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Part 1. Safety functions
Streszczenie:

W artykule zidentyfikowano funkcje bezpieczenstwa
minimalizujace ryzyko zwigzane z zagrozeniami Oraz
zaproponowano sposob doboru systeméw sterowania
do ich realizacji. Funkcje bezpieczenstwa realizuja
funkcje zalaczenia, wylaczenia, zatrzymania maszyny
oraz zatrzymania awaryjnego maszyny. W S$wietle
wymagan  dotyczacych  funkcji  bezpieczenstwa
wyznacza sie¢ architekture oraz wymagany poziom
zapewnienia bezpieczenstwa PLr poprzez systemy
sterowania. Okreslenie wymagan jest pomocne przy
wykonywaniu oceny ryzyka oraz przy opracowywaniu

increase safety of mining machines

Abstract:

Safety functions minimizing the risk of hazards are
identified and the method for selecting the control
systems to realize these functions is suggested.
Safety functions switch off and stop the machine as
well as they stop the machine in the case of
emergency. Structure and PLr safety level of the
control system are determined in the light of safety
functions  requirements. Determination  of
requirements is helpful in risk assessment as well as
during preparation of technical documentation of
the designed machine.

dokumentacji technicznej projektowanej maszyny
gorniczej.
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1. Wprowadzenie

Istotng sprawg przy projektowaniu maszyn jest stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych
i technicznych redukujacych ryzyka zwiazane z wystgpujacymi zagrozeniami do
akceptowalnego poziomu [1]. Zagrozenia wystepuja we wszystkich etapach zycia maszyny
i s3 identyfikowane poprzez przeprowadzenie oceny ryzyka. Pozwala ona na okreSlenie
sposobow ograniczenia ryzyka oraz na stwierdzenie, ze moze by¢ ono dostatecznie
zmniejszone np. poprzez zastosowanie miedzy innymi odpowiednich systemow sterowania.
Podjecie decyzji 0 redukcji ryzyka nastepuje na odstawie oceny zagrozenia zwigzanego z jego
dziataniem. Proces oceny oraz redukcji ryzyka poprzez zastosowanie systemow sterowania
przedstawiono na rys. 1. Proces ten jest przeprowadzany w oparciu 0 normy PN-EN ISO
12100:2012 [8] oraz PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [9]. Nalezy podkresli¢, ze w maszynach
goérniczych sg stosowane obwody sterowania maszyny o réznym stopniu ztozonosci,
konfiguracji i konstrukcji, przystosowane do pracy w warunkach zagrozenia wybuchem gazu
i/lub pyhu palnego zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie maszynowej [6] oraz
w dyrektywie ATEX [7].
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Rys. 1. Proces oceny oraz redukcji ryzyka [opracowanie wtasne na podstawie [9]]

Elementy systemu sterowania realizujg nastgpujace funkcje [5]:
— dziatanie maszyny w czasie normalnej pracy — zalaczanie 1 wylaczanie,
— kontrolowanie poprzez pomiary warto$ci parametréw decydujacych o bezpieczenstwie,

— zatrzymanie awaryjne maszyny.

Proces projektowania systemu sterowania polega na wielokrotnym doborze elementow
realizujagcych funkcje bezpieczenstwa w celu okreslenia udzialu okreslonej funkcji
bezpieczenstwa w procesie zmniejszenia ryzyka. Osiagnigcie zadawalajacego poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa lezy w gestii projektanta — rysunek 2.
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Rys. 2. Iteracyjny proces projektowania zwigzany z bezpieczenstwem elementow systemow sterowania
[opracowanie wlasne na podstawie [9]]

Elementy systemu sterowania zwigzane z bezpieczenstwem SRP/CS sktadaja si¢ z:
—  zespotow wejsciowych, inicjujacych sygnat zwigzany z bezpieczenstwem ,
— uktadow logicznych, przetwarzajacych sygnat wejsciowy,

—  zespotow wyjsciowych, generujacych wyjsciowy sygnal bezpieczenstwa.

