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W artykule przedstawiono metode oceny bezpieczeristwa maszyn po-
legajaca na obliczaniu poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL
(ang. Safety Integrity Level). Problematyka bezpieczeristwa maszyn
zostata przedstawiona w kontekscie obowigzujacych przepisow praw-
nych i norm miedzynarodowych. Na podstawie literatury oraz norm
zostat za prezentowane metody okreslania poziomu nienaruszalnosci
bezpieczeristwa, miary ilosciowe i jakoSciowe uzywane w ramach nor-
my PN-EN 62061 oraz podstawowe pojecia zwigzane z wymaganiami
funkcjonalnymi. Dodatkowo przedstawiono zalezno$¢ miedzy pozio-
mem nienaruszalno$ci bezpieczeristwa SIL a poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa PL. Artykut jest kontynuacjg poprzedniej publikacji
autora dotyczacej bezpieczernstwa maszyn [1].
___________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: zarzadzanie ryzykiem, bezpieczenstwo maszyn, po-
ziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa.

Wstep

Bezpieczenstwo maszyn jest jednym z podstawowych wymagan
jakie musi spetnia¢ urzadzenie aby zostato ono dopuszczone do
pracy. Obowigzek przeprowadzenia procedur zwigzanych z oceng
ryzyka wynika z przepisow prawa polskiego [9] oraz norm europej-
skich [2, 6]. Producent urzadzen (lub podmiot wprowadzajacy je do
uzytku na terenie Unii Europejskiej) jest zobligowani od okreSlenia
ryzyka i niebezpieczefstw jakie mogg zaistnie¢ z zwigzku z uzytko-
waniem urzadzenia (zaréwno w trybie normalnej pracy jak i podczas
konserwacji badz awarii). Po zidentyfikowaniu ryzyka nalezy zmini-
malizowa¢ mozliwoS¢ jego wystapienia oraz potencjalne skutki jego
wystapienia.

Do iloSciowej oceny potencjalnych niebezpieczenstw oraz ich
skutkdw wykorzystuje sie najczesciej jedna z dwoch norm. Pierwszg
z nich jest norma PN-EN 13849 [7] kt6ra opiera sie na okre$leniu
poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL (ang. Performance Level).
Szerzej o tej normie mozna przeczyta¢ w publikacji autora [1]. Dru-
ga norma ktora jest stosowana w iloSciowej ocenie ryzyka to PN-EN
62061 [8]. Wymaga ona od projektanta okreSlenia poziom niena-
ruszalnosci bezpieczeristwa SIL (ang. Safety Integrity Level). Norma
PN-EN 13849 ma zastosowanie do uktadow elektrycznych, pneu-
matycznych, hydraulicznych i mechanicznych, natomiast norma
PN-EN 62061 skupia sie przede wszystkim na uktadach
elektrycznych.

W metodzie oceny ryzyka poprzez wyznaczenie poziomu SIL
funkcje bezpieczenstwa sg zazwyczaj realizowane przez potacze-
nie trzech elementéw: czujnika wykrywajacego zagrozenie, jed-
nostki logicznej przetwarzajacej sygnat z czujnika oraz elementu
wykonawczego realizujacego funkcje bezpieczenstwa. Elementy te
tworza elektryczny system sterowania zwigzany z bezpieczefistwem
- SRECS (ang. Safety-Related Electrical Control System) [4].

Na specyfikacje wymagan dla funkcji bezpieczeristwa sktadajg
sie dwa elementy. Pierwszy z nich to wymagania funkcjonalne. Wy-
magania funkcjonalne sg najczesciej okreslane w sposéb naturalny

np. zatrzymanie pracy motoreduktora gdy nastapi wejscie do strefy
zagrozenia. System sterowania zwigzany z bezpieczefstwem w tym
przypadku mogtby sktadac sie z optoelektronicznej kurtyny bezpie-
czenstwa (rola czujnika), sterownika bezpieczenstwa (element logi-
ki) oraz stycznika serujacego zatagczeniem motoreduktora (element
wykonawczy). Drugim wymaganiem sa wymagania nienaruszalnosci
bezpieczenstwa ktory okresla sie poprzez wyznaczenie wymagane-
go poziomu SIL dla danej funkcji bezpieczenstwa.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wzory oraz tabele, ktore
zostaly opracowane na podstawie [5, 8, 4].

