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EMNIYET UYGU LAMALARINDA, UYGUN PNOMATIK
DEVRE CIZIMI

PNEUMATIC CIRCUIT DRAWING IN SAFETY APPLICATIONS

Sinan Cem Glney

OZET

Yukselen glvenlik standartlari ve 2009 yilinin sonunda yururlige giren ISO 13849-1 yeni makine-tesis
yobnergesi nedeniyle Avrupa Ulkelerinde, makineler ve tesisler fiziksel zarara yol agmayacak sekilde
tasarlanip Uretiimemektedir. Makinelerde istenen senaryoya gore pnomatik devre istenen
performansta hazirlanir. Bunlar;

e Hiz disurllmesi

« Basing degeri dusurulerek kuvvet disimu saglanmasi

e Hizlh eksoz

« Silindirlerde yon degisimin saglanmasi

* Hareketin kilittenmesi ve konumunun korunmasini saglamak
« Istenmeyen hareketin 6nlenmesi

Oldugu gibi, farkl senaryolar tek devrede de bulunabilir. Bundan dolayi ayni pnématik devresi farkli
senaryolar icin farkl performans seviyesi gdsterebilir. TUm bu senaryolari, standart pndmatik devre
elemanlari ile yapmak mimkin

Anahtar Kelimeler: Givenlik, Risk analizi, Performans seviyesi,

ABSTRACT

Due to the rising safety standards and the new machine-plant directive ISO 13849-1, which came into
force at the end of 2009, machines and plants are not designed and manufactured in a way that does
not cause physical damage in European countries. In the machines, the pneumatic circuit is prepared
with the desired performance according to the desired scenario. These;

« Speed reduction

« Providing force reduction by reducing the pressure value
* Fast exhaust

« Ensuring direction change in cylinders

« Ensuring that the movement is locked and positioned

« Prevention of unexpected movement

As it happens, different scenarios can also exist in a single circuit. Therefore, the same pneumatic
circuit may show different performance levels for different scenarios. It is possible to do all these
scenarios with standard pneumatic circuit elements.
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1. GIRIS

29.12.2009 tarihinde Avrupa Birligi Ulkelerinde makine ve tesis imalatinda, glvenlik konusunda yeni
kriterler getiren yeni makine-tesis yonergesi yururlige girdi. Tum AB Ulkeleri 2009 yilinin sonunda
makine-tesis yonergesini ulusal hukuk sistemlerine entegre ettiler. Ulkemizde yeni yodnetmelik,
30.12.2006 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan (98/37/EC) Makine Emniyeti Yonetmeligini yirirlikten
kaldirmis ve 29.12.2009 tarihinden itibaren de yeni makine yonergesi uygulamaya girmistir. Makine-
tesis yonergesi makine ve tesislerin imalat ve kurulumuna yoénelik givenlik ve saglik talepleri de
icermektedir. Bu ydnerge ile makine imalatgilardan, yapacaklari makineler igin bir risk analizi
yapmalari da istenmekte. Makine imalatgilari makine-tesis sinirlari tanimlanarak, tasidiklari riskler
tahmin ederek ve nihai bir risk degerlendirmesinde bulunmalari gerektiriyor.. Makine-tesis imalatgisi,
riskleri kabul edilebilir bir dizeye dusirecek uygun tedbirleri almakla yUkimli olacaktir. Bu
yukUmlilukler, ayni zamanda makine imalatgilari ve kullanicilari yliksek maliyetlerden korur.

Bu maliyetler;

e Kisisel yaralanmalarin sonucunda yapilan dogrudan masraflarin (tibbi bakim, tazminatlar.)
onlenmesi

e Kisisel yaralanmalarin sonucunda yapilan dolayli masraflarin (cezalar, onarim masraflari.)
onlenmesi

e Artan makine kullanimi sayesinde yiksek verimlilik: Planlanmamis arizalarda azalma ve daha
dlzgln Uretim sdreleri ve is akislari

e Sistemlerin hizmet 6mrinde uzama

e Makinelerin artan ihracat kapasitesi sayesinde global ¢capta ylksek diizeyde rekabet edebilirlik

2. 2006-42 AT Makine direktifi ve EN ISO13849 Standardi

2006-42 AT (European Community) Makine Direktifi kumanda sisteminde kullanilacak ekipmanlara su
sorumluluklar yikliyor: “Kumanda sisteminin donaniminda veya yazihminda meydana gelen bir
arizanin tehlikeli durumlara ve Kumanda sisteminin mantik devrelerinde meydana gelen hatalarin
tehlikeli durumlara yol agmamasi” gerekir.

