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Obecnie istnieja dwie normy zharmonizowane z dyrektywa maszynowsa
2006/42/WE, ktorych wilasciwe zastosowanie pozwala na domniemanie
zgodnosci czesci uktadu sterowania zwiazanej z bezpieczenstwem z wyma-
ganiami punktu |.2.1 zafacznika | tej dyrektywy. Niniejszy punkt definiuje
nastepujace wymaganie ogolne:,,Ukfady sterowania musza by¢ zaprojekto-
wane i wykonane w sposob, ktory zapobiegnie powstawaniu sytuacji zagro-
zenia” oraz podaje kilka dodatkowych wymagan szczegotowych. Najnow-
szymi normami wspierajacymi spetnienie tego wymagania zasadniczego s3
PN-EN ISO 13849 (dwie czesci: PN-EN ISO 13849-1:2016-02 i PN-EN I1SO
13849-2:2013-04) oraz PN-EN 6206 1:2008 wraz ze zmianami.

ierwsza z norm powstata na ba-
P zie wycofanej normy PN-EN 954-
1, w ktorej stosowano wytacznie
jakosciowe podejscie do opisywania
niezawodnosci czesci uktadéw stero-
wania zwigzanych z bezpieczenstwem
za pomocyg kategorii (ang. category).
W celu przyporzgdkowania uktadowi lub
jego czesci okreslonej kategorii naleza-
to wzig¢ pod uwage jego strukture oraz
wtasciwosci (np. zachowanie w warun-
kach wystapienia defektu). PN-EN 1SO
13849-1 rozwija to podejscie poprzez
wprowadzenie kilku parametroéw iloscio-
wych, ktére w potgczeniu z kategoriami
pozwalajg na okreslenie niezawodnosci
czesci uktadu sterowania zwigzanego
z bezpieczenstwem poprzez przypisanie
jednego z pieciu pozioméw niezawodno-
sci lang. performance leve/- PL). PN-EN
ISO 13849-2 dostarcza wytycznych do
przeprowadzenia walidacji (sprawdze-
nia) zaprojektowanej/ocenianej czesci
uktadu sterowania zwigzanej z bezpie-
czenstwem. Zawiera ona réwniez ob-
szerny przyktad procesu walidacji.
Druga z norm powstafa na bazie se-
rii norm PN-EN 61508, ktére postuzyty
rowniez do utworzenia stynnych norm
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| ocene uktadow sterowania
sektorze maszynowym

serii PN-EN 61511, dedykowanych dla
sektora procesowego. W PN-EN 62061
niezawodnos¢ czesci uktadu sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem okre-
slana jest za pomocg jednego z trzech
poziomow nienaruszalnosci bezpieczen-
stwa (ang. safety integrity level — SIL).
Obydwie normy (PN-EN ISO 13848-1
i PN-EN 62061) wykorzystujg probabili-
styczne podejscie do analizy funkcji bez-
pieczenstwa. Zaréwno poziomy nieza-
wodnosci wedtug PN-EN 1SO 13848-1
(od a do e, gdzie e oznacza najwiekszg
niezawodnose), jak i poziomy nienaru-
szalnosci bezpieczenstwa wedtug PN-
-EN 62061 (od SIL1 do SIL3, gdzie SIL 3
oznacza najwiekszg niezawodnos¢) od-
powiadajg okreslonym przedziatom war-
tosci sredniego prawdopodobienstwa
wystagpienia uszkodzenia niebezpieczne-
go na godzine (ang. average probability
of dangerous failure per hour — PFH_).
Dodatkowo w zatgcznikach informa-
cyjnych obydwu norm podano ten sam
zakres wymagan zasadniczych dyrek-
tywy maszynowej, ktdrych spetnienie
jest mozliwe dzieki zastosowaniu tych
norm. Wobec tego, ktdrg norme wybrac

