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Abstract

In preventing the accidents due to improper opematif the control systems the periodical inspectibtheir
functioning is of cruciaimportance. Therefore, the control system desigieauld specify how often the
system should undergo the periodical inspectione ®aper presents some recommendations for the
determination of periodical inspection frequency s#Hfety related control systems in machinery. The
recommendations are based on simple and easy tmatbematical models which have been developed by
adaptation and simplification of models used foe thetermination of maintenance policies of complex
systems. Practical implementation of the proposedmmendation is illustrated on some actual cashest

1. Wprowadzenie

btedy w definiowaniu funkcji bezpiecastwa (4%),
btedy w oprogramowaniu ukladu sterowania (6%),
zbyt mata odpornig na czynniki srodowiskowe
(czynniki klimatyczne, zaburzenia zasilania-6%)
powodowaly znacznie mniejgdiczbe zaistniatych
wypadkow. Wyniki te dowodg ze uktad sterowania
maszyny jest bardzo vmy ze wzgédu na
bezpieczéastwo operatora maszyny.

Dlatego projektanci zvgzanych z bezpiecastwem
uktadoéw sterowania maszynami powinni stoséwa
rozwiazania, ktére poprawiaj ich odporné¢ na
uszkodzenia, co w praktyce zwykle oznacza

3 ; stosowanie niezawodnych uktadéw oraz architektury
Inna grupa wypadkowto zdarzenia spowodowane |oqndantnej. Istotne znaczenie mazéakkresowe

niezadzialaniem zwranego z bezpiecastwem  goowdzanie  dziatania funkcji  bezpietgava.
elementu uktadu sterowania w v:)/ynlku zbyt mate] pateqo  projektant ukladu sterowania  powinien
odporndci na uszkodz_enla (26% z wszystkich gy eic jak czsto powinien on zosta poddany
wypadkow). Inne sygnalizowane przyczyny, tzn. kontroli okresowej.

Analizy wypadkéw przy obstudze maszyn
przedstawione w [5] wykazahlge 36% z nich bylo
spowodowanych przez niewtawe funkcjonowanie
ukltadu sterowania. Ponadto, w grupie wypadkow
spowodowanych przez niewtawe funkcjonowanie
ukladu sterowania powne wypadki zdarzaly si
znacznie cgciej (41%) nk w wypadkach bez
zwigzku z ukladem sterowania (7%). Najsisz
przyczyna takich wypadkéw byt brak funkciji
bezpieczastwa (58%). Najogciej brakowato takich
funkcji jak monitorowanie poleenia ostony czy
obecndci operatorow w strefie niebezpiecznej.
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Niestety w obowjzujacych normach nie ma zalece -
(wskazdéwek) odrémie do sposobu wyznaczania
czestotliwosci  okresowych  kontroli  ukladow
sterowania. Problem ten byt wielokrotnie
dyskutowany na posiedzeniach grupy roboczej VG11
Safety components Europejskiej Koordynacji

Najczsciej

zagraenia spowodowane zastosowaniem
proceséw technologicznych, ktérych parametry
fizyczne ré@nia sig znacznie od standardowych
warunkoéw otoczenia,

zagraenia mechaniczne.

spotykane & hastpujace funkcje

Jednostek Notyfikowanych w zakresie maszynpezpieczastwa to:

i elementéw bezpiecastwa (Dyrektywa -
Maszynowa 2006/42/WE), jednak dotychczas nie
znaleziono satysfakcjoragego rozwazania, dlatego .
jak dotychczas VG111 nie opracowato _
Reccomendation for Usdotyczacego prowadzenia
kontroli okresowych elementéw bezpieigiva

w maszynach.

Problemy te skionity autorow do pedja prac
majacych na celu sformutowanie mavie prostych
zasad okrdania czstotliwosci kontroli okresowych
zwigzanych z bezpiecastwem elementow uktaddw
sterowania maszyn tak aby zapetvoidpowiednio
wczesne wykrycie mdiwych uszkodza.

W artykule zaprezentowanesy swvyniki tych prac.
W Rozdziale 2 przedstawiono problem analizy

zwiazana z bezpiecastwem funkcja zatrzymania
uruchamiana przez wdzenie ochronne,

reczna funkcja resetowania,

funkcja uruchomienia/powtérnego uruchomienia,
funkcja lokalnego sterowania,

zawieszenie wykonywania funkcji,
monitorowanie wielkéci zwiagzanych

Z bezpieczéstwem parametréw wgiowych,
wymagany czas zadzialania; monitorowanie
parametréow zwizanych 2z bezpiecastwem,
takich jak szybké&t, temperatura czy @iienie,
reakcja na zmiany, utrat i przywrécenie
zasilania.

