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MODELING OF MACHINE'S SAFETY ON THE STAGE OF CONCEP TION AS A TOOL OF
ERGONOMICS AND WORK SAFETY DEVELOPMENT

Summary

Ergonomics and work safety can be developed byeinfle on all elements taking part in working precé®especting the
technical object (machine) as an element of workiragess, person can influence on the safety iryestage of its life cy-

cle. However, the safety of machine can and shbaldieveloped on the stages of designing and progudihe most

proper and effective ones are preactivities, themetmachine’s designing stage is very importantifudesigning there is

defining the most important features of machine am@thods of its exploitation (developing of potrfitatures which are

important regarding the safety). On the stage afdoicing the activities are continuing by realizatiof the decisions and
verification of machine’s features (material comfemt of supposed features). On the stage of eaptoitof machine, the
safety is controlled by such an influence on thecpss of its exploitation and operating, to notekzeed the proper risk
level, created by the machine.

The author maintains that the process of developingachine’s safety should begin before the désigmproducing and

researches. It will have the most gainful technaslvell as economical effect.

In the elaboration the theoretical basis of mactingafety modeling are formulated on the stageabbling the concep-

tion. There are showed the principles of buildimgl analysis of general model of machine’s safety defined:

- terminology; - potential, important hazards, cemiing the machine’s exploitation; - principles rigk assessment and
decreasing; - sources of requirements concernirgstifety and ergonomics of regarding the safetyexgdnomics of ma-
chine’s exploitation; - principles of choice of ne’s features, the most important regarding tafety and ergonomics of
future real machine’s exploitation; - principles v$ing the means of safety which should be provisethe stage of de-
signing; - criterions of accepting the machinessate.

Model of safety of the machine, used in the nexgesbf creating the machine (in the stage of désggand building the

prototype) should be the basis of such a desigaid) producing the particular units and all the mamh) to make maxi-

mum possible the decreasing of a risk concernieduture exploitation of the real machine.

MODELOWANIE BEZPIECZE NSTWA MASZYNY NA ETAPIE KONCEPCJI JAKO
NARZEDZIE KSZTALTOWANIA ERGONOMII | BEZPIECZE NSTWA PRACY

Streszczenie

Ergonomé i bezpieczéstwo pracy meéna ksztattowa przez oddziatywanie na wszystkie elementy uceegtaiw procesie
pracy. W odniesieniu do obiektu technicznego (nmy3zjako elementu procesu pracy, cztowiekenmddziatywa na bez-
pieczeistwo we wszystkich fazach jego cyktuia. Jednak ksztattowabezpieczéstwo maszyny mina i naley w fazach
projektowania i wytwarzania. Najbardziej wtwe i efektywnegsdziatania wyprzedzage, a wec faza projektowania ma-
szyny ma podstawowe znaczenie. Podczas projekwhrgla sie najistotniejsze wiasioi maszyny i sposoby jej eksplo-
atowania (ksztattowanie potencjalnych wiagipistotnych ze wzegllu na bezpieczstwo). W fazie wytwarzania kontynu-
uje sk dziatania przez realizagjtych decyzji i weryfikagjwlasnaci maszyny (materialne nadanie zaoych wiasngci).

W fazie eksploatacji maszyny sterujejat tylko bezpieczsstwem poprzez takie wptywanie na procesjgjkowania i ob-
stugiwania, aby nie przekroazgdpowiedniego poziomu ryzyka stwarzanego przezymas

Autor twierdzi,ze proces ksztaltowania bezpietzisva maszyny powinien dystotnie zapoegkowany wyprzedzggo w
stosunku do prac projektowych, wykonawczych i badgeh. Da to najkorzystniejszy efekt zaréwno tezimyi, jak i eko-
nomiczny.

W opracowaniu sformutowano teoretyczne podstawyetoadnia bezpieczstwa maszyny, na etapie opracowania jej
koncepcji. Przedstawiono zasady budowy i analidjreo modelu bezpiecimwa maszyny oraz okteno: terminologg;
potencjalne, istotne zagienia, zwgzane z eksploatagjmaszyny, ktére nalg wziy¢ pod uwag podczas jej projektowania;
zasady oceny i zmniejszania ryzykajdta wymaga, dotyczcych bezpieczstwa i ergonomii maszyny; zasady wyboru
cech maszyny, najistotniejszych ze wgina bezpieczstwo i ergonond przysztej maszyny rzeczywistej; zasady stosowa-
nia srodkOw bezpieczstwa, ktére nalsy przewidzié na etapie projektowania; kryteria uznania maszgayezpieczn

Model bezpieczsstwa maszyny, wykorzystany w apgej fazie tworzenia maszyny (w fazie projektowabiadowy proto-
typu), powinien by podstaw takiego zaprojektowania i wykonania poszczegolgspotow i catej maszyny, aby w sposob
maksymalnie mitiwy ograniczone zostato ryzyko, z@@ane z pfniejsz eksploataej maszyny rzeczywiste;.
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1. Wstep

Praktylky producentéw przy budowie nowej maszyny
jest najczsciej sformutowanie koncepcji konstrukcyjnej i
funkcjonalnej, a nagpnie opracowanie dokumentacji kon-
strukcyjnej, budowa prototypu, poddanie go probomk§

cjonalnym, wprowadzenie ewentualnych poprawek, a na

stepnie uruchomienie produkcji. Ergonomia i bezpigcze
stwo eksploatacji maszyny rozpatrywang = regulty w
momencie, gdy wytworzony zostatzjprototyp lub cata
seria. Niekiedy zdarzaesize bodcem do zainteresowania
sie producenta aspektem bezpietst®va jest obligatoryj-
nos¢ certyfikacji niektérych maszyn przez jednastkoty-

fikowang lub dopiero interwencja organéw nadzoru rynku,

dziatapcych w oparciu o ustaywo systemie oceny zgodno-
$ci [5]. Stwierdzone na tym etapie wady maszyny @tan
rzeczywiste zagrenia dla aytkownikdw i @ kosztowne
do usungcia (nieraz wize sk to z koniecznécia powaz-
nych zmian konstrukcyjnych, niejednokrotnie jestrtaine
technicznie). Skutki magby¢ dolegliwe zaréwno dlaayt-
kownika maszyny (wypadki przy pracy — utrata zdmeWwib
zycia), jak i dla producenta (de koszty modernizaciji,
koszty ustawowego pagtowania karnego w stosunku do
producenta wprowadzgjego na rynek lub dozytkowania
wyréb niebezpieczny, ewentualne koszty odszkodowa
utrata dobrego wizerunku).

