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WYKORZYSTANIE PODSYSTEMU STEROWANIA BLOKOWANIEM
I RYGLOWANIEM DO OGRANICZANIA RYZYKA UZYTKOWANIA
MASZYN

THE APPLICATION OF INTERLOCKING AND LOCKING CONTROL
SUBSYSTEM FOR RISK REDUCTION AT MACHINERY

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia wykorzystania, do zapewniania bezpieczenstwa uzytko-
wania maszyn, podsystemow sterowania blokowaniem i ryglowaniem wspotpracujacych z ostonami rucho-
mymi. Od nowoczesnych rozwigzan oston ruchomych z podsystemami sterowania blokowaniem i ryglowa-
niem wymaga si¢, aby realizowaty swoje funkcje ochronne z wysokg pewnoscia dziatania i zapewniaty dodat-
kowe mozliwosci funkcjonalne w przypadku sytuacji nietypowych. Podsystemy te powinny cechowac si¢ wy-
sokim poziomem zapewnianego bezpieczenstwa funkcjonalnego w przewidywalnych warunkach $rodowisko-
wych oraz w wysokim stopniu uniemozliwia¢ obchodzenie funkcji oston ruchomych.

Abstract: The paper presents the questions of application for safety of machinery the interlocking and locking
control subsystems which work together with movable guards. The modern solutions of interlocking and
locking control subsystems shall perform their protective actions with high confidence and provide the addi-
tional functional properties in case of abnormal situations. These subsystems shall rich the high level of func-
tional safety in the reasonable predicted environment conditions and highly prevent the movable guard de-
feating.

Stowa kluczowe: ostona ruchoma, urzqdzenie blokujqce zwigzane z ostonq, urzqdzenie ryglujqce zwigzane
z ostong, funkcje bezpieczenstwa blokowania i ryglowania, zwigzane z bezpieczenstwem elementy systemu ste-
rowania
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1. Wstep

Ostony maszyn sa powszechnie stosowanymi
srodkami bezpieczenstwa pozwalajacymi isto-
tnie zmniejszy¢ ryzyko uzytkowania maszyn
poprzez uniemozliwienie dostgpu do stref
zagrozenia. Ostony maszyn sktadaja si¢ zazwy-
czaj z elementow zamocowanych na state (os-
tony state, obudowy) i elementow ruchomych
(np. drzwi, bramki, pokrywy — tzw. ostony ru-
chome). Zadaniem oston ruchomych jest zape-
wnienie czasowego dostepu do stref zagrozenia
(technologicznego lub serwisowego), co powin-
no by¢ mozliwe wylgcznie po spelieniu okre-
Slonych wymagan bezpieczenstwa (najpowsze-
chniej stosowanym wymaganiem jest osiggnig-
cie stanu zatrzymania dzialan maszyny stwa-
rzajacych zagrozenie). Oslona ruchoma wspot-
pracujaca z uktadem logicznym blokowania na-
zywana jest ostong blokujaca.

Ze wzgledu na wymagania bezpieczenstwa mo-
zliwos$¢ otwarcia ostony ruchomej powinna by¢
dostepna po spetieniu okreslonych warunkow.

Osiaga si¢ to poprzez implementacj¢ odpowie-
dniego podsystemu sterowania blokowaniem
i ryglowaniem, w ktorych funkcje blokowania
odpowiadajg za samoczynne wylaczanie i blo-
kowanie uruchomienia niebezpiecznych dziatan
maszyny, a funkcje ryglowania za czasowe
uniemozliwienie otwarcia ostony ruchome;.

W publikacjach prezentowane sg analizy wy-
magan i rozwigzan technicznych urzadzen blo-
kujacych i ryglujacych [1, 2, 3, 4], stanowia-
cych wyposazenie ochronne maszyny i jedno-
czesnie istotne czesci sktadowe podsystemu ste-
rowania blokowaniem i ryglowaniem. Wyposa-
zenie to powinno spetnia¢ wymagania zasadni-
cze zawarte w [5] 1 wymagania szczegdlowe
normy zharmonizowanej [6], ktéra rdwniez
wskazuje na mozliwo$¢ wyboru réznych wa-
riantow dziatania i technologii wykonania
(miedzy innymi mozliwe jest wykorzystanie
techniki RFID, o czym wspomniano w pracy
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[7]), z czym wiaza si¢ okreslone wlasciwosci
funkcjonalne catego podsystemu.

