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Bezpieczenstwo eksploatacji
maszyn elektrycznych

Zagadnienia wybrane

CzeScC V — bezpieczenstwo funkcjonalne maszyn
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Celem prezentacji jest zwiekszenie bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen elektrycznych. Prezentacja jest
przeznaczona dla osob wykonujgcych prace eksploatacyjne przy maszynach.

Prezentacja zawiera informacje dotyczace tacznikow samoczynnych takich jak styczniki i przekazniki
elektromagnetyczne, zestykdéw tgcznikbw samoczynnych ze szczegdélnym uwzglednieniem zestykow

0 wymuszonym przetgczaniu, zestykow lustrzanych i zestykow tgcznikow sterowniczych, ktore sg tacznikami
0 skutecznym otwieraniu.

Prezentacja zawiera rowniez podstawowe informacje dotyczace poziomu niezawodnosci (PL), poziomu
nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL) i oprogramowania SISTEMA.
Podane informacje sg niewystarczajgce do okreSlenia poziomu PL i SIL.

Zalozenia prezentacii:

» prezentacja zawiera podstawowe informacje techniczne, ktére nie sg wystarczajgce do projektowania
instalacji elektrycznych maszyn;

prezentacja zostata opracowana na podstawie przepisOw prawa powszechnego i zasad wiedzy
technicznej;

poprawnos¢ informacji nie jest gwarantowana;

prezentacja dotyczy maszyn, do ktorych stosuje sie norme PN-EN 60204-1;

prezentacja obejmuje zagadnienia wybrane.
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-+ Bezpieczenstwo uktadéw sterowania

=+ L aczniki samoczynne (przekazniki i styczniki)
- Zestyki przekaznikéw

= Zestyki stycznikéw

= Zestyki tgcznikéw sterowniczych

= Przekazniki bezpieczenstwa

- Kategorie

= Funkcje bezpieczenstwa

= Poziom niezawodnosci (PL)

= Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL)

-+ Przyktad obliczenia PL
-+ SISTEMA
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Bezpieczenstwo uktadow sterowania
System bezpieczenstwa jako czesS¢ uktadu sterowania, przeznaczony do zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego
maszyn, powinien mie¢ odpowiedni poziom niezawodnosci. Jezeli uszkodzenia lub zakiécenia w uktadach sterowania
mogg spowodowac zagrozenia, to nalezy podjac srodki minimalizujgce prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzen lub
zaktocen. Srodki bezpieczenstwa dobiera sie na podstawie oceny ryzyka.

Uktady sterowania (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)

§ 18. 1. Ukiady sterowania nalezy zaprojektowac i wykonac tak, aby:

1) zapewniaty bezpieczenstwo oraz zapobiegaly powstawaniu sytuacji
zagrozenia;

2) defekty sprzetu komputerowego i oprogramowania ukfadu sterowania
nie prowadzity do powstawania sytuacji niebezpiecznych;

3) byly odporne na obcigzenia wynikajgce z zamierzonego zastosowania
i wptywy czynnikoéw zewnetrznych;

4) btedy w uktadach logicznych nie doprowadzaty do powstawania sytuacji
niebezpiecznych;

5) mozliwe do przewidzenia btedy ludzkie w trakcie pracy nie prowadzity

do powstawania sytuacji niebezpiecznych.

9.03.2025
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Struktura systemoéw bezpieczenstwa
Elementy uktady sterowania zwigzane z bezpieczenstwem funkcjonalnym, zgrubnie mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
czesci:
e urzadzenia wejsciowe — wejsScie (ang. input), np. taczniki przyciskowe, tgczniki krancowe, czujniki zblizeniowe;
e urzadzenia przetwarzajgce sygnaty wejsciowe — logika (ang. logic), np. przekazniki bezpieczenstwa, sterowniki PLC
bezpieczne w przypadku uszkodzenia (ang. fail-safe);
e urzadzenia wyjsciowe — wyjscie (ang. output), np. przekazniki, styczniki, zawory elektromagnetyczne.
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Srodki zmniejszania ryzyka w przypadku uszkodzenia
Wymagany poziom bezpieczenstwa funkcjonalnego okresla sie na podstawie oceny ryzyka, do oceny poziomu
bezpieczenstwa uktaddéw sterowania stosuje sie normy: PN-EN 62061 dotyczaca urzadzen elektrycznych, a szczegdlnie
elektronicznych i programowalnych i norme PN-ISO 13849-1 fgcznie z PN-ISO 13849-2, ktore sg uniwersalne i dotyczg
rowniez uktadéw sterowania innych niz elektryczne.

Projektowanie systemow bezpieczenstwa powinno uwzglednia¢ srodki minimalizujgce prawdopodobienstwo wystgpienia
uszkodzen lub zakiocen.

Srodkami do zmniejszania ryzyka zwigzanymi z wykonaniem systemoéw bezpieczenstwa (nie wykluczajac innych),
moga byc¢:

stosowanie sprawdzonego wyposazenia i sprawdzonych technik wykonania;

zatrzymanie przez odtgczenie napiecia;

stosowanie tgcznikdw o skutecznym otwieraniu, zestykdw lustrzanych i zestykdw o wymuszonym przetgczaniu;
stosowanie redundancji i zréznicowania;

projektowanie uktaddw sterowania, tak aby zmniejszy¢ mozliwos$¢ uszkodzen powodujacych wadliwe dziatanie;
uziemianie obwodow sterowniczych w celu unikniecia niezamierzonego uruchomienia elementow wykonawczych
spowodowanego podwdéjnym zwarciem;

* blokady ochronne w obwodach elektrycznych.
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Awarie systematyczne
Awarie systematyczne to awarie zwigzane w deterministyczny sposob z okreslonymi przyczynami, ktére moga byc¢
zwigzane m.in. z: projektem, specyfikacjg, produkcjg, montazem, obstuga, konserwacja. Awarie systematyczne sg
zwigzane z btedami czlowieka i zazwyczaj mozna je odtworzyc.
Awarie systematyczne mozna wyeliminowac przez: zmiane projektu, dokumentacji, procesu produkcyjnego, procedur
operacyjnych, proceséw pracy lub innych istostnych czynnikow.

Szacowanie poziomu niezawodnos$ci uktadéw bezpieczenstwa zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1 powinieno zawierac
m.in. ocene Ssrodkow zapobiegania awariom systematycznym.

Awarie systematyczne, ktére mogq spowodowacd utrate funkcji bezpieczenstwa w uktadach redundantnych, przez
wyeliminowanie obu kanatéw jednoczesnie sg okreslanie jako awarie spowodowane wspolng przyczyng (CCF).

Zgodnie z normg PN-EN ISO 14849-2 w celu zapobiegania awariom systematycznym nalezy stosowac podstawowe
zasady bezpieczenstwa i sprawdzone zasady bezpieczenstwa.

WSsrdd czestych bteddw w instalacjach elektrycznych, ktére moga spowodowac awarie systematyczne sa;:
nieprawidtowa izolacja;

nieprawidtowy dobdér elementéw;

nieprawidtowy stopien ochrony przed warunkami srodowiskowymi (IP);

brak uziemiania obwodéw sterowniczych;

brak kontroli izolacji w nieuziemionych obwodach sterowniczych;

brak kontroli warto$ci napiecia (zabezpieczenia nadnapieciowe i podnapieciowe);

brak ttumienia przepie¢ indukowanych na elementach indukcyjnych zagrazajacych uszkodzeniem wyposazenia;
brak zabezpieczenia na wypadek uszkodzenia CPU, urzadzen sterujgcych (np. sterownikow PLC)

I wiele innych wymienionych w ISO 13849-2.
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Zapobieganie awariom spowodowanym wspolna przyczyna (CCF)

21l Oy siaroyarial

Awarie spowodowane wspoélna przyczyna (CCF), moga spowodowaé awarie funkcji bezpieczenstwa pomimo

zastosowania redundancji. Awarie moga by¢ spowodowane czynnikami wptywajagcymi na oba redundantne kanaty, np.
wysoka temperatura, zaktdécenia elektromagnetyczne i zwarcia w uktadach sterowania.
Ocene zapobiegania CCF dokonuje sie na podstawie normy PN-ISO 13849-1 i/lub PN-EN 61508.

Norma PN-EN ISO 13849-1 zawiera liste kontrolng, wg ktérej ktéra dla poszczegdlnych metod zapobiegania CCF,

przyznaje sie punkty. Najmniejszg akceptowalng iloscig punktow jest 65.
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Uszkodzenia spowodowane wspdlng przyczyna (CCF) moga
wyeliminowaé oba kanaty, powodujac utrate funkcji bezpieczeinstwa
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Redundancja i zr6znicowanie
Zgodnie z normg PN-EN 60204-1:2010, w obwodach sterowniczych nalezy stosowac redundancje i zr6znicowanie
w celu zmniejszenia ryzyka w przypadku uszkodzenia.

Redundancja polega na zastosowaniu wiecej niz jednego urzadzenia lub uktadu, lub czesci urzadzenia lub uktadu.
Stosowanie redundancji zmniejsza ryzyko spowodowania zagrozenia w przypadku pojedynczego uszkodzenia obwodu
elektrycznego.

Zréznicowanie polega na zastosowaniu uktadow sterowania o roznych zasadach dziatania lub zastosowanie roznych
typow urzgdzen w celu zmniejszenia ryzyka spowodowania zagrozenia zwigzanego z uszkodzeniami.

Przykladami zastosowania zréznicowania jest kombinacja zestykéw zwiernych i rozwiernych, kombinacja urzadzen
elektromechanicznych i elektronicznych
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Redundancja i zr6znicowanie
Zroznicowanie — kombinacja urzadzen elektromechanicznych (taczniki krancowe ostony ruchomej B1 i B2)
I elektronicznych (sterownik PLC).
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Zastosowanie zr6znicowania jako srodka zmniejszania ryzyka zwiazanego
z uszkodzeniami w obwodzie sterowania. Zr6znicowanie polega na kombinacji urzadzen
0 réznej zasadzie dziatania, w tym przypadku to tgcznik kraiicowy i sterownik PLC.
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Przekazniki i styczniki elektromagnetyczne (mechanizmowe)
Przekaznik elektromagnetyczny — tgcznik samoczynny, przeznaczony do wytworzenia nagtych i z géry okreslonych zmian
w jednym lub wiekszej liczbie obwoddw wyjsciowych, gdy sa spetnione warunki w obwodach wejsSciowych sterujgcych
urzadzenie. Zamierzone dziatanie wywotuje sie oddziatywaniem pola elektromagnetycznego.

Stycznik elektromagnetyczny — fgcznik samoczynny, przeznaczony do zatgczania, wytgczania i przewodzenia pragdu w
warunkach normalnych i przy przecigzeniu, w ktdrym zamierzone dziatanie wywotuje sie oddziatywaniem pola
elektromagnetycznego. Styczniki posiadajg zestyki gidbwne przeznaczone czynnosci tgczeniowych w obwodach mocy i
zestyki pomocnicze przeznaczone czynnosci tgczeniowych w obwodach sterowniczych.

M ;)
,?" = iy Sprezyna

Jarzmo

Kotwica

Koncowki < s : Zestyki
lutownicze




12 CZNIKINSEINBEARNE

Przekazniki i styczniki elektromagnetyczne (mechanizmowe)

- Magnesy trwate
Kotwica obrotowa, (niewidoczne)

dwuramienna

Cewka pod kotwica
(niewidoczna)

Przekaznik SF4D f-my PANSONIC o niestandardowej budowie, wyposazony w obrotowa, dwuramienna kotwice.
Pod kotwica znajduje sie cewka, wewnatrz ramion kotwicy znajdujg sie magnesy trwate zastepujace sprezyne
powodujgce powrdt kotwicy w stanie odwzbudzenia . Przekaznik jest wyposazony w 4 zestyki NC i 4 zestyki NO.