Czilowiek teoretycznie me oddzialywd na bezpie-

czeastwo maszyny, jako obiektu technicznego, we wszystdokumentacji - techniczno-ruchowe;j

kich fazach jej cykluzycia. Twierdzi s, ze bezpiecze
stwo obiektu ména i naley ksztattowé& w fazach projek-
towania i wytwarzania [1]:

- w fazie projektowania - poprzez odpowiednie dlarie
whasnaci obiektu i sposobu jego eksploatowania
(ksztattowanie potencjalnych wiaswo obiektu, istot-
nych ze wzgidu na bezpieczstwo),

w fazie wytwarzania - przez realizacfych decyzji i
weryfikacg wtasndgci obiektu (materialne nadanie
obiektowi zalaonych wtasnéci).

Uznaje st [1, 2], ze faza projektowania ma tu podstawowe
znaczenie. Nalgy nadmient, ze norma PN-EN 1070:2003
do projektowania zalicza dziatania obejnusg:

opracowanie koncepcji maszyny z uwgliieniem
wszystkich faz jegycia (budowy, transportu i przeka-
zywania do eksploatacji,zutkowania wraz z obstugi-
waniem oraz wycofania z eksploatacji z deméaia i
pozbyciem si maszyny),

opracowanie instrukcji dotygeych wszystkich wyej
wymienionych fazycia maszyny, oprécz budowy.

W fazie eksploatacji sterujeesjuz tylko bezpieczg-
stwem poprzez takie wptywanie na procegtkowania i
obstugiwania obiektu, aby nie przekro¢zaydpowiedniego
poziomu ryzyka stwarzanego przez obiekt.

Modelowanie bezpiecastwa maszyny na etapie prac
koncepcyjnych, tj. budowa teoretycznego modelu leezp
czeastwa maszyny, wyprzedzgjo w stosunku do dalszych
prac badawczych i projektowych, pozwala na najbajdz
racjonalne ksztaltowanie ergonomii i bezpigsteva. Ce-
lem takiego modelowania bezpieagava maszyny powin-
no by:

— okreslenie potencjalnych, istotnych zages, zwiaza-

nych z eksploatagjmaszyny oraz wspna ocena ryzy-
ka,

okreslenie wymaga, dotycacych bezpieczestwa i er-

gonomii maszyny,
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wyznaczenie cech maszyny, istotnych ze waglna
bezpieczastwo i ergonomi przysziej maszyny rzeczy-
wistej,

okreslenie niezldnych srodkéw bezpiecaestwa, ktére
nalezy przewidzi€ na etapie projektowania, w celu ich
zastosowania w maszynie.

Wyniki analizy tak pojmowanego modelu bezpiecze
stwa maszyny, wykorzystane w ngsiej fazie tworzenia
wyrobu (w fazie projektowania i budowy prototypb}da
podstawy takiego zaprojektowania i wykonania poszcze-
golnych zespotéw i calej maszyny, aby w sposob maks
malnie maliwy ograniczone zostato ryzyko, zawane z
pézniejsz eksploatagy maszyny rzeczywistej. Mdiwe
bedzie uwzgédnienie w projekcie wikziwych rozwihzan
oraz dokonanie niezddnych korekt zaktadanych parame-
trow maszyny jeszcze przed budpprototypu.

2. Teoretyczne podstawy modelowania bezpieagwa
maszyny
2.1. Terminologia

Maszyna ,bezpieczna” maszyna zdolna do
wykonywania swojej funkcji oraz przystosowana do
transportowania, instalowania, regulowania,
konserwowania, demontowania i ziomowania, bez
powodowania urazéw lub pogorszenia stanu zdrowia, w
warunkach zgodnych z przeznaczeniem, é@&rgygch w

(instrukcji  obsjug
[PN-EN 1070:2003].
Zagrozenie — zrédlo maliwego urazu ciala lub
pogorszenia stanu zdrowia. Termin ,zagroie” jest

stosowany na og6t w pgzeniu z innymi terminami,
okreslajacymi pochodzenie lub rodzaj spodziewanego urazu
lub pogorszenia stanu zdrowia, np. zagroe poraeniem
elektrycznym,  zagrenie  zgnieceniem, zagmenie
obcieciem, zagreenie zatruciem [PN-EN 1070:2003].
Ryzyko — kombinacja prawdopodoliigtwa wysipienia
urazu lub pogorszenia stanu zdrowia i stopnia iekkosci

w sytuacji zagrgenia [PN-EN 1070:2003].

Ocena ryzyka kompleksowe oszacowanie
prawdopodobigstwa  wysipienia urazu ciata lub
pogorszenia stanu zdrowia i stopnia ichgzkdsci w
sytuacji zagreenia, wykonywane w celu wyboru
wiasciwych srodkéw bezpiecaestwa [PN-EN 1070:2003].
Uzytkowanie maszyny zgodne z przeznaczeniem
uzytkowanie maszyny do celow oktenych przez
producenta lub takich, ktére ze wadl na jej konstrukej
budowe i funkcje uwaa st za widciwe. Do zgodnego z
przeznaczeniemzytkowania maszyny zaliczaesponadto
przestrzeganie wskaza technicznych podanych w
dokumentacji techniczno-ruchowej (instrukcji obsjug
wskazujicych na przewidywalne nievdaiwe wytkowanie
maszyny [PN-EN 1070:2003].

