki, ktéra nie ma zadnej wiedzy
na temat maszyny. Jezeli w takiej sytuacji kazdy przypadek jest opisany i oddzielnie
rozpatrzony mozna bedzie uzasadnic¢ zastosowanie innych srodkéw ochronnych dla
konserwatora, a innych dla sprzataczki. Jesli przypadki te nie bedg opisane i oddzielnie
rozpatrzone, bedzie trzeba zatozy¢ wystgpienie najgorszego mozliwego scenariusza

i zastosowac te same Srodki ochronne zaréwno dla stuzb konserwacyjnych, jak i
sprzatajacych.

Czasem konieczne jest przeprowadzenie ogolnej oceny ryzyka dotyczacej istniejacej
maszyny, w ktérej zamontowano juz $rodki ochronne (np. maszyny zawierajacej
niebezpieczne elementy ruchome, zabezpieczone przez ostone blokujaca).
Niebezpieczne elementy ruchome stanowig potencjalne zagrozenie, ktére moze stac sie
zagrozeniem rzeczywistym w przypadku uszkodzenia systemu blokujgcego. O ile system
blokujacy nie zostat wczesniej zatwierdzony (np. przez ocene ryzyka lub projekt zgodny
z odpowiednig normag), jego obecnos$c¢ nie powinna by¢ brana pod uwage.

Szacowanie ryzyka

Jest to jeden z najwazniejszych aspektéw oceny ryzyka. Do tego zagadnienia mozna
podejs¢ na wiele sposobow. Podstawowe zasady przedstawiono na kolejnych stronach.

Ze wszystkimi maszynami stwarzajgcymi sytuacje niebezpieczne wigze sie ryzyko
wypadku (np. odniesienia obrazen). Im wieksze ryzyko, tym wazniejsze staje sie
podjecie odpowiednich dziatan. Dla niektorych zagrozen ryzyko moze by¢ niewielkie i
mozliwe do zaakceptowania, ale w innych przypadkach ryzyko moze by¢ tak duze, ze
w celu ochrony konieczne bedzie zastosowanie nadzwyczajnych srodkow. W zwigzku z
tym, aby odpowiedzie¢ na pytanie ,czy i co zrobi¢ z ryzykiem”, nalezy je oszacowac.

Ryzyko jest czesto postrzegane wytgcznie w kontekscie dotkliwosci obrazen na skutek
wypadku. W celu oszacowania poziomu wystepujacego ryzyka nalezy uwzglednic
stopien potencjalnych obrazen ORAZ prawdopodobienstwo ich wystapienia.
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Raport ISO TR 14121-2 ,Ocena ryzyka — Praktyczny przewodnik i przyktady metod”
przedstawia rozne metody oceny ilosciowej ryzyka. Istniejg réznice w terminologii i
systemach punktaciji, ale wszystkie metody odwotujg sie do zasad zawartych w normie
EN ISO 12100. Nastepujacy tekst okresla podstawowe zasady oceny ilosciowej

ryzyka, a jego przeznaczeniem jest zapewnienie wsparcia niezaleznie od tego, ktora
metodologia zostata zastosowana. Generalnie opiera sie on na parametrach podanych w
punkcie 6.5 raportu ISO TR 14121-2 — Hybrid Tool.

Pod uwage brane sg nastepujace czynniki:
+  STOPIEN POTENCJALNYCH OBRAZEN.
+  PRAWDOPODOBIENSTWO ICH WYSTAPIENIA.

Prawdopodobienistwo wystapienia uwzglednia co najmniej dwa czynniki:
+  CZESTOTLIWOSC NARAZENIA.
+  PRAWDOPODOBIENSTWO ODNIESIENIA OBRAZEN.

Wspétczynnik prawdopodobienistwa jest czesto dzielony na dwa inne wspotczynniki:
+  PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA.
+ PRAWDOPODOBIENSTWO UNIKNIECIA.

Nalezy uwzgledni¢ wszelkie dostepne dane i ekspertyzy. Uwzglednia si¢ wszystkie
etapy cyklu zycia maszyny, dlatego w celu unikniecia nadmiernego skomplikowania
nalezy opierac sie na najgorszych przypadkach dotyczacych poszczegdlnych czynnikow.
Wazne jest rowniez, by zachowac¢ zdrowy rozsadek. Podejmowane decyzje powinny
uwzgledniac to, co jest wykonalne, realne i akceptowalne. Wtasnie w takich sytuacjach
sprawdza sie koncepcja zespotéw wielofunkcyjnych.

Na tym etapie nie powinno sie zwykle uwzglednia¢ zadnego istniejacego systemu
zabezpieczen. Jesli oszacowanie ryzyka wykaze konieczno$¢ zastosowania systemu
ochronnego, wymagane charakterystyki bedzie mozna okresli¢ na podstawie metodologii
przedstawionych w dalszej czesci.

Stopien ciezkosci potencjalnego urazu

W ponizszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze wypadek czy incydent rzeczywiscie
sie wydarzyt. Na podstawie doktadnej analizy zagrozenia mozna okresli¢ najbardziej
dotkliwe obrazenie.

Pamietaj: w tym przypadku zakfada sie, ze obrazenia sg nieuniknione, a pod uwage
brana jest jedynie ich dotkliwo$¢. Nalezy przyja¢, ze operator jest narazony na
niebezpieczny ruch lub proces. Stopien ciezkosci urazu powinien by¢ oszacowany w
zgodnosci z czynnikami wiasciwymi dla przyjetej metodologii.
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Na przyktad w nastepujacy sposob:

+  Smier¢, utrata oka lub ramienia

»  Skutek nieodwracalny, np. utrata palcéw

» Skutek odwracalny wymagajgcy pomocy lekarskiej

»  Skutek odwracalny wymagajacy udzielenia pierwszej pomocy

Czestotliwos¢ narazenia

Czestotliwo$¢ narazenia okresla, jak czesto operator lub konserwator jest narazony
na zagrozenie. Czestotliwo$¢ narazenia na zagrozenie moze zosta¢ sklasyfikowana
zgodnie z czynnikami wtasciwymi dla wybranej metodologii.

Na przyktad w nastepujacy sposob:

» Czesciej niz 1 raz na godzine

* 0Od 1 razu na godzine do 1 razu dziennie

* Od 1 razu dziennie do 1 razu na 2 tygodnie
* 0Od 1razu na 2 tygodnie do 1 razu w roku

* Rzadziej niz 1 raz w roku

Prawdopodobienstwo wystapienia obrazen

Nalezy przyjac¢, ze operator jest narazony na niebezpieczny ruch lub proces.
Prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego moze zostac
sklasyfikowane zgodnie z czynnikami wiasciwymi dla wybranej metodologii. W celu
sklasyfikowania tego prawdopodobienstwa nalezy uwzgledni¢ charakterystyke maszyny,
oczekiwane zachowanie cztowieka i inne czynniki.

Na przyktad w nastepujacy sposob:
* Do pominigcia

* Rzadkie

*  Mozliwe

* Prawdopodobne

» Bardzo wysokie

Prawdopodobienstwo unikniecia obrazen

Przy uwzglednieniu sposobu wspétpracy ludzi z maszyng i innych parametrow, takich
jak predkos$c¢ ruchu przy uruchomieniu, prawdopodobienstwo unikniecia obrazen moze
zostac sklasyfikowane zgodnie z czynnikami wtasciwymi dla wybranej metodologii.

Na przyktad w nastepujacy sposob:
* Prawdopodobne

*  Mozliwe

* Niemozliwe
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Po rozpatrzeniu wszystkich punktéw wyniki zostajg przedstawione w formie wykresu
lub tabeli, w zaleznosci od sposobu zastosowanej oceny ilosciowej ryzyka. Powyzsza
procedura jest jedng z form ilosciowego oszacowania ryzyka w przypadku réznych
rodzajéw zagrozen stwarzanych przez maszyne. Informacja ta moze zostac
wykorzystana przy podejmowaniu decyzji, ktére z zagrozen nalezy zredukowac, aby
uzyska¢ mozliwy do przyjecia poziom bezpieczenstwa.

Ograniczenie ryzyka

Teraz nalezy rozwazy¢ kazdg maszyne i po kolei poszczegdlne zagrozenia, jakie ona
powoduje i podjac srodki ukierunkowane na rozpatrzenie tych zagrozen.

Hierarchia srodkéw ograniczania ryzyka
Pod uwage nalezy wzig¢ trzy podstawowe metody i stosowac je w nastepujacej
kolejnosci:

1. Eliminacja lub mozliwie najwigksze ograniczenie ryzyka (projektowanie maszyn
wewnetrznie bezpiecznych).

2. Instalacja zabezpieczen i uzupetniajgcych srodkow zabezpieczajgcych w przypadku
zagrozen, ktorych nie da sie wyeliminowac na etapie projektu.

3. Dostarczenie informacji dotyczacych bezpiecznego uzytkowania, z wigczeniem zna-
kow ostrzegawczych i sygnalizacji. Niezbedne sg réwniez informacje o jakimkolwiek
ryzyku szczatkowym, a takze o tym, czy konieczne jest przeprowadzenie odpowied-
niego szkolenia lub zapewnienie srodkéw ochrony osobistej.

Nalezy rozwazy¢ zastosowanie kazdego ze srodkéw w kolejnosci od géry do dotu
(jesli jest to mozliwe). W rezultacie wdrozeniu podlegaé bedzie kombinacja srodkéw
ochronnych.

Eliminacja ryzyka (projektowanie wewnetrznie bezpieczne)

W fazie projektowania maszyny mozna unikng¢ wielu mozliwych zagrozen. Wystarczy
wzigé pod uwage czynniki takie jak zastosowane materiaty, wymagania dostepu, gorace
powierzchnie, metody przeniesienia napedu, miejsca uwiezienia, poziomy napiecia itp.

Jesli na przyktad dostep do strefy niebezpiecznej nie jest wymagany, rozwigzaniem jest
zamkniecie ruchu w korpusie maszyny lub wygrodzenie jej ostong stata.

Systemy i srodki zabezpieczajace

Jesli jest wymagany dostep do strefy niebezpiecznej, sprawy nieco sie komplikuja.
Konieczne bedzie zapewnienie, by dostep byt mozliwy wytacznie wtedy, gdy maszyna
jest bezpieczna. Wymagane moze by¢ zastosowanie srodkow ochronnych, takich jak
ostony blokujace i/lub systemy wyzwalajgce. Wybdr urzadzen i systemoéw ochronnych
powinien w duzym stopniu zaleze¢ od charakterystyki pracy maszyny. Jest to niezwykle
wazne, poniewaz system ograniczajacy wydajnos¢ maszyny stwarza zagrozenie
nieautoryzowanego usunigcia lub obejscia.
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Jedna z najblizszych i najbardziej kompletnych interakcji miedzy cztowiekiem a maszyng
pojawia sie podczas prac konserwacyjnych, wykrywania i usuwania usterek oraz napraw.
Dla zapewnienia bezpieczenstwa w przypadku dziatan rutynowych i drobnych ingerencji
moze by¢ mozliwe wykorzystanie srodkow zabezpieczajacych opartych na systemie
zwigzanym z bezpieczenstwem (patrz opis w dalszej czesci). Jednak ze wszystkich
przepiséw wynika catkowicie jasno, ze — dla wszelkich ingerencji w rodzaju powaznych
prac konserwacyjnych, napraw, demontazu lub prac na obwodach zasilania — powinny
by¢ stosowane zaréwno przepisy, jak i urzadzenia zapewniajgce odseparowanie i
rozproszenie energii maszyny (niekiedy z wigczeniem sity grawitacji). W ten sposéb
mozna usung¢ ryzyko nieoczekiwanego uruchomienia i kontaktu ze zrédtami energii.
Jest to przedmiotem wielu réznych przepiséw i norm. Przyktadowo, poprzedni tekst

w sekgji ,Przepisy USA” zawiera przepisy i normy dla ,blokad zabezpieczajacych i
oznakowania ostrzegawczego” (LOTO). Odno$ne wymagania zawarte sg rowniez

w normach EN 1037 i ISO 14118 ,Zapobieganie niespodziewanemu uruchomieniu”.
Wskazowki i wymagania w zakresie technologii elektrycznych podane sg takze w
normach IEC/EN 60204-1 i NFPA 79.

Oczywiscie sprawg nadrzedna jest zastosowanie wtasciwego systemu pracy,
zapewniajgcego wdrozenie wszystkich poprawnych procedur.

Kolejny podrozdziat opisuje niektore typowe realizacje.
Zapobieganie niespodziewanym zatgczeniom

Zapobieganie niespodziewanym zatgczeniom jest omoéwione w wielu normach. Przyktady
obejmujg normy ISO 14118, EN 1037, ISO 12100, OSHA 1910.147, ANSI Z244-1,

CSA Z460-05 i AS 4024.1603. We wszystkich wystepuje wspdlna zasada: podstawowg
metodg zapobiegania niespodziewanym zatgczeniom jest usuniecie energii z systemu i
zablokowanie go w stanie bezpiecznym. Celem jest umozliwienie bezpiecznego wejscia
0sob do niebezpiecznych stref maszyny.

Lockout/Tagout

Nowe maszyny muszg by¢ wyposazone w blokowane urzadzenie odcinajgce doptyw
energii. Dotyczy to wszystkich typéw energii, w tym elektrycznej, hydraulicznej,
pneumatycznej, grawitacyjnej i laserowej. Lockout oznacza zablokowanie urzadzenia
odfaczajacego energie. Zdjecie blokady moze by¢ dozwolone tylko tej osobie, ktora jg
zatozyta lub kierownika w kontrolowanych warunkach. Jesli na maszynie pracuje kilka
0s0b, urzadzenie oditaczajace energie musi zosta¢ zablokowane przez kazda z nich.
Kazda blokada musi by¢ identyfikowalna przez jej wtasciciela.

W USA, w starszych maszynach, w ktérych nigdy nie byto urzadzen odtaczajacych,
alternatywa jest oznakowanie (tagout). W takiej sytuacji maszyna jest wytgczana i
oznaczana ostrzezeniem, ze nie wolno jej uruchamiac, poniewaz witasciciel oznaczenia
pracuje na maszynie. Od poczatku 1990 roku takze maszyny modernizowane muszg
mie¢ zainstalowane blokowane urzgdzenia odtgczajgce energie.
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Urzadzenie odtaczajace energie to urzadzenie mechaniczne, ktére fizycznie zapobiega
przesytaniu lub uwalnianiu energii. Moga to by¢ wytgczniki, odtaczniki, roztaczniki
reczne, zestawy gniazdo/wtyczka lub zawory przestawiane reczne. Urzadzenia
odiaczajgce energie elektryczng muszg odigczac wszystkie nieuziemione przewody
czynne, a bieguny nie mogq dziata¢ niezaleznie.

Odtaczanie energii i oznakowanie stuzy do zapobiegania niespodziewanemu
uruchomieniu maszyny. Niespodziewane uruchomienie moze mie¢ rézne przyczyny:
uszkodzenie systemu sterowania; nieprawidtowe zadziatanie przycisku start, czujnika,
stycznika lub zaworu; przywrécenie zasilania po zaniku; inne czynniki wewnetrzne i
zewnetrzne. Po zakonczeniu procesu odtgczania lub oznakowania nalezy sprawdzi¢, czy
energia ulegta rozproszeniu.

Bezpieczne systemy odtagczajace

Bezpieczne systemy odtaczajgce wykonujg prawidtowe wytgczanie i pozwalajg na
tatwe blokowanie zasilania maszyny. Rozwigzanie to sprawdza sie dobrze w przypadku
duzych maszyn i systemow produkcyjnych, zwtaszcza gdy wiele zrodet energii jest
zlokalizowanych na antresolach lub w odlegtych miejscach.

Roztaczniki

Do lokalnego odtaczania urzadzen elektrycznych mozna zainstalowac roztgcznik tuz
przed urzgdzeniem, ktoére bedzie odigczane i blokowane. Przykiadem urzgdzen zdolnych
realizowac¢ obie wymienione funkcje sa roztaczniki serii 194E.

Systemy kluczy sekwencyjnych

Kolejng metodg wdrozenia systemu blokowania sg systemy kluczy sekwencyjnych.
Wiekszos$¢ takich systemoéw zaczyna sie od urzadzenia odtaczajacego energie. Po
wytaczeniu tgcznika za pomocg gldwnego przetacznika, energia elektryczna jest
odfgczana jednoczesnie od wszystkich nieuziemionych przewodoéw czynnych. Nastepnie
mozna wyjac¢ klucz gtéwny i przenies¢ w miejsce, gdzie wymagany jest dostep do
maszyny. Bardziej ztozone konfiguracje blokowania mozna uzyska¢, dodajac do systemu
rézne dodatkowe elementy.

Inne metody blokowania

Odtaczanie i oznakowanie musi by¢ realizowane podczas serwisowania lub konserwacji
urzgdzen. Uniemozliwienie ingerencji we wnetrze maszyny podczas normalnej pracy
produkcyjnej realizowane jest za pomocg srodkéw ochronnych takich, jak systemy oston
blokujacych. Réznica miedzy serwisowaniem/konserwacja a normalnymi czynnosciami
produkcyjnymi nie zawsze jest oczywista.
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Pewne drobne regulacje i zadania serwisowe, ktére odbywaja sie podczas normalnych
operacji produkcji, nie wymagajg zablokowania maszyny. Mozna tutaj wymieni¢
czynno$ci takie jak tadowanie i roztadowywanie materiatow, wymiana i regulacja
mniejszego oprzyrzgdowania, serwisowe smarowanie oraz usuwanie odpadow
materiatu. Czynnosci te musza by¢ rutynowe, powtarzalne i zwigzane z wykorzystaniem
sprzetu produkcyjnego, a praca jest wykonywana z zastosowaniem innych srodkow,
takich jak $rodki ochronne, ktére zapewniajg nalezytg ochrone. Srodki ochronne to
urzgdzenia takie jak ostony blokujace, kurtyny swietine i maty bezpieczenstwa. Po
zastosowaniu odpowiedniej logiki i napedéw z certyfikacjg bezpieczenstwa operatorzy
sg w stanie uzyska¢ bezpieczny dostep do niebezpiecznych stref maszyny podczas
normalnych zadan produkcyjnych i drobnych czynnosci serwisowych.

W tym przypadku bezpieczenstwo maszyny zalezy od odpowiedniego zastosowania
prawidtowego dziatania systemu ochronnego, nawet w przypadku defektu. Nalezy

teraz wzig¢ pod uwage aspekt prawidtowej pracy systemu. W ramach kazdego typu,
mozliwy jest wybdr technologii o roznym stopniu wydajnosci nadzorowania defektow, ich
wykrywania lub zapobiegania im.

Idealnie by byto, gdyby kazdy system ochronny byt doskonaty, absolutnie bez zadnej
mozliwosci doprowadzenia do sytuacji niebezpiecznej. W praktyce jestesmy jednak
ograniczeni zakresem wiedzy oraz materiatow. Kolejnym bardzo realnym ograniczeniem
sg koszty. Biorac pod uwage te czynniki staje sie oczywiste, ze potrzebne sg sposoby
na dopasowanie zakresu Srodkéw zabezpieczajgcych do poziomu ryzyka ustalonego na
etapie oszacowania ryzyka.

Bez wzgledu na typ wybranego urzgadzenia ochronnego nalezy pamietac, ze ,system
zwigzany z bezpieczenstwem” moze zawiera¢ wiele elementow, takich jak urzadzenia
ochronne, okablowanie, urzadzenia odiaczajgce zasilanie, a czasem takze elementy
systemu sterowania maszyny. Wszystkie elementy systemu (wraz z ostonami,
mocowaniami, okablowaniem itd.) powinny mie¢ odpowiednie charakterystyki
zapewnienia bezpieczenstwa odpowiednie do projektu i technologi. Normy IEC/

EN 62061 i EN ISO 13849-1 klasyfikujg poziomy hierarchiczne zapewnienia
bezpieczenstwa dla uktadow sterowania zwigzanych z bezpieczehstwem i zawierajg
w zatgcznikach metody oceny ryzyka, ktére umozliwiajg okreslenie wymogow
nienaruszalnosci systemu bezpieczenstwa.
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Norma EN ISO 13849-1:2015 zawiera rozszerzony graf ryzyka, przedstawiony w
zatgczniku A.

Poziom wydajnosci, Udziat w redukcji
PLr zagrozenia

Niskie

Start

S = Stopien obrazen Wysokie
F = Czestotliwo$¢ lub czas trwania narazenia
P = Prawdopodobienstwo unikniecia

Muszg by¢ okre$lone dla kazdej funkcji bezpieczenstwa!

IEC 62061 w zataczniku A takze zawiera metode oceny ryzyka, do ktérej formularz
przedstawiono ponizej.

Dokument nr:

Ocenie ryzyka i sSrodki bezpieczenstwa Stanowi czest:

Produkt: O Wstepna ocena ryzyka
Wydane poprzez: Czarny obszar = Wymagane $rodki bezpieczenstwa O Posrednia ocena ryzyka
Data: Szary obszar = Zalecane $rodki bezpieczenstwa O Kontrolna ocena ryzyka
Konsekwencje Wskaznik Klasa CI Czestotliwos¢ i czas Prawdopodobien- Wskaznik
cigzkosci trwania Fr stwo wystapie- unikniecia
Se 11-13 [ 14-15 nia Pr Av
Smier¢, utrata oka lub ramienia <=1 godz. 5 Czeste 5
Trwate, utrata palcow >1godz. do 5 Prawdopo-
<=1 dzien dobne
Odwracalne, pomoc medyczna >_1 dzien dg 4 Mozliwe 3 | Niemozliwe | 5
<=2 tygodnie
Odwracalne, pierwsza pomoc >2 !ZE?drglke do 3 Rzadkie 2 Mozliwe 3
>1 rok 2| Pomijaine | 1 | Prawdopo-
dobne
Nr Ryz. Ryzyko Se Fr Pr Av Cl Srodek bezpieczenstwa Bezpieczne
ser. [Nr
Uwagi
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Uzycie ktorejkolwiek z powyzszych metod powinno dostarczy¢ réwnowaznych
wynikow. Kazdg metode nalezy stosowacé w potaczeniu ze szczegbtowymi
informacjami znajdujacymi sie w odno$nej normie.

Niezwykle wazne jest, aby postepowaé zgodnie z trescig wytycznych
przedstawionych w uzytej normie. Grafu lub tabeli ryzyka nie mozna stosowac bez
uwzglednienia dodatkowych czynnikow lub w nadmiernie uproszczony sposob.

Weryfikacja

Po wybraniu srodkéw ochronnych, przed ich wdrozeniem nalezy powtorzyc¢

etap szacowania ryzyka. Jest to procedura, o ktorej czesto sie zapomina.

Zdarza sie, ze zainstalowanie srodka ochronnego wywota u operatora maszyny
poczucie catkowitego i kompletnego bezpieczenstwa w stosunku do pierwotnie
przewidzianego zagrozenia.

Poniewaz jednak nie ma on juz takiego poczucia zagrozenia, jak na poczatku,
moze postepowac z maszyng w inny sposéb. Moze on znacznie czesciej narazac
sie na zagrozenia, np. moze wchodzi¢ do dalszych stref maszyny niz zazwyczaj.
Oznacza to, ze w przypadku defektu srodkéw ochronnych osoby te beda narazone
na wieksze ryzyko niz okreslone poczatkowo. Jest to ryzyko rzeczywiste i nalezy
je oszacowac. Jak widac, ocena ryzyka to proces, ktéry musi by¢ powtarzany

z uwzglednieniem wszystkich mozliwych do przewidzenia zmian sposobu

obstugi maszyny. Wynik omawianego etapu jest uzywany do sprawdzenia, czy
proponowane srodki ochronne sg faktycznie odpowiednie. Dodatkowe informacje
mozna znalez¢ w zatgczniku A normy IEC/EN 62061.

Szkolenia, sprzet ochrony osobistej itd.

Wazne jest, aby operatorzy odbyli niezbedne szkolenie dotyczace bezpiecznych
metod pracy z maszyna. Nie oznacza to jednak, ze nie powinny by¢ stosowane
réwniez inne srodki. Niedopuszczalne jest, by zamiast wprowadzenia oston po
prostu powiedzie¢ operatorowi, aby nie zblizat sie do stref niebezpiecznych.

Konieczne moze by¢ rowniez korzystanie przez operatora ze sprzetu, takiego jak
specjalne rekawice, okulary ochronne, maski tlenowe itp. Projektant maszyny musi
okresli¢ typ wymaganego sprzetu. Zastosowanie sprzetu ochrony osobistej nie
powinno stanowi¢ podstawowej metody zabezpieczenia, lecz uzupetnia¢ srodki
ochronne wymienione wczeéniej. Zazwyczaj bedzie rowniez potrzebne uzycie
znakdw i oznaczen zwiekszajgcych swiadomosc obecnosci ryzyka szczatkowego.
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Rozdziat 4: Realizacja srodkéw ochronnych

Jesli wyniki oceny ryzyka pokaza, ze maszyna lub proces wigze sie z ryzykiem odnie-
sienia obrazen, zagrozenie to nalezy wyeliminowac lub ograniczyé. Sposob realizaciji
tego zamierzenia zalezy od typu maszyny oraz zagrozenia. Srodki ochronne systemu
sterowania bezpieczenstwa w potgczeniu z ostonami uniemozliwiajg dostep do strefy
niebezpiecznej lub — jesli dostep jest mozliwy — zapobiegajg wystapieniu w niej niebez-
piecznego ruchu. Typowe przyktady takich srodkéw ochronnych, oméwione w dalszej
czesci, to ostony blokujgce, kurtyny Swietlne, maty bezpieczenstwa, sterowanie oburecz-
ne oraz urzadzenia zezwalajace.

Urzadzenia i systemy zatrzymania awaryjnego sa powigzane z systemami sterowania
bezpieczenstwa, ale nie sg to bezposrednie systemy ochronne. Nalezy je traktowac
wytacznie jako dodatkowe $rodki ochronne.

Zapobieganie dostepowi za pomocg oston stalych

Jesli zagrozenie dotyczy cze$ci maszyny niewymagajacej dostepu, do maszyny nalezy
przymocowac ostone statg. Demontaz takich oston musi wymagac zastosowania narzedzi.
Ostony state musza 1) by¢ odporne na srodowisko pracy, 2) tam, gdzie to konieczne,
chroni¢ przed wyrzucanymi odtamkami oraz 3) nie stwarza¢ zagrozenia z powodu np.
ostrych krawedzi. Ostony state moga mie¢ otwory w miejscu styku z maszyng oraz otwory
wynikajgce z zastosowania wygrodzenia z siatki.

Okna umozliwiajg wygodne monitorowanie pracy maszyny. Jednak przy wyborze
materiatu na szybe nalezy wzig¢ pod uwage, ze reakcje chemiczne z ptynami
obrébkowymi, promieniowanie UV, jak réwniez proces naturalnego starzenia sie
materiatu moze z czasem spowodowac jego degradacje.

Rozmiar otworéw powinien uniemozliwia¢ operatorowi kontakt z zagrozeniem.

Tabela O-10 w U.S. OHSA 1910.217 (f) (4), ISO 13854, tabela D-1 w ANSI B11.19,
tabela 3 w CSA Z432 i AS4024.1 zawierajg wytyczne dotyczace odpowiedniej odlegtosci
okreslonego otworu od zagrozenia.

Wykrywanie dostepu

Srodki bezpieczenstwa moga stuzyé do wykrywania dostepu do zagrozenia. Jesli jako
sposo6b ograniczania ryzyka wybrano metode wykrywania, projektant musi rozumiec,
ze nalezy zastosowaé kompletny system bezpieczenstwa. Samodzielne urzadzenie
zabezpieczajgce nie zapewni wymaganej redukcji ryzyka. Wspomniany system
bezpieczenstwa zawiera zazwyczaj trzy bloki: 1) urzadzenie wejsciowe wykrywajace
dostep do zagrozenia, 2) urzadzenie logiczne przetwarzajace sygnaty od urzadzen
wykrywajgcych, sprawdza stan systemu bezpieczenstwa oraz wytgcza lub zatacza
urzgdzenia wyjsciowe, 3) urzadzenie wyjsciowe sterujgce elementem wykonawczym
(np. silnikiem).
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Urzadzenia wykrywajace

Obecnos$¢ os6b wechodzacych do strefy zagrozenia lub znajdujacych sie w niej
mozna wykrywac przy uzyciu wielu réznych urzadzen. Wybér rozwigzania najbardziej
odpowiedniego do konkretnego zastosowania zalezy od wielu czynnikow.

» Czynniki srodowiskowe, ktére moga wptywac¢ na niezawodnosc¢ detektora

» Czestotliwos¢ dostepu,

» Czas zatrzymania zagrozenia,

*  Waznos¢ zakonczenia cyklu maszyny, oraz

* Zapobieganie rozrzutowi odtamkéw i wydostawaniu sie ptynodw, aerozoli,oparéw itp.

Przed odtamkami, ptynami, parami oraz innymi typami zagrozen mozna zabezpieczy¢
sie, stosujgc odpowiednio dobrane blokujgce ostony ruchome, ktére sg czesto
stosowane, gdy dostep do zagrozenia jest rzadki. Ostony blokujace mozna réwniez
zaryglowac, by uniemozliwi¢ dostep do maszyny, ktéra znajduje sie w $rodku cyklu pracy
lub jej zatrzymanie wymaga dtugiego czasu.

Jesli wymagany jest czesty i szybki dostep operatora do strefy zagrozenia, stosuje sig
zwykle urzadzenia wykrywajace obecnos¢, takie jak kurtyny swietlne, maty lub skanery
laserowe. Urzgdzenia tego typu nie zapewniajg jednak ochrony przed odtamkami,
parami, ptynami oraz innymi typami zagrozen.

Najlepszym srodkiem ochronnym jest urzadzenie lub system zapewniajgcy maksymalng
ochrone, przy minimalnym utrudnieniu normalnej pracy maszyny. Nalezy wzig¢ pod
uwage wszystkie aspekty maszyny, poniewaz doswiadczenie uczy, ze systemy trudne w
obstudze sg bardziej narazone na demontaz lub ominiecie.

Urzadzenia wykrywajace obecnos¢

Specyfikacja techniczna IEC TS 62046 dostarcza uzytecznych wskazéwek w zakresie

urzgdzen wykrywajacych obecnosc. Jej stosowanie jest zalecane.Decydujac sie na

ochrone strefy lub obszaru, nalezy mie¢ petng wiedze na temat wymaganych funkcji

bezpieczenstwa. Zazwyczaj wystepowac beda co najmniej dwie funkcje.

»  Wytaczenie lub odciecie zasilania, gdy osoba wejdzie do strefy zagrozenia.

» Uniemozliwienie zatgczenia lub zezwolenia na zasilanie, gdy osoba znajduje sie w
strefie zagrozenia.

Na pierwszy rzut oka moze sie wydawac, ze czynnosci te sg identyczne, jednakze
pomimo ich oczywistego wzajemnego zwigzku i realizacji za pomocg tych samych
urzadzen, stanowig one dwie osobne funkcje zabezpieczajace. Do uzyskania pierwszej
z nich potrzebne jest urzadzenie wyzwalajgce. Jest to urzadzenie, ktére wykrywa
przekroczenie okreslonego punktu przez czes¢ ciata osoby, a nastepnie wysyta sygnat
do wytgczenia zasilania. Jesli osoba catkowicie przekroczy punkt wyzwalajacy i jej
obecnos¢ nie jest juz wykrywana, to druga funkcja (zapobieganie zatagczeniu) moze nie
zostaé zrealizowana.
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Punkt wyzwolenia: Koniec Punkt wyzwolenia: Poczatek wykrywania
Poczatek wykrywania  wykrywania
Wykryty

Wykryty

\

Dostep catym ciatem Dostep czedcig ciata

Na rysunku zilustrowano przyktad petnego dostepu, gdy urzadzeniem wyzwalajacym
jest zamontowana pionowo kurtyna $wietlna. Ostony blokujace sg réwniez jedynie
urzgdzeniami wyzwalajacymi, jesli nie ma zadnego zabezpieczenia przed zamknieciem
ostony po wejsciu.

Jesli petny dostep nie jest mozliwy i osoba nie moze przekroczy¢ catkowicie punktu wyzwa-

lajacego, jej obecnosé bedzie zawsze wykryta i druga funkcja (zapobieganie zatgczeniu) be-
dzie zrealizowana. W przypadku dostepu czesciowego wyzwalanie i wykrywanie obecnosci

jest realizowane przez ten sam typ urzadzen. Jedyna réznica jest rodzaj aplikaciji.

Urzadzenia wykrywajgace obecnosc¢ stuzg do wykrywania obecnosci oséb. Do rodziny
tych urzadzen nalezg kurtyny swietlne, jednowigzkowe bariery Swietine, skanery
laserowe i maty bezpieczenstwa. Dla wszystkich urzadzen wykrywajacych obecnosc
wielkos¢ strefy wykrywania i miejsce instalacji urzadzenia musza uwzgledniaé
wymagang odlegto$¢ bezpieczna.

Kurtyny swietlne bezpieczenstwa

Kurtyny $wietlne bezpieczenstwa sa to po prostu fotoelektryczne czujniki obecnosci,
zaprojektowane do ochrony personelu przed obrazeniami zwigzanymi z niebezpiecznym
ruchem maszyny. Znane rowniez jako aktywne optoelektroniczne urzadzenia ochronne
(AOPD) lub wyposazenie elektroczute (ESPE), kurtyny $wietlne zapewniajg optymalny
poziom bezpieczenstwa i umozliwiajg zwiekszenie wydajnosci. Kurtyny swietlne sg
idealnie do zastosowan, w ktérych wymagany jest czesty i tatwy dostep personelu do
stanowiska roboczego z zagrozeniem.

Kurtyny $wietine sg projektowane i testowane zgodnie z IEC 61496-1 i IEC 61496-2.

Laserowe skanery bezpieczenstwa
Laserowe skanery bezpieczenstwa uzywajq zwierciadta wirujgcego do odchylania

impulsoéw swietlnych, co tworzy ptaszczyzne wykrywania. Potozenie obiektu jest
okreslane na podstawie kata obrotu zwierciadta. Korzystajac z techniki ,czasu przelotu”
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(time-of-flight) odchylonego niewidzialnego promienia $wiatta, skaner moze réwniez
okresli¢ w jakiej odlegtosci znajduje sie wykryty obiekt. Znajac odlegto$¢ oraz potozenie
obiektu, skaner laserowy moze wyznaczy¢ jego dokladne potozenie w strefie.

Maty bezpieczenstwa czute na nacisk

Urzadzenia te sg uzywane do ochrony obszaru podtoza wokét maszyny. Sie¢ wzajemnie
potaczonych mat uktadana wokot strefy zagrozenia. Jesli mata zostanie nacisnieta (np.
wejdzie na nig operator), modut sterowania wylaczy zasilanie strefy niebezpiecznej. Maty
czute na nacisk sg czesto stosowane w strefach zamknietych z wieloma maszynami,

w elastycznych systemach wytwarzania lub gniazdach robotow. Jesli wymagany jest
dostep do gniazda (np. w celu zmiany ustawien lub ,uczenia” robota), eliminujg one
niebezpieczny ruch w przypadku, gdy operator opusci strefe bezpieczng. Bardzo istotne
jest unieruchomienie mat(y) za pomoca wtasciwych i bezpiecznych mocowan.

Listwy czute na nacisk

Urzadzenia tego typu to elastyczne listwy, ktére mozna montowa¢ na krawedziach
ruchomych czesci, takich jak stoty maszynowe lub drzwi mechaniczne, ktore stwarzajg
ryzyko zmiazdzenia lub obciecia.

Jesli ruchoma czes$¢ uderzy operatora (lub odwrotnie), jednoczesnie zostanie wcisnieta
listwa elastyczna, a to spowoduje aktywacje polecenia wytgczenia zasilania zagrozenia.
Listwy czute na nacisk mozna takze stosowac do zabezpieczenia maszyn, w ktérych
wystepuje ryzyko uwiezienia. Jesli operator zostanie pochwycony przez maszyne,
dotkniecie listwy spowoduje wytaczenie zasilania maszyny.

Kurtyny $wietlne, skanery, maty podtogowe i listwy czute na nacisk sg okreslane
mianem ,urzgdzen wyzwalajacych”. Nie ograniczajg one dostepu, lecz jedynie go
~WYykrywajq”. Bezpieczenstwo ich dziatania polega na mozliwosci zaréwno wykrywania,
jak i wylgczania. Nadajg sie zasadniczo wytgcznie do zastosowania na maszynach,
ktérych moga by¢ szybko zatrzymanie po wytgczeniu zasilania. Poniewaz operator moze
bezposrednio wejs¢ lub siegnac¢ do strefy zagrozenia, oczywiste jest, ze czas niezbedny
do zatrzymania maszyny musi by¢ krotszy od czasu, w ktérym operator moze wejs¢ w
kontakt z zagrozeniem po aktywacji urzgdzenia wyzwalajgcego.

Wytaczniki bezpieczenstwa

Jesli dostep do maszyny potrzebny jest rzadko lub w przypadku, gdy zachodzi
mozliwo$¢ wyrzucenia czesci, czesto preferowane sg ostony ruchome (robocze). Ostona
blokuje zrédto zasilania zagrozenia, aby w sytuacji pozostawienia otwartych drzwi
zasilanie to zostato wytgczone.

Podejscie to wymaga zastosowania wytgcznika blokujgcego na ostonie. Sygnat
sterowania zrédta zasilania zagrozenia przechodzi przez wyjscia wytacznika. Zrodto
zasilania jest zazwyczaj elektryczne, jednak wystepuja rowniez zrédta pneumatyczne
lub hydrauliczne. W przypadku wykrycia ruchu (otwarcia) ostony wytgcznik blokujacy
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aktywuje polecenie wytaczenia zasilania strefy zagrozenia, bezposrednio lub przez
stycznik mocy (lub zawdr).

Niektére wytgczniki blokujace majg wbudowane urzgdzenie ryglujgce ostone w potozeniu
zamknietym, pozwalajgce na otwarcie ostony wytgcznie wtedy, gdy maszyna jest w
trybie bezpiecznym.

W przypadku wiekszosci zastosowan kombinacja ostony ruchomej i wytgcznika
blokujacego z ryglowaniem lub bez ryglowania jest najbardziej niezawodnym i
oszczednym rozwigzaniem. Norma EN ISO 14119 dostarcza uzytecznych wskazéwek
odnosnie do wyboru wszystkich typéw urzadzen blokujacych oston. Jej stosowanie jest
zalecane.

