napedy i sterowanie

Wybrane aspekty bezpieczenstwa
uktadow 1 zasilaczy hydraulicznych
Parkera w swietle normy

EN ISO 13849-1. Czesc II

Maciej Oleksiuk

Wstep

W pierwszej czesci publikacji [4] omdwilem kilka przyktado-
wych element6éw hydraulicznych petnigcych kluczowe zadania
bezpieczenstwa uktadéw hydraulicznych. W tej czesci publika-
cji zamierzam przedstawi¢ wybrane przyktady uktadéw hydrau-
licznych, stanowiacych fragment systemdéw bezpieczenstwa,
w $wietle normy EN ISO 13849-1 [2].

Przedmiotem tej normy jest analiza bezpieczenstwa ukla-
dow sterowania i nie daje ona mozliwosci analizy catej maszyny,
miedzy innymi elementéw wykonawczych, a takze oprogra-
mowania. Dlatego prawidlowo wykonana analiza bezpieczen-
stwa ukfadu hydraulicznego wymaga odwolania si¢ do wielu
dokumentdéw. Jedng z mozliwych opcji jest ponizej opisana
sekwengcja.

A. Okre$lenie przedmiotu badania. Na podstawie Dyrek-  B.
tywy Maszynowej [1] musimy zdecydowa¢, czy przedmio-
tem analizy bezpieczenstwa jest uklad hydrauliczny jako
maszyna nieukonczona, stanowiacy funkcjonalny fragment
maszyny lub zespolu maszyn, podobnie jak inne fragmenty

skladajace sie na calos¢, czy przedmiotem analizy jest cata
maszyna, a analiza bezpieczenstwa ukiadu hydraulicznego
dokonywana jest z punku widzenia jego roli i skutkéw dla
calej maszyny. Istote alternatywy pokazano na rys. 1.
Uktad/naped hydrauliczny moze oddzialywaé z oto-
czeniem poprzez mechanizmy maszyny (czarne strzatki)
i wtedy funkcje bezpieczenstwa obejmuja maszyne wraz
z uktadem hydraulicznym jako jej funkcjonalng czescia.
Uktad/naped hydrauliczny moze tez oddzialywaé z oto-
czeniem bezpos$rednio (kolorowa strzatka) i wtedy funk-
cje bezpieczenstwa nie obejmujg maszyny. Mamy wowczas
do czynienia z ukladem hydraulicznym jako maszyna
nieukonczong.
Zdefiniowanie funkcji bezpieczenistwa. Norma [2] pro-
ponuje 18 funkeji bezpieczenstwa. Znaczna cze¢$¢ z nich
musi by¢ rozwazana w przypadku analizy bezpieczenstwa
maszyny wyposazonej w uklad hydrauliczny. Dotyczy to
miedzy innymi takich funkcji, jak:
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2. Restart reczny, majacy zwiazek z odseparowaniem
od 7rédta zasilania energia, np. energig zgromadzong
w akumulatorze hydraulicznym.

6. Sterowanie podtrzymaniem ruchu.

8. Zapobieganie niezamierzonemu uruchomieniu
w przypadku zastosowania akumulatora hydraulicznego
w obwodzie zasilania.

10. Izolacja od zasilania i rozpraszania energii.

16. Parametry zwigzane z bezpieczenstwem, takie jak pred-
kos¢, temperatura, ci$nienie.

17. Zmiany parametréw zwigzane z funkcja 8 w przypadku
utraty lub powrotu zasilania.

W przypadku ograniczenia rozwazania bezpieczenstwa do
samego ukfadu hydraulicznego jako maszyny nieukonczonej
przedmiotem analizy beda przewaznie funkcje bezpieczenstwa
opisane w p. 16.

