napedy i sterowanie

Wybrane aspekty bezpieczenstwa
uktadow i zasilaczy hydraulicznych

Parkera w swietle normy

EN ISO 13849-1

Maciej Oleksiuk

1. Wstep

Co najmniej dwie Europejskie
Dyrektywy - Maszynowa [1] i Ciénie-
niowa [2] - tworza ramy bezpieczenstwa
ukladéw hydraulicznych. Zawieraja one
miedzy innymi zobowigzania prawne
producentéw i dostawcdw zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania wprowa-
dzonego na rynek produktu. Natomiast
sposob wdrozenia zasad bezpieczenstwa
okre$lono w szeregu zharmonizowanych
norm. Ich wypelnienie pozwala domnie-
mywac, ze urzadzenie wytworzone na
ich bazie bedzie bezpieczne, aczkolwiek
analiza ryzyka zawsze powinna by¢
robiona mozliwie szeroko.

Na jezyk techniczny wymagania
prawne wyzej wymienionych Dyrektyw
»przekladajg” normy zharmonizowane
[314].

Oceng i zmniejszanie ryzyka zgodnie
z Zalgcznikiem I p. 1.1.2 b Dyrektywy
Maszynowej [1] oraz normg EN-EN ISO
12100:2012 [3] dokonuje si¢ w trzech
krokach, co pokazano na rys. 1:

1. Poprzez wlasciwa konstrukcje

w zakresie mechaniki lub/i sterowania.
2. Poprzez urzadzenia ochronne -

mechaniczne lub/i sterujace.
3. Wskazowki o zagrozeniach resztko-
wych.

Oceny ryzyka i zmniejszania ryzyka
samych ukladéw sterowania i ich ele-
mentéw, stanowigcych fragment ana-
lizowanej pod katem bezpieczenstwa
maszyny, dokonywa¢ mozna, wykorzy-
stujac alternatywnie dwie zharmonizo-
wane normy [5 i 6]. Normy te sg typu B,
co oznacza, ze ich zastosowanie jest zale-
cane, ale nie wyczerpuja one wszystkich
aspektow bezpieczenstwa. W dalszej
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czesci publikacji zamieszczone zostang
wybrane aspekty bezpieczenstwa funk-
cjonalnego ukladéw hydraulicznych
w $wietle normy PN-EN ISO 13849-1.

2. Wybrane aspekty
bezpieczenstwa zawarte
z normie PN-EN ISO 13849-1

Analiza bezpieczenstwa wykonywana
na podstawie ww. normy jest przed-
miotem czesto wielodniowych szkolen.
Niniejsza publikacja ogranicza sie do
wybranych aspektéw i ma na celu wska-
zanie pewnych mozliwosci oraz ograni-
czen. Przedmiotem normy jest analiza
elementéw bezpieczenstwa ukladéw
sterowania i nie daje ona mozliwosci
analizy calej maszyny, miedzy innymi
elementéw niebedacych elementami
sterowania (cylindry i silniki hydrau-
liczne, przewody, pompy itp.) oraz
oprogramowania.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze przed-
miotem analizy s3 elementy i systemy
bezpieczenstwa stanowigce fragment
sterowania, a nie cale uklady sterowa-
nia. Z punktu widzenia tej normy nie
jest istotne, czy maszyna dziata popraw-
nie, czy nie, a jedynie czy jest bezpieczna,
nawet wowczas, gdy dziala niewlasciwie.
Stad, zwlaszcza w wyzszych kategoriach
bezpieczenstwa, obwody sterowania
i obwody bezpieczenstwa sg separowane,
aw najwyzszych obwody bezpieczenstwa
sg skladane z elementéw z samokontrolg
ich stanu.

Norma EN ISO 13849 [6] jest rozwi-
nigciem stosowanej przez wiele lat normy
EN 954-1. W starej normie ocenie pod-
legala struktura czesci systemu stero-
wania zwigzanego z bezpieczenstwem.

