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Bezpiecze�stwo funkcjonalne układów sterowania maszyn górniczych 

S t r e s z c z e n i e 

Maszyna, we wszystkich fazach swojego cyklu �ycia, 
stwarza szereg zagro�e�. Redukcja ryzyka zwi�za- 
nego z danym zagro�eniem mo�e by� osi�gni�ta 
poprzez zastosowanie układu sterowania, który 
realizuj�c funkcj� bezpiecze�stwa nie dopuszcza do 
osi�gni�cia niedozwolonego stanu pracy maszyny. 
W artykule zaprezentowano, na przykładzie górniczego 
przeno�nika ta�mowego, zapewnienie bezpiecze�stwa 
funkcjonalnego układu sterowania maszyny górniczej. 

S u m m a r y 

Machine causes many hazards in all its life stages. 

Risk related to a given hazard can be reduced by 

using the control system with the safety function 

which does not allow reaching not acceptable state of 

the machine operation. Functional safety of the 

control system of mining machine is presented on the 

example of mine belt conveyor.

Słowa kluczowe: bezpiecze�stwo maszyn, poziom bezpiecze�stwa, identyfikacja zagro�e�, szacowanie ryzyka,  
poziom nienaruszalno�ci SIL 
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1. Wprowadzenie 

Maszyny musz� by� tak zaprojektowane, aby 

ryzyko zwi�zane z ka�dym zidentyfikowanym 

zagro�eniem było ograniczone do akceptowalnego 

poziomu. Przy podejmowaniu decyzji o sposobie 

ograniczenia ryzyka nale�y kierowa� si� zasad�, �e 

pierwsze�stwo maj� rozwi�zania konstrukcyjne 

bezpieczne same w sobie, nast�pnie techniczne  

i uzupełniaj�ce �rodki ochronne (zmiana konstrukcji, 

kontrolowanie potencjalnych �ródeł ryzyka poprzez 

wprowadzenie dodatkowych �rodków zabezpie- 

czaj�cych), a w dalszej kolejno�ci działania 

organizacyjne (projektowanie bezpiecznych metod 

pracy, zapewnienie sprz�tu ochrony osobistej). 

Redukcja ryzyka poprzez zastosowanie układu 

sterowania (elektrycznego, elektronicznego, elektro-

nicznego programowalnego, hydraulicznego, pneuma- 

tycznego) skutkuje konieczno�ci� uwzgl�dnienia 

zagro�enia zwi�zanego z jego ewentualnym, wadliwym 

działaniem [2]. Takie podej�cie wynika z dyrektywy 

maszynowej 2006/42/WE [4], zgodnie z któr� układy 

sterowania nale�y projektowa� i wykona� tak, aby: 

− zapewniały bezpiecze�stwo oraz zapobiegały 

sytuacji zagro�enia, 

− defekty sprz�tu komputerowego i oprogramowania 

układu sterowania nie prowadziły do powstawania 

sytuacji niebezpiecznych, 

− były odporne na obci��enia wynikaj�ce  

z zamierzonego zastosowania oraz na wpływ 

czynników zewn�trznych, 

− bł�dy w układach logicznych nie doprowadziły do 

sytuacji niebezpiecznych, 

− mo�liwe do przewidzenia bł�dy ludzkie nie 

doprowadziły do powstania sytuacji niebezpie- 

cznych. 

Układy sterowania maszyn powinny realizowa�

zało�one funkcje sterownicze nawet w warunkach 

uszkodze� lub zakłóce�, w przewidywalny sposób  

i z okre�lon� niezawodno�ci�, przez cały cykl �ycia 

maszyny. Podj�te �rodki minimalizuj�ce prawdopodo- 

bie�stwo wyst�pienia takich uszkodze� lub zakłóce�  

i ich zakres zale�y od poziomu ryzyka zwi�zanego 

z okre�lon� funkcj� sterownicz� np. zrealizowan�  

w technice elektrycznej [5].  