Typowy uklad bezpieczenstwa analizowany dla kazdej funk-
cji bezpieczenstwa przedstawia rys. 2. Jako wyjscie w ukladzie
hydraulicznym wystapi przewaznie zawor lub rozdzielacz.
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Punktem wyjécia dla opracowania uktadu hydraulicz-
nego spelniajacego wymagania bezpieczenstwa jest analiza
wybranych aspektéw bezpieczenstwa [4] dla kazdej z funkgji
bezpieczenstwa:

poziom bezpieczenstwa;

kategoria bezpieczenstwa.

2. Kategoria B

Dla uktadéw hydraulicznych osiggniecie kategorii B oznacza
zbudowanie uktadu bezpieczenstwa z elementéw wykonanych
zgodnie z odpowiednimi normami. Szczegdtowo opisano to
w Tabeli C1 Zalacznika C do normy PN-EN ISO 13849-2:2013
[3].

Na schemacie na rys. 3 przedstawiono prosty uklad
hydrauliczny. W przypadku rozpatrywania go jako maszyny
nieukonczonej nalezatoby zanalizowa¢ co najmniej funkcje bez-
pieczenstwa zgodnie z p. 16 Tab. 8 1 9 normy [2] punkty a) i b):
a. Zagrozenie spowodowane wzrostem ci$nienia podczas

ruchu spowodowanego napedem pompy. Funkgja ta, poka-
zana na rys. 2, skompresuje si¢ do jednego czlonu, ktorego
realizacjg fizyczng jest zawor przelewowy ,,9”. Stanowi on
jednoczesnie czujnik, element logiczny i wykonawczy. Biorac
pod uwage jego $redni czas do niebezpiecznego uszkodzenia
MTTE,4, mozna okreéli¢ osiagniety poziom bezpieczenstwa
dla tej funkcji (nie dla calego ukladu).

b. Zagrozenie spowodowane wzrostem temperatury oleju. Jesli
zatozymy najprostszy uklad (bez chtodnicy wodnej ,,107
zawordw odcinajacych wode chtodzacy ,,1171,,12” oraz bez
przekaznika temperatury oleju ,,7”), to temperatura oleju
zalezy od energii dostarczonej do uktadu hydraulicznego
przez silnik elektryczny ,,3”, pracy wykonanej przez cylinder

»17” oraz ilosci ciepta odebranego przez otoczenie, bedacej

funkcja wielu zmiennych, w tym temperatury otoczenia.
Zwykle parametry uktadu hydraulicznego dobiera sie tak,
aby w zalezno$ci od temperatury otoczenia temperatura
medium wahata sie pomiedzy 40-60°C, co przyjmuje sie
za temperature bezpieczng. Jednak awaria ktéregos z ele-
mentéw ukladu moze prowadzi¢ do zaburzenia rownowagi
termodynamicznej i ustanowienia jej na wyzszym pozio-
mie temperatury, np. 70 lub nawet 80°C. Jesli taka sytuacja
jest dostatecznie prawdopodobna, to ukltad nie moze zostaé
zakwalifikowany do kategorii B ze wzgledu na prawdopodo-
bienistwo oparzenia obstugi.

W przypadku, gdyby$my chcieli kontrolowaé tempera-
ture oleju, funkcja bezpieczenstwa przyjelaby postaé taka,
ze przekaznik temperatury ,,7” stalby sie czujnikiem wejscio-
wym, elementem logicznym bylby niepokazany na schema-
cie stycznik, a elementem wyj$ciowym zaw6r wodny ,,117.

c. Odprowadzenie zmagazynowanej energii. Zastosowanie
akumulatora hydraulicznego ,,20” powoduje, ze po wyla-
czeniu maszyny w obwodach zasilania pozostaje olej pod
cisnieniem. W obwodzie funkcji bezpieczenstwa znajduje sie
zawor kulowy ,,22”, pokazany na schemacie jako zamkniety.
Dla obwodéw kategorii B istnieje powszechna praktyka sto-
sowania bloku bezpieczenistwa ,,21” wyposazonego w zawor
kulowy ,,22” jak na schemacie. Niemniej kazdorazowo nalezy
rozwazy¢ potrzeby i konsekwencje takiego stanu uktadu.

