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BEZPIECZENSTWO PROCESOW PRODUKCYJNYCH

STRESZCZENIE Bezpieczenstwo procesow produkcyjnych
nalezy rozpatrywacé w kilku aspektach. Najwazniejszym wymogiem jest, aby
maszyny produkcyjne byly bezpieczne dla obstugujqcych je ludzi. W pracy
przedstawiono normy dotyczqce bezpieczenstwa maszyn oraz realizacji
bezpiecznego sterowania z wykorzystaniem wspolczesnych  Srodkow
technicznych, zabezpieczajqcych obstuge przed potencjalnymi zagrozeniami.
Pewne zabezpieczenie ekonomiczne zakladu produkcyjnego stanowiq
dodatkowe srodki, ktore pozwalajq wydluzy¢ okres eksploatacji maszyn,
poprzez dzialania prewencyjne, ktore z wyprzedzeniem pozwolq reagowaé
na symptomy zblizajqcych si¢ awarii, a wiec i przestojow. Artykul prezentuje
przyktadowe srodki techniczne, ktore mogq wspomdc konstruktorow
i uzytkownikow w tych zamierzeniach.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo maszyn, normy maszynowe, sterowanie,
systemy zintegrowane

1. WSTEP

Ewoluujace $wiatowe ustawodawstwo zmienilo podejscie spoteczne do
procesow produkcyjnych poprzez potozenie nacisku na bezpieczenstwo produkcji.
Celem takiego podejscia jest, aby dla procesu produkcyjnego utrzymaé poziom
potencjalnych zagrozen na jakie narazony jest czlowiek i jego otoczenie (Srodowisko)
na jak najnizszym poziomie.
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Stuza do tego dodatkowe $rodki techniczne (mechaniczne, elektryczne i inne),
ktére moga nieco zmniejszy¢ wydajno$¢ oraz uzytecznos¢ maszyn produkcyjnych, ale
ktorych uzycie zabezpiecza pracownikéw oraz zmniejsza zagrozenia dla $rodowiska
naturalnego.

W réznych krajach lub regionach $wiata istnieja rozne koncepcje bez-
pieczenstwa. Przyktadem wysoko rozwinigtej §wiadomosci bezpieczenstwa jest Europa.
Istnieja tutaj dyrektywy, ustawy oraz standardy techniczne, ktére pomagaja
w budowie maszyny bezpiecznej oraz wskazuja jak poprawnie ja eksploatowaé. Dla
odmiany w USA wymogi bezpieczenstwem w réznych stanach, a nawet na rynkach
lokalnych, r6znia si¢. Niezaleznie jednak od lokalizacji (Europa, USA) obowiazuje
jedna podstawowa zasada: pracodawca musi zagwarantowac¢ pracownikowi bezpieczne
miejsce pracy. W przypadku wystapienia szkody, pelna odpowiedzialno$¢ za jej
wystapienie ponosi wlasciciel maszyny. W innych regionach $wiata podejscie to moze
sig roznic.

2. STANDARDY REGULUJACE BEZPIECZENSTWO

Z punktu widzenia chronionego obiektu (cztowiek, srodowisko) bezpieczenstwo
procesow produkcyjnych mozna rozwazaé z roznych punktéw widzenia. Rozpatrywane
przyczyny powstania zagrozen oraz $rodki techniczne majace je zredukowaé moga by¢
rézne w rdéznych regionach swiata ze wzgledu na dostgp do technologii i r6zny poziom
akceptowalnego ryzyka. Wynikiem tego jest rozpatrywanie réznego typu bezpie-
czenstwa. Dobrym przyktadem jest okreslenie ,,bezpieczenstwo elektryczne” jesli zasto-
sowane srodki maja za zadanie chroni¢ przed zagrozeniami elektrycznymi (np. przed
porazeniem pradem) lub bezpieczenstwo funkcjonalne, gdy bezpieczenstwo jest zalezne
od funkcji korygujacych nieprawidlowe stany maszyn. Wspomniane rdéznice sa tak
wielkie, ze zostaly opisane w specjalnych standardach, ktore w ostatnich czasie zostaly
wprowadzone do stosowania (tab. 1).