Istotne jest jednak pytanie, kto i w oparciu o jakie 

przesłanki, okre�la poziom niezawodno�ci (odporno�ci 

na uszkodzenia i zakłócenia) funkcji bezpiecze�stwa 

realizowanych przez układy sterowania maszyn 

górniczych? W niniejszym artykule autor przedstawia 

odpowied� na to pytanie. 

2. Identyfikacja funkcji bezpiecze�stwa 

Układy sterowania maszyn realizuj� zarówno 

funkcje sterownicze zwi�zane z normalnym działaniem 

maszyny np. zał�czenie i wył�czenie nap�du, jak  

i funkcje bezpiecze�stwa. Przez funkcj� bezpiecze�stwa 

nale�y rozumie� funkcj� maszyny, której uszkodzenie 

(brak realizacji) skutkuje bezpo�rednim wzrostem 

ryzyka.  
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Przykładowymi funkcjami bezpiecze�stwa, według 

PN-EN ISO 13849-1:2008 [6] s�: 

− funkcja zatrzymania, inicjowana przez osłony 

ryglowane lub urz�dzenia zabezpieczaj�ce przed 

przekroczeniem dopuszczalnej pr�dko�ci, 

temperatury lub ci�nienia, 

− r�czne resetowanie funkcji, 

− zał�czenie i ponowne zał�czenie, 

− funkcja sterowania lokalnego, 

− funkcja czasowego zawieszenia funkcji bezpie- 

cze�stwa (funkcja muting), 

− sterowanie podtrzymaniem niebezpiecznego 

ruchu, 

− sterowanie zezwalaj�ce, 

− zabezpieczenie przed niezamierzonym urucho- 

mieniem, 

− ucieczka i ratowanie uwi�zionych osób, 

− odł�czenie (izolowanie) od zasilania i rozpraszanie 

energii, 

− wybór rodzaju pracy, 

− wzajemne oddziaływanie pomi�dzy podzespołami 

systemu sterowania, 

− monitorowanie wej�ciowych parametrów zwi�za- 

nych z bezpiecze�stwem, 

− funkcja zatrzymania awaryjnego (uzupełniaj�cy 

�rodek ochronny). 

O tym, czy dana funkcja sterownicza jest funkcj�
bezpiecze�stwa, decyduje wynik szacowania ryzyka 

(elementu procesu analizy i oceny ryzyka), podczas 

którego uwzgl�dnia si� wymierne skutki rozwa�anego 

zagro�enia i prawdopodobie�stwo zaistnienia 

zdarzenia zagra�aj�cego. Je�eli skutki braku realizacji 

funkcji sterowniczej s� ci��kie i wyst�pienie zdarzenia 

zagra�aj�cego jest mo�liwe, to mamy do czynienia  

z nieakceptowalnym ryzykiem, które powinno by�
zminimalizowane za pomoc� funkcji bezpiecze�stwa. 

Układy sterowania realizuj�ce funkcje bezpiecze�stwa 

nale�y zaprojektowa� zgodnie z wymaganiami norm 

dotycz�cych bezpiecze�stwa funkcjonalnego [6, 8], 

rozumianego, jako cz��� bezpiecze�stwa maszyny, 

która zale�y od poprawnego działania układu 

sterowania oraz zewn�trznych �rodków redukowania 

ryzyka [2], a nast�pnie dokona� ich walidacji [7, 8].  

Zakładaj�c, �e bezpiecze�stwo u�ytkowania 

maszyny zale�y przede wszystkim od prawidłowego 

działania układu sterowania, w tabeli 1 wymieniono 

przykładowe funkcje bezpiecze�stwa dla przeno�nika 

ta�mowego. 

