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1. Wstęp
Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest modelem opra-

cowanym w ramach projektu pt. „Badanie i studium wykonal-
ności modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii M1 
z napędami elektrycznymi do stref zagrożonych wybuchem”, 
realizowanego w Programie Badań Stosowanych przez kon-
sorcjum naukowe, w skład którego wchodzi Instytut Technik 
Innowacyjnych EMAG oraz Przemysłowy Instytut Automatyki 
i Pomiarów PIAP. Na rys. 1 przedstawiono widok MPI w ćwi-
czebnym wyrobisku na terenie Centralnej Stacji Ratownictwa 
Górniczego SA (CSRG). MPI jest maszyną, dlatego już w pro-
cesie projektowania prowadzono działania związane z oceną 
ryzyka wg normy PN-EN ISO 12100:2012P. Na ocenę ryzyka 
składa się analiza ryzyka oraz ewaluacja ryzyka. W skład analizy 
ryzyka wchodzi zdefiniowanie ograniczeń maszyny, identyfika-
cja zagrożeń oraz szacowanie ryzyka. Wyniki analizy ryzyka sta-
nowią dane wejściowe do ewaluacji ryzyka. Celem ewaluacji jest 
podjęcie decyzji, czy ryzyko mieści się w granicach tolerowal-
nych lub czy należy je zmniejszyć przy pomocy trzech kroków:
zz rozwiązań konstrukcyjnych bezpiecznych samych w sobie;
zz technicznych i uzupełniających środków ochronnych;
zz informacji dla użytkownika.

W dalszej części artykułu opisano poszczególne kroki oce-
ny ryzyka oraz redukcji ryzyka. Niniejszy artykuł opracowano 
na podstawie publikacji [1] zreferowanej podczas Konferencji 
PEMINE 2015.

2. Określenie ograniczeń maszyny
Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest samobieżną ma-

szyną o masie 1100 kg, poruszającą się z prędkością maksymal-
ną do 0,7 m/s, z zasięgiem do 1000 m i gabarytach: dł. 240 cm, 
szer. 115 cm, wys. 180 cm. MPI zasilana jest z akumulatorów 
elektrycznych (napięcia poniżej 42 V DC). Zespoły maszyny 
opracowane są według różnych technik budowy przeciwwybu-
chowej: korpusy wózków przedniego i tylnego oraz układarki 
światłowodu są ognioszczelne wg PN-EN 60079-1, wewnątrz 
nich umieszczono akumulatory główne budowy wzmocnio-
nej wg PN-EN 60079-7 i budowy hermetyzowanej wg PN-EN 
60079-18, bezszczotkowe silniki prądu stałego BLDC [2] bu-
dowy wzmocnionej, luzowniki i przekładnie walcowe budowy 

„o” wg PN-EN 60079-6, sterowniki silników budowy hermety-
zowanej oraz styczniki budowy hermetyzowanej. W obudowie 

nadciśnieniowej wg PN-EN 60079-2 umieszczono kamerę kolo-
rową i termowizyjną oraz układy zabezpieczające. Na rurowym 
stelażu znajdują się iskrobezpieczne kamery monochroma-
tyczne zbudowane wg PN-EN 60079-11 oraz lampy (kategoria 
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„ia”. W niebieskiej obudowie o IP54 znajduje się wyposażenie 
iskrobezpieczne kategorii „ia”, tj. akumulatory i układy steru-
jąco-pomiarowe. MPI przeznaczona jest do pracy w otamowa-
nych wyrobiskach kopalń, tzn. w wyrobiskach odciętych od 
dostępu świeżego powietrza i wstępu personelu. MPI może być 
użytkowana w obecności ludzi w sytuacji jej transportowania 
przy pomocy środków transportu pionowego i poziomego in-
frastruktury kopalnianej. Dominującym kolorem pojazdu jest 
jaskrawy pomarańcz, który wybrano ze względów bezpieczeń-
stwa i doskonałej widoczności nawet w słabym oświetleniu.