Poniewa niezadziatanie tych funkcji nie podniéc

funkcji bezpieczastwa realizowanej przez ukiad poziom ryzyka, prpjektanm _zw.zanyc_h .
, s Z bezpieczastwem ukladdéw sterowania powinni
sterowania maszyny. W szczegdloio podano . . . . L
stosow& rozwigzania, ktore zwikszap ich

wymagania niezawod®oi dla ukladéw zwizanych

Zz bezpieczestwem  zgodnie z  normami
migdzynarodowymi. W Rozdziale 3 przedstawiono
krotki przeghd wynikow teoretycznych, ktore mag
by¢ wykorzystane do poprawienia pevind
dziatania ukladéw sterowania przez zastosowanie
kontroli okresowych. W drugiej ezci tego rozdziatu
zaprezentowano bardzo proste przydiiia, ktére
mog by¢ stosowane przez praktykow, ktorzy nie
przeszli szkolenia w zakresie niezawognp do
planowania zasad kontroli. Ostatni rozdziat artykut
poswiecono praktycznemu zastosowaniu
zaproponowanych metod.

2. Funkcje bezpieczastwa realizowane przez
uktady sterowania maszynami

Najczscie] uklady sterowania maszyn realizuj
zaréwno funkcje bezpiecastwa, jak i te nie
Zwigzane z bezpiecastwem. Funkcja
bezpieczastwa to funkcja, ktorej niewdaiwe
zadziatanie mze zwikszy¢ poziom ryzyka.

Ogolnie méwic, funkcja bezpiecZstwa mae -
zost& zastosowana do redukcji poziomu ryzyka

Zwigzanego z trzema napujacymi grupami
zagraen:
- zagraenia spowodowane nievgl@wym

dziataniem maszyny, -
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srodkbw majcych
uszkodzenie, ktére mie sk pojawi nie lgdzie
niebezpieczne. Tak popraw mozemy osagmd
poprzez:

odpornd@¢ na uszkodzenia.

Z jednej strony odporré na uszkodzenia danego
ukltadu sterowania nie by podniesiona poprzez
obnizenie

prawdopodobistwa  pojawienia i

. uszkodzenia, a z drugiej strony poprzez poigj

na celu zapewnienieze

zastosowanie niezawodnych “wyprébowanych”
elementébw oraz ,wyprébowanych” zasad
bezpieczéstwa,

rozszerzenie struktury ukladu - na etapie
projektowania bierze sipod uwag dodatkowe
podzespoty, ktére maj na celu wykrywanie
uszkodzé; najczsciej s to redundancje
obwodow monitorujcych prae.

Podstawowe zasady poprawy odpaeiouktadu
sterowania maszyny na uszkodzenia zostaly podane
w nastpujacych normach scharakteryzowanych
w pracach [6]i [7]:

PN-EN 62061:2008 “Bezpiecstwo maszyn.

Bezpieczastwo funkcjonalne elektrycznych,
elektronicznych [ programowalnych
elektronicznych systemow sterowania
zwigzanych z bezpiecastwem”,

PN-EN 138491-1:2008 “Bezpiear®#wo maszyn

- Elementy systeméw sterowania zmane
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z bezpieczéstwem - Cg$¢ 1: Ogolne zasady

projektowania”.
W normie PN-EN 62061:2008 metodyka
bezpieczéstwa  funkcjonalnego  sformutowana
w PN-EN 61508 ,Bezpiecastwo funkcjonalne
elektrycznych/ elektronicznych/ programowalnych
systemow zwjzanych z bezpiecastwem” z roku
2004 zostata zaadaptowana w sposob Alimiaj acy
jej zastosowanie do uktadow sterowania maszynami.
Dla kazdego zwizanego z bezpiecastwem ukiadu
sterowania realizagego dan funkcije
bezpieczastwa w normie IEC 62061 podano
probabilistyczne kryteria oceny ich odpofoo na
uszkodzenia, nazwane Poziomem Nienaruszaino
Bezpieczastwa SIL Safety Integrity Level Te
kryteria liczbowe przedstawiono Wabeli 1, przy

Tabela 2 Zaleznos¢ migdzy poziomem zapewnienia
bezpieczastwa PL a SIL

Poziom Prawdopodobigstwo | Poziom
zapewnienia uszkodzenia nienaruszalngei
bezpieczastwa | niebezpiecznego |bezpieczéstwa

(PL) (SIL)
a [10°, 10*) | Nie dotyczy

b [ 3x10° 10°) 1

c [ 10° 3x10°) 1

d [107, 10°) 2

[10°, 10") 3

SIL lub PL powinien zosta oshgniety poprzez
zastosowanie rozezan konstrukcyjnych
odpowiednich dla projektowanego uktadu
sterowania. Wymagany SIL lun PL powinien zésta

czym termin “uszkodzenie niebezpieczne” oznaczautrzymany przez caty okregytkowania maszyny.
uszkodzenie tego elementu uktadu sterowania, ktornptugotrwate uytkowanie maszyny zwykle pega

moze spowodowa zagraenie lub stan niemmosci
realizacji funkciji.