Po zidentyfikowaniu funkcji bezpiecze�stwa nale�y 

okre�li� wszystkie, specyficzne wymagania, tak aby 

były realizowane niezawodnie w przewidywanym 

�rodowisku pracy. Nale�y m.in. okre�li� warunki 

otoczenia i działania (zakres napi�cia zasilania, �rodo- 

wisko elektromagnetyczne, temperatur� otoczenia, 

stopie� zanieczyszczenia, zakres wilgotno�ci, maksy- 

Funkcje bezpiecze�stwa realizowane przez układ sterowania przeno�nika ta�mowego 
Tabela 1 

Lp. Funkcja bezpiecze�stwa 
Potencjalne skutki braku realizacji funkcji po jej 

przywołaniu 

1. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne inicjowane  

z pulpitów sterowniczych oraz z trasy przeno�nika  
za pomoc� wył�czników awaryjnych linkowych. 

Nieodwracalne uszkodzenie ciała, utrata �ycia. 

2. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne po przekroczeniu 

dopuszczalnej temperatury zespołu nap�dowego, 
wysi�gnika, zwrotni, stacji napinaj�cej. 

Po�ar - zapalenie si� ta�my przeno�nika wskutek 
nieprawidłowego prowadzenia ta�my (tarcia ta�my 
o elementy konstrukcyjne zespołu nap�dowego, 

wysi�gnika, zwrotni i stacji napinaj�cej).  
Zagro�enie utraty �ycia wielu osób. 

3. 

Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne po obni�eniu 
pr�dko�ci ta�my poni�ej 0,7 pr�dko�ci znamionowej, 
utrzymuj�cej si� przez okres dłu�szy od 3 s (po�lizg)  
lub przy wzro�cie pr�dko�ci powy�ej 1,2 pr�dko�ci 

znamionowej. 

Po�ar – zapalenie si� ta�my przeno�nika wskutek 
jej po�lizgu na b�bnach lub niekontrolowany ruch 

ta�my z urobkiem (praca na upadzie). 
Zagro�enie utarty �ycia wielu osób. 

4. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku 

spi�trzenia urobku na przesypie. 

Po�ar – tarcie ta�my o urobek oraz utrudnienie 
przewietrzania wyrobiska wskutek zmniejszenia 

przekroju wyrobiska.  
Zagro�enie utraty �ycia wielu osób. 

5. 
Wył�czenie zasilania energi� elektryczn� przeno�nika 
w przypadku uruchomienia instalacji do samoczynnego 

gaszenia po�arów. 

Pora�enie w nast�pstwie zalania wod� urz�dze�
elektrycznych b�d�cych pod napi�ciem. 

Nieodwracalne uszkodzenie ciała, utrata �ycia. 

6. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku braku 

potwierdzenia zwolnienia hamulców przeno�nika, 
podczas jego pracy. 

Po�ar. Mo�liwo�� pracy nap�du przeno�nika przy 
zał�czonym hamulcu. 

Zagro�enie wielu osób. 

8. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne po przejechaniu 
przez osob� jad�c� na ta�mie przeno�nika pomostu  

do wysiadania. 
Nieodwracalne uszkodzenie ciała, utrata �ycia. 
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malne warto�ci wibracji, odporno�� na udary 

mechaniczne), wymagania dotycz�ce przywołania 

(inicjowania) funkcji (zakres pomiarowy, dokładno��  
i czas reakcji), wymagania dotycz�ce obsługi  

i wymagania dotycz�ce poszczególnych elementów 

układu sterowania (czujnik, urz�dzenie sterownicze, 

urz�dzenie testuj�ce, urz�dzenie wykonawcze). 

3. Wymagany poziom bezpiecze�stwa 

Podstawowym krokiem analizy bezpiecze�stwa 

funkcjonalnego jest przypisanie ka�dej, zidentyfi- 

kowanej funkcji bezpiecze�stwa dopuszczalnego 

poziomu ryzyka, wyra�onego, zgodnie z norm� PN-EN 

ISO 13849-1:2008 [6], wymaganym poziomem 

bezpiecze�stwa PLr (required performance level) 