z niej, gdyz przedstawione tam ogra-
niczenia staty sie nieaktualne. Miedzy
innymi zfagodzono niektére obostrzenia
dotyczgce mozliwosci wykorzystania
normy PN-EN ISO 13848-1 do ztozo-
nych systemow elektronicznych. Obec-
nie wskazowek do stosowania norm
mozna szuka¢ w raporcie technicznym
ISO/TR 23849, do ktérego docelowo ma
by¢ zamieszczone odwofanie w obydwu
normach. W raporcie tym mozna réw-
niez znalez¢ wzmianke o tym, ze pla-
nowane jest potaczenie obydwu norm.
Zapowiadane prace juz nawet zostaty
rozpoczete i przysztej normie tgczacej
obydwa standardy przydzielono numer
IEC/ISO 17305, ale oficjalnie prace zo-
staty przerwane. Na razie nie ma infor-
macji, czy do potgczenia kiedykolwiek
dojdzie.

Zakres norm

Przede wszystkim przy wyborze nor-
my do przeprowadzenia analizy lub pro-
jektowania ukfadu sterowania nalezy
zwrdci¢ uwage na zakresy obydwu norm.
W przypadku PN-EN 62061 podano, ze
nie okresla ona wymagan dotyczacych

wiera informacje utatwiajgce analizg
uktadéw sterowania zawierajgcych takie
elementy - przyktadowo w postaci sza-
cowanych, podanych wprost wartosci
parametréw niezawodnosciowych dla
zaworéw hydraulicznych i pneumatycz-
nych. Drugim udogodnieniem zwigzanym
z zastosowaniem normy PN-EN IS0
13849 jest to, ze w jej czesci drugiej
podano narzedzia walidacji elementdw
i systemdéw zawierajgcych elementy
wykonane w technologii innej niz elek-
tryczna.

Przystgpnosé normy do wyko-
rzystania

Kolejnym  aspektem  decydujgcym
o0 wyborze normy do analizy uktadu ste-
rowania moze by¢ tatwos¢ uzytkowania.
Biorac pod uwage subiektywne odczucia
wielu uzytkownikéw obydwu norm, moz-
na uzna¢ norme PN-EN ISO 13849-1
za przystepniejszg do wykorzystania.
Moze to by¢ spowodowane kilkoma
czynnikami. Pierwszym z nich moze byc¢
fakt, ze norma ta bazuje na normie PN-
-EN 954-1, z ktdrej przeniesiono kon-
cepcje kategorii, a takze m.in. wyma-

Podczas wyboru normy do analizy uktadéw sterowania zwigzanych

z bezpieczenstwem warto zwrdci¢ uwage na wymagana redukcje
poziomu ryzyka, wyrazana poprzez konieczny poziom niezawodnosci
lub wskazany poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa, jaki majg
zapewnic analizowane funkcje.

do analizy lub wsparcia projektowania
czesci ukfadu sterowania zwigzanej
z bezpieczenstwem? W celu uzyskania
odpowiedzi na to pytanie nalezy wzigc
pod uwage ograniczenia techniczne kaz-
dej z norm, fatwos¢ wykorzystania do
analizy, preferencje zwigzane z warun-
kami projektu oraz dostepnos¢ narzedzi
do wspomagania analizy.

Wskazowki do stosowania
norm

W starszych wydaniach PN-EN 1SO
13849-1 zawarta byta tabela, ktora
przedstawiata zalecane zakresy stoso-
wania obydwu norm, ale zrezygnowano

dziatania nieelektrycznych elementow
sterowania maszyny (tj. hydraulicznych,
pneumatycznych itd.). Chociaz, zgod-
nie z uwagami zawartymi w normie,
okreslone zasady i metodologie mozna
zastosowac¢ do czesci systemow ste-
rowania wykorzystujgcych technologie
inne niz elektryczna. Natomiast PN-EN
ISO 13849-1, zgodnie z jej zakresem,
mozna stosowac do kazdej czesci ukta-
du sterowania zwigzanej z bezpieczen-
stwem, niezaleznie od wykorzystywa-
nej technologii i energii (elektrycznej,
hydraulicznej, pneumatycznej, mecha-
nicznej) bez dodatkowych obostrzen.
W zwigzku z tym niniejsza norma za-

