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napedy i sterowanie

Wybrane zagadnienia

bezpiecznego ukiadu sterowania
maszyn gornictwa odkrywkowego

Marek Trajdos

WSzystkie maszyny wprowadzane na wspolny rynek euro-
pejski musza spetnia¢ okreslone wymagania bezpieczen-
stwa, zwane wymaganiami zasadniczymi. Maszyny takie pod-
legaja obowigzkowi oznaczenia CE i ztozeniu przez ich produ-
centa deklaracji zgodnosci WE, ktora stanowi potwierdzenie
przejecia odpowiedzialno$ci za ich bezpieczne wykonanie
w zgodnosci z obowigzujacymi wymaganiami prawa. Odpo-
wiedzialno$¢ zatem pozostaje przy jednostce wprowadzajacej
maszyne¢ na rynek. Uzytkownik ponosi jednak odpowiedzial-
no$¢ za bezpieczenstwo w zakresie wymagan zasadniczych,
poniewaz jest zobowiazany do eksploatowania maszyny w spo-
sob wlasciwy, czyli zgodnie z dostarczong przez producenta in-
strukcja maszyny.

Producent (projektant) w celu spetnienia wymagan zasadni-
czych dla produktu musi postepowac wedtug okreslonej mery-
torycznie i chronologicznie procedury, zwanej schematem re-
dukcjiryzyka. A chcac spelni¢ wymagania dla nowych maszyn,
moze poshugiwac si¢ systemem norm technicznych zharmoni-
zowanych z Dyrektywa Maszynowa, dowodzac tym samym
spelnienia wymagan. Takie postgpowanie nosi nazwe zasady
domniemania.

Wsrod wielu aspektow bezpieczenstwa maszyny istotny ele-
ment stanowi projektowanie czg¢sci systemu sterowania zwia-
zanego z bezpieczenstwem. Jedna z metod jest szczegotowo
opisana w normach [5 i 6]. Jest ona przedmiotem rozwazan za-
wartych w niniejszej publikacji.

Biorac pod uwage, iz maszyny podstawowe stosowane w gor-
nictwie odkrywkowym stanowia zrédto licznych zagrozen [1],
omawiana kwestia wydaje si¢ niezmiernie istotna w teorii
i praktyce.

Poziom zapewnienia bezpieczeristwa
Gloéwnym parametrem okreslajacym bezpieczenstwo, a uj¢-
tym w normie [5] jest poziom zapewnienia bezpieczenstwa
oznaczany jako PL. Faktycznie wystepuja dwa takie pojgcia:
wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL, — sto-
pien wymagan, ktorego oczekujemy, badajac ryzyko zwia-
zane z danym ryzykiem, ktore jest kombinacja spodziewa-
nej cigzkosci szkody i prawdopodobienstwa jej wystapienia
(rys. 11[2]);
poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL — stopien wymagan
spetniony przez projektowany uktad (lub fragment uktadu)
sterowania. Istnieje warunek, aby osiagnigty PL byt nie niz-
szy od wymaganego (PL > PL,).
Poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PL i PL,) jest wielko-
$cig bezwymiarowa 1 moze przyjmowac jedng z pigciu warto-
Sci {a, b, c, d, e}.
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Streszczenie: W pracy oméwiono zasady realizacji wybra-
nych elementéw uktadu bezpieczenstwa maszyny w odnie-
sieniu do podstawowych maszyn gérnictwa odkrywkowego.
Przedstawiono znaczenie analizy i oceny ryzyka w odnie-
sieniu do maszyn po raz pierwszy wprowadzanych na ry-
nek WE. Rozwazania poparto przyktadami okreslania, obli-
czania i realizacji funkcji bezpieczenstwa dla wymienionych
wyzej maszyn.

