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Part 2. Emergency stop
Streszczenie:

W artykule zdefiniowano funkcje bezpieczenstwa
zatrzymania awaryjnego realizowang przez system
sterowania maszyny oraz okreslono wymagany poziom
zapewnienia  bezpieczenstwa. Dokonano analizy
parametréw elementow systemu sterowania W aspekcie
niezawodnosci funkcji zatrzymania awaryjnego oraz
wykazano, ze funkcja ta powinna by¢ realizowana
przez redundantny system sterowania. Na podstawie
wymagan  dotyczacych  funkcji  bezpieczenstwa
zatrzymania awaryjnego wyznaczono architekturg
systemu oraz poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL

increase safety of mining machines

Abstract:

The emergency stop function executed by the
machine control system is defined and safety level
required to reduce the risk related to the hazards
and to the use of the function itself is determined.
Parameter selection for the control system is
verified, and it is found that the function ought to
be performed by redundant control system. Taking
into account the requirements determined for the
safety stop function, the architecture of the system
is set as well as PL security level is met by the
control systems.

spetniany przez systemy sterowania.
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1. Wprowadzenie

Jednokanatowe systemy sterowania realizujace funkcje bezpieczenstwa o0siagaja
maksymalnie wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa PLc kategorii 1 [3]. Poziom
ten jest zadawalajacy i uzyskany przez zapewnienie wysokiej niezawodnosci elementow
systemow sterowania. W obwodach sterowania realizujacych funkcje zatrzymania
awaryjnego, przeznaczonych do maszyn duzego ryzyka, powinny by¢ zastosowane
dodatkowe $rodki zwiekszajace ich odpornos¢ na uszkodzenia. Zastosowanie dodatkowych
srodkow wynika z potencjalnych skutkow braku realizacji tej funkcji bezpieczenstwa.
Parametry elementow systemu sterowania realizujagcego funkcje zatrzymania awaryjnego
przedstawiono w niniejszej czesci 2 artykutu.

2. Wymagania dla funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego

Funkcja bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego maszyny jest realizowana przez system
sterowania, w ktorym zastosowano dodatkowe, techniczne $rodki pozwalajace na
zapobieganie, wykrycie lub tolerowanie pojedynczych defektow. Kategoria systemu
sterowania realizujagcego funkcje bezpieczenstwa zatrzymania awaryjne jest zalezny od
wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PLr. Wymagany poziom bezpieczenstwa
jest wyznaczony na podstawie nastepujacych parametrow:

— ciezkosci urazow,

— czestosci i/lub czasu trwania narazenia,

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018



BEZPIECZENSTWO I ERGONOMIA -

— mozliwosci unikniecia zdarzenia niebezpiecznego lub ograniczenia szkody.

Dobor parametrow odbywa si¢ przed zastosowaniem danej funkcji bezpieczenstwa, ktora
ma po zastosowaniu zmniejszy¢ ryzyko do akceptowalnego poziomu [1].

2.1. Ciezko$¢ urazéw

Podczas szacowania ryzyka uwzglgdnia si¢ nastgpujace parametry [6]:

— urazy lekkie — S1, zwykle odwracalne, stluczenia Iub rany cigte bez dalszych
komplikaciji,
— urazy cigzkie — S2, zwykle nieodwracalne oraz $mier¢.
Parametr ten jest okreslany w oparciu o historic wypadkéw na porownywalnych
maszynach:

— stwarzajacych to samo ryzyko, w ktorych zastosowano odpowiednie funkcje
bezpieczenstwa W celu jego zmniejszenia,
— realizujagcych podobne procesy i wymagajacych podobnych dziatan operatora,
w ktorych stosowana jest podobna technika powodujaca zagrozenia.
Przy podejmowaniu decyzji o wyborze parametru nalezy si¢ kierowaé najczescie]
spotykanymi skutkami wypadkow.