Ograniczenia dotyczace maszyny— etap przedprojektowy
maszyny, ktory polega na sformutowaniu jej ograsicz
zakresow gytkowania:

uzytkowania maszyny zgodnego z przeznaczeniem,
z uwzgkdnieniem ranych rodzajow pracy, faz
uzytkowania i rénych sposobéw ingerencji
operatoréw,

nieprawidiowego iytkowania maszyny, dagego
sie przewidzi€ w rozedny sposéb,

ograniczé przestrzennych (np. zakres ruchu,
wymagania dotycice przestrzeni do zainstalowania i
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utrzymania maszyny w ruchu,
maszyna i interfejs maszyna-zasilanie),

- ograniczé czasowych: przewidywany ,czagycia”
maszyny i/lub jej niektérych elementéw (np. ratza,
czeSci  zwywajace sk, elementy elektryczne) z
uwzgkdnieniem ich waytkowania zgodnego z
przeznaczeniem [PN-EN ISO 12100-1:2005 p.5.2].

Srodek bezpieczéstwa — srodek stosowany w celu
eliminowania zagreenia lub zmniejszania ryzyka [PN-EN
1070:2003]. Zamiennie stosowany jest termirodek
ochronny [PN-EN ISO 12100-1:2005].

Ryzyko resztkowe— ryzyko pozostage po zastosowaniu
srodkow bezpieczestwa [PN-EN 1070:2003].

Rozwigzanie konstrukcyjne bezpieczne samo w sobie
srodek ochronny, ktéry albo eliminuje zagemia, albo
zmniejsza ryzyko zwizane z zagr@niami, zmieniajc

wiasciwosci konstrukcyjne lub eksploatacyjne maszyny bez

uzycia oston lub innych usdlzeh ochronnych [PN-EN I1ISO

12100-1:2005].

Zmniejszanie  ryzyka za pomog = rozwigzan

konstrukcyjnych —srodki bezpieczéstwa, polegaijce na:

- eliminowaniu lub zmniejszaniu, di odpowiedniemu
doborowi cech konstrukcyjnych, tak wielu zaggd, jak
jest to tylko maliwe, oraz

- ograniczaniu nag@nia na zagrenia, ktérych nie mma
wyeliminowa lub wystarczajco zmniejszy; osaga st

to np. poprzez ograniczanie udzialu czyuio
wykonywanych w strefach zagmrenia [PN-EN
1070:2003].

Technicznysrodek bezpieczéstwa (ochronny)— ostony i

interfejs operator-Model bezpieczéstwa maszyny — teoretyczny model

maszyny, obejmugy identyfikacg istotnych potencjalnych
zagraen, okrelenie wymaga dotyczicych
bezpieczastwa i ergonomii, wyznaczenie cech maszyny,
istotnych ze wzgldu na bezpieczstwo i ergonond
uzytkowania przysziej maszyny rzeczywistej oraz
okreslenie niezlgdnych srodkéw bezpieczestwa, ktore
nalezy przewidzié na etapie projektowania, w celu ich
zastosowania w maszynie (definicja wlasna).

2.2. Metody i materiaty wyjsciowe do modelowania bez-
pieczaistwa

Modelowanie przeprowad&anozna z wykorzystaniem
generalnie dwdch metod badawczych:
a) analizy (koncepcji konstrukcyjnej i funkcjonglmaa-
szyny, wymaga norm europejskich, redzynarodo-
wych i polskich oraz przepiséw prawnych, doyezch
bezpieczastwa i ergonomii, rodzaju najexiej wyst-
pujacych w podobnych maszynach niezgodna wy-
maganiami dotycymi bezpieczéstwa i ergonomii,
przyczyn zagrgen wyskpujacych w rolnictwie), z za-
stosowaniem np. metody przedl bezpieczegstwa PB
[4], wstpnej analizy zagren PHA [3, PN-EN
1050:1999] lub listy kontrolnej CL [3, 4];
b) syntezy — dla sformutowania wnioskow.

W toku modelowania wykorzystywanalezy wiele ma-
teriatdwzrédtowych, vérod ktérych mana wymient:
a) opis koncepcji i zalenia projektowe maszyny,
b) literatue z zakresu ogdllnych zagadfijezwiazanych z

bezpieczastwem maszyn,

urzadzenia zabezpieczgje (ochronne), stosowane w celuc) literatue szczegélowo zwizarm z dziedzim bezpie-

ochrony os6éb przed zagmeniami nie dajcymi sk
wyeliminowa lub w wystarczajcym stopniu zmniejszy
za pomog rozwiazan konstrukcyjnych [PN-EN 1070:2003,
PN-EN ISO 12100-1:2005].

Ostona — cz$¢ maszyny przeznaczona specjalnie do

zapewnienia ochrony za pompodariery fizycznej. W
zaleznosci od budowy ostona nazywa esiobudowvd,
pokrywa, ekranem, drzwiami, ostan petm, ostor
ruchom, siatky itp. [PN-EN 1070:2003].

Urzadzenie zabezpieczajce (ochronne)- urzdzenie inne
niz ostona, ktére samo, allz w pohczeniu z ostos
eliminuje lub zmniejsza ryzyko, np. audzenie blokujce,
urzadzenie steruce podtrzymywane, ugdzenie steruce

oburczne, czule wyposanie ochronne [PN-EN
1070:2003, PN-EN ISO 12100-1:2005].
Informacje  dotyczace  uzytkowania —  $rodki

bezpieczaéstwa (ochronne), skladgie sé z elementéw
stuzacych porozumiewaniu i takich jak teksty, stowa,
znaki, sygnaty, symbole lub wykresy, stosowane addie
lub w kombinacjach po to, aby przekéaazytkownikowi

informacg. S1 one ukierunkowane na zytkownikéw
profesjonalnych  i/lub  nieprofesjonalnych  [PN-EN
1070:2003].