Ze wzgledu na fakt, ze powyzej okreslony pod-
system jest elementem zwigzanego z bezpie-
czenstwem systemu sterowania maszyny, po-
winien on, jako cato$¢ spelnia¢ wymagania za-
sadnicze wg [5] 1 to nie tylko w zakresie wy-
magan dotyczacych wilasciwosci oston rucho-
mych i ich wyposazenia ochronnego, ale réw-
niez w zakresie wymagan dotyczacych funk-
cjonowania systemu sterowania maszyny, ze
szczegolnym uwzglednieniem wymagan zwia-
zanych z bezpieczenstwem funkcjonalnym.
Odpowiednie wymagania szczegdtowe do-
stepne s3 w normach zharmonizowanych [8]
lub [9].

Obecnie nie sg dostgpne metodyki opracowy-
wania podsysteméw sterowania blokowaniem
i ryglowaniem. Zakres zagadnien zwigzanych
z tym zadaniem jest dos¢ szeroki i réznorodny.
Zostanie on przedstawiony w dalszej czesci
opracowania.

2. Podsystem sterowania blokowaniem
i ryglowaniem

W podsystemie sterowania blokowaniem i ry-
glowaniem nalezy wyr6zni¢: urzadzenia bloku-
jace (jedno lub wiecej), czujnik zaryglowania,
sterownik bezpieczenstwa, element wykonaw-
czy maszyny i element wykonawczy ryglowa-
nia ostony (urzadzenie ryglujace) (rys. 1).

Ostona blokujaca jest sprz¢zona z urzadzeniami

Urzadzenie Element
blokujace wykonawczy
Sterownik maszyny
bezpie-
Czujnik czenstwa Urzadzenie
zaryglowania ryglujace

Rys. 1. Struktura podsystemu blokowania
i ryglowania

blokujacymi i ryglujacymi. W okreslonych
przypadkach, gdy oszacowanie ryzyka dla sytu-
acji zagrozenia zwigzanej z zastosowaniem
ostony blokujacej jest na niskim poziomie, mo-
zliwe jest niestosowanie czujnika zaryglowania
(podsystem sterowania blokowaniem i ryglowa-
niem o nizszym poziomie bezpieczenstwa fun-
kcjonalnego) lub czujnika zaryglowania i urza-
dzenia ryglujacego (podsystem wylacznie ste-
rowania blokowaniem). Wtedy nie sa realizo-

wane w podsystemie funkcje bezpieczenstwa
zwigzane z pomini¢tymi elementami.

3. Podstawowe funkcje podsystemu ste-
rowania blokowaniem i ryglowaniem

Przy ostonie blokujacej z urzadzeniem ryglu-
jacym odryglowywanym warunkowo (wyma-
gane spelnienie warunku bezpieczenstwa np.
zatrzymania niebezpiecznych ruchéw maszyny)
nalezy uwzgledni¢ nast¢pujace stany pracy
uktadu:

— ostona zamknigta i zaryglowana z unie-
mozliwionym odryglowaniem,

— ostona zamknigta i zaryglowana z umo-
zliwionym  odryglowaniem (spelniony
warunek odryglowania),

— oslona zamknieta i odryglowana z mozli-
woscig otwarcia,

—  oslona nie zamknicta.

Podsystemy z odryglowywaniem bezwarunko-

wym lub bez ryglowania maja odpowiednio

mniej stanéw pracy.