9.03.2025
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Przekazniki i styczniki elektromagnetyczne (mechanizmowe)
Stan wzbudzenia — stan tgcznika samoczynnego, w ktérym zwora (kotwica) wraz z uktadem stykéw ruchomych zostaje
przyciagnieta do rdzenia elektromagnesu, w wyniku podania napiecia na cewke. Zwora (kotwica) zostaje przyciggnieta do
rdzenia, jezeli sita wytworzona przez elektromagnes jest wieksza niz sita sprezyny.

Stan odwzbudzenia — stan tgcznika samoczynnego, w ktorym zwora (kotwica) wraz z uktadem stykéw ruchomych zostaje
odciggnieta do rdzenia elektromagnesu w wyniku odtgczenia napiecia od cewki. Zwora (kotwica) zostaje odciggnieta do
rdzenia w wyniku oddziatywania sprezyny.




Rodzaje zestykow
Zestyk zwierny — to zespot stykow, ktéry w stanie odwzbudzenia przekaznika jest otwarty, a w stanie wzbudzenia zamyka
sie fgczac styczki stykow. Zestyki zwierne sg rowniez nazywane zestykami NO (normalnie otwarty lub ang. normally open).

Zestyk rozwierny — to zespoét stykow, ktéry w stanie odwzbudzenia przekaznika jest zamkniety, a w stanie wzbudzenia
otwiera sie roztgczajgc styczki stykdw. Zestyki rozwierne sg réwniez nazywane zestykami NZ (normalnie zamkniety) lub
zestykami NC (ang. normally closed).

Zestyk przetaczny — to zespot stykow, w ktérym w stanie odwzbudzenia przekaznika jest zestyk otwarty
z roztgczonymi styczkami i zestyk zamkniety z potgczonymi styczkami. W stanie wzbudzenia przekaznika zestyki zmieniajag
stan na przeciwny, otwarte zamykajg sie a zamkniete otwierajg sie.

u
Zestyk jednoprzerwowy Zestyk dwuprzerwowy




Rodzaje zestykow
Styk

Zestyk (zesp6t stykéw)

Podstawowe rodzaje zestykow

Zestyk rozwierny, zestyk ,,b”
(ang. break contact, b-contact)

——
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Zestyki o wymuszanym przetgczaniu
Zestyki o wymuszonym przetgczaniu (mechanicznie sprzezone) majg budowe, ktéra gwarantuje, wspolne przetagczanie
wszystkich zestykow.
W przypadku uszkodzenia polegajacego na zespawaniu styczek, zestyki o przeciwnych zasadach dziatania — zwierne i
rozwierne nie zostang rownoczesnie zamkniete lub otwarte.
Zestyki typu A, to zestyki przekaznika, w ktorym wszystkie zestyki sg zestykami 0 wymuszonym przetgczaniu.
Zestyki typu B, to zestyki przekaznika, w ktérym nie wszystkie zestyki sg zestykami 0 wymuszonym przetgczaniu.

Przyktadowo przekaznik bezpieczny G7S4A2B f-my OMRON, jest przekaznikiem typu A, wyposazonym w dwa zestyki
rozwierne i cztery zestyki zwierne. Wszystkie zestyki sg zestykami o wymuszonym przetgczaniu.

Zespawanie zestyku w jednej parze gwarantuje utrzymanie porzadanego ze wzgledu bezpieczenstwa stanu pozostatych
zestykow. Przy zespawaniu zestyku NC (11-12), zestyk NC (21-24) nie otworzy sie, a zestyki NO (33-34, 43-44, 53-54 i 63-
64) nie zamkng sie przy wzbudzeniu przekaznika. | odwrotnie w przpadku zespawania zestyku NO (33-34), zestyki NC (11-
12 i 21-22) nie zamkng sie, a zestyki NO (43-44, 53-54 i 63-64) nie otworzg sie przy odwzbudzeniu przekaznika.

12| 22| 34 44 54 64
11 21 33 43 53 63 Symbol przekaznika

bezpiecznego
o0 zestykach typu A

Zestyki przekaznika typu A - G7SA4A2B f-my OMRON,
ktére sg zestykami o wymuszonym przetaczaniu.
Element tagczacy mechanicznie obejmuje wszystkie zestyki.
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Zestyki o wymuszanym przetgczaniu
Przekaznik bezpieczny 50.12.9.024.5000 f-my finder, jest przekaznikiem typu typu B, wyposazonym w dwa zestyki
przetaczne. Jako zestyki 0 wymuszonym przetgczaniu, moze byc stosowana kombinacja stykdw oznaczonych 12-11 i 24-21
lub 14-11 i 22-21. Przekaznik jest przekaznikiem typu B ze wzgledu na specyficzng budowe zestykdéw przetgcznych.

12] 14 22| 24 12| 14 22 24

Symbol przekaznika
11 21 11 21 bezpiecznego typu B

Zestyki przekaznika typu B - 50.12.9.024.5000 f-my finder,
ktére sg zestykami o wymuszonym przetaczaniu jako
kombinacje zestykéw oznaczona barwa czarna.
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Zestyki o wymuszanym przetgczaniu
Przekaznik bezpieczny SF4D f-my PANASONIC, jest przekaznikiem typu typu B, wyposazonym w 4 zestyki rozwierne i 4
zestyki zwierne. Jako zestyki o wymuszonym przetaczaniu, moze by¢ stosowana pary zestykow 1INC + 1NO; 2NC + 2NO;
3NC + 3NO i 4NC + 4NO.
Przekaznik jest przekaznikiem typu B ze wzgledu na 4 niezalezne elementy mechanicznie tgczace pary zestykow.
Zespawanie zestyku w jednej parze nie gwarantuje utrzymania porzadanego ze wzgledu bezpieczenstwa stanu zestykéw w
pozostatych parach. Przy zespawaniu zestyku NC (11-12), zestyk NO (21-24) nie zamknie sie przy wzbudzeniu
przekaznika, ale pozostate zestyki NO (41-44, 61-64 i 81-84) moga byC¢ zamkniete. | odwrotnie w przpadku zespawania
zestyku NO (21-24), zestyk NC (11-12) nie zamknie sie przy odwzbudzeniu przekaznika, ale pozostate zestyki NC (31-32,
51-52 i 71-72) moga sie zamknac.

12 24

11 21 31 51 61 Symbol przekaznika
bezpiecznego typu B

Zestyki przekaznika typu B — SF4D f-my PANASONIC,
sa zestykami o wymuszonym przetaczaniu.
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Zestyki o wymuszanym przetgczaniu

Element sprzegajacy
mechanicznie zestyki
i wymuszajacy réwnoczesne
przetaczanie.

i Mg N, - B

Przekaznik o zestykach mechanicznie
sprzezonych, jest przekaznikiem typu A.

Przekaznik o zestykach standardowych (po lewej)
i przekaznik bezpieczny o zestykach mechanicznie

sprzezonych, jest przekaznikiem typu B (po prawej).

Przekaznik o zestykach mechanicznie sprzezonych
parami (niezaleznymi), jest przekaznikiem typu B.

9.05.2025
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Zestyki lustrzane i zestyki o wymuszonym przetaczaniu

Zestyk lustrzany — to zestyk pomocniczy, rozwierny stycznika, ktory ma budowe gwarantujgca, ze nie bedzie zamkniety
rownoczesnie z zestykami gtdwnymi (zwiernymi).

Zestyki o wymuszonym przetgczaniu — to zespoét zestykOw pomocniczych stycznika zwiernych i rozwiernych, ktére majg
budowe gwarantujgca, ze nie bedg réwnoczesnie zamkniete.

Symbol zestykéw Symbol zestyku

0 wymuszonym lustrzanego
przetgczaniu

Zestyki pomocnicze o0 wymuszonym
przetaczaniu
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Zestyki lustrzane i zestyki o wymuszonym przetaczaniu

Zestyki pomocnicze o wymuszonym
przetaczaniu, zestyk NC jest
zestykiem lustrzanym

Zestyki pomocnicze o standardowym wykonaniu po stronie
lewej i zestyki o wymuszonym przetgczaniu po stronie
prawej. Zestyki NC, ktére sa zestykami o wymuszonym

przetaczaniu sa zestykami lustrzanymi.
Na symbolu nie ma oznaczenia zestykow lustrzanych,

odpowiednie dane znajdujg sie w dokumentacji technicznej.

9.03.2025
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Zestyki lustrzane i zestyki o wymuszonym przetaczaniu

Zestyki o wymuszonym
przetaczaniu
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Zestyki lustrzane

%M

Zestyk rozwierny

o budowie standardowej

lektromagnes

sprezyna

Zespawane

styczki

Stan odwzbudzenia

Stan wzbudzenia

Zespawanie styczek stykéw gtéwnych stycznika, moze spowodowaé przy odwzbudzeniu, zamkniecie
zestyku rozwiernego (NC) o standardowej budowie. Zestyk zwierny (NO) i zestyk rozwierny (NC) beda
réwnoczesnie zamkniete.

9.03.2025
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Zestyki lustrzane

Zestyk rozwierny
o budowie standardowej

lektromagnes

F

Zespawane

sprezyna

styczki

Stan odwzbudzenia

Stan wzbudzenia

Zespawanie styczek zestykéw gtéwnych stycznika, nie spowoduje przy odwzbudzeniu, zamkniecia
zestyku lustrzanego (NC). Odlegto$¢ pomiedzy styczkami zestyku lustrzanego po zespawaniu
zestykéw gtéwnych jest wieksza niz 0,5 mm w przypadku zestykéw jednoprzerwowych,

a w przypadku zestykéw dwuprzerwowych suma odlegtosci jest wieksza niz 0,5 mm.

9.03.2025
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Zestyki o skutecznym otwieraniu fgcznikéw przyciskowych, krancowych i innych
W fgcznikach, w ktorych nie mozna kontrolowac sity nacisku na elementy napedowe, takich jak tgczniki z napedem
recznym, tgczniki krancowe, tgczniki drogowe i inne, nie stosuje sie stykdw o wymuszonym przetgczaniu, tak jak
w tgcznikach samoczynnych.
Jezeli w stosunku do takich tgcznikow wymaga sie duzej niezawodnosci, np. jezeli tacznik jest stosowany do zatrzymania
awaryjnego, to stosuje sie w nich zestyki o skutecznym otwieraniu.
Zestyki o skutecznym otwieraniu to zestyki zwierne o budowie zapewniajgcej, ze w przypadku przemieszczenia elementu
napedowego pod naciskiem przytozonej sity, nastgpi otwarcie zestyku.

Symbol zestyku
0 skutecznym otwieraniu

Tabliczka znamionowa blokady bezpieczeristwa.
Zestyki rozwierne sg zestykami o skutecznym otwieraniu.
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Przeznaczenie przekaznikéw bezpieczenstwa

Przekazniki bezpieczenstwa stuzg do realizacji funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem maszyn. Przekazniki
bezpieczenstwa moga realizowac funkcje URUCHOMIENIA, ZATRZYMANIA, ZATRZYMANIA AWARYJNEGO, sterowania

oburecznego i inne. Funkcje bezpieczenstwa tgcznie z konfiguracjg wejsc i wyjs¢, moga by¢ zapisane
w pamieci wewnetrznej przekaznikow programowalnych.

Kanat do realizacja funkcji URUCHOMIENIE Zasilanie wyj$¢é Tory pradowe
normalnie

i monitorowania petli sprzezenia zwrotnego

przekaznika
rozwarte

Tor pradowy
normalnie
zwarty

Przyktadowy uktad

i oznaczenia wejsé

i wyj$¢€ przekaznika
bezpieczenstwa

Si1 S21
o

Zasilanie Kanaty 1/0 (S11-S12 WyjScia przekaznika, o
przekaznika i S21-S22) do kontroli miejsce przytaczenia Wyjscie
urzadzen ochronnych urzadzen wykonawczych tranzystorowe

9.03.2025
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Al 13 23 37
S12S22S34 47

@POWER
@®IN 1
@®IN 2
-OuUT
O®RESET
@ FAULT

S11S21Y32 48
A2 14 24 38

cc00

o) 7

PizeicEZlid Dezpieczefsiyel

Sygnalizacja stanu przekaznikéw bezpieczenstwa
Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenstwa rozni sie w zaleznosci
od rodzaju, typu i producenta. W przypadku prostych przekaznikow
Sygnalizowane moze byC wigcznie zasilania i uruchomienie (przyktad
na rysunku po prawej stronie). Bardziej rozbudowane przekazniki moga
sygnalizowaé stany wejs¢, btedy, konieczno$é wykonania resetu i inne.