Uzupetniajacy srodek ochronny — érodek ochronny, ktéry
nie jest ani rozwizaniem konstrukcyjnym bezpiecznym
samym w sobie, ani technicznygrodkiem ochronnym

(ostory lub urzdzeniem ochronnym), ani zeinformacp

dotyczica uwzytkowania; np. elementy zatrzymania
awaryjnego, srodki do uwalniania i ratowania o0s6b -
uwiezionych, srodki do odiczania i rozpraszania energii, -
srodki bezpiecznego deagiu do maszyny [PN-EN ISO -
12100-2:2005 p. 5]. -
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czeastwa pracy w danej bram,

d) materialy empiryczne, w tym:

- opracowania statystyczne, sprawozdania roczne itp
zrédta danych o zaggeniach, wypadkach przy pra-
cy i ich przyczynach w danej branlub z podob-
nymi maszynami,

- sprawozdania z baflaergonomii i bezpieczstwa
podobnych maszyn — jakrédio danych o najez
sciej wyskpujacych niezgodniiach z wymaga-
niami,

- obserwacje i badania wlasne,

€) normy i przepisy prawne, dotyce bezpieczestwa
maszyn — jakdrodta wymaga.

2.3. ldentyfikacja istotnych zagraen

Przy opracowaniu koncepcji maszyny rglevzia¢ pod
uwag wszystkie zagrzenia, ktdre mog wystpic —
zarébwno te, ktére m® stwarzd sama maszyna, jak i te
Zwigzane z otoczeniem, w ktérym przewidywane jest

uzytkowanie maszyny. Zageenia te musz by¢
zidentyfikowane (przed zastosowaniem srodkow
ochronnych), by odpowiednio przeanalizéwge (ich

rodzaj, istotn& i prawdopodobigstwo) i zastosowa
wiasciwe srodki ochronne (zmniejsgyryzyko).
Zagrazenia ogolnie dzial sic na nasfpujace:
- mechaniczne (zgnieceniem,edem lub odaiciem,
wplataniem, pochwyceniem, uderzeniem itp.),

elektryczne,

termiczne,

powodowane hatasem,
powodowane drganiami,
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- powodowane promieniowaniem, -
- powodowane materiatami i substancjami,

wyeliminowanie zagrgenia lub zmniejszenie ryzyka
ZWwigzanego z zageeniem, poprzez zastosowanie

- powodowane nieprzestrzeganiem zasad ergonomii w $rodkéw bezpieczestwa.

projektowaniu maszyny,
- kombinacja zagreen,

uwzgkdnianie

W przeprowadzaniu
ré@nych

tego procesu konieczne
aspektéw w  nagiujacej

jest

- nieoczekiwane uruchomienie, obrét lub nadmiern&olejndsci:

predkosé, -

bezpieczéstwo maszyny we wszystkich fazach jej

- brak maliwosci zatrzymania maszyny w optymalny zycia,

sposab, -

- zmiany pedkosci obrotowej nargdzi, -

- przerwa w zasilaniu energi -

- uszkodzenie w ukladzie sterowania,

- wadliwy monta,

- rozerwanie sipodczas pracy,

- spadajce
ptyndw,

- utrata stateczrioi, przewrdcenie maszyny,

- pailizgniecie, potknécie i upadek cztowieka,

- Zwiazane z przemieszczaniemg shaszyny,

- zwigzane ze stanowiskiem pracy na maszynie,

- zwiazane z ukladem sterowania,

- zwiazane zegrodtami energii i przenoszeniem ralo,

- powodowane przez osoby trzecie/zagria osob trzecich, -

- niewystarczajcy instrukta dla kierowcy/operatora, -

- zwigzane z podnoszeniem,

- powodowane pracami podziemnymi,

- powodowane podnoszeniem lub przemieszczaniem
0sob. -
Przy analizie zageen pomocny jest szczegotowy

wykaz maliwych zagraen i sytuacji zagreenia, ktéry dla -

maszyn ogolnie podany jest w normie PN-EN 1050:1999%

natomiast dla konkretnej maszyny lub grupy maszyw —

normach typu C. Naly rowniez korzystd z wiedzy o

planowanej maszynie (konstrukcji, ograniczeniach;

przewidywanym aytkowniku), o zagréeniach zwizanych

z podobnymi maszynami (np. w oparciu 0 statystyki

wypadkowe) itp. -

W dalszych analizach i projektowaniu ama jwz pominaé

zagraenia nie istotne lub bardzo mato prawdopodobne (ale

swiadomie i z uzasadnieniem). -

2.4. Zasady oceny i zmniejszania ryzyka

umazliwienia
technik lub w zalenosci od fazyzycia maszyny, magbyc
lub wyrzucane przedmioty Ilub wytrysk konieczne kolejne jego powtérzenia (np.
skuteczné¢ zmniejszenia
projektu i nasipnie prototypu, modernizacja maszyny).

2.
($srodkéw ochronnych)

zdolng¢ maszyny do realizacji swej funkcji,
uzytecznd¢ maszyny,

koszty wykonania, eksploatacji i demantanaszyny.
Proces zmniejszania ryzyka jest iteracyjny i, wuce
najlepszego wykorzystania dgstych

zbyt mata

ryzyka, koniecz§to oceny

5. Zasady stosowania srodkdw bezpieczéstwa

Srodki bezpieczéstwa (ochronne) dziglsie na:
stosowane przez projektanta,

stosowane przezytkownika.

Srodki bezpieczéstwa (ochronne) stosowane przez
projektanta obejmuyj

rozwigzania konstrukcyjne bezpieczne same w sobie,
technicznerodki bezpieczistwa (ochronne), tj. ostony

i urzadzenia zabezpieczgie (ochronne),

uzupetniajce srodki ochronne,

informacje dotyczce wytkowania.

Srodki bezpieczistwa (ochronne) stosowane przez
uzytkownika obejmuj:

organizagj pracy (sposoby bezpiecznej pracy, nadzoér,
systemy pozwole na przysipienie do pracy lub
specjalnych uprawnig,

stosowanie  dodatkowych technicznychirodkéw
ochronnych,

uzywaniesrodkéw ochrony indywidualnej,

szkolenia.