(tabela 2) lub, zgodnie z norm� PN-EN 62061:2008 [8], 

poziomem nienaruszalno�ci bezpiecze�stwa SIL (safty 

integrity level) (tabela 3). Projektowany układ 

sterowania realizuj�cy funkcj� bezpiecze�stwa 

powinien si� charakteryzowa� poziomem bezpiecze�stwa 

nie gorszym, od poziomu wymaganego, okre�lonego 

na podstawie wy�ej wymienionych norm. W nielicznych 

przypadkach, w normach dotycz�cych danego rodzaju 

maszyn, okre�lono minimalny wymagany poziom 

bezpiecze�stwa elementów układów sterowania oraz 

jego elementów. Przykładem mo�e by� norma PN-EN 

12111:2014-07 [9], zgodnie z któr� elementy zwi�zane 

z bezpiecze�stwem systemów sterowania kombajnów 

chodnikowych i maszyn do urabiania ci�głego powinny 

spełnia� wymagania co najmniej poziomu PL c. 

W normie PN-EN ISO 13849-1:2008 [6] oraz  

PN-EN 62061:2008 [8] poziomy zapewnienia/nienaru- 

szalno�ci bezpiecze�stwa s� wyra�one w warto�ciach 

prawdopodobie�stwa niebezpiecznych uszkodze� na 

godzin� (PFHD) – tabela 2 i 3. 

Poziom bezpiecze�stwa (PL) według  
PN-EN ISO 13849-1:2008 [6] 

Tabela 2 

PL 
Prawdopodobie�stwo niebezpiecznych 

uszkodze� na godzin� (PFHD) 

a � 10-5 do < 10-4

b � 3×10-6 do < 10-5

c � 10-6 do < 3×10-6

d � 10-7 do < 10-6

e � 10-8 do < 10-7

Poziom nienaruszalno�ci bezpiecze�stwa (SIL)  
według PN-EN 62061:2008 [8] 

Tabela 3 

SIL 
Prawdopodobie�stwo niebezpiecznych 

uszkodze� na godzin� (PFHD) 

3 � 10-8 do < 10-7

2 � 10-7 do < 10-6

1 � 10-6 do < 10-5

Podczas szacowania ryzyka rozwa�a si� sytuacj�

poprzedzaj�c� przywołanie (inicjacj�) rozpatrywanej 

funkcji bezpiecze�stwa, uwzgl�dniaj�c wszystkie 

zastosowane techniczne �rodki redukcji ryzyka, inne 

ni� układ sterowania (np. osłony mechaniczne), lub 

dodatkowe funkcje bezpiecze�stwa. 

Wymagany poziom PLr/SIL ka�dej funkcji 

bezpiecze�stwa zale�y od ci��ko�ci szkody (urazu) 

oraz prawdopodobie�stwa jej wyst�pienia. Prawdopo- 

dobie�stwo powstania szkody okre�la si� na podstawie 

cz�stotliwo�ci i czasu ekspozycji osób na zagro�enie, 

mo�liwo�ci unikni�cia zagro�enia lub ograniczenia 

szkody oraz dodatkowo, tylko przy okre�laniu poziomu 

SIL, mo�liwo�ci wyst�pienia zdarzenia niebezpiecznego. 

Na podstawie wy�ej wymienionych parametrów, 

zgodnie z Zał�cznikiem A normy PN-EN ISO 13849-

1:2008 [6], ka�dej funkcji bezpiecze�stwa przypisuje 

si� jeden wymagany poziom bezpiecze�stwa. 

Rozró�nia si� pi�� poziomów bezpiecze�stwa PLr, od 

PLr a do PLr e (tabela 5), ró�ni�cych si� udziałem 

danej funkcji w redukcji ryzyka (PLr a – najmniejszy 

udział w redukcji ryzyka, PLr e – najwi�kszy udział 

w redukcji ryzyka). Oznacza to, �e im wy�szy poziom 

bezpiecze�stwa, tym wi�ksze znaczenie funkcji 

bezpiecze�stwa i wy�sze wymagania dotycz�ce 

niezawodno�ci. 