G n
Zasilanie
} przekaznika

Stan wyjsScia
(wzbudzenie przekaznika)

Wymaganie resetu

Przyktad sygnalizacji
stanu przekaznika
bezpieczenstwa

Se06

9S00

Al |13 23 (33
143248 YA IRY(2:

Al/A2
K1/K2

Al 14 24 34

Y44Y34

>=V0%

NE—L/ N\

Przyktad sygnalizaciji
stanu przekaznika
bezpieczenstwa

9.03.2025
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Niezawodnos$é przekaznikéw bezpieczenstwa
Przekazniki bezpieczenstwa zawierajgce przekazniki elektromagnetyczne, majg ustalong przez producenta ilosc cykli, ktora
nie moze by¢ przekroczona. llos¢ cykli jest podana w dokumentaciji. Ustalona przez producenta warto$c¢
poziomu niezawodnosSci i MTTFp dotyczy uzytkowania przekaznikow bez przekraczania dopuszczalnej ilosci cykili.

i T
\<—(| ] DC1: 24V
& DC13: 24V N

~ N
P4 \\ al _ \\, | BN I S I
= T~~~
S \\
o .
N N
nd 10
 §
® \
o
3
5
= \
®
(==
S \
1

104 105 10¢ 10’
llos¢ cykli pracy

Wykres przedstawiajacy maksymalna ilo$¢ cykli przekaznika XPS-AF f-my Schneider Electric,
przy napieciu 24 V DC, dla obcigzenia indukcyjnego (DC13) i rezystancyjnego (DC1)

9.03.2025
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Funkcja URUCHOMIENIE (WELACZENIE)
Kanat S31-S34, jest kanatem z monitoringiem tgcznika S1. URUCHOMIENIE nastepuje po zamknieciu i otwarciu tgcznika
(nacisniecie i zwolnienie przycisku) — sterowanie impulsem (,zamierzone witgczenie”). Minimalizuje to ryzyko
przypadkowego uruchomienia w przypadku uszkodzenia tgcznika lub zwarcia przewodéw.

URUCHOMIENIE (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)

§ 22. 1. Uruchomienie maszyny powinno by¢ mozliwe tylko przez zamierzone

wigczenie urzgdzenia sterujgcego przewidzianego do tego celu.

Q1

<s1E—

F1 o o o o o
AL S31 S34 S39 13 23

A2 su S21 S12 S22 14 24
[e] o (o] o o

Lacznik S1 realizujgcy funkcje URUCHOMIENIE
jest monitorowany przez przekaznik F1

Q2
Lacznik S1 realizuje

funkcje URUCHOMIENIE

9.03.2025




Sralelld gerifonine 1 Sleranty Srodkdw ochronnych

Funkcja URUCHOMIENIE (WELACZENIE)
Kanat S31-S39 jest kanatem bez monitoringu tacznika i moze by¢ uzywany do automatycznego uruchomienia po spetnieniu

warunkow zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa.

URUCHOMIENIE (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)
§ 22. 4. W przypadku maszyny pracujgcej w trybie automatycznym, jej uruchomienie oraz ponowne uruchomienie

po zatrzymaniu lub zmiana parametrow pracy mogag by¢ mozliwe bez interwencji operatora, pod warunkiem ze nie

prowadzi to do sytuacji zagrozenia.

of
of

Automatyczne uruchomienie

‘;
5 o 9 o o z monitoringu zestyk
il s31 s34 $39 1af 27 bez monitoringu zestyku

A2 S11 S21 S12 S22 14 24
o o o o

Automatyczne URUCHOMIENIE bez monitoringu,
po spetnieniu dodatkowych warunkéw

9.03.2025
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Funkcja ZATRZYMANIE (WYLACZENIE)

ZATRZYMANIE (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)
§ 23. 2. Kazde stanowisko robocze powinno by¢ wyposazone w urzgdzenie sterujgce umozliwiajgce zatrzymanie,
w zaleznosci od istniejgcych zagrozen, niektorych lub wszystkich funkcji maszyny tak, aby maszyna pozostawata

bezpieczna. Sterowanie zatrzymaniem powinno miec¢ pierwszenstwo w stosunku do sterowania uruchamianiem.

§ 23. 3. Z chwilg zatrzymania maszyny lub jej niebezpiecznych funkcji, zasilanie odpowiednich napedéw

uruchamiajacych powinno zostaé odfaczone.

F1 o o o o o
AL s31 s34 S39 13 23

A2 su s21 s12 S22 14 24
o [ [ [ [

@
s2H=f-----
ng_[ _____ tacznik S3 realizuje
- funkcje ZATRZYMANIE
s3 E-{------

tacznik S3 realizujgcy funkcje ZATRZYMANIE jest wigczony
w uktad monitorujacy taczniki sterownicze
(kanaty S11-S12, S21-S22), mozliwe sg inne rozwigzania.

9.03.2025
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Funkcja ZATRZYMANIE AWARYJNE

ZATRZYMANIE AWARYJNE (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)

§ 24. 1. Maszyna powinna by¢ wyposazona w co najmniej jedno urzgdzenie do zatrzymywania awaryjnego,
umozliwiajgce wyeliminowanie zaistniatego niebezpieczenstwa lub zapobiezenie jego wystgpieniu.

§ 24. 4. Z chwilg ustania aktywnego dziatania urzgdzenia do zatrzymania awaryjnego po wygenerowaniu sygnatu

zatrzymania, sygnat ten powinien by¢ podtrzymany przez zablokowanie tego urzadzenia, az do chwili, w ktorej

zostanie ono w sposob zamierzony odblokowane.

F1 o o o o o
Al s31 s34 S39 13 23

Lacznik S2 realizuje funkcje ZATRZYMANIE
AWARYJNE.
tacznik przyciskowy jest wyposazony w
zatrzaskowa blokade, ktéra wymaga
odblokowania po nacisnieciu przycisku.

Lacznik S2 realizujgcy funkcje ZATRZYMANIE AWARYJNE
jest wiaczony w uktad monitorujacy taczniki sterownicze
(kanaty S11-S12, S21-S22).

9.03.2025




PrzeleZrlli 0ez0i2c7

Izolacja podstawowa

Uktady sterowania (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)

§ 18.2. 2. Nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na to, aby:

5) automatyczne lub reczne zatrzymywanie czesci ruchomych nie mogto zostac zakitécone;

6) urzadzenia ochronne zapewniaty skuteczng ochrone lub wysytaty polecenie zatrzymania,

7) elementy ukfadu sterowania zwigzane z bezpieczenstwem dziataty w sposob spéjny w catym zespole maszyn...

i 21 5%1 sg4 sgg ° 13T 23T
A2 S11 S21 S12 S22 14 24
o [°) °) [*) 0 i l
®
Sy S . o ! !
sz / © Lacznik S4 kontroluje
348_Z _____ zamkniecie ostony
6 Badiasaas ]‘ I ruchomej

tacznik S4 kontrolujgcy zamkniecie ostony ruchomej
jest wiaczony w uktad monitorujacy taczniki sterownicze
(kanaty S11-S12, S21-S22).

9.03.2025
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Monitorowanie petli sprzezenia zwrotnego
Petla sprzezenia zwrotnego stuzy do monitorowania zestykéw gtéwnych i/lub pomocniczych tgcznikbw samoczynnych.
Petla zwrotna moze by¢ wtgczona szeregowo z tgcznikiem funkcji URUCHOMIENIE (WLACZENIE). W przypadku
zespawania zestykow NO w obwodach zasilajgcych urzadzenia stwarzajgce zagrozenie, zestyk NC
w petli sprzezenia zwrotnego pozostanie otwarty i uniemozliwi URUCHOMIENIE (przerwa galwaniczna w kanale
przekaznika S31-S34 lub S31-S39). Zestyki w petli sprzezenia zwrotnego powinny by¢ zestykami lustrzanymi i/lub
zestykami o wymuszonym przetgczaniu. Petla sprzezenia zwrotnego moze by¢ monitorowana odrebnym kanatem
z sygnalizacjg uszkodzen, lub moze by¢ wigczona szeregowo z tgcznikiem URUCHOMIENIE(S1).

Uktady sterowania (Dz.U. 2002 nr 191 poz. 1596)
s1E- § 11. Ukfady sterowania maszyn powinny zapewniac
bezpieczenstwo i by¢ dobierane z uwzglednianiem
mozliwych uszkodzen, defektow oraz ograniczen,
F1 o o o o o T
i = G &= 2 jakie mozna przewidzie¢ w planowanych warunkach
uzytkowania maszyny.
A2 S11 S21 S12 S22 14 24
o o o o o
Zestyki NC tacznikéw
Zestyki lustrzane stycznikéw K1 i K2 sg potaczone samoczynnych w petli
z tacznikiem funkcji URUCHOMIENIE (S1) sprzezenia zwrotnego

9.03.2025
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Proste przekazniki bezpieczenstwa
W przypadku stosowania prostych przekaznikdw bezpieczenstwa, ktore nie posiadajg kanatu do monitorowania tgcznikdw
sterowniczych, stosuje sie przytgczenie obu biegunéw zasilania przekaznika przez zestyki NC, tgcznikéw sterowniczych
podlegajgcych monitorowaniu. W przypadku otwarcia zestykow, napiecie zasilajgce przekaznik bezpieczenstwa zostaje
odtgczone i przekaznik przechodzi w stan odwzbudzenia (realizacja funkcji ZATRZYMANIE/WYLACZENIE).
Nalezy zwrdci¢ uwage, na zagrozenie zwigzane ze zwarciami w obwodach sterowniczych o uziemionym biegunie.

Monitorowanie tacznikéw
przez przytaczenie do
obwodu zasilania (A1-A2)

Przekaznik nieposiadajacy kanatéw monitorujacych stan tacznikéw,
laczniki ZATRZYMANIE AWARYJNE (S2), ZATRZYMANIE (S3)
i tacznik kontrolujgcy zamkniecie ostony ruchomej (S4)
sa monitorowane przez wigczenie w obwaéd zasilania przekaznika.

9.03.2025
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Monitorowanie petli sprzezenia zwrotnego
Petla sprzezenia zwrotnego powinna monitorowac wszystkie zestyki zestyki gidbwne i pomocnicze, ktére zatgczajg zasilanie elektryczne,

pneumatyczne i inne, i moga stwarzac potencjalne zagrozenie w przypadku uszkodzenh.

Zasilanie z obwodu Zasilanie z obwodu Zestyk NC przytaczony
gtéwnego sterowniczego do petli sprzezenia
zwrotnego uktadu
sterowania

Zasilanie urzadzen
Zasilanie trojfazowe Zasilanie urzadzenia wykonawczych, np. zaworéw
np. silnika sygnalizacyjnego elektromagnetycznych

Zestyk NC petli sprzezenia zwrotnego musi by¢ zestykiem lustrzanym ze wzgledu na zestyki gtéwne
i zestykiem o wymuszonym przetgczaniu ze wzgledu na zestyki pomocnicze.

9.03.2025
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Przekazniki bezpieczenstwa realizujace funkcje URUCHOMIENIE/ZATRZYMANIE

L+ \ 4

e

L1 L2 L3
Sprzezenie zwrotne
- kontrola otwarcia

Monitoring tacznika S1 -
»,Zamierzone wigczenie”

zestykow gtéwnych

QliQ2

— : S ° 6] =] ar\ -\ -
Monitoring tacznika
ZATRZYMANIE ﬁ \ R

AWARYJNE d 4 d
A2 s11 s21 S12 S22 14 24 Qz\ - _\ = _\\
) o [ ) [

Monitoring tacznika \gzg#_s__li%
kontrolujacego % Z SR ]- R
ostong ruchoma L ? S T e e ] Urzadzenie
Lyss £ uruchamiane

URUCHOMIENIE z kontrolg tagcznika S1 — uruchomienie jest mozliwe po zamknieciu i otwarciu tacznika.
W uktadzie sterowania zastosowano srodki do zmniejszenia ryzyka w przypadku uszkodzenia:
R - redundancja; L - zestyki lustrzane; S - zestyki o skutecznym otwieraniu.