Ostona blokujaca i powigzany z nig podsystem

sterowania blokowaniem i ryglowaniem powin-

ny zapewniac realizacje nastgpujacych funkcji:

—  funkcje maszyny stwarzajace zagrozenie
,hadzorowane” przez oston¢ nie mogg by¢
realizowane do chwili zamkniecia ostony
(potwierdzenie przez urzadzenie bloku-
jace) oraz zaryglowania ostony (potwier-
dzenie zmiang stanu czujnika zaryglo-
wania),

— ostona pozostaje zamknieta i zaryglowana
do chwili, az zniknie ryzyko zwigzane ze
stwarzajacymi zagrozenie funkcjami ma-
szyny ,,nadzorowanymi” przez ostong,

—  otwarcie ostony (zmiana stanu urzadzenia
blokujacego) Iub jej odryglowanie (zmiana
stanu czujnika zaryglowania) w czasie, gdy
maszyna realizuje funkcje stwarzajgce
zagrozenie, powoduje wystanie polecenia
zatrzymania tych funkcji,

—  funkcje maszyny stwarzajace zagrozenie
,hadzorowane” przez ostong moga by¢ re-
alizowane w czasie, gdy jest ona zam-
knieta 1 zaryglowana (na ogo6t samo zam-
knigcie 1 zaryglowanie ostony nie powo-
duje rozpoczecia realizacji funkcji maszy-
ny stwarzajacych zagrozenie, lecz przy
spetnieniu okreslonych warunkow bezpie-
czenstwa zwigzanych z dana maszyng
mozliwa jest realizacja dodatkowej funkcji
sterowania uruchomieniem maszyny).
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4. Urzadzenie blokujgce

Urzadzenie blokujace jest czujnikiem sytuacji
zagrozenia zwigzanego z bezpieczenstwem sy-
stemu sterowania. Jest to urzadzenie ochronne
mechaniczne, elektryczne lub innego rodzaju,
ktérego zadaniem jest wygenerowanie sygnatu
informujacego o otwarciu ostony ruchome;.
Elementy tego urzadzenia zwigzane s3 me-
chanicznie z ostong blokujacg 1 innymi elemen-
tami ostlon maszyny. Schemat funkcjonalny
urzadzenia blokujacego wykorzystujacego ele-
menty elektromechaniczne przedstawia rys. 2.
W takim urzadzeniu blokujagcym ruch otwie-
rajacy ostone ruchoma (w kierunku wskazanym
strzatka) wywotuje ruch powiazanego z ostong
elementu aktywujacego, ktory oddzialuje na
system aktywujacy czujnika w konsekwencji
powodujac zmiang stanu tacznika (element
przelaczajacy sygnaty wyjsciowe).

Ostona

_ a

Element
aktywujacy

System
aktywujacy

Lacznik

Rys. 2. Schemat funkcjonalny elektromecha-
nicznego urzqdzenia blokujgcego

Urzadzenia blokujace moga by¢ wykonane

jako:

— mechaniczne (kontaktowe) niekodowane
(z krzywka obrotowa lub liniowa, z za-
wiasem) lub kodowane (z kluczem-wy-
pustem, z kluczem przektadanym),

—  bezkontaktowe niekodowane (indukcyjne,
magnetyczne, pojemnosciowe, ultradzwig-
kowe, optyczne) lub kodowane (magnety-
czne, optyczne, stosujace technike RFID).

Wyréznia si¢ nastgpujace rodzaje urzadzen

blokujacych:

—  z mechanicznie aktywowanym lacznikiem
pozycyjnym z nickodowanym elementem
aktywujacym,

—  z mechanicznie aktywowanym tacznikiem
pozycyjnym z kodowanym elementem

aktywujacym,

— z bezstykowym tacznikiem pozycyjnym
z nieckodowanym elementem aktywujacym,
— z bezstykowym tacznikiem pozycyjnym
z kodowanym elementem aktywujacym.
W zalezno$ci od wymagan wynikajacych z bez-
pieczenstwa funkcjonalnego, z jedng oslona
blokujaca moze by¢ zwigzanych jedno lub wie-
cej urzadzen blokujacych. Te urzadzenia blo-
kujace moga by¢ r6znych rodzajow.
Zastosowanie kodowanego elementu aktywuja-
cego znaczaco utrudnia obchodzenie urzadzenia
ochronnego i podnosi poziom bezpieczenstwa
funkcjonalnego.