2.2. Czestos¢ i/lub czasy trwania narazen

Norma PN-EN 13849-1:2016-02 [6] zaleca, aby czas trwania narazenia byl okreslony na
podstawie $redniej wartosci w stosunku do calkowitego czasu, w ktorym maszyna jest
uzywana:

— F1 - gdy czas narazania nie przekracza 1/20 catkowitego czasu operacji, a czgstos¢ nie
jest wigksza niz jeden raz na 15 min,

— F2 — gdy konieczne jest regularna ingerencja w pracg maszyny lub czestosci narazania
wigkszej niz jeden raz na 15 min.

Norma [6] zaleca, aby F2 dobiera¢ wtedy, gdy osoba lub rézne osoby byly czesto albo
stale eksponowane na zagrozenia.

2.3. Mozliwo$¢ unikniecia zdarzenia niebezpiecznego oraz prawdopodobienstwo jego
wystapienia

Parametry P1 lub P2 wynikaja z prawdopodobienstwa unikni¢cia zagrozenia 0Oraz
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego [6] i wybiera si¢ odpowiednio
do okolicznosci:

— P1 - w przypadku wystapienia niebezpiecznej sytuacji istnieje mozliwo$¢ uniknigcia

zagrozenia lub znacznego zmniejszenia jego skutkow,

— P2 — w przypadku wystapienia niebezpiecznej sytuacji nie istnieje mozliwos¢

uniknigcia zagrozenia.

Mozliwosci uniknigcia lub ograniczenia zagrozenia sg zalezne od:

— kwalifikacji, przeszkolenia, uprawnien oraz do§wiadczenia obstugi maszyny,
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szybko$ci zaistnienia zdarzenia i subiektywnych zdolnosci reagowania na zagrozenie
przez osoby narazone,

swiadomos$ci ryzyka — nalezy przyja¢, ze obsluga maszyny zdaje sobie sprawe
Z istniejacego ryzyka, reaguje na znaki ostrzegawcze 1 urzadzenia sygnalizacyjne,
znajomos$ci budowy wyposazenia maszyny, praktycznego doswiadczenie 1 wiedzy.

Analiza prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego jest realizowana
W oparciu o:

niezawodnos$¢ zastosowanych srodkéw bezpieczenstwa,
histori¢ wypadkéw na podobnych maszynach.

2.4. Wyznaczenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa PLr dla funkcji zatrzymania
awaryjnego

Dla funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego przyjeto nastepujace parametry:

4

ciezkos¢ urazoéw S2 — ciezkie nieodwracalne lub $mier¢,
czestos¢ narazania F1 — rzadkie, przy krotkim czasie narazania,
prawdopodobienstwo uniknigcia po zaistnieniu zdarzenia P2 — prawie niemozliwe.

zagrozeniach zwigzanych z ruchem elementow lub samej maszyny mozna

przypuszczaé, ze powstale urazy bedg miaty charakter obrazen ciezkich, stad przyjeto S2.
Obstugujacy stanowiska pracy zwigzane z maszyng posiadaja odpowiednie kwalifikacje oraz
swiadomos$¢ ryzyka stad przyjeto, ze moze dojs¢ do przypadkowego narazenia trwajacego
krotko. Przyjeto tez, ze powstalego juz zagrozenia nie da si¢ unikng¢, stad P2.
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Rys. 1. Graf stuzacy do okre$lenia wymaganego poziomu bezpieczenstwa PLr dla funkcji zatrzymania

gdzie:

awaryjnego [opracowanie wlasne na podstawie [6]]

1 — punkt poczatkowy udziatu funkcji bezpieczenstwa w zmniejszeniu ryzyka, wybierany po
zastosowaniu technicznych §rodkéw zmniejszenia ryzyka,

L — maty udzial funkcji bezpieczenstwa w zmniejszeniu ryzyka,

H — duzy udziat funkcji bezpieczenstwa w zmniejszeniu ryzyka,
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PLr — przyjmujacy oznaczenie od PLa do PLe w zaleznosci od parametréw podanych w pkt.
2.1-2.3 — poziom zapewnienia bezpieczenstwa.

W wyniku jako$ciowego oszacowania ryzyka okre§lono, ze funkcja bezpieczenstwa
zatrzymania awaryjnego powinna zapewnia¢ poziom bezpieczenstwa PLd.