2. Funkcje bezpieczenstwa realizowane przez systemy sterowania

Podczas projektowania maszyn gorniczych wymagane jest okre$lenie zdolno$¢ systemow
sterowania do zmniejszenia ryzyka oraz zapewnienie akceptowalnego poziomu
bezpieczenstwa, a nastgpnie poréwnanie go z wynikajgcym z oceny ryzyka
| prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niebezpiecznych. Przyjeto nastgpujace okreslenia
zgodne z normg [9]:

— poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL — poziom dyskretny stuzacy do okreslenia
zdolnos$ci zwigzanych z bezpieczenstwem elementéw systemOw sterowania do
realizacji funkcji bezpieczenstwa w dajacych si¢ przewidzie¢ warunkach,

— wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa PLr — poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PL niezbedny do uzyskania wymaganego zmniejszenia ryzyka dla
kazdej funkcji bezpieczenstwa.

Wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa dzieli si¢ na pig¢ poziomow od PLa do
PLe (PLa, PLb, PLc, PLd, PLe). Osiagni¢ccie wymaganego poziomu jest zalezne od
uzyskanych wielko$ci parametrow przedstawionych na rysunku 4 oraz w tabeli 1 niniejszego
artykutu.
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2.1. Funkcje bezpieczenstwa

Podczas procesu oceny ryzyka jest dokonywana identyfikacja mozliwych do przewidzenia
zagrozen, niebezpiecznych sytuacji i/lub zdarzen, we wszystkich etapach zycia maszyny oraz
podejmowane sg decyzje o sposobach ich eliminacji [3]. Identyfikacja zagrozen jest
przeprowadzona na podstawie zapisow normowych dotyczacych bezpieczenstwa. Normy
dotyczace danej grupy maszyn w sposob Scisty okreslajg jakie wymagania powinny by¢
spetnione. Z kolei normy dotyczace wyposazenia elektrycznego okreslaja wymagania
dotyczace oston i parametrow obwodow elektrycznych.

Spetnienie wymagan oraz do§wiadczenie projektanta pozwalajg na eliminacje zagrozen juz
na etapie projektowania. Zidentyfikowane sg zagrozenia, ktorych minimalizacja jest
przeprowadzana wedtug zalecen normy PN-EN 1SO 121000:2012 [8]. Osiaga si¢ to poprzez
dobor cech konstrukcyjnych maszyny oraz poprzez dobér funkcji reagowania maszyny na
zagrozenia, zwanych funkcjami bezpieczenstwa. Zgodnie z normg PN-EN SO 13849-1:2016
[9] do funkcji bezpieczenstwa realizowanych za pomoca elementéw systemoOw sterowania
SRP/CS naleza:

— zalgczanie z podtrzymaniem — podtrzymanie dziatania przycisku zataczenia poprzez
styk pomocniczy stycznika wykonawczego wilaczonego do obwodu sterowania
(oddzielny przycisk realizuje przerywanie obwod sterowania),

— wylaczanie 1 =zatrzymanie — realizowane przez techniczne $rodki ochronne
zapobiegajace przekroczeniu przez maszyn¢ zalozonych parametréw technicznych,
np. czujniki temperatury uzwojen i tozysk silnika elektrycznego oraz temperatury
i poziomu oleju hydraulicznego (sygnat zatrzymania, po zainicjowaniu przez
techniczny $rodek ochronny, powinien by¢ utrzymany az do wystapienia bezpiecznych
warunkow do ponownego uruchomienia — kasowanie sygnalu zatrzymania jest
potwierdzone oddzielnym, recznym i zamierzonym dziataniem),

— uruchomienie lub ponowne uruchomienie — przeprowadzane w sposob zamierzony
przez przyci$nigcie przycisku zalgczenia w pulpicie sterowniczym (w przypadku
zainicjowania sygnalu wylaczenia poprzez techniczny s$rodek ochronny ponowne
uruchomienie jest mozliwe po zaniku przyczyny wylaczenia),