5. Urzadzenie ryglujace i czujnik zary-
glowania

Zadaniem urzadzenia ryglujacego ostone w po-
lozeniu zamknigtym jest skuteczne uniemo-
zliwienie jej otwarcia w sytuacjach zwigzanych
z wysokim ryzykiem. Urzadzenie ryglujace
moze dziala¢ na zasadzie mechanicznej lub
elektromagnetycznej (wykorzystanie pola ele-
ktromagnetycznego).
Dziatajace na zasadzie mechanicznej urza-
dzenie ryglujace powinno by¢ rezultatem
wspotdziatania dwoch sztywnych czgsci two-
rzacych zamknigcie. W urzadzeniu ryglujacym
mechanicznym podstawowym elementem jest
mechaniczny rygiel, ktory moze by¢ aktywo-
wany przez sprezyne i zwalniany poprzez zala-
czenie zasilania lub aktywowany przez zata-
czenie zasilania i zwalniany przez sprezyng.

Potozenie rygla (stan zaryglowania) moze byc¢

monitorowany za pomocg czujnika zaryglowa-

nia. W celu efektywnego monitorowania urza-
dzenia ryglujacego ostone nalezy zapewnic
przez zastosowanie nastepujacych metod:

— element ryglujacy moze znalez¢ si¢ w po-
lozeniu zaryglowania tylko wtedy, gdy
ostona ruchoma znajduje si¢ w potozeniu
zamkniecia, w tym przypadku potozenie
zamknigcia 1 zaryglowania oslony moze
by¢ sprawdzane poprzez monitorowanie
elementu ryglujacego,

—  w innym przypadku do funkcji blokowania
powinno by¢ stosowane monitorowanie
elementu ryglujacego i dodatkowo monito-
rowanie potozenia ostony.

Urzadzenie ryglujace i czujnik zaryglowania sa

zwykle zintegrowane w jednej obudowie. Moga

by¢ takze zintegrowane z urzadzeniem blokuja-
cym, co bardzo utatwia ich zastosowanie i przy
odpowiednim wykonaniu umozliwia osiggnie-
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cie wysokiego poziomu bezpieczenstwa funk-
cjonalnego.

6. Inne funkcje podsystemu sterowania
blokowaniem i ryglowaniem

W rozwigzaniach konstrukcyjnych podsyste-
moéw sterowania blokowaniem i ryglowaniem
uwzglednia si¢ rowniez $rodki zapobiegajace
obchodzeniu zatozonych funkcji bezpieczen-
stwa. Obchodzenie zastosowanych s$rodkow
bezpieczenstwa przez pracownikow jest przy-
czyng znacznej liczby wypadkow zwigzanych

z uzytkowaniem maszyn. Stad w wymaganiach

dotyczacych urzadzen blokujacych i urzadzen

ryglujacych okresla si¢ zasady minimalizujace
mozliwo$¢ obchodzenia, ktore w postaci dodat-
kowych funkcji powinny zosta¢ zrealizowane

w uktadzie sterowania.

Jezeli elektromagnetyczne urzadzenie ryglujace

zostanie otwarte z uzyciem sily, to nalezy za-

pewnié, aby proces technologiczny maszyny nie
mogt by¢ kontynuowany. Wymaganie to moze
zosta¢ spetnione poprzez:

—  opodznienie funkcji resetu maszyny i mozli-
wosci jej powrotu do normalnego dziatania
0 czas nie mniejszy niz 10 min,

—  sygnalizowanie niesprawnos$ci urzadzenia
ryglujacego ostong wymagajacej wymiany
lub naprawy (bez mozliwosci skasowania
sygnatu),

—  wyswietlenie komunikatu ostrzegawczego
W maszynie,

—  zainicjowanie nastgpujacej lub rownowa-
znej sekwencji dziatan polegajacych na:
zatrzymaniu cyklu roboczego maszyny
i zablokowaniu rodzaju pracy odpowia-
dajacego normalnej produkcji, uruchomie-
niu funkcji testowania zamknigcia i zary-
glowania ostony, po uzyskaniu pozytyw-
nego wyniku testowania przywrocenie
mozliwosci normalnej pracy produkcyjne;.

