BEZPIECZENSTWO

v i st .

Algorytm wyznaczania Poziomu Zapewnienia
Bezpieczenstwa na przykladzie funkcji
zatrzymania awaryjnego inspekcyjnego

robota gérniczego

Leszek Kasprzyczak

Wstep

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest demonstratorem
technologii opracowanym w ramach projektu pt. ,Badanie i stu-
dium wykonalnoséci modelu mobilnej platformy inspekcyjnej
kategorii M1 z napedami elektrycznymi do stref zagrozonych
wybuchem’, realizowanego w Programie Badan Stosowanych
przez konsorcjum ztozone z Instytutu Technik Innowacyjnych
EMAG oraz Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw
PIAP.

Motywacja do zaprojektowania MPI jest oczekiwanie, ze
inspekcyjne roboty gérnicze beda stanowi¢ wkrétce istotne
wsparcie dla ratownikéw goérniczych podczas prowadzenia
akcji w niebezpiecznych strefach, podobnie jak ma to miejsce
w dziataniach saperskich i pirotechnicznych stuzb policyjnych.
Swiadczy o tym ilo$¢ konstrukcji robotéw goérniczych opraco-
wywanych na $wiecie, sposrod ktérych wymieni¢ mozna robo-
ta Numbat opracowanego w Australii, robota Wolvarine V-2
z USA, Gemini-Scout z USA, chiniskie roboty opracowane przez
Tangshan Kaicheng Electronic czy wreszcie polskie konstruk-
cje Gorniczy Mobilny Robot Inspekcyjny GMRI oraz Mobilna
Platforma Inspekcyjna MPI [1-4].

Roboty te mogg stanowi¢ przedni zwiad dla ratownikéw, in-
formujac ich z wyprzedzeniem o wystepujacych stezeniach nie-
bezpiecznych gazdw, takich jak tlenek wegla, dwutlenek wegla,
metan, niski poziom tlenu, zagrozenia klimatyczne, oraz o sta-
nie wyrobiska przy uzyciu kamer. Dzigki temu sztab prowadze-
nia akcji moze podjaé szybsza i trafniejsza decyzje odnoénie do
dalszych czynnosci zwigzanych z odcietym wyrobiskiem.

Roboty gérnicze oprocz wymagan funkcjonalnych musza
spelnia¢ wymagania dyrektyw europejskich, takich jak ATEX,
EMC i maszynowej MD. O ile wdrozenie rozwigzan dotycza-
cych spetnienia wymagan dyrektyw EMC i MD nie ogranicza
funkcjonalnosci robota, o tyle zastosowanie masywnych oston
ognioszczelnych, oston z nadci$nieniem czy hermetyzacji po-
woduje wzrost masy i gabarytéw, a co za tym idzie — pogorsze-
nie funkcjonalnosci maszyny. Jednakze zastosowanie pojedyn-
czych lub nawet podwojnych niezaleznych $rodkéw budowy
przeciwwybuchowej jest konieczne, aby urzadzenie nie stato
sie nawet w warunkach najbardziej niekorzystnego uszkodzenia
zrédlem zaplonu otaczajacej mieszaniny wybuchowej.

W niniejszej pracy przeanalizowany zostanie aspekt doty-
czacy bezpieczenstwa maszyn w zakresie ukladu sterowania
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Streszczenie: W artykule przedstawiono algorytm wyznacza-
nia Poziomu Zapewnienia Bezpieczenstwa PL funkcji zatrzy-
mania awaryjnego, zaimplementowanej w Mobilnej Platformie
Inspekcyjnej. Najpierw zidentyfikowano podsystemy zwigzane
z realizacja funkcji bezpieczenstwa, po czym okreslono wyma-
gany PLr na podstawie grafu ryzyka. Nastepnie wyznaczono
poziomy PL poszczegoélnych podsysteméw na podstawie pa-
rametréw MTTFd, DC, CCF i kategorii. Osiggniety PL funkc;ji
bezpieczenstwa wyznaczono na podstawie osiggnietych po-
ziomoéw poszczegodlnych podsystemow i poréwnano go do wy-
maganego PLr.