2.5. Kategorie elementéw systemu sterowania zwigzane z zatrzymaniem awaryjnym

W punkcie 2.4 wyznaczono wymagany poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PLd.
Uzyskanie wyzej wymienionego poziomu poprzez zastosowanie systemu sterowania SRP/CS
wymusza odniesienie do parametréw zgodnych z wymaganiami dla wlasciwej kategorii B, 1,
2, 3 lub 4. Kategorie okreslajg wymagane zachowanie si¢ SRP/CS w aspekcie ich odpornos$ci
na defekty. Kategoria B jest podstawowa. W kategorii 1 poprawe odpornosci na defekty
osigga si¢ w wyniku doboru elementow sktadowych systemu sterowania i sposobu ich
stosowania. W kategorii 2, 3, 4 poprawe skutecznosci osiaga si¢ w wyniku doskonalenia
struktury systemu SRP/CS. W kategorii 2 okresowo sprawdza sie, czy jest realizowana
funkcja bezpieczenstwa. W kategorii 3 lub 4 osigga si¢ to w wyniku spetnienia warunku, ze
wystgpienie pojedynczego defektu nie powoduje utraty funkcji bezpieczenstwa. Defekty sg
wykrywane w kategorii 4, a w przypadkach uzasadnionych réwniez w kategorii 3.

Wybor kategorii dla okreslonego systemu sterowania SRP/CS zalezy od [6]:

— zmniejszenia ryzyka, ktore ma osiggna¢ funkcja bezpieczenstwa (udzial danego
elementu systemu sterowania),

— wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa,

— ryzyka powstalego w przypadku defektu danego elementu,

— mozliwosci uniknigcia defektu danego elementu (defekty systematyczne),

— prawdopodobienstwo wystapienia defektu danego elementu,

— $redniego czasu do wystgpienia uszkodzenia niebezpiecznego,

— pokrycia diagnostycznego (skutecznos¢ diagnostyki w wykrywaniu uszkodzen
niebezpiecznych w odniesieniu do wszystkich uszkodzen niebezpiecznych),

— uszkodzenia o wspoélnej przyczynie (kategoria 2, 3, 4).

Poniewaz uklady sterowania maszyn gorniczych nie s3a wyposazone w urzadzenia

testujace, W niniejszym opracowaniu nie rozpatrywano warunkow spetnienia kategorii 2.

W celu osiggniecia kategorii 3 jest wymagane stosowanie architektury redundantnej uktadu
sterowania. Uktad sterowania tej kategorii powinien spelnia¢ wymagania kategorii B
I powinien by¢ zaprojektowany, zbudowany, dobrany, zmontowany i zestawiony
z kombinacji, co najmniej zgodnej z wymaganiami stosownych norm z zastosowaniem
podstawowych zasad bezpieczenstwa tak, aby byt odporny na:

— wystepujace narazenia podczas pracy, tj. zdolnos¢ do przelgczania obwodow,
w ktorych jest zastosowany,

—  warunki srodowiskowe wystepujace W miejscu pracy,

—  wplyw czynnikéw zewnetrznych.

Ponadto nalezy:

— zastosowaé wyprobowane Sposoby zapewnienia bezpieczenstwa,
— zaprojektowa¢ uktad tak, aby pojedynczy defekt ktoregokolwiek elementu nie
powodowat utraty funkcji bezpieczenstwa,
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— pokrycie diagnostyczne powinno by¢ niskie lub $rednie,

— $redni czas do uszkodzenia niebezpiecznego powinien by¢ w zakresie od niskiego do
wysokiego,

— zastosowa¢ uktad redundantny,

— zastosowac srodki zapobiegajace uszkodzeniom o wspoélnej przyczynie.

Uktad sterowania kategorii 3 charakteryzuje si¢ tym, ze:

— przy wystgpieniu pojedynczego defektu funkcja bezpieczenstwa jest nadal
realizowana,

—  cze$¢ defektow zostaje wykryta,

— niewykryte defekty, moga spowodowac utrate funkcji bezpieczenstwa.