Tabela 1 Poziomy Nienaruszaldoi Bezpieczastwa
oraz probabilistyczne kryteria dla funkgciji
bezpieczéstwa, ktdra ma zostavprowadzona do
Zwigzanego z bezpieczstwem uktadu sterowania

Poziom
Nienaruszalngci
Bezpieczastwa (SIL)

Prawdopodobigstwo
wystapienia uszkodzenia
niebezpiecznego na godgzi

—

SIL3 [10% 107)
SIL2 [ 107, 10°)
SIL1 [ 10°, 10°)

W normie ISO 13849-1 sformutowano uproszcgon
metodz oceny ukladdéw sterowania maszyn.
Nastpujace parametry charakteryaukazdy uklad:
struktura (kategoria), sredni czas pracy do
uszkodzenia (MTTF), pokrycie diagnostyczne (DC),
wspoétczynnik uszkodze o wspdlnej przyczynie
(CCF). Parametry te podzielono na rpsjace
grupy jakdciowe:wysokie srednie, niskie
Oczekiwany poziom zapewnienia bezpigstea
wyznacza si ze schematu, do ktérego wprowadzono
szacunkowe parametry oraz struktwktadu (kanat
pojedynczy, redundancja, monitorowanie, itd.).
Pozwala to na ocen projektowanego uktadu

za soly niszczenie jej podzespotow spowodowane
pogorszeniem wilaskoi materiatowych i zeyciem
mechanicznym. Zjawiska te mpgprowadzé do
zmniejszenia uzyskanego SIL lub PL. Oznaczasdo,
wszystkie funkcje bezpiecastwa powinny by
okresowo sprawdzane w celu stwierdzenia
jakichkolwiek zmian wartéci parametrow, ktore
moga zmniejsz¢ zdolnag¢ ukltadu sterowania do
realizacji jego funkcji. Jednak, na obecnym etapie
rozwoju normalizacji, nie ma zalaceodndnie
czestotliwosci z jaka te kontrole mialyby by
przeprowadzane w odniesieniu do maszyn.

3. Kontrole okresowe uktadéw

3.1. Optymalne przedziaty kontroli

W wielu uktadach technicznych stan niezawaaio
(dziatanie lub uszkodzenie) nie w® by
zaobserwowany wprost, ale vma go ocerd
podczas monitorowania lub kontroli. Na przyktad
jesli  uszkodzenie ukfadu nie ma charakteru
destrukcyjnego, mma je rozpozna poprzez
wykonanie kilku pomiaréw lub obserwacijjego
dziatania.

Zwiazane z bezpiecastwem uktady sterowania
mozna uwaaé za kolejny przyktad uktadow, ktérych
stanu nie mzna obserwowa Powinny one
pracow& prawidiowo ,na zadanie” gdy ukiad

w stosunkowo prosty sposob. Poziom zapewnienigyswny ulegnie uszkodzeniu. Dlatego ich dziatania

bezpieczéstwa (PL) odzwierciedla odporfio

ukltadu na uszkodzenia. Zates¢ miedzy SIL a PL

podana jest Wabeli 2

Wedtug obu wyej wymienionych norm projektant
ukladu sterowania maszyny powinien, horpod

uwag: wyniki oceny ryzyka, okrdi¢ wymagany SIL

lub PL dla kadej funkcji bezpiecagstwa

pomiedzy kolejnymi ,zadaniami” zwykle nie s
obserwowalne.

Innym przykladem uktadow, ktére wymagaj
monitorowania i kontrolowania gswielokanatowe
ukltady redundantne. W pewnych przypadkach
obserwujemy tylko wynik kacowy ich dziatania bez
znajomdci  stanu  poszczegolnych  kanatow.

realizowanej przez ten uktad sterowania. Wymaganyy \,kiadach zwizanych z bezpiecastwem mana
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uzy¢  specjalnych srodkow  zapobiegagych Najprostsze rozwizanie przybltone tego réwnania
pogorszeniu ich dziatania jak np. automatyczneto
wykrywanie uszkodze W przypadku wikszaci

uktadoéw zwazanych z bezpiecastwem, take tych 1
pracupcych w matych grednich przedsbiorstwach, T, :j@- 3)
gtéwnym mechanizmem poprawy ich niezawoghio
pozostaj kontrole okresowe.