3. Identyfikacja zagrożeń
Podczas transportowania MPI przy pomocy kopalnianej in-

frastruktury istnieje możliwość wystąpienia szeregu zagrożeń 
mechanicznych, takich jak: zgniecenie, złamania/zmiażdżenia 
kończyn, otarcia, przecięcia. Również podczas przejazdu MPI 
w towarzystwie personelu istnieje możliwość najechania kołem/
kołami na kończyny dolne osoby znajdującej się w pobliżu po-
jazdu lub uderzenie osoby korpusem pojazdu w kończyny dolne. 
Towarzyszyć temu mogą zagrożenia zmiażdżeniem i złamaniem 
kończyn. Podobne zagrożenia możliwe są podczas prezentowa-
nia MPI na targach.

4. Oszacowanie ryzyka
Ryzyko związane z rozważanym zagrożeniem jest funkcją 

ciężkości szkody mogącej być skutkiem danego zagrożenia 
i prawdopodobieństwa wystąpienia tej szkody. Na prawdo-
podobieństwo wystąpienia tej szkody składają się następujące 
czynniki:
zz częstość narażenia osób na zagrożenie; 
zz prawdopodobieństwo zaistnienia zdarzenia zagrażającego; 
zz możliwość uniknięcia lub ograniczenia szkody.
Ciężkość szkody dla zagrożeń mechanicznych związanych 

ze zgnieceniem, zmiażdżeniem/złamaniem kończyn jest duża 
(ciężka). Jednakże wyposażenie pojazdu w odpowiednie kom-
ponenty ułatwiające transport (zaczepy, śruby oczkowe itp.) 
umożliwia transport z wykorzystaniem suwnic, dźwigów i wóz-
ków widłowych. W celu zminimalizowania ryzyka podczas 
transportowania istotne jest przestrzeganie przez operatorów 
przepisów BHP danego stanowiska pracy. W takim przypadku 
prawdopodobieństwo wystąpienia szkody jest niskie. W celu 
uniknięcia zagrożeń związanych z przecięciem ostrymi kra-
wędziami i narożami, krawędzie blach zostały stępione i wy-
równane, a naroża zaokrąglone. Również podczas jazdy MPI 
potencjalna ciężkość szkody jest duża. Jednakże prawdopodo-
bieństwo wystąpienia tej szkody jest niskie, ponieważ częstość 
narażenia osób jest niska (operator MPI podczas sterowania 
ruchem znajduje się w bezpiecznej odległości kilku metrów 
za platformą), natomiast podczas prezentacji, np. na targach, 
zwiedzający znajdują się za balustradami wyznaczającymi za-
kres operowania MPI. Prawdopodobieństwo zaistnienia zda-
rzenia zagrażającego jest niskie (podzespoły MPI opracowane 
zostały według norm przeciwwybuchowych, które nakładają 
wymogi redundancji i nieuszkadzalności istotnych elementów). 
Natomiast możliwość uniknięcia szkody jest duża, ponieważ 
pojazd ma niską prędkość, rozpędza się stopniowo, co umożli-
wia ewentualne ustąpienie mu miejsca/cofnięcie nogi. W przy-

padku operowania MPI w odizolowanym wyrobisku pojazd nie 
stanowi zagrożenia ze względu na nieobecność ludzi. 

5. Ewaluacja ryzyka
Zastosowanie urządzeń do transportu i przestrzeganie prze-

pisów BHP dla danego środka transportu minimalizuje ryzyko 
wystąpienia szkody i nie jest konieczne dalsze minimalizowanie 
ryzyka. W przypadku mało prawdopodobnej awarii, polegającej 
na niekontrolowanej jeździe pojazdu zagrażającemu zdrowiu 
otaczających go osób, należy zastosować funkcję zatrzymania 
awaryjnego zaimplementowaną w układzie sterowania maszyny.

6. Określenie funkcji bezpieczeństwa
Określenie Poziomu Zapewnienia Bezpieczeństwa PL (Per-

formance Level) funkcji zatrzymania awaryjnego przeprowadzo-
no w oparciu o normę PN-EN ISO 13849-1:2008.