Bu gereklilik maalesef standart elektronik kumanda cihazlari ile saglanamamaktadir. Bu nedenle bu
gereklilikleri karsilayacak 6zellikte Uretilen “6zel” elektronik cihazlara ihtiyag dogmustur. Bu noktadan
hareketle Uretilen bu 6zel cihazlara “Emniyet Kumanda Cihazi” denir. Bu cihaz; kendisinin ve
kendisine bagl, iligkili galisan ekipmanlarin arizasini tespit edebilmeli, bir ariza olusmasi durumunda
sistemi emniyetli duruma gecirerek daha dnceden belirlenmis bir emniyet senaryosunu uygulamaya
baslayabilmeli ve ariza kaynagi giderilene kadar calismamayi garanti edebilmeli, beklenmeyen
calisma baslangiglarina da izin vermemelidir. Anlasilacagi gibi bu o&zellikleri tagsiyan emniyet
cihazlarinin birbirlerini yedekleyen, cift kanalli mimari yapisinda ve yiiksek glvenilirlige sahip olmalari
hayati 6nem tasimaktadir. Bu anlamda ENISO13849 standardi, emniyet ekipmanlarinin montaj,
kullanim ve teknik Ozelliklerini tim detaylariyla anlatan, insan, makin ve proses emniyeti saglama
noktasinda, makinA tasarim ve imalatgilarinin mutlaka uygulamasi gereken ¢ok énemli bir standarttir.
Kumanda sistemlerinin emniyetle ilgili kisimlarinin tasarim ve uygulama prensiplerini anlatir. ENISO
13849-1, eski standart olan EN 954-1 ‘in yerini almistir. Avrupa Komisyonu nun zorunlu kildigi 2006-
42 AT Makine Direktifi kapsaminda karsilanmasi gereken temel is sagligi ve givenligi
gereksinimlerinin saglanmasi amaci ile (CE isaretinde oldugu gibi) alinacak ilgili tedbirlerin
uygulanmalarina rehberlik eder.

2.1 EN ISO 13849-1 Standardin getirdikleri
Makina direktifine gére insan sagligi ve gevreyi etkileyen otomasyon iglevlerinin (6rnegin acil durus)

yukarida bahsedilen gerekgelerden dolayr emniyet cihazlari Gzerinden icra edilmesi sarttir. Endistriyel
emniyet kontrol sisteminden, kazaya sebep olabilecek tehlikeli bir durumda sistemin emniyetini
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saglamasi ve koruma gorevini yerine getirmesi beklendigine gére makina risklerini yok etmeye ydnelik
olarak her bir gerekli emniyet fonksiyonunun senaryosunu hazirlamak ve bu senaryolara goére de 6zel
tasarimlar yapmak elzemdir. Bu gergekle bir makinada riskleri degerlendirirken, ¢ tane gok kritik soru
soruyoruz:

* Yaralanma siddeti (Severity)

S1 ilk midahaleye gerek kalmadan iki giin icerisinde isine yeniden dénmek

S2 Doktor miidahalesi gerektiren ve iki giinden fazla is kaybi

» Tehlikeli bélgede yaralanma sikihdi (Frequency)

F1 8 saatlik vardiyada 2 seferden fazla olmayacak ve 15 dakikadan az siirecek

F2 8 saatlik vardiyada 2 seferden fazla olacak ve 15 dakikadan daha fazla siirecek
* Tehlikeden kaginma olasiligi (Probability)

P1 Tehlikeden kaginmak mimkuin, yavas konveydr uygulamalari

P2 Tehlikeden kaginmak neredeyse mumkun, Pres uygulamalari

Bu sorularin cevaplari ile eski standart EN 954-1'e gore risk kategorisini belirleyip (Kategori b, 1,2,3,4)
bu kategoriye uygun asagida belirtilen ilgili baglanti mimarisini uygulayarak ve bu kategorideki Urtnleri
kullanarak emniyeti sagladigimizi disintyorduk.