gania dotyczace charakterystycznych
funkcji bezpieczenstwa. Zostata ona
opublikowana w pofowie lat 90., czyli
znaczniej wczesniej niz pierwsza wer-
sja PN-EN 62061, co przyczynito sie do
zakorzeniania tych koncepcji w sekto-
rze maszynowym i skutkowato tatwiej-
szym przejsciem na norme PN-EN ISO
13849-1. Drugim aspektem decyduja-
cym o odbiorze tej normy jako fatwiej-
szej w wykorzystaniu mogg byc¢ liczne
uproszczenia utatwiajgce analize. Przy-
ktadowo w normie PN-EN ISO 13849-1
zamieszczono tabele pozwalajgcg w ta-
twy sposaéb okreslic tzw. pokrycie dia-
gnostyczne lang. diagnostic coverage
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— DC) w zaleznosci od rodzaju rozwaza-
nego podsystemu (wejsciowy, logiczny,
wyjsciowy) i zastosowane] technologii
(np. dla podsystemu wyjsciowego za-
wor/stycznik).  Natomiast  wykorzy-
stanie normy PN-EN 62061 wigze sie

stwa wedtug PN-EN 62061. W zwigzku
z tym moze sie okazac, ze w przypad-
ku mniej niezawodnych systemow ko-
rzystniej jest stosowac¢ norme PN-EN
ISO 13849-1, poniewaz spetnienie wy-
magan sformutowanych w postaci SIL

Wybor normy moze by¢ rowniez
podyktowany czynnikami ze-
wnetrznymi zaleznymi od klienta
(wewnetrznego lub zewnetrznego).

z koniecznoscig szacowania wartosci
tego parametru z definicji, wedtug kto-
rej jest to stosunek liczby wykrywanych
uszkodzen niebezpiecznych do liczby
wszystkich uszkodzen. Drugie podejscie
wymaga wiekszych naktadéw pracy po-
legajgcej gtdéwnie na analizie uszkodzen.
Kolejne utatwienia wynikajgce z wykorzy-
stania normy PN-EN I1SO 13849-1 to
m.in. kilka uproszczonych metod sza-
cowania poziomu niezawodnosci funkcji
bezpieczehnstwa oraz mozliwos¢ prze-
prowadzenia analizy w przypadku braku
niektérych danych niezawodnosciowych
komponentu.

Wymagana redukcja poziomu
ryzyka

Podczas wyboru normy do analizy
uktadéw sterowania zwigzanych z bez-
pieczenstwem warto réwniez zwracic
uwage na wymagang redukcje poziomu
ryzyka, wyrazang poprzez wymagany po-
ziom niezawodnosci lub wymagany po-
ziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa,
jaki majg zapewni¢ analizowane funkcje.
Jako ze obydwie omawiane normy okre-
slajg niezawodnos¢ uktadu sterowania
poprzez wartos¢ wspotczynnika PFH,,
istnieje mozliwos¢ transponowania nie-
zawodnosci wyrazonej za pomoca PL
do SIL i odwrotnie (z pewnymi ograni-
czeniami; patrz ISO/TR 23849). Nieza-
leznie od przyjetej metody wyznaczania
wymaganej niezawodnosci funkcji bez-
pieczenstwa, wigze sie to jednak z tym,
ze korzystajagc z PN-EN 62061, nie
mozemy w zadnym przypadku uzyskac
tak niskiej akceptowalnej niezawodnosci
uktadu sterowania jak w przypadku PN-
-EN 1SO 138489-1. Dotyczy to sytuaciji,
kiedy oczekiwana redukcja poziomu ry-
zyka przez funkcje bezpieczenstwa jest
niewielka — wymagane PL a. Przedziat
wartosci parametru PFH, dla PL a jest
taki, ze nie odpowiada zadnemu z po-
ziomow nienaruszalnosci bezpieczen-

moze okaza¢ sie niemozliwe, podczas
gdy wymagania sformufowane w posta-
ci PL mogg by¢ mozliwe do spetnienia.