W niektérych zastosowaniach wymaga si¢ row-

niez istnienia mozliwosci ewakuacyjnego odry-

glowania ostony (w sytuacjach, gdy strefy za-
grozenia chronione przez ostong sa na tyle
duze, ze po zamknieciu i zaryglowaniu ostony
moze w nich przebywac cztowiek). W takim
przypadku wymaga si¢, aby:
zamierzone odryglowanie ostony od we-
wnatrz chronionego obszaru powinno by¢
mozliwe i tatwe bez stosowania dodat-
kowych srodkow i1 bez wzgledu na warunki
dziatania maszyny,

— $rodki do odryglowania powinny by¢ re-
cznie obstugiwane i dziata¢ bezposrednio
na zasadniczy mechanizm ryglujacy,

— odryglowanie powinno generowac polece-
nie zatrzymania maszyny,

— $rodki do odryglowania ewakuacyjnego
powinny by¢ dostgpne tylko od wewnatrz
chronionego obszaru.

W zaleznosci od wynikéw oceny ryzyka prze-
prowadzonej dla maszyny konieczne moze by¢
uwzglednienie w funkcjach podsystemu mozli-
wosci odryglowania awaryjnego. W tym przy-
padku wymaga si¢ spelnienia nastepujacych
wymagan:

— zamierzone odryglowanie ostony od zew-
natrz chronionego obszaru powinno by¢
mozliwe i by¢ latwo aktywowane bez do-
datkowych srodkow, bez wzgledu na wa-
runki dziatania maszyny,

— $rodki do odryglowania powinny by¢ re-
cznie obslugiwane i dziata¢ bezposrednio
na zasadniczy mechanizm ryglujacy,

— odryglowanie powinno generowac polece-
nie zatrzymania,

— odryglowanie skutkuje blokada $rodkéw
do ryglowania w warunkach odpowiada-
jacych stanowi odryglowania,

— odryglowanie awaryjne powinno by¢ wy-
raznie oznakowane w celu wykorzystania
w sytuacjach awaryjnych i powinno by¢
umiejscowione i/lub oslaniane w celu
ochrony przed przypadkowym otwarciem
rygla,

— resetowanie awaryjnego odryglowania po-
winno by¢ mozliwe tylko poprzez uzycie
narzgdzia lub innymi metodami (np.
wymiana elementu sktadowego) lub na
poziomie systemu sterowania.

Konieczne moze by¢ roéwniez zapewnienie

srodkéw do pomocniczego otwarcia ostony np.

w sytuacjach zastosowania odryglowania po-

przez podanie napiecia do urzadzenia rygluja-

cego i wystapienia braku zasilania. Zwigzane

z tym przypadkiem wymagania sg nastgpujace:

— zamierzone odryglowanie ostony z zew-
natrz chronionego obszaru powinno by¢
mozliwe tylko poprzez uzycie narzedzia
lub klucza i bez wzgledu na warunki
dzialania maszyny,

— odryglowanie pomocnicze powinno byc¢
chronione przed niezamierzonym oddzia-
lywaniem (np. zabezpieczone plomba,
ochronnym pokryciem), ze wzgledu na
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przeznaczenie do uzycia tylko w wyjatko-
wych przypadkach,

— odryglowanie pomocnicze powinno gene-
rowac polecenie zatrzymania maszyny,

— resetowanie odryglowania pomocniczego
powinno by¢ mozliwe tylko poprzez
uzycie narzgdzia lub innymi metodami (np.
wymiana elementu sktadowego) lub na
poziomie systemu sterowania.