Dostepnych jest wiele réznych wylgcznikdéw bezpieczenstwa obejmujacych:

*  Wylaczniki blokujace jezykowe — urzagdzenia te wymagajag elementu
wykonawczego w ksztatcie jezyka, ktory jest wsuwany i wyjmowany z wytgcznika

»  Wylaczniki blokujace zawiasowe — urzgdzenia te sg umieszczane na zawiasach
oston i do aktywacji wykorzystujg otwarcie ostony.

*  Wylaczniki ryglujace — niekiedy wymagane jest ryglowanie ostony w potozeniu
zamknietym lub opdznianie mozliwosci otwarcia ostony. Stosowane sg wtedy
urzgdzenia nazywane wytgcznikami blokujgcymi z ryglowaniem. Sg one odpowiednie
dla maszyn o dtugim czasie wybiegu, ale moga takze znaczaco poprawi¢ poziom
bezpieczenstwa wiekszosci rodzajéw maszyn.

*  Wylaczniki blokujace bezkontaktowe — do aktywaciji tych urzadzen nie jest
wymagany kontakt fizyczny. Niektére typy majg wbudowang funkcje kodowania
zapewniajacq wiekszg odpornos¢ na proby ominiecia zabezpieczenia.

*  Wylaczniki pozycyjne (krancowe) — wyzwalane sg zazwyczaj za pomocg krzywki
liniowej lub obrotowej popychajacej wytacznik krancowy w trybie wymuszonym.
Zazwyczaj stosuje sie je na ostonach przesuwnych.

* Blokady z zamkami sekwencyjnymi — zamki takie realizujg blokowanie sterowania
jak i blokowanie zasilania. W przypadku ,blokowania sterowania” urzadzenie wysyta
polecenie zatrzymania do urzadzenia posredniczacego, a te wylacza urzagdzenie
kohcowe, odtagczajgc zasilanie od urzadzenia wykonawczego. ,Blokowanie zasilania”
polega na tym, ze polecenie zatrzymania bezposrednio wytacza zasilanie urzadzen
wykonawczych maszyny.

Urzadzenia interfejsu operatora
Funkcja zatrzymania — opisy kategorii zatrzymywania maszyn i systemow

produkcyjnych zostaty uwzglednione w normach zharmonizowanych, obowigzujacych w
USA, Kanadzie, Europie oraz na poziomie miedzynarodowym.
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UWAGA: Kategorie te réznig sig¢ od kategorii okreslonych w normie ISO 13849-1.
Szczegotowe informacje mozna znalez¢ w normach NFPA 79 i IEC/EN 60204-1. Typy
zatrzymania podzielono na trzy kategorie:

Kategoria 0 oznacza zatrzymanie przez natychmiastowe odtgczenie zasilania od
napedow maszyny. Jest to rownoznaczne z zatrzymaniem niekontrolowanym. Po
odtaczeniu zasilania hamowanie wymagajace zasilania nie bedzie dziata¢. Oznacza to,
ze silniki beda w wybiegu i zatrzymajg sie po dtuzszym czasie. Innymi stowy, materiat
moze zostac¢ upuszczony przez uchwyty maszyny, ktére wymagaja zasilania do jego
utrzymania. Mechaniczne $rodki zatrzymania (hamulce) niewymagajace zasilania
moga byc¢ takze zastosowane do zatrzymania kategorii 0. Zatrzymanie kategorii 0 ma
pierwszenstwo przed zatrzymaniem kategorii 1 2.

Kategoria 1 to zatrzymanie kontrolowane, w ktérym do momentu zatrzymania napedy
maszyny muszg pozostac¢ zasilone. Zasilanie napedéw zostaje odtgczone dopiero po
zatrzymaniu. Ta kategoria zatrzymywania pozwala na hamowanie w celu szybkiego
zatrzymania ruchu niebezpiecznego, a nastepnie odtgczenie zasilania od napedow. Ten
rodzaj zatrzymania umozliwia szybsze i bardziej kontrolowane zatrzymanie, z ktérego
ponowne uruchomienie moze nastapi¢ w krétszym czasie. UWAGA: W wydaniu normy
IEC 60204-1 z 2016 roku liczba rodzajéw zatrzymania kategorii 1 zostaje zwigkszona.

Kategoria 2 to zatrzymanie kontrolowane przy pozostawieniu zasilania napedow
maszyny. Kategoria 2 to normalne zatrzymanie produkcyjne.

Kazde zatrzymywanie powinno byc¢ jedng z wymienionych wyzej kategorii. Funkcja
zatrzymywania to czynno$¢ wykonywana przez elementy systemu sterowania zwigzane
z bezpieczenstwem w odpowiedzi na sygnat wejsciowy. Nalezy stosowac zatrzymania
kategorii 0 lub 1. Funkcje zatrzymywania muszg mie¢ pierwszenstwo przed funkcjami
uruchamiania. Wybér kategorii dla kazdej funkcji zatrzymania powinien by¢ okreslony na
podstawie oceny ryzyka.

Funkcja zatrzymywania awaryjnego

Funkcja zatrzymywania awaryjnego musi dziata¢ jako kategoria zatrzymywania 0 lub 1

i by¢ okreslona przez ocene ryzyka. Zatgczenie funkcji musi by¢ wywotane dziataniem
cztowieka. Uaktywniona funkcja powinna miec¢ pierwszenstwo przed innymi funkcjami i
dziataniami we wszystkich trybach pracy maszyny. Jej celem jest mozliwie najszybsze
odfgczenie zasilania, bez spowodowania dodatkowego zagrozenia. Wszedzie tam,
gdzie wystepuje zagrozenie dla operatora, nalezy zapewni¢ tatwy dostep do urzadzenia
zatrzymywania awaryjnego. Musi ono by¢ zawsze gotowe do dziatania i tatwo dostepne.
Pulpity sterownicze operatorow powinny zawiera¢ co najmniej jedno urzadzenie
zatrzymania awaryjnego. W razie potrzeby dodatkowe urzadzenia zatrzymywania
awaryjnego mozna réwniez umieszcza¢ w innych miejscach. Istniejg rézne rodzaje
urzgdzen zatrzymywania awaryjnego. Przyktadem najczesciej spotykanych sg przyciski i
wytgczniki linkowe.
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Do niedawna w obwodach zatrzymywania awaryjnego wymagane byto stosowanie
elementow elektromechanicznych. Z najnowszych zmian w normach takich jak

IEC 60204-1 i NFPA 79 wynika, ze w obwodach zatrzymywania awaryjnego mozna
wykorzystywac sterowniki PLC oraz inne typy elektronicznych elementéw logicznych,
spetniajgce wymagania norm takich jak IEC 61508.

Urzadzenia zatrzymania awaryjnego sg uzupetniajgcym sprzetem ochronnym. Nie
mogag by¢ traktowane jak podstawowe urzgdzenia ochronne, poniewaz nie zapobiegajg
dostepowi do zagrozenia, ani nie wykrywajg dostepu do zagrozenia. Sg one zalezne od
interakcji z cztowiekiem.

Dalsze informacje na temat wytgcznikéw awaryjnych mozna znalez¢ w normach 1SO/
EN 13850, IEC 60947-5-5, NFPA 79 i IEC 60204-1 oraz AS4024.1 i Z432-94.

Przyciski zatrzymania awaryjnego

Przycisk uzywany jako urzadzenie stopu awaryjnego musi mie¢ ksztatt grzybka, kolor
czerwony i zotte tto. Gdy urzadzenie stopu awaryjnego zostanie nacisniete, musi
zatrzasngc¢ sie w tej pozycji. Polecenie zatrzymania nie moze by¢ generowane bez
zatrzasniecia. Zresetowanie urzadzenia stopu awaryjnego nie moze wywotaé sytuacji
niebezpiecznej. Restart maszyny powinien wymagac zastosowania oddzielnych i
zamierzonych czynnosci.

Jedna z najnowszych technik stosowanych w przypadku urzadzen zatrzymania
awaryjnego jest samonadzorowanie. Do przycisku montowany jest dodatkowy zestyk,
ktéry nadzoruje, czy elementy z tytu panelu nadal znajdujg sie na swoich miejscach.
Funkcja jest znana jako blok zestykéw z samonadzorowaniem. Zawiera zestyk, ktory
zamyka sie po zatrzasniecia bloku zestykow na panelu.

Wytaczniki linkowe

W przypadku maszyn takich jak przenosniki czesto znacznie wygodniejsze i bardziej
efektywne jest zastosowanie wytacznika linkowego wzdtuz strefy zagrozenia jako
urzgdzenia zatrzymywania awaryjnego. Urzadzenia tego typu uzywajq stalowej linki
dotaczonej do zatrzaskowego wytgcznika. Chwycenie linki w dowolnym miejscu i
pociagniecie w dowolnym kierunku powoduje aktywacje wytgcznika i odigczenie
zasilania od maszyny.

Wytaczniki linkowe muszg wykrywac zaréwno pociagniecie linki, jak rowniez jej
poluzowanie. Wykrywanie luzu linki daje pewno$¢, ze nie zostata ona przerwana i nadal
jest gotowa do uzycia.

Dtugos¢ linki wptywa na dziatanie wytacznika. Dla matych odlegtosci wytacznik
montowany jest tylko na jednym koncu linki. Z drugiej strony montuje sie sprezyne
napinajgca. Jesli odlegtosci sg duze, wytacznik musi by¢ montowany na obu koncach.
Dzieki temu do aktywacji polecenia zatrzymania wystarczy jedno dziatanie. Bardzo
wazne jest uzycie wtasciwie umiejscowionych srub oczkowych do podwieszenia i
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prowadzenia linki. Wymagana warto$c¢ sity rozciagajacej linki nie powinna przekracza¢
200 N na dystansie 400 mm w punkcie srodkowym pomiedzy dwiema srubami
oczkowymi. W celu zapewnienia prawidtowego dziatania nalezy stosowac sie do zalecen
producenta.

Urzadzenia sterowania oburecznego

Zastosowanie urzadzen sterowania oburecznego to popularna metoda zapobiegania
dostepu do maszyny, ktéra pracuje w niebezpiecznych warunkach. Do uruchomienia
maszyny wymagane jest jednoczesne (w odstepie do 0,5 s) nacisniecie dwdch
elementéw. To zapewnia, ze obie dtonie operatora znajdujg sie w bezpiecznym
miejscu (tj. na elementach sterowania), z dala od strefy zagrozenia. W warunkach
niebezpiecznych elementy sterowania muszg byc¢ ciggle naciskane. Jesli ktorykolwiek
element zostanie zwolniony, maszyna musi zatrzymac prace, a przed ponownym
uruchomieniem maszyny nalezy rowniez zwolni¢ drugi element. Powoduje to
wymuszenie zabezpieczenia i zapobiega samowolnemu zastgpieniu czynnosci
wykonywanej dwoma rekami przez czynno$¢ wykonywana jedng reka.

Efektywnos¢ oburecznego systemu sterowania zalezy mocno od niezawodnosci jego
elementéw oraz nadzorowania defektow. Warto zatem dopilnowaé, aby te aspekty
zostaty zaprojektowane zgodnie z odpowiednimi wymaganiami. Dziatanie oburgcznego
systemu bezpieczenstwa jest podzielone w ISO 13851 (EN 574) na typy powigzane

z kategoriami normy 1ISO 13849-1. NajczeSciej wykorzystywane sa typy 1lIB oraz IlIC.
Zwigzek typow z kategoriami bezpieczenstwa przedstawiono w ponizszej tabeli.

Typy
Wymagania I " ]
A B C
Aktywacja jednoczesna X X X
Zastosowanie kategorii 1 (wg normy ISO 13849-1) | X X
Zastosowanie kategorii 3 (wg normy ISO 13849-1) X X
Zastosowanie kategorii 4 (wg normy ISO 13849-1) X

Tabela wymogow z normy ISO 13851

Wymiary fizyczne nalezy zaprojektowa¢ w sposéb zapobiegajacy nieprawidtowej
obstudze (np. reka i fokciem). Cel ten mozna osiggna¢ przez odsuniecie lub ostony.
Maszyna nie powinna przechodzi¢ z jednego cyklu do kolejnego bez uprzedniego
zwolnienia i naci$niecia obu przyciskéw. Rozwigzanie takie przerywa powtarzalnosé
cyklu i zapobiega mozliwosci zablokowania obu przyciskéw i w rezultacie przestawieniu
maszyny na tryb pracy ciagtej. Zwolnienie dowolnego przycisku musi powodowac
zatrzymanie maszyny.
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Zastosowanie urzadzenia sterowania oburecznego nalezy doktadnie przemyslec, po-
niewaz zazwyczaj wigze sie z nimi pewien poziom ryzyka. Sterowanie obureczne chroni
tylko osobe, ktéra z niego korzysta. Chroniony operator musi obserwowa¢ kazdg probe
dostepu do zagrozenia, poniewaz pozostali pracownicy mogg nie by¢ objeci ochrong.

Dodatkowe wytyczne odnoszgce sie do urzadzen sterowania oburecznego znajdujg sie
w normie ISO 13851 (EN 574).

Urzadzenia zezwalajace

Urzadzenia zezwalajgce to elementy sterowania bedace czescig strategii umozliwiajacej
operatorowi wejscie do strefy zagrozenia w czasie pracy maszyny tylko w przypadku, gdy
napedy pracujg z bezpieczng predkoscig, a operator trzyma w reku aktywne urzadzenie
zezwalajace. Urzgdzenia zezwalajace to zwykle taczniki dwu- lub trojpozycyjne. Lacznik
dwupozycyjny jest wylaczony, gdy nie jest wcisniety, a zatacza sie po nacisnigciu.
Laczniki trojpozycyjne sg wytaczone, gdy nie sg nacisniete (pozycja 1), zatgczone po
nacisnieciu do potozenia srodkowego (pozycja 2) oraz wytgczone po nacisnieciu poza
potozenie srodkowe (pozycja 3). Oprécz tego, w przypadku powrotu z pozycji 3 do 1,
obwdod wyjsciowy nie moze zosta¢ zamkniety przy przejsciu przez pozycje 2.

Urzadzenia zezwalajace nalezy stosowac w potgczeniu z innymi funkcjami zwigzanymi z
bezpieczenstwem. Typowym przyktadem jest ustawienie ruchu w nadzorowanym trybie
pracy powolnej. Podczas korzystania z urzadzenia zezwalajgcego musi by¢ nadawany
sygnat, informujacy o aktywnosci urzadzenia.

Urzadzenia logiki

Urzadzenia logiki sg kluczowym elementem systemu sterowania zwigzanego z bezpie-
czenstwem. Realizujg one funkcje sprawdzania i monitorowania systemu bezpieczen-
stwa, zezwalajgc na uruchomienie maszyny lub wykonujgc polecenia jej zatrzymania.

Rézne urzadzenia logiki sg wykorzystywane do tworzenia bezpiecznych architektur,
spetniajacych wymogi ztozonosci i funkcjonalnosci maszyny. Mate oprzewodowane

na state przekazniki bezpieczenstwa sg najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem dla
matych maszyn, dla ktérych dedykowane urzadzenie logiczne jest wystarczajace do za-
pewnienia funkcji bezpieczenstwa. Modutowe i konfigurowalne przekazniki bezpieczen-
stwa sg preferowane w zastosowaniach, w ktérych wymagana jest duza liczba réznych
urzgdzen ochronnych oraz minimalne sterowanie strefowe. W maszynach srednich,
duzych i o znacznym stopniu komplikacji najlepszym rozwigzaniem moga sie okazac
programowalne systemy bezpieczenstwa z uktadami rozproszonych wejsé/wyjsc.

Przekazniki bezpieczenstwa MSR
Moduty przekaznikéw bezpieczenstwa MSR (Monitoring Safety Relay) stanowig wazny
element wielu systeméw bezpieczenstwa. Zawierajg one zazwyczaj co najmniej dwa lub

wiecej przekazniki o przetgczaniu wymuszonym oraz dodatkowe obwody zapewniajgce
dziatanie funkcji bezpieczenstwa.
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Konstrukcja przekaznikow o wymuszonym przetgczaniu zapobiega jednoczesnemu
zamknieciu zestykdw zwiernych i zestykdw rozwiernych. Niektore przekazniki MSR sg
wyposazone w potprzewodnikowe wyjscia bezpieczenstwa.

Przekazniki bezpieczenstwa realizujg w systemie bezpieczenstwa wiele funkgji
sprawdzajacych. Po zataczeniu zasilania wykonujg test elementow wewnetrznych.

Po aktywacji urzadzen wejsciowych, porownujg stan wejs¢ redundantnych. Jezeli jest
to dopuszczalne, przekaznik bezpieczenstwa MSR sprawdza elementy wykonawcze
podtaczone do jego wyjsc. Jesli wynik jest prawidtowy, przekaznik oczekuje na sygnat
resetowania, aby aktywowac wyjscia. Dlatego tez prawidtowo wybrany i skonfigurowany
przekaznik MSR moze wykrywac btedy systemu, sprawdzajac podtgczone do niego
urzgdzenia wejscia i wyjscia. Moze réwniez stanowic¢ element blokujgcy uruchomienie
lub restart

Wybdr odpowiedniego przekaznika bezpieczenstwa zalezy od czynnikow takich jak: typ
monitorowanego urzadzenia, typ resetowania, liczba i typ wyjs¢ itp.

Typy wejs¢ w przekaznikach bezpieczenstwa MSR

Rézne typy urzadzen ochronych wymagajg odmiennych sygnatéw wejsciowych dla
przekaznikdw bezpieczenstwa MSR, dlatego tez bardzo wazne jest sprawdzenie
kompatybilnosci. Ponizej przedstawiono krotkie podsumowanie mozliwych rodzajow
urzadzen wejsciowych wraz z wymaganiami wykrywania zwar¢ miedzykanatowych.

Wytaczniki blokujace elektromechaniczne, niektére wylaczniki blokujace
bezkontaktowe, urzadzenia stopu awaryjnego: zestyki mechaniczne, jednokanatowe,
z jednym zestykiem rozwiernym lub dwukanatowe, z dwoma zestykami rozwiernymi.
Przekaznik bezpieczenstwa MSR powinien obstugiwac jeden lub dwa kanaty i zapewnia¢
wykrywanie zwar¢ miedzykanatowych w konfiguracjach dwukanatowych.

Niektére wytaczniki blokujace bezkontaktowe i urzadzenia stopu awaryjnego:
zestyki mechaniczne, dwukanatowe z jednym zestykiem zwiernym i jednym zestykiem
rozwiernym. Przekaznik musi zapewniac przetwarzanie wejs¢ roznicowych.

Urzadzenia z wyj$ciami potprzewodnikowymi: kurtyny swietine, skanery laserowe i
niektore bezkontaktowe wytgczniki blokujgce posiadajg dwa wyjscia dostarczajace prad
i same wykrywajg zwarcia miedzykanatowe. Przekaznik MSR musi mie¢ mozliwos$¢
ignorowania zwar¢ miedzykanatowych.

Maty czute na nacisk: maty stanowig obwod zwierajgcy dwa kanaty. Przekaznik
bezpieczenstwa MSR musi by¢ specjalnie zaprojektowany i skonfigurowany dla tego
zastosowania.

Listwy czute na nacisk: niektore listwy sg zaprojektowane jak maty 4-przewodowe.
Inne to urzadzenia dwuprzewodowe o zmiennej rezystancji. Przekaznik MSR musi
wykrywaé zwarcie obwodu lub zmiane rezystanciji.
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Wykrywanie ruchu silnika: wykorzystuje pomiar sity przeciwelektromotorycznej silnika
podczas wybiegu. Przekaznik musi by¢ odporny na wysokie napiecia oraz wykrywac niskie
napigcia indukowane podczas wybiegu.

Wykrywanie zatrzymywania: przekaznik musi wykrywac impulsy z ré6znych redundantnych
czujnikéw.

Sterowanie obureczne: przekaznik musi wykrywac réznicowe wejscia normalnie otwarte
i normalnie zamknigte, a takze zapewnic kontrole jednoczesnosci do 0,5 s oraz obstuge
sekwengiji logiki.

Przekazniki bezpieczenstwa MSR moga by¢ zaprojektowane indywidualnie lub skonfigu-
rowane do pracy z kazdym z wymienionych typéw urzadzenia. Wynika to z faktu, ze kazdy
z nich ma inng charakterystyke elektryczna. Niektore z przekaznikébw MSR mozna catko-
wicie przekonfigurowac na inne typy dziatania. Do niektérych przekaznikéw MSR mozna
podiaczac rozne typy urzadzen wejsciowych, ale gdy tylko urzadzenie zostanie wybrane,
MSR moze wspétdziatac tylko z nim. Projektant powinien zatem wybra¢ lub skonfigurowa¢
przekaznik zgodny z urzadzeniem wejsciowym.

Impedancja wejsciowa

Impedancja wejsciowa przekaznikdw bezpieczenstwa okresla liczbe urzadzenh wejsciowych,
ktore mozna podtaczy¢ do przekaznika oraz odlegto$¢ montazu tych urzadzen. Na przykiad,
przekaznik bezpieczenstwa moze mie¢ maksymalng dopuszczalng impedancje wejsciowg
réwng 500 omoéw. Jesli impedancja bedzie wieksza niz 500 omdw, wyjscia przekaznika nie
zostang zatgczone. W zwigzku z tym uzytkownik powinien upewnic sie, ze warto$¢ impedan-
cji wejsciowej jest mniejsza od maksymalnej okreslonej w danych technicznych. Impedancja
wejsciowa zalezy od diugosci, rozmiaru i typu uzytego przewodu.

Liczba urzadzen wejsciowych

Do okreslenia liczby urzadzen wejsciowych podiagczonych do przekaznika MSR oraz czesto-
tliwosci ich sprawdzania powinna by¢ zastosowana procedura oceny ryzyka. Aby mie¢ pew-
nos¢, ze urzadzenia zatrzymania awaryjnego i ostony blokujace sa sprawne, ich dziatanie
powinno by¢ sprawdzane w regularnych odstepach czasu, okreslonych przez ocene ryzyka.
Np. ostona blokujgca podtagczona do dwukanatowego wejscia przekaznika MSR, ktdra otwie-
rana jest w kazdym cyklu pracy maszyny (np. wiele razy dziennie), w ogdle nie musi by¢
sprawdzana. Wynika to z faktu, ze otwieranie ostony powoduje wykonanie przez przekaznik
MSR sprawdzenia wej$¢ i wyjs¢ (zaleznie od konfiguraciji), wykrywajace pojedyncze defekty.
Im czesciej ostona jest otwierana, tym lepsza nienaruszalnos$¢ procesu sprawdzania.

Innym przyktadem sg przyciski stopu awaryjnego. Poniewaz zaprojektowano je z myslg o
sytuacjach awaryjnych, nie sg one uzywane zbyt czesto. Dlatego tez nalezy opracowac i
wdrozy¢ program okresowego sprawdzania przyciskow stopu awaryjnego w celu potwier-
dzania ich sprawnosci. Taka operacja wykonana na systemie bezpieczenstwa jest okreslana
jako przeprowadzenie testu funkcjonalnego. Trzecim przykltadem sg drzwi dostepu do uktadu
regulacji maszyny, ktére — podobnie jak przyciski stopu awaryjnego — moga by¢ rzadko uzy-
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wane. Rowniez w tym przypadku powinien zosta¢ opracowany program przeprowadzania
testéw funkcjonalnych zgodnie z harmonogramem.

Koniecznos¢ sprawdzania urzadzen wejsciowych oraz czestotliwosé wykonywania testow
okreslana jest przez ocene ryzyka. Im wigkszy poziom ryzyka, tym wieksza wymagana
nienaruszalnos¢ procesu sprawdzania. Im rzadziej wykonywane jest sprawdzanie ,automa-
tyczne”, tym czesciej nalezy wykonywac sprawdzanie ,reczne”.

Wykrywanie zwarcia miedzykanatowego na wejsciu

W uktadach dwukanatowych zwarcia miedzykanatowe w urzadzeniach wejsciowych muszg
by¢ wykrywane przez system bezpieczenstwa. Realizowane jest to przez urzadzenie wej-
Sciowe lub przekaznik bezpieczenstwa.

Mikroprocesorowe przekazniki bezpieczenstwa, a takze kurtyny swietine, skanery laserowe
czy zaawansowane czujniki bezkontaktowe, wykrywaja wymienione wyzej zwarcia na rézne
sposoby. Typowym sposobem wykrywania zwar¢ miedzykanatowych jest testowanie impul-
sowe. Sygnaty wejsciowe przekaznika MSR sg impulsami o wysokiej czestotliwosci. Impulsy
kanatu 1 jest przesunigte wzgledem impulséw kanatu 2. W przypadku zwarcia, impulsy
pojawig sie jednoczesnie i sg wykrywane przez urzadzenie.

W elektromechanicznych przekaznikach bezpieczenstwa wykorzystuje sie inng technike:
jedno wejscie ma przeciwng polaryzacje niz wejscie drugie, a drugie wejscie jest obnizajace.
Zwarcie kanatu 1 do kanatu 2 powoduje zadziatanie zabezpieczenia nadpradowego i wyta-
czenie systemu bezpieczenstwa.

Wyjscia

Przekazniki MSR moga mie¢ r6zna liczbe wyjsé. Typ wyjsé pomaga okresli¢ jaki typ
przekaznika MSR, nalezy zastosowac w konkretnej aplikaciji.

Przekazniki MSR majg co najmniej 2 bezzwtoczne wyjscia bezpieczenstwa. Wyjscia
bezpieczenstwa sa typu normalnie otwartego. Spetniajg one wymogi bezpieczenstwa
dzieki redundanciji i testowaniu wewnetrznemu. Drugi typ wyj$c¢ to wyjscia zwtoczne. Sg
one zazwyczaj wykorzystywane do zatrzymania kategorii 1, gdy maszyna wymaga czasu
na wykonanie procedury zatrzymania, zanim udzielone zostanie zezwolenie na wejscie do
strefy zagrozenia. W przekazniki MSR majg takze wyjscia pomocnicze. Zazwyczaj sg one
typu normalnie zamknietego.

Parametry wyjscia

Parametry wyjscia okreslajg zdolno$¢ urzadzenia ochronnego do taczenia obcigzen. Dla
urzadzen przemystowych podawane sg wartosci dla obcigzen rezystancyjnych lub elektro-
magnetycznych. Obcigzeniem rezystancyjnym moze by¢ element typu grzejnik. Obcigzenia
elektromagnetyczne to elementy charakteryzujace sie duzg indukcyjnoscia, takie jak prze-
kazniki, styczniki lub elektrozawory. Parametry znamionowe dla obcigzen przedstawiono w
zatgczniku A normy IEC 60947-5-1.
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Oznaczenie literowe: po literze wystepuije liczba, na przyktad A300. Litera okresla
warto$¢ umownego pradu termicznego w obudowie oraz jego rodzaj — staty lub
przemienny. Np. litera A oznacza prad przemienny 10 A. Liczba odnosi sie do
znamionowego napiecia izolacji. Np. liczba 300 oznacza 300 V.

Kategoria uzytkowania: kategoria uzytkowania okresla typ obcigzen, do ktérych
taczenia jest przeznaczone urzgdzenie. W ponizszej tabeli przedstawiono kategorie
uzytkowania wg IEC 60947-5.

Kategoria

uzytkowania Opis typu obciazenia

Sterowanie obcigzeniami rezystancyjnymi i

AC-12 potprzewodnikowymi z izolacjg za pomoca tacznikow
optycznych

AC-13 Sterowanie obcigzeniami potprzewodnikowymi z izolacjg
transformatorowg

Sterowanie matymi obcigzeniami elektromagnetycznymi

AC-14 (ponizej 72 VA)

AC-15 Obcigzenia elektromagnetyczne wieksze niz 72 VA
Sterowanie obcigzeniami rezystancyjnymi i

DC-12 potprzewodnikowymi z izolacjg za pomoca tacznikow
optycznych

DC-13 Sterowanie obcigzeniami elektromagnetycznymi

DC-14 Sterowanie obcigzeniami elektromagnetycznymi z rezystorami

ekonomicznymi

Prad termiczny, Ith: umowny prad termiczny w obudowie, to warto$¢ pradu, ktéry
wykorzystywany jest do testéw przyrostu temperatury wyposazenia zamontowanego w
okreslonej obudowie.

Znamionowe napigcie taczeniowe Ue i znamionowy prad taczeniowy le: Znamionowy
taczeniowy prad i znamionowe tgczeniowe napiecie okreslajg zdolnos¢ zataczania i
wytgczania w normalnych warunkach pracy. Typowe napiecia znamionowe produktow z
rodziny Allen-Bradley Guardmaster wynoszg 125 V AC, 250 VAC i 24 V DC.

VA: wartosci VA (Volt x Amper) okreslaja mozliwosci elementéw taczeniowych do
zatgczania i wytgczania obcigzen.

Przyktad 1: Oznaczenie A150, AC-15 wskazuje, ze zestyki mogq zataczy¢ obwody
o mocy 7200 VA. Przy napieciu 120 V AC zestyki moga zataczy¢ obwdéd z pradem
rozruchowym 60 A. Poniewaz AC-15 dotyczy obcigzen elektromagnetycznych, prad
rozruchowy obcigzenia elektromagnetycznego bedzie miat wartos¢ 60 A tylko przez
krotki czas. Zdolnos¢ wytgczenia obwodu to tylko 720 VA, poniewaz prad ustalony
obcigzenia elektromagnetycznego wynosi 6 A i jest rowny znamionowemu pragdowi
faczeniowemu.
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Przyktad 2: Oznaczenie N150, DC-13 wskazuje, ze zestyki mogg zatgcza¢ obwody

o mocy 275 VA. Przy napieciu 125 V AC zestyki moga zataczy¢ z pradem 2,2 A.
Obcigzenia elektromagnetyczne pradu statego nie majg pradu rozruchowego w
przeciwienstwie do obcigzen elektromagnetycznych pradu zmiennego. Zdolnos¢
wytgczenia obwodu to réwniez 275 VA, poniewaz prad ustalony obcigzenia
elektromagnetycznego wynosi 2,2 A i jest rowny znamionowemu prgdowi tagczeniowemu.

Ponowne uruchomienie maszyny

Jesli w dziatajgcej maszynie zostanie otwarta ostona blokujaca, wytacznik blokujacy
bezpieczenstwa zatrzyma maszyne. W wiekszosci przypadkow koniecznym jest,

aby zamkniecie ostony nie powodowato natychmiastowego restartu maszyny.
Najpopularniejszym sposobem realizacji tego jest zastosowanie ukfadu podtrzymania
stycznika.

Nacisniecie i zwolnienie przycisku start powoduje natychmiastowe wzbudzenie cewki
stycznika, ktéry zamyka zestyki gtéwne. Prad bedzie ptynat przez zestyki gtowne, gdy
cewka bedzie zasilania (podtrzymana elektrycznie) przez zestyk pomocniczy stycznika,
ktory jest mechanicznie potgczony z zestykami gtéwnymi. Zanik zasilania gtbwnego

lub sterowania powoduje wytaczenie cewki i otwarcie gldbwnego obwodu zasilajgcego
oraz zestykdéw pomocniczych. Ostona blokujgca jest podigczona do obwodu sterowania
stycznika. Oznacza to, ze w celu ponownego uruchomienia maszyny nalezy najpierw
zamkng¢ ostone, a nastepnie nacisng¢ przycisk startu normalnego w potozenie ,ON”
(ZAL.), co spowoduje zresetowanie stycznika i uruchomienie maszyny.

Warunki dotyczace funkcji blokujgcej zostaty oméwione w normie 1ISO 12100 (wyciag):

,Gdy osfona jest zamknieta, niebezpieczne funkcje maszyny chronione przez ostone
mogaq dziatac, ale zamknigcie ostony nie moze samo w sobie inicjowac tego dziatania”.

W wielu maszynach opisane wyzej funkcje sa realizowane przez zastosowanie
stycznikéw pojedynczych lub podwdjnych (albo systemow zapewniajgcych takie samo
dziatanie). Podczas montazu blokady w istniejacej maszynie nalezy okresli¢, czy uktad
sterowania napieciem spetnia te wymagania. W razie potrzeby trzeba zastosowac
dodatkowe sSrodki.

Funkcje resetowania

W przekaznikach bezpieczenstwa Allen-Bradley Guardmaster stosowane sg funkcje
nadzorowanego resetu recznego lub resetu automatycznego/recznego.

Nadzorowany reset reczny
W przypadku nadzorowanego resetu recznego wymagana jest zmiana stanu obwodu
resetujgcego po zamknieciu ostony lub odblokowaniu przycisku stopu awaryjnego.

Potaczone mechanicznie rozwierne zestyki pomocnicze stycznikow mocy sg podtaczone
szeregowo z przyciskiem impulsowym. Po otwarciu i ponownym zamknigciu ostony
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przekaznik bezpieczenstwa nie zezwala na ponowne uruchomienie maszyny, dopoki
nie zostanie wcisniety i zwolniony przycisk resetu. Jest to zgodne z dodatkowym
wymaganiem dla resetu recznego wg normy EN ISO 13849-1, zgodnie z ktérymi funkcja
resetowania zapewnia, ze oba styczniki sg WYLACZONE oraz oba obwody blokujace
(a w zwiazku z tym takze ostony) sg zamkniete, jak rowniez (poniewaz wymagana jest
zmiana stanu) przycisk resetu nie zostat w zaden sposéb ominiety ani zablokowany (na
state). W przypadku pomysinych wynikéw sprawdzen maszyna moze by¢ uruchomiona
ponownie za pomocg normalnych elementéw sterowania. Norma EN ISO 13849-1
wymienia zmiane stanu przycisku z nacisnigtego na nienacisniety (zbocze opadajace).

Przycisk resetu powinien znajdowac sie w miejscu zapewniajgcym dobrg widocznos¢
strefy zagrozenia. Dzigki temu operator bedzie mogt sprawdzi¢ obszar przed
rozpoczeciem pracy.

Reset automatyczny/reczny

Niektére przekazniki bezpieczenstwa maja reset automatyczny/reczny. Tryb resetu recz-
nego nie jest monitorowany, co oznacza, ze reset nastepuje przez nacisniecie przycisku.
Zwarcie obwodu lub zacigcie sie przycisku nie zostang wykryte. Przy tym podejsciu spet-
nienie dodatkowego wymagania dla resetu recznego wg normy EN ISO 13849-1 moze
okazac sie niemozliwe, jesli nie zostang zastosowane dodatkowe Srodki.

Obwad resetu moze by¢ zwarty zworg pozwalajac na reset automatyczny. Uzytkownik musi
zapewni¢ inny mechanizm zapobiegajacy uruchamianiu maszyny po zamknieciu ostony.

Urzadzenie z resetem automatycznym nie wymaga recznego przetaczania, ale po
dezaktywacji, zawsze przeprowadzane jest sprawdzenie nienaruszalnosci systemu
przed wykonaniem resetu. System z resetem automatycznym nie powinien by¢
mylony z urzadzeniem, ktére nie ma funkcji resetu. W przypadku tych drugich system
bezpieczenstwa jest zatgczany natychmiast po dezaktywacji, ale sprawdzenie
nienaruszalnosci systemu nie jest przeprowadzane.

Przycisk resetu powinien znajdowac sie w miejscu zapewniajgcym dobrg widocznos¢
strefy zagrozenia. Dzigki temu operator bedzie mogt sprawdzi¢ obszar przed
rozpoczeciem pracy.

Ostony sterujace

Ostona sterujgca zatrzymuje maszyne po otwarciu ostony i natychmiast uruchamia
maszyne po zamknieciu ostony. Zastosowanie oston sterujgcych jest dozwolone pod
rygorystycznymi warunkami, poniewaz kazde nieoczekiwane uruchomienie lub defekt w
uktadzie zatrzymania moga mie¢ bardzo niebezpieczne nastepstwa. System blokujacy
musi mie¢ najwyzszg mozliwg niezawodnos¢ (czesto zaleca sie stosowanie ryglowania
oston). Zastosowanie oston sterujgcych mozna bra¢ pod uwage wytacznie w przypadku
maszyn, w ktérych po zamknieciu ostony operator lub jakakolwiek czes¢ jego ciata nie
ma mozliwo$ci pozostania w strefie zagrozenia lub dostania sie do niej. Ostona sterujgca
powinna by¢ jedyng droga dostepu do strefy zagrozenia.
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Programowalne sterowniki bezpieczenstwa

Opracowanie programowalnych sterownikow logicznych bezpieczenstwa zostato
podyktowane potrzebg zapewnienia elastycznych i skalowalnych rozwigzan
bezpieczenstwa. Programowalne sterowniki bezpieczenstwa oferujg uzytkownikom takg
sama swobode sterowania bezpieczenstwem, do jakiej przywykli oni w standardowych
sterownikach programowanych. Miedzy sterownikami standardowymi i sterownikami
bezpieczenstwa sa jednak duze roznice. Sterowniki bezpieczenstwa sg wykorzystywane
w wielu platformach, gdzie zapewniajg zgodno$¢ z wymaganiami dotyczacymi
skalowalnosci, funkcjonalnosci oraz zintegrowania najbardziej ztozonych systeméw
bezpieczenstwa.

Do obstugi wejs¢/wyjs¢, pamieci oraz bezpiecznej komunikacji uzywanych jest wiele
mikroprocesorow. Analiza diagnostyczna jest wykonywana przez obwody nadzorujgce.
Ten typ architektury jest znany jako 1002D, poniewaz funkcje bezpieczenstwa moga by¢
realizowane przez kazdy z dwoch mikroprocesoréw, a ich synchroniczne dziatanie jest
zapewniane przez funkcje diagnostyczne.

Mikropro- Pamie¢
cesor flash RAM Porty Modut we/wy
Adres | | |
Dane
Sterowanie
UKL. ALARMOWY/
SYNe POROWNANIE
Adres
Dane
Sterowanie
]
Mikropro- Pamie¢ RAM
cesor flash

Architektura 1002D

Takze kazdy obwdd wejsciowy jest wewnetrznie testowany wiele razy na sekunde, aby
upewnic sie, ze dziata prawidtowo. Nawet jesli przycisk zatrzymania awaryjnego jest
naciskany raz w miesigcu, obwéd wewnetrzny jest testowany w sposoéb ciagty.
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Mikro-
procesor A -
Adres Test
= Bufory —
Sterowanie danych IWeJSCIe 2 |——O
Test
1 o -
UKL. ALARMOWY/] | S5 —
SYNC POROWNANE [ — }Ee_—l—o
g
Adres uaz ~
<<
oane = — Testowy
Sterowanie stoebr\g,&g _
nia
Mikro-
procesor v
Schemat blokowy wejsciowego modutu bezpieczeristwa

Wyjscia sterownikow bezpieczenstwa sa elektromechaniczne lub potprzewodnikowe.
Obwody wyjsciowe, podobnie jak wejsciowe, sg testowane wiele razy na sekunde, aby
upewnic sie, ze moga by¢ bezpiecznie wylaczone. Jesli uszkodzeniu ulegnie jeden z
trzech obwodow, wyjscie zostanie wylaczone przez pozostate dwa, a do wewnetrznego
obwodu monitorowania wysytana bedzie informacja o btedzie.