W p&nych latach picdziesatych i wczesnych
szécdzieshtych  ubiegtego  wieku  problemem
obliczania optymalnych przedzialbw czasowych
kontroli (monitorowania) zajmowato i wielu {

Bardziej doktadne rozwranie, prawdziwe dla
warunku d > 0,1 zostalo opracowane przez Vaurio
(1994) w nastpujacej postaci:

autorow. W przetomowej pracy Barlow et al. (1963) T, -1

przedstawili pierwszy ogo6lny model wyznaczania
optymalnych przedziatbw czasowych kontroli. Od
tego czasu wielu autoréw zaproponowato nawetKiedy wzywamy optymalnego przedzialu czasowego
bardziej ogdélne modele, gdzie optymalna kontrolakontroli, gotow@d¢ A mazna wyliczy¥ z formuty
stosowana bytaatznie z naprawami okresowymi. przyblizonej podanej w [15]:

Na przyktad w ostatnich latach bardzozwa wyniki
zostaly przedstawione w [2], [14], [15] oraz [17].
Ksiazki [10] i [11] podap najwaniejsze rezultaty
osiagniecte w tej dziedzinie. Podsumowanie
najnowszych wynikbw mma znale¢ réwniez
w pracach [12] oraz [13].

Najbardziej 0golne modele matematyczne
wyznaczania optymalnych zasad kontrolia, s
niestety, skomplikowane w stopniu znacznie

ograniczajcym maliwosci ich zastosowania. :
Dlatego spotyka si je tylko w przypadkach rzeczywistego stanu  kontrolowanego ukfadu.

rzeczywicie istotnych, takich jak np. ukiady Ponadto zayt mozliwosc falszywych alarmow
bezpieczastwa w elektrowniach atomowych czy Pojawiaacych st z prawdopodobigstwem a oraz
szpitalach. znajom@¢é oczekiwanej wart@wi 4, czasu
Pojawia s¢ przeto potrzeba wykorzystania modeli dodatkowego postoju, gdy zostanie wykryte
uproszczonych, ktdrych maguzywaé praktycy. rzeczywiste uszkodzenie, a fak oczekiwanego
Jeden z pierwszych takich modeli, oparty na prostefzasu naprawy (wymianyj.

funkcji kosztéw zostat zaproponowany przez BakeraDla tego modelu znaleziono oczekiwany czas
(1990). Model ten zostat lekko zmodyfikowany pomidzy kolejnymi wymianamir,, rozumiany jako

i powtdrnie zinterpretowany przez Vaurio (1994), funkcja dtugdci czasowego przedziatu kontroli T,
ktéry zatayt wykladniczy rozklad czasu do Opisany zalgnoscia

uszkodzenia  charakteryzowany intensydaip

uszkodzé A, oraz czasami napraw i kontroli T, =[A(T)+ AT+ AT +aw)+ Ay, +y,  (6)
oznaczonymi odpowiednio przez b i c. Optymalny

przedziat czasowy kontroli TO, ktéry maksymalizuje gqzie A(T) jest oczekiwas liczba kontroli przed

gr]g)\;[\l%v;cr?ic;_(avanablllty) mazna okrali¢ rozwiazujac uszkodzeniem, wyi@na w postaci:

—%m(l— d)+\/gln2(1— d)-2In(1- d)} (4)

):1—/1(b+c)_

AlT
(% 1+ AT,

(5)

W pracy [9] zaproponowano model przyialny,
prawdziwy dla uogdlnionego rozktadu czasu
uzytkowania okrélonego przez jego wardd
oczekiwanr. Autor tej pracy zaloyt, ze oczekiwany
czas kontroli jest réwnyi, i nie zaley od

(1+x)e™ =1-d, (1) A(T)= zoi[P(x <(i+2)1)-P(X <i)] = ZJF_Q(iT) (7)
1= I =
gdzie:xy=AT,, oraz . . . , . . .
gdzie R(ih)=1-F(ih), za& A, jest oczekiwan liczba
kontroli w czasie kiedy uklad jest uszkodzony,
. (2) zalezna od prawdopodobitstwa nie znalezienia
b zaistniatego uszkodzenia, wyznaczae wzoru

d=_2F

1
A
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1

. 8
7 (8)
Optymalny przedziat czasowy kontroli, mozna
znalez¢ maksymalizuic wspdéiczynnik gotowszi
dany zalendscia

AT)= 9)