— uruchamianie lub ponowne uruchomienie — po nadaniu sygnatu ostrzegawczego
podczas uruchamiania a proces uruchamiania odbywa si¢ w okreslonym czasie,

— sterowanie lokalne — zataczanie i wylaczanie — mozliwe do realizacji, po wybraniu
specjalnym tacznikiem w pulpicie lub skrzyni aparaturowej maszyny (ten sposob
sterowania wymaga wzajemnego blokowania innych rodzajéw sterowania przy
zatgczaniu maszyny),

— sterowanie za pomocg urzadzen zezwalajacych — ustawienie tacznikow w konkretnym
polozeniu umozliwia zataczenie obwodu sterowania (do urzadzen zezwalajacych
naleza odlacznik oraz taczniki wyboru rodzaju sterowania),

— zapobieganie nieoczekiwanemu uruchomieniu poprzez stosowanie przekaznikow
sterowniczych charakteryzujacych sie:

e wspoldzialaniem z czlonem koncowym obwodu sterowania, ktorym jest
przewaznie dioda prostownicza, zapobiegajacemu zalaczeniu na skutek zwarcia
w obwodzie sterowniczym,

e odpornoscia na przerwe W zasilaniu i wahaniu napigcia zasilajacego,
e kontrola rezystancji izolacji obwodu sterowania,
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— odlaczanie i rozpraszanie nagromadzonej energii, odlaczanie maszyny od zrodet
energii oraz stosowanie rozdzielaczy elektrohydraulicznych, roztadowujacych obwaéd
hydrauliczny, poprzez kierowania oleju pod cisnieniem na sptyw, do zbiornika oleju,

— sposoby sterowania i jego wyboru poprzez :

e projektowanie i umieszczanie urzgdzen sterowniczych, zgodnie z zasadami
ergonomii,

e umieszczanie urzadzen zatrzymywania w poblizu urzadzenia sterujacego
uruchomieniem,

e umieszczanie r¢cznych elementéw sterowniczych poza strefami niebezpiecznymi
W miejscu, z ktdrego operator moze obserwowac strefe robocza,

o efekt sterowniczy powinien by¢ osiagniety przez celowe dziatanie,
e kontrole obecnosci operatora na stanowisku pracy,
e kontrole zasiggu przeno$nych urzadzen sterowniczych,

e wybor tylko jednego urzadzenia sterowania (w przypadku wyposazenia maszyny
w Kilka urzadzen),

— wzajemne blokowanie oddzialywania roéznych elementow systemow sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem,

— monitorowanie parametryzacji, wartosci wejsciowych dokonywanych za pomoca
specjalistycznych przekaznikow zabezpieczajacych (zabezpieczenie zwarciowe,
przecigzeniowe oraz kontroli ciggtosci przewodu uziemiajacego),

— elementy 1 czesci realizujace funkcje zatrzymania awaryjnego, utrzymujace naped
w stanie zatrzymania, do momentu skasowania sygnalu z miejsca inicjacji
(skasowanie umozliwia ponowne uruchomienie maszyny — uzupetniajace Srodki
ochronne).

Nalezy podkresli¢, ze w maszynach gorniczych:
— obwody sterowania i kontroli sa obwodami iskrobezpiecznymi kat. ib,

— obwody iskrobezpieczne kat. ib sg prowadzone osobnymi kablami lub przewodami
z zachowaniem rozdzielenia obwodoéw, dla roznych napigé iskrobezpiecznych,

— obwody nieiskrobezpieczne sa wyposazone w kontrole uptywowa oraz prowadzone
osobnymi przewodami lub kablami, pomig¢dzy ostonami ognioszczelnymi,

— obwody silowe posiadaja zabezpieczenia przed skutkami zwaré, przecigzen oraz
obnizania si¢ rezystancji izolacji,

— urzadzenia pracujg W temperaturze otoczenia od -20°C do +40°C, przy wilgotno$ci
wzglednej do 95%,

— urzadzenia sg przewidziane do pracy W pomieszczeniach zagrozonych wybuchem
gazu i/lub pytu weglowego,

— zachowane sg wlasciwe odstepy izolacyjne powierzchniowe i w powietrzu,

— stosowane sg wyjscia kompatybilne z innymi uktadami.