1. Algorytm wyznacznia wymaganego poziomy sil wedtug normy
IS0 EN 62061

Pierwszym etapem oceny ryzyka zgodnie z normg PN-EN 62061 jest
okreSlenie docelowego Poziomu NienaruszalnoSci Bezpieczefstwa
SIL. Poziom ten okresla sie osobno dla kazdej funkcji bezpieczen-
stwa jaka wystepuje w uktadzie. Podobnie jak w metodzie oceny
ryzyka opartej na normie ISO EN 13849 wymagany poziom bezpie-
czefstwa jest szacowany na podstawie czynnikéw - ciezko$¢ ura-
76w, czas ekspozycji oraz mozliwoS¢ unikniecia zagrozenia. Dodat-
kowo w metodzie wyznaczania wymaganego poziomu SIL okreSla
sie prawdopodobiefstwo wystgpienia awarii. Norma ISO EN 13849
wyznacza wymagany poziom PL (ang. Performance Level, poziom
zapewnienia bezpieczefstwa) na podstawie grafu oceny ryzyka na-
tomiast metoda oparta na wyznaczaniu wymaganego poziomu SIL
wykorzystuje matryce oceny ryzyka (rysunek 1).

1.1. Cigzko$¢ urazow S (ang. Severity)

Ciezko$¢ urazu lub uszkodzenia zdrowia mozna oszacowag, bio-
rac pod uwage odwracalne obrazenia, nieodwracalne obrazenia
i $mieré. CiezkoS¢ urazow przedstawia tabela 1.

Klasa
Skutek Ciezkos¢ C=F+P+A

34 | 57 | 8-10 | 11-13 | 13-15
Nieodwracalne: $mierc,
Uirata oka b reki 4 SIL2 | SIL2 | SIL2 | SIL3 | SIL3
Nieodwracalne: kalectwo,
Uirata paloow 3 OM | SILI | SIL2 | SIL3
Odwracalne: leczenie 2 OM | SIU | SIL2
Odwracalne: pierwsza
pomoc 1 OM | Siu

Rys. 1. Matryca oceny ryzyka [4]

Tab. 1. Ciezkos¢ urazow

Skutek Ciezkos¢
Nieodwracalne: $mier¢, utrata oka lub reki 4
Nieodwracalne: kalectwo, utrata palcow 3
Odwracalne: leczenie 2
Odwracalne: pierwsza pomoc 1
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Tah. 2. Czesto$¢ narazania

Czestotliwos¢
<1h
>1hdo<1dzien
> 2 dni do < 1 tydzien
> 2 tygodni do < 1 rok
> 1 rok

Czas ekspozycji 210min | Czas ekspozycji <10min

No|wo| & |on|on
BT CIPICIE N

Tah. 3. Prawdopodobiefistwo wystapienia
Prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji zagrozenia

Czeste

Prawdopodobne

Mozliwe

Rzadkie

Nieistotne

= INNDw| B~ o

Tah. 4. Prawdopodobieristwo o unikniecia

Mozliwos¢ unikniecia

NiemoZliwe
Mozliwe 3
Prawdopodobne 1

1.2. Czestosc narazania oraz czas ekspozycji zagrozenia F (ang. Frequency)
Parametr F okresla jak czesto operator jest narazony na wystepo-
wanie zagrozenia oraz jaki jest czas ekspozycji na zagrozenie. Ana-
lizujgc czesto$é narazenia nalezy wzigé pod uwage rézne trybow
pracy urzadzenia. Inne mogg byé zagrozenia wynikajace z pracy
normalnej, konserwacja czy serwisowanie maszyny. Czas ekspozycji
na zagrozenie moze by¢ btednie mylony z czestoscig uzytkowania
urzadzenia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze sporadyczne wykonywanie da-
nej czynnoSci moze wigzac sie w ciggtym narazeniem na niebezpie-
czefstwo podczas wykonywania okreslonej czynnosci. Przyktadowo
szlifierka katowa moze by¢ uzywana bardzo rzadko (na przyktad raz
w miesiacu przez godzine) jednak czas ekspozycji na zagrozenie
jest bardzo duzy (przez godzine uzytkowania szlifierki jesteSmy nara-
zeni na niebezpieczenstwo wynikajgce z wirujgcej tarczy) [1]. Tabela
2 zawiera wartosci dla parametru czestosci narazenia.