Przyblzona formuk reprezentujca podanm wyzej
funkcje gotowdci mozna znale¢  stosujc
nastpujace przyblzenie zaproponowane w [8]:

- _
A(T)~T 05, (10)

prawdziwe gdyT jest znaczco mniejsze odr. Gdy
zastosujemy to przyldénie do funkcji celu danej
przez (9) otrzymamy

AT)= WT? +\T/-\I;2T W, (11)
gdzie:

W, = A - 05, (12)

W, =7 - 05au, + 4, +(A, - 05)4,, (13)

W, =(ap, + 4,). (14)

Pochodna réwnania (11) wzgem T daje proste
rownanie na przyhtong optymalm wartas¢ T
-WT?+W, = 0. (15)

Dlatego, przybliony optymalny przedziat czasowy
kontroli mazna zapis@w postaci prostego wyrania

alua + luO

T, A—-05" (16)
W przypadku gdy kontrolowany ukfad zmany
Z bezpieczastwem skitada siz dwoch poduktadow
(kanatow)  podczonych  réwnolegle nmemy
zastosowa metody podane w [17]. Gdy oba
podukiady opisane astym samym wykladniczym
rozktadem prawdopodohistwa charakteryzowanym
przez intensywni& uszkodzé A, w pracy [17]

zaproponowano znalezienie przedzialu czasoweg@ontrolowane

kontroli poprzez zapewnienie, 7e

21

prawdopodobigstwo uszkodzenia uktadu nie jest

wigksze oda. Wartg¢ T mozna znaleé¢ rozwiazujac

nastpujace réwnanie:
RT)=e"(2-¢")=1-a. (17)

Funkcja gotowéci jest w tym przypadku dana
wzorem:

_i AT i _am2IT
AlT)=—= (1-e) T [L-e>7). (18)
Gdy AT <<1 mamy w przybbeniu:
1.,
A(T)zl—E/lT : (19)

a przedziat czasowy kontroli maa znale¢ stosujc
prost formuk:

T2 (- A),

gdzieA, jest wymagasm wartascia gotowaci uktadu.

(20)

3.2. Uproszczone algorytmy wyznaczania
przedziatdbw czasowych kontroli

Pomimo ich prostoty, uproszczone metody
zaprezentowane powsj nie mog by¢ stosowane
w praktyce przez wkszas¢ uzytkownikow, ktorzy
nie przeszli szkole z zakresu niezawodbd.
Jedynie czego oni potrzehyj to maliwie
najprostszy sposob oléenia zasad kontroli, ktore
umazliwia zwiagzanym z bezpiechastwem uktadom
sterowania spetnienie wymaganiedzynarodowych
norm w zakresie bezpiearwa.

Jednak ju od samego poatku praktycy napotykaj
trudndici, poniewa normy te, takie jak np. PN-EN
13849-1, wyraaja wymagania niezawodsoi
poprzez “prawdopodobistwo uszkodzenia
niebezpiecznego w agu godziny”. Niestety pefie

to nie zostato zdefiniowane #adnej z tych norm. 45
podstawy do przypuszczeze jest to wart& statej
intensywndci uszkodzé A, ktéra opisuje ukfad
szeregowy, ktérego skladowe reprezentowane s
przez niezalene zmienne losowe o rozkladzie
wyktadniczym. Miara ta z pewsoia jest
niewtaciwa dla uktadow redundantnych, dla ktérych
intensywnd¢ uszkodzé jest zawsze zmienna w
czasie.

Ponadto, nie mma jej wy¢ bezpdrednio do opisu
ukltadéw zwazanych z bezpiecastwem, ktére s
okresowo aby zmniejgzy
prawdopodobigstwo uszkodzenia kiedy uklad ma
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realizowa& funkcjg bezpieczastwa. Dlatego A zatem wymagany przedziat czasowy kontroli
pojawita st potrzeba zaproponowania prostej nalezy obliczy¢ z podanego kej rownania

metody sprawdzeniae zastosowane zasady kontroli

pozwalaj na spetnienie podanych w normach 3-6./025-(2/3)1- -

wymaga niezawodnéciowych. T, = /0 2/(] 3)i-h) = 2(1/]A)- (24)
Rozwamy najprostszy przypadek, w ktorym

kontrola pozwala na natychmiastowe sprawdzeni
czy system jest gotowy do realizacji funkciji
bezpieczéastwa  czy nie. Zalenie, ze
.prawdopodobiéastwo  wystpienia uszkodzenia
niebezpiecznego w aqju godziny” pozostaje stale
przez caty okres aytkowania maszyny, przgie w
normach ISO 13849-1 oraz IEC 62061 oznacza
ze rOwnie gotowadé¢ ukladu nie powinna ei
zmienia w kazdym roku jej eksploatacji.