d. Zapobieganie niezamierzonemu uzyciu. Przy nieroztadowa-
nym akumulatorze i wylaczonym zasilaniu ukfadu hydrau-
licznego przesterowanie suwaka rozdzielcza ,,13” za pomoca
przycisku recznego spowodowaé moze niezamierzony ruch
tloczyska skutkujacy zdarzeniem potencjalnie niebezpiecz-
nym. Opis postepowania powinien w tym przypadku znalez¢
odzwierciedlenie w instrukcji wlaczenia maszyny nieukon-
czonej badz w dtr maszyny. Jesli niebezpieczenstwo grozi¢
moze powazniejszymi skutkami, taki uklad powinien by¢
przeniesiony do kategorii wyzszej.

W przypadku analizy calej maszyny wyposazonej w uktad
hydrauliczny pokazany na tym schemacie nalezaloby rozpatrzy¢
znacznie wiecej funkeji bezpieczenstwa:

e. Odprowadzenie zmagazynowanej energii. Pozycja ttoka
cylindra po jego zatrzymaniu utrzymywana jest za pomoca
zamka hydraulicznego. Poniewaz cylinder jest w pozycji
poziomej, to obwody robocze s nieobcigzone. W przypadku
ustawienia pionowego z ttoczyskiem w dét obwéd ,,b” pozo-
stanie obciazony.

f. Ograniczenia generowania i przenoszenia sily. Jesli oto-
czenie maszyny jest takie, ze istnieje mozliwos¢ pojawie-
nia si¢ zewnetrznego obcigzenia ttoczyska w czasie postoju,
to sily te moga prowadzi¢ do powstania znacznych ci$niend
w obwodach roboczych. Woéwczas moze pojawi¢ si¢ zagro-
zenie spowodowane wzrostem ci$nienia, przed czym chroni
zawOr ,,16”. Funkcja bezpieczenstwa zbudowana bylaby wiec
podobnie, jak funkcja opisana w p. a) dla zaworu ,,9”.

g. Ograniczenie predko$ci. W razie zmiany masy ,,18” w przy-

padku realizacji r6znych zadan moze pojawic si¢ konieczno$¢
ograniczenia predkosci ruchu, co realizuje zawér ,,14”. Moze
by¢ tak, ze jest to zadanie technologiczne i niezawodnos¢
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jego realizacji nie jest elementem bezpieczenstwa. Moze by¢
jednak tak, ze ograniczenie predkosci nastepuje z powo-
doéw bezpieczenstwa i wtedy zawor ten ma by¢ analizowany
w ramach tej funkeji bezpieczenstwa, podobnie jak zawory
przelewowe.

h. Wejécie w strefe niebezpieczng. Cylinder w maszynie jest
tak wykorzystywany, ze jego organ roboczy moze znalez¢ si¢
w strefie niebezpiecznej. Jesli to zdarzenie jest malo praw-
dopodobne i jego skutek nie powoduje ciezkich uszkodzen,
to uktad moze pozosta¢ wcigz klasyfikowany w kategorii B
i architektura funkcji bezpieczenistwa przyjmie klasyczna
postad, jak na rys. 2, gdzie czujnik pozycji ,,19” bedzie pet-
nil funkcje wejécia, niepokazany na schemacie przekaznik
sterujacy rozdzielaczem ,,13” bedzie petnil funkcje ele-
mentu logicznego, a sam rozdzielacz ,,13” bedzie petnit role
wykonawcza.

3. Kategoria 1

Kategoria 1 r6zni sie od kategorii B jedynie wymaganiem
stosowania wyprébowanych elementéw i zasad bezpieczenstwa,
dlatego wszystkie uwagi przedstawione powyzej dla uktadéw
kategorii B sg aktualne dla kategorii 1.
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4. Kategoria 2

Urzadzenia zaliczane do tej kategorii musza by¢ dodatkowo
wyposazone w system okresowej kontroli funkeji bezpieczen-
stwa. Architektura systemu kontroli bezpieczenstwa pokazana
jest na rys. 4. Fizyczna realizacja tego ukladu pokazana jest na
schemacie z rys. 5.