Stowa kluczowe: inspekcyjny robot gérniczy, dyrektywy ATEX,
EMC i maszynowa w maszynach gorniczych

ElE Abstract: The article presents the algorithm for determin-
ing of Performance Level PL of an emergency stop function
which was implemented in the Mobile Inspection Platform. At
first sub-systems related with realization of the safety function
were identified, then the required PL was determined based on
the risk graph. Afterwards PL levels were determined of the par-
ticular sub-systems based on categories, MTTFd, DC and CCF
parameters. Achieved PL of the safety function was determined
on the basis of achieved levels of the particular sub-systems
and finally it was compared to the required PLr. (The algorithm
for determining the Performance Level using the example of an
emergency stop function of a mining inspection robot).

Keywords: mining inspection robot, ATEX, EMC, machinery
directives in mining machines

realizujgcego funkcj¢ zatrzymania awaryjnego robota MPI wg
normy PN-EN ISO 13849-1:2008. Oceng ryzyka, sktadajacg si¢
z analizy ryzyka i ewaluacji ryzyka wg PN-EN ISO 12100:2010,
przedstawiono w pracy [5].

Okreslenie funkcji bezpieczenstwa

W mys$l normy PN-EN ISO 12100 elementy sterownicze
urzadzenia do zatrzymania awaryjnego powinny by¢ tatwo roz-
poznawalne, dobrze widoczne i fatwo dostepne. Na rysunku 1
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Rys. 2. Identyfikacja podsysteméw SRP/CS realizujacych funkcje zatrzy-
mania awaryjnego MPI

przedstawiono robota MPI z zaznaczonymi wylacznikami awa-
ryjnymi.

Natomiast na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy po-
jedynczego obwodu sitowego, sterowania i bezpieczenstwa, re-
alizujacego funkcje zatrzymania awaryjnego. Poniewaz pojazd
zawiera 5 gtéwnych napeddéw (4 identyczne niezalezne napedy
na kazde kolo jezdne i jeden naped uktadarki $wiatlowodu),
w dalszej czgsci publikacji oméwiono tylko jeden z nich.

Whytaczniki awaryjne S11S2 polaczone sa szeregowo i odcina-
ja napiecie z iskrobezpiecznego akumulatora od cewek przekaz-
nikéw KA1 do KAS. Styki przelaczne przekaznika KAi zalaczaja
cewki stycznikéw KS1 do KS5. Styki gléwne KSj podaja napie-
cie z akumulatoréw gtéwnych do sterownikéw silnikowych AS1
do AS5, ktére steruja praca bezszczotkowych silnikéw pradu
stalego BLDC. Potwierdzenie, czy dany stycznik zostal zala-
czony lub ulegl awarii, przesylane jest do nadrzednego pro-
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Rys. 3. Graf ryzyka przypisania wymaganego PLr funkcji zatrzymania
awaryjnego MPI

cesora silnikowego A1 poprzez styki pomocnicze stycznikéw
KS;j. Oproécz tego istnieje mozliwo$¢ funkcjonalnego wylaczenia
przekaznikéw KAi z nadrzednego procesora silnikowego Al
w sposdb programistyczny, zadany z konsoli operatora.

Na rysunku 2 zaznaczono trzy podsystemy zwigzane z bez-
pieczenstwem, tzw. SRP/CS (Safety Related Part of a Control
System).

Wyznaczenie wymaganego PLr
W celu wyznaczenie dla calego systemu wymaganego Pozio-

mu Zapewnienia Bezpieczenstwa PLr (required PL) postuzono

sie grafem ryzyka z rysunku 3.

Przyjeto nastepujace dane:

o ciezko$¢ urazéw: S2 — powazne, nieodwracalne (zlamania,
zmiazdzenia przy najechaniu);

o czesto$¢ narazenia i czas jego trwania: F1 — rzadko, krétko
(maszyna nie pracuje w bezposrednim otoczeniu ludzi);

o mozliwoé¢ unikniecia zagrozenia: P1 — mozliwe (identyfika-
cja zagrozenia gotym okiem, obstuga MPI przez specjalistow,
niska predkos¢ powstawania zagrozenia, predko$¢ maks. 0,7
m/s, mozliwo$¢ ucieczki/uniku, intuicyjne rozmieszczenie
przyciskéw wyltaczenia awaryjnego.