9.03.2025
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Przekazniki bezpieczenstwa realizujace funkcje URUCHOMIENIE/ZATRZYMANIE

L+ \ 4

e

Automatyczne wiaczenie, L1 L2 L3
po spetnieniu Qlf — .
wymaganych warunkéw LR slylife

zwigzanych z \ f -—

bezpieczenstwem \Qi

o o] o o]

Monitoring tacznika S31 s34 S39 13T 23T QL\---\--
ZATRZYMANIE \:\ .

AWARYJNE I
A2 s11 s21 s12 S22 14 24 Qz\ - _\ . _\\

? 9 o o]

Monitoring tacznika ® &S R
kontrolujacego ostone s2(H=p----- ®LsR

L-—l .

R
ruchoma 548--Z """ 1T al” Jeo[ | Urzadzenie
: |y B mi{ M uruchamiane
Funkcja
ZATRZYMANIE -

URUCHOMIENIE automatyczne po zamknieciu tacznika S4 (blokada ostony ruchomej).
W uktadzie sterowania zastosowano srodki do zmniejszenia ryzyka w przypadku uszkodzenia
R - redundancja; L - zestyki lustrzane; S - zestyki o skutecznym otwieraniu.

9.03.2025
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Przekazniki bezpieczenstwa realizujace funkcje URUCHOMIENIE/ZATRZYMANIE

L+ \ 4 \ 4

L1 L2 L3
Monitoring tacznika S1 - przezenie 0

»Zamierzone wiaczenie” ontrola o

Monitoring tacznika 23

ZATRZYMANIE \:5 .
AWARYJNE

_c

iz
/}/
/‘:/
.

Monitoring tacznika

kontrolujgcego ostone

ruchoma saRR- o[ Jeo ] Urzadzenie
- EO Mi{ M uruchamiane
Funkcja
ZATRZYMANIE =

L- T @
URUCHOMIENIE z k(_)ntrolq facznika S1 - uruchomienie jest mozliwe po zamknieciu i otwarciu tgcznika
(nacis$niecie i zwolnienie przycisku). Petla sprzezenia zwrotnego jest kontrolowana, uszkodzenia

zestykéw sg sygnalizowane. W uktadzie sterowania zastosowano srodki do zmniejszenia ryzyka w
przypadku uszkodzenia: R - redundancja; L — zestyki lustrzane; S - zestyki o skutecznym otwieraniu.
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] L1 L2 L3
Sprzezenie zwrotne Zest_yki_z
- kontrola otwarcia opdéznieniem G1 \ "
zestykéw gtéwnych czasowym przy
Q1iQ2 odwzbudzeniu /
Przemiennik

czestotliwosci
) hamuije silnik

Ql\ _ _\ przed
zatrzymaniem

q

Sygnat STOP dla Qz\__\
posredniego
przemiennika

czestotliwosci

Urzadzenie

uruchamiane

Zatrzymanie
kategorii 0

Zatrzymanie
kategorii 1

Przekaznik bezpieczenstwa realizujacy funkcje URUCHOMIENIE/ZATRZYMANIE, zatrzymanie kategorii 1
nastepuje po zahamowaniu silnika. W uktadzie sterowania zastosowano srodki do zmniejszenia ryzyka
w przypadku uszkodzenia: R - redundancja; L — zestyki lustrzane; S — zestyki o skutecznym otwieraniu.
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Przekazniki bezpieczenstwa monitorujace taczniki sterownicze

L+ & "
F3 [] F4 []
L1 L2 L3
1 - -
¢ LR Sprzezenie zwrotnhe
- kontrola otwarcia
Q2 zestykow gtéwnych
Q1iQ2
o) L)
Y1 Y2 13

Czas przetaczenia

zestyk6éw nie moze ﬁ
przekraczaé 0,5 s ot Y$4 14 24

Monitorowane przetaczenie R
zestykow: o e[ | Urzadzenie

NC - zmienia stan na otwarty, PLC uruchamiane

NO - zmienia stan na zamkniety

Przekaznik bezpieczenstwa monitorujacy taczniki magnetyczne przeznaczone do kontroli zamkniecia
oston i drzwi. Dwa kanaty monitoruja dwa taczniki. W uktadzie sterowania zastosowano srodki do
zmniejszenia ryzyka w przypadku uszkodzenia: R - redundancja; L - zestyki lustrzane.
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Przekazniki bezpieczenstwa monitorujace taczniki sterownicze

L+ \ 4 A 4

-]

ol IS

L1 L2 L3

zestyki NC — szeregowo [
/
S11
A2 s21 822 Y34 Y44 14 24
I ° Q i i

N

Monitoring przetaczenia R
zestykow: Q| |2 | Urzadzenie
— omieni PLC :
NC - zmienia stan na otwarty, uruchamiane
NO - zmienia stan na zamkniety

Dwa taczniki w jednym /' Q1 —
. L R Sprzezenie zwrotne
kanale: . _
ZR - kontrola otwarcia
" > >
zestyki NO - réwnolegle / “““ 1T Q2 — ZeStykg‘:'LV igéOZWHVCh
o

Czas przetaczenia
nie moze
przekraczaé 0,5 s

Przekaznik bezpieczenstwa monitorujacy taczniki magnetyczne przeznaczone do kontroli zamkniecia
oston i drzwi. Dwa kanaty monitoruja trzy tagczniki. W uktadzie sterowania zastosowano srodki do
zmniejszenia ryzyka w przypadku uszkodzenia: R - redundancja; L - zestyki lustrzane.
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Przekazniki bezpieczenstwa realizujagce funkcje STEROWANIE OBURECZNE

L+ \ 4 4
- -0 L
. Qlﬁ T

Czas pomiedzy LR R Sprzezenie zwrotne

uruchomieniem - kontrola otwarcia

facznikéw nie moze Q2 zestykéw gtéwnych

przekraczaé 0,5 s ¢ Ql1iQ2

5 © = =

Czas przetaczenia
zestykéw nie moze j j
. Y33 Y34 14 24
przekraczac€ 0,5 s [ o o
Monitoring przetgczenia R

_ zestykow: \ | |o2| | M Urzadzenie
NC - zmienia stan na otwarty, FLC e uruchamiane

NO - zmienia stan na zamkniety

Przekaznik bezpieczenstwa realizujgcy funkcje STEROWANIE OBURECZNE.
W uktadzie sterowania zastosowano srodki do zmniejszenia ryzyka w przypadku uszkodzenia:
R - redundancja; L - zestyki lustrzane.
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Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

L+

dil

Przekaznik jest

Q1 zasilany

Q2

B 21 S<3)3 5‘3) Y1 Y% 131> 23T 331> 0 {
. }\ Y
\ \
A2 S S21 S12 S22 14l 241 341
Q Y 2 Q
®
s2H=f----- ©
sa@-f-----
L o Joo[ ]
I Jeden z tacznikéw
ma otwarte zestyki

1

9S00

S33S34 Y1 Y2
Al 13 23 33

S06

®POWER
CINPUT 1
CINPUT 2
©OUTPUT
T ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

Przekaznik jest zasilany, jeden z monitorowanych tagcznikéw
sterowniczych ma otwarte zestyki. Uruchomienie przyciskiem S1
jest niemozliwe.

Przyktad sygnalizaciji
stanu przekaznika
bezpieczenstwa
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Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

L+ \ 4

ol | =]

S06

Przekaznik jest
S33S34 Y1 Y2
Al|13|23|33

®POWER
Q{ @INPUT 1

@INPUT 2
@ OUTPUT
@® ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

Eaczniki maja m
zamkniete zestyki
NE—Y/ X\

= Gl
Przekaznik jest zasilany, monitorowane taczniki sterownicze maja Przyktad sygnalizacji
zamkniete zestyki. Uruchomienie przyciskiem S1 jest mozliwe. stanu przekaznika
bezpieczenstwa
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Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

Przekaznik jest

zasilany
S33S34 Y1 Y2
Al 13 23 33

L+ \ 4

dil ] ]

Przekaznik w

stanie wzbudzenia

®POWER
@ INPUT 1
@INPUT 2
OOUTPUT
T ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

zamkniete zestyki
\E—Y/ X\

= Cad
Przekaznik jest zasilany, monitorowane zestyki sa zamkniete, Przyktad sygnalizaciji
po zamknieciu tacznika S1, przekaznik przechodzi w stan stanu przekaznika
wzbudzenia. Funkcja URUCHOMIENIE jest aktywna. bezpieczenstwa
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PrzeleZrll gezoleczafisiwel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

L+ L 4

=V0%
Przekaznik jest
zasilany NSO

Al 13 23 33
14 24 Y1 Y2

POWER
® ERROR
K1/K2

Kontrolowana ostona jest

otwarta, to oznacza, ze: Al L e e

zestyki NO sa zamkniete, A2 Yadys4
a zestyki NC sg otwarte.

R S04

NSO

Przekaznik jest zasilany, ostony kontrolowane tacznikami magnetycznymi sa Przyktad sygnalizaciji
otwarte, taczniki maja zestyki w stanie przeciwnym do pokazanego stanu przekaznika
na schemacie. Przekaznik jest w stanie odwzbudzenia. bezpieczenstwa

9.03.2025
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PrzeleZrll gezoleczafisiwel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

L+ L 4

Przekaznik jest
zasilany

Kontrolowana ostona jest
zamknieta, to oznacza, ze:
zestyk NO jest otwarty,
zestyk NC jest zamkniety,
czas przetaczenia nie
przekroczyt 0,5 s

PLC

Przekaznik jest zasilany, ostony kontrolowane tacznikami magnetycznymi sa
zamkniete, taczniki maja zestyki w stanie pokazanym na schemacie.
Czas przetaczenia zestykéw nie przekroczyt 0,5 s. Oba zestyki lustrzane
byly zamkniete, przekaznik przechodzi w stan wzbudzenia.

=0%

VSO

Al 13 23 33
14 24 Y1 Y2

POWER
®» ERROR
K1/K2

Al 14 24 34
A2 Y44Y34

=V0%

0S00

Przyktad sygnalizacji
stanu przekaznika
bezpieczenstwa
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PrzeleZrll gezoleczafisiwel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

L+

Al o006
: : Przekaznik jest
Zestyl_(l t’Jruchomlon){ch Q1 zasilany QS00O
facznikéw sa w stanie:
NC - otwarty, Al|13|23 (33
NO - zamkniety Q2 14|24 | Y1|Y2
= POWER
o o
¥yl Y2 K1
K2
Y34 Y44
° Q

Laczniki zostaty
rébwnoczesnie
uruchomione, czas
pomiedzy uruchomieniem PLC
tacznikéw nie przekroczyt

Al 14 24 34
A2 Y44Y34

S906

0,5s
Przekaznik jest zasilany, taczniki realizujace funkcje STEROWANIE Przvkiad svanalizacii
OBURECZNE zostaty przetaczone réwnoczes$nie (hacisniecie przyciskéw), y y9 Hlizacy
. - o . . stanu przekaznika
zestyki lustrzane byty zamkniete, przekaznik przechodzi w stan wzbudzenia. bezpieczenstwa
STEROWANIE OBURECZNE jest aktywne. P

9.03.2025
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PrzeleZrll gezoleczafisiwel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenistwa w przypadku normalnego dziatania

L+
S906

Przekaznik jest
zasilany NE—T/ X\

A1 13 (23 (33
14 24 Y1 Y2

POWER
oK1
K2

Laczniki zostaty
nierébwnoczesnie
uruchomione, czas
pomiedzy uruchomieniem
tacznikow przekroczyt a N ¢) 7
4 0 g s y Przekroczony czas przetagczenia zestykéw S04
i \E—Y / X\

Al 14 24 34
A2 Y44Y34

Przekaznik jest zasilany, taczniki realizujgce funkcje STEROWANIE -
. L - AT s Przyktad sygnalizaciji
OBURECZNE zostaty przetagczone rownoczesnie (nacisniecie przyciskow), stanu orzekaznika
przekaznik pozostaje w stanie odwzbudzenia. STEROWANIE OBURECZNE p P
- . bezpieczenstwa
jest nieaktywne.