Podczas okre�lania wymaga� dla układów 

sterowania realizuj�cych funkcje bezpiecze�stwa 

mo�na wykorzysta� metod� szacowania ryzyka  

i przypisywania poziomu nienaruszalno�ci bezpie- 

cze�stwa SIL opisan� w Zał�czniku A normy PN-EN 

62061:2008 [8]. W metodzie tej ci��ko�� uszkodzenia 

ciała lub szkody na zdrowiu (Se) mo�na oszacowa�

z uwzgl�dnieniem odwracalnych uszkodze�, nieodwra- 

calnych uszkodze� i �mierci (tabela 6). 

Klasa prawdopodobie�stwa wyst�pienia szkody jest 

wyra�ona liczb� (Cl), b�d�c� sum� liczb przypisanych 

na podstawie klasyfikacji cz�stotliwo�ci i czasu trwania 

ekspozycji (Fr – tabela 7), klasyfikacji prawdopo- 

dobie�stwa wyst�pienia niebezpiecznego zdarzenia 

(Pr – tabela 8) oraz prawdopodobie�stwa unikni�cia 

lub ograniczenia szkody (Av – tabela 9). 

Miejsce przeci�cia wiersza ci��ko�ci (Se) z odpo- 

wiedni� kolumn� (Cl) wskazuje na SIL przypisany 

danej funkcji (obszar czarny) realizowanej przez układ 

sterowania. Kolorem szarym zaznaczono ryzyko 

zwi�zane z danym zagro�eniem, które mo�e by�

zaakceptowane pod warunkiem zastosowania, innych 

�rodków bezpiecze�stwa (OM - Other Means), np. 

kategorii B według PN-EN ISO 13849-1. 
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Klasyfikacja cz�stotliwo�ci i czasu trwania  
ekspozycji (Fr) [8] 

               Tabela 6 

Fr 

Cz�stotliwo�� ekspozycji Czas > 10 min. 

≤ 1 h 5 

> 1 h do ≤ 1 dzie� 5 

> 1 dzie� do ≤ 2 tygodnie 4 

> 2 tygodnie do ≤ 1 rok 3 

> 1 rok 2 

Klasyfikacja prawdopodobie�stwa wyst�pienia 
niebezpiecznego zdarzenia (Pr) [8] 

Tabela 7 

Pr 

Prawdopodobie�stwo 
wyst�pienia 

Prawdopodobie�stwo (Pr) 

Bardzo wysokie 5 

Prawdopodobne 4 

Mo�liwe 3 

Rzadkie 2 

Pomijalne 1 

Wymagany poziom bezpiecze�stwa PLr (opracowanie własne na podstawie [6]) 
                                                                                                                                                        Tabela 4 

PLr 

Ci��ko�� urazu 
Cz�stotliwo�� i czas  

ekspozycji na zagro�enie 

Mo�liwo�� unikni�cia 
lub ograniczenia 

szkody 

S F P 

PLr a S1 F1 P1 

PLr b S1 F1 P2 

PLr b S1 F2 P1 

PLr c S1 F2 P2 

PLr c S2 F1 P1 

PLr d S2 F1 P2 

PLr d S2 F2 P1 

PLr e S2 F2 P2 

Obja�nienia 

S1 - uraz lekki, odwracalny np. posiniaczenie, zranienie 
S2 - uraz ci��ki np. amputacja ko�czyny lub nieodwracalny 

F1 - rzadko, niezbyt cz�sto i/lub krótkotrwała ekspozycja na zagro�enie 
F2 - cz�sto, ci�gle i/lub długotrwała ekspozycja na zagro�enie 

P1 - mo�liwo�� unikni�cia zagro�enia lub ograniczenia szkody pod  
        pewnymi warunkami,  
P2 - unikni�cie lub ograniczenia szkody mało prawdopodobne 

Przypisanie poziomu nienaruszalno�ci SIL funkcji bezpiecze�stwa [8] 
Tabela 5 

Konsekwencje 
Ci��ko�� szkody 

(Se) 

Klasa prawdopodobie�stwa szkody 
(Cl) 

