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1 INTRODUCTION

Avertissement : Cettefichetechniqueremplacelafiche « Securitédestreuils minierscommandés
par systemes programmables», RF-267, publiéeen avril 2001 atitreexpérimental ; son contenu est
le résultat de I’ expérimentation de la fiche précédente et de la consultation de ses utilisateurs.

1.1 Définitions

Le guide sur les machines d’ extraction [1], S appuyant sur la réglementation relative ala sécurité
dans les mines du Québec [2], « permet aux intéresses de prendre connai ssance du fonctionnement
des machines d’ extraction. |l présente les divers mécanismes de sécurité et fournit les indications
nécessaires pour s assurer que les machines fonctionnent bien ». A I’ époque oul le guide [1] et la
réglementation ont été préparés, lestechnol ogies de commande programmablesn’ étaient pasencore
trésrépandues. Avec I’ évolution rapide des nouvel lestechnol ogies et larecherche de rentabilité des
investissements, les systemes de commande programmable (PES) se sont implantés
progressivement dans toutes les industries. Le secteur minier n’échappe pas a cette tendance et
plusieurs mines du Québec ont équipé leurs machines d’ extraction detels systemes. Toutefois, il est
clair quel’ introduction de ces nouvellestechnol ogies, requises pour I’amélioration delaproductivité
miniére au Québec, ne doit pas contribuer a augmenter le niveau de risques.

Rappelons que I’ expression systémes de commande programmable, dont le sigle frangais ou
anglaisest PES[3], regroupe plusieur stechnologies électroniques programmables (PE) basées
sur I informatique, pouvant comprendre du matériel, deslogiciels, ainsi que des unitésd’ entrées ou
de sorties. Cette terminol ogie recouvre les appareils micro-é ectroniques fondés sur une ou plusieurs
unités centrales de traitement (CPU) associées & des mémoires, etc. A titre d’ exemples, tous les
composants suivants sont des dispositifs é ectroniques programmables :

- lesmicroprocesseurs;

- lesmicrocontréleurs;

- lescircuitsintégrés spécifiques a une application (ASIC) ;

- lesautomates programmables (PC) ou automates logiques programmables (PLC ou API) ;

- lesautres appareilsbasés sur latechnologieinformatique (par exemple, capteursintelligents,

transmetteurs, actionneurs, variateurs de vitesse, cycloconvertisseurs, etc.).

Les systemes électroniques programmables sont eux-mémes définis [3] comme des systémesde
commande, de protection ou de surveillance, constitués d’'un ou de plusieurs dispositifs
électroniques programmables. Cetermerecouvretousles éémentsd’ un systemede cetype, dont
I’ alimentation, | es capteurs ou autres dispositifs d’ entrée, jusqu’ aux actionneurs ou autres dispositifs
de sortie, en passant par les autoroutes de données et autres voies de communication.

1 FORTIN, G., Demers, R. Les machines d’ extraction, Guide, Commission de la santé et de la sécurité du travail du
Québec, 1993.

2 Réglement sur la santé et la sécurité du travail dansles mines, S-2. 1, r. 19. 1, Gouvernement du Québec, 1998.

3 SAcurité fonctionnelle : systémes relatifs a la sécurité, Partie 4 : Définitions et abréviations, Commission
électrotechnique internationale, Comité technique n° 65 : Mesure et contréle du procédé industriel, IEC 61508-4, 53
pages, 1998.
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1.2 Fiabilité des PES

Du point de vue de la sécurité, et comme le mentionne la Note documentaire n® 117 de I'NRS [4],
les automates programmables présentent trois caractéristiques principales, qui sont différentes de
celles des automatismes a base de technol ogi es él ectromécaniques utilisés antérieurement :

-« Lesmodesde défaillances del'automate programmabl e ne sont pas bien connus et de plus,
leur comportement sur défaut interne est impreévisible. »

-« L'influence des interférences éectriques conduites ou rayonnées peut étre extrémement
perturbante » (en particulier celles des systemes de communication radio utilisés dans les
mines).