W nowej normie szacujemy dodatkowo
niezawodnos¢, czyli okres§lamy praw-
dopodobienstwo wystapienia zdarzenia
potencjalnie niebezpiecznego, zaczyna-
jac oczywidcie od prawdopodobienstwa
wystapienia usterki.

2.1. Zapewnienie poziomu
bezpieczenstwa

Norma okresla 5 pozioméw bezpie-
czenstwa od najnizszego PL, do najwyz-
szego Pl.. W prawidtowo prowadzonym
procesie projektowym celem analizy jest
stwierdzenie, czy osiagniete poziomy
bezpieczenstwa sa co najmnie;j takie, jak
poziom zatozony/wymagany.

Poziomy méwig o $rednim prawdopo-
dobienstwie wystapienia niebezpiecznej
usterki w ciggu godziny, przy czym nie
ma czego$ takiego, jak ogdlny poziom PL
dla catej maszyny. Definiuje si¢ PL dla
kazdej funkcji bezpieczenstwa oddziel-
nie. O funkcji bezpieczenstwa bedzie
mowa w drugiej czesci publikacji.

2.2, Kategoria bezpieczeristwa

Norma okresla 5 kategorii bezpieczen-
stwa od B do 4.

W uktadach hydraulicznych osiag-
niecie najnizszej kategorii B oznacza
zbudowanie ukladu bezpieczenstwa
z elementéw wykonanych zgodnie
z odpowiednimi normami. Szczegétowo
opisano to w Tabeli C1 Zalgcznika C do
normy PN-EN ISO 13849-2:2013 [7],
gdzie zamieszczono podstawowe zasady
bezpieczenstwa, obejmujace miedzy
innymi:

uzywanie odpowiednich materiatéw

i sposobu wykonania;

wladciwe wymiary i ksztalty;



wlasciwy wybor, zestawienie, zapro-
jektowanie, montaz i instalacje
komponentéw;
stosowanie zasad postepowania
w przypadku zaniku energii;
wlasciwe mocowanie;
ograniczenie ci$nienia;
ograniczenie/redukecje predkosci;
dostateczne unikniecie zanieczyszczen;
wlasciwy zakres czaséw przelaczania;
uwzglednienie wplywu warunkdéw
otoczenia;

zabezpieczenie przed nieoczekiwanym

wlaczeniem;

prostote;

odpowiedni zakres temperatury;

rozdzielenie funkcji bezpieczenstwa

od innych funkgji.

Z kolei osiagnigcie kolejnej kategorii 1
oznacza dodatkowo stosowanie wyproé-
bowanych elementéw i sprawdzonych
metod. Dla ukladéw hydraulicznych
zasady te zdefiniowano w Tabeli C2 ww.
zalgcznika. Kilka najistotniejszych to:

przewymiarowanie (stosowanie wspot-

czynnikéw bezpieczenstwa);
zdefiniowanie bezpiecznej pozycji;
zastosowanie sprezyn wysokiej jako$ci;
ograniczenie predkosci i sity;
wiasciwy zakres warunkow pracy;
kontrola stanu cieczy roboczej;
znaczgce dodatnie przekrycie suwa-
kéw rozdzielaczy;

ograniczona histereza.

Zaliczenie systemu do kategorii 2
i wyzszych wymaga ponadto zastosowa-
nia elementéw wykrywajacych usterki.
Dla kategorii 2 jest to wykrywanie okre-
sowe, dla 3 - ciagte. Kategoria 4 ozna-
cza strukture odporng na jednoczesne
wystapienie dwoch usterek.

2.3. Typowy uktad bezpieczernistwa
Przedmiotem analizy normy sg uklady

bezpieczenstwa. Typowy uklad bezpie-

czenstwa przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1

Elementem wyzwalajagcym moga
by¢ przekazniki opisujace stan ukiadu
hydraulicznego - ci$nienia, tempera-
tury, polozenia, ale takze przekazniki

opisujgce stan maszyny, zamki, bramki
czy zagregowane sygnaly bezpieczenstwa
generowane przez sterownik maszyny
lub sterownik bezpieczenstwa.