Jesli stosuje sie urzadzenia bezpieczenstwa z zestykami mechanicznymi (wytaczniki
awaryjne, wytaczniki oston itp.), mozna zastosowac¢ impulsowe sygnaty testujgce do
wykrywania zwar¢ miedzykanatowych.

Oprogramowanie

Sterowniki bezpieczehstwa programuje sie bardzo podobnie, jak standardowe
sterowniki programowalne. Cata dodatkowa diagnostyka i sprawdzanie btedow sg
realizowane przez system operacyjny, zatem programista wcale nie wie, ze te czynnosci
sg wykonywane. Wiekszos¢ sterownikdw bezpieczenstwa ma specjalne instrukcje

do pisania programow dla systemow bezpieczenstwa. Funkcje realizowane przez
instrukcje majg nasladowac¢ zadania wykonywane przez odpowiadajace im przekazniki
bezpieczenstwa. Np. dziatanie instrukcji Emergency Stop jest bardzo podobne do
dziatania przekaznika MSR. Chociaz logika lezaca u podstaw kazdej z tych instrukc;ji
jest ztozona, programy bezpieczenstwa sg stosunkowo proste, poniewaz programisci
po prostu tgcza te bloki ze soba. Instrukcje te, a takze inne instrukcje logiczne,
matematyczne, do obstugi danych itd., sg certyfikowane przez niezalezne firmy, ktére
zapewniaja, ze ich dziatanie jest zgodne z odno$nymi normami.

Funkcje bezpieczenstwa sg najczesciej programowane przy uzyciu blokéw funkcyjnych.
Poza blokami funkcyjnymi i logikg drabinkowg sterowniki bezpieczenstwa oferujg
certyfikowane instrukcje aplikacyjne. Certyfikowane instrukcje bezpieczenstwa
zapewniajq dziatanie zgodne z konkretnym typem aplikaciji.
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Certyfikowane bloki funkcyjne mozna wykorzystywa¢ z niemal wszystkimi urzadzeniami
bezpieczenstwa. Jednym wyjatkiem sg czute na nacisk listwy bezpieczenstwa, w ktorych
stosowana jest technologia rezystancyjna.

Sterowniki bezpieczenstwa generuja ,sygnature”, umozliwiajacq $ledzenie
wprowadzanych zmian. Sygnatura jest tworzona na podstawie kombinacji programu,
konfiguracji wejsé/wyjs¢ oraz znacznika czasu. Kiedy programowanie i walidacja zostang
zakonczone, uzytkownik powinien zapisa¢ sygnature jako cze$¢ wynikéw walidacji, w
celu jej przysztego wykorzystania. Jesli program wymaga wprowadzenia zmian, nalezy
przeprowadzi¢ jego ponowng walidacje oraz zapisa¢ nowg sygnature. Aby zapobiec
nieautoryzowanym zmianom, program mozna rowniez zabezpieczy¢ hastem.

W poréwnaniu z przekaznikami bezpieczenstwa okablowanie programowalnych
systemow logicznych jest uproszczone. Zamiast podtaczania do konkretnych
zaciskow przekaznika bezpieczenstwa, urzgdzenia wejsciowe sg podfaczane do
dowolnych zaciskow wejsciowych, a urzadzenia wyjsciowe do dowolnych zaciskéw
wyjsciowych. Zaciski sg nastepnie przypisywane do konkretnych urzgdzen za pomocg
oprogramowania.

Zintegrowane sterowniki bezpieczenstwa

Rozwigzania sterowania bezpieczenstwem sg obecnie dostepne jako catkowicie
zintegrowane w pojedynczg architekture sterowania, gdzie dziatajg jednoczesnie
funkcje bezpieczenstwa oraz standardowe funkcje sterowania. Zdolnos¢ sterowania
ruchem, napedami, procesami, szarzami, szybkimi sekwencjami oraz bezpieczenstwem
na poziomie SIL 3 przez jeden sterownik daje duze korzysci. Integracja sterowania
standardowego i bezpieczenstwa pozwala na wykorzystanie wspolnych narzedzi i
technologii, ktére ogranicza koszty projektowania, instalacji, uruchamiania i utrzymania.
Mozliwos$¢é zastosowania zwykiego sprzetu sterujacego, rozproszonych wejsé/wyjsé
bezpieczenstwa lub urzadzen bezpieczenstwa w sieci bezpieczenstwa, a takze paneli
HMI prowadzi do ograniczenia kosztow zwigzanych z zakupem i utrzymaniem, przy
jednoczesnym skracaniu czasu trwania prac rozwojowych. Wszystko to zwieksza
wydajnosc¢, szybkos$¢ rozwigzywania problemow oraz zmniejsza koszty szkolen.

Przyktad integracji sterowania z bezpieczenstwem przedstawiono na rysunku.
Standardowe funkcje niezwigzane z bezpieczehstwem znajduja sie w zadaniu
gtéwnym (Main Task). Funkcje zwigzane z bezpieczenstwem znajdujq sie w zadaniu
bezpieczenstwa (Safety Task).

Wszystkie funkcje standardowe oraz zwigzane z bezpieczenstwem sg od siebie
oddzielone. Przyktadem sg zmienne bezpieczenstwa, ktére moga by¢ odczytywane
bezposrednio przez logike standardowa. Zmienne te mogg by¢ wymieniane miedzy
sterownikami GuardLogix w sieciach EtherNet/IP, ControlNet lub DeviceNet. Zmienne
bezpieczenstwa moga by¢ takze czytane bezposrednio przez urzadzenia zewnetrzne,
panele operatorskie, komputery lub inne sterowniki.
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Logika i zmienne standardowe zachowujg sie podobnie jak ControlLogix.

Zmienne standardowe, z zakresu programu lub sterownika oraz urzadzen
zewnetrznych, interfejsy HMI, komputery, inne sterowniki itp.

Jako sterownik zintegrowany, GuardLogix umozliwia mapowanie zmiennych standardo-
wych na zmienne bezpieczenstwa i wykorzystanie ich w zadaniu bezpieczenstwa. Dzigki
temu mozna odczyta¢ informacje stanu ze standardowej czesci sterownika GuardLogix.
Dane te nie moga by¢ uzyte do bezposredniego sterowania wyjsciem bezpieczenstwa.

Zmienne bezpieczenstwa mogg by¢ odczytywane bezposrednio przez logike
standardowa.

Zmienne bezpieczenstwa mogg by¢ odczytywane lub zapisywane przez logike
bezpieczenstwa.

Zmienne bezpieczenstwa moga by¢ wymieniane miedzy sterownikami GuardLogix za
posrednictwem protokotu EtherNet/IP.

Zmienne bezpieczenstwa z zakresu programu lub sterownika moga by¢ odczytywane
przez urzadzenia zewnetrzne, interfejsy HMI, komputery, inne sterowniki itp. Uwaga:
gdy te dane zostang odczytane, sg one traktowane jako dane standardowe, a nie
dane bezpieczenstwa.
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Sieci bezpieczenstwa

Sieci komunikacyjne, wystepujace na poziomie produkcyjnym, od zawsze pozwalaty
producentom na poprawe elastycznosci, zwiekszenie diagnostyki, zwiekszenie odlegtosci,
ograniczenie kosztéw instalacji i okablowania, utatwienie utrzymania oraz ogolng poprawe
wydajnosci produkgji. Te same korzysci mozna uzyskaé, wdrazajac przemystowe sieci bez-
pieczenstwa. Umozliwiajg one producentom rozmieszczanie wejsé/wyjsé bezpieczenstwa

i innych urzadzen bezpieczenstwa wokot maszyny przy zastosowaniu pojedynczego kabla
sieciowego dla tacznosci standardowej i bezpieczenstwa. Ogranicza to koszty instalacji,
poprawia diagnostyke oraz umozliwia zwiekszenie ztozonosci systemoéw bezpieczenstwa.
Sieci bezpieczenstwa zapewniajg takze bezpieczng komunikacje miedzy programowanymi
sterownikami bezpieczenstwa, pozwalajac uzytkownikowi rozmieszczac elementy steruja-
ce zwigzane z bezpieczenstwem w wielu inteligentnych systemach.

Sieci bezpieczenstwa majq zaprojektowane mechanizmy do wykrywania btgdéw transmi-
sji i uruchamiania wiasciwych funkcji reagujacych na btad. Wykrywane btedy komunikacji
to: wstawienie komunikatu, utrata komunikatu, uszkodzenie komunikatu, opdznienie
komunikatu, powtérzenie komunikatu oraz nieprawidtowa sekwencja komunikatu.

W przypadku wiekszosci zastosowan wykrycie btedu powoduje przejscie urzadzenia w
zdefiniowany stan wytaczenia, okreslany zwykle ,stanem bezpiecznym”. Wejsciowy lub
wyjsciowy modut komunikacyjny bezpieczenstwa odpowiada za wykrywanie tych btedow
komunikacji, a nastepnie za przejscie w stan bezpieczny, jesli jest to wymagane.

Pierwsze sieci bezpieczenstwa byly przeznaczone do zastosowania z konkretnymi
typami mediéw lub schematéw dostepu, wiec producenci byli zmuszeni do korzystania
ze specjalnego okablowania, kart sieciowych, routerow, mostow itd., ktore staty sie tym
samym czescig funkcji bezpieczenstwa. W sieciach tego typu wystepowaty ograniczenia
polegajgce na tym, ze komunikacja obstugiwata tylko urzadzenia bezpieczenstwa.
Oznaczato to konieczno$¢ wykorzystywania dwdéch lub wiekszej liczby sieci w strategii
sterowania maszyna (jedna sie¢ do sterowania standardowego, a druga do sterowania
zwigzanego z bezpieczenstwem), co wigzato sie ze zwiekszonymi kosztami instalaciji,
szkolen i czesci zamiennych.

W nowoczesnych sieciach bezpieczenstwa komunikacja z urzadzeniami bezpieczenstwa

i standardowymi moze sie odbywaé przy uzyciu jednego kabla sieciowego. Protokét CIP
(Common Industrial Protocol) to protokét o standardzie otwartym opracowany przez ODVA
(Open DeviceNet Vendors Association). Umozliwia on bezpieczng komunikacje miedzy
urzadzeniami bezpieczenstwa w sieciach DeviceNet, ControlNet oraz EtherNet/IP. Poniewaz
protokot CIP Safety to rozszerzenie standardowego protokotu CIP, urzadzenia bezpieczen-
stwa i standardowe moga znajdowac sie w tej samej sieci. Sieci zawierajace urzadzenia
bezpieczenstwa mozna réwniez tgczyc¢, wykorzystujac mosty sieciowe. Dzigki temu mozliwe
jest dzielenie urzagdzen bezpieczenstwa na mniejsze grupy w celu dopasowania czasow
odpowiedzi oraz uproszczenia rozmieszczania urzadzen w sieci. Poniewaz protokét bezpie-
czenstwa jest zwigzany $cisle z urzadzeniami koncowymi (sterownikami bezpieczenstwa,
modutami we/wy bezpieczenstwa, komponentami bezpieczenstwa), uzywane sg standar-
dowe kable, karty sieciowe, mosty i routery, eliminujgc tym samym stosowanie specjalnego
sprzetu sieciowego oraz usuwajac te urzgdzenia z funkgji bezpieczenstwa.

53 Allen-Bradley




PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
l Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem maszyn

-

Urzadzenia wyjs$ciowe
Przekazniki i styczniki bezpieczenstwa

Przekazniki i styczniki stuzg do odtgczania zasilania od elementéw wykonawczych.
Uzycie przekaznikow i stycznikéw sterujgcych do celéw bezpieczenstwa jest
uzyskiwane przez wprowadzenie do nich funkcji specjalnych.

Informacja o stanie przekaznikow sterujacych i stycznikow jest przekazywana

do monitorujgcych urzadzen logicznych za pomoca potgczonych mechanicznie
zestykdéw pomocniczych. Dzieki zastosowaniu takich zestykow mozliwe jest
zapewnienie funkcji bezpieczenstwa. Aby spetni¢ wymagania mechanicznego
potaczenia zestykdw, zestyki rozwierne i zwierne nie moga by¢ jednoczeénie
zamkniete. Wymagania dotyczace zestykow potaczonych mechanicznie
przedstawiono w normie IEC 60947-4-1. Po sklejeniu sie zestykow zwiernych zestyki
rozwierne pozostang otwarte na co najmniej 0,5 mm. Analogicznie, jesli zestyki
rozwierne ulegng sklejeniu, zestyki zwierne pozostang otwarte.

Systemy bezpieczenstwa moga by¢ uruchamianie tylko z okreslonych miejsc.

W przypadku standardowych przekaznikow i stycznikédw zamknigecie zestykow
zwiernych jest mozliwe przez nacisniecie zwory. W urzgdzeniach bezpieczenstwa
zwora jest zabezpieczona przed recznym przesterowaniem, aby unikng¢
niespodziewanego uruchomienia.

W stycznikach zestyk rozwierny jest napedzany przez zwore gtéwnag. Styczniki
bezpieczenstwa majg dodatkowy blok z zestykami potgczonymi mechanicznie.

Jesli taki blok odpadnie od postawy, zestyki potgczone mechanicznie pozostang
zamkniete. Dlatego tez zestyki te muszg by¢ zamontowane trwale do pomocniczego
lub gtéwnego stycznika bezpieczenstwa. W przypadku duzych stycznikéw blok
dodatkowy nie wystarczy do prawidtowego odwzorowania stanu zwory gtéwne;.
Stosuje sie wéwczas zestyki lustrzane, umieszczane po obu stronach stycznika.

Czas zwolnienia stycznika ma znaczaca role dla obliczania odlegtosci bezpiecznej.
Czesto stosuije sie ttumiki przepie¢ podtaczone do cewek w celu wydtuzenia zywotnosci
zestykow sterujgcych cewkami. W przypadku cewek zasilanych prgdem przemiennym
czas zwolnienia pozostaje niezmieniony. Czas zwolnienia dla cewek zasilanych pradem
statym wydtuza sie. Wielkos¢ ta zalezy od typu wybranego ttumika.

Przekazniki sterujace i styczniki sg przeznaczone do przetaczania duzych obcigzen,
od 0,5 A do ponad 100 A. W systemach bezpieczenstwa prady sg jednak mate.
Sygnat zwrotny generowany przez urzadzenie logiczne systemu bezpieczenstwa
moze mie¢ natezenie od kilku do kilkudziesieciu miliamperdéw, zazwyczaj przy
napieciu 24 V DC. Aby tak mate prady mogty by¢ skutecznie przetaczane, w
stycznikach bezpieczenstwa stosowane sg poztacane zestyki rozwidlone.
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Zabezpieczenie przecigzeniowe

Normy elektryczne wymagaja, aby silniki byty zabezpieczone przed przecigzeniem.
Diagnostyka zapewniana przez zabezpieczenia przecigzeniowe poprawia nie tylko
ochrone sprzetu, lecz takze bezpieczenstwo operatora. Wspétczesne technologie
pozwalajg wykrywac defekty takie jak przeciazenie, zanik fazy, zwarcie doziemne,
utkniecie, zatarcie, niedocigzenie, asymetria i przegrzanie. Odpowiednio wczesne
wykrywanie i powiadamianie o nieprawidtowych warunkach pracy wydtuza czas
produkcji ciggtej oraz chroni operatoréw i pracownikéw obstugi technicznej przed
nieprzewidzianymi niebezpiecznymi sytuacjami.

Napedy i serwonapedy

Napedy i serwonapedy bezpieczenstwa moga by¢ wykorzystane do powstrzymania
energii obrotowej w trakcie zatrzymania bezpiecznego i awaryjnego.

Napedy pradu zmiennego sg uznawane za bezpieczne, jesli zastosowano w nich
redundantne kanaty odtgczajace zasilanie od obwodu sterowania bramkami.
Kanaty nadmiarowe sg monitorowane przez logike zewnetrzng lub zintegrowang, w
zaleznosci od rodzaju napedu. Dzieki takiej redundancji mozna stosowac napedy
bezpieczenstwa w obwodach zatrzymania awaryjnego, bez konieczno$ci uzywania
stycznikéw.

W serwonapedach funkcje bezpieczenstwa sa realizowane podobnie jak w
przemiennikach czestotliwosci, z wykorzystaniem redundantnych sygnatéw
bezpieczenstwa do aktywacji funkgji ,bezpiecznego wytaczenia momentu”.

Systemy potaczeniowe

Systemy potaczeniowe zapewniajg zmniejszenie kosztéw instalacji i utrzymania
systemu bezpieczenstwa. Przy projektowaniu nalezy uwzgledni¢ urzadzenia
jednokanatowe, dwukanatowe, dwukanatowe z sygnalizacjg oraz inne typy
urzadzen.

Jesli wymagane jest szeregowe potgczenie blokad dwukanatowych, instalacje
mozna uprosci¢, stosujgc moduty rozdzielcze. Moduty majg stopien ochrony IP67
co oznacza, ze mozna je montowa¢ na maszynach w odlegtych lokalizacjach.
Jesli wymagana jest obstuga réoznorodnych urzgdzen, mozna zastosowa¢ modut
ArmorBlock Guard I/O. W celu dostosowania réznych typdw urzadzen wejscia sg
konfigurowane programowo.
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Rozdzial 5: Obliczanie odlegtosci bezpiecznej

Nim operator wejdzie w kontakt z zagrozeniem, musi ono znalez¢ sie w stanie
bezpiecznym. Do obliczania bezpiecznej odlegtosci wykorzystywane sg dwie grupy
norm. W niniejszym rozdziale podzielono je na:

ISO EN: (EN ISO 13855)

US CAN: (ANSI B11.19, ANSI RIA R15.06 oraz CAN/CSA Z434-03)

Wzér

Minimalna odlegto$¢ bezpieczna zalezy od czasu wymaganego do przetworzenia
polecenia zatrzymania oraz od odlegtosci, na jakg operator moze wejs¢ do strefy
zagrozenia nim zostanie wykryty. Na catym swiecie jest uzywany taki sam wzor
oraz obowigzujg te same wymagania. Jedyne réznice wystepujg w nazwach
zmiennych oraz uzywanych jednostkach miar.

Wzory sg nastepujgce:

ISOEN: S=KxT+C

US CAN: Ds =K x (Ts + Tc + Tr + Tbm) + Dpf

gdzie: Ds i S sg minimalng odlegtoscig bezpieczng strefy zagrozenia od
najblizszego punktu wykrywania

Kierunek zblizania

W przypadku obliczania odlegtosci bezpiecznej w obszarach, gdzie zastosowano
kurtyny swietlne lub skanery, nalezy uwzgledni¢ kierunek zblizania sie do
urzgdzenia wykrywajgcego. Mozliwe kierunki zblizania sg nastepujace:

normalny — kierunek zblizania jest prostopadty do ptaszczyzny wykrywania,

poziomy — kierunek zblizania jest rownolegty do ptaszczyzny wykrywania,

ukosny — kierunek zblizania jest skosny w stosunku do ptaszczyzny wykrywania.
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Stata predkosci

K to stata predkosci. Wartosc¢ statej predkosci zalezy od ruchliwosci operatora (tj. od
szybkosci ruchéw jego reki, szybkosci chodzenia oraz diugosci krokdw). Ten parametr
jest okreslony na podstawie badan, zgodnie z ktérymi mozna przyjac zatozenie, ze
szybko$¢ ruchdw reki jest rowna 1600 mm/s, gdy ciato operatora jest nieruchome.
Nalezy wzig¢ pod uwage warunki wystepujace w rzeczywistej sytuacji. Zgodnie z ogdl-
nymi wytycznymi predkosc¢ zblizania moze zmienia¢ sie w zakresie od 1600 mm/s do
2500 mm/s. Prawidtowg wartos¢ statej predkosci nalezy okresli¢ podczas oceny ryzyka.

Czas zatrzymania

T to catkowity czas zatrzymania systemu. Czas ten jest wyrazony w sekundach i

jest liczony od momentu aktywacji sygnatu zatrzymywania do momentu ustania
zagrozenia. Aby ufatwi¢ analize mozna go podzieli¢ na mniejsze czesci (Ts, Tc,

Tr oraz Tbm). Ts — najdtuzszy mozliwy czas zatrzymania maszyny/urzadzenia.

Tc — najdtuzszy mozliwy czas zatrzymania systemu sterowania. Tr — czas odpowiedzi
urzadzenia ochronnego, z uwzglednieniem jego interfejsu. Tbm to dodatkowy czas
zatrzymania, pozwalajgcy uktadowi nadzoru hamulca wykrycie przekroczenia czasu
zatrzymania, okreslonego wstepnie przez uzytkownika. Czas Tbm jest uzywany w
przypadku obrotowych elementow pras mechanicznych. Jesli wartosci Ts + Tc + Tr
nie sg znane, zwykle okreslane sg przez urzadzenie odmierzajgce czas zatrzymania.

Wspoétczynniki glebokosci wnikania

Wspotczynniki gtebokosci wnikania sg reprezentowane przez wielkosci C i Dpf.
Okreslajg maksymalng droge w kierunku zagrozenia przed wykryciem obecnosci
przez urzadzenie ochronne. Wspotczynniki gtebokosci wnikania réznig sie w za-
leznosci od typu urzgdzenia i aplikacji. Najkorzystniejszy wspétczynnik gtebokosci
wnikania nalezy okresli¢ wedtug wtasciwej normy. W przypadku normalnego kierun-
ku zblizania do kurtyny $wietlnej lub skanera obszaru, ktorych czutos¢ jest mniejsza
niz 64 mm, normy ANSI i Kanady podajg wartos¢:

Dpf = 3,4 x (czuto$¢ wykrywania — 6,875 mm) ale nie mniej niz zero.

Dla normalnego kierunku zblizania do kurtyny swietlnej lub skanera, ktérych czutos¢
jest mniejsza niz 40 mm, normy ISO i EN podajg warto$¢:

C = 8 x (czuto$¢ wykrywania — 14 mm), ale nie mniej niz zero

Wyniki obu wzoréw spotykajg sie dla czutosci 19,3 mm. Jesli czutos¢ jest mniejsza niz
19 mm, bardziej restrykcyjne sg normy US CAN, poniewaz kurtyny swietine i skane-

ry musza byc¢ bardziej oddalone od zagrozenia. W przypadku czutosci wiekszych od
19,3 mm, bardziej restrykcyjne sg normy ISO i EN. Producenci maszyn przeznaczo-
nych do stosowania na catym Swiecie, musza wybra¢ z obu wzoréw najgorsze warunki
wynikajace z obydwu rownan.
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Sieganie przez bariere

W przypadku gorszych czutosci, wspotczynniki gtebokosci wnikania oraz czutosci
nieznacznie sie réznig w normach US CAN i ISO EN. Warto$¢ w normach ISO EN to
850 mm, natomiast w normach US CAN wynosi ona 900 mm. Normy réznig sig réwniez
co do czutosci.

Sieganie nad barierg

Obie normy sg zgodne co do minimalnej wysokosci najnizszej wigzki, ktéra powinna
wynosi¢ 300 mm nad podtozem, roznig sie jednak ze wzgledu na minimalng wysokos$¢
najwyzszej wigzki. Norma ISO EN podaje warto$¢ 900 mm, natomiast normy US CAN
podaje 1200 mm. Wartosci te wydajg sie by¢ dyskusyjne. Biorac pod uwage sieganie
nad barierg, wysoko$¢ najwyzszej wigzki wykrywajgcej powinna by¢ znacznie wyzsza i
dopasowana do operatora stojgcego. Jesli operator moze siggna¢ ponad ptaszczyzng
wykrywania, nalezy zastosowac powyzsze kryteria.

Bariery jedno lub wielowigzkowe

Wymagania dla barier jedno i wielowigzkowych oméwiono szczegdtowo w normach

ISO EN. Ponizsze rysunki przedstawiajg ,praktyczne” wysokosci wielu wigzek nad
podtoga. Gtebokos¢ wnikania jest w wiekszosci przypadkow réwna 850 mm, a w sytuaciji
zastosowania pojedynczej wigzki wynosi 1200 mm. Dla poréwnania, zagadnienie to
zostato w normach US CAN uwzglednione przez wymagania zwigzane z sieganiem
przez bariere. Pod uwage nalezy zawsze bra¢ sytuacje siggania nad, pod oraz poza
barierg jedno i wielowigzkowa.

# Wiazki Wysokos$¢ nad podioga — mm (cale) C — mm (cale)
1 750 (29.5) 1200 (47.2)

2 400 (5.7), 900 (35.4) 850 (33.4)

3 300 (11.8), 700 (27.5), 1100 (43.3) 850 (33.4)

4 300 (11.8), 600 (23.6), 900 (35.4), 1200 (47.2) 850 (33.4)

Obliczanie odlegtosci

Dla normalnego kierunku zblizania do kurtyn swietlnych sposéb obliczania odlegtosci
bezpiecznej w normach ISO EN oraz US CAN jest bardzo podobny, jednak wystepujg
pewne roznice. W przypadku normalnego kierunku zblizania do pionowych kurtyn
Swietlnych, dla ktorych czuto$¢ wykrywania wynosi maksymalnie 40 mm, ISO EN wymaga
wykonania dwdéch krokéw. Najpierw nalezy obliczy¢ S, uzywajac wartos¢ 2000 jako statg
predkosci.

S=2000xT+8x(d-14)

Minimalna mozliwa odlegto$¢ S to 100 mm.
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Drugi krok jest stosowany, gdy odlegtosc jest wieksza niz 500 mm. Wtedy wartos¢ K mozna
zmniejszy¢ do 1600. Jesli K = 1600, minimalna warto$¢ S wynosi 500 mm.

W normach US CAN zaprezentowano podejscie jednoetapowe: Ds = 1600 x T * Dpf

W wyniku tego, przy czasach odpowiedzi mniejszych od 560 ms, réznice miedzy
wartosciami obliczonymi przy uzyciu réznych norm sg wieksze niz 5%.

Ukosny kierunek zblizania

W wigkszos$ci przypadkéw kurtyny swietlne i skanery sg montowane w pozycji pionowej
(normalny kierunek zblizania) lub poziomej (rownolegty kierunek zblizania). Taki
montaz nie jest uwazany za ukosny, jesli kat odchylenia jest mniejszy niz +5°. Gdy kat
przekracza +5°, nalezy wzig¢ pod uwage potencjalne ryzyko (np. mniejsza odlegtos¢)
zwigzane z mozliwymi do przewidzenia kierunkami zblizania sie. Generalnie kierunki
zblizania pod katem wiekszym niz 30° wzgledem ptaszczyzny odniesienia (np. podtogi)
powinny by¢ traktowane jako normalne, natomiast kierunki, dla ktérych katy te sg
mniejsze niz 30°, powinny by¢ traktowane jako réwnolegte.

Maty bezpieczenstwa

W przypadku mat bezpieczenstwa obliczajac odlegtos¢ bezpieczna, nalezy wzigé pod
uwage szybkos¢ operatora oraz diugosc krokow. Przyjmuije sie, ze operator idzie, a mata
jest przymocowana do podfogi. Wspétczynnik gtebokosci wnikania dla pierwszego kroku
operatora na macie wynosi 1200 mm. Jezeli operator musi wejS¢ na podwyzszenie, wspot-
czynnik ten moze zosta¢ zmniejszony o 40% w odniesieniu do wysokosci stopnia. Wazne
jest zamocowanie mat(y) w spos6b uniemozliwiajacy jakiekolwiek przemieszczenie.

Przyktad

Przyktad: Operator zbliza sie¢ prostopadle do kurtyny $wietlnej o czutosci 14 mm,
podtaczonej do przekaznika bezpieczenstwa MSR, ktdry z kolei potaczony jest ze
stycznikiem zasilanym pradem statym i wyposazonym w tlumik diodowy. Czas Tr
odpowiedzi systemu bezpieczenstwa jest rowny 20 + 15 + 95 = 130 ms. Czas zatrzymania
maszyny to Ts + Tc = 170 ms. Nadzorowanie hamuica nie jest stosowane. Warto$¢ Dpf to
25,4 mm, natomiast warto$¢ C jest rowna zero. Obliczenia przedstawiaja sie nastepujaco:

Dpf = 3,4 (14 — 6,875) = 24,2 mm C=8(14-14)=0
Ds =K x (Ts + Tc + Tr + Tbm) + Dpf S=KxT+C

Ds =63 x (0,17 +0,13+0) + 1 S=1600x(0,3)+0
Ds =63 x(0,3) +1 S =480 mm

Ds =189 +1

Ds =505 mm

Zgodnie z obliczeniami minimalny bezpieczny odstep kurtyny swietinej bezpieczenstwa
od zagrozenia wynosi 508 mm i mozna go stosowac na catym swiecie.
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Rozdziat 6: Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem
Informacje ogdlne

Co to jest system sterowania zwigzany z bezpieczenstwem (SRCS — Safety Related
Control System)? Jest to czes¢ systemu sterowania maszyny, ktérego zadaniem jest
zapobieganie sytuacjom zagrozenia. Moze to by¢ osobny system dedykowany lub
zintegrowany ze standardowym systemem sterowania.

Ztozonos¢ jego moze byc¢ rézna, poczawszy od prostych, takich jak wytaczniki blokujace
oston i wylgczniki stopu awaryjnego potgczone szeregowo z cewkami stycznikdw mocy,
a konczac na ztozonych systemach zawierajacych zaréwno proste, jak i zaawansowane
urzgdzenia, komunikujace sie przez oprogramowanie i sprzet komputerowy.

Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem odpowiadajg za wykonywanie
funkcji bezpieczenstwa. SRCS musi dziata¢ prawidtowo we wszystkich mozliwych do
przewidzenia warunkach. Czym wiec jest funkcja bezpieczenstwa, jak zaprojektowaé
realizujacy jg system oraz czy zrobilismy to, co jest wymagane?

Funkcja bezpieczenstwa

Funkcja bezpieczenstwa jest realizowana przez elementy uktadu sterowania maszyny
zwigzane z bezpieczenstwem i ma na celu zapewnienie lub utrzymanie bezpieczne;j
kontroli nad urzadzeniem w obliczu okreslonego zagrozenia lub wielu zagrozen.
Niezadziatanie funkcji bezpieczenstwa moze skutkowa¢ natychmiastowym zwiekszeniem
ryzyka korzystania ze sprzetu, czyli wystapieniem zagrozenia.

~Sytuacja niebezpieczna” powstaje w przypadku, w ktérym osoba moze zosta¢ narazona
na zagrozenie. Zaistnienie takiej sytuacji nie oznacza automatycznie, ze operator
odniesie obrazenia. Narazona osoba moze rozpozna¢ zagrozenie i uniknaé obrazen.
Osoba ta moze jednak réwniez nie rozpozna¢ zagrozenia albo zagrozenie moze by¢
spowodowane niezamierzonym uruchomieniem. Gtéwnym zadaniem projektanta
systemu bezpieczenstwa jest zapobieganie wystepowaniu sytuacjom niebezpiecznym
oraz niezamierzonym uruchomieniom.

Przed funkcjg bezpieczenstwa mozna postawi¢ kilka wymagan. W przypadku funkcji
bezpieczenstwa aktywowanej przez ostone blokujgcg wymagania sg trzy:

1. Elementy stwarzajgce zagrozenie nie moga uruchomic sie, dopoki nie zostang,
zamkniete ostony;

2. Otwarcie ostony musi powodowac¢ natychmiastowe zatrzymanie elementu
stwarzajgcego zagrozenie, jesli maszyna pracowata w chwili jej otwarcia;

3. Zamkniecie ostony nie moze powodowac ponownego uruchomienia elementu
stwarzajgcego zagrozenie.
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Definiujac funkcje bezpieczenstwa dla okreslonej aplikaciji, stowo ,zagrozenie” nalezy
zmieni¢ na konkretne zagrozenie. Zrédta zagrozenia nie mozna mylié z nastepstwami
jego wystgpienia. Zmiazdzenie, odcigcie i poparzenie to nastepstwa zagrozenia.
Przyktadami zrodet zagrozen sa silnik, mtot, néz, palnik, pompa, laser, robot,
manipulator, elektromagnes, zawdr, inny typ elementu wykonawczego lub zagrozenie
mechaniczne zwigzane z przycigganiem ziemskim.

Méwiac o systemach bezpieczenstwa uzywa sie zwrotu ,przed lub w momencie
przywotania funkcji bezpieczenstwa”. Co to jest przywotanie funkcji bezpieczenstwa?
Przyktadami przywotania funkcji bezpieczenstwa sa: otwarcie ostony blokujace;j,
przejscie przez kurtyne swietlng, wejscie na mate bezpieczenstwa lub nacisnigcie
przycisku stopu awaryjnego. Operator zada zatrzymania zagrozenia lub pozostawienia
go w stanie wytagczenia, jesli urzgdzenie jest juz zatrzymane.

Funkcje bezpieczenstwa sg realizowane przez elementy systemu sterowania zwigzane
z bezpieczenstwem. Funkcja bezpieczenstwa nie jest wykonywana przez pojedyncze
urzgdzenie, tylko np. przez ostone. Z ostony blokujgcej wysytane jest polecenie do
urzgdzenia logicznego, ktore nastepnie wytacza naped. Funkcja bezpieczenstwa
rozpoczyna dziatanie w momencie wystania polecenia i konczy w chwili zrealizowania
okreslonego celu.

System bezpieczenstwa nalezy projektowac tak, aby uzyskiwany poziom nienaruszal-
nosci odpowiadat poziomowi ryzyka na maszynie. Wyzsze ryzyko wymaga wyzszych
poziomdw nienaruszalnosci, umozliwiajgcych wykonanie funkcji bezpieczenstwa.
Systemy zabezpieczen maszyny moga by¢ klasyfikowane wedtug pozioméw skutecz-
nosci dziatania ich funkcji bezpieczenstwa lub, innymi stowy, poziomu nienaruszalnosci
bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Bezpieczenstwo funkcjonalne systemow sterowania
Co to jest bezpieczenstwo funkcjonalne?

Bezpieczenstwo funkcjonalne stanowi czes$¢ bezpieczenstwa ogélnego, ktére z kolei za-
lezy od prawidtowego zadziatania procesu lub sprzetu w odpowiedzi na sygnaty wejscio-
we. Raport techniczny IEC TR 61508-0 przedstawia nastepujacy przyktad, ktéry pomaga
zrozumie¢ znaczenie bezpieczenstwa funkcjonalnego. ,Przyktadem bezpieczenstwa
funkcjonalnego moze by¢ zabezpieczenie termiczne, wykorzystujace czujnik termiczny
w uzwojeniu silnika elektrycznego w celu odtaczenia zasilania silnika zanim ulegnie on
przegrzaniu. Natomiast zapewnienie specjalistycznej izolacji wytrzymujacej wysokie
temperatury nie jest przyktadem bezpieczenstwa funkcjonalnego (chociaz nadal jest to
przyktad zabezpieczenia i moze on chroni¢ przed doktadnie tym samym zagrozeniem)”.

W ramach kolejnego przyktadu poréwnajmy ostone statg z ostong blokujaca. Ostony

state nie sg formg bezpieczenstwa funkcjonalnego, cho¢ moga zapobiega¢ dostepowi
do takiego samego zagrozenia jak ostony blokujace. Ostony blokujace sa przyktadem
bezpieczenstwa funkcjonalnego. Po otwarciu ostony wytgcznik blokujacy petni funkcje
,wejscia” do systemu, ktory nastepnie przechodzi w stan bezpieczny. Bezpieczehstwo
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obstugi mozna réwniez zwigkszy¢, stosujgc srodki ochronne takie jak sprzet ochrony
osobistej (PPE). Sprzet ochrony osobistej nie jest jednak uznawany jako bezpieczenstwo
funkcjonalne.

Bezpieczenstwo funkcjonalne to pojecie wprowadzone w normie IEC 61508:1998.

Od tego czasu termin ten byt niekiedy kojarzony tylko z programowalnymi systemami
bezpieczenstwa. Takie rozumienie jest btedne. Bezpieczenstwo funkcjonalne dotyczy
bowiem szerokiej gamy urzadzen uzywanych do budowy systeméw bezpieczenstwa.
Urzadzenia takie jak wytaczniki blokujgce, kurtyny swietlne, przekazniki bezpieczenstwa,
sterowniki bezpieczenstwa, styczniki bezpieczenstwa i napedy bezpieczenstwa mozna
potaczy¢ w forme systemu bezpieczenstwa, ktory realizuje specyficzne funkcje zwigzane
z bezpieczenstwem. To jest wiasnie bezpieczenstwo funkcjonalne.

W zwigzku z tym bezpieczenstwo funkcjonalne elektrycznych systemow sterowania jest
bardzo wazne w kontekscie kontrolowania zagrozen od ruchomych czesci maszyn.

Z zapewnieniem bezpieczenstwa funkcjonalnego wigzg sie dwa wymagania:

« funkcja bezpieczenstwa oraz
* nienaruszalnos¢ bezpieczenstwa.

W okreslaniu wymagan dla bezpieczenstwa funkcjonalnego kluczowg role odgrywa
proces oceny ryzyka. Analiza zadania i ryzyka pozwala na okreslenie wymagan
funkcjonalnych w zakresie bezpieczenstwa (tj. funkcji bezpieczenstwa). Szacowanie
ryzyka skutkuje ustaleniem wymogoéw w zakresie nienaruszalnosci bezpieczenstwa (1j.
nienaruszalnosci bezpieczenstwa lub poziomu zapewnienia bezpieczenstwa).

Cztery najwazniejsze normy dotyczace bezpieczenstwa funkcjonalnego systeméw
sterowania dla maszyn to:

1. IEC/EN 61508 ,Bezpieczenstwo funkcjonalne elektrycznych/elektronicznych/
programowalnych elektronicznych systeméw sterowania zwigzanych z
bezpieczenstwem”

Norma zawiera wymagania i zasady dotyczace projektowania ztozonych,
elektronicznych i programowalnych systeméw oraz podsysteméw. Norma ma
charakter ogolny i nie jest ograniczona wytgcznie do sektora maszyn.