7. Dobor podsystemu sterowania bloko-
waniem i ryglowaniem do maszyny

Dobor podsystemu blokujacego i ryglujacego
do maszyny i ostony powinien by¢ dokonany
po rozwazeniu wszystkich faz cyklu jej zycia.
Przy doborze nalezy uwzglednic:
—  warunki uzytkowania i zamierzony sposob
uzytkowania maszyny,
—  zagrozenia wystgpujace w maszynie,
—  cigzkos$¢ mozliwej szkody,
—  prawdopodobienstwo
urzadzenia blokujacego,
— catkowity dobieg systemu i czas dostepu,
— wymagany dla funkcji bezpieczenstwa po-
ziom zapewnienia bezpieczenstwa PL (wg
[8]) lub poziom nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa SIL (wg [9]),
— informacje dla uzytkownika.
Zastosowanie urzadzenia ryglujacego powinno
wynika¢ z pordéwnania catkowitego dobiegu
systemu (czas od zadziatania urzadzenia blo-
kujacego do catkowitego zatrzymania zagraza-
jacego dziatania maszyny) z czasem dosiegnie-
cia przez osobg strefy zagrozenia mierzonym od
momentu otwarcia ostony ruchome;j. Jezeli czas
dobiegu systemu jest istotnie mniejszy niz czas
dosiegniecia strefy zagrozenia to przy danej
ostonie mozna zrezygnowaé z instalacji urza-
dzenia ryglujacego.
Urzadzenie ryglujace powinno by¢ dobierane
pod wzgledem wytrzymato$ci na wystgpowanie
oczekiwanych sit z uwzglednieniem wystepo-
wania efektow dynamicznych, takich jak odbi-
cia lub drgania. Wytrzymato$¢ mechanicznych
elementow ryglujacych lub sita ryglowania ry-
gli elektromagnetycznych powinny by¢ wystar-
czajace do zapobiegania otwarciu ostony z po-
zycji zamknigcia bez uzycia cigzkich narzedzi.
Cate wyposazenie uktadéw logicznych bloko-
wania powinno by¢ dobierane z uwzglednie-
niem czynnikow Srodowiskowych, takich jak:
temperatura, zapylenie, wilgo¢, drgania i udary,
warunki higieniczne, oddziatywania elektroma-
gnetyczne.

uszkodzenia

8. Podsumowanie

Podsystemy sterowania blokowaniem i ryglo-
waniem zwigzane z ostonami ruchomymi sa
obecnie jednym z najszerzej stosowanych $rod-
kéw bezpieczenstwa opartych na metodach ste-
rowania, czyli dzialajacych niezaleznie od
dzialan podejmowanych przez operatora. Pra-
widlowe zastosowanie i wykonanie tego $rodka
bezpieczenstwa wymaga odpowiedniego do-
boru elementéw sktadowych, w tym szczegdl-
nie urzadzenia blokujacego i urzadzenia ryglu-
jacego, prawidtowego okreslenia funkcji bez-
pieczenstwa, dostosowaniu sterownika bezpie-
czenstwa do wymagan zwigzanych z realizacja
zatozonych funkcji bezpieczenstwa i zapewnie-
nia, ze caly podsystem osiggniec wymagany
ocena ryzyka poziom bezpieczenstwa funkcjo-
nalnego, a takze uwzglednienia w procesie
projektowania wymagan srodowiskowych.
Zaleca sie, aby stosowanie podsystemow stero-
wania blokowaniem i ryglowaniem przy osto-
nach ruchomych bylo dokonywane zgodnie
z odpowiednig metodyka postgpowania, ktora
powinna obejmowac fazy doboru elementow,
okreslania funkcji sterowania, projektowania
uktadéw 1 opracowywania oprogramowania ste-
rownikow, weryfikacji 1 prob dziatania,
a w koncu przeprowadzenie walidacji i oceny
zgodno$ci z wymaganiami zasadniczymi wg
[5].
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Informacje dodatkowe

Opracowanie wykonane na podstawie wynikow
zadania realizowanego w ramach IV Programu
Wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkéw pracy”.