- «Lapossibilité de modifications rapi des des programmes » présente une souplesse qui peut
devenir cause de risques supplémentaires.

Lanote documentaire n® 117 de I'NRS[4] recommande alors de suivre les régles suivantes::

« Dans|'éat actuel des connaissances:

1) Lesfonctions de sécurité directe ne doivent pas étre prises en compte uniquement au niveau de
I'automate programmable. Méme s |es informations de sécurité (arrét d'urgence, protecteurs) peuvent
étre desinformations d'entrée del'automate, elles doi vent nécessai rement intervenir directement sur les
actionneurs. En d'autres termes, la sécurité directe ne doit pas reposer essentiellement sur e bon
fonctionnement escompté de |'automate.

2) S I'on veut utiliser colte que colte des automates pour assurer la sécurité directe, il faudra
nécessal rement mettre en cauvre des sol utions spécifiques (dynamisme, doublement des automates). On
devraen outre sassurer que le niveau de sécurité atteint est auss élevé gu'en logique céblée a sécurité
positive. En particulier, I'occurrence d'une défaillance ne doit pasentrainer une situation derisque. Dans
le cas ou le dédoublement des automates a été choisi, on doit veiller scrupuleusement a diminer les
modes communs de défaillances affectant |es deux chaines.

3) Lesfonctionsde séeuritéindirecte (fonction d'autosurveillance, synchronisme, contréles) peuvent
étre assurées indifféremment par des logiques cablées ou des logiques programmées utilisant I'une
comme l'autre lesrégles de I'art en lamatiere. »

Cetterestriction quant aux applications de sécurité des automati smes programmabl es apparait aussi
danslanote du paragraphe 11. 3. 4 delanorme |IEC 61204-1[5] « || est admis, actuellement, qu’il
est difficile de déterminer avec un certain degré de certitude les cas ot un accident significatif peut
résulter du mauvais fonctionnement du systéme de commande, et de se fier au bon fonctionnement
d un canal unique sur un éguipement éectronique programmable (PES). Tant que cette situation
perdurera, il n'est pasjudicieux de se fier uniqguement au bon fonctionnement d'un tel dispositif a
canal unique. »

1.3 Analyse derisques

La démarche, qui a conduit aux présentes recommandations sur les systemes de commande et de
supervision faisant appel adestechnologies programmables, est identique acelle qui a été effectuée
pour établir lereglement [2] ainsi quele guide[1] sur lasécurité des machinesd’ extraction miniére.

4VAUTRIN, J-P., Dei Svadi, D.,Les automates programmables : Nouvelles technologies, nouveaux risgues, principes de
sécurité a appliquer, Ingtitut nationa de recherche en décurité, Cahiers de notes documentaires, ND 117, 1984.

5 Equipement dectrique des machines industrielles - Partie 1: Prescriptions générales, Commission éectrotechnique
internationale, CEI/IEC 204-1, 1997.
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Cette derniére était basee sur une analyse informelle des risques, éaborée avec |’ expérience aussi
bien des utilisateurs que des fabricants et des inspecteurs de la CSST, qui a conduit a prescrire un
certain nombre de solutions reconnues. Pour préparer |a présente fiche technique, cette démarche
d analyse non formalisée a été étendue aux systémes de commande et de supervision de machines
d’ extraction utilisant destechnol ogies programmabl es, en seréférant aux expériencesfaitesen milieu
minier lorsqu’ elles éaient disponibleset acelle d autres applications des technol ogies de commande
programmables dans différents types d’industries, souvent concrétisees sous forme de normes
spécifiques.

Si le besoin d’une démarche plus globale et plus formalisée d analyse des risques associés aux
machines d’ extraction miniére est ressenti, il existe maintenant des normes générales ace propos|6],
ainsi que sur la sécurité des systemes de commande [ 7] et sur celle des machinesen général [8 et 9]
auxquelles on peut se référer.