3-4 5-7 8-10 11-13 14-15 

Nieodwracalne: 
�mier�, utrata oka, r�ki 

4 SIL 2 SIL 2 SIL 2 SIL 3 SIL 3 

Nieodwracalne: 
złamania, utrata palca 

3  (OM) SIL 1 SIL 2 SIL 3 

Odwracalne: 
interwencja lekarza 

2   (OM) SIL 1 SIL 2 

Odwracalne 
pierwsza pomoc 

1    (OM) SIL 1 
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Klasyfikacja prawdopodobie�stwa unikni�cia lub ograniczenia szkody (Av) [6] 
                                                                                                         Tabela 8 

Av 

Prawdopodobie�stwo unikni�cia lub ograniczenia szkody (Av) 

Niemo�liwe 5 

Rzadkie 3 

Prawdopodobne 1 

Wymagany poziom PLr / SIL funkcji bezpiecze�stwa realizowanych  
przez układ sterowania przeno�nika ta�mowego 

Tabela 9 

Lp. Funkcja bezpiecze�stwa 
Wymagany poziom 

PLr SIL 

1. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne inicjowane z 

pulpitów sterowniczych oraz z trasy przeno�nika za 
pomoc� wył�czników awaryjnych linkowych. 

PLr d SIL 2 

2. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne po przekroczeniu 

dopuszczalnej temperatury zespołu nap�dowego, 
wysi�gnika, zwrotni, stacji napinaj�cej. 

PLr c SIL 2 

3. 

Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne po obni�eniu 
pr�dko�ci ta�my poni�ej 0,7 pr�dko�ci znamionowej, 

utrzymuj�cej si� przez okres dłu�szy od 3 s (po�lizg) lub 
przy wzro�cie pr�dko�ci powy�ej 1,2 pr�dko�ci 

znamionowej. 

PLr c SIL 2 

4. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku 

spi�trzenia urobku na przesypie. 
PLr c SIL 2 

5. 
Wył�czenie zasilania energi� elektryczn� przeno�nika 
w przypadku uruchomienia instalacji do samoczynnego 

gaszenia po�arów. 
PLr c SIL 2 

6. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku braku 

potwierdzenia zwolnienia hamulców przeno�nika, 
podczas jego pracy. 

PLr c SIL 2 

8. 
Wył�czenie i zatrzymanie awaryjne po przejechaniu 

przez osob� jad�c� na ta�mie przeno�nika pomostu do 
wysiadania. 

PLr d SIL 2 

Rys.1. Przykład architektury układu sterowania realizuj�cego funkcj� bezpiecze�stwa z poziomem SIL 2 (Oznaczenia: 
I1, I2 – urz�dzenie wej�ciowe/czujniki/; L – moduł bezpiecze�stwa; O1, O2 – urz�dzenie wyj�ciowe  

(styczniki główne); m – monitoring; im – powi�zanie pomi�dzy elementami układu; M – silnik nap�dowy) 
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Parametrem decyduj�cym o poziomie ryzyka, jest 

przede wszystkim ci��ko�� szkody, jaka mo�e 

wyst�pi� wskutek braku realizacji funkcji bezpie- 

cze�stwa, po jej przywołaniu. Konsekwencje braku 

wykonania przykładowych funkcji bezpiecze�stwa 

przeno�nika ta�mowego, prawie zawsze s� powa�ne 

dla zdrowia i �ycia osób obsługuj�cych maszyn�, 

a tak�e przebywaj�cych w jej otoczeniu. Wymagany 

poziomem bezpiecze�stwa PLr/poziom nienaruszalno�ci 

bezpiecze�stwa SIL układu sterowania realizuj�cego 

przykładowe funkcje bezpiecze�stwa przeno�nika 

ta�mowego przedstawiono w tabeli 9. 