W zakresie bezpieczenstwa maszyn wiodacymi sa normy EN ISO 13849
i IEC 62061, ktore zawieraja wymagania jakie musi speilniaé system sterowania
maszyna, aby jej zapewni¢ bezpieczenstwo funkcjonalne. W podstawowym standardzie
bezpieczenstwa IEC 61508 (takze EN 61508 i DIN 61508/VDE0803) IEC opisuje
sposoby realizacji bezpieczenstwa funkcjonalnego z wykorzystaniem elektrycznych,
elektronicznych oraz programowalnych elektronicznych systemow, niezaleznie od
dziedziny ich zastosowania.

3. BEZPIECZENSTWO SYSTEMOW I BEZPIECZENSTWO
FUNKCJONALNE

Aby osiagnaé bezpieczenstwo pracy maszyny a finalnie calego zaktadu, podze-
spoly bezpieczenstwa (majace zapewni¢ bezpieczenstwo) oraz system(y) sterowania
musza dziala¢ prawidlowo, a w przypadku wystapienia btgdu (awarii) pozosta¢ w stanie
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gwarantujacym bezpieczenstwo lub przeprowadzi¢ maszyng do tzw. stanu bezpiecznego
(zwykle jest to czg$ciowe lub catkowite wylaczenie maszyny). Osiaga sig¢ to przez
zastosowanie dedykowanej technologii, ktora spetnia wymogi zawarte w opisanych
wczesniej standardach.

TABELA 1
Standardy regulujace bezpieczenstwo maszyn w Europie [1]
Podst Typ A Podst terminologia, ogdl
odstawowe L. - Podstawowa terminologia, ogolne
standardy Definicje pqut. Bez ]iaeljzle?i(s)tv{/ill?/gsz zalozenia projektowe
bezpieczenstwa dla wszystkich P yn - Zasady oceny ryzyka
maszyn
Grupowe Typ B1 Maks. Podzespoty ~ Bezpieczne  Osprzet Bezpieczen-
standardy Wazne aspekty otwory, bezpieczenist  odleglosci elektryczn  stwo
bezpieczenstwa bezpieczefistwa przeswity wa systemu  chronigce y maszyn,
dla sterowania konczyny podzespoty
uniknigcia przed ryglujace
zgniecenia dostgpem do z lub bez
czesci stref niebez- zamka
ludzkiego piecznych
ciata
EN 349 EN 6206 EN 924 EB EN 1088
EN SO 60204-1
13849-1
Typ B2 Urzadzeni Urzadzenia do realizacji Kurtyny $wietlne,
Wymagania dla @ sterujace STOP AWARYINY, Bariery $wietlne
podzespolow dwurgczne  funkcje, zasady projektowe
zabezpieczaja-
cych (specjali-
styczny osprzet
lisigiey s EN 574 EN ISO 13850 EN 614961-1
Jacy)
Specjalistyczne [ME7X® Windy Wiryskarki Prasy i pity Obrabiarki
standardy Standardy sterowane
bezpieczenstwa specjalistyczn, numerycz-
opisujace ne
B [N 51-3 EN201  EN692 EN ISO
konkretnych 23125
EN 693
maszyn