2. |EC/EN 62061: Bezpieczenstwo maszyn — Bezpieczenstwo funkcjonalne
elektrycznych, elektronicznych i elektronicznych programowalnych systeméw
sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem

Jest to wersja normy IEC/EN 61508 dotyczaca maszyn. Zawiera ona wymagania
odnoszace sie do projektowania wszystkich typow elektrycznych systemow
sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem maszyn, a takze projektowania
nieztozonych podsystemow i urzadzen. Wszystkie podsystemy ztozone i
programowalne muszg spetnia¢ wymagania IEC/EN 61508
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3. ENISO 13849-1: Bezpieczenstwo maszyn — Elementy systemow sterowania
zwigzane z bezpieczenstwem

Celem tej normy jest zapewnienie bezposredniej Sciezki przejscia z kategorii
poprzedniej normy EN 954-1.

4. |EC 61511: Bezpieczenstwo funkcjonalne — Przyrzadowe systemy bezpieczenstwa
do sektora procesow przemystowych

Ta norma stanowi implementacje normy IEC/EN 61508 nakierowang na sektor
procesowy.

Normy dotyczace bezpieczenstwa funkcjonalnego stanowig znaczacy krok do przodu,
wykraczajacy poza istniejace wymagania, takie jak niezawodnos$c¢ sterowania i kategorie,
wyszczegodlnione w poprzedniej normie ISO 13849-1:1999 (EN 954-1:1996).

Powyzsze kategorie nie zostaty jednak catkowicie wycofane, sg one nadal uzywane w
aktualnej wersji normy EN ISO 13849-1.

Normy IEC/EN 62061 i EN ISO 13849-1

Normy IEC/EN 62061 i EN ISO 13849-1 dotyczg elektrycznych systemdw sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem. Istnieje mozliwosc¢, ze zostang one ostatecznie
potaczone w pojedynczg norme wykorzystujacg wspolng terminologie. Obie normy
zapewniajg uzyskanie takich samych wynikoéw, ale przy uzyciu innych metod. Oferujg
uzytkownikom mozliwo$¢ wyboru opcji, ktéra pasuje najlepiej do konkretnej sytuaciji.
Uzytkownik moze wybrac jedng z norm do stosowania i sg one obie zharmonizowanie w
ramach europejskiej dyrektywy maszynowe;j.

W wyniku zastosowania obu norm otrzymuje sie poréwnywalne poziomy zapewnienia
i nienaruszalnosci bezpieczenstwa. Metodologie obu norm réznig sie, dzieki czemu
uzytkownicy moga je wykorzystywacé w réznych zastosowaniach.

Metodologia normy IEC/EN 62061 pozwala wdraza¢ ztozone funkcje bezpieczenstwa
z zastosowaniem architektur systemow, uwazanych wczesniej za niekonwencjonalne.
Metodologia normy EN ISO 13849-1 pozwala na bardziej bezposrednie i mniej
skomplikowane $ciezki dla bardziej konwencjonalnych funkcji bezpieczenstwa,
wdrazanych za pomocg konwencjonalnych architektur systemowych.

Waznym elementem odrézniajgcym obie normy jest przydatnosc dla ré6znych technologii.
Norma IEC/EN 62061 jest bardziej odpowiednia do systemow elektrycznych. Natomiast
norma EN ISO 13849-1 moze by¢ stosowana do systeméw pneumatycznych,
hydraulicznych, mechanicznych, a takze elektrycznych.

Wspoélny raport techniczny dla IEC/EN 62061 i EN ISO 13849-1

Potaczony raport zostat przygotowany w ramach IEC i ISO w celu zapewnienia pomocy
uzytkownikom obu norm.
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Omawia on relacje miedzy tymi dwiema normami oraz wyjasnia, w jaki

sposob mozna uzyskaé rownowaznos$¢ miedzy PL (poziomem zapewnienia
bezpieczenstwa) wg normy EN ISO 13849-1 a SIL (poziomem nienaruszalnosci
bezpieczenstwa) wg normy IEC/EN 62061, zaréwno na poziomie systemu, jak i
podsystemu.

Aby wykazaé, ze obie normy zapewniajg rownowazne wyniki, raport przedstawia
przyktadowy system bezpieczehstwa obliczony zgodnie z metodologiami obu
norm. Raport réwniez przedstawia pewne problemy, ktére zostaty poddane r6znym
interpretacjom. Prawdopodobnie jednym z istotniejszych zagadnien jest kwestia
wykluczen defektéw.

W zasadzie, jesli funkcja bezpieczenstwa, ktéra ma by¢ wdrozona do systemu
sterowania zwigzanego z bezpieczenstwem, wymaga najwyzszego poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa PLe, poleganie na samych wykluczeniach defektéw
w celu osiggniecia tego poziomu nie moze by¢ traktowane jako norma. Jest to
uzaleznione od zastosowanej technologii oraz docelowego srodowiska pracy.

W zwigzku z tym wazne jest, aby projektant podjat dodatkowe srodki w zakresie
stosowania wykluczania defektow, wraz ze wzrostem wymogéw w zakresie
poziomu dziatania.

Generalnie stosowanie metodologii wykluczen defektow w przypadku
mechanicznych aspektdéw elektromechanicznych wytgcznikow nie moze by¢
brane pod uwage przy wyznaczania poziomu PLe w projekcie uktadu sterowania
powigzanego z bezpieczenstwem. Wykluczenia, ktére mogg by¢ zastosowane
do specyficznych defektow mechanicznych (np. zuzycie, korozja, pekniecia) sg
opisane w tabeli A.4 normy ISO 13849-2.

Na przyktad system ostony blokujgcej, ktdry powinien uzyskac poziom PLe bedzie
musiat wykazywac¢ odpornos$¢ na co najmniej jeden defekt (np. dwa konwencjonalne
mechaniczne wytaczniki krancowe), aby osiagna¢ ten poziom, poniewaz
wykluczenie defektdw takich jak uszkodzenie gtowicy wytacznika nie jest normalnie
uzasadnione. Moze by¢ jednak dopuszczalne wykluczenie innych defektdw, jak
zwarcie obwodu w szafie sterowniczej zaprojektowanej zgodnie z odpowiednimi
normami.

SIL i IEC/EN 62061

IEC/EN 62061 opisuje zarowno wartos¢ ryzyka jak i zdolno$¢ systemu sterowania
do ograniczenia ryzyka za pomocg SIL (Safety Integrity Level — poziom nienaru-
szalnosci bezpieczenstwa). W sektorze maszynowym uzywane sg trzy poziomy

nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL). Najnizszy to SIL 1, a najwyzszy to SIL 3.

W zwigzku z tym, ze termin SIL jest stosowany w taki sam sposéb w innych
sektorach przemystowych, takich jak petrochemiczny, energetyczny i kolejowy,
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norma IEC/EN 62061 jest bardzo przydatna, gdy maszyny sg uzywane w tych
sektorach. Jednak poniewaz poziom ryzyka w sektorach takich jak przemyst
procesowy, moze by¢ wyzszy, w normie IEC 61508 oraz w normie IEC 61511 dla
sektora procesowego wigczono poziom SIL 4.

Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL) ma zastosowanie do funkc;ji
bezpieczenstwa. Podsystemy wchodzace w sktad systemu realizujgcego funkcje
bezpieczenstwa musza mie¢ odpowiedni poziom SIL. Poziom ten jest okreslany
jako SIL Claim Limit (SIL CL). Aby zastosowa¢ go w prawidtowy sposéb, nalezy
wczesniej doktadnie przeczytac i zrozumie¢ norme IEC/EN 62061.

PL i EN ISO 13849-1

W normie EN ISO 13849-1 nie jest uzywany termin SIL; zamiast niego zastosowano
okreslenie PL (Performance Level — poziom zapewnienia bezpieczenstwa Pod
wieloma wzgledami poziomy PL oraz SIL sg ze sobg zwigzane. Jest pie¢ poziomdéw
dziatania. Najnizszy to PLa, najwyzszy to PLe.

Poréwnanie PL i SIL
Ta tabela przedstawia przyblizong relacje pomiedzy poziomem zapewnienia

bezpieczenstwa (PL) a poziomem nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa (SIL) w
przypadku zastosowania w strukturach typowych obwodow.

PL PFH, SIL
(poziom zapewnienia (prawdopodobienstwo (poziom
bezpieczenstwa) defektu niebezpiecznego nienaruszalnosci
na godzine) bezpieczenstwa)
a 210°%do <10* Brak
b >3 x 10 do <10° 1
c >10%do <3 x 10 1
d 2107 do <10° 2
e >210% do <107 3

Przyblizony zwigzek miedzy PL i SIL

WAZNE: Powyzsza tabela to jedynie ogélna poréwnanie i NIE MOZNA jej
wykorzystywac do konwersji z jednego typu poziomu na drugi. Nalezy wzig¢ pod
uwage petne wymagania okreslone w normach. Wiecej szczegétowych informac;ji
przedstawiono w tabelach w Zatgczniku K.
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Rozdziat 7: Projektowanie systemu wedlug normy EN ISO 13849

Prawidtowe stosowanie normy EN ISO 13849-1 bedzie mozliwe dopiero po petnym
i szczegbétowym zapoznaniu sie z jej trescia. Ponizej przedstawiono jedynie krotkie
omowienie.

Norma okresla wymagania do projektowania i integracji elementow systemu sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem, wraz pewnymi aspektami oprogramowania. Norma
dotyczy systemu zwigzanego z bezpieczenstwem, ale moze by¢ takze stosowana do
komponentoéw sktadowych systeméw.

Oprogramowanie SISTEMA do obliczania poziomu zapewnienia bezpieczenstwa

SISTEMA to narzedzie programowe umozliwiajagce wdrozenie normy EN ISO 13849-1. Jego
uzycie znacznie upraszcza aspekty ilosciowe i obliczeniowe zwigzane ze stosowaniem
normy.

SISTEMA oznacza ,Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applica-
tions” i jest regularnie przegladane i aktualizowane przez instytut IFA. Wymaga on wpro-
wadzenia réznych typéw danych bezpieczenstwa funkcjonalnego, zgodnie z informacjami
przedstawionymi w dalszej czesci tego rozdziatu. Dane mogq by¢ wprowadzane recznie
lub automatycznie, przy uzyciu biblioteki danych producenta programu SISTEMA.

Biblioteka danych do programu SISTEMA firmy Rockwell Automation jest dostepna do
pobrania wraz z tgczem do strony programu SISTEMA pod adresem:
www.rockwellautomation.com, under Solutions & Services > Safety Solutions.

Przeglad normy EN ISO 13849-1

Przedstawiony ponizej ogdlny przeglad ma za zadanie prezentacje podstawowych
zapiséw normy EN ISO 13849-1. Zawiera on rowniez wzmianke na temat wers;ji
opublikowanej na poczatku roku 2016. Jest bardzo wazne, aby sama norma zostata
szczegotowo przeanalizowana.

Norma ta ma szerokie zastosowanie i uwzglednia wszystkie technologie, w tym elek-
tryczne, hydrauliczne, pneumatyczne i mechaniczne. Mimo ze norma ISO 13849-1 jest
odpowiednia dla systemoéw ztozonych, w przypadku ztozonych komponentéw z wbudo-
wanym oprogramowaniem odsyta ona czytelnika réwniez do normy IEC 61508.

Koncowym produktem normy ISO 13849-1 sg poziomy zapewnienia bezpieczenstwa
(Performance Levels: PL a, b, c, d lub e). Oryginalna koncepcja kategorii zostaje
zachowana, ale wystepujg dodatkowe wymagania konieczne do spetnienia, aby poziom
zapewnienia bezpieczenstwa (PL) w systemie zostat osiggniety.

Wymagania moga by¢ wyszczegodlnione w podstawowej formie, jako:

* Architektura systemu. W zasadzie obejmuje ona zakres, ktory dotychczas byt
kojarzony z kategoriami
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» Dane o niezawodnosci wymagane dla czesci sktadowych systemu.

» Pokrycie diagnostyczne. Przedstawia efektywno$¢ monitorowania btedéw w uktadzie
* Ochrona przed defektami wywotanymi wspodlng przyczyng

» Ochrona przed btedami systematycznymi

» Specyficzne wymagania dotyczgce oprogramowania, jesli majg zastosowanie

W dalszej czesci doktadniej przyjrzymy sie tym czynnikom, ale wczesniej warto
rozpatrzy¢ podstawowy cel i 0ogdlng zasade tej normy. Na tym etapie jest oczywiste, ze
wystepujg dodatkowe wzgledy, z ktorymi trzeba sie zapoznadé, ale szczegdty stang sie
bardziej zrozumiate, gdy zrozumiemy, co norma ma na celu i dlaczego.

Po pierwsze, dlaczego potrzebujemy tej normy? Doskonale wiemy, ze technologia
wykorzystywana w systemach bezpieczenstwa maszyn mocno rozwineta sie i w
znacznym stopniu ulegta zmianie w przeciggu ostatnich dziesieciu lat. Jeszcze
stosunkowo niedawno systemy bezpieczenstwa polegaty na ,prostym” sprzecie

z bardzo przewidywalnymi trybami btedow. Ostatnio da sie zauwazy¢ coraz

szersze wykorzystywanie bardziej skomplikowanych urzgdzen programowalnych

i elektronicznych w systemach bezpieczenstwa. Zapewnito nam to korzysci w
zakresie kosztow, elastycznosci i kompatybilnosci, ale jednoczesnie oznacza to, ze
wczesniejsze normy stracity racje bytu. Aby okresli¢, czy dany system bezpieczenstwa
jest odpowiednio dobry, musimy dobrze go poznac. Jest to powodem, dla ktérego
normy bezpieczenstwa funkcjonalnego wymagajg wiecej informacji. Poniewaz systemy
bezpieczenstwa wykorzystujg podejscie ,czarnej skrzynki” przez integracje wstepnie
zakwalifikowanych podsystemdw, znacznie istotniejsza staje sie ich zgodnos¢ z
normami. W zwigzku z tym normy muszg by¢ w stanie odpowiednio przeegzaminowac
dang technologie. Aby zapewni¢ te funkcje, muszg odwotac sie do podstawowych
czynnikow: niezawodno$ci, wykrywania btedéw oraz nienaruszalnosci strukturalnej i
systemowej. Jest to wtasnie zadaniem normy EN ISO 13849-1.

Aby sporzadzi¢ logiczny plan w zgodzie z normg, nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe
rézne typy uzytkownikéw: projektanci podsysteméw zwigzanych z bezpieczenstwem
oraz projektanci systeméw zwigzanych z bezpieczenstwem. Ogolnie rzecz

biorac, projektant podsystemu (najczesciej producent elementu zwigzanego z
bezpieczenstwem) bedzie podlegat wiekszej dyscyplinie. Bedzie on musiat zapewni¢
wymagane dane, tak aby projektant systemu byt pewny, ze podsystem ma odpowiednig
nienaruszalnosc¢ dla systemu. Z regulty wymaga to testowania, analiz i obliczen. Wyniki
beda przedstawiane w formie danych wymaganych przez norme.

Projektant systemu (z reguty integrator lub projektant maszyny) wykorzysta dane o
podsystemie w celu przeprowadzenia wzglednie prostych obliczeh umozliwiajgcych
ustalenie cato$ciowego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PL) systemu.
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Okreslenie funkcji bezpieczenstwa

Musimy okresli¢ funkcje bezpieczenstwa. Oczywiscie funkcja bezpieczenstwa musi by¢
adekwatna do wymaganego zadania. W jaki sposéb pomaga nam w tym norma?
Wazne jest, aby zda¢ sobie sprawe, ze wymagana funkcjonalno$¢ mozna ustali¢

przez rozpatrzenie dominujgcych charakterystyk w rzeczywistej aplikacji. Moze to

by¢ traktowane jako etap projektowania koncepcji bezpieczenstwa. Nie moze to by¢
catkowicie objete norma, poniewaz norma nie uwzglednia wszystkich charakterystyk
okreslonej aplikacji. Czesto réwniez dotyczy to konstruktora maszyny, ktéry buduje
maszyne, ale niekoniecznie musi zna¢ doktadne warunki, w ktérych bedzie ona
uzywana.

Norma zapewnia pewng pomoc w formie zestawienia wielu powszechnie stosowanych
funkcji bezpieczenstwa (np. funkcja bezpiecznego zatrzymania aktywowana przez $rodek
ochronny, funkcja automatycznego zawieszania dziatania, funkcja start/restart) oraz przez
okreslenie pewnych typowo powigzanych wymagan. Analiza normy EN ISO 12100: Na tym
etapie zalecane jest zastosowanie ,Podstawowych zasad projektowania i oceny ryzyka”.
Raport ISO TR 22100-2 zawiera uzyteczne wskazowki dotyczace zwigzkéw miedzy
przeprowadzeniem oceny ryzyka dla maszyny zgodnie z normg ISO 12100 a procedurg
przydzielenia poziomu PL wedtug normy EN ISO 13849-1. Istnieje szeroka gama norm
dotyczacych maszyn, ktore okreslaja wymagania funkcji bezpieczenstwa dla okreslonych
maszyn. W ramach norm europejskich EN sg one normami typu C, a niektére z nich
maja doktadne odpowiedniki w normach ISO. Raport ISO TR 22100-1 zawiera réwniez
dodatkowe informacje na temat zwigzku miedzy normami ISO 12100 i C.

To oczywiste, ze etap projektowania koncepcji bezpieczenstwa zalezy od typu

maszyny oraz od charakterystyk aplikacji i Srodowiska, w ktérym jest ona uzywana.
Konstruktor maszyny musi przewidzie¢ te czynniki, aby moc zaprojektowaé bezpieczne
rozwigzanie. Zamierzone warunki (tj. oczekiwane) sposoby uzycia powinny by¢ podane
w instrukcji dla uzytkownika. Uzytkownik maszyny musi sprawdzi¢, czy sg one zgodne z
rzeczywistymi warunkami uzytkowania.

Poziom PLr stuzy do okreslenia, jaki poziom zapewnienia bezpieczenstwa jest
wymagany przez funkcje bezpieczenstwa. Jest on wyznaczany podczas oceny ryzyka.
Aby ustali¢ PLr norma udostepnia graf ryzyka, na ktérym wprowadzane sg aplikacyjne
wspotczynniki stopnia obrazen, czestotliwosci narazenia oraz mozliwosci unikniecia
wypadku.

Wartoscig wyjsciowg jest PLr. Uzytkownicy starej normy EN 954-1 bedg znac¢ to
podejscie, ale nalezy zwréci¢ uwage, ze w normie EN ISO 13849-1 linia S1 rozdziela
sie, podczas gdy na starym wykresie nie. Wersja z roku 2015 zapewnia mozliwos¢
zmniejszenia PLr o jeden poziom w okreslonych okolicznosciach, w zaleznosci od
przewidywanego prawdopodobienstwa wystgpienia.
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Tak wiec mamy juz opis funkcji bezpieczenstwa i wymagany poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLr dla elementéw uktadu sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem
(SRP/CS), ktére zostang uzyte w tej funkcji. Teraz trzeba zaprojektowaé system i
zapewni¢, aby byt zgodny z wymaganym poziomem zapewnienia bezpieczenstwa PLr.

Jednym z istotnych czynnikéw zwigzanych z decyzjg dotyczaca wyboru normy

(EN 13849-1 lub EN/IEC 62061) jest stopien ztozonosci funkcji bezpieczenstwa. W
wiekszosci przypadkow funkcja bezpieczenstwa dla maszyn bedzie wzglednie prosta i
norma EN ISO 13849-1 bedzie najodpowiedniejsza. Do oceny PL wykorzystywane sa
dane o niezawodnosci, pokrycie diagnostyczne [DC], architektura systemu [kategoria],
odpornos$¢ na defekty wywotane wspdlng przyczyna oraz wymagania dotyczace
oprogramowania (jesli jest to potrzebne).

Jest to uproszczony opis, ktorego celem jest jedynie przedstawienie ogélnego zarysu.
Wazne jest zrozumienie, ze muszg by¢ zastosowane wszystkie postanowienia zawarte w
tresci normy. Jednak pomoc znajduje sie w zasiegu reki. Dostepne jest oprogramowanie
SISTEMA, ktére pomaga w zakresie dokumentac;ji i obliczen. Umozliwia ono réwniez
utworzenie dokumentacji technicznej.

Narzedzie programowe SISTEMA jest dostepne w wielu jezykach, m.in. niemieckim

i angielskim. IFA, tworca narzedzia SISTEMA, jest uznang w Niemczech instytucja
badawczg i testujaca. Jest ona szczegdlnie zaangazowana w rozwigzywanie problemow
naukowych i technicznych zwigzanych z bezpieczenstwem w kontekscie ustawowych
ubezpieczen wypadkowych i zapobiegania wypadkom w Niemczech. Organizacja
wspotpracuje z agencjami BHP z ponad 20 krajow.

Eksperci z IFA wraz z pracownikami BG majg znaczny udziat w procesie przygotowania
norm EN ISO 13849-1 oraz IEC/EN 62061.

,Biblioteka” danych komponentéw bezpieczenstwa firmy Rockwell Automation
przeznaczonych do uzytku z oprogramowaniem SISTEMA jest dostepna pod adresem:
www.rockwellautomation.com, under Solutions & Services > Safety Solutions.
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Niezaleznie od sposobu obliczania poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL wazne
jest, aby rozpocza¢ od wtasciwych podstaw. Musimy postrzega¢ nasz system w taki sam
sposob, jak norma, wiec zacznijmy od tego.

Struktura systemu

Kazdy system moze by¢ podzielony na podstawowe komponentu lub ,podsystemy”.
Kazdy podsystem petni okreslong funkcje dyskretna. W dziataniu wiekszo$ci systemow
mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe funkcje: wejscie, logiczne i napedowe (niektore
proste uktady moga nie miec fazy logiki).

Podsystem Podsystem Podsystem
wejsciowy ' logiki ’ wyjsciowy

Grupy elementoéw, ktére wdrazajg te funkcje to podsystemy.

Podsystem Podsystem
wejsciowy wyjsciowy
@
Whytacznik kraricowy Stycznik bezpieczenstwa

Wytgcznik blokujgcy i stycznik bezpieczenstwa

Powyzej zostat przedstawiony prosty przyktad jednokanatowego uktadu elektrycznego.
Sktada sie on jedynie z podsystemow wejscia i wyjscia.

70



PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
Projektowanie systemu wedtug normy EN ISO 13849

~

Podsystem Podsystem Podsystem
wejsciowy logiki wyjsciowy
D

> \Wyjscie
b

- do mny;h
systeméw
Wytacznik krancowy 440C-CR30 Stycznik bezpieczeristwa

Wytgcznik blokujgcy, sterownik bezpieczenstwa i stycznik bezpieczenstwa

System pokazany powyzej jest nieco bardziej skomplikowany, poniewaz wymagany jest
réwniez pewien uktad logiczny. Sam sterownik bezpieczenstwa bedzie wewnetrznie
odporny na btedy (np. dzieki strukturze dwukanatowej), ale system jako catos¢ jest
nadal ograniczony do statusu jednokanatowego z powodu pojedynczego wytgcznika
krancowego oraz pojedynczego stycznika. System jednokanatowy zawiedzie, jezeli
wystapi defekt jednego z jego podsystemoéw; nie jest on ,odporny na btedy”.

Podsystem Podsystem Podsystem
wejsciowy logiki wyjsciowy
D yoge

Wytacznik kraricowy 440C-CR30 Stycznik bezpieczenstwa

Dwukanatowy system bezpieczeristwa

System dwukanatowy (zwany réwniez redundantnym lub ,odpornym na btedy”) zostat poka-
zany powyzej. Kazdy z jego podsystemoéw dysponuje dwoma kanatami i nawet w przypadku
pojedynczego btedu jego funkcja bezpieczenstwa pozostaje aktywna. Dopiero dwa btedy —
jeden w kazdym z kanatéw — spowodujg, ze zawiedzie funkcja bezpieczenstwa i caty system
bezpieczenstwa. Wyraznie wida¢, ze system dwukanatowy jest mniej podatny na defekty i
wystapienie stanu niebezpiecznego, niz system jednokanatowy. Ale mozemy jeszcze zwiek-
szy¢ poziom niezawodnosci [w zakresie funkcji bezpieczenstwa], jesli uwzglednimy srodki
diagnostyczne do wykrywania defektéw. Oczywiscie w przypadku wykrycia defektu musimy
réwniez zareagowac i zapewnic, aby system przeszedt do stanu bezpiecznego. Ponizszy
schemat przedstawia zastosowanie srodkéw diagnostycznych uzyskanych za pomocg
technik monitorowania.
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Podsystem Podsystem Podsystem
wejsciowy logiki wyjéciowy
®
[Monitorowanie|
N N~ -
. “sect .
o & {Monitorowania
[Monitorowanie|
Wylgcznik krancowy 440C-CR30 Stycznik bezpieczeristwa

Diagnostyka z dwukanatowym systemem bezpieczeristwa

Najczesciej (lecz nie zawsze) jest tak, ze system ma dwa kanaty we wszystkich
swoich podsystemach. W zwigzku z tym mozemy zauwazy¢, ze w tym przypadku
kazdy podsystem posiada dwa ,podkanaty”. Norma okresla je jako ,bloki”.
Podsystem dwukanatowy bedzie miat minimum dwa bloki, a system jednokanatowy
bedzie miat minimum jeden blok. Mozliwe, ze niektore systemy bedg miaty
kombinacje blokéw dwukanatowych i jednokanatowych.

Aby doktadniej zbadac system, musimy przyjrze¢ sie czesciom sktadowym blokéw.
Oprogramowanie SISTEMA do okreslania tych czesci sktadowych stosuje termin
.elementy”.

Element POdSyStem Element POdSyStem POdSyStem
T\ wejsciowy [ logiki wyjsciowy
Y
=
# Monitorowanie
3
| —
~
a &
< p—
E Monitorowanie
Wylacznik X : > p”
k,ﬁni%zx’y \ \ \ 440C-CR30 \‘ Stycznik bezpieczenstwa

Element \ \M Diagnostyka \Diagnostyka

Podzielony system z diagnostykg z dwukanatowym systemem bezpieczenstwa
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Podsystem wytgcznikdw krancowych jest przedstawiony z uwzglednieniem podziatu
na elementy sktadowe. Podsystem stycznikow wyjsciowych zostat podzielony na
poziomie blokéw na dwa. Podsystem logiki nie jest podzielony, poniewaz stanowi
element certyfikowany i zatwierdzony przez producenta do umieszczenia na danym
poziomie PL. Funkcja monitorowania wytacznikow krancowych oraz stycznikow jest
zadaniem sterownika. W zwigzku z tym pola reprezentujgce podsystemy wytacznika
krancowego i stycznika lekko nachodzg na pole podsystemu logiki.

Zasada dzielenia systemu na mniejsze elementy ma odzwierciedlenie w metodolo-
gii przedstawionej w normie EN 1ISO 13849-1 oraz w zasadach dotyczacych podsta-
wowej struktury systemu zawartych w narzedziu SISTEMA. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze wystepujg pewne nieznaczne réznice. Norma nie wymaga bezwzglednego
stosowania powyzszej metodologii, dopuszczajgc uproszczong metode oszaco-
wania poziomu PL, ktorej pierwszym krokiem jest podzielenie catego systemu na
kanaty, a nastepnie na bloki w ramach kazdego z kanatéw. Przy zastosowaniu na-
rzedzia SISTEMA zwykle wygodniejsze jest podzielenie systemu na podsystemy, a
nastepnie kazdego podsystemu na bloki. W normie nie opisano w sposéb wyrazny
koncepcji podsystemow, ale jej zastosowanie w narzedziu SISTEMA stanowi podej-
Scie bardziej zrozumiate i intuicyjne. Oczywiscie opisane roznice nie majg wptywu
na koncowe obliczenia. Zaréwno narzedzie SISTEMA, jak i zapisy normy, korzysta-
ja z tych samych zasad i formut. Warto nadmienic¢, ze podejscie podsystemowe jest
rowniez wykorzystywane w normie EN/IEC 62061.

System, ktorego uzylismy jako przykfad jest tylko jednym z pieciu podstawowych
typow architektury systemu wyznaczonych przez norme. Osoba znajaca pojecie
kategorii rozpozna nasz przyktad jako reprezentatywny dla kategorii 3 lub 4.

Norma stosuje pie¢ oryginalnych kategorii z poprzedniej normy EN 954. Sg

one nazywane kategoriami wskazanej architektury (Designated Architecture
Categories). Wymagania dla kategorii sg niemal (ale nie zupetnie) identyczne, jak
w przypadku normy EN 954-1. Wskazane kategorie architektury sg przedstawione
na nastepnych rysunkach. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze moga one by¢
zastosowane w petnym systemie lub podsystemie. Nie nalezy rozumie¢ schematéw
w kategoriach dostownej struktury fizycznej. Stanowig one raczej graficzne
przedstawienie wymogow koncepcyjnych.

Urzadzenie

. Urzadzenie
wejsciowe > Logika > wyjsciowe

Wskazana architektura kategorii B
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Wskazana architektura kategorii B musi wykorzystywa¢ podstawowe zasady
bezpieczenstwa (patrz zatgcznik normy EN ISO 13849-2). System lub podsystem moze
zawies$¢ w przypadku pojedynczego defektu.

Petne wymagania mozna znalez¢ w normie EN ISO 13849-1.

Urzadzenie

Urzadzenie .
wejsciowe > Logika > wyjsciowe

Wskazana architektura kategorii 1

Wskazana architektura kategorii 1 posiada takg sama strukture jak kategoria B i nadal
zawie$¢ w przypadku pojedynczego defektu. Ale w zwigzku z tym, ze musi by¢ ona opar-
ta o sprawdzone zasady bezpieczenstwa (patrz zatgcznik do normy EN ISO 13849-2),
staje sie to mniej prawdopodobne, niz w przypadku kategorii B. Petne wymagania mozna
znalez¢ w normie EN ISO 13849-1.

Oprzewo- Oprzew_o-
Urzadzenie | dowanie Loqik dowanie Urzadzenie
wejsciowe ogika wyjsciowe
T T T
: @
Monitorowanie i
Test Wyjscie
testu
Wskazana architektura kategorii 2

Wskazana architektura kategorii 2 musi wykorzystywac podstawowe zasady bezpie-
czenstwa (patrz zatgcznik do normy EN ISO 13849-2). Musi rowniez by¢ zastosowane
monitorowanie diagnostyczne za pomocg testu funkcjonalnego systemu lub podsystemu.
Musi on nastgpi¢ przy uruchomieniu, a nastepnie okresowo, z czestotliwoscig rowna stu
testom na kazde zadanie przywotania funkcji bezpieczenstwa. Poprawka z 2015 roku
dopuszcza alternatywny wymaég w stosunku do funkcji bezpieczenstwa, pozwalajacy

jej przej$¢ w stan bezpieczny przed uptywem bezpiecznego czasu procesu. System lub
podsystem moze wcigz zawie$¢ w przypadku wystgpienia pojedynczego btedu miedzy
testami funkcjonalnymi, jest to jednak zazwyczaj mniej prawdopodobne niz dla kategorii 1.
Nalezy zauwazy¢, ze dla kategorii 2 uzytej do uzyskania poziomu PLd musza istnie¢ dwa
urzadzenia generujgce sygnat wyjsciowy, poniewaz w przypadku wykrycia btedu testowy
sygnat wyjsciowy powinien zainicjowac stan bezpieczny. Petne wymagania mozna znalez¢
w normie EN ISO 13849-1.

74



PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
Projektowanie systemu wedtug normy EN ISO 13849

Oprzewo- Oprzewo-
Urzadzenie | dowanie ) dowanie | Urzadzenie
wejsciowe Logika wyjsciowe
< .......
A Monitorowanie
1 Monitorowanie
1 migdzykanatowe
Oprzewo- A 4 Oprzewo-

. dowanie dowanie .
Urzadzenie Loaika Urzadzenie
wejsciowe 9 < wyjsciowe

Monitorowanie
Wskazana architektura kategorii 3

Wskazana architektura kategorii 3 musi wykorzystywa¢ podstawowe zasady bezpieczen-
stwa (patrz zatgcznik do normy EN ISO 13849-2). Wystepuje réwniez wymadg okresla-
jacy, ze w przypadku wystapienia pojedynczego defektu system/podsystem powinien
nadal dziata¢ poprawnie. Oznacza to, ze system musi by¢ odporny na jeden defekt w
funkcji bezpieczenstwa. Najbardziej typowym sposobem spetnienia tego wymogu jest
zastosowanie architektury dwukanatowej, ktéra zostata przedstawiona powyzej. Kolejny
wymog dotyczy koniecznosci wykrywania pojedynczych defektow tam, gdzie to mozliwe.
Jest to taki sam wymag, jak oryginalny wymoég dotyczacy kategorii 3 w normie EN 954-1.
W tamtym kontekscie znaczenie frazy ,tam, gdzie to mozliwe” wydaje sie nieco proble-
matyczne. Oznaczatoby to bowiem, Zze kategoria 3 obejmuje wszystkie systemy redun-
dantne bez wykrywania defektéw (czesto okreslane dosadnie jako ,gtupia redundancja”),
jak réwniez systemy redundantne z wykrywaniem wszystkich pojedynczych defektow.
Problem ten zostat rozwigzany w EN ISO 13849-1 przez okreslenie jakosci pokrycia dia-
gnostycznego (DC, Diagnostic Coverage). Da sie zauwazy¢, ze im wigksza niezawod-
nos¢ (MTTF) systemu, tym mniejsze jest wymagane pokrycie diagnostyczne. Jednak w
kazdym wypadku pokrycie dla architektury kategorii 3 nie moze by¢ mniejsze niz 60%.

Oprzewo- Oprzewo-
Urzadzenie dowanie . dowanie Urzadzenie
wejsciowe Logika wyjsciowe
uEEnnnn
A Monitorowanie
EMonitorowanie
=miedzykanatowe
Oprzewo- y Oprzewo-
Urzadzenie dowanie ) dowanie Urzadzenie
wejsciowe Logika wyjsciowe
ummmEngm
Monitorowanie
Wskazana architektura kategorii 4

Wskazana architektura kategorii 4 musi wykorzystywa¢ podstawowe zasady
bezpieczenstwa (patrz zatgcznik do normy EN ISO 13849-2). Ma ona podobny schemat
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jak kategoria 3, ale wymaga ona lepszego monitorowania, tj. wyzszego pokrycia
diagnostycznego. Przedstawiajg to grubsze kropkowane linie oznaczajace funkcje
monitorowania. Zasadnicza roznica miedzy kategorig 3 a 4 jest taka, ze w przypadku
kategorii 3 musi by¢ wykryta wiekszo$¢ defektow, a w przypadku kategorii 4 muszg by¢
wykryte wszystkie pojedyncze niebezpieczne defekty i ich kombinacje. W praktyce jest
to zazwyczaj osiggane dzieki wysokiemu poziomowi diagnostyki, ktéra daje pewnosc,
ze wszystkie istotne btedy zostang wykryte zanim dojdzie do ich kumulacji. Pokrycie
diagnostyczne musi wynosi¢ przynajmniej 99%.

Dane o niezawodnosci

Norma EN ISO 13849-1 wykorzystuje ilosciowe dane o niezawodnosci do

obliczen poziomu PL osigganego przez elementy systemu sterowania zwigzane

z bezpieczenstwem. Pierwsze pytanie, ktére sie z tym wigze, brzmi ,skad brac te
dane?” Mozna uzywac¢ danych z uznawanych podrecznikéw niezawodnosci, ale

norma wyraznie okresla, ze preferowanym zrédtem jest producent. Dlatego tez firma
Rockwell Automation udostepnia istotne informacje w formie biblioteki danych dla
narzedzia SISTEMA.

Zanim zagtebimy sie w szczegoty, musimy ustali¢ jakiego typu dane sg wymagane oraz
dowiedziec¢ sie, jak sg one opracowywane.

Najwazniejszym typem danych wymaganych jako cze$¢ ustalania poziomu dziatania
PL w normie (i programie SISTEMA) jest PFH (prawdopodobienstwo defektu
niebezpiecznego na godzine). Sg to te same dane, co w normie IEC 61508, okreslane
skrotem PFH, stosowanym w normie IEC/EN 62061.

PL PFH, SIL
(poziom zapewnienia (prawdopodobienstwo (poziom nienaruszalnosci
bezpieczenstwa) defektu niebezpiecznego bezpieczenstwa)
na godzine)
a 210° do <10* Brak
b 23 x 10% do <10°® 1
c 210 do <3 x 10 1
d 2107 do <10 2
e 2108 do <107 3

Powyzsza tabela przedstawia relacje migdzy PFH_ a PL i SIL. W przypadku niektorych
podsysteméw, PFH, mozna uzyskac od producenta. Utatwia to obliczenia. Producent
zazwyczaj bedzie musiat przeprowadzi¢ wzglednie skomplikowane obliczenia i/lub testy
podsystemow, aby uzyska¢ dane. W przypadku, gdy sg one niedostepne, norma EN ISO
13849-1 zezwala na alternatywne uproszczone podejscie, bazujace na wspoétczynniku
MTTF, (sredni czas do defektu niebezpiecznego) dla jednego kanatu. Poziom PL (a

co za tym idzie PFH,) systemu lub podsystemu moze by¢ nastgpnie obliczony za
pomocg metodologii i wzoréw podanych w normie. Mozna to zrobi¢ jeszcze wygodniej,
korzystajac z narzedzia SISTEMA.
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UWAGA: Trzeba mie¢ Swiadomosé¢, ze w przypadku systemu dwukanatowego (z
diagnostyka lub bez) zastosowanie formuty 1/PFH_ do okreslenia MTTF | nie jest
prawidtowa metodg w rozumieniu normy EN ISO 13849-1. Norma ta wymaga ustalenia
MTTF, dla pojedynczego kanatu. Wartosc ta znacznie rozni sig od wartosci MTTF; dla
kombinacji dwoch kanatéw lub podsystemu dwukanatowego. Jesli znane jest PFH,
podsystemu dwukanatowego, mozna wprowadzi¢ te wielkos¢ bezposrednio do narzedzia
SISTEMA.