E=I= THE CHOSEN QUESTIONS OF THE SAFE ARRANGEMENT
OF CONTROL THE MACHINES OF THE OPENCAST MINING

Abstract: In the work talked over the principle of the realiza-
tion of the chosen units of the arrangement of the safety of
machine in reference to the basic machine of the opencast
mining. It was introduced the meaning the analysis and the
opinion the risk analysis and risk assessment in the refer-
ence to machine the first time introduced on the market CE.
The considerations were supported the examples define,
calculation and realization of the function of the safety for
exchanged higher machines.
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zagroteniem N = 2 f\ ”li:?"':'rmg("
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‘\ Modiwosci uniknigeia lub ograniczenia |'|
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie definicji ryzyka i jego czyn-
nikéw sktadowych

W projektowanym uktadzie sterowania ograniczajacym war-
tos¢ ryzyka poziom PL jest osiggany w oparciu o pi¢¢ elemen-
tow (zwanych niekiedy filarami):

kategori¢ bezpieczenstwa {B, 1, 2, 3, 4};

$redni czas do awarii niebezpiecznej MTTF, {NISKI, SRED-

NI, WYSOKI};

srednie pokrycie diagnostyczne DC,,; {BRAK, NISKIE,

SREDNIE, WYSOKIE};

zakltocenia powodowane wspolng przyczyng CCF <0; 100>

[punkty bez mian] — nalezy osiagna¢ dla projektowanego

uktadu warto$¢ nie nizszg niz 65 (CCF > 65);

weryfikacje.
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Rys. 2. Ogolny schemat blokowy czesci uktadu sterowania
zwigzanej z bezpieczenstwem (SRP/CS) realizujgcego funkcje
bezpieczenstwa, dla ktérego okreslana jest warto$¢ PL

Poziom zapewnienia bezpieczenstwa jest okreslany dla ukta-
du realizujacego dang funkcje bezpieczenstwa, ktorej pojecie
zostanie przyblizone dalej.

Funkcja bezpieczerstwa

W systemie sterowania maszyny mozemy wyroznic liczne za-
grozenia i ustali¢ wielko$¢ odpowiadajacego im ryzyka. Nakta-
dajac na ten zbior przewidywane czynnosci operatoro6w i moz-
liwe zachowania innych 0sob przebywajacych w rejonach stref
zagrozenia, nalezy ustali¢, bioragc pod uwage przepisy prawa
i zasady ergonomii, list¢ funkcji, jakie musi spetnia¢ cz¢s$¢ ukta-
du sterowania zwigzana z bezpieczefnstwem. Dla kazdej z tych
funkcji nalezy oczywiscie okresli¢ poziom zapewnienia bez-
pieczenstwa adekwatny do redukowanego ryzyka. Techniczna
ptaszczyzna funkcji bezpieczenstwa moze by¢ jedna z nastgpu-
jacych technologii: mechanika, hydraulika, pneumatyka i elek-
tryka/elektronika/elektronika programowalna.

Norma [5] wyznacza zasady projektowania dla kazdej z wy-
mienionych wyzej technologii lub dla uktadéw realizowanych
w technologiach hybrydowych (np. hydrauliczno-elektronicz-
nej).

W procesie projektowania uktadu realizujacego dana funkcje
bezpieczenstwa (np. zatrzymanie awaryjne napedu 3. w wyniku
nacisnigcia dowolnego przycisku dloniowego stopu bezpieczen-
stwa o nr. od 16 do 23) kolejno okresla si¢ wymagany poziom
bezpieczenstwa (PL,), a nastgpnie dobiera konfiguracj¢ uktadu,
aby ostatecznie postugujac si¢ urzadzeniami danego producenta
lub producentéw, uktad w petni zrealizowaé i podda¢ badaniu
praktycznemu zwanemu walidacja [6].

Kazdy uktad realizujacy funkcj¢ bezpieczenstwa mozna
przedstawi¢ w postaci pewnej ogo6lnej struktury uwidocznio-
nej narys. 2.

Jak wida¢ na rysunku, generalnie kazdy taki uktad sktada si¢
z czg$ci czujnikowej lub inicjujacej dziatanie (kurtyna swietlna,
przycisk grzybkowy, wylacznik linkowy itd.) uktadu logicz-
nego (przekaznik bezpieczenstwa, fragment sterownika PLC
w wykonaniu specjalnym itd.) oraz elementu wykonawczego
(stycznik, hamulec, przeksztattnik czgstotliwosci z zaimple-
mentowang funkcja bezpieczenstwa, elektrozawor itd.) W ogol-
nym przypadku kazdy z powyzszych blokéw oraz kanalow sy-
gnatowych moze by¢ zwielokrotniony. Moga rowniez wystapi¢
sprzezenia zwrotne (rys. 5). Struktura ukladu zwigzana jest
glownie z przyjeta przez projektanta kategoria bezpieczenstwa.

