Osrednja tema

Nacrtovanje varnih strojev v skladu s
harmoniziranim standardom EN 13849-1

Novi standard EN ISO 13849-1 s podrocja varnega nacrtovanja strojev bo stopil v
veljavo 29. decembra 2009 skupaj z uveljavitvijo nove strojne direktive 2006/42/EC, s
katero je tudi harmoniziran. Nadomestil bo standard EN 954-1, ki se Se vedno upora-
blja za nacrtovanje varnostnih funkcij krmilnih sistemov strojev. Standard je zelo
pomemben za razvijalce, konstruktorje, nacrtovalce strojev in varnostne inZenirje, ki

delajo na podrocju varnosti in zdravja pri uporabi strojev.
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Razmerje med deterministicnim in verjetnostnim pristopom
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EN ISO 13849-1 se nanaSa na var-
nostne komponente krmilnega
sistema. Ta standard lahko upora-
bljamo za pravilno nacrtovanje z
varnostjo povezanih delov krmil-
nega sistema SRP/CS (safety-rela-
ted parts of controled system).
Uporaben je za vse tipe strojev ne
glede na vrsto uporabljene teh-
nologije ali energije, uporabljene
za delovanje stroja (elektricne,
hidravlicne, pnevmati¢ne, mehan-
ske itd.).

EN ISO 13849-1 zdruZzuje vsebino
dveh razliénih obstoje€ih stan-
dardov: EN 954-1: 1996 in IEC

61508: 1998-2000. Novi standard
predstavlja kombinacijo dveh
razliénih pristopov - determini-
sticnega in verjetnostnega, ki sta
uporabljena znotraj omenjenih
starih standardov, ter med njima
ustvarja doloeno ravnotezje.
Novost v standardu EN ISO
13849-1 predstavlja tudi novi
grafzaocenotveganja.Parameter,
s katerim ocenjujemo tveganje,
je oznaCen s PL (performance
level). Faktor PL ima drugacen
pomen kot varnostna kategorija,
ki smo je vajeni iz standarda EN
954-1. Parameter PL nam pove,
kakSna je zmoznost sistema SRP/
CS, da realiziramo krmilno funk-
cijo varovanja, da z njo dosezZe-
mo pri€akovano zmanj8anje tve-
ganja. Sistem SRP/CS je tisti del
krmilnega sistema stroja, ki se
odziva na varnostne vhodne sig-
nale in generira izhodne signale
Za namene varovanja.

Faktor PL se deli na razlicne pod-
razrede: od PL »a« ...do PL »e«in's
tem odraza razlicno zmozZnost
zmanj8anja preostalih tveganj. Ta
se lahko odraza tudi kot verje-
tnost nastanka nevarne napake
na uro PFHd (probability of dan-
gerous failure per hour).

Vsaka varnostna funkcija na stro-
ju, ki izhaja iz analize moznih
nevarnosti, mora biti upostevana
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in ustrezno realizirana. Z ustrezno
analizo moramo dokazati, da smo
dosegli zahtevani PL na8e z var-
nostjo povezane funkcije krmil-
nega sistema. Za ustrezno reali-
zacijo so v prvi vrsti potrebne
ustrezne komponente oziroma
gradniki, ustrezna povezava in
programska oprema. Kot primere
takih funkcij lahko nastejemo:
zaustavitev stroja s pritiskom na
tipko STOP, nadzor polozaja pre-
mikajo¢ih se delov varovalne
opreme itd.

Pri nacrtovanju in oceni tveganja
se pojavi t. i. zahtevani parameter
PLr (required Performance Level).
Faktor PLr je rezultat ocene vseh
tveganj in se nanaSa na skupno
Stevilo vseh izvr8enih varnostnih
operacij krmilnega sistema za
doseganje zmanjSanja tveganja.
V fazi nacrtovanja, razvoja in pro-
izvodnje stroja moramo dosedi
vsaj zahtevani nivo varnosti, Ki
izhaja iz PLr.

Pri ocenitvi in doloCitvi doseZene-
ga nivoja PL nekega dela sistema
(kanala) in tudi kongnega - sku-
pnega nivoja se uposteva in zaje-
ma vse od »senzorja« (detekcije),
»logike« (programske logike) do
»aktuatorja« (izhodnega stikala).
Skupni rezultat je torej kombina-
cija med deterministi¢nim in ver-
jetnostnim pristopom, ki se sku-
pno odrazata pri dolo itvi faktorja
PL na podlagi naslednjih kompo-
nent:
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1. kategorija varnosti,

2. faktor MTTFd (mean time to
dangerous failure),

3. faktor DC (diagnostic covera-
ge),

4. faktor CCF (common cause fai-
lure),

5. preskuSanje procesa.