W celu realizacji funkcji bezpieczenstwa zwigzanej z elemen-
tem wirujacym ,,18” zastosowano rozdzielacz ,,13” wyposazony
w czujniki kontroli polozenia suwaka [4]. Rozdzielacz posiada
histereze wynoszaca w zaleznosci od wersji ok. 20%. Jesli za
pozycje bezpieczna suwaka uznamy pozycje centralng (roz-
dzielacz bez napiecia, wszystkie porty odciete), to ta pozycja
jest monitorowana. Zej$cie suwaka z pozycji centralnej o wie-
cej niz ok. 15% w kazdym kierunku sygnalizowane jest przez
czujniki zamocowane na rozdzielaczu (po jednym dla kazdego
z kierunkéw). Informacja o tym zdarzeniu przekazywana jest
do ukladu monitorujacego. Jesli jest to stan oczekiwany (silnik
powinien obraca¢ si¢), uktad bezpieczenstwa nie podejmuje
zadnych akcji. Je$li fakt ten nastepuje w momencie, w ktérym
nie powinien mie¢ miejsca (obie cewki rozdzielacza sg bez
napigcia), to jest to identyfikowane jako stan awaryjny (suwak
nie powrécil w pozycje neutralng).

Na schemacie na rys. 5 oprocz obwoddéw hydraulicz-
nych zaznaczono na czerwono obwody sterujace (linig cia-
gla) i obwody monitorujace stan obiektu (linig przerywana).
Wprawdzie przedmiotem publikacji jest uktad hydrauliczny, ale
nie mozna analizowa¢ funkcji bezpieczenstwa w oderwaniu od
ukladu elektrycznego. Uklad hydrauliczny powinien by¢ tak
zbudowany i wyposazony w takie elementy, aby mozliwe byto
zbudowanie ukladu bezpieczenstwa spelniajacego wymagania
danej kategorii.

Natomiast funkcja bezpieczenstwa zwigzana z temperaturg
moze by¢ monitorowana przez drugie wyjscie przekaznikowe,
lub wyjscie analogowe przekaznika temperatury. Pierwsze
wyjécie wykorzystywane jest do sterowania zaworem doptywu
wody. Drugie kontroluje rzeczywistg temperature, co ozna-
cza, ze identyfikowany jest stan awaryjny kazdego z elemen-
tow obwodu chlodzenia niezaleznie od miejsca wystepowania
(brak dostatecznej ilosci wody, jej za wysoka temperatura, awa-
ria zaworu, awaria chlodnicy).

Bardzo wazna funkcja odprowadzenia zmagazynowanej ener-
gii realizowana jest za pomoca rozdzielacza ,,22” zainstalowa-
nego w bloku bezpieczenstwa ,20” i monitorowana za pomoca
przekaznika ci$nienia ,22.2”. W stanie beznapieciowym roz-
dzielacz jest otwarty i przestrzen pod akumulatorem potaczona
jest ze zlewem. Podczas pracy cewka rozdzielacza musi by¢ caty
czas zasilana napieciem, co umozliwia wykorzystanie akumu-
latora w pracy uktadu. Po wylaczeniu zasilania cewki rozdzie-
lacz automatycznie taczy obwod zasilania ze zlewem. Fakt ten
monitorowany jest czujnikiem ci$nienia, ktérego sygnat moze
by¢ wykorzystany w obwodzie ukltadu testujacego.