Wszystkiesrodki bezpieczéstwa (ochronne) stosowane

podczas projektowania maszyny, zgodnie z PN-EN ISO

12100-1:2005, naky stosowa w nastpujacej kolejndci
Zgodnie z PN-EN ISO 12100-1:2005 zawsze hale (nazywanej,metogl3 krokow”):

zalazy¢, ze istniepce w maszynie zagtenie pedzej lub -
pézniej spowoduje powstanie szkody. -

Srodki bezpieczistwa (ochronne) as kombinacj
srodkow zastosowanych przez projektanta srodkéw -
zastosowanych przezzytkownika (p. 2.5).Srodki, ktore
mozna  zastosowa w fazie  projektowania as
uprzywilejowane i najegciej bardziej skuteczne od
srodkbw  wprowadzonych do  stosowania  przez
uzytkownika.

Tok postpowania przy modelowaniu
powinien obejmowé nastpujace dziatania, w podanej
kolejndsci:

maszyny 2.

konstrukcja bezpieczna sama w sobie,

stosowanie technicznych srodkéw ochronnych i
ewentualnie uzupehiggychsrodkéw ochronnych,
informacje dotycace wytkowania (w  tym
poinformowanie #ytkownika o ryzyku resztkowym, tj. o
ryzyku, ktérego nie mma bylo wyeliminowa lub
zmniejsz¢ przez zastosowanie wymienionych gy
srodkow).

6. Zasady uznania maszyny za bezpiecgn

Maszyre uznaje si za bezpieczn (patrz definicja p.

- okreslenie ogranicze i uzytkowania maszyny zgodnego 2.1), gdy wyczerpane zostaly wszystkie Aiwe do
z przeznaczeniem, zastosowaniasrodki bezpieczéstwa (ochronne), a w

- zidentyfikowanie zagren i wyniku procesu zmniejszania ryzyka (patrz p.2.4)skano
zagraenia, stan, w ktérym ryzyko resztkowe uznano za akceplosva

- oszacowanie ryzyka dla k@ego zidentyfikowanego W S$wietle postanowi@ ustawy o systemie oceny
zagraenia i sytuacji zaguenia, zgodndci [5] i dyrektyw wigciwych dla maszyny, poziom

- ocer ryzyka i podgcie decyzji, czy jest potrzebne jego bezpieczéstwa maszyny uznajeesza akceptowalny, peli
zmniejszenie, spetnia ona wszystkie wymagania zasadnicze

zwiagzanych sytuacji

tych

K. Klembalska “Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2006, Vol. 51(4)

24



dyrektyw (dyrektywy), ktére & obligatoryjne. Poniewa

wymagania zasadnicze w dyrektywach formutowane s
jest

ogolnie i w sposéb niewymierny, zalecane
postugiwanie & przy ocenie bezpiecastwa normami
zharmonizowanymi z dandyrektyws (normy typu A, B i

C). Normy te formutyi wymagania w sposéb bardziej

szczegoblowy, oisto wymierny, okréaja tez nieziezdne dla
danej maszynysrodki bezpieczéstwa, metody bada i
kryteria uznania. Dobrowolne posknie s¢ normami
zharmonizowanymi ufatwia projektowanie
udowodnienie zgodrioi maszyny z
wymaganiami bezpiecastwa -

oraz
zasadniczymi
na podstawie zasady wanie graficzne tzw. ,mapy zagmn” (dla kazdej fazy

ograniczenia przestrzenne - riglekresli¢ minimum:

a) rodzaj przestrzeni pracy,

b) przestrzé minimalmn, wymagan do zainstalowania,
¢) wymagania dotycze podiaa,

d) dopuszczalne warunki atmosferyczne podczas pracy
e) rodzaj drég i dopuszczalpredkos¢ jazdy;
ograniczenia czasowe - najeokresli¢ minimum prze-
widywany ,czaszycia” niektorych elementéw maszyny
(np. czsci szybko zuywajace sk, elementy elektrycz-
ne, wze cknieniowe).

Pomocnymsrodkiem modelowania jest ta opraco-

domniemania zgodnoi.

Warunkiem zastosowania tej eksploatacji maszyny) — przykiad przedstawionoysa 2.

zasady jest dobranie norm w spos6b jak najbardziej

wyczerpujcy i kompletny.

3.2. Identyfikacja zagrazen, zwigzanych z eksploatacy
maszyny oraz ocena ryzyka

3. Zasady budowy i analizy modelu bezpiechstwa

maszyny
3.1. Modelowanie bezpiecaestwa maszyny -

Proces modelowania maszyny na etapie koncepcji
przedstawiono na rys. 1.
Rozpoczynajc proces modelowania bezpiefigeva ma- -
szyny, na podstawie szczeg6towych informacji o lepogi
i zatazeniach projektowych maszyny, najesformutowa
jefjograniczenia, z ktérych wynikajstotne dane o
zagraeniach i ryzyku:
- zakres gytkowania, w tym m.in.:

a)

b)

Na podstawie przeprowadzonej analizy:

wykazu wszystkich potencjalnych zagen, ktére mog
wystapi¢ w maszynach (wg zadznika A normy PN-EN
1050:1999 i wg witciwej normy typu C, jdi taka
istnieje),

przewidywanej budowy maszyny i
uzytkowania (wraz z ograniczeniami) oraz
najczsciej wystpujacych przyczyn wypadkoéw przy
pracy z podobnymi maszynami, i po uwatiieniu
prawdopodobigstwa ryzyka oraz erkosci
ewentualnego urazu, okia sk istotne zagrzenia,
wytkowanie maszyny zgodne z przeznaczeniem - mogce wyshpi¢ podczas eksploatacji maszyny oraz
nalezy okresli¢ minimum: przeznaczenie maszyny, szacuje & wskpnie ryzyko z nimi zwizane.