MTTFd (mean time to
dangerous failure)

MTTF je statistiCcha vrednost, ki
doloCa pri¢akovan Cas delovanja
brez izpadov. Ce upostevamo
samo Case, ko pride do nevarne-
ga delovanja oziroma nevarne
napake, moramo upostevati fak-
tor MTTFd (ker ni vsaka napaka
varnostnokriticna napaka). Velja
naslednja relacija: MTTFd >
MTTF.

V spodnji tabeli vidimo tipi¢ne
vrednosti faktorja MTTFd in MTTF
elektronskih komponent. Samo
elektronske komponente in var-
nostne naprave imajo Ze doloCe-
ne vrednosti MTTFd. Te lahko
uporabimo kot kazalce za nastale
napake, ki so neodvisne od obra-
be in naprezanja materialov.

V primeru uporabe elektrome-
hanskih ali hidravli¢nih naprav kot

Grafocene tveganja in faktor PL: S -
resnost poSkodb; F - ¢as ali frekvenca
izpostavljenosti nevarnim situacijam; P
- moznost zmanjSanja (zaznave in
umika) nevarnosti
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Dolocanje varnostne funkcije sistema
SRP/CS

tudi elektromehanskih kompo-
nent, kjer moramo upoStevati
obrabo in naprezanje razli¢nih
komponent, si pri izraunu poma-
gamo z vrednostmi spremenljivke
B10d. To je vmesna vrednost, ki jo
uporabljamo za izraun vrednosti
MTTFd, kjer upoStevamo pogoje,
v katerih je aplikacija: ¢as trajanja
uporabe, povprecen Cas zahteva-
nja varnostne funkcije itd.

Izrac¢un vrednosti MTTFd:

* B10d nam dostavi proizvajalec
komponent (vrednost (¢as) obra-
tovalnega cikla, v katerem ima
statisticno 10 % vseh testiranih
vzorcev napake).

CapelOL Einnpla MTTF[y] _| MTTF, |yl | MTTF, M Dr}ms
Ly |wonlenti | failures
Bk e\ TO18. TO9I. | 34247 68493 | 6.845 KHt
soTza
SuHKorKor dioJin 1°961 StWS | 3.1« < Vrednosti MTTF
C)n**xx* KS, KR MKT, | JJfITi 1141} | 11416 M« in MTTFd za
CtW mni 1SS |ise.in ww .
Opt>teupl#rwith BPOE | sFH Glii 7.646 1484« | 1464 elektricne
aUpM komponente
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* Srednja vrednost frekvence pre-
klapljanja je odvisna od aplikacije
in jo moramo sami doloéiti: npr.
0,2 Hz, iz Cesar sledi tcycle = 5s.

* Prera¢un iz B10d v MTTFd opra-
vimo na naslednji nadin:

MTTFd = B10d/(0,1* nop)

kjer je:

nop = (dop*hop*3600s/h)/tcycle

nop = povpreéna dolZina obrato-
valnega cikla v letu

dop = srednja vrednost obratoval-
nih dni na leto

hop = srednja vrednost obratoval-
nih ur na dan

tcycle = povpre€na vrednost zah-
teve po varnostni funkciji v sekun-
dah (npr.4 xnauro=1 x 15 min =
900s)

Diagnostic coverage (DC)
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tem, kako se izogniti napakam, da
ne pride do njihove akumulacije,
ki lahko posledi¢no privede do
odpovedi varnostne funkcije.

Pri dologitvi faktorja PL moramo
upostevati povpreéno vrednost
DCavg. Pri tem uporabljamo ute-
znostne faktorje MTTFd za vsako
preskuseno komponento pose-
bej. Iz tega sledi:

Pri nepreskusenih komponentah
upostevamo, da je DC = 0. Tudi
pri vseh komponentah, ki ne
morejo demonstrirati izlo¢anja
napak, upostevamo DC = 0.

z;u ad zaznanih ut-viuulli ftlhi-.Mij

Napak* urtutal* z;u adi vseli ii>v,n ulll ritnftfiji

DC je razmerje med vsemi zazna-
nimi napakami, ki lahko povzrodi-
jo nevarno stanje, in vsemi mozni-
mi napakami ter mozZnostjo, da
efektivno zaznamo in odpravimo
napake, ki nastanejo v sistemu.