Przyktad obliczeniowo-projektowy

Jedno z typowych zagrozen w maszynach podstawowych jest
zwigzane z pracag (ruchem) przeno$nikow tasmowych. Oprocz
branzowych przepisow dotyczacych eksploatacji w maszynach

Fot. 1. Widoki stref zagrozenia zwigzanych z przenos$nikami
tasmowymi drogi transportu typowej dla maszyn podstawowych

gorniczych wprowadzonych na rynek od 1 maja 2004 r. musza
by¢ spelnione wymagania zasadnicze bezpieczenstwa w ce-
lu ochrony osdb, ktére moga znajdowaé si¢ w ich otoczeniu
(w tym przypadku — na nich). Zatem problem niniejszego za-
grozenia musi by¢ rozwigzany w czasie procesu projektowania
i poprzedzony oceng ryzyka zwigzanego z danym zagrozeniem.
Proces redukcji ryzyka zostat w skrocie opisany wyzej oraz
w pracach wymienionych w literaturze [1—6]. Ponizej przedsta-
wiono konkretny przyktad obliczeniowy dla wybranej funkcji
bezpieczenstwa zwigzanej z danym obszarem i zagrozeniem.
Ze wzgledu na charakter niniejszej publikacji pominigto tu za-
gadnienie doboru oston, koncentrujac si¢ na czg¢sci uktadu ste-
rowania zwigzanej z bezpieczenstwem i realizujgcej okreslong
funkcj¢ bezpieczenstwa.

Poniewaz istnieje znaczace zagrozenie dla osob poruszaja-
cych si¢ przejsciem wzdtuz tasmy przenosnika drogi transpor-
tu maszyny podstawowej (zarowno koparki, jak i zwatowarki,
fot. 1) jest ono zabezpieczane ostong ruchoma w postaci furtki
wyposazonej w wyltacznik pozycyjny. Opisany uktad realizuje
funkcje bezpieczenstwa polegajaca na zatrzymaniu ruchu prze-
nosnika tasmowego w wypadku naruszenia przez osobg¢ grani-
cy obszaru bezpieczenstwa wyznaczonego ostong. Przypiszmy
zatem nazwe¢ powyzszej funkcji: ,,Awaryjne zatrzymanie napg-
du tasmy od otwarcia bramki zabezpieczajacej” i zaprojektuj-
my uktad sterowania, ktory ja realizuje, wykorzystujac norme
PN-EN ISO 13849-1.

Pierwszym krokiem jest okreslenie wymaganego dla danej
funkcji poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL,.. W tym celu
skorzystajmy z grafu ryzyka zamieszczonego w normie [5] na
rysunku A.l. W wypadku analizy zagrozenia przy przechodze-
niu wzdtuz pracujacego przenosnika mozna przyjac, ze osoba
narazona jest na urazy ci¢zkie (a nawet §mierc), cz¢stos¢ nara-
zenia jest mala i wchodzac do strefy trudno zagrozenia unik-
na¢. A zatem, jak pokazano na rysunku, wymagany poziom
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Rys. 3. Graf ryzyka stuzacy do okreslania wymaganego poziomu
zapewnienie bezpieczenstwa.