MTTF, pojedynczego kanatu

Oznacza $redni czas przed wystgpieniem uszkodzenia, ktére mogtoby prowadzi¢

do utraty funkcji bezpieczenstwa. Jest wyrazony w latach. Jest to usredniona
warto§¢ MTTF dla ,blokéw” kazdego kanatu i moze by¢ zastosowana w systemie
lub podsystemie. Norma podaje nastepujacy wzér, ktory jest uzywany do obliczania
sredniej ze wszystkich MTTF kazdego elementu uzytego w pojedynczym kanale lub
podsystemie.

Na tym etapie warto$¢ narzedzia SISTEMA staje sie widoczna. Uzytkownicy nie muszg,
traci¢ czasu na zmudne analizy tabeli i obliczenia wzorow, poniewaz te dziatania sg
wykonywane przez oprogramowanie. Koncowe wyniki mozna wydrukowaé¢ w formie
wielostronicowego raportu.

N

zN =y
MTTFd MTTFdI p= MTTFdj

=1

Wz6r D1 z normy EN ISO 13849-1

W wigkszosci systemdéw dwukanatowych oba kanaty sg identyczne, w zwigzku z czym
wynik otrzymany przy zastosowania wzoru reprezentuje dowolny z kanatow.

Jesli kanaty systemu/podsystemu sg inne, norma proponuje wzor, ktory uwzglednia te
réznice.

2
MTTF =2 | MTTF o +MTTFc, . .

+
MTTF ey MTTF p

Ten wzoér w rezultacie usrednia dwie wartosci srednie. W ramach uproszczenia,
dopuszczalne jest rowniez uzycie wartosci dla najgorszego kanatu.

77 Allen-Bradley



PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
l Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem maszyn

Norma grupuje MTTF w trzech zakresach:

Oznaczenie MTTF kazdego Zakres MTTF kazdego kanatu

kanatu

Niskie 3 lata <= MTTF_ < 10 lat

Srednie 10 lat <= MTTF, < 30 lat

Wysokie 30 lat <= MTTF, < 100 lat
Poziomy MTTF

Nalezy zwréci¢ uwage, ze norma EN ISO 13849-1 ogranicza przydatng warto$¢ MTTF
pojedynczego kanatu podsystemu do maks. 100 lat, nawet jesli uzyskane wartosci
rzeczywiste sg znacznie wyzsze.

Jak przekonamy sie pdzniej, uzyskany zakres sredniego MTTF | jest nastgpnie
zestawiany z kategorig wskazanej architektury oraz pokryciem diagnostycznym (DC)

w celu uzyskania wstepnej oceny PL. Zostat tutaj uzyty termin ,wstepnej”, poniewaz
nadal musza by¢ spetnione inne wymogi, w tym nienaruszalno$¢ systemowa oraz $rodki
przeciwko defektom wywotanym wspdlng przyczyna.

Metody wyznaczania danych

Nalezy teraz siegnac o jeden poziom gtebiej w zagadnienie w jaki sposob producent
uzyskuje dane w formie PFH, lub MTTF . Zrozumienie tego zagadnienia jest kwestig
zasadniczg w przypadku pracy z danymi producenta. Komponenty mozna pogrupowac
na trzy podstawowe typy:

* Mechaniczne (elektromechaniczne, mechaniczne, pneumatyczne, hydrauliczne itp.)
» Elektroniczne (ij. pétprzewodnikowe)
*  Oprogramowanie

Wystepuje zasadnicza rdéznica pomigdzy typowymi mechanizmami uszkodzen dla tych
trzech typdéw technologii. Zasadniczo mozna to podsumowac nastepujgco:

Technologia mechaniczna:

Prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia jest proporcjonalne do niezawodnosci i
kategorii uzytkowania. Im wieksza intensywnos¢ uzytkowania, tym bardziej mozliwe jest,
ze jedna z czesci sktadowych systemu ulegnie uszkodzeniu i przestanie dziata¢. Nalezy
zauwazyc, ze intensywne korzystanie z maszyny nie jest jedyng przyczyng awarii. Jesli
jednak nie ograniczymy czasu lub liczby cykli dziatania, bedzie to przyczyna najczestsza.
Stycznik o cyklu przetgczania raz na dziesie¢ sekund bedzie bez watpienia dziatat nieza-
wodnie znacznie krocej niz identyczny stycznik wykonujacy jedno przetgczenie dziennie.

Urzadzenia mechaniczne zawierajg zazwyczaj elementy projektowane indywidualnie z
myslg o konkretnym zastosowaniu. Elementy te sg ksztattowane, formowane, odlewane,

78



PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
Projektowanie systemu wedtug normy EN ISO 13849

poddawane obrdbce itd., a nastepnie tgczone za pomocg ciggien, sprezyn, magnesow,
uzwojen elektrycznych itd. w celu utworzenia okreslonego mechanizmu. Poniewaz
czesci sktadowe zazwyczaj nie majg zadnej historii zastosowania w innych aplikacjach,
nie da sie odnalez¢ zadnych istniejacych danych dotyczacych niezawodnosci.
Oszacowanie wartosci wspotczynnikow PFH, oraz MTTF mechanizmu jest zazwyczaj
oparte na testach. Obie normy EN/IEC 62061 i EN ISO 13849-1 zalecajg procedure
testowg znang jako test B10,,.

W ramach testu B10,, grupa badanych urzadzen (zazwyczaj co najmniej 10) jest
testowana w $rodowisku odzwierciedlajacym warunki robocze. Srednia liczba cykli
roboczych osiaggnietych do czasu, gdy 10% badanych urzadzen ulegnie defektowi
prowadzgcemu do uszkodzenia niebezpiecznego, nazywana jest wartoscig B10d. W
praktyce czesto zdarza sie, ze wszystkie urzadzenia przechodzg do stanu bezpiecznego.
W takiej sytuacji norma okresla, ze wartos¢ B10d (niebezpieczna) przyjmuje podwojong
wartos¢ B10.

Technologia elektroniczna:

W tym przypadku nie wystepuje mechaniczne zuzycie ruchomych czesci. Jesli
Srodowisko robocze zapewnia warunki zgodne z charakterystykg elektrycznag i
temperaturowa, wigkszos¢ defektow obwodu elektronicznego jest proporcjonalna

do niezawodnosci (lub jej braku) jego elementéw sktadowych. Defekt pojedynczego
elementu moze mie¢ wiele przyczyn, np. niedoktadne wykonanie, nadmierne
przepiecia zasilania, problemy z potaczeniami mechanicznymi itd. Defekty elementow
elektronicznych sg zasadniczo wywotywane przez obcigzenie, czas i temperature, ale
trudno je przewidzie¢ na drodze analizy, a ich natura jest przypadkowa. W zwigzku z
tym przeprowadzenie testéw urzadzenia elektronicznego w warunkach laboratoryjnych
niekoniecznie pozwala opracowac dtugoterminowe wzorce awarii.

W celu okreslenia niezawodnosci urzgdzen elektronicznych korzysta sie zwykle z analizy
i obliczen. Wiarygodne dane dotyczace poszczegodlnych elementéw mozna odnalez¢

w podrecznikach dotyczacych niezawodnosci. Analiza danych pozwala wyznaczyc¢
elementy, ktérych defekt moze by¢ niebezpieczny. Przyjmuje sie za dopuszczalne
usrednianie rodzajow uszkodzen elementéw jako w 50% bezpieczne, a w 50%
niebezpieczne. Przyjecie takiego zatozenia to jednak bardzo ostrozny szacunek.

W normie IEC 61508 podano wzory stuzace do obliczania ogdinego
prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia niebezpiecznego (PFH lub PFD)
urzadzenia, tj. podsystemu. Sg one do$¢ skomplikowane i uwzgledniajg (tam, gdzie
to mozliwe) dane dotyczace niezawodnosci elementow, ryzyka wystapienia defektéw
wywotanych wspélng przyczyng (wspodtczynnik beta), pokrycia diagnostycznego

(DC), interwatu testu funkcjonalnego oraz testu sprawdzajgcego. Jest jednak dobra
wiadomos¢. Ztozone obliczenia sg zazwyczaj wykonywane przez producenta
urzgdzenia. Normy EN/IEC 62061 i EN ISO 13849-1 dopuszczajg wykonywanie obliczen
dla podsystemu w ten sposéb zgodnie z norma IEC 61508. Uzyskany PFH, moze by¢
wykorzystany bezposrednio w zatgczniku K normy EN ISO 13849-1 lub w narzedziu
obliczeniowym SISTEMA.
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Oprogramowanie:

Btedy oprogramowania sg w swojej naturze zawsze systematyczne. Wynikajg one

ze sposobu opracowania, napisania lub kompilowania programu. W zwigzku z tym
wszystkie sg spowodowane przez sam system projektowania, a nie przez dziatanie
programu. Kontrolowanie btedéw oprogramowania oznacza zatem konieczno$¢
kontrolowania tego systemu. Wymagania oraz metodologie dotyczace tego zadania
znajdujg sie w normach IEC 61508 i EN ISO 13849-1. W niniejszej publikacji nie
bedziemy ich szczegdtowo omawiaé. Wystarczy powiedzie¢, ze wykorzystano w nich
klasyczny model V. Dodatkowe utrudnienie dla projektanta stanowi oprogramowanie
wbudowane. Najbardziej typowym podejsciem jest zaprojektowanie oprogramowania
wbudowanego zgodnie z metodami formalnymi opisanymi w IEC 61508-3. W przypadku
kodu aplikacji uzywanego przez programiste, w wiekszosci programowalnych urzadzen
bezpieczenstwa wykorzystuje sie ,certyfikowane” bloki funkcyjne i procedury. Upraszcza
to walidacje poprawnosci kodu aplikacji. Nalezy jednak pamietac, ze walidacji
poprawnosci trzeba takze podda¢ gotowy program. Sposoéb taczenia i parametryzacji
blokéw musi zosta¢ zatwierdzony jako prawidtowy i wkasciwy w odniesieniu do
przeznaczenia. Wytyczne dotyczace tego procesu znajdujg sie w normach EN

1ISO 13849-1 i IEC/EN 62061.

Zatwier-
dzone

oprogra-
mowanie

Specyfikacja
funkgiji

Specyfikacja opro-

(gramowania Walidacja Walidacja
zwigzanego z bez-

pieczenstwem

Testowanie
integracji

Projektowanie Testowanie
modutu < -- modutu

A

—Pp Wynik

o Kodowanie
----J Weryfikacja

Model V projektowania oprogramowania
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Pokrycie diagnostyczne

Temat ten zostat juz poruszony przy okazji omawiania wskazanych architektur kategorii 2,
3 i 4. Kategorie te wymagaja przeprowadzenia pewnych testow diagnostycznych,

ktorych zadaniem jest sprawdzenie, czy funkcje bezpieczenstwa nadal dziatajg. Do
opisania efektywnosci testowania uzywane jest pojecie ,pokrycia diagnostycznego”
(czesto uzywany jest skrét DC). Nalezy zauwazyé¢, ze wspotczynnik DC opiera sig nie
tylko na liczbie elementéw, ktére moga ulec niebezpiecznemu uszkodzeniu. Bierze pod
uwage catkowitg czestos¢ wystepowania uszkodzen niebezpiecznych. Wielkosc ta jest
oznaczana symbolem A i okreslana mianem ,wskaznika awaryjnosci”. Wspotczynnik

DC wyraza zwigzek czestosci wystepowania uszkodzen z dwoma ponizszymi typami
uszkodzen niebezpiecznych.

Wykryte uszkodzenie niebezpieczne (Add): defekty powodujace lub mogace
spowodowac utrate funkcji bezpieczenstwa, lecz dajace sie wykry¢. Po wykryciu
defektu funkcja reagujgca na defekt powoduje przejscie systemu do stanu
bezpiecznego.

Uszkodzenie niebezpieczne (Ad): wszystkie defekty powodujace lub mogace
spowodowac utrate funkcji bezpieczenstwa. Do grupy tej zaliczane sg zaréwno
uszkodzenia wykryte, jak i niewykryte. Oczywiscie najbardziej niebezpiecznymi
uszkodzeniami sg te, ktore pozostajg niewykryte (oznaczone symbolem Adu).

Pokrycie diagnostyczne DC jest wyrazone wzorem;
DC = Add/Ad wyrazone w procentach.

Znaczenie pojecia DC w normach EN ISO 13849-1 i EN/IEC 62061 jest identyczne,
rézne sa jednak metody obliczania tego wspétczynnika. W drugiej normie zapropono-
wano uzycie obliczen opartych na analizie trybu uszkodzenia, jednak dopuszczalna jest
réwniez metoda uproszczona, wykorzystujgca tabele zawarte normie EN ISO 13849-1.
W tabelach tych przedstawione sg typowe techniki diagnostyczne wraz z odpowiadajacy-
mi im procentowymi wspotczynnikami DC. W pewnych przypadkach nadal nalezy jednak
ufa¢ zdrowemu rozsgdkowi. W niektorych technikach wspétczynnik DC jest na przyktad
proporcjonalny do czestosci wykonywania testow. Czasem powstajg dyskusje, w ktorych
pada stwierdzenie, ze powyzsze podejscie jest zbyt ogdlne. Obliczanie wspdtczynnika
DC moze jednak zaleze¢ od wielu roznych zmiennych. Bez wzgledu na zastosowang
technike, uzyskane wyniki mogg traktowane tylko jako dane szacunkowe.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze tabele EN ISO 13849-1 oparto na wynikach intensywnych
badan przeprowadzonych przez instytut IFA, ktére uzyskano, stosujgc sprawdzone,
rzeczywiste techniki diagnostyczne uzywane w rzeczywistych aplikacjach. Uproszczajac,
norma dzieli wspoétczynnik DC na cztery podstawowe zakresy:

<60% = brak

60% to <90% = niskie
90% to <99% = Srednie
299% = wysokie
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Podejscie polegajace na pracy z zakresami, a nie doktadnymi wartosciami procentowymi
réwniez mozna potraktowac jako bardziej realistyczne, gdy uwzglednimy realny poziom
doktadnosci. Narzedzie SISTEMA wykorzystuje te same tabele wyszukiwania co

norma. W zwigzku z tym, ze zastosowanie ztozonej elektroniki wzrasta w urzgdzaniach
zwigzanych z bezpieczenstwem, zakres DC staje sie wazniejszym wskaznikiem.
Prawdopodobnie dalsze prace zwigzane z normami bedg w dalszym ciggu zajmowac
sie wyjasnianiem tych kwestii. Tymczasem korzystanie z intuicji inzynierskiej i zdrowego
rozsadku powinno wystarczy¢ w wyborze odpowiedniego zakresu DC.

Defekty wywotane wspdlng przyczyna

W wigkszosci systemoéw lub podsysteméw dwukanatowych (tj. odpornych na jeden
btad) zasada diagnostyczna opiera sie na przestance, ze nie wystapiag jednoczesnie
uszkodzenia niebezpieczne obu kanatéw. Termin ,jednocze$nie” mozna sprecyzowac
jako ,w przedziale czasowym testu diagnostycznego”. Jesli przedziat czasowy

testu diagnostycznego jest w miare kroétki (np. krotszy niz osiem godzin) mozna w
uzasadniony sposob zatozy¢, ze jest bardzo mato prawdopodobne, aby wystapity w
tym czasie dwa oddzielne i niezalezne uszkodzenia. Jednak norma wyjasnia, ze nalezy
dobrze zastanowic¢ sie nad tym, czy mozliwosci wystapienia uszkodzen naprawde sg
oddzielne i niezalezne. Na przyktad, jesli uszkodzenie jednego elementu moze zgodnie
z logicznym rozumowaniem prowadzi¢ do uszkodzenia innych elementéw, wtedy
wszystkie zaistniate uszkodzenia sg uwazane za defekt pojedynczy.

Mozliwe jest rowniez, ze zdarzenie, ktére wywotuje uszkodzenie jednego elementu,
moze réwniez wywotywac uszkodzenie innych elementéw. Nazywa sig to ,defektem
wywotanym wspodlng przyczyng” i termin ten najczesciej wystepuje jako skrét CCF.
Gestos¢ wystepowania CCF jest z reguty okreslana jako wspoétczynnik beta (). Bardzo
wazne jest, aby projektanci podsystemow i systemow brali pod uwage mozliwo$c¢
wystgpienia CCF. Istnieje wiele réznych typéw CCF i odpowiadajacych im metod
zapobiegania. W normie EN ISO 13849-1 zaproponowano racjonalny kompromis
miedzy nadmierng ztozonoscig a zbytnim uproszczeniem. Podobnie jak w EN/IEC 62061
zdecydowano sie na rozwigzanie typowo jakosciowe. Zostato to zrealizowane przez
zestawienie $rodkow, ktérych efektywnos$¢ w zapobieganiu wystepowania CCF zostata
potwierdzona.

Nr Srodek przeciw CCF Punkty
1 Separacja/oddzielenie 15

2 Zroznicowanie 20

3 Projekt/aplikacja/do$wiadczenie 20

4 Szacowanie/analiza

5 Umiejetnosci/szkolenie

6 Srodowisko 35

Punktowanie $rodkéw przeciw defektom wywotanym wspélng przyczyng
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Odpowiednia liczba tych srodkéw musi by¢ zaimplementowana w projekcie systemu lub
podsystemu. Mozna stwierdzi¢ przy pewnym uzasadnieniu, ze stosowanie samej tej listy
moze nie by¢ adekwatne w zakresie zapobiegania wszystkim mozliwym defektom CCF.
Jednak jesli rozwazy sie prawidtowo intencje tej listy, stanie sie oczywiste, ze sensem

jei wymogu jest sprawienie, aby projektant przeanalizowat mozliwosci dotyczace CCF
oraz wdrozyt odpowiednie $rodki zaradcze na podstawie typu technologii i wtasciwosci
aplikacji. Uzycie listy narzuca uwzglednienie pewnych najbardziej fundamentalnych

i skutecznych technik, takich jak zréznicowanie trybow uszkadzania i kompetencje
projektowania. Narzedzie SISTEMA instytutu IFA wymaga rowniez uzycia tabeli sSrodkow
zapobiegajgcych wystgpieniu CCF i udostepnia je w wygodnej formie.

Bledy systematyczne

We wczesniejszych rozdziatach oméwiono jakosciowe dane bezpieczenstwa dotyczace
niezawodnosci. Za przyktad postuzyty wspétczynnik MTTF i prawdopodobienstwo
wystgpienia defektu niebezpiecznego. Temat nie zostat jednak jeszcze catkowicie
wyczerpany. Omawiajgc powyzsze pojecia, tak naprawde brali$my pod uwage defekty
o charakterze przypadkowym. Nawet norma IEC/EN 62061 wyraznie okresla skrét
PFH, jako prawdopodobienstwo wystapienia przypadkowego defektu sprzetu. Sg
jednak pewne typy defektow, znane jako ,btedy systematyczne”. Mozna je przypisac
btedom wynikajacym z projektu lub procesu wytwarzania. Klasycznym przyktadem
moze postuzy¢ btad wystepujacy w kodzie programu. Sposoby unikania tego typu
btedoéw (a zarazem defektow) opisano w Aneksie G normy. Opisane tam srodki
zapobiegania dotycza stosowania odpowiednich materiatéw i technik produkcyjnych,
przegladow, analiz i symulacji komputerowych. W kazdym Srodowisku roboczym
wystepuja mozliwe do przewidzenia zdarzenia oraz zjawiska. Jesli nastepstwa ich
wystgpienia nie sg kontrolowane, mogg doprowadzi¢ do wystgpienia uszkodzenia.
Aneks G opisuje réwniez srodki przydatne w takich sytuacjach. Na przyktad tatwo jest
przewidzie¢, ze w systemie mogag wystepowac zaniki zasilania. W zwigzku z tym brak
zasilania elementu musi skutkowa¢ stanem bezpiecznym systemu. Stosowane $rodki
zapobiegawcze czesto wynikajg ze zdrowego rozsgdku, ale sg zawsze konieczne. Jesli
btedy systematyczne nie bedg kontrolowane i unikane, wszystkie pozostate wymagania
normy moga okazac sie¢ pozbawione znaczenia. W niektorych przypadkach bedzie
réwniez konieczne zastosowanie srodkdw zapobiegawczych identycznych jak dla
nadzorowania przypadkowych defektéw sprzetowych (w celu uzyskania wymaganego
wspotczynnika PFH), takich jak automatyczne testy diagnostyczne lub stosowanie
urzadzen redundantnych.

Wykluczanie defektow

Jednym z podstawowych narzedzi stuzacych do analizy systemow bezpieczenstwa
jest analiza uszkodzen. Projektant i uzytkownik muszg zrozumiec, jak system
bezpieczenstwa bedzie zachowywac sie w przypadku wystapienia defektu. Analize
mozna wykonac, wykorzystujgc réozne techniki. takie jak analiza drzewa defektéw,
analiza rodzajow, skutkow i krytycznosci uszkodzen, analiza drzewa zdarzen oraz
przeglady intensywnosci obcigzenia.
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Podczas wykonywania analizy moze okazac sie, ze niektore defekty nie moga by¢
wykryte przez automatyczne testy diagnostyczne bez poniesienia nadmiernych kosztéw.
Ponadto prawdopodobienstwo ich wystapienia moze by¢ bardzo mate dzieki projektowi,
konstrukcji i metodom testowania ukierunkowanym na maksymalng redukcje defektow.
W takiej sytuacji defekty mozna wykluczy¢ z dalszych rozwazan. Wykluczenie defektu
polega na odrzuceniu mozliwosci jego wystgpienia, gdy prawdopodobienstwo zaistnienia
tego zdarzenia w systemie SRCS jest pomijalne.

Norma EN ISO 13849-1 umozliwia wykluczenie defektu na podstawie technicznego
nieprawdopodobienstwa jego wystgpienia, powszechnie akceptowanego doswiadczenia
technicznego i wymagan technicznych zwigzanych z aplikacjg. Norma EN ISO 13849-2
podaje przyktady i uzasadnienie wykluczenia niektérych defektow w przypadku systeméow
elektrycznych, pneumatycznych, hydraulicznych i mechanicznych. Kazde wykluczenie
defektu nalezy szczegdtowo uzasadni¢ w prowadzonej dokumentacji techniczne;.

Ocena systemu sterowania zwigzanego z bezpieczenstwem (SRCS), w ktérym nie
przyjeto zatozenia, ze niektore defekty mozna wykluczyé¢, nie zawsze jest mozliwa.
Szczegotowe informacje na temat wykluczania defektow znajdujag sie w normie
1ISO 13849-2.

Gdy poziom ryzyka zwieksza sie, uzasadnienie wykluczenia defektu staje sie bardziej
surowe. Ogdlnie rzecz biorac, jesli poziom zapewnienia PLe jest wymagany dla

funkcji bezpieczenstwa, ktdéra ma by¢ wdrozona przez system sterowania zwigzany

z bezpieczenstwem, osiggniecie tego poziomu nie moze by¢ oparte wytgcznie na
wykluczeniu defektéw. Jest to uzaleznione od zastosowanej technologii oraz docelowego
Srodowiska pracy. W zwigzku z tym niezbedne jest, aby projektant podjat dodatkowe
Srodki w zakresie stosowania wykluczania defektéw, wraz ze wzrostem wymogow w
zakresie poziomu PL.

Poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PL)

Poziom dziatania to poziom dyskretny, okreslajacy zdolno$¢ elementéw systemu
sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem do wykonania funkcji bezpieczenstwa.

Aby oszacowac PL uzyskany przez wdrozenie jednej z pigciu architektur wskazanych,
potrzebne sg nastepujace dane systemu (lub podsystemu):

* MTTF, (sredni czas do defektu niebezpiecznego w kazdym kanale)
» DC (pokrycie diagnostyczne)
* Architektura (kategoria)

Na ponizszym schemacie przedstawiono graficzng metode okreslania PL na podstawie
wymienionych wyzej wspotczynnikow. Tabela w zatgczniku K zawiera rezultaty z modeli
Markowa w formie tabelarycznej, na ktorych opiera sie ten schemat. Z tabeli tej nalezy

korzystac, jesli wymagane jest doktadniejsze okreslenie poziomu.
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DCav brak DCavg brak DCavgnis. DCag$r. DCagnis. DCavg$r. DCavg Wys.
MTTFq niski
MTTFq $redni
I MTTFs wysoki
Graficzne wyznaczanie PL

Aby uzyskac zgodnos$¢ z wymaganym PL, nalezy wzig¢ pod uwage pozostate czynniki.
Dotyczg one wymagan dla defektéw o wspodlnej przyczynie, bleddéw systematycznych,
warunkow srodowiskowych i czasu misji. Jezeli parametr PFH,, systemu lub podsystemu
jest znany, tabele w zatgczniku K mogg postuzy¢ do obliczenia poziomu PL.

Projektowanie i taczenie podsystemoéw

Podsystemy o okreslonym poziomie PL moga by¢ taczone w system przy uzyciu

ponizszej tabeli.

PLiow Niow PL

a >3 niedozwolone
<3 a

b >2 a
<2 b

c >2 b
<2 c

d >3 c
<3 d

e >3 d
<3 e

Obliczanie PL dla podsystemow potgczonych szeregowo
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(UZycie niniejszej tabeli nie jest konieczne; moze to by¢ jedynie bardzo prosta
alternatywna metoda okreslenia najbardziej niekorzystnych wartosci PFHd, jesli
nie sg one znane. Poziom wydajnosci PL mozna obliczy¢ za pomocg innych
metod, w tym narzedzia SISTEMA. Powody, dla ktérych mozna skorzystac z tabeli
sg oczywiste. Po pierwsze, system moze byc tylko tak dobry, jak jego najstabszy
podsystem. Po drugie, im wiecej podsysteméw, tym wieksze prawdopodobienstwo
wystapienia defektu.

W systemie przedstawionym na ponizszym schemacie najnizszy poziom dziatania

majg podsystemy 1 i 2. Oba majg PLb. Oznacza to, ze korzystajac z tabeli, nalezy

czyta¢ wiersz b (w kolumnie PLIow), nastepnie wiersz 2 (w kolumnie Nlow), aby w

koncu odczyta¢ uzyskany poziom PL jako b (w kolumnie PL). Gdyby wszystkie trzy
podsystemy byty zgodne z PLb, uzyskany poziom PL catego systemu bytby PLa.

Podsystem 1 ' Podsystem 2 ' Podsystem 3
PLb PLb PLc

Potgczenie szeregowe podsystemow tworzgcych system PLb
Walidacja

Walidacja funkcji bezpieczenstwa obejmuje i przekracza zakres weryfikacji
uzyskanych poziomoéw zapewnienia bezpieczenstwa. Celem walidacji jest
uwierzytelnienie wdrozonej funkcji bezpieczenstwa pod wzgledem spetnienia
przez nig wszystkich ogdinych wymagan bezpieczenstwa dla maszyny. Walidacja
odgrywa wazng role w procesie projektowania systemow bezpieczenstwa i
oddawania ich do uzytku. Wymagania dla walidacji zostaty okreslone w normie
ISO/EN 13849-2:2012. Wymaga ona planu walidacji i opiera si¢ na technikach
testowania i analizowania, takich jak analiza drzewa defektu oraz analiza rodzajow,
skutkow i krytycznosci uszkodzen (FMEA). Wigkszo$¢ przedstawionych wymagan
bedzie dotyczy¢ producenta, a nie uzytkownika podsystemu.

Oddanie maszyny do uzytku

Na etapie oddawania maszyny do uzytku nalezy przeprowadzi¢ walidacje funkc;ji
bezpieczenstwa we wszystkich trybach pracy, uwzgledniajac wszystkie normalne

i przewidywalne sytuacje nietypowe. Konieczne jest takze wziecie pod uwage
réznych kombinacji wejs¢ oraz kolejnosci wykonywanych operacji. Procedura

ta jest wazna, poniewaz nalezy zawsze sprawdzi¢, czy system nadaje sie do
zastosowania w rzeczywistym srodowisku roboczym. Charakterystyki mogg czasem
rézni¢ sie od tych, ktérych oczekiwano na etapie projektowania.
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Rozdzial 8: Projektowanie systemu wg IEC/EN 62061

IEC/EN 62061 — ,Bezpieczenstwo maszyn — Bezpieczenstwo funkcjonalne
elektrycznych, elektronicznych i programowalnych elektronicznych systeméw
sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem” — to wersja normy IEC/EN 61508
majgca zastosowanie do maszyn. Przedstawia wymagania do projektowania, na
poziomie systemu, maszynowych elektrycznych systeméw sterowania zwigzanych
z bezpieczenstwem, a takze projektowania nieztozonych podsysteméw i urzadzen.

Wyniki oceny ryzyka stuzg do opracowania strategii ograniczania ryzyka, ktéra
z kolei identyfikuje funkcje sterowania zwigzane z bezpieczenstwem. Funkcje te
nalezy udokumentowac, uwzgledniajgc:

» specyfikacje wymagan funkcjonalnych oraz
» specyfikacje wymagan nienaruszalnosci bezpieczenstwa.

Wymagania funkcjonalne zawierajg szczegoty dotyczace czestosci dziatania,
wymaganego czasu odpowiedzi, trybdw pracy, cykli obcigzenia, srodowiska
roboczego oraz funkcji reagowania na defekty. Wymagania nienaruszalnosci
bezpieczenstwa sg wyrazone za pomocg poziomdéw nienaruszalnosci
bezpieczenstwa (SIL). W zaleznosci od ztozonos$ci systemu, aby okresli¢ czy
projekt systemu spetnia wymagany SIL, nalezy bra¢ pod uwage niektore lub
wszystkie elementy przedstawione w ponizszej tabeli.

Elementy do okreslania SIL Symbol
Prawdopodobienstwo defektu niebezpiecznego na godzing | PFH,
Tolerancja defektow sprzetu HFT
Udziat uszkodzen bezpiecznych SFF
Odstep miedzy testami kontrolnymi T1
Interwat miedzy testami diagnostycznymi T2
Podatno$c¢ na defekty wywotane wspdlng przyczyng B
Pokrycie diagnostyczne DC

Wielkosci zwigzane z poziomami SIL
Podsystemy

Termin ,podsystem” ma w IEC/EN 62061 specjalne znaczenie. Jest to pierwszy
poziom podziatu systemu na czesci, ktére jesli zawiodg, mogg spowodowaé
utrate funkcji bezpieczenstwa. Oznacza to, ze jesli w systemie zastosowano
dwa wytaczniki redundantne, zaden z nich nie jest podsystemem. Na podsystem
sktadajg sie oba wylgczniki oraz powigzana z nimi funkcja wykrywania defektow.
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Prawdopodobienstwo defektu niebezpiecznego na godzine (PFH,)

W celu okreslenia wskaznika awaryjnosci na poziomie elementu norma IEC/EN 62061
wykorzystuje te same podstawowe metody, jak omoéwione w czesci dotyczacej normy
EN ISO 13849-1. Te same srodki i metody majg zastosowanie w przypadku elementéw
»mechanicznych” i elektronicznych. W normie IEC/EN 62061 nie zostat uwzgledniony
czas MTTF, w latach. Wskaznik defektow na godzing (A) jest obliczany bezposrednio lub
uzyskiwany z wartosci B10 na podstawie ponizszego wzoru:

A =0,1x C/B10 (gdzie C = liczba cykli roboczych na godzine)

Wystepuje znaczna réznica miedzy normami, dotyczaca metodologii ustalania
catkowitego PFH, dla podsystemu lub systemu. W celu okreslenia prawdopodobienstwa
defektu podsystemu nalezy przeprowadzi¢ analize elementéw. Podane sg wzory, ktére
umozliwiajg obliczenia dla typowej architektury podsystemu (opisanej w dalszej czesci
opracowania). Tam gdzie te wzory nie majg zastosowania, konieczne bedzie uzycie
bardziej ztozonych metod obliczania, np. modeli Markowa. Prawdopodobienstwo defektu
niebezpiecznego na godzine (PFH,) dla kazdego podsystemu jest nastepnie dodawane
w celu ustalenia tacznego prawdopodobienstwa PFH, dla systemu. Nastgpnie mozna
uzy¢ tabeli 3 z normy dla okreslenia, jaki poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL)
jest whasciwy dla tego zakresu parametru PFH,.

SIL PFH,
(poziom nienaruszalnosci (prawdopodobienstwo defektu niebezpiecznego
bezpieczenstwa) na godzine)
3 210 do <107
2 2107 do <10
1 210 do <10*®

Prawdopodobieristwo defektu niebezpiecznego dla poziomoéw SIL

Dane dotyczace PFH, dla podsystemu sg zazwyczaj podawane przez producenta. Dane
dotyczgce komponentéw i systemdw bezpieczenstwa firmy Rockwell Automation mozna
pobrac ze strony:

www.rockwellautomation.com, under Solutions & Services > Safety Solutions

IEC/EN 62061 podaje jasno, ze mozliwe do uzycia sg rowniez dane umieszczone w
poradnikach o niezawodnosci, jezeli sg odpowiednie.

Dla urzadzen elektromechanicznych o matej ztozonosci mechanizm uszkodzenh

jest zwykle zwigzany z liczbg i czestoscig operacji, a nie z czasem. Dlatego tez w
przypadku tych elementéw dane beda pochodzi¢ z pewnych typéw testéw (np. testy B10
przedstawione w rozdziale dotyczacym normy EN ISO 13849-1). Aby skonwertowaé
B10d lub podobne dane na PFH,, wymagane sg informacje zwigzane z dang aplikacja,
takie jak przewidywana liczba operacji na rok.
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UWAGA: w zasadzie ponizsze réownanie jest prawdziwe (uwzgledniajac wspotczynnik
zmiany lat na godziny):

PFH, = 1/MTTF,,

Trzeba jednak mie¢ $wiadomos$¢, ze w przypadku systemu dwukanatowego (z
diagnostyka lub bez) zastosowanie formuty 1/PFH,, do okreslenia MTTF nie jest
prawidtowg metodg w rozumieniu normy EN ISO 13849-1. Ta norma wymaga
zastosowania parametru MTTF  dla pojedynczego kanatu. Wartosc ta znacznie rozni sig
od wartosci MTTF , dla kombinacji dwoch kanatow lub podsystemu dwukanatowego z
wigczeniem pokrycia diagnostycznego.

Ograniczenia architektury

Cechg zasadnicza normy IEC/EN 62061 jest to, ze system bezpieczenstwa jest
podzielony na podsystemy. Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa, ktéry moze by¢
przypisany podsystemowi, jest ograniczony nie tylko przez PFH, ale rowniez przez
tolerancje defektdéw sprzetowych i udziat uszkodzen bezpiecznych. Tolerancja defektow
sprzetu to zdolnos¢ systemu do wykonywania swoich funkcji w obecnosci defektow.
Zerowa tolerancja defektow oznacza, ze funkcja nie bedzie wykonana po pojawieniu
sie pojedynczego defektu. Tolerancja jednego defektu oznacza, ze podsystem wykona
swoje funkcje po pojawieniu sie pojedynczego defektu. Udziat uszkodzen bezpiecznych
to czes¢ catkowitej ilosci uszkodzen, ktére nie prowadza do defektdw niebezpiecznych.
Kombinacja tych dwoch elementéw jest znana jako ograniczenia architektury, a jej
wartoscig wyjsciowa jest SIL CL (SIL Claim Limit — granica zgdanego SIL) Zwigzek
ograniczen architektury z poziomami SIL CL przedstawiono w ponizszej tabeli.
Podsystem (i w zwigzku z tym obejmujacy go system) musi spetnia¢ wymagania PFH,
oraz ograniczen architektury wraz z innymi stosownymi postanowieniami normy.

Udziat uszkodzen Tolerancja defektéow sprzetu
bezpiecznych 0 1 2
(SFF)
<60% Niedozwolony, SIL1 SIL2
oprocz okreslonych
wyjatkowych
przypadkow
60% — <90% SIL1 SIL2 SIL3
90% — <99% SIL2 SIL3 SIL3
299% SIL3 SIL3 SIL3

Ograniczenia architektury dla SIL
Na przyktad architektura podsystemu, ktéra ma odpornos$¢ na jeden btad i udziat

uszkodzen bezpiecznych 75%, jest ograniczona maksymalnie do poziomu SIL 2,
niezaleznie od prawdopodobienstwa wystapienia defektu niebezpiecznego. W przypadku
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taczenia podsystemdw, SIL uzyskiwany przez SRCS bedzie mniejszy lub réwny
najnizszemu SIL CL dla dowolnego podsystemu, ktory realizuje funkcje sterowania
bezpieczenstwem.

Realizacja systemu

Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo defektu niebezpiecznego, kazdg funkcje
bezpieczenstwa nalezy rozbi¢ na bloki funkcyjne, ktére nastepnie traktuje sie jako
podsystemy. Implementacja systemu typowej funkcji bezpieczenstwa zawiera urzadzenie
wykrywajace podtagczone do urzadzenia logiki, ktére jest podtagczone do napedu. Tworzy
to szeregowe potaczenie podsystemoéw. Jak juz sie przekonalismy, jesli mozna okresli¢
prawdopodobienstwo defektu niebezpiecznego dla kazdego podsystemu i znany jest

ich SIL CL, wtedy prawdopodobienstwo defektu systemu mozna tatwo obliczy¢, dodajac
prawdopodobienstwa defektow podsysteméw. Koncepcje ta przedstawiono ponize;.

PODSYSTEM 1 PODSYSTEM 2 PODSYSTEM 3
Wykrywanie pozycji Rozwigzanie logiki Aktywacja wyjscia
Wymagania funkcjonal- Wymagania funkcjonal- Wymagania funkcjonal-
nosci i integralnosci wg noéci i integralnosci wg noéci i integralnosci wg
normy IEC/EN 62061  [~| normy IEC/EN 62061 [~ normy IEC/EN 62061
Ograniczenia architek- Ograniczenia architek- Ograniczenia architek-
tury SILCL 2 tury SILCL 2 tury SILCL 2
PFHo = 1x107 PFHo = 1x107 PFHo = 1x107
= PFHo' + PFHp? + PFHo®
=1x107 +1x107 +1x107
= 3x107 tzn. odpowiednie dla

SIL2

Jezeli jest na przyktad wymagane uzyskanie poziomu SIL 2, kazdy z podsysteméw musi
miec¢ granice zadanego SIL CL (Claim Limit) na poziomie co najmniej SIL 2, a suma
PFH, dla systemu nie moze przekroczy¢ limitu dozwolonego przez tabelg zestawiajaca
prawdopodobienstwo defektdw niebezpiecznych dla klasyfikacji SIL.