Low risk

51

52

High risk

Sekil 1. Performans seviyelerin bulunmasi

Standards for system safety: IEC 61511

Standards for machine safety: 150 1384%-1, 1EC 62061
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Sekil 2. Performans seviyeleri ile SIL iligki tablosu

Oysa yeni standart ENISO 13849-1'e gore ayni sorulari sorarak risk kategorisi olarak “Kategori”
ifadesi yerine performans seviyesi “PL” (PL a, b, c, d, €) kavramini kullaniyor. Tek degisiklik ifadede
kalmiyor. Bu (risk) performans seviyesini kargilayacak emniyet devresinin olusturulmasi i¢in sadece
sematik olarak verilen baglantt mimarisini (kategori 1-4) degil ayni zamanda MTTFd (Cihazin ilk
tehlikeli arizaya kadar gegen ortalama siresi) ve DC (cihazin hata teshis kabiliyeti) degerlerini de
sorguluyoruz.
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EN 954-1 sadece baglanti kategorisi degiskenini kullanirken ENISO 13849-1 buna ilave olarak
emniyet cihazinin MTTFd ve DC degerlerini de hesaba katarak emniyet konusuna istatistiksel bir
yaklagim getiriyor. Gerekli emniyet performans seviyesini hesaplarken kullanilan parametreleri kisaca
soyle belirtebiliriz: Yukarida belirtilen (S, F ve P) sorularina ilave olarak,

* Hata teshis yetenegi (DC)

» Komponentlerin glvenilirligi ve ilk tehlikeli arizaya gecis ortalama zamanlari (MTTFd)
» Kumanda sisteminin baglanti mimarisi

» Ayni sebepten meydana gelen ortak arizalar (CCF)

* Emniyet yazilimi (PLC)

* Sistematik arizalar

 Cevresel faktorler ve operasyonel etkenler

Emniyet ekipmanlarinin kalitesini, givenilirligini ve g¢alisma performanslari gésterme acgisindan DC,
MTTFd ve CCF verileri cok dnemlidir. Bu veriler, bir emniyet sistemi tasarlarken, bu sistem icerisinde
calisacak acil stop, kilitteme devre elemanlari gibi ekipmanlari secgerken, nasil bir ekipman
sececegimizin sorularinin cevaplarini verir.

Hata teshis yetenegi (DC) tespit edilebilen olasi arizalarin, tim olasi arizalara oranini ytuzde olarak
ifade eder. Ornegin; emniyet sisteminin dogasinda bin tane olasi hata potansiyeli var ise ve hatalarin
980’i tespit ediliyorsa DC orani yuzde 98 demektir. Tabiati geregi DC’nin yizde 100 olma ihtimali
yoktur. ENISO 13849-1, bir emniyet ekipmaninin yliksek DC oranina sahip olabilmesi igin yizde
99’dan bulylk DC oranina sahip olmasini sart kosmaktadir.

ilk tehlikeli arizaya gecis ortalama zaman (MTTFd) degeri, tehlikeli arizalarin, kontrol sistemlerinin
emniyetle ilgili kisimlari igerisinde, tehlikeli durumlara yol acabilecek risklerini ifade etmektedir. ENISO
13849-1, bir emniyet ekipmaninin yiksek MTTFd oranina sahip olabilmesi i¢in 30 yildan buylk
MTTFd orani olmasini sart kosmaktadir.

Ayni sebepten meydana gelen ortak arizalar (CCF), birden fazla komponentin birbirini etkilemeden
ayni olay ile hataya ge¢mesi durumudur. Bu veriler kategori 2 ve Uzeri emniyet mimarileri icin
gecerlidir.

Gorulmektedir ki, emniyet sisteminde calisacak komponentler belirli emniyet islemlerini yerine
getirecek guvenilirik ve SIL dedigimiz emniyet butinlik derecelerini saglamak zorundadir. Bu
ekipmanlarin mutlaka emniyet sertifikali olmasi ve emniyet performans seviyelerinin (PL) belirlenmis
olmasi gerekmektedir. Emniyet iglevleri i¢in hesaplanan ¢alisma ve koruma senaryolarinin
gereksinimlerine cevap verebilecek dogru emniyet ekipmani segmek, dogru kullanilmalarini saglamak
ve ekipman kaliteleri uygulamalarda vazgegilemeyecek kriterler olmalidir.