Stopien skomplikowania pro-
jektowanego lub analizowane-
go ukladu sterowania a dobar
normy

Nastepnym kryterium jest stopien
skomplikowania projektowanego lub
analizowanego uktadu sterowania. Je-
zeli czesci ukfadu sterowania zwigzane-
go z bezpieczenstwem nie moga zostac
przyporzadkowane do zadnej ze struk-
tur (kategorii) przewidzianych przez
norme PN-EN ISO 13848-1 (przyktado-
wo z powodu istnienia dodatkowych ka-
naféw realizacji funkcji bezpieczenstwa),
to istniejg co najmniej dwie mozliwosci
rozwigzania tego problemu. Pierwsza
z nich to przeksztafcenie rozwazanego
podsystemu do postaci dopasowanej do
kategorii wedfug PN-EN 1SO 13849-1
(przyktadowo poprzez pominiecie do-
datkowych kanatéw, co skutkuje btedem
szacowania niezawodnosci ,w bezpiecz-
ng strone”). Inna mozliwos¢ to zasto-
sowanie normy PN-EN 62061 i jednej
z metod przez nig przewidzianych (np.
analize drzewa niezdatnosci, modele
Markowa itd.). W tym przypadku otrzy-
muje sie dokfadniejsze wyniki szacowa-
nia niezawodnosci uktadu sterowania,
co moze by¢ istotne, gdy konieczna jest
znaczna redukcja ryzyka poprzez tech-
niczne srodki ochronne wykorzystujgce
ten uktad.

Wybér normy moze by¢ réwniez po-
dyktowany czynnikami zewnetrznymi
zaleznymi od klienta (wewnetrznego lub
zewnetrznego). Przyktadowo zaktada-
jac, ze projektowana czesc¢ ukfadu ste-
rowania zwigzana z bezpieczenstwem
bedzie czescig maszyny, ktéra zosta-
nie wtaczona do instalacji procesowej,
gdzie niezawodnosé uktadéw sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem procesu

okreslana jest poprzez SIL (wedtug se-
rii norm PN-EN 61511), to zasadniej-
sze, ze wzgledu na jedng nomenklature,
wydaje sie stosowanie normy PN-EN
62061. Innym powodem zastosowania
danej normy moze by¢ preferencja klien-
ta wynikajgca z wczesniejszej znajomo-
sci ktoregos z omawianych standardow.

Dostgpnosé oprogramowania
wspierajgcego analize z wy-
kIJI'ZYEtElniElTl norm

Kolejnym potencjalnym czynnikiem ma-
jacy wptyw na wybdér pomiedzy norma
PN-EN ISO 13849-1 a PN-EN 62061
moze by¢ dostepnos¢ oprogramowania
wspierajgcego analize z ich wykorzysta-
niem. W przypadku pierwszego ze stan-
dardéw dostepne jest m.in. oprogra-
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Prawidiowe zastosowanie przedmiotowych norm jest
podstawg do domniemania zgodnosci z zasadniczymi
wymaganiami dyrektywy maszynowej 2006/42/WE.

mowanie przygotowane przez Niemiecki
Instytut Bezpieczenstwa i Higieny Pracy
(IFA) 0 nazwie SISTEMA. Narzedzie przy-
gotowano specjalnie z mysla o analizie
wedtug PN-EN ISO 13849-1. Zawar-
to w nim szereg udogodnien, z ktérych
wazniejsze to: tabele i normy wspoma-
gajgce wprowadzanie danych do analizy,
mechanizmy sprawdzajgce poprawnoscé
wprowadzonych danych i spetnienie wy-
magan jakosciowych podsystemu, mo-

duty generowania raportéow, mozliwosé
korzystania z baz danych rdéznych produ-
centéw komponentow. Te czynniki, w po-
taczeniu z faktem, ze oprogramowanie
jest darmowe, zadecydowaty o tym, ze
stafo sie ono najpopularniejszym narze-
dziem do przeprowadzania analiz zgodnie
z PN-EN ISO 13849-1. Istniejg réwniez
inne programy umozliwiajgce analize we-
dtug tej normy. Przyktadowo te przygo-
towane przez producentow komponen-