Projektowanie podsystemoéw — IEC/EN 62061

Jesli projektant systemu korzysta z elementéw, ktére sa ,spakowane” w gotowe
podsystemy zgodne z IEC/EN 62061, zadanie jest tatwiejsze, poniewaz wtedy nie
majg zastosowania zadne specyficzne wymagania projektowania podsystemoéw. Te
wymagania sg zasadniczo spetnione przez producenta urzadzenia (podsystemu) i sg
znacznie bardziej ztozone niz te wymagane do projektowania na poziomie systemu.

Norma IEC/EN 62061 wymaga, aby ztozone podsystemy, takie jak sterowniki
bezpieczenstwa byty zgodne z norma IEC 61508 lub innymi odpowiednimi normami.
Oznacza to, ze do urzadzen uzywajgcych ztozone elementy elektroniczne lub
programowalne, stosowane sa petne rygory normy IEC 61508. Moze to by¢ bardzo
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trudnym i wymagajacym procesem. Na przyktad oszacowanie PFH, uzyskanego przez
ztozony podsystem moze by¢ bardzo skomplikowanym procesem, wykorzystujagcym
takie techniki, jak modelowanie Markowa, schematy blokowe niezawodnosci oraz
analiza drzewa defektow.

IEC/EN 62061 podaje wymagania do projektowania podsystemow o mniejszej
ztozonosci. Dotyczg one wzglednie prostych elementow elektrycznych, takich jak
wytaczniki blokujgce oraz elektromechaniczne przekazniki bezpieczenstwa. Wymagania
nie sq tak ztozone, jak te w IEC 61508, ale nadal sa raczej skomplikowane.

W normie IEC/EN 62061 wyszczegolniono cztery architektury logiczne podsystemow
oraz podano odpowiadajgce im wzory do obliczania PFH, uzyskiwanego przez
podsystemy o matej ztozonosci. Architektury stanowig odwzorowanie wytacznie logiczne
i nie powinny by¢ traktowane jak architektury fizyczne. Cztery architektury logiczne
podsystemow wraz z odpowiednimi wzorami przedstawiono na ponizszych czterech
schematach.

Dla ponizszej podstawowej architektury podsystemu, prawdopodobienstwa defektu
niebezpiecznego s po prostu dodawane.

rP&isyste_m AT T T T T T T T T -:

| Element Element I
——+—— podsystemu 1 podsystemu nf———

| "De1 *Den |

L e e e e e e e e e e e e = e -

Architektura logiczna podsystemu A

ADssA = ADe1 + ... + ADen
PFHDssA = ADssA

Lambda (A) stuzy do okreslenia wskaznika defektéw wyrazonego za pomocag liczby
defektéw na godzine. Jednostkg wskaznika defektow jest liczba defektéw na godzine.
Lambda D (AD) to wskaznik defektow niebezpiecznych. Lambda DssA (ADssA) to
wskaznik defektow niebezpiecznych podsystemu A. Powstaje przez dodanie wskaznikéw
defektéw poszczegdlnych elementéw: e1, e2, e3 itd. az do en. Aby prawdopodobienstwo
wyrazato mozliwos$¢ wystgpienia uszkodzenia na godzine, jest ono mnozone przez

1 godzine.

Na kolejnym schemacie przedstawiono system o tolerancji jednego defektu, bez funkcji
diagnostycznych. Jesli architektura pozwala na tolerancje jednego defektu, nalezy
wzig¢ pod uwage mozliwosé wystgpienia defektow wywotanych wspding przyczyna.
Wyznaczenie wspotczynnika awarii wywotanej wspolng przyczyna przedstawiono w
dalszej czesci rozdziatu.
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-

;-P;dSVSte_m B - -~ -:
| Element |
——t+— podsystemu 1 |
| *De1 Defekt wywo- I
tany wspding
I Element przyczyng I
————{podsystemu 2 |
| "De2 |
L e e e e e e e e e e e e e e -

Architektura logiczna podsystemu B

DssB = (1-B)? x ADe1 x ADe2 x T1 + 3 x (ADe1 + ADe2)/2
PFHDssB = ADssB

Wzér dotyczacy tej architektury uwzglednia rownolegte rozmieszczenie elementow
podsystemu oraz wprowadza nastepujgce dwa elementy z poprzedniej tabeli
~Wielkosci zwigzane z poziomami SIL”.

B (beta) — podatnos¢ na defekty wywotane wspodlng przyczyng

T1 — odstep miedzy testami kontrolnymi albo czas zycia, zaleznie od tego, ktory
okres jest krétszy. Test sprawdzajacy ma na celu wykrycie defektow i degradacji
podsystemu bezpieczenstwa, aby mogt powréci¢ do warunkéw pracy. W praktyce
czesto oznacza to wymiane (podobnie, jak rwnowazny termin ,czas misji” w
normie EN ISO 13849-1).

Na kolejnym schemacie przedstawiono funkcjonalng reprezentacje systemu o zerowej
tolerancji defektéw z funkcjg diagnostyczng. W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa
defektow niebezpiecznych sprzetu uzywane jest pokrycie diagnostyczne. Testy
diagnostyczne sg wykonywane automatycznie. Definicja pokrycia diagnostycznego
jest taka sama jak podano w normie EN ISO 13849-1, czyli stosunek liczby wykrytych
defektéw niebezpiecznych do wszystkich defektow niebezpiecznych.

[ PodsysemC T T T T k
1 1
; Element pod- Element pod- '
I systemu 1 "De1 systemu n *Den |
1 1
: Funkcje diagnostyki :
L m e e e e e e e - _— —_— - -

Architektura logiczna podsystemu C
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~

ADssC = ADe1 (1 — DC1)+ ... + ADen (1 — DCn)
PFHDssC = ADssC

W powyzszych wzorach uwzgledniono pokrycie diagnostyczne (DC) poszczegol-
nych elementéw podsystemu. W tej sytuacji wskazniki defektow kazdego podsyste-
mu sg redukowane przez odpowiadajace im pokrycie diagnostyczne.

Ponizej pokazano czwarty przyktad architektury podsystemu. Jest to system
odporny na pojedyncze defekty i realizujgcy funkcje diagnostyczne. W przypadku
tolerancji jednego defektu nalezy takze wzig¢ pod uwage mozliwos¢ defektu
wywotanego wspolng przyczyna.

r—-—=---=-"----=-=-=-=-== A
| Podsystem D |
I Element pod- I
T systemu 1 *De1 Defekt wywo- I
| —{tany wspélng —+——
I | przyczyng I
| Funkcje |
| diagnostyki |
| | |
| |
l Element pod- |
| systemu 2 "De2 |
L e e e e e e e e m = = = A

Architektura logiczna podsystemu D
Jesli elementy podsystemu sg rézne, zastosowanie majg nastepujgce wzory:

ADssD = (1 - )2 {{A\De1 x ADe2 x (DC1+ DC2)] x T2/2 + [A\De1 x ADe2 x (2- DC1 —
DC2)] x T1/2} + 8 x (ADe1 + ADe2)/2
PFHDssD = ADssD

Jesli elementy podsystemu sg identyczne, mozna zastosowaé ponizsze wzory:

ADssD = (1 — 3)? {[ADe? x 2 x DC] x T2/2 + [ADe? x (1 — DC)] x T1 }+ B x ADe
PFHDssD = ADssD

Nalezy zauwazy¢, ze w obu wzorach zastosowano jeden dodatkowy parametr T2,
czyli interwat diagnostyki. Okresla on okresowe testowanie funkcji. Jest to mniej
wszechstronny test, niz test sprawdzajacy.
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Przyjmijmy np. nastepujace wartosci w przyktadzie, w ktérym elementy podsystemu
sg identyczne:

B=0,05

ADe = 1 x 10 defektéow na godzine
T1 =87 600 godzin (10 lat)

T2 = 2 godziny

DC =90%

PFHDssD = 5,790E-8 defektdw niebezpiecznych na godzine. Miesci sie to w
zakresie wymaganym dla SIL 3

Wplyw odstepu miedzy testami kontrolnymi

Norma IEC/EN 62061 stanowi, ze preferowany (ale nie obligatoryjny) odstep
miedzy testami kontrolnymi (PTI) wynosi 20 lat. Zobaczmy, jaki jest wptyw odstepu
miedzy testami kontrolnymi na system. Jesli przeliczymy wzér z T1 o wartosci

20 lat, uzyskamy wynik PFHDssD = 6,58E-8. Miesci sie to w dalszym ciggu w
zakresie wymaganym dla SIL 3. Projektant musi wzig¢ pod uwage, ze aby uzyskac¢
w wyniku catkowity wskaznik defektéw niebezpiecznych, dany podsystem musi by¢
potaczony z innymi podsystemami.

Analiza wplywu defektu wywotanego wspoélng przyczyna

Przeanalizujmy wptyw, jaki defekty wywotane wspolng przyczyng majg na system.
Zatdézmy, ze dzieki dodatkowym srodkom poprawiono wspoétczynnik B (beta) do
wartosci réwnej 1% (0,01), natomiast odstep miedzy testami kontrolnymi caty czas
wynosi 20 lat. Wskaznik defektow niebezpiecznych poprawi sie, osiggajac wartos¢
2,71E-8, co oznacza, ze podsystem jest teraz bardziej odpowiedni do uzycia w
systemie kategorii SIL 3.

Defekty wywotane wspolng przyczyng (CCF)

Defekt wywotany wspdlng przyczyng wystepuje wtedy, gdy wiele defektow
spowodowanych tg sama przyczyng powoduje powstanie uszkodzenia
niebezpiecznego. Informacje o CCF sg zazwyczaj przydatne tylko dla projektanta
podsystemu, ktorym zwykle jest producent. Uzywane sg one jako sktadnik
wzoréw do oszacowania PFH, podsystemu. CCF nie jest zwykle wymagany przy
projektowaniu na poziomie systemu.

Prosta metoda oszacowania CCF zostata przedstawiona w zatgczniku F normy IEC/
EN 62061. W ponizszej tabeli przedstawiono podsumowanie procesu punktowania.
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Nr Srodek przeciw CCF Punkty
1 Separacja/oddzielenie 25

2 Zrdznicowanie 38

3 Projekt/aplikacja/doswiadczenie 2

4 Szacowanie/analiza 18

5 Umiejetnosci/szkolenie 4

6 Srodowisko 18

Punktowanie Srodkow przeciwko defektom wywotanym wspolng przyczyng

Srodkom zastosowanym przeciwko CCF przyznawana jest punktacja.
Przedstawiony w ponizszej tabeli wspoétczynnik wspdlnej przyczyny defektow
oblicza sie dodajgc punkty. Wspoétczynnik beta jest uzywany w modelowaniu
podsysteméw do ,dostrojenia” wskaznika defektow.

taczna liczba Wspétczynnik defektu wywotanego
punktow wspolng przyczyna (Beta)
<35 10% (0,1)
35-65 5% (0,05)
65 -85 2% (0,02)
85-100 1% (0,01)

Wspotfczynnik beta dla awarii wywotanej wspolng przyczyng
Pokrycie diagnostyczne (DC)

W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa defektdow niebezpiecznych sprzetu
wykonuje sie automatyczne testy diagnostyczne. Mozliwos$¢ wykrycia wszystkich
defektow niebezpiecznych sprzetu bytaby ideatem, ale w praktyce wartos¢
maksymalna osigga 99% (mozna to réwniez wyrazi¢ jako 0,99).

Pokrycie diagnostyczne to stosunek liczby wykrytych defektéw niebezpiecznych do
liczby wszystkich defektow niebezpiecznych.

Wskaznik wykrytych niebezpiecznych defektow, ADD
DC =

Wskaznik wszystkich niebezpiecznych defektéw, ADtotal

Zakres wartosci pokrycia diagnostycznego wynosi od zera do 99%.
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Tolerancja defektéw sprzetu

Tolerancja defektow sprzetu odzwierciedla liczbe defektdw, ktére moga wystapic w
podsystemie, przed wystapieniem defektu niebezpiecznego. Np. tolerancja jednego
defektu oznacza, ze dwa defekty mogg spowodowac utrate funkcji bezpieczenstwa,
a jeden nie.

Zarzadzanie bezpieczenstwem funkcjonalnym

Norma podaje wymagania do kontroli zarzadzania i dziatan, ktdre sg konieczne do
uzyskania elektrycznego systemu sterowania zwigzanego z bezpieczenstwem.

Odstep miedzy testami kontrolnymi

Odstep miedzy testami kontrolnymi to czas, po ktérym podsystem musi zostac
gruntowanie sprawdzony lub zastgpiony, aby zapewni¢, ze stan jest ,jak nowy”. W
sektorze maszynowym jest to w praktyce realizowane przez wymiane podsystemu.
Oznacza to, ze odstep miedzy testami kontrolnymi jest zazwyczaj réwny czasowi
zycia. W normie EN ISO 13849-1 czas ten jest nazywany ,czasem mis;ji”.

Test kontrolny moze wykry¢ defekty i degradacje w systemie SRCS, dzieki czemu
system mozna przywrécic¢ do stanu najbardziej zblizonego do stanu nowosci. Test
kontrolny musi by¢ w stanie wykry¢ 100% wszystkich defektéw niebezpiecznych z
uwzglednieniem funkcji diagnostycznej (jesli jest stosowana). Poszczegdlne kanaty
nalezy testowac osobno.

W przeciwienstwie do testow diagnostycznych, ktére sgq wykonywane
automatycznie, testy kontrolne sg zazwyczaj wykonywane recznie przy odigczone;j
energii. Automatyczne testy diagnostyczne sg wykonywane znacznie czesciej niz
przeprowadzane rzadko testy kontrolne. Testy diagnostyczne (np. impulsowe) moga
by¢ wykorzystywane do automatycznego wykrywania zwar¢ i przerwarn obwodu
wytgcznika blokujgcego.

Odstep miedzy testami kontrolnymi musi by¢ okreslony przez producenta.
Czasami producent podaje zakres roznych czestotliwosci testowania. Zamiast
przeprowadzania testu kontrolnego bardziej powszechnie stosowana jest po prostu
wymiana podsystemu na nowy.

Udziat uszkodzen bezpiecznych (SFF)

Udziat uszkodzen bezpiecznych jest podobny do pokrycia diagnostycznego,

ale uwzglednia dodatkowo wewnetrzng tendencje elementu do niepowodzenia
przejscia w stan bezpieczny. Np. przepalenie sie bezpiecznika jest uszkodzeniem,
ale jest wysokie prawdopodobienstwo, ze uszkodzeniem tym jest otwarcie obwodu,
co w wiekszosci przypadkow bedzie uszkodzeniem bezpiecznym. SFF to (suma
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wszystkich uszkodzen ,bezpiecznych” plus wykrytych uszkodzen niebezpiecznych)
podzielona przez (sume uszkodzen ,bezpiecznych” plus wykrytych i niewykrytych
uszkodzen niebezpiecznych). Nalezy zdac¢ sobie sprawe, ze jedynymi
uwzglednianymi typami uszkodzen sa te, ktére mogg mie¢ wpltyw na dziatanie
funkcji bezpieczenstwa.

Warto$¢ SFF (jezeli ma ona znaczenie) jest zazwyczaj podawana przez
producenta.

Udziat uszkodzen bezpiecznych (SFF) mozna obliczy¢ za pomocg nastepujacego
réwnania:

SFF=(3As+ (QADD)((DAs+ (3AD)
gdzie:

> As = wskaznik uszkodzen bezpiecznych,

>As + Y AD = wskaznik wszystkich uszkodzen,

ADD = wskaznik wykrytych uszkodzen niebezpiecznych,
A D = wskaznik wszystkich uszkodzen niebezpiecznych.

Bledy systematyczne

Norma zawiera wymagania zwigzane z kontrolowaniem i unikaniem btedéw
systematycznych. Btedy systematyczne réznig sie od przypadkowych defektow
sprzetu, pojawiajgcych sie w przypadkowych momentach i wynikajgcych zwykle
ze zuzycia elementéw sktadowych urzadzen. Typowe rodzaje mozliwych do
wystgpienia btedow systematycznych to btedy zwigzane z projektowaniem
oprogramowania, btedy projektowania sprzetu, btedy specyfikacji wymagan oraz
btedy procedur roboczych. Ponizej wyszczegdlniono przyktadowe etapy, ktérych
realizacja jest niezbedna do unikniecia btedow systematycznych:

» prawidtowy dobdr, taczenie, rozmieszczenie, montaz i instalacja elementéw;
» stosowanie dobrych praktyk technicznych;

* przestrzeganie specyfikacji producenta oraz instrukcji instalaciji;

» zapewnianie kompatybilnosci miedzy elementami;

» odpornos¢ na warunki srodowiskowe;

» stosowanie odpowiednich materiatéw.
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Rozdzial 9: Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem —
uwagi dodatkowe

Przeglad

Ten rozdziat dotyczy ogdlnych uwarunkowan i zasad dotyczacych struktur, ktére
nalezy wzig¢ pod uwage podczas projektowania systemu sterowania zwigzanego z
bezpieczenstwem.

Kategorie ukladow sterowania

,Kategorie” systemow sterowania pochodzg z poprzedniej normy EN 954-1:1996
(ISO 13849-1:1999). Sa one jednak nadal czesto stosowane do opisdw konstrukcji
systemdw sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem i pozostajg integralnym
elementem normy EN ISO 13849-1 jako architektury wskazane. Opis i wymagania
poszczegolnych kategorii zostaty przedyskutowane uprzednio w czeéci ,,Przeglad
normy EN ISO 13849-1" niniejszej publikacji. Zadaniem tego podrozdziatu jest
przedstawienie uproszczonych, ale praktycznych wskazéwek dotyczacych
sposobow wdrazania struktur kategorii.

Kategoria B

Kategoria B powinna by¢ brana pod uwage jako podstawowy ,fundament”

dla tworzenia wszystkich pozostatych kategorii. Nie zawiera ona zadnych
specjalnych warunkdéw ani struktur poza podstawowymi zasadami bezpieczenstwa
przedstawionymi w zatacznikach A do D normy EN ISO 13849-2. Zasady te
reprezentujg ogdlng dobrg praktyke w projektowaniu i doborze materiatéw.

Kategoria 1

Kategoria 1 wymaga zastosowania wyprébowanych komponentoéw i sprawdzonych
zasad bezpieczenstwa.

Przedstawiono tutaj typowy uktad, dla ktérego oczekiwane jest uzyskanie kategorii 1.
Blokada i stycznik odgrywaja kluczowe role w procesie odtaczenia energii z silnika w
przypadku, gdy konieczny jest dostep do strefy niebezpiecznej. Wytgcznik blokujacy
spetnia wymagania normy IEC 60947-5-1 dla zestykéw z bezposrednim otwarciem,
co pokazuje symbol strzatki wewnatrz kota. Przy zastosowaniu sprawdzonych
komponentéw prawdopodobienstwo odigczenia energii jest wyzsze dla kategorii 1
niz dla kategorii B. Zastosowanie wyprobowanych komponentéw ma na celu
zminimalizowanie mozliwosci utraty funkcji bezpieczenstwa, ale nalezy zauwazy¢, ze
w dalszym ciggu pojedynczy defekt moze prowadzi¢ do jej utraty.
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Prosty system bezpieczenstwa kategorii 1

Kategoria 1 zapobiega defektom funkcji bezpieczenstwa za pomoca prostego
projektu opartego o komponenty o wysokiej niezawodno$ci. Jesli ten sposdb
zapobiegania nie zapewnia wystarczajgcego ograniczenia ryzyka, nalezy
zastosowac funkcje wykrywania defektéw. Wykrywanie btedow i defektow stanowi
podstawe systemow kategorii 2, 3 i 4, w ktérych coraz bardziej surowe wymagania
umozliwiajg osiggniecie wyzszych poziomow redukcji zagrozenia.

Kategoria 2

Aby system byt zgodny z kategorig 2, oprécz spetnienia wymagan kategorii B

i wykorzystywania wyprébowanych zasad bezpieczenstwa, musi on réwniez
realizowac funkcje testujgce. Testy musza by¢ przeznaczone do wykrywania
defektow w elementach systemu sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem. Jesli
nie zostang wykryte zadne defekty, maszyna moze dziata¢ dalej. W przypadku
wykrycia defektu funkcja odpowiedzi na defekt musi zapewni¢ pozostanie maszyny
w stanie bezpiecznym.

Oprzewodowanie Oprzewodowanie
Wejscie Logika Wyjscie
! N I
\,/& Tekst funkcjonalny
Wyjscie
Test testu

Sprzet testujacy moze by¢ zintegrowany z systemem bezpieczenstwa lub
funkcjonowac jako niezalezne urzgdzenie.
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Testowanie nalezy wykonywac:

* po pierwszym zatgczeniu zasilania maszyny,
» przed zainicjowaniem zagrozenia, oraz
» okresowo, jesli wymaga tego ocena ryzyka.

Uwaga: Norma EN ISO 138491-1 zaktada stosunek 100:1 miedzy czestoscig
testowania a czestoscig przywotania funkcji bezpieczenstwa lub test na przywotanie
funkcji bezpieczenstwa z mozliwoscig wykrycia defektu i zatrzymania maszyny w
czasie krétszym, niz jest potrzebny do osiagniecia strefy niebezpieczne;j.

Zasadniczo system lub podsystem bezpieczenstwa musi by¢ testowany w celu
sprawdzenia, czy funkcja bezpieczenstwa ciggle pracuje prawidtowo Oznacza to,
ze w przypadku technologii mechanicznej moze to byc¢ trudne lub niemozliwe do
spetnienia. Podejscie oparte na kategorii 2 jest bardziej odpowiednie dla technologii
elektronicznej. Dla uzyskania poziomu PLd konieczny jest sygnat wyjscia testu
zdolny do zainicjowania stanu bezpiecznego w przypadku wystapienia defektu.

Kategoria 3

Oprocz koniecznosci spetnienia wymagan dla kategorii B oraz stosowania
wyprobowanych zasad bezpieczenhstwa, kategoria 3 wymaga prawidtowego
dziatania funkcji bezpieczenstwa po pojawieniu sie pojedynczego defektu. Gdy
jest to rozsadnie praktyczne, defekt musi by¢ wykryty w momencie kolejnego
przywotania funkcji bezpieczenstwa lub przed nim.

Niektore defekty, takie jak zwarcia miedzykanatowe nie powodujgce
natychmiastowej utraty funkcji bezpieczenstwa, moga pozostac¢ niewykryte.
Oznacza to, ze dla kategorii 3 nagromadzenie niewykrytych defektéw moze
prowadzi¢ do utraty funkcji bezpieczenstwa.

Oprzewodowanie| Oprzewodowanie

Wejscie Logika Wyjscie

Wykrywanie defektow
na uzasadnionym po-
ziomie praktycznym

Oprzewodowanie

Wejscie

Logika Wyjscie

0

Obok przedstawiono schemat blokowy wyjasniajacy zasade systemu kategorii 3.
Dziatanie funkcji bezpieczenstwa jest zapewnione przez redundancje potaczong z
nadzorowaniem wzajemnym i nadzorowaniem wyjsc¢.
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Przyktad systemu kategorii 3 przedstawiono na rysunku powyzej. Wytgcznik
blokujacy jest wyposazony w redundantny zestaw zestykéw. Przekaznik
bezpieczenstwa (MSR) ma obwody wewnetrznie zredundowane, ktére nadzorujg
sie wzajemnie. Do odigczania zasilania silnika stuzy redundantny zestaw
stycznikow. Styczniki sg monitorowane przez przekaznik MSR za posrednictwem
zestykow potaczonych mechanicznie.

Wykrywanie defektéow nalezy uwzgledni¢ dla kazdej czesci systemu bezpieczen-
stwa. Jakie sa tryby defektéw dwukanatowego wylgacznika blokujgcego? Jakie sg
tryby defektow przekaznika MSR? Jakie sa tryby defektow stycznikdw K1 i K27?
Jakie sg tryby defektéw okablowania?

Dla obwoddw kategorii 3 powszechnie przyjete jest uzycie pojedynczego
wytgcznika blokujgcego z redundantnym zestawem zestykéw elektrycznych.
Oznacza to, ze mozliwos$¢ defektu pojedynczego komponentu w potgczeniu
aktywatora musi zosta¢ wykluczona. Jezeli nie da sie wykluczy¢ tego defektu,
oznacza to, ze pojedynczy defekt moze spowodowac utrate funkcji bezpieczenstwa.
Jest bardzo wazne, aby kazde wykluczenie defektu zostato w petni uzasadnione.

Przekaznik bezpieczenstwa MSR zapewnia diagnostyke defektow dla wytacznikow
blokujacych i stycznikéw. Przekaznik MSR moze réwniez wykonywac inne funkcje,
jak na przykfad reczne resetowanie. W odniesieniu do ich architektury wewnetrznej
przekazniki bezpieczenstwa MSR majg zazwyczaj poziom PLe lub SIL 3.
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Dwa styczniki powinny mie¢ zabezpieczenie przed przecigzeniem i zwarciem.
Prawdopodobienstwo defektu stycznika spowodowanego zgrzaniem zestykdw jest mate,
lecz nie zerowe. Stycznik moze takze zawies¢, jesli bieguny mocy pozostang zamkniete
z powodu zaklinowania mechanizmu. Jesli jeden stycznik przejdzie w stan uszkodzenia
niebezpiecznego, drugi stycznik bedzie wcigz dziatat, wytaczajac zasilanie silnika.
Uszkodzenie pierwszego stycznika zostanie wykryte przez przekaznik MSR podczas
kolejnego cyklu pracy maszyny. Gdy ostona zostanie zamknigta, a przycisk uruchomienia
nacisniety, potaczone mechanicznie zestyki uszkodzonego stycznika pozostang otwarte i
przekaznik MSR nie bedzie w stanie zamkna¢ wyjs¢ bezpieczenstwa, ujawniajac defekt.

Defekty niewykryte

W przypadku struktury systemu kategorii 3 mogg wystepowac pewne defekty, ktérych nie
mozna wykry¢, ale same z siebie nie moga prowadzi¢ do utraty funkcji bezpieczenstwa.
W przypadku systeméw, w ktérych defekty sg wykrywalne musimy wiedzie¢, czy

w pewnych okolicznosciach nie moga one zosta¢ zamaskowane lub przypadkowo
zresetowane przez dziatanie innych urzadzen w strukturze systemu.

+V =

ScP K N L L2 L3
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Defekt oprzewo- ﬂ] d] scp
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Szeregowe potgczenie urzadzen wejsciowych

Pokazano tu uzywane powszechnie podtgczanie wielu urzadzen do nadzorujgcego
przekaznika bezpieczenstwa. Kazde urzgdzenie ma dwa zestyki normalnie zamkniete z
dziataniem bezposrednim. Takie rozwigzanie ogranicza koszty okablowania, poniewaz
urzadzenia wejsciowe sg faczone szeregowo. Zatézmy, ze wystgpi zwarcie na jednym z
zestykow w Sw2, jak pokazano na rysunku. Czy ten defekt mozna wykry¢?

Jesli wytacznik Sw1 (lub Sw3) zostanie otwarty, otwarte zostang réwniez kanaty Ch1 i
Ch2, a przekaznik MSR odtaczy zasilanie od zagrozenia. Jesli nastepnie wytgcznik Sw2
zostanie otwarty i ponownie zamkniety, defekt na jego zestykach nie zostanie wykryty,
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poniewaz na wejsciach przekaznika MSR nie bedzie zmiany stanu: oba kanaty Ch1

i Ch2 pozostang otwarte. Gdy wytacznik Sw1 (lub Sw3) zostanie zamkniety, mozna
wykonac restart zagrozenia, naciskajac przycisk Start. W tych okolicznosciach defekt nie
spowodowat utraty funkcji bezpieczenstwa, ale nie zostat wykryty. Pozostaje w systemie
i kolejny defekt (zwarcie na drugim zestyku wytacznika Sw2) moze doprowadzi¢ do
utraty funkcji bezpieczenstwa.

Jesli tylko wytacznik Sw2 zostanie otwarty i zamkniety, a inne wytaczniki nie wykonaty
zadnej czynnosci, kanat Ch1 zostanie otwarty, a kanat Ch2 pozostanie zamkniety.
Przekaznik MSR wylgczy zagrozenie, poniewaz kanat Ch1 zostat otwarty. Po zamknigciu
wytgcznika Sw2, nacisniecie przycisku Start nie uruchomi silnika, gdyz kanat Ch2 nie

byt otwarty. Defekt zostat wykryty. Jesli jednak z jakiego$ powodu wytgcznik Sw1 (lub
Swa3) zostanie otwarty, a nastepnie zamkniety, oba kanaty Ch1 i Ch2 zostang otwarte,

a nastepnie obwdd zostanie zamkniety. Ta sekwencja stanowi symulacje resetowania
defektu i spowoduje niezamierzone zresetowanie przekaznika MSR.

Powstaje pytanie, jakie pokrycie diagnostyczne moze by¢ zapewnione przez poszcze-
golne wytaczniki tej strukturze zgodnie z normami EN ISO 13849-1 lub IEC 620617 Do
czasu publikacji raportu ISO TR 24119 (listopad 2015: Evaluation of fault masking serial
connection of interlocking devices associated with guards with potential free contacts)
nie istniaty jednoznaczne szczegdtowe wytyczne w tym wzgledzie, jednak normalng
praktyke stanowito zatozenie wskaznika DC réwnego 60%, pod warunkiem, ze wytgcz-
niki byty testowane indywidualnie w odcinkach czasu umozliwiajacych wykrycie defektu.
Jesli istniato prawdopodobienstwo, ze co najmniej jeden wytgcznik nie zostanie nigdy
indywidualnie przetestowany, uzasadniona byta argumentacja, ze pokrycie diagnostycz-
ne DC powinno wynosi¢ zero. Raport ISO TR 24119 zawiera szczegoétowe wytyczne
dotyczace ustalania wskaznika DC dla urzadzen blokujacych przy uzyciu potaczonych
szeregowo zestykéw bezpotencjatowych. Ponizsza tabela zawiera podstawowe informa-
cje. Jest bardzo wazne, aby w celu ustalenia aktualnego najwiekszego dopuszczalnego
wskaznika DC dla dowolnej architektury i aplikacji przestudiowa¢ dokument w catosci.

Liczba czesto Liczba Prawdopo- Pokrycie dia- Maks.
uzywanych dodatkowych dobienstwo gnostyczne osiagalny
oston oston maskowania poziom
ruchomych'’ ruchomych

0 2do4 Niskie Srednie PLd

5 do 30 Srednie Niskie PLd

>30 Wysokie Brak PLc

1 1 Niskie Srednie PLd

2do4 Srednie Niskie PLd

=5 Wysokie Brak PL®

>1 -- Wysokie Brak PLc

' Czegstotliwos¢ otwierania wyzsza niz raz na godz.
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Potaczenie szeregowe zestykow elektromechanicznych jest ograniczone do
poziomu PLd (maks.), a w niektérych przypadkach moze by¢ ograniczone do PLc.
Nalezy wzig¢ pod uwage, ze w kazdym przypadku przewidywanego wystgpienia
maskowania defektu (np. kilka ruchomych oston zostanie otwartych w tym

samym czasie w ramach normalnej eksploatacji lub obstugi), wynik DC zostanie
ograniczony do zera.

Warto tez zauwazy¢, ze te wymagania kategorii 3 zawsze nalezato uwzglednic,
ale staty sie pierwszoplanowe dopiero po wprowadzeniu nowszych norm
bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Kategoria 4

Podobnie jak kategoria 3, rowniez kategoria 4 wymaga, aby system
bezpieczenstwa spetniat wymagania kategorii B, opierat sie na sprawdzonych
zasadach bezpieczenstwa i uruchamiat funkcje bezpieczenstwa w przypadku
pojedynczego defektu. W przeciwienstwie do kategorii 3, gdzie kumulacja defektow
moze prowadzi¢ do utraty funkcji bezpieczenstwa, kategoria 4 wymaga wykonania
funkcji bezpieczenstwa takze przy kumulacji defektow. W praktyce jest to zazwyczaj
osiggane dzieki wysokiemu poziomowi diagnostyki, ktéra daje pewnos¢, ze
wszystkie istotne btedy zostang wykryte zanim dojdzie do ich kumulacji. Kumulacja
defektow dotyczy teoretycznie wystapienia 2 defektow, ale w niektorych systemach
nalezy uwzglednia¢ 3 defekty.

Wejécie Oprzewodowanie Logika Oprzewodowanie WijCIE
Konieczne monito-
rowanie wykrywania
defektu
. Oy dowani . .
Wejscie [——= Logika Wyjscie
= :

Ponizej pokazano schemat blokowy dla kategorii 4. Wymagane jest monitorowanie
miedzykanatowe oraz obu urzgdzen wyjsciowych. Kategoria 4 ma wyzsze pokrycie
diagnostyczne niz kategoria 3.
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v —= A
Ch1 —
K2 “ SCP
@| Start A ]
\J: Stop Ftl |
— @/ \ \ \|«
9, -
Przekaznik )
l.®%m bezpieczen- Ch g & ® »Z-“:\“l\“l\ K2
Osfona N 7 stwa Ch2 \---- P
zamknigta  Prze- | EI EI EI 0
taczniki
jezykowe
o ™ KT X2 TS Silnik
Masa (zagrozenie)

Stycznik
Kategoria 4 z redundantnymi jezykowymi wytgcznikami blokujgcymi =

Jeszcze do stosunkowo niedawna wytgczniki blokujace z pojedynczym jezykiem

i dwoma kanatami elektrycznymi byty stosowane w obwodach kategorii 4. Aby
byto mozliwe uzycie wytgcznika blokujacego z pojedynczym jezykiem w obwodzie
dwukanatowym, konieczne jest wykluczenie mozliwych defektéw wywotanych
uszkodzeniem mechanicznego potaczenia jezyka z zestykami wytgcznika. Jednak
zgodnie z raportem technicznym ISO TR 23849 tego rodzaju wykluczenie defektu
nie powinno by¢ stosowane w systemach poziomu PLe lub SIL 3. Jezeli projektant
systemu bezpieczenstwa preferuje uzycie jezykowych wytacznikow blokujacych,
powinien w celu spetnienia wymagan kategorii 4 zastosowac dwa niezalezne
wytgczniki.
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24V DC* L1 L2 L3
* Wymagane K1\K2 K1 I l J
zrédio klasy 2 o e daadan
ol o o 1+ Zewnetrzny obwdd
7| & b -—&. K1 i  stop/stat |
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Azl | | = o &
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oy g o o~ o
e > > L I I py
Wytacznik |_| Q
bezkontaktowy z .| | Rozowy % Silnik
kod iem RFID 8 ° Seni
odowaniem % 5y 3 (zagrozenie)
Z| (Status do PLC) &
0vDC <4
Kategoria 4 z elektronicznym wytgcznikiem blokujgcym z kodowaniem RFID

Nowoczesna technologia wykorzystuje inne podejscie do kwestii uzyskania architektury
kategorii 4 (oraz pozioméw PLe/SIL 3). Zastosowanie ztozonej elektroniki umozliwito
ekonomiczng integracje odpornosci na defekty i wysokiego poziomu pokrycia
diagnostycznego w pojedynczym urzadzeniu. Pokazane urzgadzenie blokujgce nie tylko
uzyskato kategorie 4, ale tez cechuje sie bardzo wysoka odpornoscig na manipulacje
(obejscie) dzieki zastosowaniu kodowania RFID. Moze by¢ ono réwniez potaczone

szeregowo z innymi podobnymi urzgdzeniami bez obnizenia kategorii lub pokrycia
diagnostycznego.

PL (poziom zapewnienia bezpieczenstwa) dla komponentéw i systemow

Wskazane architektury (kategorie) wg normy EN ISO 13849 moga by¢ uzyte zaréwno
jako sktadnik do wyznaczenia poziomu PL dla komponentu (urzadzenia) bezpieczen-
stwa, jak i wyznaczenia PL catego systemu. Wprowadza to nieco zamieszania, ktore
mozna uporzadkowac¢ poprzez zrozumienie mozliwosci komponentéw. Jednak z poda-
nych powyzej przyktadow wynika jasno, ze podsystem taki jak wytacznik blokujacy z
kategorig 1 moze by¢ uzyty samodzielnie w systemie kategorii 1.

Moze on réowniez stanowi¢ czes¢ systemu kategorii 3 lub 4, jesli dwa wytaczniki sg
uzywane razem z funkcja diagnostyczna realizowang przez przekaznik bezpieczenstwa.

Niektére elementy, takie jak przekazniki bezpieczenstwa i programowalne

sterowniki bezpieczenstwa majg swojg wtasng wewnetrzng diagnostyke i dokonujg
samosprawdzenia w celu zapewnienia prawidtowego dziatania. W zwigzku z tym
moga by¢ oceniane jako elementy bezpieczenstwa zgodne z kategorig 2, 3 lub 4 bez
stosowania zadnych dodatkowych srodkéw.
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Uwzglednianie i wykluczanie defektow

Analiza bezpieczenstwa, wymaga szczegdtowej analizy defektdéw i gruntownego
zrozumienia dziatania systemu bezpieczenstwa w przypadku wystgpienia defektow.
Normy ISO 13849-1 i ISO 13849-2 zawierajg szczegotowe informacje dotyczace
uwzgledniania i wykluczania bteddw.

Jesli defekt prowadzi do uszkodzenia kolejnych elementéw, pierwszy defekt oraz
wszystkie kolejne powinny by¢ uwazane za pojedynczy defekt.

Jesli dwa lub wiecej defektéw ma te samg przyczyne, réwniez sg one traktowane jak
jeden defekt. Nazywa sie to wspolng przyczyng defektow.

Jednoczesne wystapienie dwdch lub wiekszej liczby niezaleznych defektow jest uwazane za
wysoce nieprawdopodobne i nie jest brane pod uwage w niniejszej analizie.

Wykluczenia defektow

Normy EN ISO 13849-1 i IEC 62061 zezwalajg na wykluczenia defektow przy
klasyfikowaniu systemu bezpieczenstwa, jezeli mozna wykazac, ze wystgpienie tego
defektu jest mato prawdopodobne. Istotne jest to, ze tam gdzie stosuje sie wykluczenia
defektéw, muszg by¢ one wiasciwie uzasadnione i odpowiednie w stosunku do
przewidywanego czasu zycia systemu bezpieczenstwa. Im wyzszy poziom ryzyka
chronionego przez system bezpieczenstwa, tym bardziej surowe sg wymagania

dla uzasadnien wykluczania defektéw. Zawsze powodowato to pewne zamieszanie
zwigzane z okreslonymi typami wykluczen defektow, kidre moga lub nie moga by¢ uzyte.
Jak juz zauwazylisSmy w tym rozdziale, najnowsze normy i przewodniki wyjasnity niektore
aspekty tego zagadnienia.