W myśl normy PN–EN ISO 12100 elementy sterownicze 
urządzenia do zatrzymania awaryjnego powinny być łatwo 
rozpoznawalne, dobrze widoczne i łatwo dostępne. Rozmiesz-
czenie wyłączników awaryjnych jest intuicyjne i łatwo dostępne 
(rys. 1). 

Zastosowano zatrzymanie awaryjne kategorii 0 wg norm 
PN-EN 60204-1 i PN-EN ISO 13850, tzn. niezwłoczne odłą-
czenie zasilania napędów czterech kół oponowych MPI oraz 
napędu układarki światłowodu. Po wywołaniu sygnału za-
trzymania awaryjnego efekt tego sygnału jest podtrzymywany 
przy pomocy przycisku z zatrzaskiem. Maszyna zatrzymuje się 
w miejscu, ponieważ odcięcie zasilania powoduje zablokowanie 
luzownika (hamulca) w każdym kole oraz odcięcie zasilania od 

Rys. 1. Widok MPI w ćwiczebnym wyrobisku na terenie CSRG
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sterowników silnikowych BLDC. Po odblokowaniu zatrzaśnię-
tego przycisku ponowne uruchomienie jest możliwe po poda-
niu sygnałów sterujących z konsoli operatora.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy pojedynczego ob-
wodu siłowego, sterowania i bezpieczeństwa, realizujący funk-
cję zatrzymania awaryjnego. Wyłączniki awaryjne S1 i S2 po-
łączone są szeregowo i odcinają napięcie z iskrobezpiecznego 
akumulatora BAT4 od przekaźników KA1 do KA5. Styki prze-
łączne przekaźnika KAi załączają cewki styczników KS1 do KS5. 
Styki główne KSi podają napięcie do sterowników silnikowych 
AS1 do AS5, które sterują pracą bezszczotkowych silników prą-
du stałego. Informacja o tym, czy dany stycznik został załączony 
lub uległ awarii, podawana jest do nadrzędnego procesora silni-
kowego A1 poprzez styki pomocnicze styczników KSi. Oprócz 
tego istnieje możliwość funkcjonalnego wyłączenia przekaźni-
ków KAi z nadrzędnego procesora silnikowego A1 w sposób 
programistyczny z konsoli operatora.

Tylko trzy elementy stanowią podsystem sterowania zwią-
zany z bezpieczeństwem w każdym torze, tzw. SRP/CS (Safety 
Related Part of a Control System). Z uwagi na to, że każdy tor 
zbudowany jest tak samo, w dalszej części rozważania dotyczyć 
będą pojedynczego toru. 

Wyłączniki awaryjne S1 i S2 podłączone są pod względem 
elektrycznym szeregowo i w ten sam sposób pod względem nie-
zawodnościowym, ponieważ ich rozmieszczenie przestrzenne 
na pojeździe jest na tyle odległe, że w przypadku uszkodzenia 
jednego z wyłączników operator nie może łatwo i szybko użyć 
drugiego wyłącznika.

7. Wyznaczenie wymaganego PLr
W celu wyznaczenie wymaganego Poziomu Zapewnienia 

Bezpieczeństwa PLr (required PL) posłużono się grafem ryzy-
ka [3] z rys. A.1 ISO13849-1. Przyjęto następujące dane:

zz ciężkość urazów: S2 – poważne, nieodwracalne;
zz częstość narażenia i czas jego trwania: F1 – rzadko, krótko;
zz możliwość uniknięcia zagrożenia: P1 – możliwe.
Za wyborem parametru P1 przemawiają następujące czynni-

ki: identyfikacja zagrożenia „gołym” okiem, obsługa MPI przez 
specjalistów, niska prędkość powstawania zagrożenia, możli-
wość ucieczki/uniku, intuicyjne rozmieszczenie przycisków wy-
łączenia awaryjnego. Na podstawie grafu otrzymano PLr = c dla 
funkcji bezpieczeństwa zatrzymania awaryjnego.