Uklady kategorii 4 charakteryzuja si¢ tym, ze:

— przy wystgpieniu pojedynczego defektu funkcja bezpieczefstwa jest zawsze
realizowana,

— defekty sa w czasie wystarczajacym do uniknigcia utraty funkcji bezpieczenstwa,

— nagromadzenie niewykrytych defektow jest brane pod uwage.

3. Weryfikacja poziomu zapewnienia bezpieczenstwa funkcji zatrzymania
awaryjnego

W maszynach gorniczych sa stosowane systemy sterowania sktadajace si¢ z elementdw, do
ktorych najczesciej brak szczegdtowych, katalogowych danych niezbednych do
przeprowadzenia wnikliwej analizy funkcji bezpieczenstwa. Wynika to z przewaznie
Z koniecznosci przeprowadzenia kosztownych badan. Stad analize poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa przeprowadza si¢ na podstawie metody opisanej i przedstawionej w normie
PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [6].

W przypadkach zwigzanych z ruchem maszyny zagrazajacych zdrowiu otaczajacych ja
osOb nalezy zastosowaé funkcj¢ bezpieczenstwa w postaci zatrzymania awaryjnego. PO
wywotania funkcji zatrzymania awaryjnego efekt sygnatu powinien by¢ podtrzymywany przy
pomocy przyciskow z ryglowaniem. Maszyna zatrzymuje si¢ na skutek dzialania hamujacego
silnikow hydraulicznych napgdowych lub hamulcoéw mechanicznych. Ponowne uruchomienie
maszyny nastgpuje po odryglowaniu przyciskow.

W ukladzie sterowania maszyn goérniczych mozna zdefiniowa¢ nastgpujaca funkcje
bezpieczenstwa: ,,Zatrzymanie niebezpiecznych ruchéw maszyny po naci$nigciu przycisku
bezpieczenstwa wylacznikow zatrzymania awaryjnego i uniemozliwienie ponownego ich
uruchomienia do czasu odblokowania tych przyciskow”. Elementy do zatrzymania
awaryjnego maszyny, powinny by¢ tatwo rozpoznawalne, widoczne i dostepne — wymagania
normy PN-EN ISO 12100:2012 [5] (zwykle czerwony przycisk bezpieczenstwa na zottym
tle).

Na budowe uktadu bezpieczenstwa maszyn gorniczych wplywa fakt, ze sg to maszyny
przeznaczone do pracy w podziemnych zaktadach goérniczych w warunkach zagrozenia
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Przykiad uktadu sterowania maszyny gorniczej
z wlasng skrzynig aparaturowa i wytacznikiem stycznikowym zasilajacym przedstawiono na
rysunku 2.
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Weryfikacja okreslonego w pkt. 2.4 poziomu zapewnienia bezpieczenstwa oraz wybranie
kategorii 3 dla systemu sterowania realizujacego funkcje bezpieczenstwa zatrzymania
awaryjnego polega na przeprowadzeniu obliczen zgodnych z normg PN-EN 1SO 13849-
1:2016-02 [6]. Wynik obliczen powinien potwierdzi¢ wyznaczony weczesniej poziom
zapewnienia bezpieczenstwa PLd.

Na schemacie elektrycznym ideowym (rys. 2) pokazano realizacj¢ funkcji bezpieczenstwa,
ktéra odbywa si¢ poprzez jednokanatowy system sterowania oraz realizacje funkcji
zatrzymania awaryjnego przez dwukanatowy system sterowania.

K004

_______ L e
- - R ——
{ F27
K16 K16 | F18 F19 -

Rys. 2. Schemat elektryczny ideowy maszyny gorniczej [opracowanie wiasne na podstawie [4]]
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Na schemacie blokowym przedstawionym na rysunku 3 mozna wyodrgbni¢ podsystemy:

— SRP/CS1 — zlozony z czitondéw koncowych CKI1, CK2, wylgcznikow zatrzymania
awaryjnego D1 i D2,
— SRP/CS2 - ztozony z uktadéw logicznych UL i UL2,
—  SRP/CS3 ztozony z przekaznikoéw SP1 — SP3 oraz stycznikéw SG i SG1.
Ze schematu elektrycznego ideowego wyodrebniono uktad bezpieczenstwa zatrzymania
awaryjnego, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3.