Sygnal wyzwalajacy moze (cho¢ nie
musi) by¢ przetworzony przez uklad
logiczny. W najprostszej konfiguracji
bedzie to przekaznik.

Jako wyjscie w uktadzie hydraulicznym
wystapi przewaznie zawor lub rozdzie-
lacz. Jak wspomnialem, takie elementy
ukladu hydraulicznego, jak cylindry,
silniki hydrauliczne, przewody, wiele
zaworéw nie sg przedmiotem analizy
wg tej normy. Ich wplyw na bezpieczen-
stwo musi by¢ analizowany na podstawie
innych norm, np. PN-EN ISO 4414:2011
[4] i EN-EN ISO 12100:2012 [3].

Poniewaz z punktu widzenia Dyrek-
tywy Maszynowej uklady hydrauliczne
przewaznie nalezy traktowaé jako
maszyny nieukonczone, wplyw cylin-
dréw i silnikéw hydraulicznych na bez-
pieczenstwo moze by¢ istotny dopiero
po polaczeniu ich z maszyna i dopiero
wtedy moga pojawi¢ si¢ dodatkowe
wymagania, ktére musi spetni¢ ukiad
hydrauliczny, aby zapewni¢ bezpie-
czenstwo maszyny. Dlatego tworca
uktadu hydraulicznego musi od samego
poczatku projektu znaé przeznaczenie
i dzialanie calej maszyny, aby zaimple-
mentowaé w ukladzie hydraulicznym
rozwiazania i elementy bezpieczenstwa,
ktore wymagane sa nie przez sam uktad
hydrauliczny, a przez funkcje maszyny,
ktérg napedza.

3. Elementy systemoéw
bezpieczenstwa stosowane
w ukladach hydraulicznych

W uktadach bezpieczenstwa stoso-
wane sg dedykowane czujniki. Wsréd
nich wymieni¢ nalezy czujnik ci$nienia
serii SPCO7 produkgji Parkera (fot. 1),
ktéry moze by¢ stosowany w systemach
bezpieczenstwa na poziomie PL, kate-
gorii 2. Czujnik ten, dzieki podwdjnemu,
redundantnemu wyjsciu analogowemu
zapewnia poziom pokrycia diagnostycz-
nego DC 93,8% ( z uwzglednieniem ste-
rownika) oraz odpornos¢ CCF =70 > 65.
Dzigki takim parametrom czujnik ten
idealnie nadaje si¢ do zastosowania
w obwodach bezpieczenstwa w takich

Fot. 1.
Dedykowany do

obwodow
bezpie-
czenstwa
czujnik

ci$nienia

maszynach z napedem hydraulicznym,
jak na przyklad prasy itp.

3.2. Rozdzielacze

W obwodach bezpieczenstwa syste-
mow kategorii B lub 1 mozna stosowaé
standardowe rozdzielacze z dodatnim
przekryciem. U uktadach kategorii 2
i wyzszych rozdzielacze powinny by¢
wyposazone w czujniki potwierdzajace
pozycje suwaka. W ofercie Parkera sg
rozdzielacze z potwierdzeniem wybra-
nej pozycji zaréwno dwu-, jak i trzypo-
lozeniowe (fot. 2).

Czujniki monitoruja pozostawanie
suwaka w pozycji, ktora z punktu widze-
nia ukladu uznajemy za bezpieczna. Zej-
$cie suwaka z tej pozycji sygnalizowane
jest w obwodzie bezpieczenstwa, chyba
ze ze wzgledu na funkcjonalnoé¢ uktadu
hydraulicznego wymagane jest zastoso-
wanie funkcji mutingu (automatycznego
zawieszenia funkcji bezpieczenstwa
w okreslonych warunkach).

Standardowe rozdzielacze wyposa-
zone sg w funkcje umozliwiajaca ich
reczne przesterowanie. Rozdzielacze
stosowane w ukfadach kategorii 3 lub 4
powinny mie¢ te funkcje zablokowana.