3. Pnomatik devrelerde emniyet fonksiyonlari

3.1 STO - Safe torque off- Enerjisiz sistem
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Sekil 3. Enerjisiz devre
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Guvenli durum
* Pnématik tahrik tikenmis ve enerjisi kesilmistir.

Yorumlar

« Bu devre ile guvenlik alt fonksiyonu SS1-t (gtvenli durdurma 1 zaman kontrolli) VDMA 24584'e gbére
uygulanabilir.

STO iglevi, belirli bir siire gectikten sonra siiriici gecikmesini takip eder. Bu, QM5'ten gecis yaptiktan
sonra belirli bir strenin gegmesi gerektidi anlamina gelir. QM4 ve QM6 normal konuma ge¢meden
once gecen sure.

3.2 SSC - Safe stopping and closing -Gluvenli durdurma ve kapatma
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Sekil 4. Guvenli durdurma devreleri

Gulvenli durum
 Kullanilan son konumu korumak igin basingli hava pnématik tahrikte kilitlenir.

Yorumlar

» Sizintilar, daha uzun bosta kalma silrelerinden sonra suriicinin daha yavas hareket etmesine
neden olabilir.

3.3 SLS - safely limited speed — Givenli hiz diigtimii
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Sekil 5. Glvenli hiz devresi

Guvenli durum
* Pnématik tahrik belirli bir hizi asamaz
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v

3.4 SLT — safely limited torque — Giivenli kuvvet diigtimii
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Sekil 6. Glvenli kuvvet disimi

Guvenli durum
* Basinci sinirlayarak, pndmatik tahrik ayarlanan kuvveti asamaz

3.5 SSB - Safe stopping and blocking — Guivenli durus ve kitleme
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Sekil 7. Kilit sistemin kontroli

Guvenli durum
« Pnématik tahrik durdurulur ve serbest hareketi engellenir.
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3.6 Pnématik klemp icin 6rnek Pnématik devresi
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Sekil 8. STO ve PUS uygulanmis pndmatik devre

Gulvenli durum, orn. 1sik perdeli glvenlik gereksinimleri icin, glvenlik alt islevi PUS icin (calisma
havasi mevcut), kategori 3, PL e'ye kadar

QM1 ve KK1 valfleri kapal guvenlikle ilgilidir.

Pndmatik tahrik MM1 izlenen bir son konumdadir. Pnématik tahrikin bir odasi basinghdir. QM1 bir
hareketi degistiremez ve tetikleyemez

MM1'den.

Glvenli durum, 6rn. acil durdurma veya guvenlik kapisi anahtari ile guvenlik gereksinimleri igin,
glvenlik alt islevi PUS icin (¢alisma havasi tikendi),

kategori 3, PL e'ye kadar
QM1 ve QM2 valfleri kapal guivenlikle ilgilidir.

Pnématik tahrik, izlenen bir son konumda. Pnématik tahrik tikenmis ve enerjisi kesilmistir. Valfler bir
hareketi degistiremez ve tetikleyemez.

Guvenli durum, 6rn. acil durdurma islevi araciligiyla giivenlik gereksinimleri igin, glivenlik alt islevi STO
icin, kategori 1, PL c'ye kadar

QM2 valfi kapal guivenlikle ilgilidir.

Pnématik tahrik tikenmis ve enerjisi kesilmistir.

Guvenlik alt fonksiyonlarinin uygulanmasi

« GlUvenli moment kapatma (STO), kategori 1, PL c'ye kadar

* PL e'ye kadar mevcut ¢calisma havasi, kategori 3 ile beklenmedik baslatmanin (PUS) dnlenmesi
* PL e'ye kadar, kategori 3, egzoz ¢alisma havasi ile beklenmedik baslatmanin (PUS) énlenmesi
Yorumlar

*« QM2'den gelen galisma havasinin disari atilmasi, MM1'in sikistirma kuvvetini azaltir.

+ QM1 valfi, "bir giris sinyali olmadan ilk anahtarlama konumunun ani degisimi" igin bir hata
diglamasina sahip olmalidir.
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3.7 Sinirh hiz ve hareketin durdurulmasi ile 6rnek devre
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Sekil 9. PUS ,SSC ve SSL Devresi

Gulvenli durum

* Basingli hava, pndmatik tahrikte kilitlenir, bdylece son isgal edilen konumu (SSC) korur.
* Tehlikeli bir hareket dnlenebilir.