Dla rozwazanej funkeji zatrzymania awaryjnego otrzymano

PLr=c.

Parametry podsysteméw SRP/CS
W celu wyznaczenia poziomu PL systemu zlozonego z pod-

system6w SRP/CS nalezy najpierw okregli¢ poziomy PL kaz-

dego z podsystemoéw. Poziom PL dla podsystemu wyznacza si¢

na podstawie:

o struktury podsystemu (kategorii - B, 1, 2, 3, 4);

e warto$ci $redniego czasu do niebezpiecznego uszkodzenia
(MTTFd - krotki, $redni dtugi);

e pokrycia diagnostycznego (DC - brak, niskie, $rednie, wy-
sokie);

e odpornosci na uszkodzenie spowodowane wspdlng przyczy-
ng (CCF - tylko dla kategorii 2, 3, 4).
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Struktury podsysteméw i MTTFd

Whytaczniki awaryjne S1 i S2 podtaczone sg pod wzgledem
elektrycznym szeregowo i w ten sam sposdb pod wzgledem nie-
zawodnos$ciowym, poniewaz ich rozmieszczenie przestrzenne
na pojezdzie jest na tyle odlegte, ze w przypadku uszkodzenia
jednego z wylacznikow operator nie moze tatwo i szybko uzy¢
drugiego wylacznika. Z uwagi na to, ze podsystem SRP/CS1
(wylaczniki awaryjne) jest jednokanatowy i nie posiada dia-
gnostyki, mozna mu przypisa¢ kategorie B lub 1 w zaleznosci
od osiggnietego $redniego czasu do niebezpiecznego uszkodze-
nia MTTFd oraz od spelnienia odpowiednich wymagan z ISO
13849-1. Podsystem spelnia wymagania kategorii B oraz 1, po-
niewaz zostal zaprojektowany zgodnie z wlasciwymi normami
oraz jest odporny na wplywy czynnikéw zewnetrznych, a takze
spelnia podstawowe i wyprébowane zasady bezpieczenstwa.
Zastosowane wylaczniki awaryjne uznaje si¢ za wyprobowane
elementy.

W celu obliczenia MTTFd nalezy dokona¢ zalozen co do cze-
stosci przywolania funkcji bezpieczenstwa. Zaktada sie, ze MPI
moze pracowac 90 dni na rok (d,,,) - co wynika z intensywno-
$ci akgji ratowniczych (warto$¢ wygdrowana), 24 godz./dzien
(h,p), @ przywolanie funkcji awaryjnego zatrzymania zatozono
1 cykl/godz. (tyq.) (na kazdy wyltacznik awaryjny osobno, co
jest wartos$cig wygorowana). Stad na podstawie wzoru (C.2)
21SO 13849-1 srednia ilo$¢ cykli na rok n,, wynosi 2160 cykli/
rok.

Tabela C.1 w ISO 13849-1 wiersz 12 podaje dla urzadzen sto-
pu awaryjnego, B,,q = 100000 cykli, gdzie B,y jest to ilos¢ cyKkli,
po ktérych 10% elementéw ulega niebezpiecznemu uszkodze-
niu.

MTTEd dla elementdéw przetaczanych wyznacza sie ze wzoru
(C.1) ISO 13849-1:

MTTE, = 5210 [lat] (1)

> op

Po podstawieniu wartosci otrzymuje si¢ MTTFd = 462 lat,
a wiec jest w zakresie ,,dlugi’, co umozliwia przyporzadkowanie
podsystemowi SRP/CS1 kategorii 1.

Z uwagi na to, ze w ukladzie s3 dwa wytaczniki awaryjne,
a cykl zalaczenia kazdego z nich okreslono raz na godzine,
to przekaznik KAi bedzie pobudzany dwukrotnie czgsciej, tj.
2 cykle/godzing (tyq.). Parametry d,, i h,, pozostajg jak po-
przednio. Stad $rednia ilo$¢ cykli na rok n,, = 4320 cykli/rok.