Ogdlnie rzecz biorac, zgodnie z raportem ISO TR 23849 nie jest normalnie przyjeta
praktyka, aby poziom PLe lub SIL 3 funkcji bezpieczenstwa realizowanej przez system
bezpieczenstwa byt uzyskiwany poprzez wykluczanie defektow. Jest to uzaleznione od
zastosowanej technologii oraz docelowego srodowiska pracy. Dlatego tez wazne jest,
aby projektant podjat dodatkowe $rodki w zakresie stosowania wykluczania defektow
wraz ze wzrostem poziomu PL lub SIL. Na przyktad wykluczanie defektéw nie dotyczy
przypadku mechanicznych aspektéw elektromechanicznych wytgcznikdéw krancowych
oraz wytgcznikow recznych (np. przyciskdéw stopu awaryjnego) w celu osiggniecia
poziomu PLe lub SIL 3. Wykluczenia, ktére moga by¢ zastosowane do specyficznych
defektdéw mechanicznych (np. zuzycie, korozja, pekniecia) sg opisane w tabeli A.4 normy
ISO 13849-2. Na przyktad system ostony blokujacej, ktéry musi uzyska¢ poziom PLe
lub SIL 3 bedzie musiat wykazywac tolerancje na co najmniej jeden defekt (np. dwa
konwencjonalne wytaczniki krancowe), aby osiggna¢ ten poziom, poniewaz wykluczenie
defektu takiego jak uszkodzenie gtowicy wytacznika nie jest normalnie uzasadnione.
Moze by¢ jednak dopuszczalne wykluczenie innych defektéw, jak zwarcie obwodu w
szafie sterowniczej zaprojektowanej zgodnie z odpowiednimi normami.
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Kategorie zatrzymania zgodnie z norma IEC/EN 60204-1 i NFPA 79

Niefortunne i mylace jest to, ze termin ,kategoria” zwigzany z systemami sterowania
bezpieczenstwa ma dwa rézne znaczenia. Jak dotad oméwilismy kategorie pochodzace
z normy EN 954-1. Stanowig one klasyfikacje dziatania systemu bezpieczenstwa po
wystgpieniu defektu.

Wystepuje rowniez klasyfikacja znana jako ,kategorie zatrzymania”, ktéra wywodzi sie z
norm IEC/EN 60204-1 i NFPA 79. Istniejq trzy kategorie zatrzymania.

Zatrzymanie kategorii 0 wymaga natychmiastowego odtgczenia zasilania od napedow.
Jest ona czasami rozpatrywana jako niekontrolowane zatrzymanie, poniewaz w pewnych
sytuacjach ruch moze trwac jakis czas, gdyz silnik zatrzymuje sie wybiegiem.

Zatrzymanie kategorii 1 wymaga utrzymania zasilania w celu umozliwienia hamowania,
az do zatrzymania, a nastepnie odtgczenia zasilania od napedu. Uwaga: Wiece;j
informacji na temat zatrzymania kategorii 1a i 1b mozna znalez¢ w normie.|[EC 60204-1.

Zatrzymanie kategorii 2 to zatrzymanie kontrolowane przy pozostawieniu zasilania
napedow maszyny. Kategoria 2 to normalne zatrzymanie produkcyjne.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze jedynie kategorie zatrzymania 0 lub 1 moga by¢ uzywane jako
stop awaryjny. Wybor jednej sposréd tych dwoch kategorii powinien by¢ uzalezniony od
oceny ryzyka.

Wszystkie przyktady obwodow, ktére zostaty przedstawione uprzednio w tym rozdziale,
stosowaty zatrzymanie kategorii 0. Zatrzymanie kategorii 1 jest uzyskiwane z wyjsciami
zwtocznymi do koncowego odtgczenia zasilania. Systemom zatrzymywania kategorii 1
czesto towarzysza ostony blokujace z ryglowaniem. Ostona jest zaryglowana w
potozeniu zamknietym az do momentu, gdy maszyna osiagnie stan bezpieczny ({j.
zostanie zatrzymana).

Zatrzymanie maszyny bez wtasciwego uwzglednienia sterownika programowalnego moze
spowodowac nieoczekiwany restart i powazne uszkodzenie maszyny i uzywanych narze-
dzi. Sterownik PLC typu standardowego (bez funkcji bezpieczenstwa) nie moze realizowaé
zatrzymania zwigzanego z bezpieczenstwem. Wymagane jest uzycie innych metod.

Dwa mozliwe rozwigzania dla zatrzymania kategorii 1 sg podane ponizej:
1. Przekazniki bezpieczenstwa z wyjsciami zwtocznymi

Stosowane sa przekazniki bezpieczenstwa z wyjsciami bezzwtocznymi i zwtocznymi.
Wyjécia bezzwtoczne sg podiaczone do wejs¢ sterownika programowanego (np. PLC lub
,zezwolenia” przemiennika), natomiast wyjscia zwtoczne do stycznika gtéwnego.
Aktywacja wytacznika blokujgcego powoduje otwarcie wyj$¢ bezzwtocznych przekaznika
bezpieczenstwa. Sygnalizuje to sterownikowi konieczno$¢ wykonania prawidtowe;j
procedury zatrzymania. Po uptynieciu krotkiego, ale wystarczajacego czasu potrzebnego
do wykonania tej procedury, wyjscia zwtoczne przekaznika bezpieczenstwa zmieniajg.
stan i odtgczajg zasilanie od stycznika gtéwnego.
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Uwaga: Czas opoznienia wyj$¢ przekaznika bezpieczenstwa musi uwzglednia¢ obliczony
catkowity czas zatrzymania. Jest to szczegdlnie wazne, gdy uzyskana wartos¢ jest uzywana
do okreslania umiejscowienia urzadzenia przy obliczaniu odlegto$ci bezpiecznej

2. Sterowniki programowalne (PLC) bezpieczenstwa

Logike i wymagane funkcje czasowe mozna wprowadzi¢ w wygodny sposéb przy uzyciu
sterownika bezpieczenstwa, takiego jak GuardLogix.

Wymagania dotyczace systemow sterowania bezpieczenstwem w USA
Niezawodnie sterowane

Najwyzszy poziom ograniczenia ryzyka w normach dla robotéw w USA i Kanadzie
jest uzyskiwany przez systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem, spetniajgce
wymagania niezawodnosci sterowania. Niezawodne systemy sterowania zwigzane

z bezpieczenstwem majq architekture dwukanatowg z nadzorowaniem. Funkcja
zatrzymania robota nie moze zostac¢ przerwana przez zaden defekt pojedynczego
elementu, w tym rowniez w nadzorowaniu.

Nadzorowanie powinno wygenerowaé polecenie stopu po wykryciu defektu. Jesli
zagrozenie wystepuje po zatrzymaniu ruchu, nalezy to sygnalizowa¢. System
bezpieczenstwa musi pozosta¢ w stanie bezpiecznym, az do momentu usuniecia
defektu. Najlepiej, gdy defekt jest wykrywany w momencie wystapienia uszkodzenia.
Jesli spetnienie tego warunku nie jest mozliwe, defekt powinien by¢ wykryty podczas
kolejnego przywotania systemu bezpieczenstwa. Jesli istnieje duze prawdopodobienstwo
defektow wywotanych wspolng przyczyna, nalezy wzigé to pod uwage.

Wymagania kanadyjskie réznig sie od wymagan w USA, poniewaz dodano w nich dwa
dodatkowe wymagania. Po pierwsze, systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem
powinny dziata¢ niezaleznie od normalnych programowalnych systemow sterowania. Po
drugie, obejscie lub pominiecie systemu bezpieczenstwa nie moze by¢ tatwe bez wykrycia.

Komentarze dotyczace niezawodnosci sterowania

Najbardziej istotnymi aspektami niezawodnosci sterowania sg odporno$¢ na pojedyncze
defekty i monitorowanie (wykrywanie defektow). Wymagania okreslaja, jak system
bezpieczenstwa powinien odpowiada¢ na wystapienie ,defektu pojedynczego”,
,dowolnego defektu pojedynczego” lub ,dowolnego pojedynczego defektu komponentu”.

Odnosnie do defektow nalezy wzig¢ pod uwage trzy bardzo wazne zatozenia: (1) nie
wszystkie btedy sa wykrywane, (2) dodanie terminu ,komponent” powoduje powstanie
komplikacji zwigzanej z oprzewodowaniem oraz (3) oprzewodowanie stanowi integralng
czes¢ systemu bezpieczenstwa. Defekty okablowania moga prowadzi¢ do utraty funkcji
bezpieczenstwa.

Uzyskanie niezawodno$ci sterowania ma na celu zapewnienie prawidtowego dziatania
systemu bezpieczenstwa w obecnosci defektu. Jesli defekt zostanie wykryty, system
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bezpieczenstwa musi wykona¢ bezpieczne dziatanie, powiadomi¢ o defekcie oraz
zapobiec dalszej pracy maszyny, az do momentu usuniecia defektu. Jesli defekt nie
zostanie wykryty, funkcja bezpieczenstwa musi by¢ nadal dostgpna podczas kolejnego
przywotania.

Rozdziat 10: Przyktady rozwigzan
Przeglad — wstepnie opracowane funkcje bezpieczenstwa dla maszyn

Funkcje bezpieczenstwa maszyn — takie jak stop awaryjny, ostony blokujgace czy
wykrywanie obecnosci — wymagajq wielu elementéw sktadowych, w tym czujnikéw lub
urzadzen wejsciowych, urzadzen logicznych oraz urzadzen wyjsciowych. Elementy

te wspdlnie realizujg poziom zabezpieczeh wyznaczany jako poziom zapewnienia
bezpieczenstw (PL) zgodnie z normg EN ISO 13849-1.

W tym rozdziale przedstawiamy jedng z wielu wstepnie opracowanych funkcji
bezpieczenstwa dla maszyn, stworzong przez firme Rockwell Automation. Kazdy z
dokumentow zawiera wytyczne dla poszczegolnych funkcji bezpieczenstwa, oparte na
wymaganiach funkcjonalnych, doborze urzadzen i wymaganiach wzgledem poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa, z uwzglednieniem schematu potaczen, konfiguracji, planu
weryfikacji i walidacji oraz obliczen poziomu bezpieczenstwa.

Dokumenty z opracowanymi funkcjami bezpieczenstwa sg bezptatne i mozna je pobraé
ze strony internetowej firmy Rockwell Automation.

www.rockwellautomation.com, under Solutions & Services > Safety Solutions.

Opisana ponizej funkcja bezpieczenstwa jest oparta na wytaczniku blokujacym
monitorujacym ostone, z konfigurowalnym przekaznikiem bezpieczenstwa. Zastosowane
produkty: Bezkontaktowy wytacznik blokujacy SensaGuard z kodowaniem RFID,
potaczony z konfigurowalnym przekaznikiem bezpieczenstwa Guardmaster 440C-CR30.
Jako urzadzenia wyjsciowe zastosowano styczniki bezpieczenstwa 100S-C.

Ta wstepnie opracowana funkcja bezpieczenstwa zapewnia CAT. 4, PLe wg (EN)

1ISO 13849-1.

Numer katalogowy oryginalnego wydania dokumentu: SAFETY-AT133C-EN-P
Opis bezpieczenstwa funkcjonalnego

Pracownicy sg chronieni przed niebezpiecznym ruchem przez ostone statg. Niezbedny
dostep do strefy niebezpiecznej jest zapewniony dzieki ostonie uchylnej. Ostona

jest nadzorowana przez wytacznik blokujacy SensaGuard, podtgczony do wejsé
konfigurowalnego przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik 440C-CR30
steruje dwoma potgczonymi szeregowo stycznikami bezpieczenstwa 100S-C, ktére z
kolei zataczaja zasilanie silnika bedacego zrodtem niebezpiecznego ruchu. W kazdym
przypadku otwarcia ostony system bezpieczenstwa odtgcza zasilanie silnika. Silnik

i napedzany przez niego niebezpieczny ruch przechodzg w faze wybiegu (kategoria
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zatrzymania 0). Silnik nie moze zosta¢ ponownie uruchomiony, jesli ostona pozostanie
otwarta. Po zamknieciu ostony silnik moze zosta¢ ponownie uruchomiony przez

nacisniecie i zwolnienie przycisku resetu przekaznika 440C-CR30, a nastepnie uzycie
zewnetrznej funkcji Start w celu przywrécenia zasilania silnika przez styczniki 100S-C.

Wytacznik SensaGuard monitoruje stan ostony (otwarta lub zamknieta). SensaGuard
monitoruje réwniez dwa wyjscia OSSD pod katem defektow. Przekaznik 440C-CR30
sprawdza sygnaty wejsciowe z wytgcznika SensaGuard pod katem wykrycia defektow,
a takze monitoruje stan sygnatow resetu i sprzgzenia zwrotnego ze stycznikéw 100S-C.
Przekaznik sprawdza rowniez, czy na jego wiasnych wyjsciach nie pojawity sie defekty.
Wyjscia te sterujq stycznikami 100S-C. Po wykryciu defektu przekaznik 440C-CR30
wytacza swoje wyjscia i odigcza zasilanie silnika. Przekaznik nie zresetuje sie do chwili
usuniecia defektu.

Zestawienie materiatéw

W tej aplikacji zastosowano nastepujace produkty.

Numer Opis llosé
katalogowy

440N-Z21S16B Wytacznik SensaGuard, plastik 18 mm, 2 x PNP, 1
maks. 0,2 A, kabel 10 m

800FP-R611 Przycisk resetu 800F, plastik, okragty (typu 4/4X/13, 1
IP66), niebieski, R, pakowany standardowo

2080-1Q40B4 Modut 4 wejscia / 4 wyjscia cyfrowe 1

1761-CBL-PM02 Kabel do programowania konfigurowalnego 1

przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30

440C-CR30-22BBB | Programowo konfigurowalny przekaznik 1
bezpieczenstwa Guardmaster 440C-CR30, PLe
SIL 3, 22 we/wy bezpieczenstwa, wbudowany port
szeregowy, port USB do programowania, 2 sloty
wtykowe, 24 V DC

100S-C23EJ23BC | Stycznik bezpieczenstwa MCS 100S-C, 23 A, 24V DC 2
(z cewka elektryczna), zestyki rozwidlone

Przeglad systemu

Wytacznik blokujacy SensaGuard jest zastosowany do potwierdzenia, ze ostona ochron-
na znajduje sie w bezpiecznym stanie zamknietym. Jesli ostona nie jest zamknieta,
niebezpieczny ruch zostaje zatrzymany lub uniemozliwiony. Oprécz monitorowania stanu
ostony ochronnej wytacznik SensaGuard sprawdza swoje wyjscia pod katem wykrycia
wszelkiego typu defektéw. Programowalny przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 na
wejséciach z podtgczonym wytgcznikiem SensaGuard wykrywa réwniez przerwanie prze-
wodu, defekt jednego kanatu i zwarcia do potencjatu 0 V.
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Programowalny przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 testem impulsowym monitoruje
wyjscia sterujgce stycznikami bezpieczenstwa, wykrywajac wszystkie stany defektow.
Prawidtowy, bezpieczny stan stycznikdw bezpieczenstwa K1 i K2 jest potwierdzany
przez konfigurowalny przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30, ktéry monitoruje sygnaty
sprzezenia zwrotnego w instrukcji SMF2 przed zataczeniem stycznikow.

24V DC - NEC Klasa 2 DC COM
440C-CR30-22BBB
A1 A2
440C-CR30
Ostona 1008-0}3\512380*
dostepowa
El_00 EO_18 K1
- - o/
440N-Z21U16A EI_01 EO_19 JK-2l
- - &
100S-C23EJ23BC*
L1L2L3
Sprzezenie zwrotne 2080-1Q40B4 :' Ze-
K1 wn(gtrznyI

. 1
—————— O~ [O———p100 . isstfor:) .
K2
—o\i\l_—o-—- P1_01 K1 -

We/wy typu
Reset wtykowego K2 =

O O P1_02 A3
800FP-R611PQ10V

B4 B3

*Norma ISO 13849-2 wymaga ttumienia przepiec¢ na obcigzeniu jako podstawowej zasady
bezpieczenstwa.
Odpowiednie ttumienie zapewnia cewka elektryczna ,EJ".
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Konfiguracja

Przekaznik 440C-CR30 jest konfigurowany za pomoca oprogramowania Connected
Components Workbench™, w wersji 6.01 lub nowszej. Szczegotowy opis kazdego
etapu wykracza poza zakres tego dokumentu. Przyjmuje sie, ze uzytkownik zna
oprogramowanie Connected Components Workbench.

Konfiguracja przekaznika 440C-CR30

W celu skonfigurowania przekaznika Guardmaster 440C-CR30 za pomocg oprogramo-
wania Connected Components Workbench nalezy wykona¢ nastepujace kroki.

1. W oprogramowaniu Connected Component Workbench wybierz View (widok),
a nastepnie Device Toolbox (zestaw narzedzi). W oknie Device Toolbox wybierz
440C-CR30-22BBB.

a_.___._P’qede' Eon Device Toolbox ]
File Edit | View | Debug Tools Communications.
H ‘L_] 5§ ‘A Project Organizer Ctrl+Alt+P @ Discover
i 8| |2 |/ Device Toolbox Ctrl+Alt+D
5 Toolbox Ctrl+Alt+X S Satag
Project Ord e 7
Nomd e Error List Ctrl+Alt+E .
2 = Output Ctrl+AR+O E] ------- ‘_; Controllers
Choose & BE§  Quick Tips ctr+at+Q L N s I ; | E
usng O ® Drives
Q, Cross Reference Browser Ctrl+W, Ctrl+C -
Document Cverview - sy Safety
: Parameters e MSRS7
Teolbars L
440C-CR30-22BB
(3 Full Screen Shift+Alt+Enter - 0 9se

2. W oknie Project Organizer (organizator projektu) kliknij dwukrotnie
Guardmaster_400C_CR30*.

[Guardmaster si0c_cro x (AT
Guardmaster 440C_CR30
Guardmaster_440C_CR30

T I ¢ = O
Download  Upload Edit Logic  Build Verify

440C-CR30-22888

2" VeificationID: --

Remote: Program | Run
Mode:

Fault:
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3. Aby doda¢ modut wtykowy we/wy wymagany przez ten obwod, prawym przyciskiem
myszy kliknij lewe pole modutdéw wtykowych i wybierz modut 2080-1Q40B4.

2080-1Q40B4 i

WSKAZOWKA: Modut we/wy jest szary, poniewaz nie jest to modut we/wy bezpieczen-
stwa. W omawianej tutaj aplikacji zastosowanie jego jest mozliwe, gdyz modutu nie uzy-
wa sie do podtaczenia sygnatéw bezpieczenstwa. Wejscia takie jak sprzezenie zwrotne
czy przycisk resetu nie sg uwazane za sygnaty wejsciowe bezpieczenstwa sensu stricto.
Uzycie standardowych wejs¢/wyjs¢ dla tych sygnatéw nie zwigzanych z bezpieczen-
stwem pozwala na zaoszczgdzenie ograniczonych ilosciowo wejsé i wyjs¢ dla rzeczywi-
stych sygnatéw bezpieczenstwa.

4. Kiliknij przycisk Edit Logic (edytuj logike), aby otworzy¢ ekran roboczy oprogramowa-
nia Connected Components Workbench. Pojawi sie pusty obszar roboczy.

Guardmaster 440C_CR30
Guardmaster_440C_CR30

W;%Wl“f“d m“ hE ]

Edit Safety Relay Logic [—
440C-CR30-22BBB
o7 VesficationID: -
Remote: [ fregram | Run |
Mode:
Fault:

Guardmaster 440C_CR30 - Logac® > [ENRIGTHER

EEE |

Safety Monitoring Logic Level A Logic Level B
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5. Z menu rozwijalnego View wybierz Toolbox (zestaw narzedzi). Okno Toolbox pojawi
sie w obszarze roboczym.

Project Organizer
Device Toolbox
Toolbox

Error List

Output

Quick Tips

@ &% N £

Cross Reference Browser

B L

Document Overview

Parameters

=
b -

Toolbars

Full Screen

Ly @

Properties Window

Konfiguracja wejs¢

Project Organizer

Name: Project258*

i Guardmaster 440C_CRI0*

View | Debug Tools Communici I &ﬁé;ﬂ AT = [ ote |-:-';£| .!:’JJ;

=i Application

el Toolbox

4 Safety Monitoring Functions
k  Pointer
@  Emergency Stop
Enabling Switch
l Feedback Monitering
il Gate Switch
El Light Curtain
&) Muting
D Reset
@ Restant
{4 Safety Mats
nn Single Wire Safety Input
Two Hand Control

Alternative Device

H

4l amir Funstinne

- 0 x

W oknie Toolbox nie wystepuje funkcja monitorowania bezpieczenstwa SensaGuard
(Safety Monitoring Function) Aby ja skonfigurowaé, nalezy wykona¢ nastepujace kroki.

1. Wybierz Alternative Device (urzadzenie alternatywne). Przeciagnij je na zielony
prostokat w kolumnie Safety Monitoring i upusé.

Toolbox
4 Safety Menitoring Functions
R Pointer
© Emergency Stop
Enabling Switch
Feedback Menitoring
Gate Switch
Light Curtain
Muting
Reset
Restart
Safety Mats
Single Wire Safety Input
Two Hand Centrel

HIIiC00#DmmW -

Alternative Device
4 Logic Functions
R Pointer

* B XN Guardmaster 440C_CR30 - Logic* X

c 3 I .I_

Alternative Device
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Oprogramowanie Connected Components Workbench automatycznie przypisze do
urzgdzenia pierwsze dwa dostepne wejscia, EI_00 i EI_01. Nalezy je pozostawi¢
niezmienione. Oprogramowanie Connected Components Workbench automatycznie
przypisuje do tego bloku numer funkcji SMF1. DomysInie program zaktada
elektromechaniczny typ urzadzenia i przypisuje zrodta testu (Test Resources). Wytacznik
SensaGuard ma dwa wyjscia OSSD i nie wymaga zrodet testu.

2. W celu prawidtowej konfiguraciji bloku otwérz Advanced Settings (ustawienia
zaawansowane) i wybierz 2 OSSD z menu rozwijalnego. Skonfigurowany blok
wyglada jak na rysunku.

Safety Monitoring Safety Monitoring
00 o —_— (00 ~-~@o @ A ) N
- 1o Safety Device 1n Safety Device
EL01 -0 B 01 -9 0

Test Source A: 12 i = Advanced Settings
Test Source B: 13 - Inputs: 208D =
_ Discrepancy .
= Advanced Settings Time (x50ms): 2.
Input Filter 0~
Inputs: 2 N.C. X (x25ms): >
Pulse Testing: |1 OSSD
Iscrepancy
;l'nmet (F’Ef?mﬂ: INC.
omey | [LN.C/N.O.
gl 3NC.

3 0S50

3. Kiliknij, przeciagnij i upus¢ funkcje monitorowania bezpieczenstwa Feedback Monitoring
do kolumny Safety Monitoring ponizej bloku SensaGuard w oknie roboczym.

Toolbox v X
4 Safety Monitoring Functions SNE2
R Pointer E.02 M Bl ] Feedback
© Emergency Stop
¥ Enabling Switch
S e e e = Inputs: 1~

8 Feedback Monitoring
¥ Gate Switch
I  Light Curtain | Feedback Monitering
3] Muting

+ Advanced Settings
(v
Ny
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Nalezy zauwazy¢, ze oprogramowanie Connected Components Workbench przypisuje
ja do zacisku wejscia El_02, nastepnego wolnego zacisku wej$¢ bezpieczenstwa
(Safety Input). Oprogramowanie zaktada, ze jest to pojedyncze wejscie i automatycznie
przypisuje numer funkcji SMF2 do tego bloku.

4. Poniewaz obwdd wymaga dwaéch wejsc, po jednym z kazdego stycznika, zmien
liczbe sygnatéow wejsciowych na 2, czyli jeden zestyk rozwierny w kazdym ze
stycznikéw 100S.

SMF 2

EL2 ~il 9 Feedback
Embedded Saferylnpmsil jiars
0 01 02
03 04 05
06 07 08
9 10 1
Multi-Purpose Terminals
2 13 u

15 16 17 ed Settings
Plug-in 1 Inputs 2080-1Q40B4

[N o1 02

03
Modbus Inputs

00 01 02
03 04 05
06 07 08
09 10 1
12 13 14
15

5. Przypisz sygnaty wejsciowe do zaciskow wtykowych P1_00 i P1_01. Dzieki temu nie
musimy uzywac wejs¢ bezpieczenstwa dla sygnatéw sprzezenia zwrotnego.

SMF 2

PILO0 ~@ @
Feedback

PLOL ~@& @

Inputs: 2 -

= Advanced Settings

Input Filter
(x25ms):

-~

=
¥/
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6. Kiliknij, przeciagnij i upusé funkcje monitorowania bezpieczenstwa Reset do kolumny
Safety Monitoring ponizej bloku Feedback w oknie roboczym.

Toolbox > 0 X
4 Safety Monitoring Functions

R Pointer
© Emergency Stop
§  Enabling Switch
J  Feedback Monitoring SMF 3
8 Gate Switch ° 0 Reset
IEl Light Curtain
(3] Muting
0 fleaet ! + Advanced Settings
@ Restart =
{ % Safety Mats b

Oprogramowanie Connected Components Workbench automatycznie przypisze
do tego bloku numer funkcji SMF3. Zmien przypisanie sygnatu Reset do zacisku
wejsciowego P1_02.

Konfiguracja wyjs¢
W celu skonfigurowania wyj$¢ nalezy wykonac¢ nastepujace kroki.

1. Kiliknij i przeciagnij funkcje Immediate OFF (wytaczenie natychmiastowe) z menu
blokow funkcyjnych wyjsé bezpieczenstwa (Safety Output Function Blocks) okna
Toolbox.

4 Safety Output Function Blocks
Pointer
Irr_'nmt_zci_i.ate OFF
ON Delay

OFF Delay

Jog

mmediate OFF

Be@@®~>

Muting Lamp
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2. Upusc¢ ja w gornym bloku kolumny Safety Output (wyjscia bezpieczenstwa).

Safety Output

SOF1

® . Immediate OFF .L. E018 ~ PT ~

®E019 ~ PT v

Feedback: None o | b
Reset Type: Manual ~
Reset Input: v

Oprogramowanie Connected Components Workbench automatycznie przypisze zaciski
wyjsciowe EO_18 i EO_19. Testowanie impulsowe jest skonfigurowane domysinie.
Domysinym typem resetowania (Reset Type) jest reset reczny (Manual). Nalezy
pozostawi¢ wartosci tych ustawien.

3. Wybierz SMF2 z menu rozwijalnego sprzezenia zwrotnego (Feedback).

Safety Output

SOF1

. ®E018 <~ PT ¥

—®E019 <~ PT v

Feedback:

Reset Type:

Reset Input:

4. Wybierz SMF3 z menu rozwijalnego wejscia resetu (Reset Input).

Safety OQutput

SOF1
® - Immediate OFF -~ ®E018 <~ PT v
—®E019 ~ PT -
Feedback: SMF 2 s == -
Reset Type: Manual ~

L4

Reset Input:

Configured Reset Functions
SMF 3

119 Allen-Bradley



®

PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
" Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem maszyn

|

Konfiguracja wyj$¢ bezpieczenstwa jest zakonczona.

Safety Output

® - Immediate OFF

SMF 2

Feedback:

Reset Type: Manual ~

Resetlnput:  SMF3 -

Konfiguracja logiki

Sekcja logiki okresla, w jaki sposob wyjscia bezpieczenstwa odpowiadajgq
na wejscia monitorowania bezpieczenstwa. W naszym przypadku wyjscia
bezpieczenstwa odpowiadajg bezposrednio wejsciom monitorowania
bezpieczenstwa.

1. Kliknij niebieski punkt po prawej stronie bloku wejsciowego monitorowania
bezpieczenstwa wytacznika SensaGuard. Jego kolor zmieni sie na szary.

2. Kiliknij niebieski punkt po lewej stronie bloku wyjscia bezpieczenstwa, aby
potaczy¢ logike.

Safety Monitoring Logic Level A Logic Level B Safety Qutput
SMF1 LLE1 SOF1
— . e @ Pass o ° Pass @ ° Immediate OFF o
—ia, Sefety Device Through Through
L
Feedback: SMF 2 -
Reset Type: Manual ~
= Advanced Settings
Reset Input: SMF 3 -
Inputs: 20850 - vl
Discrepancy 7~
Time (x50ms): x
Input Filter 0 re
(25ms): -
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Po zakonczeniu logika wyglada jak na rysunku ponize;.

Safety Monitoring Logic Level A Logic Level B Safaty Output
SMF1 LB $OF1 3
e e T L i L Immediste OFF Beose - jer
rough hesugh
o1 -8 @ s ®E019 v PT
~
s L] -
= Advanced Settings
Inputs: 20%0 -
Discrepancy 2 =
Time (x50ms): >
Input Filter 0 =
(25msf: =
SMF2
ne -3¢ j Feedback
Pl ~8 @
o~
o
SMF3
o ve-e ORM
D]

Konfigurowanie wskaznikéw stanu

Konfigurowalny przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 jest wyposazony w
dziesig¢ konfigurowanych przez uzytkownika diodowych wskaznikéw stanu wejs¢

i szes$¢ konfigurowanych przez uzytkownika diodowych wskaznikéw stanu wyjsc.
W wielu przypadkach moga sie one okazac bardzo pomocne w procesie instalacji,
przekazania do eksploatacji, monitorowania oraz wykrywania i usuwania usterek
konfigurowalnego przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Nie wptywajg w zaden
sposéb na dziatanie uktadu, a ich konfiguracja nie jest niezbedna; sg jednak tatwe
do ustawienia i zalecang praktyka jest ich stosowanie.
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1. Kliknij Guardmaster_440C_CR30*.

Guardmaster_440C_CR30 - Logic* X KieiOR ieha:c b d
g Guardmaster_440C_CR30"]

440C-CR30-22BBB

a" Verification1D:  --

Remote: | Program | Run

Mode: --
Fault: =
4 Safety Relay _Safety Relay - LED Configuration
Serial Port lﬂPut LEDs
USB Port -
LED Configuratiol . LED TypeFilter Value :
Faiits N | 0 |[NotUsed v |Notused  +)|“
Modbus Mapping | 1
4 Plug-In Modules ‘ 1 | Not Used ~ || Not Used > =
2 aNoEs , 2 | Not Used v |(Notused  ~| |
Empty
3 | Not Used ¥ ||| Not Used N/
4 |[Not Used ¥ [ Not Used >

3. W polu Type Filter (filtr typu) wybierz Terminal Status dla diodowego wskaznika stanu
LED 0.

Input LEDS
| LED Type Filter Value
» [ER ot Used “INotusea  ~]-
1 Not Used Not Used ~|-
2 || Safety Monitoring Function Status WL
o | BT T e T —
4 | Mot Used = || Mot Used b
5] Natlsed ~INotllsed  ~1”
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4. Dla LED 0 wybierz Terminal 00 z rozwijanego menu Value (warto$c¢). Diodowy wskaznik
stanu LED 0 jest teraz skonfigurowany do wskazywania stanu zacisku 00.

| LED Type Filter

5. Przypisz nastepne cztery wejsciowe diody LED (1-4) w taki sam sposob. Diodowe
wskazniki stanu wejs¢ sg teraz skonfigurowane.

LED TypeFilter

Terminal Status

erminal Status

Potwierdzenie poprawnosci programu (Build)

Potwierdzenie poprawnosci logiki nalezy przeprowadzi¢ w przedstawionych ponizej
krokach, korzystajac z funkcji Build (kompilacja) oprogramowania Connected
Components Workbench.

1. Kliknij Guardmaster_440C_CR30 w menu powyzej obszaru roboczego.
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2. Kliknij Build.

Guardmaster_440C_CR30 - Logic* Guardmaster 440C_CR30* x [elid Qy.H Device Toolbox

Guardmaster_440C_CR30
Guardmaster_440C_CR30

SSEREAE
Download Upload | EditLogic| Build (N Verify

Build Safety Relay

440C-CR30-22BBB

‘a Verification ID:  --

Remote: ,h Program (0 Run |
Mode:
Fault:

Komunikat Build Succeeded (kompilacja zakonczona sukcesem) potwierdza
poprawnosc¢ konfiguraciji.

_Output _
Show output from: | Build JI3 &%=

------ Build started: Project : Safety Relay ------
Build end ------
========== Build Succeeded ==========

Jezeli podczas kompilacji zostanie wykryty btad lub przeoczenie, na wyswietlaczu
pojawi sie komunikat btedu podajgcy jego szczegodty, co umozliwi korekte. Po
skorygowaniu btedu nalezy powtérzy¢ kompilacje

Zapisywanie i pobieranie projektu

Zapisywanie i pobieranie projektu nalezy przeprowadzi¢ w nastepujgcych krokach.

1. Z menu File (plik) wybierz Save as (zapisz jako), aby zapisa¢ projekt.

2. W oknie Project Organizer (organizator projektu) podwadjnie kliknij
Guardmaster_440C_CR30 w celu otwarcia obszaru roboczego.

3. Wiacz zasilanie przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
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4. Podtacz kabel USB do przekaznika 440C-CR30.

5. Kiliknij Download (zataduj).

GUARDMASTER CR30 - Logic

Guardmaster 440C_CR30
Guardmaster_440C_CR30

440C-CR30-22BBB

o Verification10: -
Remote: | Program I Run |
Mode:

Fault:

6. W oknie Connection Browser (przegladarka potaczen) rozwin AB_VBP-1 Virtual
Chassis i wybierz Guardmaster 440C-CR30-22BBB. Kliknij OK

GUARDMASTER CR30 > [elild QiT-3

Downl Up!oad I!:'dit Logic Bunld
Download to Safety Relay

~

Device Toolbox

-
Connection Browser
-

[V] Autobrowse Refresh
& Workstation, NAUSCHMS9918W1

@55 Linx Gateways, Ethernet
. #= AB_ETHIP-1, Ethernet
AB_VBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis
Q 00, Workstation, RSLinx Server
:16, Guardmaster CR30, 440C-CR30-22BBB
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7. Kiliknij Yes (tak), aby zmieni¢ tryb z Run (praca) na Program (programowanie).

Connected Components Wﬂbench m
& X

/A Safety relay is in Run mode.
g,ll Do you want to change to program mode?

l: [ Yes ] [ No ] |
— | ————— _=~£
8. Gdy tadowanie zostanie zakonczone, kliknij Yes (tak), aby z powrotem zmieni¢
tryb pracy.
f T
Connected Components Workbench (o]

A Download Complete.
& Do you want to change the safety relay back to Run mode?

| l Yes ] [ No
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~

9. Kiiknij Edit Logic (edycja logiki), aby wyswietli¢ diagnostyke online.

a , ” . . Pass o Imimediste OFF
ol Sefery Device Theough Thicugh .

Kolor zielony wskazuje, ze blok dziata prawidtowo albo ze zacisk wejsciowy lub
wyjsciowy jest w stanie zatgczenia. Kolor zielony migajacy wskazuje, ze funkcja
wyjs¢ bezpieczenstwa jest gotowa na zresetowanie.

Tryb diagnostyki online przekaznika 440C-CR30 moze by¢ bardzo pomocny
podczas procedury weryfikacji.

10. Przed przystgpieniem do weryfikacji konfiguracji nalezy zapoznac sie z
informacjami dotyczacymi obliczania poziomu zapewnienia bezpieczehstwa
oraz z planem weryfikacji i walidaciji.

Okreslenie poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PL)

Jesli nasza zaprojektowana funkcja zatrzymania bezpiecznego zostanie
prawidtowo zaimplementowana, moze uzyskac kategorie 4, poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLe, zgodnie z ISO 13849-1: 2008, co mozna potwierdzi¢ z
pomocg narzedzia obliczeniowego SISTEMA.

Minimalny wymagany poziom zapewnienia bezpieczehstwa (PLr) dla tej funkcji,
wynikajacy z oceny ryzyka, wynosi PLd.
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-

Project Y IFA
| Documentation | Satety functions | '

: 1NN

] Hew I @ Status  Type  Name Type Fir PL

v v SF SensaGuard  Safety.related stop function initiated by safeguard d e

[-_éid:r |

i @
Safety function W’ IFA
[__oemnmgnlm [ | subsystems |
c

P \
Status Type  Name PL JPFH[LM] CCFscore  DCawgPel MITTFA [a) | Category Requirements of the category
b S8 Interbock Switch: SensaGuard | e LI2EA retreinant ot renonl o ¢t 4 fulrilled
v 5B w30 € SES  retrooant  notsdoaal  r ¢ 4 fulfilled
v 5B 1005 Contactors ¢/ JATES  ESMuMtiled) 99 (Highl 100 High) 4 fultitled

Bezpieczne zatrzymanie zainicjowane przez funkcje bezpieczenstwa ostony
ochronnej moze by¢ zamodelowane w niezastepujacy sposob:

WEJSCIE | LOGIKA | WYJSCIE |

Podsystem 1 Podsystem 2

1005

H H H H K1
————— SensaGuard : : CR30 : :

: : : L 100s

. H H H K2

Poniewaz styczniki to urzadzenia elektromechaniczne, dane dla nich zawierajg
nastepujace parametry:

«  Sredni czas do defektu niebezpiecznego (MTTF,)

» Pokrycie diagnostyczne (DCavg)

*  Wspodlna przyczyna defektéw (CCF)

Ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego urzadzen elektromechanicznych bierze pod
uwage:

» Jak czesto urzadzenia te s przetgczane

» Czy sa one skutecznie monitorowane pod katem defektow

» Czy zostaly one wtasciwie wyspecyfikowane i zainstalowane
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Narzedzie programowe SISTEMA oblicza MTTFd przy uzyciu B10d dla stycznikéw i
oszacowanej czestotliwosci taczeniowej, wprowadzonej podczas tworzenia projektu
SISTEMA.

DCavg (99%) dla stycznikdw zostaje wybrane z tabeli urzadzen wyjsciowych normy
ISO 13849-1 zatgcznik E — Monitorowanie bezposrednie.

Warto$¢ CCF zostaje wygenerowana za pomocg procedury punktowania
przedstawionej w zatgczniku F normy ISO 13849-1. Kompletng procedure
punktowania nalezy przeprowadzi¢ podczas rzeczywistego wdrozenia aplikacji.
Minimalna liczba punktéw powinna wynosi¢ 65.