1.3. Prawdopodobienstwa wystapienia sytuacji zagrozenia P

(ang. Probability)

Wspotczynnik P okresla mozliwoS¢ wystapienia sytuaciji zagrozenia.
Szacujac prawdopodobienstwo nalezy uwzglednié¢ zachowanie ma-
szyny w roznych trybach uzytkowania. Réwniez ludzkie zachowanie,
ktore moze zwiekszaé ryzyko wystapienie niebezpieczefstwa nalezy
wzig€ pod uwage (np. stres ze wzgledu na ograniczenia czasowe).
Jesli projektant urzadzenia dysponuje danymi statystycznymi dobrg
praktyka jest okreslenie prawdopodobiefstwa wystapienia sytuacji
zagrozenia na podstawie danych historycznych lub poprzez modele
probabilistyczne. W przypadku gdy projektowane urzgdzenie jest
prototypem badZ konstruktorzy nie dysponuja danymi historyczny-
mi prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia nalezy oszacowaé
metoda ekspercka. Wspotczynniki wagowe dla parametru P zawiera
tabela 3.

1.4. Prawdopodobieristwa unikniecia lub ograniczenia szkody

A (ang. Avoiding)

Okresla mozliwo$é unikniecia wystapienia zagrozenia badz, w przy-
padku wystgpienia zagrozenia, szanse na minimalizacje jego skut-
kow. Analizujgc mozliwo$¢é unikniecia zagrozenia nalezy wzia¢ pod
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uwage takie czynniki jak szybkoS¢ pojawienia sie zagrozenia lub
mozliwo$¢ jego wykrycia przez operatora (np. detekcja wycieku
gazow). Waznymi czynnikami sg tez mozliwosci wydostania sie ze
strefy zagrozenia np. drogi ewakuacyjne, strefy stanowisk zroboty-
zowanych poza zasiegiem robota. Tabela 4 przedstawia warto$ci
liczbowe dla parametru A.

1.5. Klasa prawdopodobienstwa szkod C (ang. Class of Probability of
Harm)

Klasa prawdopodobienstwa szkdd jest suma wartosci liczbowych
wspdtczynnikow F (czestos¢ narazenia), P (prawdopodobienstwo wy-
stapienia zagrozenia) oraz A (mozliwosci uniknigcia zagrozenia) (1):

C=F+P+A (1)

Wymagany poziom bezpieczenstwa SIL jest okre$lana na podsta-
wie matrycy oceny ryzyka (rys. 1). Jest to pole w matrycy ktore lezy
na przecieciu klasy prawdopodobienstwa szkod C oraz ciezkoSci
urazéw S.

Nalezy pamietaé, ze szacujgc wymagany poziom nienaruszalno-
Sci bezpieczenstwa analizujemy pojedyncze funkcje bezpieczen-
stwa, a nie szacujemy ryzyko dla catej maszyny. Wiekszo$¢ maszyn
posiada wiecej niz jedng funkcje bezpieczenstwa i dla kazdej z nich
procedura okre$lania wymaganego poziomu SIL powinna by¢ prze-
prowadzono 0sobno.

Po okre$leniu wymaganego poziomu nienaruszalnosci bezpie-
czehstwa nalezy okreslié jaki poziom SIL ma analizowana cze$é
uktadu bezpieczenstwa. Jesli danej funkcja bezpieczeAstwa zostat
przypisany poziom SIL - inne metody OM (ang. Other Methods)
wowczas jako metode zmnigjszenia ryzyka mozne przyjgé $rod-
ki organizacyjne (np. przeszkolenie operatordw, Srodki ochrony
bezposredniej).