Oznaczenia:

START - punkt rozpoczecia;

S1 — urazy lekkie;

S2 — urazy ciezkie lub $mier¢;

F1 — mata czestos¢ lub czas narazenia;

F2 — duza czestos¢ lub czas narazenia;

P1 — mozliwos¢ przeciwdziatania zagrozeniu;

P2 — trudnos$¢ w przeciwdziataniu zagrozeniu

Przekaznik
bezpieczenstwa

Wytgcznik Zasilanie SN 3 x 6 kV

krancowy
2xNC

Obwody Wytacznik
sterowania silnikowy
24V DC

. Wysuwny
i, SN
Zasilanie nn 3 x 0,5 kV

Luzownik
napedu tasmy
drogi transportu

Silnik SN

Rys. 4. Schemat poglgdowy ukfadu realizujgcego funkcje stero-
wania — ,Awaryjne zatrzymanie napedu tasmy od otwarcia bramki
zabezpieczajgcej”

zapewnienia bezpieczenstwa wynosi PL,;. Projektujac uktad
realizujacy dang funkcje¢ bezpieczenstwa, musimy co najmniej
taka warto$¢ PL osiaggnac.

Na rys. 3 przedstawiono w sposob pogladowy schemat przy-
ktadowej realizacji omawianej tu funkcji bezpieczenstwa.
Uktad sktada si¢ z czujnika, ktorym jest wytacznik krancowy
zamontowany w furtce wydzielajacej strefe zagrozenia. Wy-
lacznik ten jest wyposazony w dwa styki typu NC sygnalizuja-
ce otwarcie ostony (SW1 i SW2). Dwukanatowego przekaznika
bezpieczenstwa (SR) begdacego ,,sercem” uktadu i elementéw
wykonawczych: wytacznika SN (MVS), stycznika pomocnicze-
go (C1) oraz hamulca bezpieczenstwa (EB). Przy doborze wy-
mienionych elementéw zatozono, ze wytacznik SN zostat wy-
posazony w wyzwalacz stabo energetyczny, ktory nie wymaga
zastosowania w obwodzie sterowania wylacznikiem stycznika
(przekaznika) pomocniczego oraz ze wszystkie elementy wy-
konawcze zostaty potaczone obwodami sprz¢zen zwrotnych
informujacych przekaznik bezpieczenstwa o prawidtowym za-
dziataniu. W zakresie napi¢¢ przyjeto, ze przenosnik jest napg-
dzany silnikiem o napigciu zasilania 6 kV, a obwdd sitowy ha-
mulca pracuje pod napigciem 500 V. Do obwodoéw sterowania
wykorzystano napigcie state 24 V.

Na rys. 5 przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowa-
nia bezpieczenstwem, ktory zostanie wykorzystany do obli-
czen poziomu PL.

Jak wida¢ z rys. 5 uktad ma architektur¢ dwukanatows, ty-
powa dla 3. i 4. kategorii bezpieczenstwa. Oczywiscie wszyst-
kie jego elementy musza by¢ potaczone zgodnie z wytycznymi
producenta.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie $redniego czasu do
uszkodzenia niebezpiecznego oraz pokrycia diagnostycznego
dla poszczegolnych elementéw schematu blokowego oraz wy-
padkowego czasu MTTF, i warto$ci $redniej pokrycia diagno-
stycznego dla calego uktadu.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu realizujgcego funkcje sterowa-
nia — ,Awaryjne zatrzymanie napedu tasmy od otwarcia bramki
zabezpieczajgcej”.

Oznaczenia:

SW1 — styk wytgcznika krancowego nr 1;

SW2 — styk wytgcznika krancowego nr 2;

SR(CH1) — kanat 1. przekaznika bezpieczenstwa;

SR(CH2) — kanat 2. przekaznika bezpieczenstwa;

MVS - wytgcznik sredniego napiecia;

C1 —stycznik 1,;

EB — hamulec/luzownik bezpieczenstwa

Do realizacji funkcji bezpieczenstwa w niniejszym przykta-
dzie jako jeden z elementow wykonawczych zastosowano proz-
niowy wylacznik silnikowy o napigciu znamionowym 7,5 kV
z rodziny SION 3AE w wykonaniu wysuwnym. Producent po-
daje dla tego typu wytacznika wartos¢ §redniego czasu micdzy
uszkodzeniami MTBF 5.027 lat.