CK1 - SP1-

fvi = D1 = UL1~ - SG
- SP2[~

$v2 = D2 (= UL2-

CK2 - SP3——|SGL1

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu bezpieczenstwa [opracowanie wlasne na podstawie [4]]
gdzie:
D1 — styki wylacznikow awaryjnych WA1 — WA3, kanatu 1,
D2 — styki wylacznikow awaryjnych WA1 — WAS, kanatu 2,
UL1 — uktad logiczny — iskrobezpieczny przekaznik sterujacy F18, kanat 1,
UL2 — uktad logiczny — iskrobezpieczny przekaznik sterujacy F19, kanat 2,
SP1 — uklad wyjsciowy — przekaznik pomocniczy K18 sterujacy pracg stycznika K11
W skrzyni aparaturowej W, zalaczany szeregowo polaczonymi stykami ukladu logicznego
UL1iUL2,
SP2 — uklad wyjsciowy — przekaznik pomocniczy K19 sterujacy praca stycznika K11
w skrzyni aparaturowej W, zalaczany szeregowo polgczonymi stykami uktadu logicznego
UL1iUL2,
SP3 — uklad wyjsciowy — przekaznik pomocniczy K20 sterujacy pracg stycznika K15
wylacznika liniowego W1, zalaczany szeregowo polaczonymi stykami uktadu logicznego
UL1iUL2,
SG — uktad wyjsciowy — stycznik zalgczajacy K11 skrzyni aparaturowej W, zalaczany
szeregowo potaczonymi stykami przekaznikow pomocniczych SP1 i SP2,
SG1 — uktad wyjsciowy — stycznik podajacy napigcie zasilania do skrzyni aparaturowej W
(wyltacznik liniowy) zalaczany stykiem przekaznika pomocniczego SP3,
CK1 — czton koncowy montowany w taczniku WA, ztoZzony z diody V1, kanat 1,
CK2 — czton koncowy montowany w taczniku WA, ztozony z diody V2, kanat 2.

Po zadziataniu (rozwarciu stykéw) wylacznikow awaryjnych i/lub WA1 — WA3 nastgpuje
zatrzymanie maszyny (hamowanie realizowane poprzez silniki hydrauliczne lub hamulec
mechaniczny). Po odblokowaniu tacznika wytacznika zatrzymania i/lub WA1 — WAS3 jest
mozliwe ponowne uruchomienie maszyny poprzez uktad sterownia.
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Po przeprowadzeniu obliczen 1 wykazaniu zgodnosci zatozonego poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa osiagnig¢to nastepujace stany:

— wyeliminowano zagrozenia zwigzane z ruchem maszyny dzi¢gki odpowiednim
rozwigzaniom konstrukcyjnym systemu sterowania,

— poréwnanie zastosowanego rozwigzania z Innymi maszynami pozwala na
stwierdzenie, ze ryzyko zwigzane z zastosowaniem przedmiotowego Systemu
sterowania zostato zredukowane,

— podjete dziatania pozwalajg stwierdzi¢, ze maszyna zapewnia bezpieczenstwo
uzytkowania wyrobu w rozumieniu normy PN-EN ISO 12100-2:2012 [5],

— uznaniu, Ze sposoby postepowania, ktorych nalezy przestrzega¢ podczas uzytkowania
maszyny powinny by¢ zgodne z mozliwo$ciami pracownikow obstugi,

— zalecane sposoby pracy zapewniajace bezpieczenstwo podczas uzytkowania powinny
by¢ umieszczone w instrukcji obstugi maszyny.

Podjete dziatania majace na celu zmniejszenie ryzyka i pozytywny wynik poroéwnania

ryzyka pozwala stwierdzi¢, ze maszyna zapewnia bezpieczenstwo uzytkowania wyrobu
w rozumieniu normy PN-EN 1SO 12100-2:2012 [5].