3.3. Zawory zwrotne sterowane
Zawory te chetnie stosowane sg od
lat w ukladach hydraulicznych w celu
zablokowania polozenia ttoka cylindra,
ze wzgledu na ich sprawdzona skutecz-
noé¢. Sa one produkowane w wariantach
na rozne przeplywy, a takze w réznych
wersjach konstrukcyjnych. Ponizej kilka
przyktadéw z bogatej oferty Parkera.

Nr 10 ® Pazdziernik 2017 . 15



napedy i sterowanie

3.3.1. Podwidjny zawor zwrotny
sterowany, otwierany mechanicznie
Przekréj przez zawér o budowie war-
stwowej pokazany jest na rys. 2. Prze-
plyw z gniazda Al do A2 iz Bl do B2
jest mozliwy po pokonaniu oporéw
sprezyn podpierajacych grzybki. Prze-
plyw w kierunku z A2 do Al moz-
liwy jest jedynie w przypadku podania
ci$nienia w gniazdo B1, ktére powoduje
przemieszczenie tloka w lewo, prze-
mieszczenie grzyba i otwarcie linii A.
Skuteczno$¢ odciecia gniazd A2 i B2
jest tak duza, ze zawdr ten potocznie
nazywany jest zamkiem hydraulicznym.

Rys. 2 A2 B2

Jedyna przyczyna utraty funkcji odcie-
cia moga by¢ zanieczyszczenia stale,
ktére dostang si¢ na przylgnie grzybka,
powodujac przeciek. Dlatego zachowa-
nie wymaganego poziomu czystosci oleju
jest jednym z wymagan zapewnienia
bezpieczenstwa ukladu hydraulicznego.

Dla wiekszych przeplywéw stosowany
moze by¢ zawér dwustopniowy serii
C4V, pokazany na rys. 3. Pierwszy sto-
pien stanowi zawor zwrotny sterowany
sygnatem X, ktdry przemieszcza tloczek.
Popychacz tloczka przemieszcza grzybek
pierwszego stopnia, co powoduje pola-
czenie przestrzeni nad grzybkiem dru-
giego stopnia z drenazem i umozliwia
przeptyw z kierunku B do A.
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3.3.2. Zawidr gniazdowy sterowany
sygnatem hydraulicznym

O ile w wyzej opisanych wersjach grzy-
bek otwierany jest mechanicznie popy-
chaczem, w konstrukeji pokazanej na
rys. 4 otwierany jest on bezposrednio
sygnalem hydraulicznym. Jest to zawér
grzybkowy, gniazdowy przeznaczony do
sterowania kierunkiem przeplywu (2/2
sterowany sygnatem Y1). Szeroki zakres
dostepnych grzybkdéw, sprezyn, dysz
i pokryw, obejmujacy réwniez zawory
logiczne ,,LUB” oraz rozdzielacze elek-
tromagnetyczne, pozwala na stworzenie
zindywidualizowanych rozwiazan ukla-
déw hydraulicznych dostosowanych do
potrzeb uzytkownika.

Zawor serii D4S pokazany na rys. 4 jest
faktycznie rozdzielaczem odcinajacym.
Jesli wyposazymy go w czujnik kontroli
polozenia grzybka (kontroli zamkniecia),
moze on stanowi¢ element uktadu bez-
pieczenstwa kategorii 3 lub 4.

Y1

Rysunek takiego zaworu w wykonaniu
serii D5S pokazany jest na rys. 5. Poto-
zenie grzybka monitorowane jest tu za
pomoca czujnika indukcyjnego pobu-
dzanego trzpieniem.