Na podstawie tabeli C.1 ISO 13849-1 wiersz 5 dla maksymalnie
obcigzonych przekaznikéw parametr B4 = 400 000 cykli (gor-
szy przypadek w pordwnaniu z wierszem 3). Stad MTTFd = 925
lat. Do rozpatrzenia pozostajg jeszcze pozostale elementy ob-
wodu przekaznika (rys. 4): RA, DZ1, DZ2 i PCB. W tabeli 1
podano ich $rednie czasy do niebezpiecznego uszkodzenia
przyjete na podstawie baz danych Siemens SN 29500-2005-1
dla temperatury otoczenia 60°C.

Postugujac sie wzorem D.1 z ISO 13849-1, wyznaczono
MTTEFEd dla obwodu przekaznika:

a1
=2, vrTEa,. @
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+

1 _ 1 L1
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Tabela 1. MTTFd elementéw obwodu przekaznika

RA 2,46E-5
DZ1 2,63E-5
DZ2 2,63E-5
Obwdd drukowany PCB 1,91E-5
Przekaznik KA1 1,08E-3
Listwa przytaczowa L17V 8,76E-5
SUMA 1,26E-3

Na podstawie wzoru (2) uzyskano MTTFdggp/cs, = 790 lat,
a wiec zgodnie z tabelg 5 ISO 13849-1:2006 jest to zakres ,,dtu-
gi”. Ze wzgledu na to, ze podsystem SRP/CS2 (przekaznik) jest
jednokanatowy i jest ztozony z cze$ci wyprobowanych z wy-
korzystaniem wyprébowanych zasad bezpieczenstwa, podsys-
tem ten mozna zakwalifikowa¢ do kategorii 1, co potwierdza
MTTEd , dlugi”

Zalozono, ze stycznik KSj ma te samg ilo$¢ przelaczen co
przekaznik KAi, tj. 2 cykle/godzing (tyqe). Parametry d,,
i h,, pozostajg jak poprzednio. Stad $rednia ilo$¢ cykli na rok
n,, = 4320 cykli/rok. Na podstawie tabeli C.1 ISO 13849-1
wiersz 5 dla nominalnie obcigzonych stycznikéw B,y = 400 000
cykli (gorszy przypadek w poréwnaniu z wierszem 3 oraz gorszy
przypadek w poréwnaniu do danych producenta). Stad MTT-
Fdgrp/css = 925 lat. Do rozpatrzenia pozostajg jeszcze pozostate
elementy obwodu stycznika (rys. 5): F1, F4, C1, UL, R1,R2, C2
D1, D2 i obwéd drukowany PCB.
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Rys. 4. Schemat elektryczny podsystemu przekaznika SRP/CS2
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Rys. 5. Schemat elektryczny podsystemu stycznika SRP/CS3

W tabeli 2 podano ich srednie czasy do niebezpiecznego
uszkodzenia, przyjete jak poprzednio na podstawie baz danych
Siemens SN 29500-2005-1.

Postugujac sie wzorem (2), wyznaczono MTTFdggp,cs; dla
catego obwodu stycznika, ktéry wynosi MTTFdgpp,css = 497
lat, a wiec jest ,,dlugi”

Ze wzgledu na to, ze podsystem SRP/CS3 (stycznik) jest jed-
nokanaltowy i ztozony jest z cze$ci wyprébowanych z wykorzy-
staniem wyprobowanych zasad bezpieczenstwa oraz posiada
diagnostyke poprzez podiaczenie stykéw pomocniczych stycz-
nika do wejscia cyfrowego nadrzednego procesora silnikowego
Al, przy czym styki gtéwny i pomocniczy s sprz¢zone mecha-
nicznie, podsystem ten mozna zakwalifikowa¢ do kategorii 2.