Wymogi te maja na celu: uniknigcie btedow systematycznych, uniknigcie
systematycznych i przypadkowych btedoéw sterowania oraz detekcja ewentualnych
awarii. Miara osiagnig¢tego poziomu bezpieczenstwa funkcjonalnego jest prawdopodo-
bienstwo wystapienia niebezpiecznego bledu (awarii), tolerancja bigedu oraz jakosé
sterowania, ktora powinna by¢ zagwarantowana dzigki uniknigciu blgdoéw systema-
tycznych. Standardy uzywaja r6znych terminologii do okreslenia tych zagadnien. IEC
61508 nazywa to ,,Safety Integrity Level” (SIL) a EN ISO 13849-1 uzywa nazwy
,Performance Level” (PL). Wymoég aby zaktady, maszyny oraz inne urzadzenia poprzez
zastosowanie dodatkowych najnowoczesniejszych technologii byty tak bezpieczne, jak
to jest tylko mozliwe, sprawia, ze zar6wno producent, jak i jej uzytkownik sa odpo-
wiedzialni za bezpieczenstwo maszyny. Przez spetnienic wymogow zawartych w ma-
szynowych standardach bezpieczenstwa (tab. 1) zaktada sig, ze maszyna wyposazona
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Rys. 1. Technologie bezpieczenstwa maszyn [1]
jest we wbudowane najnowsze technologie bezpieczenstwa, a to z kolei zaswiadcza,

ze producent maszyny spelnit swoja odpowiedzialno$¢ zwigzana z zapewnieniem
bezpieczenstwa (rys. 1).

4. BEZPIECZENSTWO SYSTEMOW STEROWANIA

Standardy bezpieczenstwa opisuja poprawne zachowanie si¢ maszyny
w przypadku osiagnigcia przez nig stanu, ktory zostal uznany za niebezpieczny.
Interpretacja wymagan zawartych w standardach jest jednoznaczna, jednak nie jest
narzucona ich techniczna realizacja. W wyniku tego producenci urzadzen bezpie-
czenstwa moga stosowac do nich swoje autorskie, firmowe rozwiazania.

Stosowanie réznych rozwiazan technicznych do osiagnigcia tego samego
bezpieczenstwa (poziom SIL/PL) moze wzbudza¢ watpliwosci lub dywagacje na temat
ich jako$ci. Dlatego producenci zwracaja si¢ do uznanych, nadzorujacych rynek
instytucji aby te potwierdzily jako$¢ ich produktéw. Najbardziej cenionym w tej roli,
w Europie, jest niemiecki TUV (Technisher Uberwachungs Verein — Stowarzyszenie
Nadzoru Technicznego). Producenci oferujac swoje urzadzenia dolaczaja do nich
specjalne certyfikaty, ktore poswiadczaja spelnienie wymogow zawartych w odpo-
wiednich, obowiazujacych dyrektywach i najnowszych standardach.

5. TECHNICZNA REALIZACJA BEZPIECZENSTWA

Systemy bezpieczenstwa mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e autonomiczne systemy bezpieczenstwa (realizujace tylko funkcje bezpieczenstwa),
e zintegrowane systemy sterowania i bezpieczenstwa (realizujace funkcje stero-

wanie i bezpieczenstwo).

System bezpieczenstwa sklada sig z trzech podstawowych elementow:

1. podzespoly inicjujace (np. czujniki potozenia, przyciski awaryjnego stopu),

2. urzadzenia oceniajace (przekazniki, sterowniki PLC bezpieczenstwa),

3. elementy wykonawcze (np. styczniki, przeksztattniki).



Bezpieczeristwo proceséw produkcyjnych 187

O ile zasada dziatania elementéw nr 1 i 3 jest praktycznie taka sama, elementy
oceniajace bazuja na rozwiazaniach autorskich producentéow. Szczegdly rozwigzan
autorskich czgsto sa opatentowane i stanowia intelektualny kapital firmy (know-how).
Wazny jest wiec certyfikat wydany przez niezaleznego eksperta (TUV), ktéry nie
zdradzajac szczegolow potwierdza speltnienie obowiazujacych przepisow. Porowny-
wanie urzadzen bezpieczenstwa roéznych producentdw mija si¢ z celem. Kazde z nich
jest inne i kazde z nich wyposazone jest w inne mechanizmy przetwarzania. Po-
réwnywalna jest tylko jako$¢ przetwarzania, ktora lokuje urzadzenie na odpowiednim
poziomie SIL/PL.