9.03.2025
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PrzeleZrll gezoleczafisiwel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczeninstwa w przypadku normalnego dziatania lub uszkodzenia

L+ \ 4

o

Przekaznik jest
zasilany

S33S34 Y1 Y2
Al 13 23 33

©®POWER
T INPUT 1
@ INPUT 2
@ OUTPUT
@® ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

Otwarty zestyk w
jednym z kanatéw S006

= Cad
Przekaznik jest zasilany, jeden z kanatéw (S11-S12 lub S21-S22) jest otwarty Przyktad sygnalizaciji
- mozliwos$¢ uszkodzenia zestyku tacznika dwutorowego, lub w kanale jest stanu przekaznika
otwarty tacznik jednotorowy. Uruchomienie przyciskiem S1 jest niemozliwe. bezpieczenstwa

9.03.2025




Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenstwa w przypadku uszkodzenia

L+ L 4

906
Przekaznik jest -

zasilany 9S00

S33S34 Y1 Y2
Al 13 23 33

®POWER
T INPUT 1
CINPUT 2
@® OUTPUT
@®ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

o
- ,

Przekaznik jest zasilany, kanat Y1-Y2 monitorujacy ciagtos¢ petli Przyktad sygnalizacji
sprzezenia zwrotnego jest otwarty w stanie odwzbudzenia stanu przekaznika
przekaznika. Uruchomienie przyciskiem S1 jest niemozliwe. bezpieczenstwa
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Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenstwa w przypadku uszkodzenia

L+ L 4

8 o) =)

906
Przekaznik jest -

zasilany 9S00

S33S34 Y1 Y2
Al 13 23 33

®POWER
T INPUT 1
CINPUT 2
@® OUTPUT
@®ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

o

Przekaznik jest zasilany (A1-A2), zestyki lustrzane w kanale Y1-Y2 sg Przyktad sygnalizaciji
zamkniete, w kanatach S11-S12 i S21-S22 jest zwarcie. Uruchomienie stanu przekaznika
przyciskiem S1 jest niemozliwe. bezpieczenstwa

9.03.2025
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PrzeleZrll gezoleczafisiwel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenstwa w przypadku uszkodzenia

L+

o

Przekaznik jest
zasilany

9

Laczniki maja
zamkniete zestyki

L-

T

ccee

S33S34 Y1 Y2
Al 13 23 33

®POWER
@INPUT 1
@ INPUT 2
@ OUTPUT
“ ERROR

A2 14 24 34
S11S12S21S22

=0%

cc00
Cd

Przekaznik jest zasilany, kanat Y1-Y2 jest potaczony, w kanatach
S11-S12 i S21-S22 taczniki sa zamkniete. Uruchomienie przyciskiem
S1 jest niemozliwe.

Przyktad sygnalizaciji
stanu przekaznika
bezpieczenstwa

9.03.2025



o) 7

PrzeiciZnld vezoleczefstyel

Sygnalizacja stanu przekaznika bezpieczenstwa w przypadku uszkodzenia

L+
2
Przekaznik jest

zasilany

S06

9S00

Al 13 23 33
14 24 Y1 Y2

POWER
®K1l
® K2

Al 14 24 34

PLC

T

Przekaznik jest zasilany, taczniki realizujgce funkcje URUCHOMIENIE
OBURECZNE lub zestyki lustrzane maja nieprawidtowy stan, przekaznik
pozostaje w stanie odwzbudzenia. STEROWANIE OBURECZNE jest

A2 Y44Y34
=00%

0S00

Przyktad sygnalizacji
stanu przekaznika
bezpieczenstwa

nieaktywne.
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INEIEYEIE

Kategoria B
Kategoria to klasyfikacja elementow systemu sterowania, petnigcych funkcje bezpieczenstwa pod wzgledem niezawodnosci realizowanych
funkcji bezpieczenstwa.

W kategorii B urzadzenia powinny by¢ wykonane i uzywane zgodnie z odpowiednimi normami, z zachowaniem podstawowych zasad
bezpieczenstwa. Urzadzenia powinny wytrzymywaé prawdopodobne warunki pracy i warunki sSrodowiskowe. Uszkodzenie moze prowadzi¢ do

utraty bezpieczenstwa.

Dla kategorii B nie stosuje sie pokrycia diagnostycznego (DCay), poziom niezawodnosci (PL) dla kategorii B, nie moze by¢ wyzszy niz ,b”.

MTTFp kazdego kanatu moze by¢ niski lub sSredni.

I —> L —> @)

—— > elementy tgczace

Struktura kategorii B. Oznaczenia elementéw: | — urzadzenie wejSciowe,
L - urzadzenie przetwarzajace (logika), O — urzadzenie wyjSciowe

9.03.2025
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Kategoria 1
W kategorii 1 obowigzujg te same wymagania co dla kategorii B, a ponadto systemy bezpieczenstwa powinny by¢ projektowane zgodnie ze
sprawdzonymi zasadami bezpieczenstwa i wykonane ze sprawdzonych elementow.

Wyprébowany element przeznaczony do stosowania w systemach bezpieczenstwa, powinien byc:
powszechnie stosowany w przesztosci w podobnych zastosowaniach, dajgc pozytywne wyniki;

wykonany z zastosowaniem sprawdzonych zasad, ktére gwarantujg jego przydatno$¢ w systemach bezpieczenstwa.

Dla kategorii 1 nie stosuje sie pokrycia diagnostycznego (DCay). Poziom niezawodnosci (PL) dla kategorii 1, nie moze by¢ wyzszy niz ,c”.
MTTFo dla kazdego kanatu musi by¢ wysoki.

I —> L —> @)

—— > elementy tgczace

Struktura kategorii 1. Oznaczenia elementéw: | — wejscie,
L - urzadzenie przetwarzajgce (logika), O - wyjScie

9.03.2025




Celigcjorie

Kategoria 2
W kategorii 2 obowigzujg te same wymagania co dla kategorii B, wyprobowane zasady bezpieczenstwa i wyprébowane elementy jak dla
kategorii 1, a ponadto urzadzenia stosowane w systemach bezpieczenstwa powinny by¢ wykonane tak, aby ich funkcje bytly testowane
w odpowiednich odstepach czasu. Test funkcji bezpieczenstwa jest wykonywany przy uruchomieniu maszyny, przed rozpoczeciem
niebezpiecznych operacji, np. rozpoczecie cyklu pracy, w trakcie wykonywania ruchow oraz okresowo w czasie dziatania, jezeli ocena ryzyka
wykazata takg konieczno$¢. Wynik testu powinien generowac pozwolenie na uruchomienie, jezeli nie wykryto uszkodzen, lub informacje
o uszkodzeniu blokujgcg uruchomienie. DCa.y moze by¢ niskie.

MTTFp dla kazdego kanatu moze by¢ niski, $redni lub wysoki w zaleznosci od wymaganego poziomu niezawodnosci (PL,).

Nalezy przeciwdziata¢ CCF. Poziom niezawodnosSci
| ——» L —» @ (PL) dla kategorii 2, nie moze by¢ wyzszy niz ,d”".
f f f
[ S S S P S U S R S | ____________ |
v
TE ———» OTE

—  » elementy fgczgce

<+— — — — % monitoring

Struktura kategorii 2. Oznaczenia elementéw: | — urzadzenie wejSciowe,
L - urzadzenie przetwarzajgce (logika), O — urzadzenie wyjsciowe,
TE - test wyposazenia, OTE - wyjsScie testu wyposazenia
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Celigcjorie

Kategoria 3
W kategorii 3 obowigzujg te same wymagania co dla kategorii B, wyprobowane zasady bezpieczenstwa i wyprébowane elementy jak dla
kategorii 1, a ponadto urzadzenia stosowane w systemach bezpieczenstwa powinny by¢ wykonane tak, aby pojedyncza usterka nie prowadzita
do utraty bezpieczenstwa. Jezeli to praktycznie mozliwe to pojedyncze uszkodzenie powinno by¢ wykryte w momencie powstania lub
w momencie aktywowania funkcji bezpieczenstwa. Pokrycie diagnostyczne (DCay) catego systemu bezpieczenstwa (tgcznie z monitorowaniem
uszkodzen) powinno by¢ niskie. MTTFp dla kazdego kanatu moze byc niski, sSredni lub wysoki w zaleznosci od wymaganego poziomu
niezawodnosci (PL,).

Nalezy przeciwdziata¢ CCF. W praktyce nie wszystkie uszkodzenia moga zosta¢ wykryte, a ich nagromadzenie moze prowadzi¢ do utraty

bezpieczenstwa. Typowym przyktadem wykrywania
11 | » L1 02 uszkodzen jest monitoring zestykéw urzadzen
«———— >
redundantnych.
A
.
————»
12 —» L2 02
“————»
—  » elementy tgczace
<+— — — — % monitoring
PrE—— p monitoring potaczen

Struktura kategorii 3. Oznaczenia elementéw: | — urzadzenie wejSciowe,
L — urzadzenie przetwarzajgce (logika), O — urzadzenie wyjsciowe
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Celiacjor|e

Kategoria 4
W kategorii 4 obowigzujg te same wymagania co dla kategorii B, wyprobowane zasady bezpieczenstwa | wyprobowane elementy jak dla
kategorii 1, ponadto urzadzenia stosowane w systemach bezpieczenstwa powinny by¢ wykonane tak, aby pojedyncza usterka nie prowadzita do
utraty bezpieczenstwa. Pojedyncze uszkodzenie powinno by¢ wykryte w momencie powstania lub w momencie aktywowania funkcji
bezpieczenstwa. Jezeli wykrycie uszkodzenia nie jest mozliwe, to nagromadzenie uszkodzen nie moze prowadzi¢ do utraty bezpieczenstwa.

Pokrycie diagnostyczne (DCay) catego systemu bezpieczenstwa (tgcznie z nagromadzeniem uszkodzen) powinno by¢ wysokie.
MTTFp dla kazdego kanatu musi by¢ wysoki.

Nalezy przeciwdziata¢ CCF. R6znica pomiedzy kategorig 4 i 3 polega na wymaganym wysokim poziomie DC .y i MTTFp dla kategorii

4, oraz na uwzglednieniu nagromadzenia uszkodzen
——» N
11 - » L1 02 w kategorii 4.
«— — — — P
A
v
———»
12 —» L2 02
«— —— — P
—  » elementy tgczace
<+— — — — % monitoring
PrE—— p monitoring potaczen

Struktura kategorii 4. Oznaczenia elementéw: | — urzadzenie wejSciowe,
L — urzadzenie przetwarzajgce (logika), O — urzadzenie wyjsciowe
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Flflicja 0gzoisczefsiyel

Podstawowe informacje zwigzane z funkcjami bezpieczenstwa
Funkcja bezpieczenstwa to funkcja uktadu sterownia zwigzana z bezpieczenistwem funkcjonalnym, ktéra w wyniku awarii urzgdzen realizujgcych
funkcje bezpieczenstwa, prowadzi do natychmiastowego zwiekszenia zagrozenia. Uktad sterowania maszyny moze realizowac kilka funkcji
bezpieczenstwa.
Elementy uktadu sterowania zwigzane z bezpieczenstwem (SRP/CS — ang. safety-related part of a control system) elementy uktadu sterowania

pobudzane sygnatami wejSciowymi zwigzanymi z bezpieczenstwem i generujgce sygnaty wyjsciowe zwigzane z bezpieczenstwem.