8. Wyznaczanie parametrów bezpieczeństwa 
podsystemów SRP/CS

W celu wyznaczenia poziomu PL systemu złożonego z pod-
systemów SRP/CS należy najpierw określić poziomy PL każ-
dego z podsystemów. Poziom PL dla podsystemu wyznacza się 
na podstawie [4]:
zz struktury systemu (kategorii – B, 1, 2, 3, 4);
zz wartości średniego czasu do niebezpiecznego uszkodzenia 
(MTTFd – krótki, średni, długi);

zz pokrycia diagnostycznego (DC – brak, niskie, średnie, wy-
sokie);

zz odporności na uszkodzenie spowodowane wspólną przyczy-
ną (CCF – tylko dla kategorii 2, 3, 4).

8.1. Struktura systemu i MTTFd
Z uwagi na to, że podsystem SRP/CS1 (wyłączniki awaryjne) 

jest jednokanałowy, bez diagnostyki można mu przypisać ka-
tegorię B lub 1 w zależności od osiągniętego średniego czasu 
do niebezpiecznego uszkodzenia MTTFd oraz od spełnienia 
odpowiednich wymagań z ISO 13849-1. Podsystem spełnia wy-
magania kategorii B oraz 1, ponieważ został zaprojektowany 
zgodnie z właściwymi normami oraz jest odporny na wpły-
wy czynników zewnętrznych, a także spełnia podstawowe 

Rys. 2. Identyfikacja podsystemów SRP/CS realizujących funkcję awaryjnego zatrzymania
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i sprawdzone zasady bezpieczeństwa. Zastosowane wyłączniki 
awaryjne uznaje się za wypróbowane elementy. Obliczenie war-
tości MTTFd (przedstawione w [2]) pozwoliło zakwalifikować 
MTTFd jako „długi”, co umożliwia przyporządkowanie pod-
systemowi SRP/CS1 kategorii 1.

Ze względu na to, że podsystem SRP/CS2 (przekaźnik) jest 
jednokanałowy i złożony jest z części wypróbowanych z wyko-
rzystaniem sprawdzonych zasad bezpieczeństwa, podsystem ten 
można zakwalifikować do kategorii 1 (gdyż obliczony MTTFd 
jest „długi”[2]).

Ze względu na to, że podsystem SRP/CS3 (stycznik) jest jed-
nokanałowy i złożony jest z części wypróbowanych z wyko-
rzystaniem sprawdzonych zasad bezpieczeństwa oraz posiada 
diagnostykę poprzez podłączenie styku pomocniczego styczni-
ka do wejścia cyfrowego nadrzędnego procesora silnikowego 
A1, przy czym styki główny i pomocniczy są sprzężone mecha-
nicznie, podsystem ten można zakwalifikować do kategorii 2, 
a obliczony MTTFdSRP/CS3 jest „długi”.

8.2. Pokrycie diagnostyczne DC
Podsystem SRP/CS1 (wyłączniki awaryjne) złożony jest 

z dwóch połączonych szeregowo wyłączników awaryjnych 
S1 i S2 i nie posiada automatycznej funkcji diagnostycznej. 
W związku z tym przypisuje się DC brak.

Podsystem SRP/CS2 (przekaźnik) złożony z obwodu przekaź-
nika KAi nie posiada funkcji diagnostycznej. W związku z tym 
przypisuje się DC brak.

Podsystem SRP/CS3 (stycznik) złożony z obwodu stycznika 
KSi posiada funkcję diagnostyczną. Styk pomocniczy stycz-
nika (NC) jest sprzężony mechanicznie ze stykiem głównym 
(NO). Wg PN-EN ISO 13849-1 bezpośrednie monitorowanie 
urządzeń elektromechanicznych przez mechanicznie sprzężone 
styki pozwala uzyskać pokrycie diagnostyczne DC = 99%, zatem 
przypisuje się DC wysokie.

