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Ocena bezpieczenstwa maszyn

Z czysto funkcjonalnego punktu wi-
dzenia najlepsze sa maszyny efektywnie
realizujace funkcje technologiczne. Ale
zycie nie jest tak proste i maszyna musi
by¢ przede wszystkim bezpieczna (rys. 1).
Ryzyko definiowane jest jako mozliwos¢
wystapienia niebezpiecznego zdarzenia i
cigzkosci jego nastepstw, np. zranienie
uzytkownika lub nadwergzenie jego zdro-
wia. Ryzyko odnosi si¢ do roznych za-
grozen:

— mechaniczne (np. przekhucie, prze-
bicie, odcigcie, zmiazdzenie itp.),

— elektryczne (np. porazenie pradem
elektrycznym),

— fizykochemiczne (np. kontakt z nie-
bezpiecznymi substancjami, hatas itp.).

Producent, importer lub dostawca od-
powiedzialny jest za zapewnienie, ze do-
starczane maszyny i inne urzadzenia tech-
niczne sa zgodne z podstawowymi wy-
maganiami bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia. Przepisy dotyczace bezpieczen-
stwa maszyn rznia si¢ w poszczegolnych
panstwach. Jednak postgpujacy proces

-

Rys. 1. Bezpieczenstwo przede wszystkim

globalizacji wymaga, zeby regulacje
prawne w roznych krajach byty harmo-
nizowane w celu usunigcia barier w prze-
pltywie wyrobéw. W celu harmonizacji
wymagan bezpieczenstwa i ochrony zdro-
wia w obszarze UE oraz w celu usunigcia
barier rynkowych ustanowiona zostata
Dyrektywa Maszynowa, okreslajaca
szczegbtowe wymagania dotyczace pro-
jektowania i konstruowania maszyn oraz
ich wlasciwego instalowania i konserwo-
wania. Dyrektywa podaje nastepujaca hie-
rarchi¢ Srodkow eliminacji ryzyka:

e projektowanie ukierunkowane na
bezpieczenstwo — jesli jest to mozliwe,
rozwiazania projektowe powinny zapo-
biega¢ powstawaniu zagrozen. Jesli nie
jest to mozliwe

e urzadzenia ochronne — nalezy sto-
sowac np. ostony blokujace dostep (osto-
ny, ploty, drzwi), urzadzenia wykrywaja-
ce obecnose¢, takie jak kurtyny swietlne
lub maty czute na nacisk. Wszelkie ryzy-
ko nie usunigte tymi metodami powinno
by¢ wyeliminowane poprzez

o Srodki ochrony indywidualne;j, orga-
nizacjg pracy, informacjg i szkolenia.
Dostawca maszyny powinien okresli¢ ja-
kie srodki nalezy zastosowac.

Obowiazkiem producenta jest wyka-
zanie, ze zastosowane metody redukcji ry-
zyka sa wlasciwe 1 zgodne z wymagania-
mi. Aby upewnic sig, ze zastosowano wia-
Sciwe $rodki bezpieczenstwa i ze maszy-
najest wystarczajaco bezpieczna (rys. 2)

jej producent poddaje ja procedurze oce-
ny zgodnosci. Niektore rodzaje urzadzen
podlegaja specjalnym przepisom. Urza-
dzenia te wymienione sa w Zataczniku IV
do Dyrektywy Maszynowej. Sa to maszy-
ny szczeg6lnie niebezpieczne, takie jak
np. obrabiarki do drewna, prasy, wtryskar-
ki, wyposazenie do prac pod ziemia itp.
Zatacznik IV wymienia takze niektore
urzadzenia ochronne, takie jak kurtyny
$wietlne i urzadzenia oburgcznego stero-
wania.