2. Okreslanie poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa
osiaganego przez podsystemy

W celu obliczenia poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa ukta-
du nalezy okresli¢ dwa wskazniki:

¢ granica osiggniecia poziomu nienaruszalno$ci bezpieczefstwa

SILCL (ang. Safety integrity level claim limit);
¢ Srednig czestoS¢ uszkodzen niebezpiecznych jakie moga wysta-

pi¢ w funkcjach bezpieczenstwa na godzine PFHD (ang. Probabi-

lity of Dangerous Failure per Hour).

Wskaznik PFHD jest liczony jako mozliwe do uzyskanie SIL cate-
go uktadu powstajacego z szeregowego potaczenia podsystemow
i prawdopodobienstwa btedu transmisji danych majacego wptyw na
realizacje funkcji bezpieczenstwa Pte (ang. Probability of transmi-
sion error) (2):

PHFD sys = PHFD 1+ PHFD 2+ -+ PHFDn+ Pte  (2)

Wyznaczenie SILCL musi odby¢ sie dla kazde z funkcji bezpie-
czehstwa z osobna. W celu obliczenia SILCL nalezy wyznaczy¢ na-
stepujgce parametry:
¢ Sredni czas do uszkodzenia MTTF (ang. Mean Time to Faliure)

i zZwigzany z nim intensywno$¢ uszkodzen \;
¢ poziom pokrycia diagnostycznego DC (ang. Diagnostic Coverage)

oraz wskaznik uszkodzen bezpiecznych SFF (ang. Safe Failure

Fraction);
¢ uszkodzenie spowodowane wspdlng przyczyna CCF (ang. Com-

mon Cause Failure) oraz wspotczynnik wrazliwosci na takie

uszkodzenie B;
¢ architektura uktadu i oraz tolerancja sprzetu na uszkodzenia HFT

(ang. Hardware Fault Tolerance).
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2.1. Sredni czas do uszkodzenia MTTF oraz intensywno$¢ uszkodzen A
Metode SIL wykorzystuj sie najczesciej dla urzadzen elektronicz-
nych. W zwigzku z tym w celu oszacowania poziomu MTTF dla cate-
go kanatu zlicza sie wartosci MTTF elementdw wchodzacych w skiad
kanatu (tranzystorow, rezystorow etc.) (3):

1 1 1 1
MITFch~ MTTF1 mMTTFrz % MITFn

(3)

Czesto producenci uktadéw elektronicznych podaja wartosci
MTTF jakie osiagaja ich ukfady . W przypadku braku takich danych
wskaznik Sredniego czasu do uszkodzenia moze by¢ szacowany na
podstawie metod dobrych praktyk inzynierskich (ang. Good engine-
ering practice method). Pomocna jest rowniez baza danych firmy
Siemens SN 29500-2005-1 [10] oraz program MTBF Calculator
firmy ALD [3].

IntensywnoS¢ uszkodzen A dla podsystemu elektronicznego ob-
liczana jest z zaleznosci (4). W przypadku podzespotow elektrome-
chanicznych korzysta sie ze wzoru (5):

1
A= MTTF ch )
1=01 c 01 3600 sek/godz
~ "7 B10 " B10Tcycle (®)

gdzie:
B10 - liczba cykli taczeniowych, po ktorych 10 proc. populacji ule-
gnie uszkodzeniu,
C - liczba cykli dziatania,
T cycle - czas pomiedzy rozpoczeciem dwéch kolejnych cykli, wyra-
zony w sekundach na cykl.

Dodatkowym warunkiem jaki musi zostaé spetniony aby wyraze-
nia (4) i (5) byly prawdziwe jest spetnienie kryterium (6) oraz praca
systemu na ciagte lub czeste przywotanie:

AT1 « 1 ©)
gdzie:
T1 - najmniejszy odstep miedzy okresowymi testami sprawdzajg-
cymi lub czasem zycia.

Przyktadowo przed rozpoczeciem pracy uktadu wykonywany jest
kontrolny test zwarcia. Test ten pozwala wykryé defekty ktore sa
niewykrywalne przez automatyczne funkcje diagnostyczne uktadow
logicznych.