1.4 Usage delafichetechnique

Laprésente fiche technique est destinée aux utilisateurs et aux installateurs de machines d’ extraction
commandées par PES. Elle ne modifie en rien |es exigences de base du réglement et du guide (1) en
matiére de sécurité. Elle donne des informations complémentaires sur |les objectifs a atteindre en
termes de securité des systémes de machines d’ extraction commandées par PES. Ce document est
fourni atitreindicatif seulement et ne soustrait pas|e concepteur, ou |'utilisateur, al'obligation de se
conformer atoutes exigences légales ou réglementaires reliées a leurs activités.

Les recommandations de la fiche technique portent principalement sur la structure générale des
systemes de commande et de supervision de machines d’ extraction commandées par PES, sur ses
éléments particuliers et sur les essais et vérifications périodiques.

L’ application de lafiche technique devrait permettre d’ assurer que le niveau de securité actuel des
machines d’ extraction reste intact lorsqu’ elles sont commandées par PES.

Lorsgue laconfiguration du contréle d’ une machine d’ extraction est équipéed un PES de commande

combiné a un controleur de vitesse mecanique, comme les «Lilly », la fiche s applique
intégralement, sauf en cas d' impossibilité technique que cette configuration peut comporter.

6 Sécurité des machines. Principes pour I'appréciation du risque, Norme européenne EN 1050, novembre 1996, (1SO
14121),

7 Securité fonctionnelle : systémes relatifs a la séeurité, Parties 1 a 7, Commission électrotechnique internationale,
Comité technique n° 65: Mesure et contrdle du procédé industriel, IEC 61508-1/7, 1998.

8 Sécurité des machines, Notions fondamentales, principes généraux de conception - Partie 1: Terminologie de base,
méthodologie, Projet de norme internationale, ISO/CD 12100-1 : 2003.

9 Sécurité des machines, Notions fondamental es, principes généraux de conception - Partie 2 : Principes et spécifications
techniques, Projet de norme internationale, 1ISO/CD 12100-2 : 2003.
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2 STRUCTURE GENERALE DES SYSTEMES DE COMMANDE ET DE
SUPERVISION DE MACHINESD’'EXTRACTION COMMANDEESPAR
DESSYSTEMES PROGRAMMABLES

2.1 Principes généraux dela structure du systéme de commande et de supervision

L esrecommandations du présent document ne modifient en rien lastructure générale du systéme de
commande et de supervision des machines d’ extraction installées au Québec. Quelle que soit la
technologie utilisée pour réaliser ces systeémes, e principe général consiste encore a conserver une
separation totale entre les fonctions de commande de base et les fonctions de supervision du bon
fonctionnement de I’ installation. Les tests périodiques prescrits viennent compl éter ce principe en
permettant a |’ exploitant de s assurer du maintien de la sécurité du fonctionnement, aussi bien du
coté mécanique qu’ électrique et électronique.

La structure générale des systémes de commande et de supervision d’ une machine d’ extraction
commandée par PES est montrée a la figure 1 de I’annexe. On y trouve les parties principales
suivantes :

2.2 PESdecommande

Lapartie commande agit sur |es égquipements de commutati on de puissance, permettant ainsi defaire
varier lavitesse du treuil. Dans apeu prestousles cas, |es équi pements de commande permettent de
réguler lavitesse.

Lorsgu’ un PES est utilisé, lavitesse maximal e permise est limitée automatiquement en fonction dela
distance restante entre | e transporteur et les limites de parcours du puits, grace a des encodeurs.

Lacommande du moteur agit sur le desserrage des freins de service en marche normale (circuit de
sécurité« On »). L’ ouverture du circuit de sécurité se produit par le PES de commande, alasuite du
déclenchement d’ un des défauts suivants (liste non exhaustive) :

- Protection du moteur et du réseau éectrique ;

- Protection de températures diverses ;

- Protection desfreins;

- Protection de lalimite de parcours du puits;;

- Protection du cable;

- Protection du fonctionnement et de I’ indicateur ;

- Protection du foncage d’ un puits.