Schemat budowy zintegrowanego systemu bezpieczenstwa firmy Siemens
przedstawiono na rysunku 2.

Modut wejsciowy F- CPU Modut wyjsciowy
-
A 1 nostyka ‘
_ -[Obw- Wy |
1B
1001 dla SIL2 1oo1 1002

1002 dla SIL3

Rys. 2. Schemat blokowy zintegrowanych systemow bezpieczenstwa firmy SIEMENS [3]

Systemy bezpieczenstwa zintegrowanego firmy SIEMENS zawieraja mecha-
nizmy diagnostyczne i testujace przedstawione w tabeli 2.

Zastosowane rozwigzania techniczne oraz jakos$¢ uzytej elektroniki pozwolity
uzyskac bardzo wysokie parametry jakosciowe systemu (tab. 3).

TABELA 2
Funkcje blokow systemu z rysunku 2 [3]
Obwody wejsciowe (WEJ) Przetwarzanie (CPU) Obwody wyjsciowe (WYJ)
- architektura sprzgtu 1ool - priorytet przetwarzania - architektura sprzgtu 1002
lub 1002 programu bezpieczenstwa - test zwarcia do masy
- zwarcie do zasilania - dedykowany edytor pisania - test zwarcia do zasilania
- zwarcie do masy programu bezpieczenstwa - test przeciazenia
- zwarcie pomigdzy - dedykowane, certyfikowane - test obwodow wew-
kanatami przez TUV funkcje negtrznych
- kontrola czasu przetaczenia  programowe - przegrzanie elektroniki
czujnikéw wejsciowych - dwutorowe przetwarzanie - blad przetwarzania modutu
- zta logika obwodu programu bezpieczenstwa
wejsciowego - test jako$ci pracy procesora
- przegrzanie elektroniki - w przypadku awarii

- blad przetwarzania modutu  wylaczenie wyjs¢
- przegrzanie elektroniki
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Parametry te zostaly potwierdzone przez niezaleznego eksperta TUV. Systemy
sterowania zawsze sa podporzadkowane systemom bezpieczenstwa. Funkcja bez-
pieczenstwa ma wigc zawsze wyzszy priorytet niz algorytm sterujacy procesem produk-
cyjnym (nadrz¢dnos¢ funkcji bezpieczenstwa).

TABELA 3
Parametry jakosciowe zintegrowanych systemow bezpieczenstwa firmy SIEMENS [4]
Parametr Opis Wartos$é Kwalifikacja
PFHD Srednlg prgwdopodoblenstvyo 1x 10 SIL3/PLe
wystapienia btedu (na godzing)
MTTF Sredr}} czas pracy do wystapienia 20 lat SIL3/PLe
awarii
Pokrycie diagnostyczne
DC (statystyczna ilo$¢ 99% SIL3/PLe

rozpoznawanych bledow)

Rozbudowana funkcjonalno$¢, konstrukcja oraz rozszerzona diagnostyka to
cechy charakterystyczne systeméw bezpieczenstwa. Dzigki nim, obwody odpo-
wiedzialne za bezpieczenstwo statystycznie rzadziej bgda ulega¢ awariom. W przy-
padku wystapienia awarii, system bezpieczenstwa zapewni w jego obwodzie wymu-
szenie tzw. stanu bezpiecznego, ktory przeprowadzi maszyng do stanu bezpiecznego tj.
w ktorym nie zagraza ludziom i otoczeniu.

6. BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACII

Opisane standardy opisujace bezpieczenstwo sa jednym z najwazniejszych
aspektow konstrukcji maszyn. Jednak dotycza one tylko tych obwodéw sterujacych,
ktorych stan wptywa na bezpieczenstwo pracy maszyny.