2.2. Uklad sterowania

Przykladowy schemat blokowy ukladu sterowania maszyny realizujacy funkcje
sterownicze oraz funkcje bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 3.
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Uktad taki jest najczesciej spotykany w rozwigzaniach maszyn gorniczych. Petni on
nastepujace funkcje:

zalaczanie maszyny tacznikiem START, umieszczonym w tgczniku D7,
wylgczania maszyny tgcznikiem STOP, umieszczonym w taczniku D7,

kontrola parametréow pracy maszyny — czujnik D8, pomiar poziomu POZ
I temperatury oleju hydraulicznego TEMO w zbiorniku,

kontrola temperatury silnika — czujnik D9 — pomiar temperatury uzwojen silnika
TEMS, oraz ciggtosci przewodu uziemiajacego silnik elektryczny,

kontrola obecnos$ci obstugujgcego na stanowisku pracy — czujnik D10, tgcznik CZU,

zabezpieczenie zwarciowe i przecigzeniowe — przetwornik pradu D12 i przekaznik
zabezpieczeniowy UL7,

zabezpieczenie uptywowe — uktad pomiarowy D13 przekaznika kontroli parametréw
przewodow zasilajacych ULS,

zatgczanie sygnalizacji ostrzegawczej przy jezdzie do tytu — czujnik ci$nienia oleju
D11, tacznik CIS.
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I |
i UL8— |
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D12 : I
|
—UL7 I
| !
D11 : !
[ CIs | }
= 1 UL6— |
| !
D9 | SP -|SG
[ TEMS : }
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SRP/CS1 SRP/CS2 SRP/CS3

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania SPR/CS [opracowanie wlasne na podstawie [5]]

gdzie:

SRP/CS1 — uktad wejsciowy systemu Sterowania,
SRP/CS2 — uktad logiczny systemu sterowania,
SRP/CS1 — uktad wyjsciowy systemu sterowania,
D7-D13 — czujniki i taczniki,

UL3-ULS8 — uktad logiczny — przekazniki sterujace,
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SP — uktad wyj$ciowy — stycznik lub przekaznik pomocniczy,
SG — uktad wyjsciowy — stycznik gtowny zataczany przez uktady logiczne UL3-ULS.

Czujniki 1 taczniki wspotpracuja z uktadami logicznymi UL3-UL8 (przekazniki sterujace
lub zabezpieczajgce), ktore sterujg poprzez szeregowo potaczone styki, uktadem wyjsciowym
— przekaznikiem pomocniczym SP i stycznikiem SG.

2.3. Parametry ukladu sterowania realizujacego funkcje bezpieczenstwa

Przeprowadzajac ocen¢ ryzyka nalezy identyfikowa¢ zagrozenia zwigzane z praca
maszyng oraz podja¢ decyzje majace na celu ich eliminacj¢. Cze$¢ zagrozen i ryzyko
zwigzane z nimi jest zmniejszane przez funkcje bezpieczenstwa realizowane poprzez system
sterowania SRP/CS. Proces redukcji obejmuje tylko t¢ czgs¢ ryzyka, ktora jest zmniejszana
przez dang funkcje bezpieczenstwa, realizowang przez elementy systemu sterowania. Kazda
funkcja bezpieczenstwa jest realizowana przez cze$¢ systemu sterowania i powinna by¢
rozpatrywana osobno, po przypisaniu do niej wejsé, jednostek logicznych i wyjsc.