L esdispositifs de securité des machines d’ extraction commandées par PES peuvent entrainer quatre
types d’ action :

Typel: Arrét de la machine sans délai par I’ ouverture du circuit de sécurité (freinage
d urgence).

Type 2 . Arrét automatique delamachine avec laforce motrice (freinage dynamique) et, une
fois I’interruption obtenue, ouverture du circuit de sécurité (le probléme ayant
provoqué le déclenchement doit étre réglé avant qu’il soit possible de réarmer le
treuil). Cet arrét peut se produire n’importe ou sur latrajectoire du transporteur.
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Type 3: Aprésun arrét normal delamachine rendue asadestination, ouverturedu circuit de
sécurité (le probléme ayant provoqué le déclenchement doit étre réglé avant gu'il
soit possible de réarmer le treuil).

Type4: Alarmeindiquant al’ opérateur le probleme potentiel détecté, sans déclenchement
d arrét.

2.3 Circuit desécurité

Leséémentsdu circuit de sécurité devraient mettre en cauvre une technol ogie éprouveée, tellequedes
relais é ectromécaniques, des boutons poussoirs et du filage direct, de sorte que toute ouverture du
circuit électrique (fil, défaut d’ une bobine, etc.) entraine |’ arrét de la machine.

L’ ouverture du circuit de sécurité entrainela suppression de |’ alimentation du moteur de lamachine
d extraction et provoque un freinage d’ urgence.

Lorsque les signaux de déclenchement de protection proviennent de la partie commande ou
supervision réalisée en PES, ilsdevraient étre générés au moinsatraverstrois sorties, dont deux qui
alimentent deux relaisindépendants et latroisiéme, qui sert aactiver laminuterie externe (voir 3. 1.
3). Ces trois relais font alors partie intégrante du circuit de sécurité et il ne sera pas possible de
réarmer la machine d extraction s leurs contacts actifs ne sont pas en position de repos
(autovérification du mouvement des contacts).

Les signaux de securité suivants devront étre directement reliés au circuit de sécurité avec des
contacts robustes :

- L’interrupteur d’ évite-molette et ses arrangements de contact de retour ;

- Lerelaisde surcharge delaboucle D.C., s'il n’est pas connecté au PES de commande ;

- Lesinterrupteurs d’ arrét d’ urgence aux postes de commande manuelle ;

- Ledéfaut du superviseur (deux relais et une minuterie externe) (voir note 10) ;

- Ledéfaut delacommande (deux relais et une minuterie externe).

2.4 Freinsd urgence

Cedispositif est activé électriquement par lecircuit de sécurité. Advenant I’ ouverture de celui-ci, les
freins d urgence sont aors appliqués. Ils le sont par leurs propres dispositifs, préablement a
I’ ouverture du circuit de sécurité. Les contacts de ce circuit, qui alimentent les bobines des
électrovannes, doivent étre de capacité suffisante pour fournir le courant requis par les freins
d’ urgence.

2.5 Etagesde puissance du moteur

L’ alimentation d’ un moteur de treuil afin, notamment, defaire varier savitesse, peut s effectuer de
plusieurs facons différentes. On trouve de plus en plus couramment des semi-conducteurs de
puissance, conjointement avec des microprocesseurs dédiés a cette application spécialisee.

Un mauvais fonctionnement des étages de puissance doit entrainer I’ ouverture du circuit de sécurité

10 Dansle cas d' une machine d’ extraction équipée d’ un PES de commande combiné a un contréleur de vitesse mécanique,
commeles« Lilly », le branchement direct au circuit d’ urgence « défaut du superviseur (deux relais et une minuterie) »
seraremplacé par desinterrupteurs d' excés de vitesse et par desinterrupteurs de limite inférieure de parcours.
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ains que celle d’ un digoncteur primaire ou/et d’ un disjoncteur sur laboucle DC (loop breaker) sans
délai. Dans tous les cas, I’ énergie qui peut étre transmise au moteur devrait s'y rendre seulement
lorsque le circuit de sécurité est fermé.