Pokrycie diagnostyczne DC

Podsystem SRP/CS1 (wylaczniki awaryjne) zlozony jest
z dwdch polaczonych szeregowo wylacznikéw awaryjnych
S11i S2 i nie posiada automatycznej funkeji diagnostyczne;j.
W zwiazku z tym przypisuje si¢ DC ,brak” Podobnie jest

reklama

Tabela 2. MTTFd elementéw obwodu stycznika

Nazwa elementu 1/MTTFd ;[1at]

F1 2,19E-4
F4 6,66E-5
c1 3,82E-5
U1l 2,86E-4
Cc2 9,55E-5
R1 193E-6
R2 193E-6
D1 1,33E-5
D2 1,33E-5
Stycznik KS 1,08E-3
Obwadd drukowany PCB 191E-5
Listwa przytaczowa L36V 8,76E-5
Listwa przylaczowa KS/B 8,76E-5
SUMA 2,01E-3
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Tabela 3. Odpornos¢ na CCF (podsystem SRP/CS3)

" . Punkty/
Srodek /Wymaganie G
Odseparowanie obwodéw
T sygnatowych (przewodéw elek- 15/ TAK?
trycznych), dostateczne odstepy
powierzchniowe i powietrzne
Roézne technologie lub fizyczne
zasady, np. pierwszy kanat progra-
Zréznicowanie mowalny, a drugi kanat sprzetowy; 20/ NIE
pomiar cyfrowy i analogowy;
elementy réznych producentéw
Ochrona przed przepieciem, 2
Projekt, przeciazeniem YW
zastosowanie,
doswiadczenie Zastosowanie wyprébowanych 5/TAK
elementéw
Przeprowadzenie analizy rodza-
Ocena jow i skutkéw uszkodzen (FMEA),
analiz:; aby unikna¢ uszkodzen spowo- 5/NIE
dowanych wspélna przyczyna
w projektowaniu.
Szkolenie projektantéw w kierunku
Kompetencje, pojmowania przyczyn i skutkéw 5/ TAK
szkolenia uszkodzen spowodowanych wspdl-
na przyczyna
Badania na kompatybilnosé EMC 25/ TAK?®
Wptywy
srodowiska Testy podsystemu pod katem 10/ TAK*
czynnikéw srodowiskowych

Tabela 4. Wyznaczanie PL podsysteméw SRP/CS

Kategoria B 1 2 2 3 3 4

DC Brak | Brak | Niskie |Srednie | Niskie |Srednie [Wysokie
MTTFd

Krétki a - a b b c -
Sredni b - b c c d -
Dtugi - @ @ d d d e

Tabela 5. Wyznaczenie PL systemu na podstawie znajomosci PL
podsysteméw

Najnizszy PL Liczba podsysteméw posia- | Maksymalny mozliwy
podsystemu dajacych najnizszy PL do uzyskania PL systemu
>3 Niedozwolony
a
<3 a
>2 a
b
<2 b
>2 b
c
<2 c
>3 C
d
<3 d
>3 d
e
<3 e

-

. Elementy obwodu zasilajacego cewke stycznika KSj znajduja sie na ptytce
drukowanej PCB z zachowaniem odpowiednich odstepéw izolacyjnych
powierzchniowych i powietrznych. Sterowanie cewka stycznika odbywa
sie z obwodu przekaznika KAi. Obwdd zasilania stycznika i sterowania
z przekaznika znajduja sie na tej samej ptytce drukowanej, przy czym
obwad przekaznika speinia odpowiednie odstepy izolacyjne wynikajace
z normy PN-EN 60079-11, dla obwodu iskrobezpiecznego kategorii ,ia”. Ptyt-
ka drukowana umieszczona jest wewnatrz obudowy wykonanej z blachy
ocynkowaneji jest zahermetyzowana zalewa silikonowa. Wewnatrz tej
obudowy wydzielono przestrzen, w ktérej umieszczono stycznik. Zastoso-
wano listwy przylaczeniowe spetniajace wymagania budowy przeciwwy-
buchowej ,e” wg PN-EN 60079-7 oraz ,ia” wg PN-EN 60079-11.

N

. Zastosowano zabezpieczenia zwarciowe i termiczne wg rysunku 5.

w

MPI badano w akredytowanym laboratorium badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej.