Podobne funkcje kontrolne prawidtowosci dzialania zawo-
réw ci$nieniowych, a mianowicie zaworu przelewowego ,,9”
i zaworu krzyzowego ,,15” pelnig odpowiednio przekazniki
ci$nienia ,,22.1% ,,22.3” i ,,22.4”, ktore w okreslonych fazach
cyklu powinny by¢ pod ci$nieniem, a w innych nie.
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Przy doborze elementéw systemu nalezy zwrdci¢ uwage na
ich rodzaj. Przekazniki moga by¢ bowiem w wersji standardo-
wej lub w wersji ,,bezpieczenstwa’, tzn. z obwodami kontrol-
nymi [4]. Te pierwsze charakteryzuja si¢ nizszym stopniem
pokrycia diagnostycznego i moga by¢ stosowane tylko w ukta-
dach z poziomem bezpieczenstwa PL.. Te drugie przewidziane
sg dla uktadéw z poziomem PLg.

5. Kategoria 3

Urzadzenia zaliczane do tej kategorii oprécz spetnienia
wymagan podstawowych i wyprébowanych zasad bezpieczen-
stwa musza dodatkowo by¢ tak zaprojektowane, aby pojedyn-
czy btad nie doprowadzil do utraty funkeji bezpieczenstwa.
Oznacza to, ze bezpieczenstwo tego uktadu zapewnione jest
dzigki jego redundancji. Architektura systemu bezpieczenstwa
pokazana jest na rys. 6. Na czerwono zaznaczono sygnalizacje
wykrycia awarii.

Obwdd bezpieczenstwa kazdej z funkeji bezpieczenstwa jest
podwojony, czyli awaria jakiegokolwiek elementu systemu nie
spowoduje utraty bezpieczenstwa. Nalezy pamietad, ze redun-
dantny obwdd bezpieczenstwa nie oznacza redundantnego
sterowania. Oczywiscie nie wszystkie funkcje bezpieczenstwa
maszyny muszg spelnia¢ wymagania tej samej kategorii. Zalezy
to od charakteru ryzyka zwigzanego z dang funkcja bezpieczen-
stwa. Utrata jednej z nich moze prowadzi¢ z duzym prawdopo-
dobienstwem do ciezkiego i trwatego uszczerbku na zdrowiu
i wtedy kategoria 3 jest jak najbardziej wskazana, gdy tymcza-
sem utrata innej funkcji bezpieczenstwa na tej samej maszynie
doprowadzi z niewielkim prawdopodobienstwem tylko do lek-
kich urazéw, ktérych skutki moga po pewnym czasie zaniknac,
i dla tej funkeji wystarczy kategoria 1 lub nawet B.

Czg$¢ hydrauliczna tego ukladu pokazana jest na rys. 7. Czes¢
logiczna znajduje sie poza uktadem hydraulicznym. Funkcja
bezpieczenistwa zwigzana z ruchem tloczyska realizowana jest
przez dwa czujniki ,,19.171,,19.2”, Cze$¢ hydrauliczng stanowia
dwa rozdzielacze ,,13” 1 ,23” z czujnikami kontroli pofozenia
suwaka, polaczone szeregowo. Szeregowe pofaczenie funk-
cjonalne oznacza, ze w obwodzie bezpieczenstwa bedziemy
mieli pofaczenie réwnolegte, czyli elementy te sa redundantne
w zakresie tej funkeji bezpieczenstwa.

Funkcja bezpieczenstwa zwiazana z ci$nieniem tez bedzie
i ,22.2”). Rozdzielenie czujnikéw eliminuje ryzyko awarii
0 wspdlnej przyczynie. W niektérych przypadkach stosuje
sie czujniki ci$nienia z redundantnym wyj$ciem, co zapewnia
kontrole poprawnosci dziatania czujnika [9]. W obwodach
roboczych kluczows role pelnig zawory przelewowe ,,16” bez-
posredniego dzialania. Zgodnie z zalacznikiem C do normy
PN-EN ISO 13849-2:2012 [3] mozna wykluczy¢ ich awarie.
Jesli zastosowane zostang zawory z nastawg fabryczna, dodat-
kowo potwierdzong certyfikatem, nie ma mozliwosci jej zmiany
w trakcie eksploatacji, dzigki czemu mamy pewnos¢, ze cisnie-
nie w obwodach roboczych nie wzroénie powyzej nastawionego
poziomu.