L’ ouverture du circuit de sécurité en raison d’ un probléme qui n’ est pasrelié al’ étage de puissance
peut, pendant un délai de moins d’'une seconde, garder de |’ énergie dans le moteur afin d’ éviter
I” accél ération du transporteur.

2.6 PESdesupervision

Le systeme de supervision de vitesse, parfois appelé controleur de vitesse, peut étre mécanique,
€électronique ou une combinaison desdeux. A titreindicatif, plusde 60 % des machinesd’ extraction
au Québec ont été équipées de PES de supervision depuis 1993.

Lerdled un PES de supervision est d immobiliser la machine d’ extraction selon un arrét detype 1
(arrét de lamachine sans délai par |’ ouverture du circuit de sécurité).

L es protections normalement effectuées par un PES de supervision sont principalement :
- I'excés de vitesse dans tout le puits ;
- leslimites de parcours du puits;
- I'antidéversement ;
- etdiversesautres.

3 ELEMENTSPARTICULIERSDESSYSTEMESDE COMMANDE ET DE
SUPERVISION ACTIONNESPAR DESSYSTEMES PROGRAMMABLES

3.1 Principesgénéraux a appliquer

Note : Les principes généraux énonces ci-apres sont extraits soit de pratiques existantes et validées
pour des PES utilisés avec des machinesd’ extraction, soit de recommandations obligatoires pour des
PES conformes a la norme IEC 61508-2 [11] ou de recommandations générales sur les API et la
securité[12].

Tout PES ou élément de PES qui commande ou supervise une machine d’ extraction doit respecter les
principes généraux suivants :

3.1.1 Séparation des canaux

Le premier principe a appliquer est de garder une séparation compléte du systeme de commande
principale et du systeme de supervision du treuil, incluant les dispositifs de mesure (capteurs et
transmetteurs), jusgu’ al’ entrée des actionneurs de puissance (freins et équi pements de puissance),

11 Scuritéfonctionnele : systémes relatifs a la sécurité, Partie 7 : Présentation de techniques et de mesures, Commission
dectrotechnique internationale, Comité technique n° 65 : Mesure et contrdle du procédé industriel, IEC 61508-7,
65A/256/CDV, 3-4-98.

12 PAQUES, J--J. Régles sommaires de sécurité pour I'utilisation des automates programmablesindustriels (API). Etude/Bilan
de connaissances B-028, Montréal, IRSST, (janvier 1991), 19 p.
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excluant les actionneurs eux-mémes. Un encodeur par tambour et un encodeur de vérification doivent
étre fournis et utilisés.

3.1.2 Protection contre les influences environnementales

3.1.2.1 Alimentation éectrique

L e systeme de commande et/ou de supervision devra étre protégé contre toute variation, chute de
tension et surtension électrique. Par exemple, toute élévation ou chute detension danslescircuitsde
commande ou de supervision devraétre détectée suffisamment tét pour queles étatsinternes puissent
étre préservés dans une mémoire non volatile si nécessaire et que toutes les sorties puissent étre
rameneées ades positions sécuritaires ou qu’ une unité d’ alimentation de secours puisse étre connectée
[A. 8 denote 11].

3.1.2.2 Séparation entre les lignes d’ alimentation et |es lignes de données

Les cébles d’'alimentation électrique de puissance devront étre physiquement separés de fagon a
réduire I'influence des impulsions de voltage de puissance sur les cébles de commande et
d information [A. 11. 1 de note 11].

3.1.2.3 Augmentation de I’immunité aux interférences

Des techniques particuliéres, telles que le blindage et le filtrage, devront étre utilisées afin
d augmenter I’immunité aux interférences du systeme de commande et/ou de supervision causées
par des perturbations électromagnétiques qui peuvent étre induites ou conduites dans les cables de
puissance ou de signaux ou résulter de décharges électrostatiques [A. 11. 3 de note 11].