4. Walidacja funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego

Walidacja funkcji bezpieczenstwa polega na sprawdzeniu realizacji funkcji we wszystkich
stanach pracy, badaniach funkcjonalnych, sprawdzeniu architektury systemu, kategorii,
poprawnosci montazu i konserwacji oraz zgodno$ci elementow z dokumentacjg techniczna
uktadu sterowania.

Na etapie badania maszyny nalezy dodatkowo sprawdzi¢ uklad pod katem
kompatybilnosci elektromagnetycznej [7].

W systemie sterowania realizujacego funkcja bezpieczenstwa zastosowano wyprobowane
I pewne elementy, a redundantny uktad pozwala na osiagni¢cie wysokiego poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa PL.

5. Podsumowanie

Proces zmniejszenia ryzyka poprzez zastosowanie funkcji bezpieczenstwa zatrzymania
awaryjnego zakonczono po wyeliminowaniu zagrozen zwigzanych z ruchem maszyny
poprzez zastosowanie odpowiedniego obwodu sterowania [2].

Przedstawiony opis funkcji bezpieczenstwa oraz schemat blokowy uktadu sterowania
realizujacy funkcje bezpieczenstwa wynikajacy z przeprowadzonej oceny ryzyka, pozwala na
stwierdzenie, ze:

— funkcja bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego jest funkcja maszyny, ktorej
uszkodzenie powoduje bezposredni wzrost ryzyka,

— funkcja bezpieczenstwa jest realizowana przez uklad sterowania maszyny,

— funkcji bezpieczenstwa powinien by¢ przypisany poziom dopuszczalnego ryzyka
wyrazony, zgodnie z normg PN-EN 1SO 13849-1:2016-02 [6], poziomem zapewnienia
bezpieczenstwa.

Osiggany poziom zapewnienia bezpieczenstwa jest zalezny od architektury uktadu

sterowania i elementow, ktore musza by¢ trwale, wysokiej jakosci, duzej niezawodnoS$ci oraz
dostosowane do warunkow $rodowiska pracy.
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W przypadkach zwigzanych z ruchem maszyny, istotny wktad na zmniejszenie ryzyka ma
zdefiniowana funkcja bezpieczenstwa, W postaci zatrzymania awaryjnego — ,,Zatrzymanie
niebezpiecznych ruchéow maszyny po nacisni¢ciu przycisku bezpieczenstwa wytacznikow
zatrzymania awaryjnego i uniemozliwienie ponownego ich uruchomienia do czasu
odblokowania tych przyciskow”. Po zainicjowaniu polecenia zatrzymania awaryjnego, stan
wylgczenia jest utrzymywany przez przyciski z ryglowaniem, do momentu stworzenia
bezpiecznych warunkow pracy. Przywrdcenie stanu pierwotnego funkcji bezpieczenstwa
nastepuje poprzez zresetowanie Systemu sterowania. Anulowanie polecenia zatrzymania
awaryjnego jest potwierdzane osobng, zamierzong i recznie wykonang czynnoscig. Uktad
sterowania realizujacy funkcj¢ bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego Jest z reguly
redundantny (dwukanatowy).

Podczas projektowania uktadu sterowania zwigzanego z zatrzymaniem awaryjnym
maszyny nalezy:

— uwzgledni¢ wszystkie jego elementy tak, aby mogly wzajemnie ze sobg
wspotpracowac,

— rozmieszczenie tacznikow powinno uwzglednia¢ do nich dostgp osobom zwigzanym
ze stanowiskiem pracy,

— zapewni¢ dopasowanie sygnalow sterujagcych do parametrow pracy obwodu
elektrycznego,

— zapewni¢ kompatybilnos¢, dla poszczegdlnych elementéw Systemu sterowania oraz
ich odpornos$¢ na drgania i na warunki srodowiskowe poprzez prawidtowy ich dobor,

— uwzgledni¢ aktualne przepisy, zalecenia i wytyczne z zakresu bezpieczenstwa
uzytkowania.
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