Gotowas¢ uktadu, w przypadku gdy jego czas do
pojawienia s uszkodzenia reprezentowany jest
przez rozktad wyktadniczy, moa przedstawi przy
pomocy prostego wzoru

eGdy zwhzany z bezpiecZstwem uklad sterowania
ma struktug réwnolegh z dwoma kanatami
opisanymi przez zmienne losowe o rozkladzie
wyktadniczym reprezentowane odpowiednio przez

i Ao mazemy wtedy zastosowa procedug
zaproponowan w normie PN-EN 13849-1,
Zalacznik D. Procedura ta pozwala na przybfie
przedstawienie tego ukladu w postaci uktadu
réwnowanego, majcego dwa identyczne kanaly
reprezentowane przez intensywéo uszkodzé
obliczom z nas¢pujacego rownania

121,11 | (25)
A7 3N A, A+A,

Nastpnie, maemy zastosowawyrazenie (20) do
Jesli AT<<1, nastpujace przyblrenie jest prawdziwe obliczenia przedziatu czasowego kontroli. Wédto
A, mazna obliczy uzywajac tej samej metody co
w poprzednim przypadku.
W przypadku gdy czasow trwania kontroli i napraw
nie mazna pomingé, optymalna wart& przedziatow
Uwzgledniajac wartdici PFHD podane w Tabeli 2 €zasowych kontroli mie by¢ obliczona przy gyciu
mozemy okréli¢ wymagam gotowdi¢ uktadu w  formuty (3) albo doktadnie aywajac wyrazenia (4)
ciagu rokuA, (patrz Tabela 3). lub (16). Gotowéci obliczone odpowiednio

z wyrazen (5) lub (11) § wartdgciami optymalnymi.
Tabela 3.Wymagana gotow& uktadu na rok dla Dlatego nie mena ich poprawi poprzez zmiag
poszczegbinych SIL i PL przedziatu czasowego kontroli.

A(T):%(l—e'”). (21)

~1-Ir+iuTy
AT)=1 2/1T+6(/1T). (22)

W przypadku okrédonych wymagéa niezawodnéci

Poziom Ar Poziom b X . e
zapewnienia nienaruszalngi mozemy tylko porowna je z wymagan gotowdcia
bezpieczastwa(PL) bezpieczastwa podarm w Tabeli 3. Oba modele optymalizacyjne

(SIL) maja jeden cel: maksymalizacja gotosea Dlatego

interesugce jest poréwnanie wynikéw dla tego

a 0,957 Nie dotyczy . .

samego zbioru parametrow.
b 0,987 1 : o
= 0997 1 Model zaproponowany w [9] jest bardziej ogdiny
d 0’99956 5 wigc, aby poréwné&go z modelem zaproponowanym
o 0.999956 3 w [15], musimy zatay¢, ze kontrola jest idealna

(a=4=0i u,=0) Sud optymalm wartas¢ przedziatu

czasowego kontroli wylicza giz bardzo prostego

J&ili ustalim magan wartg¢ gotowaci to A
® y wymagaa ac 9 acl A, wzoru przyblzonego:

mozemy znale¢ przedzial czasowy kontroliT
rozwiazujac réwnanie A(T)=A,. Stad wartcé te
mozna wyznaczy z wyrazenia T = |2t (26)
) :
A

1 1 2
A=l 2/]T+6(/]T)' (23) W tym przypadku gotow& jest obliczana

nastpujaco:
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1 1 niski. Typowym przypadkiem jest monitorowanie
A(To)‘]-r +7 (27) zamknicia drzwi, za ktorymi wolno poruszaesi
° element niebezpieczny. W takim przypadku ocena

ryzyka przeprowadzona zgodnie ze schematem Al

gdzie podanym w normie I1SO 13849-1 daje wymagany
poziom zapewnienia bezpiedéatwa PL réwny b
r :1+/‘IR +Ho (28)  oraz 3x10<j < 10°.
A 2 Do monitorowania stanu zamkgia zwykle wywa