2.2. Diagnostyka uktadu

Pokrycie diagnostyczne DC (ang. Diagnostic Coverage) oblicza sie
ze wzoru (7). Inng mozliwoscia jest odszukanie wartosci DC bezpo-
$rednio z normy [7] lub [8]:

XAdd

PC=Sdd+ sadu

(7)

gdzie:
Add - intensywno$¢ wykrywalnych niebezpiecznych uszkodzen [1/h]
Adu - intensywno$é niewykrywalnych niebezpiecznych uszkodzen
[1/h]
Wskaznik uszkodzen bezpiecznych SFF oblicza sie z zaleznoSci
(8) do (12):
YAs+ YAdd

SFF = S s ¥ yad ®)

A= Ad+ As= A + A
A
/1d=/1du+/1dd=§ (10)
A
Add = 2dDC =7 DC (11)
A
Adu=/1d(1—DC)=E(1—DC) (12)
gdzie:
A dd - intensywno$¢é wykrywalnych niebezpiecznych uszkodzen
[1/h],

A du - intensywno$¢ niewykrywalnych niebezpiecznych uszkodzen
[1/h],

A d - intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych [1/h],

A's - intensywnosS¢ uszkodzen bezpiecznych [1/h].

We wzorze (9) przyjeto ze liczba uszkodzen bezpiecznych i nie-
bezpiecznych jest sobie rowna i stanowi potowe wszystkich uszko-
dzen. Zasade te stosuje sie najczesciej w praktyce projektowej.
W celu doktadniejszego podzielnie uszkodzen na bezpieczne i nie-
bezpieczne mozna postuzy¢ sie modelami probabilistycznymi lub
analiza FMEA.

2.3. Uszkodzenia spowodowane wspdlng przyczyng
Jako uszkodzenie wspdlna przyczyna rozumie sie takie zdarze-
nie (lub splot zdarzen) ktore powodujg jednoczesne uszkodzenie
dwaoch lub wiecej oddzielnych kanatéw w uktadzie wielokanatowym
i prowadza do uszkodzenia funkcji sterowania. Przyktadem takie-
go zdarzenia moze by¢ wzrost temperatury w szafie sterownicze;j.
Przekroczenie dopuszczalnych warunkow pracy moze spowodowaé
awarie wielu uktadéw znajdujacych sie wewnatrz szafy. Przyczyna
wzrostu temperatury moze byé uszkodzenie wentylatora w szafie
sterowniczej (jedna przyczyna dla wielu uszkodzen). Nalezy zwrécié
uwage, ze uszkodzenie nie musza nastgpié w tym samym czasie.
Wskaznik CCF okresSla sie przypisujac punkty za rézne rozwiaza-
nia (rysunek 2). W zaleznosci od czynnika przyznaje sie petna liczbe
punktow (jesli warunek jest spetniony) lub zero (jesli warunek nie
jest spetniony lub jest spetniony tylko czeSciowo). Po zsumowaniu
liczby punktéw okresla sie poziom wspétczynnika wrazliwosci na
wspdlne uszkodzenie B na podstawie tabeli 5.

2.4, Architektura uktadu
Architekture uktadu mozna podzielié na 4 kategorie [8] - A, B, C, D.
Architektura uktadu zalezy min. od iloSci kanatéw (redundancji
uktadu), zastosowania funkcji kontrolnych, odpornosci na uszko-
dzenie czy pokrycia diagnostycznego. Determinuje tez ona sposob
obliczania wspétczynnika intensywnosci uszkodzen A. Rysunki 3-6
oraz rdwnania (13)-(17) opisujg poszczegblne rodzaje architektury.
Rysunek 3 przedstawia architekture typu A. Jest to najprostszy
uktad w ktérym elementy systemu sa potaczone szeregowo. Uszko-

Tab. 5. Wspotczynnik p

Suma CCF Wspotczynnik f
<35 10%
35-60 5%
60-85 2%
85-100 1%
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SRODEK/WYMAGANIE PUNKTY

SEPARACJA
1a. Oddzielne prowadzenie kabli sygnatowych kazdego z kanatu albo ich ekranowanie lub... 5
1b. .. lub zastosowanie wiasciwych srodkéw do wykrywania bledow transmisji cyfrowej 10