Czujnik
indukeyjny

—— Trzpien

3.4. Zawory przelewowe
3.4.1. Zawory bezposredniego dziatania
Norma PN-EN ISO 13849-2 [7] w zal.
C dopuszcza wykluczenie mozliwosci
uszkodzenia zaworéw przelewowych
bezposredniego dzialania, jesli wyko-
nane zostaly one sprawdzonymi meto-
dami. Stad zawory te czesto stosowane sg
w wielu miejscach instalacji hydraulicz-
nej, stanowiac wyltacznie element ukltadu
bezpieczenistwa i nie biorgc udziatu
w dzialaniu samego ukladu. W wielu
zastosowaniach uzytkownicy wola
umieszczenie tego zaworu nastawio-
nego fabrycznie na bezpieczne ci$nienie,
bez mozliwosci korekty nastawy ci$nie-
nia. Uniemozliwia to ingerencje obstugi
w element bezpieczenstwa i w funkcje
bezpieczenstwa przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwo$ci korekty nastawy
zawor6w zwigzanych ze sterowaniem.
Przyktad takiego zaworu serii A4B2*CE
pokazano na rys. 6.

N\
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3.4.2. Zawory dwustopniowe

O ile celem zaworu bezpo$redniego
dzialania jest niedopuszczenie do prze-
kroczenia maksymalnej wartosci ci$nie-
nia w danym obwodzie, to celem zaworu
dwustopniowego jest zapewnienie tego
warunku przez umozliwienie przeptywu
odpowiedniej ilosci oleju przy okreslo-
nym ci$nieniu. Zawory te stosowane
sa w obwodach o duzych przeptywach
(z duzymi cylindrami lub akumulato-
rami). Przyklad takiego zaworu oraz
wyglad tabliczki znamionowej pokazano
na fot. 3.

Made in Germany
D-41654 Kaarst

RiYOF S35 W0 A P07

[4h p,,+350bar
O it O
CE o[

EN IS0 £126-4
{i5en’ L2200/min. Thbar 7.3nm 11%

Fot. 3




Uwidocznione na pokazanej na foto-
grafii tabliczki dane oznaczajg w tym
konkretnym przyktadzie:

minimalna wielko$¢ otwarcia zaworu

415 mm?

maksymalny przeptyw 220 1/min;

nastawione ci$nienie 70 barow;

skok grzybka 7,3 mm;

dopuszczalny wzrost spadku ci$nienia

dla danego zakresu przeptywu 10%.

Uzytkownik ma wiec w tym przy-
padku pewno$¢, ze jesli przepltyw przez
zawor wzrosnie do 220 1/min, spadek
ci$nienia na nim nie bedzie wigkszy niz
10% wiecej od wskazanej nastawy, co
jest potwierdzone certyfikatem dostar-
CZONym Wraz z zaworem.

3.5. Kontrola zanieczyszczenia oleju

Na pozér norma PN-EN ISO 13849-1
[6] nie zajmuje sie¢ czystoscig oleju,
poniewaz dotyczy bezpieczenstwa
ukladéw sterowania. Niemniej nalezy
zauwazyd, ze czysto$¢ oleju ma kluczowe
znaczenie dla niezawodnosci wiekszo-
$ci elementéw hydraulicznych, stad ma
bezposredni wplyw na parametr CCF -
potencjalne usterki o wspdlnej przyczy-
nie. Dlatego, zwlaszcza w ukladach
kategorii 3 i 4, ta kwestia musi by¢ roz-
wazana. Aby tego dokonac¢, nalezy wypo-
sazy¢ uktad w elementy umozliwiajace
zapewnienie wymaganego poziomu czy-
sto$ci oleju oraz elementy kontrolujace
ten stan.

Producenci elementéw hydraulicz-
nych podaja wymagany poziom czysto-
$ci oleju zgodny z norma ISO 4406 [8].
Na podstawie wieloletnich do$wiadczen
producenci filtréw zalecaja doktadno$é
wkladéw filtracyjnych, ktore zapewnia
zadany poziom czysto$ci. W tabeli 1
pokazano zalecenia firmy Parker Han-
nifin w tym zakresie dotyczace standar-
dowych mediéw roboczych.

Kluczowym zagadnieniem z punktu
widzenia bezpieczenstwa jest zachowa-
nie poziomu czystoéci oleju w trakcie
eksploatacji. Wykorzystuje sie tu czujniki
zanieczyszczen montowane na filtrach
(fot. 4).