sie czujnikéw zblzeniowych. Przykladowy uktad
Porownamy teraz oba rozpatrywane modele naego typu pokazano nRysunku 1Gdy ostona si
przyktadzie liczbowym. Niech A=0,001 1/h, otwiera, zasilanie silnika M jest odcinane przez
c=o=1h, ib=£&=50h. Optymalny przedziat czasowy stycznik S, sterowany przez czujnik zeliniowy C1.
kontroli obliczony z wzoru (4) zgodnie z modelem Czujnik  ten  jest  klasycznym  czujnikiem
Vaurio (1994) rowny jest 45,9 h. Gotoséow tym  zblizeniowym, dla ktérego MTTF wynosi 20 lat.
przypadku, wyliczona z wzoru (5) wynosi 0,907. W deklaracji  producenta S1, zadeklarowano
Jsili teraz obliczymy optymalny przedziat czasowy zdolndi¢ przehczania jako B;S1= 10 000.
kontroli zgodnie z modelem podanym w pracy [9] Poniewa w rozpatrywanym przypadku drzwi
otrzymamy jego warkg 44,5 h. Gotowé& obliczona  dostpu do strefy niebezpiecznej mapy¢ otwarte
z wzoru (27) jest teraz réwna 0,913. Zatem obasrednio raz na godzéna maszyna pracuje 24 godziny

rozwazne modele dajpraktycznie te same wyniki. na maemy wyznaczy.

4. Przykfady praktyczne MTTR; S1= 11,41 lat (29)
Zaprezentowana powgj metoda wyznaczania Qstatecznie dla funkcji bezpiedztwa mamy:
czestotliwosci kontroli zwiazanych

z bezpieczéstwem uktadéw sterowania maszyn MTTR, = 7,27 lat (30)

zostala zastosowana w praktyce do ukfadow

0 réznym stopniu ztaoncdici i réznych wymaganiach Jg= PFHD = 1,57x10

dotyczcych ich odpornéi na uszkodzenia. Zwykle ’

kontrole okresowe maszyn przeprowadzang S jg|i uklady kategori B nie maj wbudowanych

w czasie ich postoju i czas trwania takich kontroli mechanizméw wykrywania uszkodzea pojedyncze
jest pomijalny w porownaniu z czasem pracy yszkodzenie powoduje utealunkcji bezpieczastwa
maszyny. Zdarza sijednakze czas trwania kontroli - yonieczne jest przeprowadzanie ich okresowych
nie mae zostd pominkly, dlatego naly  yontroli. W takim przypadku kontrola polega na

uwzgkdni¢ oba te przypadki. wiaczeniu funkcji bezpiecZstwa i sprawdzeniu czy
. zatrzymany zostat ruch niebezpieczny. Jak wida
4.1. Uktad kategorii B kontrola jest prosta i trwa krotko.
er W tym p_rzypadku_ stosujemy wzor (24). Zgodnie
T B z rownaniami (22) i (24) mamy:
c1 ’'e 2(1- 0,987) .
T, =—————>=1656h=10tygodni. 31
A P = 157010° yg (31)
s1 /
s1 .
4.2. Uktad kategorii 1
Jesli  drzwi  dostpu umieszczone as przy

automatycznej linii produkcyjnej, otwiera ¢sije
@ bardzo rzadko, ale powstate zaggnia @ znacznie
wigksze. W tym przypadku poziom ochrony
zapewniany przez uklad kategorii B jest
Rysunek 1Przyktadowy ukiad sterowania kategorii niewystarczajcy. Ocena ryzyka daje wymagany
B. poziom zapewnienia bezpiedstwa PL; rowne c
oraz 1< A, < 3x10°.
Najprostsze uktady kategorii B asstosowane Mozna to osignaé przez zastosowanie udzenia
w przypadku gdy poziom ryzyka spowodowanegomonitorupcego zamknicie drzwi, ktére spetnia
zagrazeniem, ktére ma Wy obnizone jest bardzo \wymagania kategorii 1. W takim przypadku rigle
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zastosowa tacznik kraicowy wyprodukowany niebezpiecznej wymagany jest co migut
zgodnie z normp IEC 60947-5-1. Do zatrzymania a zagréenia mana tatwo unikaé. Takze w tym
silnika nalgy stosowdé stycznik spetniajcy przypadku ocena ryzyka daje wymagany poziom
wymagania podane w Tablicy 3 normy ISO 13849-2zapewnienia bezpieczstwa PL, réwny c oraz
dla elementéw wyprébowanych. 10°</, < 3x 10°.