Osobnym problemem jest bezpieczenstwo pras hydraulicz-
nych. Ze wzgledu na popularnoé¢ tych maszyn oraz znaczny
poziom ryzyka opracowana zostata dla nich norma typu C
PN-EN 693+A2:2012 oraz norma EN ISO 16092-3. Oczywi-
$cie wypelnienie wymagan dedykowanej do pras normy typu
C nie zwalnia projektanta od rozwazenia innych aspektéw bez-
pieczenstwa, nieujetych w normie PN-EN 693.

Majac na uwadze wygode uzytkownika, firma Parker
Hannifin opracowala zintegrowany blok sterowania prasg
serii PPCC o trzech wielko$ciach nominalnych: 10, 16 1 25 mm,

Nr 12 ® Grudzien 2017 r. ¢ 25



napedy i sterowanie

WEJSCIE LOGIKA WYJSCIE
) R STYCZNIK
CZUINIK UKEAD LOGICZNY g -
ZAWOR
ROZDZIELACZ
v
WEJSCIE LOGIKA WYJSCIE
- STYCZNIK
CZUINIK | ukeap Lociczny -
ZAWOR
ROZDZIELACZ
Rys. 6
22.1
@)

przeznaczonych do maksymalnego przeptywu przez gniazda
robocze odpowiednio 240, 540 i 940 1/min. Blok (fot. 1) ma
architekture otwarta, umozliwiajaca zestawienie modutowego
systemu hydraulicznego zlozonego z réznego typu elementéw
sterowania ci$nieniem, przeplywem oraz kierunkiem prze-
plywu, w tym réwniez elementéw proporcjonalnych, w celu
realizacji cyklu roboczego odpowiadajacego wymaganiom
danej maszyny. Stworzony w ten sposob system moze spetnié
najwyzszy poziom bezpieczenstwa PL. zgodnie z normg PN-EN
ISO 134109.

Norma PN-EN ISO 13849-1 [2] nie zajmuje si¢ wprost sta-
nem medium roboczego. Niemniej ma on kluczowe znacze-
nie dla niezawodnosci wigkszoéci elementéw hydraulicznych,
czyli ma bezposredni wplyw na parametr CCF - potencjalne
usterki o wspdlnej przyczynie. Poniewaz parametr ten zmienia
sie podczas eksploatacji ukladu hydraulicznego, a dynamika
tych zmian zalezy od wielu zmiennych, w tym zewnetrznych,
nie wystarczy wyposazy¢ uktad hydrauliczny w filtry z odpo-
wiednimi wkiadami [4], ale nalezy stosowa¢ tez czujniki kon-
trolujace stan medium.
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Fot.1

6. Kategoria 4

Urzadzenia zaliczane do tej kategorii majg takg samg archi-
tekture jak urzadzenia w kategorii 3, z tym, Ze zaznaczone na
czerwono polaczenia pokazane na rys. 6 oznaczajg monitoro-
wanie, a nie wykrywanie awarii, jak w przypadku kategorii 3.
Tak wigc wymagania w stosunku do czesci hydraulicznej dla
kategorii 3 i 4 sa przewaznie takie same.

7. Posumowanie

Obnizenie zagrozen jest podstawowym zadaniem procesu
projektowego. Dyrektywy Europejskie, a zwlaszcza Dyrektywa
Maszynowa, stawiaja producentom konkretne wymagania.
Celem tej publikacji jest przedyskutowanie wybranych aspek-
tow bezpieczenstwa.
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Czesé: 2. Walidacja.

[4] Ovrexsiuk M.: Wybrane aspekty bezpieczeristwa ukladow i zasi-
laczy hydraulicznych Parkera w swietle normy EN ISO 13849-1,

»Napedy i Sterowanie” 10/2017.
[5] Katalog HY11-3359 Parker Hannifin.
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