* Pnématik tahrik belirli bir hizi (SLS) asamaz.

Guvenlik alt fonksiyonlarinin uygulanmasi

« Guvenli durdurma ve kapatma (SSC), kategori 1'e kadar, PL ¢

» Beklenmeyen baslatmanin énlenmesi (PUS), kategori 3'e kadar, PL e

» Guvenli bir sekilde sinirlandirilmis hiz (SLS), kategori 2'ye kadar, PL d

3.8 Sistem basincini kontrol etmek

Pnoématik sistemlerde hava basincinin  kontroli ¢ok Onemlidir. Sistemi hizli bir sekilde basingla
doldurmak canlilara ve urunlere zarar verebiliriz. Bu problemi agabilmek amaciyla basincin kademeli
ve zamana yayllarak sisteme verilmesi gerekiyor. Bu sayede ilk harekette meydana gelen ani
hizlanma ve vibrasyonu énlememiz gerekiyor.

bar bar
10 10

8 8
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bl 21 &

Sekil 10. ilk harekete sistem igerisinde meydana gelen basing ve zaman grafigi ile olmasi istenen
basing ve zaman grafigi.
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Pnématik sistemlerde diger bir gereksinim ise acil durum da sistemdeki basincin bosaltilmasi ile
silindirler yik durumundan kurtulmasidir. Sistemdeki basing olabildigince ¢abuk bosaltilmali. Bundan
dolayr cabuk eksoz valflerinden istenen 0zellik, eksoz kapasitesinin yaklasik olarak besleme
kapasitesinden 1,5 kat daha fazla olmasidir. Cabuk eksoz valfi tasarlanirken eksoz portu (3),
besleme(1) ve ¢ikis(2) portondan bir boy blylik olarak tasarlanir..Kullanilacak susturucunun kapasitesi
de burada cok onemlidir. Cabuk eksoz valflerin de kesinlikle sinter susturucu kullaniimamasi
gerekiyor.

1113

Sekil 11. Yavas Baslatma —Cabuk eksoz valfin pndmatik diyagrami ¢alisma sekli

Proses gereksinimi her zaman acil durdurma fonksiyonu her zaman ihtiya¢c duyulmaz , fakat ihtiyac
duyuldugunda mutlaka fonksiyonu tamamlanmasi gerekir. EN ISO 13849-1 standartlarindan kategori
3 ve 4 , performans seviyesi olarak ” e “ gereksinimi olarak ¢ift kanal besleme ve monitér 6zelligine
sahip olmasi gerekmektedir. Monitor 6zelligine sahip cabuk eksoz valfi, her saat kendini kontrol
ederek ihtiyag duyuldugunda calisip ¢calismayacagina karar vermektedir. Cift kanalli kontrol sayesinde
ise, istenmeyen calismalara karsi koruma saglamaktir.
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Sekil 12. Performans seviyesi “e” ve kategori 4 olan ¢abuk eksoz valfin ¢ift kanalli elektrik devresi
Kategori 3 ve 4 geregi sinyaller arasi sire 75ms den fazla, kisa devre suresi 12 ms den ve galisma
suresi 5 ms den kigik olmamali.

SONUGC

is Guvenlik Griin zincirlerine baktigimizda sadece INPUT ve LOGIC kisminda kullanildigini ama
OUTPUT kisminda kullanim oranin ¢ok diisiik oldugu goriimuistur.

Sekil 13. s giivenligi Griin zinciri

L.l



% IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 404

OUTPUT kismi sinyallerin eyleme doékualdigu boélim oldugunda burada urin se¢imi ve dogru
muihendislik ¢ok énemli. Dogru Urlin se¢imi ve uygun devreyi ¢izmek icin 6ncelikle risk analizlerin
dogru yapilmasi gerekiyor. Makinenin olusturacagi riskler géz onlnde bulundurularak yapacagimiz
analizleri dogru yapmaz isek;

e istenen kategori sartlarindan daha diisiik kategoride tasarim yapilir.
Tehlike riski artacak, dolaysiyla kaza riski artarken makine verimlili§i dUsmesine neden olur.
e istenen kategori sartlarindan daha yiiksek kategoride tasarim yapilir
Tehlike riski disecek fakat makine maliyetleri ve sistem karmasasi artmasina neden olacaktir.
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