téw. Wystepujg one w formie aplikacji
do zainstalowania na komputerze Ilub
w formie aplikacji webowych. Umozliwiajg
one rowniez analize uktadéw sktadaja-
cych sig z komponentow innych produ-
centéw (czesto poprzez import tych
samych bibliotek, ktére wykorzystuje
SISTEMA) oraz zawierajg dane wspoma-
gajgce analize bez koniecznosci zaglada-
nia do tabel w normie, ale jest ich mniegj
niz w przypadku oprogramowania SISTE-
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Stosowanie niewtasciwej normy
do wyznaczania wymaganej nie-
zawodnosci funkcji bezpieczen-
stwa oraz do analizy tych funkgc;ji
jest czestym biedem.

MA. Z kolei w przypadku PN-EN 62061
brak dedykowanego oprogramowania do
wsparcia analizy wedtug tej normy. Ist-
niejg oprogramowania darmowe, ktdére
umozliwiajg analize z wykorzystaniem
uproszczonej metody przedstawionej
w tym standardzie. Niestety, w przypad-
ku checi skorzystania z bardziej skompli-
kowanych metod, takich jak np. modele
Markowa czy analiza drzewa niezdatno-
Sci, konieczne jest skorzystanie z innego
oprogramowania, ktére czestokro¢ jest
ptatne i skfada sie z réznych osobno li-
cencjonowanych produktéw.

Doswiadczenia z wyboru i za-
stosowania norm

Obydwie normy okreslajg wymaga-
nia dla projektowania i implementaciji

czesci uktadow sterowania zwigzanych
z bezpieczenstwem maszyn. Prawidto-
we zastosowanie ktoérejkolwiek z nich
jest podstawg do domniemania zgod-
nosci z zasadniczymi wymaganiami
dyrektywy maszynowej 2006/42/WE.
Obydwie klasyfikujg czesci uktadu ste-
rowania zwigzane z bezpieczenstwem
realizujgce  funkcje  bezpieczenstwa
wedtug poziomdw, ktére sa okreslone
poprzez srednie prawdopodobienstwo
wystagpienia uszkodzenia niebezpiecz-
nego na godzine. Dodatkowo, jak poka-
zuje doswiadczenie z wielu analiz oraz
przyktad zawarty w raporcie technicz-
nym ISO/TR 23849, wyniki uzyskane
przy wykorzystaniu metodologii z oby-
dwu norm sg poréwnywalne. Rodznice
wynikajg m.in. z uproszczen zawartych

w metodach oraz odmiennego podejscia
obydwu norm do szacowania wartosci
niektérych parametréw. Przyktadowo
uwzglednienie wptywu btedéw o wspadl-
nej przyczynie (ang. common cause fa-
ilures — CCF) na prawdopodobienstwo
utraty funkcji bezpieczenstwa w nor-
mie PN-EN 62061 odbywa sie w spo-
séb stopniowany poprzez uwzglednienie
w obliczeniach wartosci wspofczynnika
wrazliwosci na uszkodzenia spowodo-
wane wspdlng przyczyng (B). Wspot-
czynnik ten przyjmuje rézne wartosci
w zaleznosci od zastosowanych me-
tod zapobiegania. Natomiast w PN-EN
ISO 13849-1 przyjeto domysinie statg
wartos¢ tego wspotczynnika, gdy we-
dtug wymagan normy, ukfad posiada wy-
starczajgcg odpornos¢ na uszkodzenia
0 wspolnej przyczynie. Jesli warunek nie
jest spetniony w wystarczajgcym stop-
niu, to dalsza analiza uktadu w tej formie
nie jest mozliwa.