Poza obwodami bezpieczenstwa (realizujacymi bezpieczenstwo funkcjonalne)
maszyna wyposazona jest w wiele innych uktadow, ktore nie podlegaja wymaganiom
SIL/PL, a ktorych jako$¢ pracy tez jest wazna, gdyz zapewniaja odpowiednig
wydajnos$¢ linii oraz jakos$¢ produktu.

Bardzo wazna jest kondycja mechaniczna maszyny. Nasuwa si¢ wigc pytanie:
czy system nadrzedny (sterowania) moze monitorowaé kondycj¢ mechaniczng
maszyny? Okazuje si¢ ze istnieja takie urzadzenia.

Kazda maszyna, w ktérej sktad wchodza elementy wirujace lub przemiesz-
czajace si¢ generuje drgania. Drgania sa wigc naturalnym zjawiskiem dla maszyny,
a producenci w danych technicznych podaja naturalny poziom drgan, jaki ona
wytwarza. Podzespoty mechaniczne ulegaja naturalnemu zuzyciu. Mozna powiedzieé,
7ze drgania maszyny odwzorowuja biezacy jej stan i moga by¢ pomocne dla
oszacowania stopnia zuzycia maszyny. Stad jednym ze sposobow klasyfikacji maszyn
jest wielko§¢ generowanych przez nie drgan. Podziatl ten zostal ujgty w migdzy-
narodowym standardzie PN-ISO 10816-1:1998 (Ocena drgan maszyny na podstawie
pomiardw na cz¢$ciach niewirujacych) i jest uzywany do weryfikacji jakosci stanu
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maszyn poprzez pomiary kontrolne wykonywane na jej czg$ciach statycznych.
W zalezno$ci od wartosci skutecznej generowanej predkos$ci drgan, maszyng zaliczamy
do jednej z czterech stref (tab. 4).

Strefa A obejmuje maszyny nowe, pracujace, ktorych drgania moga stanowic¢ wartos¢
wzorcowa (odniesienia) dla innych maszyn (tego samego typu) lub w dla pozniejszych
okreséw eksploatacji maszyny. Strefa B to maszyny, ktore generuja drgania ale ich poziom
nie wplywa ujemnie na eksploatacj¢. Maszyny strefy C generuja drgania, ktére w dhuzszej
perspektywie zakloca jej pracg. Drgania te nalezy regularnie monitorowa¢ a w przypadku
osiagnigcia poziomoéw alarmowych zaplanowa¢ remont maszyny. Strefa D to maszyny,
ktorych wibracje sa tak duze, ze w kazdej chwili moga skutkowac awaria. Z tabeli 4 wynika,
ze duzy wplyw na poziom drgan ma posadowienie maszyny. Elastyczny fundament ttumi
drgania co wydtuza czas przejscia maszyny ze strefy A do D — dtuzszy okres eksploatacji.

TABELA 4
Tabelaryczne przedstawienie normy PN-ISO 10816-1:1998 [5]

Wielkos¢
drgan V [rms]
Strefa D 11 mm/s
7,1 mm/s
4,5 mm/s
3,5 mm/s
Strefa B 2,8 mm/s
2,3 mm/s
Strefa A 1,4 mm/s
0,71 mm/s
Sztywny Elastycz Sztywny Elastycz Sztywny Elastycz Sztywny Elastycz Fundament
nv nv nv nv
Pompy P > 15 kW Maszyny $rednie Maszyny duze Moc
promieniowe i osiowe I5KW<P<300kW 300KW <P <50 MW
Bezposredni naped Wat lub pas Silniki Silniki T
pompy napedowy 16 cm<H<31,5cm 31,5ecm<H 1D HEERVATIY
Grupa
Grupa 4 Grupa 3 Grupa 2 Grupa 1 P z
urzadzen