Pokazane w tabeli 1 zalezno$ci moga
rézni¢ sie nieco dla réznych rodzajow
mediéw roboczych. Dlatego, w przy-
padku, gdy uzytkownikowi zalezy na
zapewnieniu duzej niezawodnosci insta-
lacji hydraulicznej, stosuje on ciagly

Tabela 1
Wymagany Doktlad-
Elementy jeleratern nosé
czystosci filtracji
13/11/8
. 2 um
Wzmacr}lacze 16/14/11
hydrauliczne
Zawory
irozdzielacze 17/15/12
proporcjonalne
Zawory, pompy
isilniki tloczkowe HAGAS Sl
Wl e 18/16/13
wory ci$nieniowe
Pompy i silniki
B 19/17/12
Zawory sterujace
1
przeptywem 20/18/15 oum
Cylindry

Fot. 4

pomiar poziomu czystosci, wykorzy-
stujac licznik czgstek statych wiaczony
w uklad, ktéry monitoruje w sposéb cia-
gly stan czysto$ci medium. Sygnat wyj-
$ciowy z pokazanego na fot. 5 icountPD
moze by¢ wlaczony bezposrednio
w uklad bezpieczenstwa.

Oproécz czastek stalych na niezawod-
no$¢ instalacji hydraulicznej wplywa
tez woda rozpuszczona w oleju. Dlatego,
zwlaszcza w aplikacjach morskich, sto-
suje si¢ okresowg kontrole zawartosci
wody w oleju w ukladach hydraulicznych,
ale tez w uktfadach smarowania, na przy-
ktad z wykorzystaniem przyrzadu firmy
Parker serii MS150, pokazanego na fot. 6.

napedy i sterowanie

Fot. 6

3.6. Kontrola temperatury oleju

Temperatura oleju w instalacji zwykle
nie przekracza 60°C, dlatego trudno jest
moéwié o ryzyku sprazenia. Natomiast
podwyzszona temperatura oleju, spo-
wodowana na przyklad awarig ukladu
chtodzenia, moze by¢ przyczyna awa-
rii réznych elementéw systemu spowo-
dowanej wspdlna przyczyng. Kwestie
doboru chiodnic przedstawiono w publi-
kacji [9]. Dlatego tu zajme sie jedynie
zagadnieniem sterowania procesem oraz
kontrolg stanu tego obwodu.

Niezwykle wygodnymi do monitoro-
wania i sterowania procesami cieplnymi
w ukladach hydraulicznych sa prze-
kazniki temperatury (fot. 7), mierzace
temperature oleju w wybranym miejscu
w zbiorniku. Kryteria wyboru tego miej-
sca opisano w [9].

Przekaznik posiada dwa programo-
walne wyjécia przekaznikowe oraz wyj-
$cie analogowe. Dla kazdego z wyj$¢
przekaznikowych mozna oprogramowac
histereze lub okno. Dzieki temu jednym
wyjsciem mozna sterowaé pracg prze-
kaznika sterujacego silnikiem chlodnicy
wentylatorowej lub cewka zaworu odci-
najacego czynnik chtodniczy w chtod-
nicy wodnej. Drugie wyjscie moze by¢
wykorzystywane do kontroli.

Fot.7
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4. Posumowanie

Bezpieczenstwo powinno by¢ naczel-
nym celem wszelkich aktywnosci. Dyrek-
tywy Europejskie, a w szczegoélnosci
Dyrektywa Maszynowa, stawiajg produ-
centom okres§lone wymagania. Niniejsza
publikacja stanowi glos w dyskusji na
temat wybranych aspektéw bezpieczen-
stwa, majacych na celu spelnienie tych
wymagan.

To pierwsza cze$¢ publikacji omawia-
jacej te aspekty w ukladach hydraulicz-
nych w $wietle normy EN ISO 13849-1,
w ktodrej skoncentrowalem sie na elemen-
tach hydraulicznych, stanowigcych cze-
$ci skfadowe systemoéw bezpieczenstwa.
W czesci drugiej zajme si¢ wybranymi
przykladami samych systemow.
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