8.3. Odporność na uszkodzenie spowodowane wspólną 
przyczyną CCF

Zgodnie z ISO 13849-1 nie jest wymagana analiza CCF dla 
kategorii 1 (dotyczy to podsystemów SRP/CS 1 i 2), natomiast 
wymagana jest dla kategorii 2 (dotyczy SRP/CS3). W tabeli 1 
przedstawiono środki i wymagania. Projekt podsystemu SRP/
CS3 spełnia wymagania/środki pozwalające uzyskać sumarycz-
ną ilość 75 punktów, co zapewnia odporność podsystemu na 
CCF (wymagania spełnione są od 65 punktów wzwyż).

8.4. Poziomy Zapewnienia Bezpieczeństwa 
podsystemów SRP/CS 1 do 3

Na podstawie tabeli 7 PN-EN ISO 13849-1 wyznacza się po-
ziomy PL dla poszczególnych podsystemów. 

Podsystem SRP/CS1 charakteryzuje się następującymi para-
metrami bezpieczeństwa: Kategoria 1, MTTFd długi, DC brak, 
CCF nie dotyczy. Na podstawie ww. parametrów poziom PL dla 
podsystemu wyłączników awaryjnych PLSRP/CS1 = c.

Podsystem SRP/CS2 charakteryzuje się następującymi para-
metrami: Kategoria 1, MTTFd długi, DC brak, CCF nie dotyczy. 
Zatem poziom PL dla podsystemu przekaźnika PLSRP/CS2 = c. 

Podsystem SRP/CS3 charakteryzujący się: Katego-
ria 2, MTTFd długi, DC wysokie, CCF≥65 punktów, posiada 
PLSRP/CS3 = d.

9. Osiągnięty PL systemu
Na podstawie poziomów PL każdego podsystemu wyznacza 

się wynikowy PL całego systemu bezpieczeństwa. Służy do tego 
tabela 11 z PN-EN ISO 13849-1. Najniższy PL podsystemu to 
PLc (SRP/CS1, SRP/CS2), natomiast SRP/CS3 charakteryzuje 
się poziomem PLd. W związku z tym wynikowy PL systemu 
jest równy PLc.

� →

Tabela 1. Środki i wymagania dotyczące odporności na CCF (podsystem SRP/CS3)

Środek / Wymaganie Punkty Spełnione

Odseparowanie
Odseparowanie obwodów sygnałowych (przewodów elektrycznych), dostateczne 
odstępy powierzchniowe i powietrzne

15 TAK

Zróżnicowanie
Różne technologie lub fizyczne zasady, np. pierwszy kanał programowalny, a drugi 
kanał sprzętowy; pomiar cyfrowy i analogowy; elementy różnych producentów

20 NIE

Projekt,  
zastosowanie,
doświadczenie 

Ochrona przed przepięciem, przeciążeniem 15 TAK

Zastosowanie wypróbowanych elementów 5 TAK

Ocena,
analiza 

Przeprowadzenie analizy rodzajów i skutków uszkodzeń (FMEA), aby uniknąć 
uszkodzeń spowodowanych wspólną przyczyną w projektowaniu

5 NIE

Kompetencje, 
szkolenia 

Szkolenie projektantów w kierunku pojmowania przyczyn i skutków uszkodzeń 
spowodowanych wspólną przyczyną

5 TAK

Wpływy środowiska
Badania na kompatybilność EMC 25 TAK

Testy podsystemu pod kątem czynników środowiskowych 10 TAK
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10. Weryfikacja osiągniętego PL z PLr wymaganym
Porównując wymagany Poziom Zapewnienia Bezpieczeństwa 

PLr wyznaczony z grafu ryzyka oraz osiągnięty Poziom Za-
pewnienia Bezpieczeństwa PL systemu (funkcji zatrzymania 
awaryjnego), stwierdza się, że spełniono wymaganie w postaci 
PL ≥ PLr, gdyż PL = c oraz PLr = c.

11. Wyznaczanie parametrów napędów metodami 
symulacyjnymi

W celu dokonania właściwego wyboru odpowiednich silni-
ków głównych oraz pozostałych komponentów bloków napę-
dowych wykonano badania symulacyjne:
zz obrotu uproszczonego modelu MPI wokół własnej (piono-
wej) osi przy założeniu stałej prędkości obrotowej kół;

zz przejazdu modelu MPI po torze przeszkód (przy założonej 
stałej prędkości obrotowej kół) skonstruowanym wg wytycz-
nych do projektu MPI (rys. 3):

–– pochyłości co najmniej 30°,
–– progi o wysokości co najmniej 20 cm,
–– miejsca zawodnione o głębokości co najmniej 40 cm.