4. W dokumentacjach producentéw przedstawiono parametry odpornosci na
wibracje, wstrzasy, zakresy temperatury, stopieni ochrony IP i inne czynni-
ki srodowiskowe dla poszczegélnych elementéw.

w przypadku podsystemu SRP/CS2 (przekaznika), ktéremu
przypisuje si¢ DC ,,brak’

Natomiast podsystem SRP/CS3 (stycznik) ztozony z obwodu
stycznika KSi posiada funkcje diagnostyczng. Styk pomocniczy
stycznika (NC) jest sprzezony mechanicznie ze stykami glow-
nymi (NO). Wg tabeli E.1 ISO 13849-1 bezposrednie moni-
torowanie urzadzen elektromechanicznych przez mechanicz-
nie sprzezone styki pozwala uzyska¢ pokrycie diagnostyczne
DC = 99%, zatem przypisuje sie DC ,wysokie”.

Odpornosé na uszkodzenie spowodowane wspolng
przyczyna CCF

Zgodnie z ISO 13849-1 nie jest wymagana analiza CCF dla
kategorii 1 (dotyczy to podsysteméw SRP/CS1 i 2), natomiast
analiza wymagana jest dla kategorii 2 (dotyczy SRP/CS3).

86 ® Nr 3 ® Marzec 2016 r.

W tabeli 3 zestawiono $rodki i wymagania. Projekt podsyste-
mu SRP/CS3 spelnia wymagania/érodki pozwalajace uzyskac
sumaryczng ilo$¢ 75 punktow, co zapewnia odporno$¢ podsys-
temu na CCF (wymagania spelnione sg od 65 punktéw wzwyz).

Poziomy PL podsystemoéw SRP/CS 1-3

Na podstawie tabeli 4 wyznacza si¢ poziomy PL dla poszcze-
golnych podsystemow.

Podsystem SRP/CS1, charakteryzujacy sie Kategorig 1,
MTTEd ,,dlugi”’, DC ,,brak’, CCF nie dotyczy, osiagnat poziom
PLgrp/cs: = ¢ Analogicznie jest w przypadku podsystemu SRP/
CS2. Natomiast podsystem SRP/CS3, charakteryzujacy si¢ Ka-
tegorig 2, MTTFd ,,dlugi’, DC ,wysokie”, CCF = 65 punktéw,
osiagnal PLgpp/css = d.

Osiggniety PL systemu

Na podstawie pozioméw PL kazdego podsystemu wyznacza
sie wynikowy PL calego systemu bezpieczenstwa. Stuzy do tego
tabela 5. Jako ze fanicuch jest na tyle silny, na ile sa silne najstab-
sze ogniwa, w zwigzku z tym w tabeli 5 rozpatruje si¢ podsys-
temy SRP/CS 1 i 2. Najnizszy PL podsystemu to PLc i s3 dwa
tego typu podsystemy SRPC/CS1 i SRPC/CS2, natomiast SRP/
CS3 posiada wyzszy poziom PLd. W zwiazku z tym wynikowy
PL systemu jest rowny PLc.

Poréwnanie osiggnietego PL z PLr wymaganym
Por6éwnujac wymagany Poziom Zapewnienia Bezpieczenstwa
PLr otrzymany na podstawie grafu ryzyka z rysunku 3 oraz
osiagniety Poziom Zapewnienia Bezpieczenistwa PL systemu
(funkcji zatrzymania awaryjnego), stwierdza sie, ze spelniono
wymaganie w postaci PL > PLr, gdyz PL = c oraz PLr = c.
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Podsumowanie

MPI wyposazona jest w uchwyty do transportowania z wy-
korzystaniem suwnic i dzZwigow, tj. zaczepy, sruby oczkowe,
otwory gwintowane oraz posiada odpowiednio uksztaltowane
podwozie umozliwiajgce transport wézkami widtowymi. W ce-
lu zminimalizowania ryzyka podczas transportowania istotne
jest przestrzeganie przez operatoréw przepiséow BHP danego
$rodka transportu. W tym przypadku prawdopodobienstwo
wystapienia szkody jest niskie. W celu unikniecia zagrozen
zwigzanych z przecigciem ostrymi krawedziami i czesciami
wystajacymi krawedzie blach zostaly stepione i wyréwnane,
a naroza zaokraglone. Natomiast w przypadku mato prawdo-
podobnej awarii, polegajacej na niekontrolowanej jezdzie pojaz-
du, wdrozono opisana wyzej funkcje zatrzymania awaryjnego.
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