12 L 02

Schemat blokowy urzadzenn SRPICS realizujacych funkcje
bezpieczenstwa. Schemat przedstawia kanaty, urzadzenia wejSciowe
(11, 12), wyjsciowe (O1, O2) i urzadzenie przetwarzajace sygnaty (L).

9.03.2025




Pozlog rligzawoclnosc (PL)

Podstawowe definicje zwigzane z wyznaczaniem poziomu niezawodnosSci
PL — Poziom niezawodno$ci odnosi sie do urzadzen zwigzanych z bezpieczenstwem (SRP/CS) w uktadach sterowania i
dotyczy skutecznosci realizacji funkcji bezpieczenstwa.
Obliczony poziom niezawodnos$ci powinien spetniac zaleznosc:

PL>PL

Podstawowe definicje zwigzane z ustaleniem poziomu niezawodnosci:

PL - (ang. performance level) poziom niezawodnosci;

PL. - (ang. performance level required) wymagany poziom niezawodnosci;

MTTF, — (ang. mean time of dangerous failure) sredni czas do niebezpiecznego uszkodzenia;

PFHp — (ang. Probability of dangerous Failure per Hour) — prawdopodobienstwo niebezpiecznego uszkodzenia na

godzineg;

DC - (ang. diagnostic coverage) pokrycie diagnostyczne;

DC..¢ — (ang. diagnostic coverage average) wartos¢ Srednia pokrycia diagnostycznego;

CCF - (ang. common cause failure) uszkodzenia spowodowane wspolng przyczyna,;

B1opo — $rednia ilo$¢ cykli roboczych, zanim osiggniete zostanie uszkodzenie 10 % testowanych urzadzen, powodujac
niebezpieczng awarie;

T100 — Sredni czas do momentu, w ktorym 10 % elementow ulegnie uszkodzeniu, powodujgc niebezpieczng awarie.
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Pozlog figzzwoclnode (PL)

Relacja miedzy kategoria, DC..4, MTTFp, a PL

a
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
()
- b
(<))
Q
c
(]
e [
.
(@)
[V
S
a
d
MTTFo niski
MTTFo Sredni
€ MTTF5» wysoki
: : : : : :
Kategoria B 1 2 2 3 3 4
. _ niskie Srednie niskie Srednie  wysokie
DC nie uwzglednia sie DCuv, DCayg DCavg DCavg DCuvg

Relacje miedzy kategoriami, DC..4, MTTFp, a PL
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PoZlons rllezawoclrnioscl (PL)

Ustalenie wymaganego poziomu niezawodnosci (PL.,)
Obliczenia wykonuje sie za pomoca metody graficznej. Przy obliczaniu wymaganego poziomu niezawodnos$ci, poza
systemami bezpieczenstwa, uwzglednia sie inne Srodki techniczne przeznaczone do redukcji ryzyka, np. ostony.
W przypadku niewielkiego prawdopodobienstwa wystgpienia niebezpiecznych uszkodzen mozliwe jest obnizenie PL,

zgodnie z normg PN-1SO 13849-1, inne wartosci PL, moga by¢ rowniez podane

Niskie

w normach wyrobu. ryzyko

Ciezkos¢ obrazen:
S1 - lekkie (odwracalne)
S2 — ciezkie (nieodwracalne/Smerc)

Czas illub czestotliwos$é narazena na

niebezpieczenstwo: START
F1 — rzadko lub $rednio o—>
F2 — czesto lub ciggle

Mozliwos$¢é zapobiegania zagrozeniom
lub ograniczenia szkod:
P1 — mozliwe w okreslonych warunkach 152
P2 — prawie niemozliwe

Wysokie
ryzyko

Graf do ustalania wymaganego poziomu niezawodnosci (PL,)
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Pozlogf rligzewocriosc (

Obliczenie MTTF, dla elementéw

Obliczenie MTTF; dla elementéw (SRP/CS) pneumatycznych, mechanicznych i elektromechanicznych.

Wartosci MTTFp dla réznych elementéw sg podane w normie PN-ISO 13849-1, lub
Mozna jg obliczy¢ na podstawie wartosci Biop podanej przez producenta, ktory moze
rowniez poda¢ wartoS¢ MTTFp w dokumentacji technicznej.

B
10D
MTTF, =
0,1-n,,
gdzie:
d -h -3600 nop — 110$¢ cykli w ciagu roku;
.= =& & dop — Srednia ilos¢ dni roboczych w ciggu roku;
aB t hos — $rednia ilo$¢ roboczogodzin w ciggu doby;

cycle

tcycle — Czas Cyklu.




Pozlog figzzwoclnode (PL)

Obliczenie MTTF, dla kanatéw

Obliczenie wykonuje sie na podstawie wartosci MTTFp, kazdego z elementéw w kanale.

1 1 1 1
= + +
MITF yopn MITF5y MITE 5y MTTE e

Poziom MTTF, dla kazdego kanatu

Poziom MTTEp Wartes¢ MTTEp

Sredni 10 lat < MTTFp < 30 lat




Pzl rligzewwocriosc (F

|—
N

Obliczenie MTTF; dla funkcji bezpieczenstwa

Jezeli oba kanaly majg ten sam MTTFp to mozna go przyjac jako MTTFp dla funkcji
bezpieczenstwa. Jezeli wartosci MTTFp sag rézne, wartos¢ dla funkcji bezpieczenstwa

oblicza sie z ponizszego wzoru lub przyjmuje sie warto$S¢ mniejsza.

MTTF ,= % MTTF ., .+ MTTF ., ,— - . 1

4+
MTTF |

DCH1 DCH?2

| MTTF




Pozlog rligzawoclnosc (PL)

Ustalenie pokrycia diagnostycznego DC

Ustalenie pokrycia diagnostycznego DC

Z y gdzie:

_ DD Ao — ilos¢ uszkodzen niebezpiecznych;

DC= Z Jop — ilo$¢ wykrywanych uszkodzen niebezpiecznych; A — ADD + ADU
D Aou — ilo$¢ niewykrywanych uszkodzen niebezpiecznych.

0,1 0,1n,
AT =g
10D 10D

Poziom pokrycia diaghostycznego DC

niski 60 % < DC <90 %
wysoki 99 % < DC
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Pozlorn gliezawoclrosel (PL)

Ustalenie pokrycia diagnostycznego DC

Pokrycie diagnostyczne ustala sie na podstawie normy PN-ISO 13849-1, jezeli funkcje
bezpieczenstwa sa realizowane przez kilka elementéw o réznych wartosciach DC,
oblicza sie warto$¢ Srednig DCayg.

DC, DC, DC, DC

+ + +ot——
_ MTTF,, MTTF,, MTTF,, MTTF .

= 1 1 1 1

+ + T e ——
MTTF,, MTTF,, MTIF,, MTTF,,

Poziom pokrycia diaghostycznego DC

niski 60 % < DC <90 %
wysoki 99 % < DC




BoZloe pllazawoclnos

Obliczenie PFHp

Alternatywnie mozna obliczy¢ wartosci prawdopodobienstwa niebezpiecznego
uszkodzenia na godzine PFHp, ta metoda daje dokladniejsze wyniki obliczen.

PFH,=PFH,, +PFH, +PFH,,,

Relacja miedzy poziomem niezawodnosci PL, a poziomem PFHp

PFHp

b >3-.10°do <10°
d >107do <10°




PoZlorg) plieneiriszealnosc] nezoleczefsiva (SIL)

Informacje ogdéine dotyczace SIL
Bezpieczenstwo funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i programowalnych uktadéw sterowania zostato okreslone w
podstawowej normie bezpieczenstwa PN-EN 61508-1 oraz w normie PN-EN 61511. Norma okresla poziomy
nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL (ang. safety integrity level). Normy okreslajg 4 poziomy SIL: SIL 1, SIL 2, SIL 31 SIL
4, poziom SIL 4 jest zwigzany ze skutkami katastroficznymi i nie jest rozwazany w przypadku maszyn. Wymagania
dotyczace poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa maszyn, dotyczace zasad projektowania i walidacji znajdujg sie w

normie na bezpieczenstwo maszyn PN-EN 62061.

Relacja pomiedzy PL a SIL




PoZlorg) plieneiriszealnosc] nezoleczefsiva (SIL)

Informacje ogdéine dotyczace SIL
Poziom SIL okresla sie w zaleznosci od poziomu zapotrzebowania na bezpieczenstwo funkcjonalne dla elementéw
systemu (podsystemow), a takze dla catego systemu. Poziom SIL dla catego systemu jest okreslany na podstawie
poziomow SIL elementow, prawdopodobienstwa awarii oraz wielu innych kryteribw oceny.

PFD,=PFD+PFD, +PFH,,

PFD — prawdopodobienstwo niebezpiecznej awarii (ang. probability of failure of demand)

PFDayg jest obliczany jako suma wartosci PFD dla podsystemow:

Relacja miedzy poziomem SIL, a PFD.,¢ (mate zapotrzebowanie na zapewnienie
bezpieczenstwa funkcjonalnego - praca dorywcza) i PFHp (duze zapotrzebowanie
na zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonalnego - praca ciggta)

o

> 10%do <107 >107do < 10°

9,038,202

—

2



Smieré, utrata reki lub oka

Kalectwo, utrata palcéw SIL 2 SIL3
Odwracalny (leczenie) SIL1 SIL 2
Odwracalny (pierwsza pomoc) SIL1

Czestl;)rtzlgl;l)c;’ﬁ:aml; czas /Prawdogst?jzlzlj?rzlag oi\;vxis;aplema Mozliwos¢é unikniecia
F (o)
21h 5 z czeste 5 niemozliwe :5_
> 1h =1 dzien 4 prawdopodobne \4 mozliwe 3
> 2 dni 2 1 tydzien 3 mozliwe 3 prawdopodobne 1
> 2 tygodni = 1 rok 2 rzadkie 2
> 1 rok 1 nieistotne 1

Okreslenie wymaganego poziomu SIL - ustalono SIL 1
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Przyeiel ggliczarjz PL

Przykiad 1 - obliczenia PL
Prosta obrabiarka, jest wyposazenie w jedno narzedzie skrawajgce napedzane silnikiem indukcyjnym.
Dostep do strefy niebezpiecznej jest zabezpieczony ruchomag ostong. Praca polega na otwarciu ostony zamocowaniu
obrabianego komponentu, zamknieciu ostony i uruchomieniu cyklu skrawania.
Obwadd sterowania maszyny jest wyposazony w urzgdzenia petnigce funkcje bezpieczenstwa (SRP-CS):
XALK178F — tgcznik realizujacy funkcje ZATRZYMANIE AWARYJNE, wyposazony w zestyki NC
XCSDMC7905 — tgcznik magnetyczny kontrolujacy zamkniecie ostony ruchomej;
XPS-AF — przekaznik bezpieczenstwa,;
LP4K0901BW3 — 2 styczniki elektromagnetyczne.

Praca jest wykonywana Srednio 250 dni w roku, praca jest wykonywana 8 godzin dziennie, a czas cyklu wynosi 60 s.

tgcznik zatrzymania awaryjnego jest uruchamiany raz na zmiane w czasie testu uktadu sterowania.

W maszynie identyfikowano 2 funkcje bezpieczenstwa:

1 — ,zatrzymanie_awaryjne”;

2 — ,0slona_ruchoma’.

Zgodnie z obliczeniami za pomocg oprogramowania SISTEMA, funkcja bezpieczenstwa ,zatrzymanie_awaryjne” ma PL e,

a funkcja ,oslona_ruchoma” ma PLd.




Przyieie] goliczeaniz PL

Przykiad 1 - oszacowanie PLr
Wymagany poziom niezawodnosci jest identyczny dla obu funkcji bezpieczenstwa
I wynosi PLr c. Dalsze obliczenia dotyczg funkcji ,oslona_ruchoma”.