Podstawa oceny zgodnosci sa wyniki
badan maszyny. Zazwyczaj badania obej-
muja rozne parametry i wtasciwosci ba-
danego urzadzenia. W wielu przypadkach
zakres badan jest doktadnie okreslony w
normach typu C. Czgsto jednak wykony-
wane sg one bezposrednio na podstawie
wymagan dyrektywy. Badania takie sa
skomplikowane i wymagaja specjali-
stycznej aparatury i specjalnych metod ba-
dawczych. W UE dziata wiele Jednostek
Notyfikowanych przeprowadzajacych
takie badania. Sa one takze wykonywane
w laboratoriach badawczych w innych
krajach. W przypadku badan zgodnosci
istotne znaczenie ma ich doktadnos¢, po-
wtarzalno$¢ 1 odtwarzalno$¢. Wymagania
dotyczace kompetencji laboratoriow ba-
dawczych sprecyzowane sa w normie PN-
EN 45001 oraz w przewodniku ISO/IEC
25. Metody badawcze opracowane zgod-
nie z wymaganiami tych dokumentéw
umozliwia porownywalno$¢ wynikow

Rys. 2. Dostawca jest odpowiedzialny za dostarczenie bezpiecznej maszyny




uzyskanych w r6znych laboratoriach.
Opracowanie metod badania parame-
tréw maszyn i urzadzen ochronnych jest
odrebnym zadaniem badawczym. W Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy od wie-
lu lat prowadzone sa prace naukowo-ba-
dawcze 1 wdrozeniowe, majace na celu
stworzenie metod badan i stanowisk ba-
dawczych, zapewniajacych niezbg¢dna
doktadnos¢, powtarzalnos¢ i odtwarzal-

Rys. 3. Stanowisko do badania odrzutu w obrabiarkach do drewna

nos$¢ wynikow badan tak, aby ich wyniki
umozliwiaty one obiektywna oceng wia-
sciwosci badanych urzadzen. Szczeg6l-
ne wysitki skierowano na badanie maszyn
iurzadzen ochronnych wymienionych w
Zataczniku IV do Dyrektywy Maszyno-
wej. Zwlaszcza zlozone bylo opracowa-
nie metod badania:

— czasow rozruchu 1 hamowania ele-
mentow ruchomych maszyn,

— sztywnosci dociskaczy we frezar-
kach dolnowrzecionowych,

—sprawnosci dziatania urzadzen prze-
ciwodrzutowych typu zapadkowego,

— wlasciwosci oston mostkowych w
strugarkach do drewna,

— narzgdzi do maszynowej obrobki
drewna — test odrzutu (rys. 3),

— bezdotykowych urzadzen ochron-
nych,

— urzadzen oburgcznego sterowania
(rys. 4),

— kategorii elementow systemu stero-
wania wedtug EN 954-1 itp.

W procesie badan bezdotykowych
urzadzen ochronnych istotne znaczenie
ma okre$lenie czasu zadziatania. W Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy opra-

cowana zostata specjalna metoda podwaj-
nego wniknigcia do pomiaru czasu zadzia-
tania ESPD (Dzwiarek,1997 and 1998).

Opis metody

Duzym postgpem w zakresie bezpie-
czenstwa pracy przy obstudze pras i sta-
nowisk zrobotyzowanych byto zastoso-
wanie do ochrony operatora bezdotyko-
wych urzadzen ochronnych (BUO). W
tym przypadku istotny jest zwlaszcza spo-
sob instalowania urzadzenia. Parametra-
mi decydujacymi o (zapewniajacym za-
chowanie odleglosci bezpieczenstwa)
usytuowaniu BUO w stosunku do nadzo-
rowanej strefy zagrozenia sa: czas reak-
¢ji, rozdzielczo$¢ i wielko$¢ pola ochron-
nego.