Statystyczny czas MTBF jest suma $redniego czasu do uszko-
dzenia MTTF i $redniego czasu naprawy MTTR:

MTBF = MTTF + MTTR )

Poniewaz mozna zatozy¢, ze MTTF >> MTTR, wigc istnicje
mozliwos¢ przyjecia do obliczen, ze MTTF = MTBF.



napedy i sterowanie

Tabela 1. Przyktadowe obliczenie czasu do uszkodzenia niebezpiecznego dla elementu elektromechanicznego

Rodzaj elementu

Wytacznik pozycyjny ze stykami normalnie zamknigtymi

Parametr B10d

wg tabeli C.1. SIRIUS (SIEMENS)

20.000.000 50.000.000

Srednia liczba dni pracy w roku dop

280

Srednia liczba godzin pracy w ciggu doby hop

16 (dwie zmiany)

Sredni okres pracy elementu Toyia [8]

14400 s = 4 h (dwa razy na zmiane)

Srednia roczna liczba cykli pracy danego elementu Nop

1120

Czas MTTF,

wg tabeli C.1. SIRIUS (SIEMENS)

178.570 lat 446.430 lat

Tabela 2. Dla stycznika C1

Rodzaj elementu

Stycznik z obcigzeniem znamionowym

Parametr By,

wg tabeli C.1. SIRIUS (SIEMENS)

2.000.000 1.333.333

Srednia liczba dni pracy w roku d,,

280

Srednia liczba godzin pracy w ciggu doby hop

16 (dwie zmiany)

Sredni okres pracy elementu Toyu [8]

14400 s = 4 h (dwa razy na zmiane)

Srednia roczna liczba cykli pracy danego elementu Nop

1120

Czas MTTF,

wg tabeli C.1. SIRIUS (SIEMENS)

17.857 lat 11.905 lat

Tabela C.1 (Uwaga 1) w normie PN-EN ISO 13849-1 poda-
je sugerowang zalezno$¢ pomigdzy odsetkiem awarii niebez-
piecznych (prowadzacych do awarii funkcji bezpieczenstwa,
a ogodlna liczbg awarii). W wypadku gdy brak jest danych pro-
ducenta, zaleca si¢ przyjecie, ze 50% awarii jest awariami nie-
bezpiecznymi. Wobec powyzszego mozna przyjac, ze czas para-
metr MTTF,jest dwukrotnie dtuzszy od MTTF i wynosi 10.054
lata (nie nalezy oczywiscie utozsamiac tego czasu z czasem zZy-
cia wylacznika!). A zatem MTTF ;s = 10.054 lat. Jest to war-
to§¢ WYSOKA.

Poniewaz wylacznik jest monitorowany z wykorzystaniem
stykéw pomocniczych, mozna przyjac, ze jego pokrycie dia-
gnostyczne DCypp = 99%. Jest to rowniez wartos¢ WYSOKA.

Elementy stykowe (gtownie elektromechaniczne) maja zde-
finiowany posredni parametr B/0, stuzacy do obliczania czasu
MTTF, zuwzglednieniem czgstotliwosci uzycia elementu, ktora
rzutuje na jego niezawodnosc¢. Ponizej przedstawiono dwa wzo-
ry pozwalajace na obliczenie wartosci MTTF;:

€ opdopIE00
Ngp = % 2

gdzie:

n,, - sredniaroczna liczba cykli pracy danego elementu;

d,, - srednia liczba dni pracy maszyny/elementu w roku;

h,, — srednia liczba godzin pracy w ciaggu doby;

T, — $redni czas w sekundach pomigdzy rozpoczgciem dwoch
kolejnych cykli pracy elementu (np. otwarcie drzwi).

_ Bipg
f*f;rTFi - — (3)

<! '_..:r

Wzér (3) wynika z przyjecia na potrzeby normy [5] uprasz-
czajacych zatozen statystycznych dotyczacych uszkadzalnosci
elementow elektromechanicznych i pneumatycznych.

Aby obliczona wyzej warto$¢ czasu do uszkodzenia niebez-
piecznego byta uzyteczna w procesie ustalania poziomu za-
pewnienia bezpieczenstwa PL, nalezy na podstawie uzyska-
nej wartosci liczbowej dokonac jeszcze zaklasyfikowania tego
czasu do jednego w trzech przedzialow wartosciowych poda-
nych w tabeli 5. normy [5]. Warto$¢ przekraczajaca 30 lat jest
klasyfikowana jako WYSOKA, jednak aby nie traci¢ doktad-
nosci obliczen (jak wynika z raportu BGIA) zaklasyfikowania
czasu do przedziatu nalezy dokonywac¢ dopiero w koncowym
etapie — dla kanatow.