PLa = 1
PLb 72
PlLc K]

PLd

PLe | i

Kat. B Kat, 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4
DC avg Dca'\-\; DC avg DC avg DC avg DC avg DC ang
bez diagn. bez diagn. niskie srednie niskie frednie  wysokie

Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy kategoriami, DCqyg i MTTFp kazdego kanatu a PLr
[opracowanie wlasne na podstawie [9]]

gdzie:

PL — poziom zapewnienia bezpieczenstwa,

PLr — wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PLa — PLe),

MTTFp — spodziewany $redni czas do niebezpiecznego uszkodzenia kanatu lub elementu,

DCayg — $rednie pokrycie diagnostyczne — stosunek intensywnosci wykrytych uszkodzen
niebezpiecznych do intensywnosci wszystkich uszkodzen niebezpiecznych,

1 — MTTFp — kazdego kanatu lub elementu — niski (3 lata < MTTFp < 10 lat),
2 — MTTFp — kazdego kanatu lub elementu — éredni (10 lat < MTTFp < 30 lat),
3 — MTTFp — kazdego kanatu lub elementu — wysoki (30 lat < MTTFp < 100 lat).

Zdefiniowanym funkcjom bezpieczenstwa powinna by¢ przypisana co najmniej jedna
Z pigciu kategorii wyszczegolnionych w normie PN-EN 1SO 13849:2016-02 [9]. Kategorie sg
podstawowymi  parametrami stosowanymi do okreslenia poziomu zapewnienia
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bezpieczenstwa PLr przez system sterowania SRP/CS i okre$lajg odporno$¢ na defekty
systemu SRP/CS. Na rys.3 przedstawiono realizacj¢ kazdej funkcji bezpieczenstwa w oparciu
o struktur¢ jednokanatowa, ktorej moze by¢ przypisana kategoria B lub kategoria 1.

Kategorie okreslajg zatem wymagane zachowanie si¢ Systemu sterowania SRP/CS pod
wzgledem jego odpornosci na defekty. Wystapienie defektow moze spowodowacé utrate
funkcji bezpieczenstwa. Kategoria B jest kategorig podstawowsg. W kategorii 1 osigga si¢
poprawe odpornosci na defekty poprzez dobdr wyprobowanych elementow sktadowych
0 wysokiej jakosci i sposobu ich stosowania. W kategorii 2 sprawdza si¢ okresowo, czy jest
realizowana funkcja bezpieczenstwa (uktad testujacy). Kategorig 3 i 4 osigga si¢ po spelnieniu
warunku, ze pojedynczy defekt nie powoduje utraty funkcji bezpieczenstwa. W kategorii 4
dodatkowo defekty sa wykrywane w czasie wystarczajacym do uniknigcia utraty funkcji
bezpieczenstwa.

Uproszczona procedura wyznaczania PL osiaganego przez SRP/CS — na podstawie tablicy 6
normy PN-EN 1SO 13849-1:2016-02 [9]

Tabela 1
Kategoria B 1 2 2 3 3 4
bez bez L , . o , . .
DCayq diagnostyki | diagnostyki niskie | $rednie | niskie | $rednie | wysokie
MTTFp
kazdego
kanatu
ST nie stosuje nie
PLa OS] PLa PLb PLb PLc | stosuje
S1¢ si¢
Sl nie stosuje nie
PLb OsUJ PLb PLc PLc PLd | stosuje
S1e si¢
R | nie ‘?izsuje PLc PLc PLd PLd PLd PLe

Przedstawione na rysunku 4 oraz w tabeli 1 zaleznosci, pomiedzy kategoriami, pokryciem
diagnostycznym a $rednim czasem do niebezpiecznego uszkodzenia kanalu, pozwalaja na
oszacowanie, czy uktady sterowania kategorii 1 osiaggng maksymalnie poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLc, pod warunkiem, ze:

— zastosowano uktady znane i powszechnie uzywane w maszynach goérniczych, ktore
sprawdzaja si¢ oraz sa niezawodne,

— uzyto, jako czesci skladowych systemu sterowania, elementow wysokiej jakosci oraz
dostosowanych do pracy w warunkach podziemnych zaktadow gorniczych — elementy
wyprobowane,

— zapewniono odpowiednie $rodki ochronne elementow przed zniszczeniem —
wykluczenie defektu.
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3. Wyznaczenie Sredniego czasu do niebezpiecznego uszkodzenia MTTFp
elementow skladowych kanahlu systemu sterowania

W rozdziale 2 przyjeto, ze kazda funkcja bezpieczenstwa realizowana przez
jednokanatowy system sterowania moze zapewni¢ maksymalnie poziom bezpieczenstwa PLc.
Kazda funkcj¢ bezpieczenstwa mozna zatem rozpatrywa¢ osobno wedtlug schematu
blokowego przedstawionego na rysunku 3. W niniejszym przyktadzie jest rozwazana funkcja
wylgczania eksploatacyjnego maszyny wg rysunku 3.

3.1. Okreslenie wymagan strukturalnych dla lacznika STOP z ukladu sterowania

Podsystem wejsciowy SRP/CS1 sktada si¢ z tacznika STOP wylaczenia eksploatacyjnego
maszyny (wyltaczenie maszyny wynikajace ze sposobu prowadzenia prac gorniczych).

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla tacznika wyltaczenia D8 mozna
okresli¢ na podstawie wtasciwosci (1):

B
MTTF,, = —2 [lata] (1)
01n,,
gdzie:
MTTFyps — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla wylaczenia STOP
facznika D8,

Biod — przyjeto 100000 cykli taczen, po ktoérych 10% urzadzen uleglo uszkodzeniu, w tym
20% to uszkodzenia niebezpieczne (jakakolwiek usterka powoduje wzrost zagrozenia —
przyjeto na podstawie tabeli C.1 normy PN-EN 1SO 13849-1:2016-02) [9],

Nop — liczba zalgczen na rok okreSlana przez uzytkownika na podstawie zaleznosci (2):

d,_h, 3600
=2 % T[cykl/rok] )

cycle

Nop

gdzie:
dop — Sredni czas pracy w dniach na rok — przyjeto 220 dni na rok,
hop — $redni czas pracy w godzinach na dzien — przyjgto 16 godzin na dobe,

teycle — Sredni czas migdzy poczatkami dwoch kolejnych cykli pracy elementu — przyjeto 30
taczen na godzing (120 s na cykl).

Uwzgledniajac powyzsze wyznacza si¢:
_ 220x16x3600

Nop =105600 cykli/rok
120

a nastegpnie:

100000

MTTE, . ="
91 0,1x105600

9,47 lata

Osiagnigto $redni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla facznika STOP ponizej
10 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako niski.
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Producenci nie podajacych w katalogach danych niezbednych do przeprowadzenia
powyzszych obliczen, stad konieczno$¢ przyjmowania ich na podstawie tabel zawartych
w nomie [9].

3.2. Okreslenie wymagan strukturalnych dla ukladu logicznego UL3 systemu sterowania

Wedlug opracowania [5] dla przekaznikowego modutu sterujgcego UL3 przyjeto Srednie
prawdopodobienstwo uszkodzenia niebezpiecznego na godzing PFHp=55,5 10°°.

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznikowego modutu
sterujacego UL3 mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3):

MTTF,,, = % [lata] 3)

D
gdzie:

MTTFqguLs — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznikowego
modutu sterujacego UL3,

Ap — stata intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych — przyjeto na podstawie wzoru C.7
normy PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [9],

PFH, =4, -1godzina 4)
Przyjmujac, ze 1 rok =8760 godzin:
9
MTTF,5 = o 2053 lata
55,6 - 8760

Uzyskany $redni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaZnikowego
modutu sterujgcego UL3 wynosi ponad 100 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako wysoki.