Plan weryfikacji i walidacji

Weryfikacja i walidacja odgrywaja wazna role jako czynniki unikania btedéw
podczas projektowania i realizacji systemu bezpieczenstwa. Wymagania

dla weryfikacji i walidacji przedstawia norma ISO 13849-2. Norma wymaga
przedstawienia udokumentowanego planu, potwierdzajgcego spetnienie wszystkich
wymagan funkcjonalnych dotyczacych bezpieczenstwa.

Weryfikacja to analiza utworzonego systemu sterowania bezpieczenstwa. Poziom
zapewnienia bezpieczenstwa (PL) systemu sterowania bezpieczenstwa powinien
by¢ wyznaczony w celu potwierdzenia, ze system ten osiggnat wymagany poziom
zapewniania bezpieczenstwa (PLr). Narzedzie programowe SISTEMA jest zwykle
uzywane do wykonywania tych obliczen, a takze zapewnia pomoc w realizacji
wymagan normy ISO 13849-1.

Walidacja stanowi test funkcjonalny systemu sterowania bezpieczenstwa
potwierdzajacy, ze system spetnia wyspecyfikowane wymagania dla funkgiji
bezpieczenstwa. System sterowania bezpieczenstwa powinien by¢ testowany w
celu potwierdzenia, ze odpowiedz wszystkich wyjs¢ zwigzanych z bezpieczenstwem
jest wtasciwa dla odpowiednich sygnatow wejsciowych bezpieczenstwa. Test
funkcjonalny obejmuje normalne warunki pracy, a takze potencjalne btedy
wprowadzane przez symulowanie defektow. Dokumentem zawierajagcym wyniki
walidacji systemu sterowania bezpieczenstwa jest zazwyczaj lista kontrolna.

Przed przystapieniem do walidacji systemu nalezy uzyskac potwierdzenie, ze

konfigurowalny przekaznik bezpieczehstwa Guardmaster 440C-CR30 zostat
oprzewodowany i skonfigurowany zgodnie z instrukcjg instalacji.
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Lista kontrolna weryfikacji i walidacji

Ogéolne informacje o maszynach
Opis

Nazwa/numer modelu maszyny

Numer seryjny maszyny

Nazwa/nazwisko klienta

Data testu

Nazwiska testerow

Numer schematu

Urzadzenia wej$ciowe 440N-Z21S16B

Konfigurowalny przekaznik 440C-CR30-22BBB
bezpieczenstwa

Przemiennik czestotliwosci

Stycznik bezpieczenstwa 100S-C23EJ23BC

Konfiguracja oprzewodowania i przekaznika bezpieczenstwa

Krok testu Weryfikacja Wynik Zmiany/
modyfikacje

1 Upewnij sig, ze specyfikacje wszystkich komponentéw sg wtasciwe dla
danego zastosowania. Zobacz ,Podstawowe zasady bezpieczenstwa” i
,Sprawdzone zasady bezpieczenstwa” w normie ISO 13849-2.

2 Sprawdz wzrokowo obwdd przekaznika bezpieczenstwa w celu
potwierdzenia, ze zostat on oprzewodowany zgodnie ze schematem w
dokumentacji.

3 Potwierdz, ze konfiguracja konfigurowalnego przekaznika

bezpieczenstwa 440C-CR30 jest prawidtowa i zgodna z przeznaczeniem.

Weryfikacja pracy w trybie normalnym — System bezpieczenstwa prawidtowo reaguje na
wszystkie normalne sygnaly wejsciowe uruchomienia, zatrzymania, resetowania, zatrzymania
awaryjnego i wytacznika SensaGuard.

Krok testu Weryfikacja Wynik Zmiany/
modyfikacje

Upewnij sig, ze nikt nie przebywa w obszarze chronionym.

Potwierdz, Zze niebezpieczny ruch jest zatrzymany.

Potwierdzi¢, ze drzwi zostaty zamkniete.

Wiacz zasilanie systemu bezpieczenstwa.

alsjlwln|=

Potwierdz, ze diodowe wskazniki stanu zacisku 00, zacisku 01 i SMF1
przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 $wiecq na zielono. Potwierdz,
ze wszystkie wskazniki stanu wyjécia sa wytaczone. Potwierdz, ze
diodowe wskazniki Power (zasilanie) i Run (praca) $wieca na zielono.
Sprawdz witasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

6 Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Potwierdz, ze diodowe wskazniki stanu zaciskéw 18, 19 i bloku SOF1 $wieca,
na zielono. Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenistwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

7 Upewnij sig, ze niebezpieczny ruch nie zostat wznowiony po zataczeniu
zasilania.
8 Weciénij i zwolnij przycisk Start napedu. Potwierdz, ze rozpoczyna sig

niebezpieczny ruch, a maszyna podejmuje prace.
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Nacisnij zewnetrzny przycisk Stop. Maszyna musi zatrzymac sie w
normalny sposob, zgodnie z konfiguracja. System bezpieczenstwa nie
powinien zareagowac.

10

Wecisnij i zwolnij zewnetrzny przycisk Start. Potwierdzi¢, ze rozpoczyna
sie niebezpieczny ruch, a maszyna podejmuje prace.

"

Otworz ostong ochronng. System bezpieczeristwa powinien wyzwoli¢
sie. Niebezpieczny ruch powinien zostaé zatrzymany w czasie ponizej
0,7 sekundy. Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

12

Wcisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Konfigurowalny przekaznik bezpieczerstwa 440C-CR30 nie powinien
zareagowac. Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

13

Zamknij ostone ochronng. Maszyna nie powinna uruchomi¢ sie.
Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac.
Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania
oraz whasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg,
oprogramowania Connected Components Workbench.

14

Weisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Blok SOF1 przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 powinien sig¢ pobudzi¢.
Niebezpieczny ruch nie moze sig uruchomic¢. Sprawdz diodowe wskazniki
stanu pod katem prawidtowego dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika
bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomoca oprogramowania Connected
Components Workbench.

15

Wecisnij i zwolnij zewnetrzny przycisk Start. Upewnij sie, Ze silnik zostat
zataczony, a maszyna podjeta prace.

Walidacja bezpiecznej odpowiedzi na dziatanie nienormalne — System bezpieczenstwa
prawidlowo reaguje na wszystkie mozliwe do przewidzenia defekty z odpowiednia diagnostyka.

Testy wylacznika SensaGuard i konfigurowalnego przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30

Krok testu

Weryfikacja

Wynik

Zmiany/
modyfikacje

Ostona ochronna powinna by¢ zamknigta. Podczas trwania niebezpiecznego
ruchu usun przewdd OSSD1 wyjécia wytacznika SensaGuard z zacisku
El_00 przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik bezpieczenstwa
440C-CR30 powinien natychmiast wyzwoli¢ si¢. Czerwony diodowy
wskaznik stanu defektu przekaznika powinien miga¢. Sprawdz wszystkie
diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania oraz wtasciwy
stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg oprogramowania
Connected Components Workbench.

Ponownie podtgcz przewdd do zacisku E1_00. Przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac. Wcisnij i zwolnij
przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac¢. Sprawdz
wszystkie diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania
oraz wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg,
oprogramowania Connected Components Workbench.

Otworz i zamknij ostong ochronng. Czerwony diodowy wskaznik stanu
defektu powinien wytaczy¢ sig. Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki
stanu pod katem prawidtowego dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika
bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg oprogramowania Connected
Components Workbench.

Weisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Blok SOF1 przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 powinien zostac¢
wzbudzony. Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki stanu pod katem
prawidlowego dziatania oraz wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa
440C-CR30 za pomocg oprogramowania Connected Components
Workbench.

~

131 Allen-Bradley



PODRECZNIK BEZPIECZENSTWA MASZYN 5
" Systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem maszyn

Nacisnij zewnetrzny przycisk Start. Maszyna powinna uruchomi¢ sie.
Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30
za pomocg oprogramowania Connected Components Workbench. Ten
krok jest opcjonalny w kolejnych testach walidacyjnych wytacznika
SensaGuard (kroki 6-27).

Przy zamknigtej ostonie ochronnej podtacz wyjscie OSSD 1 do napigcia
24 V DC. Po okoto 40 sekundach wytacznik SensaGuard wyzwoli sie
btedem. Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 wyzwoli sie btedem.
Czerwony diodowy wskaznik stanu defektu przekaznika powinien migac.
Wskaznik stanu wytacznika SensaGuard powinien miga¢ na czerwono.
Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

Odtacz wyjscie OSSD 1 od napigcia 24 V DC. Wytacznik SensaGuard
ani przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinny zareagowac.
Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Whytacznik SensaGuard ani przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30

nie powinny zareagowac¢. Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki stanu
pod katem prawidtowego dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika
bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg oprogramowania Connected
Components Workbench.

Whytacz i zatgcz zasilanie wytacznika SensaGuard. Po okofo pigciu
sekundach od ponownego zataczenia zasilania wytacznika SensaGuard
jego diodowy wskaznik stanu powinien zaswieci¢ ciagtym $wiattem
zielonym. Migajacy czerwony diodowy wskaznik btedu przekaznika
bezpieczenstwa 440C-CR30 powinien sie wytaczy¢. Sprawdz wszystkie
diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania oraz
wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomoca
oprogramowania Connected Components Workbench.

Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

10

Podtacz OSSD 1 do DC COM. Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30
natychmiast wyzwoli sie btedem. Czerwone $wiatto zatrzymania
bezpiecznego (Safe Stop) na wiezy swietinej zataczy sie. Pomaranczowe
Swiatlo Gate 1 na wiezy $wietlnej zataczy sie. Czerwony diodowy
wskaznik stanu defektu przekaznika powinien miga¢. Wskaznik stanu
wytacznika SensaGuard powinien miga¢ na czerwono.

"

Odfacz wyjscie OSSD1 od DC COM. Wytgcznik SensaGuard ani
przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinny zareagowac.
Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Wytacznik SensaGuard ani przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie
powinny zareagowac.

12

Whytacz i zatacz zasilanie wytacznika SensaGuard. Po okoto pigciu
sekundach od ponownego zatgczenia zasilania wytacznika SensaGuard
jego diodowy wskaznik stanu powinien zaswieci¢ ciggtym $wiatlem
zielonym. Pomaranczowe $wiatto Gate 1 na wiezy $wietinej wytaczy
sie. Czerwone $wiatto bezpiecznego zatrzymania (Safe Off) na wiezy
Swietlnej pozostaje zataczone. Migajacy czerwony diodowy wskaznik
btedu przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 powinien sig wytaczyé.

13

Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Blok SOF1 przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 powinien poda¢
napiecie na styczniki. Sprawdz wszystkie diodowe wskazniki stanu

pod katem prawidtowego dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika
bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg oprogramowania Connected
Components Workbench.

14 do 27

Powtorzy¢ kroki od 1 do 13, uzywajac El _01 w miejsce EI_00 i OSSD 2
w miejsce OSSD 1.
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28

Podtacz wyjscia OSSD 1 do OSSD 2 (zacisk EI_00 do zacisku EI_01).
Po okoto 50 sekundach wytacznik SensaGuard wyzwoli si¢ btedem.
Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 wyzwoli si¢ btedem. Wskaznik
stanu wytacznika SensaGuard powinien miga¢ na czerwono. Sprawdz
wszystkie diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania
oraz wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomoca,
oprogramowania Connected Components Workbench.

29

Roztacz wyjscia OSSD 11 OSSD 2. Wytacznik SensaGuard ani
przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinny zareagowac.
Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Wytacznik SensaGuard ani przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie
powinny zareagowac.

30

Whytacz i zatgcz zasilanie wytacznika SensaGuard. Po okoto pigciu
sekundach od ponownego zatgczenia zasilania wytacznika SensaGuard
jego diodowy wskaznik stanu powinien zaswieci¢ ciggtym $wiattem
zielonym. Migajacy czerwony diodowy wskaznik btedu przekaznika
bezpieczenstwa 440C-CR30 powinien sig wytaczyé. Sprawdz wszystkie
diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania oraz
wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomoca
oprogramowania Connected Components Workbench.

31

Weci$nij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Czerwone $wiatto zatrzymania bezpiecznego (Safe Stop) na wiezy
$wietlnej powinno wytaczy¢ sie. Blok SOF1 przekaznika bezpieczenstwa
440C-CR30 powinien poda¢ napigcie na styczniki. Sprawdz wszystkie
diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania oraz
wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomoca
oprogramowania Connected Components Workbench.

Walidacja bezpiecznej odpowiedzi na dziatanie nienormalne — System bezpieczenstwa
prawidlowo reaguje na wszystkie mozliwe do przewidzenia defekty z odpowiednia diagnostyka.

Testy konfigurowalnego przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30

Krok testu

Weryfikacja

Wynik

Zmiany/
modyfikacje

Podczas pracy maszyny przerwac¢ potaczenie miedzy zaciskiem EO_18
konfigurowalnego przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 a zaciskiem
A1 cewki K1. Niebezpieczny ruch musi zwolni¢ do zatrzymania.

Nacisna¢ zewnetrzny przycisk Stop. Przywrdci¢ potaczenie. Nacisnaé
zewnetrzny przycisk Start, aby wznowi¢ niebezpieczny ruch.

W czasie trwania niebezpiecznego ruchu podtaczy¢ zacisk A1 cewki K1
do napiecia 24 V DC. Po okoto 18 sekundach musi zadziata¢ przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30. Stycznik K2 musi zosta¢ wytaczony spod
napigcia. Niebezpieczny ruch zwalnia do zatrzymania. Czerwony diodowy
wskaznik stanu btedéw przekaznika 440C-CR30 $wieci.

Odtaczy¢ zacisk A1 cewki K1 od napigcia 24 V DC. Nacisng¢ i zwolni¢
przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac.

Wiaczy¢ zasilanie przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
reaguje. Diodowy wskaznik stanu btedéw przekaznika 440C-CR30 nie
Swieci.

Wecisna¢ i zwolni¢ przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa
440C-CR30. Nacisna¢ zewnetrzny przycisk Start. Niebezpieczny ruch
musi zosta¢ wznowiony.

Podczas pracy maszyny zewrze¢ zacisk A1 cewki K1 ze wspdlng masg
DC. Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 musi zadziata¢. Czerwony
diodowy wskaznik stanu btedoéw przekaznika 440C-CR30 $wieci.

Odtaczyc¢ zacisk A1 cewki K1 od wspdlnej masy DC. Nacisna¢ i zwolnic¢
przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac.

Wigczy¢ zasilanie przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30 reaguje. Diodowy wskaznik stanu btedéw
przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 nie $wieci.

~
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10 Wecisna¢ i zwolni¢ przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa
440C-CR30. Nacisna¢ zewnetrzny przycisk Start. Niebezpieczny ruch
zostaje wznowiony.

11 do 21 Powtorzy¢ kroki od 1 do 10, zamieniajac EO_18 na EO_19 i K1 na K2.

22 Potaczy¢ zacisk A1 cewki K1 z zaciskiem A1 cewki K2. Po okoto

18 sekundach musi zadziata¢ przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30.
Niebezpieczny ruch zwalnia do zatrzymania. Czerwony diodowy wskaznik
stanu btedéw przekaznika 440C-CR30 $wieci.

23 Odtaczy¢ zacisk A1 cewki K1 od zacisku A1 cewki K2. Wcisng¢ i zwolni¢
przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac.

24 Wiaczy¢ zasilanie przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30. Przekaznik
reaguje. Diodowy wskaznik stanu btedéw przekaznika bezpieczenstwa
440C-CR30 nie $wieci.

25 Weisna¢ i zwolni¢ przycisk Reset przekaznika bezpieczenistwa 440C-CR30.
Nacisna¢ zewnetrzny przycisk Start. Niebezpieczny ruch musi zosta¢
wznowiony.

Walidacja bezpiecznej odpowiedzi na dziatanie nienormalne — System bezpieczenstwa
prawidlowo reaguje na wszystkie mozliwe do przewidzenia defekty z odpowiednia diagnostyka.

Sprzezenie zwrotne stycznika — Testy konfigurowalnego przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30

Krok testu Weryfikacja Wynik Zmiany/
modyfikacje
1 Podczas normalnej pracy maszyny usun potaczenie sprzg¢zenia
zwrotnego stycznika K1 z zacisku P1_00. Maszyna nie powinna przerwac
pracy.
2 Otworz ostong ochronng. System bezpieczenstwa powinien wyzwoli¢

sie. Niebezpieczny ruch powinien zosta¢ zatrzymany w czasie ponizej
0,7 sekundy. Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego
dziatania oraz wtasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za
pomocg oprogramowania Connected Components Workbench.

3 Zamknij ostone ochronng. Maszyna nie powinna uruchomi¢ sie.
Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac.
Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania
oraz wiasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomocg,
oprogramowania Connected Components Workbench.

4 Wecisnij i zwolnij przycisk Reset przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30.
Przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30 nie powinien zareagowac.
Sprawdz diodowe wskazniki stanu pod katem prawidtowego dziatania
oraz whasciwy stan przekaznika bezpieczenstwa 440C-CR30 za pomoca,
oprogramowania Connected Components Workbench.

5 Przywré¢ podiaczenie do zacisku P1_00. Wytacz i zatacz zasilanie
przekaznika 440C-CR30. Nacis$nij przycisk resetowania przekaznika
440C-CR30. Wyjscia przekaznika 440C-CR30 powinny zostac
wzbudzone. Wciénij i zwolnij zewnetrzny przycisk Start. Upewnij sig, ze
silnik zostat zataczony, a maszyna podjgta prace.

6 Powtdrzy¢ kroki od 1 do 5 dla potaczenia sprzezenia zwrotnego stycznika
K2 i zacisku P1_01.
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Weryfikacja konfiguracji

System powinien sprawdzi¢ konfiguracje kazdej indywidualnej aplikacji za pomoca ko-
mendy Verify (weryfikuj). Jesli konfigurowalny przekaznik bezpieczenstwa 440C-CR30
nie zostanie zweryfikowany, po 24 godzinach dziatania przejdzie w stan Stop.

UWAGA: Procedura weryfikacji musi zosta¢ udokumentowana i zapisana w
dokumentacji technicznej systemu bezpieczenstwa.

Zatadowanie i weryfikacja konfiguracji odbywa sie w przedstawionych ponizej
krokach.

1. Upewnij sie, ze przekaznik 440C-CR30 jest zasilany i podtaczony do stac;ji
roboczej za posrednictwem kabla USB.

2. Upewnij sie, ze w prawym goérnym narozniku zaktadki Connected Components
Workbench widnieje potwierdzenie potaczenia z przekaznikiem 440C-CR30.
Jesli nie, klikng¢ Connect to Device (potacz z urzadzeniem), aby nawigzaé
potaczenie oprogramowania.

Device Toolbox

Guardmaster 440C_CR30 < HelTIERITH

Guardmaster_440C_CR30
Guardmaster_440C_CR30

Guardmaster 440C_CR30 - Logic

Eomes o)

+ i l & &5 L4
Downiosd Upioad [MlEditlogic Buld  Veify

3. Kliknij Verify (weryfikui).

GUARDMASTER CR30 - Logic GUARDMASTER CR30 > KelTTd QI ITe Device Toolbox

Guardmaster 440C CR30
Guardmaster_440C_CR30

+ 1 o
Download Upload Edit Logic  Build

440C-CR30-22BBB

27 Verification ID: -

Remote: : Program | Run
Mode:

Fault:
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4. Odpowiedz na wszystkie pytania i zaznacz przyporzadkowane pola. Kliknij
Generate.

r?@; Connected Cg_r@enu wﬁ&@

ve you followed installation instructions and precautions to conform to applicable safety standards?
Hhwve you verified that the electrical specifications of the sensor and inputs are compatible?

Hve you verified that the electrical specifications of the outputs and the actuators are compatible?
HBve you calculated the system’s safety response time for each safety chain?

Isfthe system response time in proper relation to the process tolerance time?

Have probability (PFD/PFH/PLx) values been calculated according to the system's configuration?

[¥] Hiwve you performed all appropriate functional verification tests on the system?

Safety Verfication ID:

N —

WAZNE: Aby wygenerowaé numer identyfikacyjny (ID) weryfikacji, nalezy zaznaczyé
wszystkie okienka.

6. Kiliknij Yes (tak), aby kontynuowac¢ weryfikacje.

s = 1B
Connected Components Workbench M

A Performing a Safety Verify will change the safety relay to Program

& mode,

Proceed with the Safety Verify?

[ Yes I [ No ]

7. Kliknij Yes (tak), aby zmieni¢ na tryb Run (praca).
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8. Zapisz numer ID weryfikacji bezpieczenstwa w dokumentacji maszyny.

-
L& Connected Components Workbench E

[¥] Have you followed installation instructions and precautions to conform to applicable safety standards?
[¥] Have you verified that the electrical specifications of the sensor and inputs are compatible?

[¥] Have you verified that the electrical specifications of the outputs and the actuators are compatible?
[¥] Have you calculated the system's safety response time for each safety chain?

[] Is the system response time in proper relation to the process tolerance time?

[/] Have probability (PFD/PFH/PLx) values been calculated according to the system's configuration?

[¥] Have you performed all appropriate functional verification tests on the system?

( Safety Verification ID: 5471 ) | Generate

Procedura ta stanowi informacje zwrotng dla przekaznika 440C-CR30,
potwierdzajacg zakonczenie weryfikacji systemu i testow funkcjonalnych. Unikalny
identyfikator weryfikacji moze by¢ wykorzystany do sprawdzenia, czy dokonano
zmian pliku konfiguracyjnego. Wszelkie zmiany konfiguracji skutkujg anulowaniem
numeru ID weryfikacji bezpieczenstwa. Kazdy kolejna procedura weryfikacji
generuje nowy numer ID. Numer ID weryfikacji bezpieczenstwa jest wyswietlany
przez oprogramowanie Connected Component Workbench tylko wtedy, gdy istnieje
potaczenie z przekaznikiem 440C-CR30.
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Rozdziat 11: Produkty, narzedzia i ustugi
Przeglad

Firma Rockwell Automation jest wiodgacym swiatowym dostawca rozwigzan z zakresu
zasilania, sterowania oraz informatyki przemystowej, zapewniajaca swoim klientom
wsparcie w wielu branzach przemystu od ponad 100 lat. Cze$¢ jej oferty z zakresu
automatyki przemystowej stanowig kompleksowe technologie, narzedzia i ustugi
zwigzane z bezpieczenstwem maszyn.

Produkty i technologie dla Panstwa aplikacji
Firma Rockwell Automation zapewnia najobszerniejsza ofertg rozwigzan w zakresie
bezpieczenstwa maszyn i moze dostarczy¢ wszystkie trzy elementy sktadowe systemu

bezpieczenstwa (urzadzenia wejsciowe, sterowanie logiczne i koncowe elementy
zasilajace).

ROWANE RO

WEJSCIA KONTROLERY LOGIKI WYJSCIA

BEZPIECZENSTWA BEZPIECZENSTWA BEZPIECZENSTWA

SYSTEMY POLACZENIOWE

Dostqpne produkty i technologie obejmuja:

e — T e e e e T
. "-N-..,,\,L"'I'"“,_k_
R -
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Urzadzenia wejsciowe bezpieczenstwa

Urzadzenia wykrywajace obecnos¢

Urzadzenia wykrywajgace obecnos¢ lokalizujg obiekty i osoby znajdujgce sie w poblizu
stref zagrozenia. Mozna wsréd nich wymieni¢: kurtyny $wietine bezpieczenstwa,
skanery laserowe bezpieczenstwa, czujniki wykrywania rgk, maty i listwy czute na
nacisk.

Wytaczniki blokujace bezpieczenstwa

Wytaczniki bezpieczenstwa zostaty zaprojektowane i skonstruowane zgodnie
ze Swiatowymi normami niezawodnosci, stabilnosci i jakosci. Wytgczniki
bezpieczenstwa obejmujg wytaczniki blokujgce, wytaczniki krancowe oraz
urzadzenia stopu awaryjnego.

Urzadzenia stopu awaryjnego i wyzwalajace

Przyciski stopu awaryjnego to szeroki zakres przyciskow grzybkowych o
wymuszonym przetgczaniu zestykow. Urzadzenia zezwalajgce i wytgczniki linkowe
to elementy funkcji awaryjnych dostepne wzdtuz catego obszaru aplikaciji lub tez
przenoszone, co umozliwia operatorowi swobodne przemieszczanie sie po obszarze
aplikacji bezpieczenstwa.

Interfejs operatora
Interfejsy operatora umozliwiajg operatorom interakcje z aplikacja i dysponuja
dodatkowymi, dedykowanymi funkcjami bezpieczenstwa.

Kontrolery logiki bezpieczenstwa

Przekazniki bezpieczenstwa (ze stala funkcja lub konfigurowalne)

Przekazniki bezpieczenstwa sprawdzajg i monitorujg system bezpieczenstwa,
czego wynikiem jest zezwolenie na uruchomienie maszyny lub polecenie

jej zatrzymania. Przekazniki bezpieczenstwa ze statg funkcjg sg najbardziej
ekonomicznym rozwigzaniem dla mniejszych maszyn, dla ktérych potrzebne jest
dedykowane urzadzenie logiczne obstugujace funkcje bezpieczenstwa. Modutowe
i konfigurowalne przekazniki bezpieczenstwa sg preferowane w zastosowaniach, w
ktorych wymagana jest duza liczba réznych urzgdzen ochronnych oraz minimalne
sterowanie strefowe.

Zintegrowane sterowniki bezpieczenstwa

Sterowniki PLC bezpieczehstwa wykorzystujg zalety tradycyjnych systemow PLC

w aplikacjach bezpieczenstwa. Zastepujg zwykte instalacje przekaznikowe, ktérych
zadaniem jest zmiana stanu zautomatyzowanego procesu na stan bezpieczny.
Sterowniki PLC bezpieczenstwa umozliwiajg wykonanie programéw standardowych,
jak i zwigzanych z bezpieczenstwem w pojedynczej kasecie sterownikowe;.
Zapewnia to elastycznos$¢ programowania oraz znajome i tatwe w uzyciu Srodowisko
dla programistéw. Rozwigzania w dziedzinie sterownikdw bezpieczenstwa obejmujg
otwarte i zintegrowane tryby sterowania, zapewniajace bezpieczenstwo maszyn oraz
ochrone srodkow trwatych.
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e Urzadzenia we/wy bezpieczenstwa
Produkty bezpieczenstwa z rodziny Guard I/O™ oferujg wszystkie zalety
tradycyjnych rozproszonych we/wy, zostaty jednak stworzone specjalnie do
systemow bezpieczenstwa. Zmniejszajg one koszty oprzewodowania i skracaja
czas rozruchu maszyn i cel robotéw, a szeroki zakres funkcjonalnosci pozwala na
instalacje zaréwno w szafach sterowniczych, jak i bezposrednio na maszynie.

Elementy wykonawcze bezpieczenstwa

e Styczniki i rozruszniki bezpieczenstwa
Rozproszone rozruszniki silnikowe ArmorStart® zapewniajg kategorie 4 funkcji bezpie-
czenstwa, a jednoczesnie dajg sie zintegrowac z uktadem bezpieczenstwa DeviceNet™
On-Machine™. Styczniki i przekazniki bezpieczehstwa umozliwiajg ochrong pracowni-
kow przed niezamierzonym uruchomieniem maszyn i utratg funkcji bezpieczenstwa.

¢ Przemienniki czestotliwosci PowerFlex®
Przemienniki PowerFlex sg dostepne z wbudowanymi funkcjami bezpieczenstwa.
Przemienniki PowerFlex 525 dysponujg standardowo funkcjg bezpiecznego
wytaczenia momentu. Funkcja Safe Torque-Off jest tez opcjonalnie na wyposazeniu
przemiennikow PowerFlex z serii 40P, 70, 700H, 700S, a takze 750, ktdre rowniez
obstuguja funkcje monitorowania predkosci bezpieczne;j.

e Serwonapedy Kinetix®
Wszystkie serwonapedy Kinetix 300, 6000, 6200, 6500 i 7000 sg wyposazone we
wbudowane funkcje bezpieczenstwa. Zadaniem funkcji bezpiecznego wytaczenia
momentu jest wytaczenie wyjscia napedu w celu usuniecia momentu obrotowego
silnika, jednak bez wytaczenia zasilania catej maszyny. Monitorowanie predkosci
bezpiecznej umozliwia uzytkownikom ograniczenie i nadzorowanie predkosci
aplikacji w celu umozliwienia operatorom bezpiecznego wykonania niektorych
czynnosci bez catkowitego zatrzymania maszyny.

Systemy taczeniowe/sieci komunikacyjne

* Systemy potaczeniowe ,,Quick connect”
Trojniki i rozgatezniki, bloki rozdzielcze oraz terminatory z rodziny Guardmaster®
stanowig czes¢ systemu tgczeniowego dedykowanego bezpieczenstwu maszyn.

e GuardLink™
GuardLink to protokét komunikacyjny bezpieczenstwa wykorzystujacy standardowe
okablowanie w topologii ,trunk and drop” i ztacza typu ,plug and play”. Umozliwia
komunikacje miedzy urzadzeniami bezpieczenstwa dla celow diagnostyki i sterowania
(np. polecenia zdalnego resetowania i odryglowania) z wykorzystaniem pojedynczego
kabla. Do kabla o dtugosci do 1000 m mozna podtgczy¢ do 32 urzadzen. Urzadzenia
bezpieczenstwa marki Allen-Bradley wyposazone w technologie GuardLink umozliwiajg
uzytkownikowi dostep do danych systemu bezpieczenstwa, jak rowniez umozliwiajg
dostep do tych danych przez sie¢ EtherNet/IP. GuardLink pomaga uprosci¢ konfiguracje
systemu, zredukowac¢ oprzewodowanie i poszerzy¢ informacje diagnostyczne dla celéw
konserwacji i eksploatacji.
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¢ Bezpieczenstwo przez sie¢ EtherNet/IP
Sie¢ EtherNet/IP™ zapewnia systemy komunikacyjne obejmujgce caty zaktad przy
uzyciu otwartych przemystowych technologii sieciowych. Umozliwia sterowanie i
uzyskiwanie informacji w czasie rzeczywistym w aplikacjach dyskretnych, ciggtych
procesowych, szarzowych, bezpieczenstwa, napedowych, pozycjonujgcych i
wysokiej dostepnosci. Sieciami EtherNet/IP mozna potaczy¢ urzadzenia takie,
jak rozruszniki silnikowe i czujniki ze sterownikami i interfejsami HMI, a takze —
w szerszym zakresie — cate przedsiebiorstwo. Umozliwiajg one komunikacje
w zastosowaniach przemystowych i poza nimi, za pomocg jednej, wspolnej
infrastruktury sieciowej.

Pomocne narzedzia

Szeroka gama narzedzi wspierajacych zgodnos$¢ z normami bezpieczenstwa,
zmniejszajacych ryzyko obrazen i poprawiajgcych wydajnosc.

Safety Automation Builder
Safety Automation Builder to BEZPLATNE narzedzie programowe umozliwiajace
uproszczenie i walidacje projektu systemu bezpieczenstwa maszyny, co wigze sie
ze zmniejszeniem kosztow i oszczednoscig czasu. Integracja z oprogramowaniem
do oceny ryzyka RASWin zapewnia uzytkownikom spéjne, niezawodne i
udokumentowane zarzgdzanie cyklem zycia bezpieczenstwa funkcjonalnego. Safety
Automation Builder umozliwia optymalizacje projektu systemu bezpieczenstwa,
podniesienie poziomu zgodnosci i zmniejszenie kosztow — prowadzi uzytkownika
przez opracowanie systemow bezpieczenstwa z uwzglednieniem ich uktadu, wyboru
produktow i analizy bezpieczenstwa, aby zapewnic¢ spetnienie przez maszyne
wymagan poziomu wydajnosci (PL) okreslonych przez ogélnoswiatowg norme EN
1ISO 13849-1.

RASWin
Oprogramowanie RASWin wspomaga uzytkownikdéw w zarzadzaniu cyklem zycia
bezpieczenstwa funkcjonalnego, organizowaniu informacji na kazdym etapie procesu
oraz walidacji maszyny. RASWin taczy etapy cyklu zycia systemu bezpieczenstwa,
w tym specyfikacji funkcji bezpieczenstwa, wymaganego poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa (PLr), obliczeh poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PLr,
walidacji obwodow bezpieczenstwa i dokumentacji, a takze wykluczen btedow
systematycznych.

Kalkulator poziomu wydajnosci SISTEMA
Narzedzie SISTEMA, opracowane przez Instytut Bezpieczenstwa i Higieny Pracy
niemieckiego Towarzystwa Ubezpieczen od Wypadkow IFA, automatyzuje obliczenia
poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL dla elementéw uktadu sterowania maszyny
zwigzanych z bezpieczenstwem zgodnie z EN ISO 13849-1. Dane produktow
bezpieczenstwa firmy Rockwell Automation sg dostepne w postaci biblioteki, ktorej
mozna uzy¢ bezposrednio w narzedziu programowym SISTEMA. Takie potaczenie
daje projektantom maszyn i systemoéw kompleksowe, oszczedzajace czas wsparcia
w procesie oceny bezpieczenstwa zgodnie z EN ISO 13849-1. Funkcja eksportu
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w pakiecie Safety Automation Builder pozwala na fatwy import projektu systemu
bezpieczenstwa do programu SISTEMA w celu uzyskania niezaleznej weryfikaciji
wymaganego poziomu wydajnosci PL.

Wstepnie opracowane funkcje bezpieczenstwa dla maszyn
Funkcje bezpieczenstwa maszyn wymagajg uzycia wielu elementéw, takich jak
czujniki lub urzadzenia wejsciowe, urzadzenia logiki oraz urzadzenia wyjsciowe.
Razem elementy te zapewniajg poziom ochrony obliczony jako poziom zapewnienia
bezpieczenstwa zgodnie z EN ISO 13849-1. Firma Rockwell Automation opracowata
wiele dokumentéw dotyczacych funkcji bezpieczenstwa, z ktérych kazdy podaje
wytyczne dla poszczegdinych funkcji bezpieczenstwa w oparciu o wymagania
funkcjonalne, dobor urzadzen i wymagany poziom PL. Zawierajg one konfiguracje i
schemat podtaczen, plan weryfikacji i walidacji oraz obliczenia poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa.

Wskaznik dojrzatosci systemu bezpieczenstwa
Wskaznik Safety Maturity Index™ (dojrzatosci systemu bezpieczehstwa) stanowi
wszechstronng ocene efektywnosci kultury bezpieczenstwa, procesow i procedur
zgodnosci oraz inwestycji kapitatowych w dziedzinie technologii bezpieczenstwa.
Pozwala on firmom na zrozumienie biezacego poziomu efektywnosci oraz tego, jakie
kroki nalezy podja¢, aby uzyskac poprawe bezpieczenstwa i zyskownosci firmy.

Ustugi i doswiadczenie zapewniajgq wsparcie

Jako najwiekszy na swiecie dostawca rozwigzan z zakresu bezpieczenstwa
przemystowego firma Rockwell Automation pomaga zmniejszy¢ liczbe wypadkow i
obnizy¢ koszty przy jednoczesnym poprawieniu wydajnosci w kazdej fazie cyklu zycia
systemu bezpieczenstwa.

Ustugi w zakresie bezpieczenstwa sg wykonywane przez ekspertow doswiadczonych w
dziedzinie bezpieczenstwa maszyn, z ktérych wielu posiada certyfikaty TUV Rheinland.
Rockwell Automation zatrudnia réwniez ekspertow TUV w zakresie bezpieczenstwa
funkcjonalnego, inzynieréw i technikéw, ktérzy pomagaja klientom holistycznie zarzadzaé
cyklem zycia systemu bezpieczenstwa.

Cykl zycia systemu bezpieczenstwa to jasno zdefiniowany proces, ktéry pomaga
zmaksymalizowac¢ produktywnos¢ i poprawi¢ bezpieczenstwo przez okreslenie krokow
niezbednych do oceny i zmniejszenia ryzyka zwigzanego z uzyciem maszyn. Z cyklem
zycia systemu bezpieczenstwa mozna zapoznac si¢ lub pobra¢ go w ramach niniejszego
dokumentu.
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Niektére dostepne ustugi to:

¢ Ocena bezpieczenstwa
Ustugi wspomagajace szacowanie ryzyka w zaktadzie oraz podejmowanie
swiadomych decyzji wptywajacych na poprawe bezpieczenstwa pracownikow i
maszyn.

¢ Ustugi projektowe
Kompleksowe projektowanie obwodéw, prawidtowe zastosowanie urzadzen i
sprawdzanie projektdéw majgce na celu zwiekszenie ogdlnego bezpieczenstwa.

¢ Ustugi w zakresie instalacji i walidacji
Potwierdzenie, ze systemy pracujg w zakresie okreslonych parametréw i norm.

¢ Szkolenie w zakresie bezpieczenstwa
Wszechstronne programy szkoleniowe prowadzone przez czotowych ekspertow
branzowych.

¢ Ustugi dostosowane do potrzeb
Dotycza one aplikacji, technologii, platform i konfiguracji opracowanych przez klienta.

Dlaczego wybra¢ Rockwell Automation

Potaczenie dziedzin bezpieczenstwa i automatyki przynosi korzysci dzieki zwiekszonej
wydajnosci na wielu etapach procesu produkcyjnego, od zaprojektowania i
przetestowania urzadzen, przez ich wlasciwy montaz, rozruch, eksploatacje i
konserwacje, po modyfikacje i wycofanie z uzycia. Wszystkie te etapy mozna
zoptymalizowac¢ przez prawidtowe zastosowanie rozwigzan bezpieczenstwa.

Jako swiatowy lider w dziedzinie automatyki i bezpieczenstwa przemystowego oraz
innowator technologiczny firma Rockwell Automation jest w idealnym potozeniu do
wspierania bardziej efektywnych, bezpieczniejszych i wydajniejszych rozwigzan w
dziedzinie produkgiji.

Dzieki wieloletniemu doswiadczeniu w dziedzinie automatyki i bezpieczenstwa, wiedzy
na temat aplikacji oraz przez zastosowanie wiodgcych zasad zawartych w normach
bezpieczenstwa, takich jak ISO 12000, EN ISO 13849-1 i IEC 62061, Rockwell
Automation jest w stanie zapewni¢ pomoc w zakresie wyboru, integracji, szkolenia i
wsparcia rozwigzan bezpieczenstwa maszyn, procesoéw technologicznych i systeméw
elektrycznych.
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