Pomiar czasu reakcji odbywa si¢ po-
przez dwukrotne wniknigcie przestony w
strefg czutosci. Wniknigcie pierwsze, do-
konywane z mata predkoscia v , umozli-
wia potozenia granicy strefy czutosci
(rys. 5). Sygnat startu pomiaru uruchamia
pomiar potozenia przestony. Po uptywie
czasu reakcji £ od momentu przekrocze-
nia granicy strefy, elementy te przeltacza-
jasie. W tym momencie rejestrowany jest

Rys. 4. Stanowisko do badania urzadzen oburgcznego sterowania

stan licznika potozenia tloczyska sitow-
nika, ktory wskazuje jaka droge przebyta
przestona od chwili startu pomiaru. Mamy
wowczas:

dL=v, xt, (D)

Nastgpnego wniknigcia dokonujemy z

duza predkoscia (v,). W trakcie ruchu tto-
czyska sitownika mierzone jest jego po-
loZenie, podobnie jak przy wnikaniu po-
wolnym. W momencie zmiany stanu wyj-
sciowych urzadzen przetaczajacych ba-
danego urzadzenia zapamigtywany jest
czas ¢ (rys. 6). Mozemy napisac:

t _

o 1-L
71—
\

@

Vi =V

BEZPIECZENSTWO PRACY 11/2000

11



BEZPIECZENSTWO PRACY 11/2000

przetacznie
OSSDs

e

chwila
przetaczenia,
koniec pomiaru

Czasu

granica strefy
czutosci

wnikanie
prébnika
<
start
pomiaru
dL L

L

Rys. 5. Wnikanie z mata predkoscia v

granica strefy
czutosci
whnikanie

prébnika

start start
pomiaru pomiaru
czasu

b L,

t.

— 12

Rys. 6. Wnikanie z duza predkoscia v, > v

Tak wigc, czas reakcji mozemy wyzna-
czy¢, znajac czas ¢ ipredkosciv v, W
praktyce pomiar odcinka czasu ¢ z wy-
starczajaca do naszych celow doktadno-
$cig jest tatwy do realizacji. Problemem
natomiast jest pomiar predkosci. Dodat-

kowym czynnikiem wptywajacym na do-

Rys. 7. Stanowisko do badania ESPD

ktadnos$¢ pomiaru jest mozliwos¢ wyste-
powania roznicy czasu reakcji przy pierw-
szym i drugim wniknigciu. Obydwa te
problemy mozna rozwiazac poprzez spel-
nienie warunkow:

=L v <<v, v xt =0 (3)
W ten sposob obydwa problemy zo-

staty rozwiazane i rbwnanie (2) przyjmu-

je forme:

L=t 4

r

Stanowisko pomiarowe

Pomiar opisang metoda realizowany
jestna stanowisku pomiarowym SBUO1
(rys. 7). Zawor szybkiego spustu, regulu-
jacy wyplyw powietrza z sitownika, po-
zwala regulowac predkosc jego ruchu w
zakresie 0,1 mm/s — 2500 mm/s. Poloze-
nie tloczyska sitownika jest mierzone za
pomoca przetwornika obrotowo-impulso-
wego. Do generowania sygnatu startu
pomiaru zastosowano wylacznik kranco-
wy usytuowany w takim miejscu sitow-
nika, aby poslizgi miaty mozliwie maty
wplyw na doktadno$¢ pomiaru.

Czas w ukfadzie mierzony jest za po-
moca generatora synchronizowanego re-
zonatorem kwarcowym. Predko$¢ ruchu
tloczyska sitownika wyznaczana jest po-
przez pomiar jego przesunigcia w okre-
slonym czasie. Proces pomiarowy stero-
wany jest za pomocg komputera. Nalezy
zaznaczy¢, ze stanowisko zostato zbudo-
wane tak, aby zapewni¢ wymagana do-
ktadnos¢, powtarzalno$¢ i odtwarzalno$é
pomiardw, co jest szczego6lnie istotne w

tym przypadku.