Iz tega lahko predpostavimo, da
lahko pride do napak, kot je pri-
kazano v izraCunu za faktor
MTTFd. UpoStevati pa je treba
prav tako, da tudi mehanizmi za
detekcijo takih napak med obra-
tovanjem - trajanjem stroja niso
enako efektivni in da obstaja
moznost, da pride do dolo¢enih
napak, ki jih ne zaznamo. Tema
»prepoznavanje napak« je danes
v zvezi z varnostjo 8e posebej
pomembna in govori predvsem o
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Designalion Hange
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Dolocitev povprecéne vrednosti faktorja
DC celotnega sistema

CCF (common cause failure)

Common cause failure manage-
ment (CCF) so napake razli¢nih
elementov nekega sistema, ki jih
povzro€i isti dogodek, vendar
napake niso vzrok druga drugi.
CCF upostevamo, ¢e imamo dvo-
kanalne strukture. Take strukture
imamo pri varnostni kategoriji 2
in ve€. Takrat moramo upostevati
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ustrezne varnostne ukrepe, ki so
namenjeni zmanj8anju napak in
njihovih posledic, ki se obi¢ajno
pojavljajo v takih sistemih.
Posledice takih napak obi¢ajno
pripeljejo oba varnostna kanala
do varnostnokritiCnih stanj. Do
varnostnokriti€nih stanj lahko pri-
demo iz razliénih razlogov (npr.
razlicni pogoji osvetlitve lahko
vplivajo na preklapljanje stikal
(napake) obeh kanalov).
Varnostni ukrepi, ki jih upoSteva-
mo v boju proti takim napakam in
imajo razli¢no tezo, so lahko:

* izvedemo loCene signalne poti
(15 tock),

* uporabljamo raznolike kompo-
nente (20 tock),

« zascitimo sistem proti izpadom/
prevelikim pritiskom itd. (15
tock),

* uporabljamo testirane in pre-
skusene komponente (5 tock),

» uposStevamo izobrazenost/kom-
petentnost nacrtovalcev (5 tock),
« filtriramo EMC valovanja in nare-
dimo ustrezno zasCito proti
motnjam (25 tock),

* preskuSamo sistem na spre-
membe temperature, vibracije,
tresljaje itd. (10 tock).

Cilj je doseci vsaj 65 tock.
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Ko dolo¢imo vse ustrezne faktor-
je, ki dolo€ajo PL varnostne krmil-
ne funkcije podsistema ali siste-
ma, lahko iz grafov, ki so podani v
standardu, dolo€imo dosezZeni PL.
Ce ta ni enak zahtevani vrednosti
oziroma PLr, je treba sistem ustre-
zno spremeniti, dopolniti, dogra-
diti in ponovno preveriti doseze-
no varnost.

Preskusanje procesa

Na koncu moramo z ustreznimi
preskusi preveriti in potrditi, da
so bili zgoraj opisani vidiki pravil-
no implementirani v programsko
in strojno opremo. Pomembna je
tudi dosledna in dobra doku-
mentacija, da zagotovimo dobro
sledljivost in vse potrebne infor-
macije, pri tem pa upostevamo
razlicna orodja, ki so opisana v
standardu. Prav tako je treba
zagotoviti sistemati¢en nadzor
nad ugotavljanjem in spremlja-
njem napak.

Upostevati moramo na primer:

* organizacijo in kompetence,

* uporabljena pravila za nacrto-
vanje,

* koncept in merila za preskusa-
nje,

* upravljanje z dokumentacijo.
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Zakljucek

Standard EN13849-1 prinasa veli-
ko novosti in precej spremenjen
koncept naértovanja z varnostjo
povezanih delov in sistemov
stroja. Poraja pa tudi veliko novih
vprasanj. Stevilne naértovalce in
proizvajalce zanima predvsem,
ali bodo morali popolnoma spre-
meniti svoje stroje, ki so bili naér-
tovani na podlagi do sedaj veljav-
nih standardov. Predpostavimo
lahko, da bodo stari stroji ustre-
zali varnostnim zahtevam novih
standardov, €e so bili dejavniki,
povezani z varnostjo, dobro pre-
misljeni in izpeljani z ustrezno
kvalitetnimi gradniki, tako da ne
bo potrebnih bistvenih spre-
memb in popravkov. Predvsem
pa je standard pomemben za
razvoj novih strojev, kjer bo
vedno veé z varnostjo povezanih
delov in sistemov zgrajenih z ele-
ktronskimi in mikroprocesorski-
mi orodji.
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