Niejednokrotnie podczas analizy zda-
rza sie, ze konieczne lub wygodne by-
foby zastosowanie do jednych czesci
uktadu sterowania zwigzanych z bezpie-
czenstwem normy PN-EN ISO 138489-
1, a do innych normy PN-EN 62081
(i normy serii norm pokrewnych PN-EN
61508). Przyktadowo sytuacja taka
moze mie¢ miejsce, kiedy catoscio-
wo na fancuch funkcji bezpieczenstwa
sktadajg sie elementy o niskim stopniu
skomplikowania, gdzie wygodniej bytoby
zastosowac¢ norme PN-EN ISO 138489-
1 i elementy zfozone, gdzie konieczne
jest zastosowane normy PN-EN 62061
ze wzgledu na wysoki stopien skompli-
kowania. Inny ciekawy przypadek, gdzie
moze to mie¢ zastosowanie, to sy-
tuacja, gdy w fancuchu funkcji bezpie-
czenstwa redukujgcej ryzyko zwigzane
z zagrozeniami maszynowymi (mecha-
nicznymi) znajdujg sie elementy, ktére
biorg udziat w funkcjach zwigzanych
z bezpieczenstwem procesowym (np.
w przemysle papierniczym). Najczesciej
dotyczy to procesowych sterownikow
PLC, dla ktérych producenci nie zawsze
udostepniajg dane niezawodnosciowe
wedtug PN-EN ISO 13849-1 (PL), a je-
dynie okreslajg niezawodnos¢ wedtug
pozioméw nienaruszalnosci bezpieczen-
stwa (SIL). W takich przypadkach, bio-
rac pod uwage wczesniejsze rozwazania
na temat zastosowania poszczegolnych
norm oraz wytyczne ISO/TR 23843,
mozliwe jest przeprowadzenie analizy
z wykorzystaniem obydwu norm. Przy-
toczony raport stwierdza, ze mozliwa
jest integracja nieskomplikowanych
czesci uktadéw sterowania zwigzanych



z bezpieczenstwem (jako podsystemoéw), zaprojektowa-
nych na odpowiedni PL wedfug PN-EN I1SO 13843-1 do
elektrycznego systemu sterowania zwigzanego z bez-
pieczenstwem zaprojektowanego wedfug PN-EN 62061.
Odwrotne dziatanie réwniez jest dopuszczalne. Z kolei
w przypadku ztozonych podsystemow zaprojektowanych
na odpowiedni SIL wedtug PN-EN 61508, mozliwa jest ich
integracja jako podsystemoéw do ukfadéw analizowanych
lub projektowanych zaréwno wedfug normy PN-EN 1SO
138489-1, jak i PN-EN 620861.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢, ze w przypadku nie-
ktérych maszyn moze wystgpi¢ koniecznosé wykonania
analizy funkcji bezpieczenstwa zgodnie z normg PN-EN
954-1. Jest to zwigzane z datg wprowadzenia maszy-
ny do obrotu i okresami obowigzywania poszczegolnych
norm. Przeprowadzenie analizy ukfadu sterowania ma-
szyny wedfug PN-EN ISO 13848-1 moze okaza¢ sig
niemozliwe dla maszyn, ktére zostaly wprowadzone do
obrotu przed wprowadzeniem tej normy, poniewaz dane
komponentéw wykorzystanych do jej konstrukcji niezbed-
ne do przeprowadzenia takiej analizy nie bedg dostgpne
(np. MTTFD). Producenci elementéw uktadéw sterowania
(np. przekaznikdw bezpieczenstwal nie mieli obowigzku
ich podawania.

Stosowanie niewfasciwej normy do wyznaczania wyma-
ganej niezawodnosci funkcji bezpieczehstwa oraz do anali-
zy tych funkcji jest czgstym btedem. Dobdr wtasciwej nor-
my nalezy oprze¢ na okresach, w ktorych jej stosowanie
zapewniato domniemanie zgodnosci. Dla maszyn wprowa-
dzonych do obrotu przed dniem 1 lipca 2007 r. zastoso-
wanie majg wymagania zawarte w normie PN-EN 954-1.
Dla maszyn, ktore wprowadzono do obrotu w okresie od
1 lipca 2007 r. do 31 grudnia 2011 r., akceptowalne jest
spetnienie wymagan jednej z powyzszych norm (tzw. okres
przejsciowy). Natomiast dla maszyn, ktére wprowadzono
do obrotu od dnia 1 stycznia 2012 r. aktualne sg wyma-
gania zawarte w PN-EN ISO 138489-1.
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