Ciezkos$¢ obrazen:
S1 — lekkie (odwracalne)
S2 — ciezkie (nieodwracalne/Smerc¢)

Czas illub czestotliwosé narazena na
niebezpieczenstwo: START

F1 — rzadko lub srednio ‘_>

F2 — czesto lub ciagle

Mozliwo$¢ zapobiegania zagrozeniom
lub ograniczenia szkéd:
P1 — mozliwe w okreslonych warunkach 152
P2 — prawie niemozliwe

Wysokie
ryzyko

9.03.2025




Przyeel ggliczarjz P

Przyktad 1 - obliczenia dla elementu
XCSDMC - tgcznik magnetyczny ostony ruchome;j
Biop = 50 000 000
DC =90 % (przyjete na podstawie normy PN-ISO 13849-1)

_d,,h,,-3600 250-8-3600

=120000
nOP tcycle 60
Biyp 50000000
MTTF ,= = =4166,66
® 0,1-n,, 0,1:120000
Biyp _ 50000000
j —— — =416,7
P n,, 120000 ’

XPS-AF — przekaznik bezpieczenstwa
PL e/Kategoria 4

MTTFo = 243 lata

PFHp = 4,62 x 10-9 1/h

DC>99%

Zgodnie z wykresem maksymalnej ilosci cykli dla obcigzenia indukcyjnego (DC13) przy napieciu 24 V DC, przekaznik nalezy wymienic przed
uptywem 8,3 lat.

9.03.2025




Przyieic] ogliczarjz PL

Przyktad 1 - obliczenia dla elementu
LP4K0901BW3 — stycznik
Bioo = 1 369 863
DC =99 % (przyjete na podstawie normy PN-ISO 13849-1)

_ Aoy hop-3600 _ 250-8-3600

=120000
nOP tcycle 60
MTTF —_Dwop _ 1369863 _ ..
® 0,1-n, 0,1-120000 "~
B
r, =Duop_1369863 _,, ,

n 120000

op

Obliczona wartos¢ MTTFp ma poziom ,wysoki”, styczniki powinny by¢ wymienione przed uptywem 11,4 lat.




Przyieic] ogliczarjz PL

Przyktad 1 - obliczenia dla kanatu

= +——+
MTTF ., 4166,7 243 114,2

Obliczenie wartosci MTTFp

MTTF =763

Obliczenie wartosci pokrycia diagnostycznego DC

DC, " DC, x DC, 90 +99+99
_ MTTF,, MITIF,, MTIF,; 4167 243 114

Cavg 1 1 1 1 1 1
+ + + +
MTIF,, MTTF,, MTTF,, 4167 243 114

=98,8 %




Przyieic] ogliczarjz PL

Przyktad 1 - obliczenia dla kanatu
Ocena sposobu zapobiegania CCF

(Ocena wykonana na podstawie oprogramowania SISTEMA)

Separacja/segregacja 15 pkt.
Zréznicowanie 0 pkt.
Projekt/aplikacja/doswiadczenie 20 pkt.
Ocena/analiza 5 pkt.
Kompetencje/szkolenie 0 pkt.
Warunki Srodowiskowe 35 pkt.
RAZEM 75 pkt.

Zaleznos¢ CCF = 65 jest spetniona, srodki ochrony przed CCF uznano za wystarczajgce.
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Przyieie] goliczeaniz PL

Przyktad 1 - obliczenia dla funkcji bezpieczenstwa
Wymagany poziom niezawodnosci PL, ¢
Poziom niezawodnosci PL d — poziom niezawodno$ci jest odpowiedni, PL > PLr
Kategoria 3
MTTFp = 76,3 lat — poziom wysoki

DCayg = 98,8 % — poziom Sredni
CCF = 75 pkt. — wymagania spetnione

a
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(<]
2 b
(]
(&]
c
]
E ©
S
(=]
[P ISS— ———————————— e ERRRTTIIIEITT R EEIr ——S—S—.—....
S
(]
& ld
MTTFoniski | = - -
-an., éredni -
€ MTTFo wysoki
! ! : :
Kategoria B 1 2 2 3 3 4
; — niskie Srednie niskie érednie | wysokie
DC nie uwzglednia sie DCa DCu DCo DCus DCu
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SISTTEMIA

Oprogramowanie SISTEMA
SISTEMA jest oprogramowaniem opracowanym przez Instytut Bezpieczeristwa i Higieny Pracy Niemieckiego Spotecznego Instytutu Pracy
(IFA). SISTEMA jest oprogramowaniem dostepnym nieodptatnie, réwniez do zastosowan komercyjnych.
Oprogramowanie SISTEMA jest przeznaczone do obliczania poziomu niezawodnosci (PL) zgodnie z norma
ISO 13849-1 i innymi wkasciwymi normami.
SISTEMA jest oprogramowaniem powszechnie stosowanym, czotowe firmy produkujgce wyposazenie elektrotechniczne udostepniajg biblioteki

elementow, przeznaczone dla oprogramowania SISTEMA.
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SISTTEMIA

Przyktad 1 - wskazanie funkcji bezpieczenstwa

Bl SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v2.0.8
File Edit View Help

B vew @sopen.. [ save - & close Project ‘ Jsby Library Bl vOMA Library “ Report ‘ & Hep W2 whats This?

aaaBva | @ | Project

~ Projects

| PR prayklad_1 | o on | Safety functions
~ & 5[ zatrzymanie_awaryjne
v & 5B Emeroffcy Stop, 2 contacts 1] Mew 0 Status

&) Edt v &F
@ SF
1] Delete

W projekcie wyznaczono dwie
funkcje bezpieczenstwa:
»Zatrzymanie_awaryjne”

i ,oslona ruchoma”

Name Type PLr PL
zatrzymanie_awaryjne c e
oslena_ruchoma c d

Status  Name

%' = zatrzymanie_awaryjne

1 %F  oslona_ruchoma

-

MTTFD [a] - w" CH Channel 1

= « CH Channel 2

MTTFD [a] - ‘

pcpeel - + BL TESYS Contactor (nominal load)

The channels MTTFD has been cut frem originally 236 742,4 to 2 500 a. For a channel 2 500 a is the maximum acceptable r A
time to a dangerous failure.

The channels MTTFD has been cut from originally 236 7424 to 2 500 a. For a channel 2 500 a is the maximum acceptable r
time to a dangerous failure.

Conflict in the configuration: If the MTTFD value or the DC value respectively is calculated from elements the other value sh
be computed from elements either.

oo fint in the 1£3hn BITTEN ki nr b N0 senhin = Fetn sl S gtk A,

w

Eﬂ @ "Schneider_Electric_SAFETY_INPUT_devices_2020_02.slb [locked]"

o
-

(N

N
-



SISTTEMIA

Przyktad 1 - obliczenie wymaganego poziomu niezawodnosci (PL,)

'* SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v2.0.8
File Edit View Help

| B vew @ open.. [ save - [ Close Project | by Library HVDMALbraryk@ Report | & Help W2 Whats This? |

nE| al|vyA |8 I . L)
v (s — Safety function YIFA
~ 0 PR przykiad_1 PLr pL Subsystems
[ ~ WEF ie_awaryjne I . = -
\ (D) Enter PLr value directly

~ « GB Emefncy Stop, 2 contacts
Determine PLr value from risk graph
v W CH Chalgl 1 ® S
v & BL HAMYONY Emergency-Stop pushbution
" EL E-Ngp mushroom head XB48B + ZB4B Required Performance Level: El

~ & CH Channel2
w & BL HARMONY Ngergency-Stop pushbutton ity of injury (S)
‘- w EL E-Stop musN\gpom head XB4B + ZB4B St i (e Vet TRy
- o 5B Safety Module XPSAF
w & 5B Redundant contactors TE!
v & CH Channel1
v & BL TESYS Contactor (nominal
: " & EL Contactor TESYS (nomin
v & CH Channel2
w & BL TESYS Contactor (nominal load)
‘- w# EL. Contactor TESYS (nominal load)
> {3 EF oslona_ruchoma

v~ 52 Serious (normally irreversible injury or death)

Frequency andlor exposure times to hazard (F)
y F1 Seldom to less often and/or exposure time is short

~ttn continuous and/or exposure time is long

Possibility of avoiding hazard or limiting ha
v P Possible under specific conditions

[ 1=l o B = B v B @ i & 1

P2  Scarcely possible

OO0 0000 N

E zatrzymanie_awaryjne
PLr c - - -
o Graficzne ustalenie wymaganego poziomu
PFHD [1/h] 7E-9 - 5~ o _— - o
B8 - niezawodnosci (PL,) dla funkcji bezpieczenstwa
L N H : ”
brHD L) - »Zatrzymanie_awaryjne
Cat. = ¥
MTTFD [a] - Document: | | l:l [ open |
DCavg [%] -
CCF - =
BU- e i The channels MTTFD has been cut from originally 235 742 4 to 2 500 a. For a channel 2 500 a is the maximum acceptable A
MTTFD [a] - ¥ CH Channel 1 mean time to a dangerous failure
DC [%] - ~ The channels MTTFD has been cut from originally 236 742 4 to 2 500 a. For a channel 2 500 a is the maximum acceptable
EQ-  LH Channel 2 mean time to a dangerous failure
MTTFD [a] - E Conflict in the configuration: If the MTTFD value or the DC value respectively is calculated from elements the other value
DC [%] =  BL TESYS Contactor (nominal load) should be computed from elements ether.
. e 17 s HTTEM b e b AP oo =T S s U O PO

Hl B] "Schneider Electric SAFETY_INPUT devices 2020 02.slb [locked]”
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SISTTEMIA

Przyktad 1 - ustalenie kategorii

Asfj SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v2.0.8 — X
File Edit View Help

|. New % Open.. @ save - (& Close Project | ol Library H\J‘DMALbraryk@Repuﬂ ‘ & Help K2 What's This?

anm@(vAala l Subsystem "
v Projects b “ IFA
v SR TR [ Category MTTFD DCavg CCF  Blocks
v & 5 zatrzymanie_awaryjne Category of subsystem

[~ v 5B Emergsncy Stop, 2 contacls
{ v & CH Channel1
v  BEL HARMONY Emergency-Stop pushbutton
i ‘- & EL. E-Stop mushroom head XB4B + ZB4B
~ & CH Channel2

v # BL HARWONY Emergency-Stop pushbutton

Reguirements of B and the use of welltried safety principles shall |When a single fault occurs the
‘apply. Safety-related parts shall be designed, so that 1. a single fauljsafety function is always

in any of these parts does not lead to a loss of the safety function, |performed. Detection of

and 2. the single fault is detected at or before the next demand uponjaccumulated faults reduces the
the safety function, but that if this detection is not possible, an probability of the loss of the
‘accumulation of undetected faults shall not lead to the loss of the safety function (high DC). The

Mainly characterized by
structure

: safety function. faults wil be detected in time to
+" EL E-Stop mushroom head XB4B + 748 prevent the Ioss of the safety
« 5B Safety Module XPSAF function. .

v «' SB Redundant contactors TESYS o
v ' CH Channel1
| w « BL TESYS Contactor (nominal load)
‘- # EL Contactor TESY'S (nominal load)
v & CH Channel2
w & BL TESYS Contacter (nominal load)
- & EL Contactor TESYS (nominal load)
> 1 EF oslona_ruchoma

Requrements for the category

with relevant to wit the expected influences.

ulation of faults does not lead to a loss of the safety function.
is at least High. [2500 (High)].

b at least High; [99 (High)].

/] The aclieved score of the CCF-rating is at lzast 65. [70 (fulfilled)]

Kategoria ustalona
automatycznie na podstawie
danych producenta

Context
[Z1] zatrzymanie_awaryine

FLr c

FL e

PFHD [1/h] 7E-9

izE Emergency Stop, 2 contacts

Source (e.g. standard):

=

PFHD [1/h] 8, 1E-10
Cat. )

2500 (High)
DCavg [%] 99 (High)
lele 70 (fulfiled)

w

| [][open ]

Document:

-
The channels MTTFD has been cut frem originally 236 7424 to 2 500 a. For a channel 2 500 a is the maximum acceptable mea
time to a dangerous failure.

The channels MTTFD has been cut from originally 236 742 4 to 2 500 a. For a channel 2 500 a is the maximum acceptable mea)
time to a dangerous failure.