Na podstawie powy�szej tabeli mo�na stwierdzi�, 
�e stosuj�c metod� opisan� w PN-EN ISO 13849-

1:2008 [6] oraz w PN-EN 62061:2008 [8] nie uzyskano 

identycznych wyników, co jest niew�tpliwie ich wad�, 

któr� nale�y usun�� podczas nowelizacji norm 

z zakresu bezpiecze�stwa funkcjonalnego. Zmniejsze- 

nie wymaganego poziomu bezpiecze�stwa jest 

mo�liwe tylko przez zmniejszenie ekspozycji osób na 

zagro�enie i/lub zastosowanie �rodków, które 

umo�liwiaj� jego unikni�cie lub ograniczaj� potencjaln�
szkod�.  

Zaprojektowanie układu sterowania dla realizacji 

wy�ej wymienionych funkcji bezpiecze�stwa,  

z poziomem nienaruszalno�ci bezpiecze�stwa SIL 2, 

nie jest zadaniem prostym. Osi�gni�cie poziomu SIL 2 

za pomoc� prostej architektury jednokanałowej, bez 

funkcji diagnostycznych, nie jest mo�liwe [1, 3]. 

Stosunkowo łatwo zapewni� wysoki poziomu niena- 

ruszalno�ci bezpiecze�stwa podsystemu z elementami 

wej�ciowymi (czujnikami) oraz podsystemu przetwa- 

rzaj�cego sygnały (przeka�niki bezpiecze�stwa). 

Zapewnienie niezawodnej realizacji funkcji bezpiecze�stwa 

przez urz�dzenia wykonawcze jest mo�liwe, ale 

wymaga zastosowania dwukanałowej architektury 

podsystemu wykonawczego (rys.1). 

4. Podsumowanie 

Redukcja ryzyka z wykorzystaniem układu 

sterowania staje si� coraz bardziej powszechna. Nie 

zawsze jednak projektanci układów sterowania  

i producenci maszyn s� �wiadomi obowi�zku 

zapewnienia bezpiecze�stwa funkcjonalnego. Jednym 

z podstawowych problemów jest konieczno��
zidentyfikowania funkcji bezpiecze�stwa. W tym 

zakresie pomocne s� normy zharmonizowane, które 

w nielicznych przypadkach okre�laj� funkcje 

bezpiecze�stwa oraz wymagany poziom nienaru- 

szalno�ci bezpiecze�stwa. W zdecydowanej wi�kszo�ci 

przypadków, funkcje bezpiecze�stwa s� identyfi- 

kowane na podstawie oceny ryzyka, dotycz�cej 

wszystkich zagro�e� stwarzanych przez maszyn�, we 

wszystkich fazach cyklu jej �ycia. Nieprawidłowe 

oszacowanie parametrów decyduj�cych o poziomie 

ryzyka zwi�zanego z rozpatrywanym zagro�eniem 

mo�e skutkowa� powa�nymi konsekwencjami  

w dalszych działaniach. „Łagodne” podej�cie mo�e 

spowodowa�, �e zastosowane �rodki techniczne

redukuj� ryzyko, ale do poziomu, który nie odpowiada 

aktualnemu poziomowi wiedzy technicznej. Natomiast 

zbyt „rygorystyczne” podej�cie mo�e prowadzi� do 

braku technicznych mo�liwo�ci wykonania redundantnego 

układu sterowania z wysokim poziomem bezpie- 

cze�stwa, np. ze wzgl�du na dysponowanie jednym 

stycznikiem wykonawczym w obwodzie zasilania 

silnika nap�dowego maszyny. Dane wej�ciowe do 

projektowania powinny zawiera� m.in. wykaz funkcji 

bezpiecze�stwa oraz wymagania dla ka�dej funkcji, co 

ma szczególne znaczenie przy podzlecaniu 

projektowania wyspecjalizowanej firmie. Ze wzgl�du na 

wag� problemu, ocen� ryzyka oraz ocen�
bezpiecze�stwa funkcjonalnego układów sterowania 

realizuj�cych funkcje bezpiecze�stwa, mo�na zleci�
wyspecjalizowanym, kompetentnym jednostkom 

zewn�trznym, takim jak ITG KOMAG.
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