3.3. Okreslenie wymagan strukturalnych dla przekaznika pomocniczego SP systemu
sterowania

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi MTTFysp dla  przekaznika
pomocniczego obwodu bezpieczenstwa okresla si¢ na podstawie wzoru (1) i (2):

Przyjeto:

B1iog — rowno 400000 cykli taczen, po ktorych 10% urzadzen ulegto uszkodzeniu, w tym
20% stanowity uszkodzenia niebezpieczne (jakakolwiek usterka moze powodowac wzrost
zagrozenia — przyjeto na podstawie tabeli C.1 normy PN-EN ISO 13849-1:2016-02) [9],

Nop — liczba zalaczen na rok (okreslana przez uzytkownika):
dop — $redni czas pracy w dniach na rok — przyjeto 220 dni na rok,
hop — $redni czas pracy w godzinach na dzien — przyj¢to 16 godzin na dobe,

teycle — Sredni czas migdzy poczatkami dwoch kolejnych cykli pracy elementu — przyjeto 30
taczen na godzine (120 sekund na cykl).

Uwzgledniajac powyzsze wyliczono:
~ 220x16x3600

Ny, =105600 cykli/rok
120
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a nastegpnie:

MTTF,, = 200000 _ o0 1oy

0,1x1761

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznika SP wynosi 38 lat, co
pozwala ocenié¢ jego poziom jako wysoki.

3.4. Okreslenie wymagan strukturalnych dla stycznika SG systemu sterowania

Sredni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi MTTFgsg dla stycznika gldwnego SG
mozna okre$li¢ rowniez na podstawie wzoru (1) i (2).
Przyjeto:

B1iog — 1300000 cykli taczen, po ktorych 10% urzadzen ulegto uszkodzeniu, w tym 20%
stanowity uszkodzenia niebezpieczne (jakakolwiek usterka powoduje wzrost zagrozenia —
przyjeto na podstawie tabeli C.1 normy PN-EN 1SO 13849-1:2016-02) [9],

Nop — liczba zalaczen na rok okreslana przez uzytkownika:

dop — $redni czas pracy w dniach na rok — przyjeto 220 dni na rok,

hop — $redni czas pracy w godzinach na dzien — przyjgto 16 godzin na dobe,

teycle — Sredni czas miedzy poczatkami dwoch kolejnych cykli pracy stycznika — przyjeto 30

taczen na godzing (120 s na cykl).

Uwzgledniajac, ze w ukladzie sa trzy wylaczniki zatrzymania awaryjnego, a cykl
zalgczenia kazdego z nich okre§lono co 6 godzin, to stycznik SG jest dodatkowo pobudzony
3 cykle/6 godzin. Stad:

1300000
¢ 0,1x105600

Sredni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla stycznika gtownego SG wynosi
ponad 100 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako wysoki.

MTTF =123 lata

3.5. Okreslenie wypadkowych wymagan strukturalnych dla systemu sterowania

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla systemu sterowania SRP/CS
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (4):

1 N 1 1 1 1 1
MTTF,, - * + + (4)
MTTF,, = MTTF, MTTF,, MTTF,,; MTIF,, MTTF,
gdzie:
MTTFgw — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi uwzgledniajgcy

wspotprace lacznika wylaczenia eksploatcyjnego, uktadu logicznego, przekaznika
pomocniczego oraz stycznika gtdéwnego,

MTTFg — $redni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla poszczegolnych
urzadzen,

MTTFgpg — sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla tgcznika DS,
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MTTFguLs — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla uktadu logicznego
UL3,

MTTFgsp — Sredni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznika
pomocniczego SP,

MTTFsc — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla stycznika.
Na podstawie wyliczenia wartosci MTTF w pkt. 3.1+3.4 wyznaczono:

! L 1 L + 1 0,140529584

MTTF,, 9,47 2053 38 123

MTTE,, =712 lata

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla systemu sterowania wynosi
powyzej 7 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako niski, zatem uktadowi sterowania mozna
SRP/CS przypisa¢ kategorie¢ B.