Zatem dla SW1 i SW2 otrzymujemy MTTF ;g;,446.430 lat (dla
obu kanatoéw identycznych warto$¢ jest taka sama jak dla jed-
nego kanatu) i moze by¢ okreslona jako WYSOKA.

Pokrycie diagnostyczne dla wylacznika krancowego (na pod-
stawie tabeli E.1 w normie [5]) wynosi 90% < DCSW < 99% —
co odpowiada wartosci SREDNIEJ.

Analogicznie otrzymujemy (po zatozeniu okreslonych czasow
i czgstosci uzycia — na podstawie danych uzgodnionych z uzyt-
kownikiem) — tabela 2.

Zatem MTTF,-; = 11.905 lat. Jest to wartos¢ WYSOKA.

Pokrycie diagnostyczne dla tego elementu wynosi (przy zato-
zeniu, ze wykorzystane zostanie sprz¢zenie zwrotne, jak to uwi-
doczniono na rys. 5) DC¢; = 99%. Jest to wartos¢ WYSOKA.

W tabelach 1 i 2 pokazano dodatkowo réznice pomiedzy war-
tosciami MTTF, (B10,) przyjmowanymi wedtug standardow
ogo6lnych (tabela C.1. w normie [5]), a udoktadnionymi dany-
mi producenta.

Zatem MTTF,-; = 54 lata. Jest to warto§¢ WYSOKA.

Potaczenie kaskadowe (szeregowe) stycznika i hamulca posia-
da wspotczynnik MTTF obliczany na podstawie wzoru:
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Tabela 3. Dla hamulca/luzownika EB
Rodzaj elementu Urzadzenie bezrc))ig:::ize!ezrﬁesnti\g/ﬁ1 prgabc:igsz z maksymalnym
Parametr By, wg tabeli C.1.
6.050
Srednia liczba dni pracy w roku dop 280
Srednia liczba godzin pracy w ciggu doby hop 16 (dwie zmiany)
Sredni okres pracy elementu Toyi [8] 14400 s = 4 h (dwa razy na zmiane)
Srednia roczna liczba cykli pracy danego elementu Nop 1120
wg tabeli C.1.
Czas MTTF,
54 lata
Tabela 4. Zestawienie warunkéw obliczania wspoétczynnika CCF na podstawie tabeli 1.1 z normy [5]
Opis warunku Spetnienie Punktacja
Fizyczna separacja $ciezek sygnatéw Sygnaty wylgcznika pozycyjnego prowadzone jednym kablem 0
Zréznicowane technologie W jednym kanale stycznik i hamulec, a w drugim wytacznik SN 20
Ochrona przepieciowa, nadmiarowo pradowa itd. Zapewniona w projekcie rozdzielni 15
Wtasciwe elementy Zapewnione w projekcie
Analiza uszkodzen Wykonana
Kompetencja projektanta/wykonawcy Zapewniona
Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna Spetnione konstrukcyjnie wedtug wytycznych producentéw 25
Kompatybilno$¢ sSrodowiskowa Wibracje 0
RAZEM 75

Zatem MTTF -,z = 53,76 lat. Jest to wartos¢ WYSOKA.

Pokrycie diagnostyczne dla tego elementu wynosi (przy zato-
zeniu, ze wykorzystane zostanie sprz¢zenie zwrotne, jak to uwi-
doczniono na rys. 5) DCgz = 99%. Jest to warto§¢ WYSOKA.

MTTF j1vpcies Wypadkowy dla obu kanatow jest odliczany
na podstawie rOwnania symetryzujacego ze Wzoru:

MTTFypvocizs =

®)
MTTEgyyo + MTTFyey g5 — —r———

+
MTTF gmvn MTTFirspg-

ol §ha

Zatem MTTFdMVDC]EB = 80 lat. Jest to WartOéé WYSOKA.
Analogicznie obliczy¢ nalezy $rednie pokrycie diagnostyczne:

DCAI'C.\."'DC LIE —

(©)

Ze wzoru (6) otrzymujemy warto$¢ DC yauvpcizs = 99%, jest
to wartos¢ WYSOKA.