« CH Channel 1

+ CH Channel 2

MTTFD 2] - ‘

by ) "SISTEMA default library”

o
-

(N

N
-



SISTTEMIA

Przyktad 1 - obliczenia na podstawie wprowadzonych danych

'ﬂ SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v2.0.8

File Edit View Help

|. New 2 Open... | save - (& Close Project | filj Library iy VDA Library g0 | Report | @ Heip K2 Whats This?
an aR|vAa | @ é Element

v  Projects
v PR przykiad_1
» w* 5F zatrzymanie_awaryjne
~ (3 EF oslona_ruchoma
v & SB Coded Magnetic Switch XCSDMC/P/R, several sensors in series
~ & CH Channel1
: v & BL Reed contact
: " EL Reed Contact
v & CH Channel2
~ « BL Reed contact
"« EL Reed Contact
- o 5B Safety Module XPSAF
~ (2 5B Redundant contactors TESYS
~ O CH Channel1
| w () BL TESYS Contactor (nominal load)

v & BL TESYS Contactor (nominal load)
‘- w EL Contactor TESYS (nominal load)

umentation MTTFD

() Enter MTTFD value directly
(®) Determine MTTFD value from B10D / B10 value
() Determine MTTFD value from Lambda / MTTF / MTBF and RDF value

[B100: v [139863  |cyeies nop: 120 000 Cycles /a
. 14 a

s (Good engineering practice method)

<

Context

E oslona_ruchoma
PLr c

PL d

PFHD [1/h] 1,1E-7

Redundant contactors TESYS

FL e
PFHD [1h] 2,2E-3
Cat. gl

MTTFD [a]  1047,7 (High)
DCavg [%] 95 (High)
ccF 75 (fulfiled)

Dla obliczonego nqp, Ti0p jest mniejsze niz
»CYKl zycia” zaktadany w SISTEMA,

TESYS Contactor (nominal load)

MTTFD [a]  114,2 (High)
DC [%] 99 {High)

EL Contactor TESYS (nominal load)

MTTFD [a] 114,2 (High)
DC [%] not relevant

wynoszacy 20 lat. Przed uptywem 11,4 roku
nalezy wymieni¢ oba styczniki.

EL Contactor TESYS (nos

Bl 1 "SISTEMA default library”

Gl
(-
(N
[\S
-
|_ 5

1



SISTTEMIA

Przyktad 1 - obliczenia na podstawie wprowadzonych danych

Uil SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v
File Edit View Help
B vew 3 open.. b save - [ Close Project | ol Library il VDOMA Library k@ Report | @@ Help KT Whats This? |

Ao @a@(va B [ Subsystem W IFA

v  Projects
v PR przykiad_1 | umentation  PL Category MTTFD DCavg CCF  Blocks
> & EF zatrzymanie_awaryjne
e ;F st rurhoms @ Select applied measures to evaluate CCF
= S — — - - Enter CCF evaluation directly
L ¥ V5B B0 3 SR e g
w w' CH Channel 1 [ [m] *
v  BL Reed contact Library of CCF Measures o
- EL Reed Contact :
H Library: SISTEMA default libral
v & CH Channel2 | 2 Points
~ # BL Reed contact T T O = signal paths, for example:\n— separation in wiri 15
- o EL Reed Contact g E, OVEer-pressure, over-current, over-temperatu... 15
- 5B Safety Module XPSAF WFOWBO 13@4&.12015, TABLEF.1 la =
v & 5B Redundant contactors TESYS Separation S::'m:m“ P R = parts of control system a failure mode and eff.. 5
ysical separation between signal paths, for example:
\_ﬂ w H Channel 1 __ separation in wiring/piping; pn of the requirements for immunity to all releva. . 10
v ' BL TESYS Centactor (nominal load) B Ica 41— detection of short circuits and open circuits in cables by dynamic test; 15 s, prevention of contamination and electromag.. 25
£ - % EL. Contactor TESY'S (nominal load) — separate shielding for the signal path of each channel;
v ¥ CH Channel2 — sufficient clearances and creepage distances on printed-circutt boards.
~  BL TESYS Contactor (nominal load} Lweraity
+ EL Contactor TESYS (nominal bbad) Different technelogies/design or physical principles are used, for example:
— first channel electronic or programmable electrenic and second channel
electremechanical
hardwired,
ﬂ r — different inttiation of safety function for each channel (e.g. position, pressure, i
2 temperature), 20
andior
digital and analog measurement of variables (e.g. distance, pressure or temperature)
andfor
c of different es. \
Design / ication | experience \
B] ¥ 31 Protection against over-voltage, over-pressure, over-current, over-temperatNg, etc. 18
. @ [+ 32 Components used are wel-tried.
< = anael
Context e For each part of safety related parts of control system a failure mode and effect
oslona_ruchoma Bl o analysis has
FLr c 4 been carried out and ts results taken into account to avoid common-cause-falures in
L f the design.
PFHD [1/h] 1,1E-7 G hlisnwial__ N\
Coded Magnetic Switch XCSOMCIPR, Tl Semaors ara E] - Tra\nlng D‘fdeslgrpers to understand the causes and consequences of common s v
PL d rm.mm.] ———— -
Cancel oad
prHD (1] 127 | tosaselecton |
Cat. 3 " L
MTTFD [a] 100 {High) Document: |
DCavg [%] 60 (Low)
CCF 75 {fulfiled)

- ¥ CH Chamnst ity  Ocena Srodkow dotyczacych
o8 s fare przeciwdziatania CCF

" ©H Channel 2 to & dangerous failure.

bl 4 "SISTEMA default library”
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SISTTEMIA

Przyktad 1 - obliczenia na podstawie wprowadzonych danych

lﬂ SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications v2.0.8 — x
File Edit View Help
| B vew 2 open... | Save - (B Ciose Project | g Liorary iy VDOMA Library k@ Report ‘ & Hep K2 Whats This? |
aE | aR|vs | @ I Block
1
v Projects
v O PR przyklad_1 mentation MTTFD DC Elements.
> W8 SF catioymenie it () Determine OC value from elements
v 0 EF oslona_ruchoma
i = o ) (O Enter DC value directly
~ & 5B Coded Magnetic Switch XCSDMC/P/R, several sensors in series @ Select applied T
. v s CH Channel1
% W BL Reed contact
7 L it Il
v %' CH Channel 2
Liby f DC M = O X
~  BL Reed contact L s EShigs b
i Reed Contact . nitoring of electr hi | devices by ~
VEL & Library: [SISTEMA defaut frary |
+ SE Safety Module XPSAF
v (1 5B Redundant contactors TESYS TG
v 3 CH Channel1 Description oc dependant on PlLs v
i ¥ C_j BL TESYS Contacter (nominal load) @ Fault detection by the process 0-5% depending on the application €
i .. 2 EL Contactor TESYS (neminal log Output device 7
v 0 CH Channel2 @ Manitoring of outputs by one channel without dynamic depending on how often a signal
test 0-%8 change is done by the application -
- 2 EL Contactor TESYS (nominal log 5 depending on how often a siganl
E} Cross monitoring of outputs without dynamic test 0-99 change is done by the application -
B Cross monitoring of output signals with dynamic test 2t
4 without detection of short circuits (for muttiple 10) a0 B N Thiz measure alone is not Oa
Cross monitoring of output signals and intermediate sufficient for the Ob
E results within the logic (L) and temporal and logical required performance Oc
- software monitor of the program flow and detection o B - Od
of static faults and short circuits (for multiple ¥O) Oe
@ Redundant shut-off path with menitoring of the
actuators by logic and test equipment 89 B N ~
E Indirect monitaring (e.g menitoring by pressure : :
- switch, electrical position monitoring of actuators) 90-8%  depending on the application
£
— E\ Fault detection by the process 0-59 depending on the application
Coniet 4 Direct (e.q. position of
[ZF oslona_ruchoma [ control valves, monitoring of electromechanical 99
PLr c devices by mechanically linked contact elements)
PL e
PFHD [1/h] 5,4E8
Redundant contactors TESYS
PL e
PFHD [1/h] 2,563
Cat. 3

MTTFD [a] 100 (High)
DCavg [%] 53 (High)
ccr 75 (fulfiled)

TESYS Contactor (nominal load)

MTTFD [a]  114,2 (High)
DC [%] 99 (High)

" BL TESY'S Contactor (nominal load)

& EL contactor TESY'S (nominal load)

MTTFD [a] -
DC [%] -

Confiict in the configuration: If
be computed from elements eit

For the designated architectureg
tab MTTFD}, which falls below 1

Ustalenie pokrycia
diagnostycznego DC

Ballg ) "SISTEMA default library”

-

—

-
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fslly SISTEMA - Library v2.0.8
File Edit View Help
(X Create New Library ‘ [+ Add local Library... [J§ Add Network Library..

C_&en ) BLUS) ELO
aaa ee|vs|a

SISTTEMIA

Przykiad 1 - biblioteka urzadzen

(&~ Close Library | (ﬁ Lock Library.. A Library Properties

Libraries
Status Database Filename
Tj M SISTEMA default brary C:\Users\Ania\Documents\SISTEMA\L ibraries\SISTEMA_Lib200_EN slb

-~ W GB ALTIVAR 32 - STO input
- ot SR ALTIVAR 32 - STO input & LI3
- W BB ALTIVAR 32 - STO with LI3 & L4 or LIS & LG
W 5B ALTIVAR 32 - 531 type B/ 5LS / SMS with LI3 & L4 or LI
- o BB ALTIVAR 32 - GDL with LO1
W SB ALTIVAR 320 - STO input
ot 5B ALTIVAR 320 - STO input & LI3
W 5B ALTIVAR 320 - STO with LB & LI or LIE & LI !
o SE ALTIVAR 320 - 551 type B/ SLS J SMS with LI3 & LI or LIS & L8
- o BB ALTIVAR 320 - GDL with LO1
W 5B ALTIVAR 340 - STO input
- w* BB eSM safety card VW3M3501
- w* 5B &SN terminal adapter VW3ME310
- o SR VW3 AP 150x Option modules.
- W SR Brushless DC drive BLP14 - STO
> X SB Group EMBEDDED SAFETY PLC SYSTEM STO
- 11 8B IE 1% PS5 and n x DB and mx iSH
© SB[ 2x PS5 and n x DB and mx iSH
- {3 §B IE 3x PS5 and n x DB and mx iSH
1 SB IE 4x PSS and n x DB and mx iSH
- w* 5B ILME2 - Integrated Servo Motor
- & 5B ILME2CM - Connection Module
' SB VW3ET02200000 Safety Option Module
- ¥ 5B ILME2 - Integrated Servo Motor inciudi

fety option module 54 ¥
i >

fj  Schneder Electric SAFETY_INFUT_... CAARCHMWUMSISTEMA\schneider_electriciSchneider_Electric SAFETY_INPUT_devices 2020 0Z.slb
CAARCHWUMSISTEMAlschneider_elec hneider_Flectric. SAFETY_OUTPUT. devices 2020_02 slb
blj Schneider_Electric_SAFETY_PROCE.. COARCHWUMSISMlA\schneider_electriciSchneider_Electric SAFETY_PROCESSING devices_2020 02.slb

7 IFA

y A

Reference designator?

Inventory number:

Device details

Device Manufacturer:

¥ Output " unknown

53 Load & Close

.C!nse

_Context.
ALTIVAR 320 - STO with LI3 Li4 or LI5S LIG

D For STO:

d

PFHD [1/h] 2,7E8

Cat. 3

MTTFD [a] nof relevant
DCavg [%] nofrefevant
CCF not relevant

SlL=2; PFHd = 2.66E-8; SFF = 94.8%; Category= 3; PL=d; HFT= 0; DC= 90%; MTTFd= 4290 years,
PFD =2 33E-4 (1 year)
=2.44E-3 (10 years)

|1 open |

-

fﬂ ﬁ "Schneider_Electric_SAFETY_QUTPUT_devices_2020_02.slb [locked]"
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