7. SYSTEMY ANALIZY DRGAN

Na rynku jest kilku producentow systemy diagnostycznych analizujacych
drgania. Wykonuja one pomiary podstawowych wielkosci charakterystycznych drgan,
ktore potem stanowia baz¢ dla kolejnych analiz. Sa to urzadzenia mobilne w postaci
przeno$nych miernikow (stosunkowo proste) lub rozbudowane, stacjonarne systemy
wykonujace jednoczesne pomiary wielu wielko$ci (np. drgania, temperatura, predkos¢)
w wielu punktach maszyny.
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Przyktadem stacjonarnego ($rednio-zawansowanego) systemu diagnostycznego
jest CMS2000 dostarczanego przez firm¢ SIEMENS — schemat na rysunku 3. Jest to
urzadzenie modutowe, sktadajace sig¢ z jednostki bazowej (analizujacej) i opcjonalnych
moduléw rozszerzajacych. System ma wbudowane uniwersalne wejscia cyfrowe i analo-
gowe, a w opcji maksymalnej moze zawiera¢ do 16 czujnikéw drgan i 6 czujni-
kow temperatury. Wszystkie sygnaty podlegaja analizie czasowej (wykresy czasowe)
oraz progowej (limity wartosci). Jednostka oceniajaca ma wbudowane algorytmy
i funkcje dla:

e peinej diagnostyki stanu maszyny i tozysk (ISO, RMS, K(t), DKW),

e analizy widma czgstotliwosci dla dowolnego punktu pomiarowego (FFT),

e monitoringu limitéw drgan, warto$ci procesowych, temperatury,

e rejestrowania wielkosci charakterystycznych drgan, widma czgstotliwosci

i przedstawiania ich w formie wykresow czasowych

e mozliwo$¢ pordwnywania danych historycznych i biezacych.
Dodatkowe funkcje realizuja:

e wyjscia sygnalizacyjne,

e cksport danych w postaci pakietow danych (RAW),

e wbudowany web-serwer (parametryzacja), obstuga e-maili,

e synchronizacja czasu przez sie¢ Internet.
CMS2000 moze pracowac jako autonomiczny system diagnostyczny lub mozna go
podtaczy¢ do systemu sterowania (i bezpieczenstwa) maszyny.

SIPLUS CMS X-Tools

WWW
“ SIMATIC IPC SCADA @

1T ETHERNET
Sygnaly 1L

- i i) i i

LAN

SIMATIC PLC SIPLUS CMS2000

F s
i

Silnik Przekladnia F.ozvska

Rys. 3. Schemat pogladowy systemu CMS 2000 [6]

Whbudowane w CMS algorytmy analizy pozwalaja wykry¢:
e zle zamocowanie maszyny do podtoza,

rezonanse cz¢$ci mechanicznych,

zte wywazenie elementu wirujacego,

zte osiowanie elementow wspotpracujacych,

ugigcie czgsci wirujacej (watu),

zuzycie lozyska tocznego (luzy, temperatura),
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e luz tozyska slizgowego,

e uszkodzenie pasa napgdowego,

o uszkodzenie kota zgbatego,

e zuzycie sprzggla lub przektadni,

e uszkodzenie fopat wentylatora,

e awaria rotora silnika.
Przyktadowe przebiegi drgan oraz ich widma czgstotliwosciowe w przypadku ztego
wywazenia i awarii rotora przedstawiono odpowiednio na rysunku 4 i 5.
Lista wykrywanych usterek mechanicznych jest dluga. CMS pozwala wykry¢
symptomy zblizajacych si¢ awarii mechanicznych, przez co naprawa moze nastapié
w zaplanowanym przez obsluge czasie. Zaplanowane w czasie przeglady, remonty
i okreslanie na biezaco stanu maszyny produkcyjnej zwigkszaja efektywno$¢ procesu
oraz czyni produkcj¢ bardziej bezpieczna. Zwlaszcza gdy zaktad sktada sig z tysigcy

Widmo predkosci drgan

V[mm/s]

2xf

248 49,6 74,4 f[Hz]

[mm/s] A [mm/s]

:

Brak awarii, dobra Zwigkszona amplituda drgan
kondycja maszyny

Rys. 4. Przykladowa analiza FFT - detekcja zlego wywazenia [6]