Zastosowany przekaznik bezpieczenstwa zostat przez pro-
ducenta zdefiniowany jako zapewniajacy bezpieczenstwo na
poziomie PL e, zatem nie ma konieczno$ci wykonywania obli-
czen w tym zakresie.

W zakresie oszacowania warto$ci wspotczynnika CCF wy-
niki zestawiono w tabeli 4.

Jak wynika z tabeli 4 — warunek CCF =75 > 65 zostal spetniony.

Kolejnym i ostatnim elementem jest weryfikacja projektu —
zaktadamy, ze wykonana rzetelnie i osiagnigta.

Narys. 7 zestawiono otrzymane na podstawie rys. 6 oraz da-
nych znamionowych przekaznika bezpieczenstwa (SR) warto-
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PLt

Kat B Kat 1 Kat 2 Kat 2 Kat 3 Kat 3 Kat 4
DCavg DCavg DCavg DCavg DCavg DCavg DCavg
brak brak niskie Srednke niskie drednie  wysokie
R e L J
-
D TR kasdegs kanats =
WAIOR Sedna
- TR katdnges banss =
ok wwcka

Rys. 6. Ustalenie warto$ci poziomu zapewnienia bezpieczen-
stwa PL dla uktadu realizujgcego dang funkcje bezpieczenstwa.
Zaznaczono pozycje (pokrywajaca sie) dla uktadu czujnikow
(SW1+SW2) i dla uktadu wykonawczego (MVD+C1+EB)

$ci PL tancucha urzadzen realizujacych dang funkcje bezpie-
czenstwa. Poniewaz dtugos¢ tancucha nie przekracza trzech
elementow, nie jest wymagana redukcja poziomu zapewnienia

bezpieczenstwa (tabela 11 w normie [5]).

Wobec wynikow powyzszych rozwazan zestawionych w ta-
beli 5 i na podstawie wykresu na rysunku 6 nalezy przyja¢, ze
uktad realizujacy funkcje bezpieczenstwa ,,Awaryjne zatrzyma-
nie napedu tasmy od otwarcia bramki zabezpieczajace]” 0sig-

gnat wymagana dla eliminacji danego ryzyka wartos¢:

PLe>PL.d




v i st .

Tabela 5. Zestawienie parametrow syntetycznych dla uktadu
realizujgcego funkcje bezpieczenstwa
Parametr Wartos¢
Kategoria bezpieczenstwa 3
Srednl czas do' awarii WYSOKI
niebezpiecznej
Srednie pokrycie diagnostyczne WYSOKIE
Odpornos¢ na awarie
spowodowane wspdlng 75 pkt.
przyczyna
Weryfikacja TAK
SRP/CS SRP/CS SRP/CS
- SWI1+SW2 =P SR = MVD+C1+EB ——p
PLe PLe PLe
Rys. 7. Schematyczne przedstawienie tafncucha czujniki — uktad
logiczny — elementy wykonawcze wraz z pokazaniem wartosci
poziomu zapewnienia bezpieczenstwa

Podsumowanie

Ograniczone ramy niniejszej pracy nie pozwolity na wyczer-
pujace omowienie szczegotow wszystkich wymienionych pojec.
W celu blizszego zapoznania z nimi mozna postuzy¢ si¢ pozy-
cja [4], a zwlaszcza normg [5 1 6].

Zadaniem powyzszych rozwazan jest uwypuklenie istotnych
aspektow bezpieczenstwa wystepujacych w procesie projekto-
wania bezpiecznych maszyn podstawowych gornictwa odkryw-
kowego. Zamieszczony przektad obliczeniowy dotyczy reali-
zacji jednej z wielu funkcji bezpieczenstwa, ktore musza by¢
ujete w projekcie, lecz jako kompletny powinien da¢ podstawe
do dalszych rozwazan inzynierskich.
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