Oddzielne prowadzenie kabli sygnatowych od zasilajacych albo ich ekranowanie - oddzielenie przewodow zasilajgcych od przewodow
z danymi nie jest konieczne, gdy dane przesytane s3 optycznie lub gdy linie zasilajace matej mocy stuza do zasilania elementéw bezpie- 5
czenstwa i jednoczeénie do przesytu danych
Rozmieszczenie elementow podsystemu wrazliwych na CCF w osobnych obudowach 5
ROZNORODNOSC / REDUNDANCJA

Réine technologie elektryczne, np. pierwszy kanat: programowalna elektronika, a drugi kanat: przekainiki elektromechaniczne 8
Réine zasady fizyczne, np. czujniki elektromechaniczne i magnetyczne do monitorowania obecnosci ostony 10
Wykorzystanie elementéw z chwilowymi réznicami w dziataniu funkcjonalnym i/lub rodzajami uszkodzen 10
Odstepy miedzy testami diagnostycznymi < 60 sekund 10

ZEOZONOSC
Zapo-bieganie przed potaczeniami krzyzowymi miedzy kanatami (z wyjatkiem stosowanych do diagnostyki) | 2

ANALIZY

Wyeliminowanie Zrodet defektow spowodowanych wspolng przyczyng poprzez Analize Rodzajow i Skutkow Uszkodzeri FMEA 9
Uwzglednienie w projekcie wynikéw analizy uszkodzer 9

SZKOLENIA
Szkolenie projektantéw w celu pojmowania skutkéw uszkodzen spowodowanych wspéing przyczyna | 4

SRODOWISKO

Zbadanie elementéw na wplyw temperatury, wilgotnoéci, korozji, wibragji, kurzu itd. 9
Odpomos¢ podsystemu na dziatanie zaburzer elektromagnetycznych w podwyiszonych zakresach wedtug IEC 61326-3-1 9

Rys. 2. Wskaznik CCF [4]

dzenie ktoregokolwiek z elementow skutkuje utratg funkcji bezpie-
----------------------------------- czenstwa stad HFT=0. Intensywno$¢ uszkodzen uktadu jest suma
intensywno$ci wszystkich elementdw (13). Srednia czestosé uszko-
dzen niebezpiecznych na godzine wynosi (14). Wzor ten obowigzuje

Subsystem Subsystem - " ‘
o | ; T _ ele;noin! " |——— dlawszystkich rodzajow architektury.
*Del n

|
! ADssA= Adel+ Ade2+ -+ Aden  (13)
|

''''''''''''''''''''''''''''''''''' ' PFHD ssa = A DssA 1h (14)

Architektura typu B (rysunek 4) to uktad redundantny. Uszko-
dzenie jednego z elementdw nie powoduje utraty funkcji bezpie-

I"Subsystem & i czehstwa (HFT=1). Dla takiej architektury nalezy przeanalizowaé

| | uszkodzenia o wspoInej przyczynie (15):

| Subsystem /1 d 1 /1 d 2
] °‘°;";j” : ADssB=(1—-pB)2AdelAde2T1+p % (15)

| .

I QOGN GRS ! Architektura typu C (rysunek 5) jest podobna do architektury A.

i Subsysten | Szeregowo potgczone elementy sa poszerzone o funkcje diagno-

! ou :

L N ¥ Subsystem D
Rys. 4. Architektura typu B [11]

Subsystem
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styczna (16). Pomimo zastosowania funkcji diagnostycznych tole-
rancja na uszkodzenie HFT=0.

ADssC = Adel(1—DC1)+ Ade2(1—DC2) + (16)
+--+ Aden(1— DCn)
Uktady o architekturze D (rysunek 6) majg rownolegte potaczenie
elementow z dodatkowa funkcja diagnostyczna (17). Dzieki redun-
dancji kanatow HFT=1.