Analiza bledéw pomiaru

Wzér (2) opisuje zalezno$¢ pomiedzy
czasem reakcji a wartosciami z,, /, L, v, 1
v,,. Tak wigc, znajac te wielkosci mozna

okresli¢ btad pomiaru:
t t t
At =" A |+ 2 v, [+ 2 av, |+
at, v, vy
ot at (5)
+ Al +|—+AL
al oL

Btedy pomiaru sa najmniejsze, gdy
spetnione sa warunki (3) i (5), wowczas

sprowadza si¢ do postaci:
Al |AL
Aty =|ar, |+ =+ = (6)
va| [Vd

Tak wigc, pomiar predkos$ci wnikania
nie jest konieczny. W celu okreslenia ble-
du pomiaru nalezy wyznaczy¢ Al, AL i
At,. Teoretyczne okreslenie tego bledu
mozna uzyska¢ na podstawie analizy
wszystkich sktadnikow wystgpujacych w
rownaniu (6). Ostatecznie otrzymujemy:

-0,8ms < Arr < 0,35 ms @)

Zawsze istotne jest wykazanie, ze rze-
czywisty blad pomiaru miesci si¢ w wy-
znaczonych granicach. W tym celu prze-
prowadzono cykl pomiaréw w warunkach
mozliwie zblizonych do rzeczywistych.
Zostalo to zrealizowane z wykorzysta-
niem specjalnego urzadzenia kalibrujace-
go, ktore symulowato dziatanie rzeczy-
wistego ESPD z jednoczesnym precyzyj-
nym nastawianiem czasu zadzialania.
Wielkos¢ czasu zadanego dla kazdego po-
miaru ustalano w sposob losowy z zakre-
su 065 ms przy zastosowaniu genera-
tora liczb losowych o rozkladzie rowno-
miernym. Poniewaz istotnym elementem
calego pomiaru jest pomiar potozenia pro-
mienia $wietlnego, wigc badania wyko-
nano przy czterech roznych wartosciach
tego potozenia. W tablicy zebrano cze-
stosci n wystgpowania poszczegolnych
wartosci btedu pomiaru At dla roznych
przesunig¢ L.

Mamy wigc:

P (At<-0.8) < F,(x,)=0,09 ®
P(At>03)<1-Ffx,)=0,09

Otrzymane wyniki doswiadczalne
wskazuja, ze rzeczywiste bledy pomiaru
mieszcza si¢ W przedziale okreslonym we
wzorze (7).

*
k%

Metoda podwojnego wnikania jest ory-
ginalna, autorska metoda pomiaru czasu
reakcji bezdotykowych urzadzen ochron-
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CZESTOSCI WYSTAPIENIA POSZCZEGOLNYCH WARTOSCI BLEDU POMIARU

L At (ms) Mg | O(A1)
-0,81-0,7-06|-05]-04(-03]-02(-0,1| 0 | 0,1 02103
50 1 2 2 1 6 1 4 3 5 2 3 0 | -023 | 0,28
100 1 2 2 2 0 2 4 3 4 4 4 2 | -0,14 ] 031
150 1 3 4 1 7 0 5 0 1 5 2 1 | -028 ] 0,32
200 0 2 6 2 4 1 3 5 2 2 2 1 [-0,027] 0,29
Razem| 3 9 141 6 17 | 4 15| 11| 12] 13 12| 4 ]-023( 031
L — warto$¢ przesunigcia wyznaczona przy pierwszym wnikaniu, A — blad pomiaru, At,,. — warto$¢
$rednia blgdu pomiaru, o — odchylenie standardowe

nych. Zostata ona opracowana w Central-
nym Instytucie Ochrony Pracy w zwiaz-
ku z potrzeba uzyskania kwalifikacji tech-
nicznych do przeprowadzania badan tych
urzadzen dla potrzeb ich certyfikacji.
Moze by¢ ona takze wykorzystana w pro-
cesie projektowania do oceny prototypow
réznych urzadzen ochronnych. Umozli-
wia ona wyeliminowanie wielu proble-
mow zwiazanych z pomiarami czasu za-
dziatania ESPD, takich jak: uciazliwos¢ i
pracochtonnos¢ pomiardw, ograniczone
mozliwosci automatyzacji pomiaru, po-
wazne problemy z pomiarami w warun-
kach narazen srodowiskowych itp. Jed-
noczesnie redukuje ona liczne czynniki
majace wptyw na btedy pomiaru.