W badaniach symulacyjnych założono model MPI w wersji 
jednomodułowej, tj. jedna skrzynia ognioszczelna o wymiarach 
dł. 180 × szer. 184 × wys. 69,5 cm. Dodatkowo przyjęto nastę-
pujące założenia: 
zz platformę zamodelowano jako obiekt sztywny; 
zz całkowita masa modelu MPI – 626 kg;
zz prędkość środka masy korpusu MPI podczas przejazdu przez 
tor przeszkód – 1 m/s;

zz prędkość obrotu kół w symulacji obrotu MPI wokół własnej 
osi jest równa prędkości obrotowej wymaganej do osiągnię-
cia przez środek ciężkości MPI prędkości postępowej równej 
1 m/s.

W wyniku badań symulacyjnych otrzymano:
zz maksymalny moment napędowy występujący podczas obrotu 
MPI wokół własnej osi – 458,5 Nm (rys. 4);

zz maksymalny moment napędowy występujący podczas prze-
jazdu MPI przez tor przeszkód – 650 Nm w czasie ok. 0,7 s. 
(rys. 5 – wykresy dla pozostałych kół pominięto).
Ponadto wykonano analitycznie dalsze obliczenia wymagane 

do przeprowadzania projektu wstępnego bloku napędowego.

Założenia:
Prędkość przejazdu: V = 0,6 [m/s] = 36 [m/min].
Średnica kół jezdnych: D = 0,6 [m].
Ilość obrotów koła jezdnego potrzebnych do uzyskania zakła-
danej prędkości:
V = ω · D/2 = πn/30 · D/2 
n = 60V/πD = 60 · 0,6/π · 0,6 = 19,1 [obr./min].
Przyjęta ilość obrotów koła jezdnego n = 20 [obr./min].

Na podstawie powyższych obliczeń, studium norm oraz do-
świadczenia w konstruowaniu bloków napędowych do robo-
tów mobilnych zaproponowano przekładnię z przełożeniem 
i = 60,8:
ns = n · i
ns = 20 · 0,8= 1216 [obr./min].

Zapotrzebowanie momentu na kole jezdnym wzięto z wy-
liczeń programu symulacyjnego i przyjęto Mmax = 458,5 Nm. 
Analityczne obliczenia dokonano również w pracy [5].

12. Podsumowanie
System bezpieczeństwa realizujący funkcję zatrzymania 

awaryjnego zaimplementowano zgodnie z normą PN-EN ISO 
13849-1:2008. Otrzymany poziom PL jest równy wymagane-
mu poziomowi PLr. Oprócz wymagań dyrektywy maszynowej 

Rys. 3. Schemat zamodelowanego toru przeszkód z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami oraz z czasem najazdu osi modelu na te punkty



Nr 7/8 l Lipiec – Sierpień 2016 r. l 99 

SYSTEM
Y A

U
TO

M
ATYZA

C
JI W

 G
Ó

R
N

IC
TW

IE

Rys. 5. Charakterystyka momentu na kole maksymalnie obciążonym 

podczas przejazdu przez tor przeszkód

Rys. 4. Charakterystyki momentów występujących na kołach platformy podczas obrotu wokół własnej osi  

(PP – przednie prawe; TP – tylne prawe; PL – przednie lewe; TL – tylne lewe)

i dyrektywy ATEX maszyna musi spełniać wymagania dyrekty-
wy EMC (2004/108/WE). Procedurę badań EMC dla górnicze-
go robota inspekcyjnego przedstawiono w pracy [6].

Elementy bloków napędowych wykonane w odpowiednich 
technikach budowy przeciwwybuchowej i umożliwiające osiąg
nięcie wyznaczonych symulacyjnie parametrów zostały wdro-
żone na platformie MPI robota.
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