4. Podsumowanie

Na podstawie obliczen przedstawionych w pkt. 3 wyznaczono podstawowga kategori¢ B
systemu sterowania. Kategoria B jest wystarczajgca pod warunkiem, ze normy przedmiotowe
dotyczace danej grupy maszyn nie stanowig inaczej. Poprawe odpornosci na defekty (wyzsza
kategori¢) mozna osiggnac¢ poprzez dobor tacznika STOP o wyzszej liczbie cykli taczen lub
poprzez organizacje robot gorniczych, ktora ograniczy liczbe zataczen i wylgczen maszyny
W ciggu 1 godziny.

Przedstawiony opis funkcji bezpieczenstwa w pkt. 2 wg schematu blokowego uktadu
sterowania pokazanego na rysunku 3 realizuje funkcje bezpieczenstwa wynikajgce z oceny
ryzyka. Uwzgledniono w niej skutki analizowanego zagrozenia i prawdopodobienstwo
zaistnienia zdarzenia zagrazajacego [2]. Z powyzszych rozwazan wynika, ze:

— funkcja bezpieczenstwa jest funkcja maszyny, ktérej uszkodzenie powoduje

bezposredni wzrost ryzyka,

— funkcje bezpieczenstwa moga by¢ zrealizowane poprzez uktad sterowania maszyny,

— bezpieczenstwo uzytkowania maszyny zalezy przede wszystkim od prawidtowego
dzialania uktadu sterowania,

— kazdej funkcji bezpieczenstwa powinien by¢ przypisany poziom dopuszczalnego
ryzyka wyrazony, zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [9], wymaganym
poziomem zapewnienia bezpieczenstwa PLr.

Proces zmniejszenia ryzyka poprzez zastosowanie funkcji bezpieczenstwa, realizowanych
przez system sterowania konczy sie po osiggnigciu nastepujacych stanow:

— zagrozenia zostaly wyeliminowane lub ryzyko zmniejszone dzigki odpowiednim
rozwigzaniom konstrukcyjnym obwodow sterowania i obwodow zabezpieczen,

— wykazanie, ze ryzyko mozna zmniejszy¢ poprzez poprawe odpornosci na defekty
w wyniku doboru elementow sktadowych systemu sterowania,

— uznanie, ze systemy sterowania osiggng maksymalny wymagany poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLc, kategorii 1 dla struktury jednokanatowe;.
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Przy projektowaniu systemu sterowania zwigzanego z realizacjg funkcji bezpieczenstwa
nalezy:

— uwzglednia¢ wszystkie elementy, tak aby mogly wzajemnie ze sobg wspdtpracowac,

— uwzglednia¢ dostgp do tacznikow osobom zwigzanym ze stanowiskiem pracy, nie
tylko obstugujagcemu maszyne,

— zapewni¢ dopasowanie sygnaldow sterujacych do parametrow pracy obwodu
elektrycznego,

—  zapewni¢ kompatybilno$¢, odpornos¢ na drgania i na warunki srodowiskowe poprzez
prawidtowy dobér wyposazenie elektrycznego,

— uwzgledni¢ aktualne przepisy, zalecenia i wytyczne gwarantujace bezpieczenstwo
W miejscu zainstalowania i uzytkowania.

W czgéci 1 artykutu okreslono funkcje bezpieczenstwa oraz sposoby ich realizacji poprzez
uktady sterowania maszyny. Zagrozenia zwigzane z ruchem maszyny moga by¢ zredukowane
przez zastosowanie uktadu zatrzymania awaryjnego [4]. Okreslenie wymaganych parametrow
dla jego elementow zostanie przeprowadzone w drugiej czgsci artykutu.
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