niezkedne cechy materiatu obrabianego, wymagania Zagraenia te, wraz z ich wszystkimi lokalizacjami w
dotyczice profesjonalizmu operatora/koniecghio maszynie, przedstawimozna np. tabelarycznie (przyktad
przeszkolenia, rodzaj i wymagane parameétddita  dla maszyny rolniczej - tab. 1). Jednagse wygodnie jest
zasilania, tryby pracy i sterowania, agizenia w tym samym zestawieniu podavyniki wstgpnej oceny
wspotpracujce, sposob transportu/przemieszczaniaryzyka (pozwoli to skoncentrowssic na dziataniach elimi-
rodzaj i wymagane parametry pojazdagehcego, nujacych lub minimalizyjcych dane ryzyko) oraz przewi-
nieprawidtowe #ytkowanie maszyny, dage sé  dzie¢ miejsce na podanierddet wymaga. Wazne jest, by
przewidzi€¢ w rozedny sposdb - naly okreli¢c  w analizie zostalty uwzgtinione wszystkie fazy eksploata-
minimum: zakazy przewidywalnego nieprawidto- cji maszyny (réne zagraenia). Istotne jest rownieto, by
wego zastosowania izytkowania (przyktady), na tym etapie (koncepcji) przy identyfikacji kolggt zagro-

sposobu  jej

Tab. 1. Wykaz istotnych zagren i wyniki oceny ryzyka dla koncepcji maszyny (prigd - fragmenty)
Table 1. List of essential hazards and resultdshf assessment for machine’s conception (examatg¥fents)

Lp | Zagrazenia | Lokalizacja | Ryzyko Zrodto wymaga
wg PN-EN | zagraenia w PN-EN ISO 12100-1] PN-EN ISO 121002  PN-EN ISO 4254-
1050 maszynie
11| zgnieceniem dyszel istotne 421 4.2.1,5.1-5.3 4.8,4.14,5.2,6.2.3
przyczepy w
przypadku
opadngcia
przestrzé istotne 4.2.1 42.1,5.1-53 4.3.3,5.14
pomigdzy
dzwigniami
sterupcymi
2 | elektryczne - nie 4.3 4.9,55.4
wystepuje
18 utraty maszyna w | bardzo 4.2.2 4.6,5.2.6,5.2.7 6.2
statecznéci pozycji istotne
roboczej
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Rys. 1. Przebieg procesu modelowania bezpistaa maszyny
Fig. 1. Course of machine’s safety modeling process

" Zagrasenia zw@gzane z agregowaniem

= Zagrazenia zwgzane z ruchem drogowym

N Zagrasenie utraty stateczioi
T Zagrazenia wynikagce z niewtdciwego rozwgzania ergonomicznego — nad
Y

mierny wysitek fizyczny

Zagrazenia wynikagce z niewtdciwego rozwgzania ergonomicznego — trud
ny dos¢p

Zagrazenie substangjszkodlivg (zatruciem i sk&eniem)

Zagrazenia wynikagce z braku wystarczggej informaciji

b,

Rys. 2. Mapa zagéen podczas przemieszczania i transportu przyktadowesizyny (fragment)
Fig. 2. Map of hazards during moving and transpagta demonstration machine (fragment)
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Tab. 2. Cechy maszyny, istotne ze wgl na bezpieczstwo i ergonomy oraz niezhdne do zastosowanigrodki
bezpieczastwa (fragment)
Table 2. Features of machine essential on safegpn®mics and indispensable safety means (fragment)

Lp Cecha Wymagan&odki bezpieczéstwa
1 2 3

1. Zabezpieczenie | Przede wszystkim state elementy konstrukcji masZionstrukcja bezpieczna sama w
przed sobie, tj. ruchome elementy zabudowane konstgukejszyny), np. przektadnie i waly
przypadkowym napzdowe w obudowach zamkitych.
dostpem Ostony i uradzenia zabezpieczaie — w miejscach, gdzie jest nierlize zastosowanie
do ruchomych konstrukcji bezpiecznej samej w sobie, np. ostdajesprzektadni, ktére nie posiadaj
napdowego 1) ostony state i ruchome powinny spetnimymagania PN-EN 953:1999,

2) ostony state biyypewnie zamocowane w swoim pgémiu, za pomagtacznikow
zabezpieczonych przed odpagiém po roziczeniu, oraz powinnogje Mocowa i
ustal& za pomog narzdzi,

3) jesli ostony musz by¢ zdejmowane, powinnogje zdejmowa i wymienia bez
demontowania innych ggci; ostony te powinny bytak zaprojektowane, aby nie
pozostawaty w potzeniu zamkngtym, jesli nie s przymocowane,

4) ostona mge by¢ azurowa (kratka lub siatka) — powinnadzgodna z PN-EN
294:1994 w zakresie minimalnych odlegiobezpiecznych od ezci ruchome;j,

5) przektadnie, obracaie st waly, sprzgta, taacuchy rolkowe i kota do fecuchow
rolkowych, kota pasowe oraz wszystkie pozostatenelgy transmisyjne
przenadnikéw powinny by zabezpieczone ostonami statymi

2. Stateczné Powinna by zapewniona dla przewidywanego rodzaju i nachyleri@nu oraz

21 | Statecznét warunkow uytkowania przez:
w potazeniu 1) zastosowanie przyczepy wypasaej min. w 1 podpe@rprzedni oraz 2 podpory
roboczym tylne,

2) stabilny rozkltad mas poszczegélnych zespotoun(zglednieniem masy nasion) i/luk
zastosowanie w ich budowie odpowiednio wytrzymatgokpér lub wspornikéw

2.2 | Stateczng Powinna by zapewniona na pochyleniu min. 8,5° w dowolnym tidwu, przez:
w potazeniu 1) zastosowanie przyczepy wypasaej min. w 1 podp@rprzedni oraz 2 podpory
postojowym (np. tylne,
p;)zdecczr? OS pos;?]jilg 2) stabilny rozklad mas poszczegoinych zespotéwartgch w przyczepie (z
Eonserwva\g},iv ' uwzgkdnieniem wytrzymatéci ww. podpor i wspornikow)
obstugi) ’ Podpory i ich elementy powinny byrwale mocowane do maszyny.