Stanowisko badawczo-pomiarowe
SBUO-1 wyposazone w komputerowy
system sterowania pomiarami zapewnia
powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wynikow
pomiaréw z jednoczesnym zredukowa-
niem ich kosztow. Struktura stanowiska
umozliwia przeprowadzanie pomiaréw na
wytrzasarce, w komorze klimatycznej i
warunkach narazen elektromagnetycz-
nych. Walidacja metody przeprowadzo-
na zostala trzema sposobami:

— poprzez teoretyczng analiz¢ doktad-
nosci pomiaru,

— kalibracj¢ stanowiska z uzyciem
metody wzorcowania umozliwiajacej
pordéwnanie uzyskanych wynikow z wy-
maganiami obowiazujacych norm,

— przeprowadzenie wielu pomiarow
znanego czasu zadziatania i wyznaczenie
uzyskanych doktadnosci.

Program badan umozliwit poréwnanie
doktadnosci pomiaréw oraz ich powta-
rzalnosci 1 odtwarzalnosci okreslonych
teoretycznie z wynikami do§wiadczalny-
mi oraz potwierdzit ich catkowita zgod-
no$¢. Wyniki pomiaréw pokazaty, ze cat-
kowity btad pomiaru miesci si¢ w prze-
dziale <-0,8 ms; 0,4 ms>w catym zakre-
sie pomiarowym. Tak wigc, metoda po-
dwojnego wnikania umozliwia wyzna-
czanie czasu zadziatania bezdotykowych
urzadzen ochronnych z doktadnoscia,
odtwarzalnoscia 1 powtarzalnoscia, wy-
starczajaca do ich obiektywnej oceny.
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AN EECORIOR T TN G0
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,.Ksigzka ta jest wyrazem glebokiego prze-
konania autora, Ze ergonomia, oprocz tego,
czym jest— jest rtowniez integralnym elemen-
tem sztuki inzynierskiej. Teza ta moze by¢ nie-
chetnie przyjeta zarowno w srodowisku zawo-
dowych ergonomistow, ktorzy (w ich liczbie i
autor) potrafig obroni¢ tezg, Ze ergonomia jest
autonomiczna dyscypling wiedzy, jak i wérod
przedstawicieli dyscyplin inzynierskich, dzigki
ktorym zostat zbudowany i rozwija si¢ ogrom-
ny gmach wiedzy inzynierskiej, zgota pod nie-
obecnos¢ ergonomii. Ergonomia, rozumiana
jako dostosowanie systemow technicznych do
psychofizycznych cech cztowieka, juz z sa-
mej definicji pelni dwie funkcje: niezwykle
ekscytujaca funkcje badawcza, ktorej celem
jest wydarcie naturze (wzbogaconej o kultu-
re, do ktorej nalezy technika i jej wytwory) jej
tajemnic, 1 funkcjg aplikacyjna, ktora polega
na zastosowaniu zdobytej wiedzy w rozwia-
zaniach technicznych.

Funkcja aplikacyjna ergonomii przejawia
si¢ w projektowaniu, rozumianym najogolniej
jako koncepeyjne przygotowanie dziatania, a
w praktyce inzynierskiej — co jest nie mniej
fascynujace niz badania — opracowywaniu pro-
jektow okreslonych obiektow technicznych i
systemow z nich ztozonych, w celu zaspoko-
jenia zidentyfikowanych wczesniej potrzeb.
Ksiazka ta poswigcona jest wlasnie roznym
aspektom udziatu ergonomii w projektowaniu.”

Fragment z Przedmowy Autora
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