A de1 A de2(DC1 +DC2T2
—(1_p)2 2
ADssD = (1-5) , Ade1 Ade2(2 ~ DC1 — DC2)T1
2

3. Wyznaczanie SILCL oraz PFHD catego systemu

Po wyznaczeniu poziomu SIL oraz PFHD dla wszystkich elementow
i podsystemow nalezy obliczy¢ poziom tych parametrow dla catego
uktadu. Czestos$¢ uszkodzen niebezpiecznych funkcji bezpieczen-
stwa liczy sie sumujac PFHD dla wszystkich podsysteméw zgodnie
Z(2). Jest ona wypadkowa $redniego czasu do uszkodzer, intensyw-
nosci uszkodzen, pokrycia diagnostycznego, uszkodzen spowodo-
wanych wspdlng przyczyna oraz architektury uktadu (18):

PFHD sys (MTTF,A,DC,CGG, architektura) (18)

Po obliczeniu PFHD dla catego systemu nalezy okre$li¢ poziom
SIL systemu zgodnie z tabela 6.

Kolejnym etapem jest obliczenie wskaznika uszkodzen bez-
piecznych dla catego uktadu (8). Nastepnie okresla sie poziomu
SIL uktadu zgodnie z tabelg 7 uwzgledniajac tolerancje sprzetu na
uszkodzenia. Parametr SFF jest wypadkowg intensywnosci uszko-
dzen bezpiecznych, niebezpiecznych, wykrywalnych oraz niewykry-
walnych i pokrycia diagnostycznego (19):

SFF(As,Add,Ad,DC) (19)

Po okresleniu poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa na
podstawie SFF i PFHD nalezy poréwnaé otrzymane wartosci. Jesli
wyniki sg rézne nalezy przyjaé gorszy przypadek. Nastepnie nalezy
poréwnaé otrzymany poziom SIL z wymaganym. Jesli rozpatrywany
uktad ma wyzszy lub réwny poziom bezpieczenstwa od wymaganego
wowczas rozwigzanie mozna uznac za bezpieczne. W przypadku gdy
system otrzymat nizszy stopieri bezpieczefistwa niz jest wymagany
musi zostac przeprojektowany a procedura obliczeniowa musi by¢
powtdrzona.

(17)

Tab. 6. Wspétczynnik p

SIL  |PFHD PL
- 210-5do<10-4 a
1 23*10-6 do <10-5 b
1 210-6do < 3*10-6 c
2 210-7do <10-6 d
3 210-8do<10-7 e

Tah. 7. Poziom SIL w zaleznosci od SFF
HFT

SFF 0 I 5
<60% - SIL1 SIL2
60%< 90% SIL1 SIL2 SIL3
90%< 99% SIL2 SIL3 SIL3
299% SIL3 SIL3 SIL3

Podsumowanie

Norma PN-EN 62061 jest jedng w dwoch najczeSciej wykorzysty-
wanych do oceny bezpieczefistwa maszyn. Dedykowana jest ona
przede wszystkim do oceny bezpieczenstwa uktadow elektronicz-
nych stad tez wiekszg popularno$cig w branzy maszynowej cieszy
sie norma PN-EN 13849. Nie mniej w wysoce zautomatyzowanych
urzadzeniach o zaawansowanych uktadach sterowania elektro-
nicznego z powodzeniem mozna stosowaé algorytmu obliczeniowe
poziomu SIL. Obie normy wykorzystujg podobne lub takie same
wskazniki jednak algorytm postepowania oraz obliczenia sg rézne.
Norma 62061 skupia sie przede wszystkim na funkcjach sterowa-
nia zwigzanych z bezpieczefistwem. Znajgc poziom czestosci uszko-
dzen niebezpiecznych istnieje mozliwo$¢ poréwnania poziomow
bezpieczenstwa liczonych obiema metodami (tabela 6).
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Machine safety - determination of Safety Integrity Level

The article presents a method for assessing the safety of machines based
on the calculation of the safety integrity level (SIL). Problems of machine
safety were presented in the context of applicable legal regulations and
international standards. On the basis of literature and standards, methods
for determining the level of safety integrity, quantitative and qualitative mea-
sures used within the PN-EN 62061 standard and basic concepts related
to functional requirements were presented. Additionally, the relationship
between the level of security integrity of SIL and the level of PL security is
presented. The article is a continuation of the author’s previous publication
on machine safety [8].
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