Podpory mechaniczne powinny wytrzymyéwa@bchzenie 1,5 x wgksze nk maks.
obciazenie

2.3 | Stateczng Powinna by zapewniona przez:
w transporcie 1) stabilny rozkiad mas poszczegolnych zespotomedai ziozonych w przyczepie,

(wczasie jazdy | 2) elementy mocuge te zespoly i Zci do przyczepy (zabezpieczenie przed

| przemieszczania)  przemieszczaniem w czasie jazdy),

3) wiasciwy (ze wzgtdu na obcizenia, kategoe pojazdu cignacego i pedkos¢) dobor
zaczepu oraz ogumienia przyczepy

3. Dostosowanie Usytuowanie stref i miejsc obstugi i regulacji ngsekdci i w odlegtcci
do fizycznych umazliwiajacej bezpieczny i wygodny degt z poziomu podtza, zgodnie z wymiarami
mozliwosci antropometrycznymi przegnej populacji ludzi, w tym:
cztowieka (dosip)

- zastg chwytu przedniego maks. 820 mm (odlégipozioma do éwigni lub uchwytu),

- zaskg chwytu do gory maks. 2105 mm,

- przestrzé dla rki obejmupcej uchwyt (did w rgkawicy ochronnej) powinna mie
szerokdé¢ min. 107 mm i wysok& min. 50 mm.

W przeciwnym przypadkudola koniecznerodki dosgpu wykonane zgodnie z normami

serii PN-EN 14122
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zen nie uwzgkdnia® zadnych srodkéw bezpieczistwa Wyniki analizy i ustalé przedstawdi mozna np.
(nalezy traktowa& maszyr tak, jakby nie mialazadnych tabelarycznie (przyktad dla maszyny rolniczej - t2b
oston, zabezpiecaatp.).
4. Podsumowanie i wnioski
3.3. Okreslenie wymagai dotyczacych bezpieczéstwa
i ergonomii maszyny W opracowaniu niniejszym sformutowano teoretyczne
podstawy modelowania bezpieégbva maszyny na etapie
Maszyna, bdaca  przedmiotem  modelowania, koncepcji, a nagpnie przedstawiono praktyczne zasady
charakteryzow& si¢ powinna parametrami i cechami, budowy i analizy modelu bezpiedmstwa.

dotyczcymi bezpieczastwa i ergonomii, Okreslono:
odpowiadajcymi standardom europejskim i - ogolne kategorie potencjalnych zagm® zwiazanych z
migdzynarodowym, w tym rownie dyrektywom Unii eksploatagg maszyny, sposoéb identyfikacji szczegoto-

Europejskiej i prawnym przepisom krajowym. Maszyna  wych zagr@en oraz przeprowadzania wphej oceny ry-
w zalenosci od swojego rodzaju, konstrukcji, sposobu zyka i zasady jego zmniejszania,

zasilania oraz rodzaju zage, ktorych mae by zrodtem - Zrédla wymaga, dotycacych ergonomii i bezpiecse
— powinna spetdi catkowicie wymagania bezpiedstwa stwa eksploatacji maszyny i sposéb korzystaniach ty
m.in.: zrédet,

- dyrektywy maszynowej UE 98/37/WE, wdianej do - zasady wyboru cech maszyny, istotnych ze wdigina
prawa polskiego rozpogdzeniem Ministra Gospodarki  ergonom¢ i bezpieczastwo eksploatacji przysziej ma-

Dz.U. nr 259 z 2005 r., poz. 2170; szyny rzeczywistej,
- innych, majcych zastosowanie do danej maszyny dy- zasady stosowania niezinychsrodkow bezpieczestwa.
rektyw UE, np.: dyrektywy niskonagiowej Model bezpieczestwa maszyny, wykorzystany powi-

73/23/EWG, wdraonej do prawa polskiego rozparz nien by w nastpnej fazie tworzenia wyrobu (w fazie pro-
dzeniem Ministra Gospodarki Dz.U. nr 259 z 2005 r.jektowania i budowy prototypu). d8izie on podstaw ta-
poz. 2172; dyrektywy EMC 89/336/EWG, wdmnej kiego zaprojektowania i wykonania poszczegélinyctpoe

do prawa polskiego rozpamzeniem Ministra Trans- 16w i calej maszyny, aby w sposéb maksymalniezlimgy
portu i Budownictwa Dz. U. Nr 265 z 2005 r., poz.ograniczone zostalo ryzyko, zywgane z péniejsz eksplo-
2227, dyrektywy hatasowej 2000/14/WE, wilboej do  atach maszyny rzeczywistej (nabwe bedzie uwzgédnie-
prawa polskiego rozpogdzeniem Ministra Gospodarki nie w projekcie wiéciwych rozwihzan oraz dokonanie nie-
Dz.U. nr 263/2005 p0z.2202), zbednych korekt zaktadanych parametrow maszyny jeszcze

- norm zharmonizowanych z w.w. dyrektywami (w tym przed budow prototypu).
PN-EN ISO 12100-1:2005, PN-EN ISO 12100-2:2005, Model bezpiecagstwa maszyny, przedstawiony w ni-

PN-EN 294:1994 itd.), niejszym opracowaniu oraz skuteczfigego wdraenia w
- innych norm, w tym europejskich i agizynarodowych:  projekcie i prototypie maszyny, powinnygweryfikowa-
- krajowych przepisow prawnych, dotyezch ne poprzez badania zgodedz wymaganiami bezpiecize

bezpieczastwa i higieny pracy, ruchu drogowego, stwa ergonomii, przeprowadzone na modelu rzeczywmist

ochronysrodowiska itp. maszyny (prototypie) wraz z ponowaocen, ryzyka.