‘Widmo przyspieszenia drgan

[m/s?] A Tlo$¢ pretow=58, n=1487 obr./min.
Czgstotliwos¢ pretow £, =58 X freq = 1438 Hz

Witega boczna
Wstega boczna 2xf;

1338 1438 1538

Rotor sprawny Rotor uszkodzony

Rys. 5. Przykladowa analiza FFT - detekcja awarii rotora silnik [6]
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maszyn (napedow) 1 wyposazenie kazdej z nich w indywidualne systemy diagnostyczne
jest niemozliwe (jak np. w elektrowniach).

Rozwigzaniem kompromisowym nadzorowania jest zastosowanie analizatorow
przenos$nych do okresowych przegladow maszyn w procesie produkcyjnym.

8. PODSUMOWANIE

Bezpieczenstwo maszyn to zestaw sprawdzonych rozwiazan, w ktére musi by¢
wyposazona maszyna, aby nie stanowita zagrozenia dla ludzi oraz otoczenia, w ktérym
pracuje (Srodowiska) czyli, aby byta bezpieczna. Bezpieczenstwo jest najwazniejszym
zagadnieniem podczas konstrukcji maszyn. W nastepnej kolejnosci projektant musi
zadba¢ o bezpieczenstwo ekonomiczne maszyny. Oznacza to zwrot inwestycji
w zaplanowanym czasie a nastgpnie generacja zysku. Jedna z metod uzyskania tego jest
zadbanie, aby praca maszyny przebiegala bezawaryjnie w calym cyklu jej eksploatacji.
Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy odpowiednie stuzby techniczne dbajg o biezacy stan
maszyny, a wspomoc ich w tym moga dedykowane systemy diagnostyczne. Tylko z ich
pomoca mozna znalez¢ staby punkt maszyny, ktéry wkrotce moze przeobrazi¢ sig
w nagla awarig, a wigc i przerwg¢ w produkcji. Dzigki nim mozna rozplanowaé prace
maszyny tak, aby remonty nie kolidowaly z planami produkcyjnymi.

Systemy diagnostyczne potrafia wykry¢ wiele stanow awaryjnych. Czy to
jednak wszystko na co je sta¢? Zwlaszcza dziedzina elektrycznych dolegliwo$ci maszyn
budzi niedosyt. Przestanki teoretyczne wskazuja, ze z opisanych pomiardw mozna
uzyska¢ wigcej informacji. Aby jednak tego dowies¢, niezbedne jest przeprowadzenie
badan na specjalnic skonstruowanym stanowisku doswiadczalnym i wykonanie
odpowiednich symulacji.

Dla zapewnienia bezpiecznej produkcji i eksploatacji maszyn stosuje si¢ czgsto
dodatkowe czujniki drgan mechanicznych i rozbudowuje oprogramowanie warstwy
nadrzednej. Aby calo$¢ dziatata skutecznie, to dodatkowe wyposazenie musi byc
bardziej niezawodne niz chronione maszyny, a to oznacza ze jest ono kosztowne. Biorac
powyzsze pod uwage nalezy rozwazy¢ zwigkszenie wykorzystania informacji z pomia-
row wielkosci elektrycznych. Aby to osiagnaé, powinny by¢ opracowane modele opisu-
jace odwzorowanie charakterystycznych awarii i przebiegéw wielkosci elektrycznych
napedow elektrycznych.
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SAFETY OF PRODUCTION PROCESSES
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ABSTRACT The safety of production processes should be
considered in several aspects. The most important requirement is that
production machines are kept safe. The paper presents the standards for
machinery safety and the implementation of safety control with the use of
modern technical means securing support from potential threats. Certain
economic hedge plant are additional measures that help extend the life of
equipment, through prevention, which will advance to react to signs of
impending failure and therefore downtime. The article presents examples of
technical measures that can help designers and users in these plans.
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