W deklaracji producenta dladznika krécowego 7 uwagi na wysok czestotliwos¢ przywotania
okreslono B10 K1 = 18 natomiast dla stycznika funkcji bezpieczastwa do jej realizacji przewidziano
zdeklarowano B10 Q1 = 1,3x1Qat&my, ze linia  ukiad kategorii 3, pokazany rRysunku 3Kurtyna
produkcyjna pracuje dwad#iga cztery godziny na swietina LC spetnia wymagania kategorii 4 PFHD
dobx; a dostp do strefy niebezpiecznej powiniencby |C = 5x10. Sygnat z kurtyny przekazywany jest do
mozliwy raz w tygodniu. Dla takich warunkow pracy klasycznego sterownika programowalnego (PLC),
zakladamy wart& minimalr A okrélona  dlatego nalgy zatoryé MTTF PLC= 25 lat. PLC

w normie 1ISO 13849-1dla uktaddéw kategorii 1: przehcza stycznik Q2, ktéry odtza silnik.
Przekdnik  bezpieczéstwa SR stanowi kanat
Ag=1,14x10° (32)  redundantny dla PLC i spetnia wymagania kategorii
4. W deklaracji producenta okteno, ze PFHD SR
& = 3x10".
K1 ~ or
------ Kurtyna
[ swietlna LC
o1 Q1 / }—' PLC
S1
Przekaznik ot /
"l bezpieczenstwa
SR
Rysunek 2Przyktadowy uklad sterowania

kategorii 1. @

Aby przeprowad# kontrok zautomatyzowanej linii
produkcyjnej trzebaaj zatrzym& na catej dtuggci.
Zatrzymanie catej linii produkcyjnej a potem jej

ponowne uruchamlanle_ Wymaga SPOro ~ €zaSUgyarg\ynik przedicza stycznik Q1, ktéry take
I pociaga za sofp koniecznéé zaangaowania

) ; - I odfacza silnik. W deklaracji producenta stycznikow
specjalnego personelu nadzaaggo co mee zajé

i i . 1 i Q2 krélono wartg¢ parametru B10 Q1, Q2 =
kilka godzin. Po zastosowaniu wzoru (26) mamy: (1?05_ Q cp Q1, Q

Rysunek 3Przyktadowy ukiad sterowania
kategorii 3.

Mo = 4h
PLC ENE
2/«’ o Kurtyna
T, = ¥ ¢ =264% = 37 mieshca. (33) swietna LC| | —p—o—
d bezpieczenstwa [ Q1
SR

Co oznaczaze funkcja bezpieczstwa powinna by

KA S Rysunek 4Schemat blokowy niezawodém dla
sprawdzana przynajmniej raz na trzy miesi

funkcji bezpieczéstwa pokazanej na rysunku 3.

4.3 Uktad kategorii 3 Schemat  blokowy  niezawodém  funkgji

Innym przyktadem jest uktad, w ktérym do bezpieczéstwa podano nRysunku 4Zakladajc, ze
monitorowania dogpu do strefy niebezpiecznej automat pracuje w systemie dwuzmianowym przez
automatu montswego zastosowano kurtyn 220 dni w roku i uwzgidniajc czstas¢ przywota
Swietlna. W takim uktadzie pojawia sizagraenie  funkcji bezpieczastwa otrzymujemy:

zranieniem odwracalnym, dept do strefy
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MTTF Q1, Q2 = 47,3 lat

Mozemy teraz okrdi¢ wartasci MTTF dla kadego

kanatu: [4]
MTTF LC,PLC,Q2 = 15,89 lat, (35)
MTTF LC,SR, Q1 = 41,74 lat. [5]

A po zastosowaniu symetryzacji (25) mamy:
MTTF,=21,6 lati,= 1,32 x1C (36)

[6]

W podanym wyej przypadku kontrola okresowa
polega na uruchomieniu funkcji bezpieigiva i

obserwacji sygnatow swietlnych generowanych
przez kurtym swietlna oraz sterowniki S1 i PLC.

Czestotliwos¢  kontroli  okresowych mma

wyznaczy stosujc wzér (20) [7]

T, =%,/2{1—0,997j =586 = 15roku (37)
132110

5. Wnioski

Zarowno rozwaania przedstawione powsj jak i [8]

pokazane przyktady dowosglz ze problem oceny
odporndci na uszkodzenia jak posiada uktad
sterowania mzna rozwazaé w stosunkowo prosty
sposéb. Obliczone okresy kontroli okresowych s

zgodne z powszechnie stosowanymi zasadami iqo]

przeprowadzania. Producenci maszyn iadem

ochronnych powinni wykorta takie obliczenia a
wyniki zamigci¢ w Instrukcji Obstugi, zgodnie z
wymaganiami Dyrektywy Maszynowej 2006/42/WE.

[10]

Informacja o pracy badawczej

Publikacja opracowana na podstawie Wynikéwl]

ramach |
.Poprawa

uzyskanych w
wieloletniego  pn.

etapu programu
bezpiedstwa

i warunkow pracy” dofinansowanego w latach 200&2]

2010 w zakresie zadastwzb pastwowych przez
Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej. Gtowny
koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy —
Paistwowy Instytut Badawczy.
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