Wiasciwy i kompletny dobérrédet wymaga oraz za-
stosowanie wigiwych dla danej maszyny wymaga tych 5. Literatura
zrédet wymaga diej wiedzy i profesjonaln@i. Szczego6-
towe (juz odpowiednio dobranejrédta wymagéa wygod-  [1] Brandowski A.:. Koncepcja nauki o bezpiefighvie.

nie jest zidentyfikow& w zestawieniu zageen (patrz wy- Zagadnienia Eksploatacji Maszyn nr 4 (93). PWN,
zej tabl.1). Warszawa, 1993
[2] Dabrowski Z., Radkowski S.: Zagadnienia bezpigéeze
3.4. Okreslenie cech maszyny, istotnych ze waglu na stwa w konstruowaniu. Materialy Seminarium Nauko-
bezpieczéstwo i ergonomg oraz niezkgdne do wego nt. Bezpieczstwa Systeméw, Kiekrz 17 -
zastosowanigrodki bezpieczeistwa 20.V.1994,tom 1, s. 93 - 100
[3] Maleszka A.: Statystyczne sterowanie j&i@ - czes$¢
Na podstawie przeprowadzonej analizy: Il. ABC Jakdci. Akredytacja - Badania - Certyfikacja.
- przewidywanej budowy maszyny i sposobu jej Quality Review nr 4 (16). PCBC, Warszawa, 1998, s.
uzytkowania, 52 -58
- istotnych potencjalnych zagre, ktére mog wystapi¢ w  [4] Pietrzak L.: Przegd wybranych metod analizy ryzyka.
maszynie oraz oceny ryzyka, Bezpieczéstwo Pracy nr 11/98, Centralny Instytut
- tresci wymaga norm i przepis6w magych zastosowanie, Ochrony Pracy, Warszawa, 1998, s. 7 - 10
- najczsciej wystpujacych niezgodngci podobnych [5] Dz.U. nr 166/2002 poz.1360 Ustawa z dnia 30psi@
maszyn z wymaganiami bezpieaseva, 2002 r. o systemie oceny zgodob zmieniona ustasv
ustalt¢ naley najistotniejsze cechy, na ktére nale Dz. U. nr 170/2003 p0z.1652
szczegOlnie zwrdéi uwag przy projektowaniu i [6] Dz.U. nr 259/2005 poz.2170 Rozpedzenie Ministra
wykonaniu prototypu maszyny. Gospodarki z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie dasa
Cechom tym nagpnie naley przypis& odpowiednie, niczych wymaga dla maszyn i elementéw bezpieize
wymaganesrodki bezpieczestwa (ochronne), ktére z kolei stwa
nalezy przewidzi€ na etapie projektowania, w celu ich [7] Dz.U. nr 259/2005 po0z.2172 Rozpetzenie Ministra
zastosowania w maszynie, ze wal na stwierdzone Gospodarki z dnia 15 grudnia 2005r w sprawie zasad-

ryzyko, zwhzane z zagraeniami. niczych wymaga dla sprztu elektrycznego
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[8] Dz.U. nr 263/2005 poz.2202 Rozpedzenie Ministra bilnosci elektromagnetycznej, zmieniona dyrektywami
Gospodarki z dnia 21 grudnia 2005r. w sprawie zasad  91/263/EWG, 92/31/EWG i 93/68/EWG (dyrektywa

niczych wymaga dla uradzen uzywanych na ze- LEMC”)

wnatrz pomieszczé w zakresie emisji hatasu doo-  [13]2000/14/WE Dyrektywa Parlamentu Europejskidgo

dowiska, zmienione rozpardzeniem Dz.U. nr Rady z dnia 8 maja 2000 r. o Zahiu przepisow

32/2006 poz.223 prawnych Pastw Cztonkowskich dotyezych emisji
[9] Dz. U. Nr 265/2005 poz. 2227 Rozpetzenie Ministra hatasu do otoczenia przez gizenia uywane na ze-

Transportu i Budownictwa z dnia 27 grudnia 2005vr., wnatrz pomieszcze, zZmieniona dyrektyw

sprawie dokonywania oceny zgodobaparatury z za- 2005/88/WE (dyrektywa ,hatasowa”)

sadniczymi wymaganiami dotygzymi kompatybilno- [14]PN-EN 294:1994 Safety of machinery — Safety
sci elektromagnetycznej oraz sposobu jej oznakowania  distances to prevent danger zones being reachéueby

[10]198/37/WE Dyrektywa Parlamentu Europejskieg®a- upper limbs
dy z dnia 22 czerwca 1998 r. w sprawie zdatiia praw  [15] PN-EN 1050:1999 Safety of machinery — Prinegpfor
paistw cztonkowskich, dotyezych maszyn, zmienio- risk assessment

na dyrektyvq 98/79/WE (dyrektywa ,maszynowa”) [16]PN-EN 1070:2003 Safety of machinery — Termigyl
[11]73/23/[EWG Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i[17]PN-EN ISO 12100-1: 2005 Safety of machinerBa-
Rady z dnia 19 lutego 1973 r. w sprawie ujednoi&en sic concepts, general principles for dressing -t Par

przepis6w prawnych matw cztonkowskich, dotyez Basic terminology, methodology

cych uradzen elektrycznych przeznaczonych deyu [18]PN-EN ISO 12100-2: 2005 Safety of machinerBa-
cia w okrdlonych przedziatach nagl, zmieniona dy- sic concepts, general principles for dressing -t Par
rektywa 93/68/EWG (dyrektywa ,niskonagiiowa”) Technical principles

[12]89/336/EWG Dyrektywa Parlamentu Europejskiggo [19]PN-EN ISO 4254-1:2006(U) Agricultural machiger
Rady z dnia 3 maja 1989 r., w sprawie dostosowania Safety - Part 1: General requirements.
przepisow pastw cztonkowskich odrimie kompaty-
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