3.1.2.4 Protection contre I’ environnement

Il conviendra de toujours sassurer que les conditions d'installation du systeme de commande et/ou
de supervision sont acceptables et qu’ elles correspondent aux recommandations des fabricants, du
point de vue, par exemple, de latempérature, des poussieres, de I'humidité, de la corrosion ou des
émissions de rayonnement €l ectromagnétique [6.2.8 de note 12].

3.1.3 Fonction de chien de garde externe

Afin de Sassurer que le programme se déroule normalement, on doit insérer, dans le tronc du
programme, une fonction qui actionne une sortie de chague PES a un intervalle de moins de une
seconde. Cette sortie aimpulsions est raccordée aune minuterie, extérieure au PES, de fagon a étre
maintenue active.

Ladisparition desimpulsions produit I’ ouverture du circuit de sécurité. De cette facon, on Sassure
que le programme ne se trouve pas bloqué, soit a cause d un changement causeé par un parasite
électromagnétique rayonné, soit a cause d’ un bouclage de séquence non détecté lors des essais.

3.1.4 Séguencesd autovérifications cycliques

L es contacts de sortie des PES, qui font partie du circuit de sécurité, doivent faire |I’objet d’une
autoveérification cyclique, notamment par I’ utilisation des relais éectromécaniques a contacts
mécaniquement liés (mechanically linked contacts), telsque définisdans|’ annexe L delanormel EC
60947-5-1 (13), par exemple au début de chaque réarmement du circuit de securité.

13 Appareillage a basse tension — Partie 5-1: Appareils et @ éments de commutation pour circuits de commande— Appareils
électromécaniques pour circuits de commande, Commission électrotechnique internationale, CEI/IEC 60947-5-1:2003.
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3.1.5 Protection contre les modifications

3.1.5.1 Protection contre les modifications physiques

L es modifications ou manipul ations dont |es consequences sont susceptibles d avoir une influence
sur la sécurité du systéme de commande et/ou de supervison devront étre détectées
automatiquement, par exemple par la validation d’'un signal de capteur ou par une détection
technique (usage d' uninterrupteur aclé, tests systématiques au démarrage etc. ). Si une modification
a été détectée, une action d’ urgence doit étre effectuée [B. 4. 8 de note 11].

3.1.5.2 Paramétrage et programmation

L e PES de commande devra présenter |es caractéristiques de programmation suivantes :

- Saprogrammation de base ainsi que le paramétrage fixe du systéme ne seront pas accessiblesa
I’ opérateur de la machine d’ extraction ;

- Leparamétrageet I’ éalonnage (calibration) seront réservés ades personnes clairement désignées
et selon des procédures qui garantissent la securité des modifications apportées ;

- Tout changement de cette nature ou pour |’ entretien sera fai sable uniquement en mode protégé,
par un code d’ acces personnalisé ou avec une procédure de niveau de sécurité équivalent ;

- Aprésuneintervention avec I’ usage d’ un code, le retour en mode d’ acces protégé devrasefaire
automatiquement aprés un certain temps afin de ne pas garder la machine en mode non protégé
€en permanence ;

- Si deschangementsde programme ou de paramétres d’ opérati ondoivent étre effectués adistance,
des mesures de sécurité devront étre mises en place pour s assurer que ces modifications
présentent un niveau de sécurité équivaent acelui quel’ on obtient si elles étaient effectuésavec
lamachine en vue.

3.1.6 Essaisfonctionnels

Apresl’installation, des essais fonctionnel s complets du systéme de commande et/ou de supervision
devront étre effectués pour vérifier de quelle maniéreles spécifications sont respectées. Pour cefaire,
desdonnées qui caractérisent adéguatement le fonctionnement normal du systéme seront introduites.
Les sorties seront al ors observées et | eurs réponses comparées avec celles qui sont indiquéesdansles
spécifications. Les déviations par rapport aux spécifications et les indications de spécifications
incompl étes seront documentées [B. 5. 1 de note 11].

3.1.7 Fiahilité des composants

Etant donné que tout défaut d’un composant du systéme est susceptible d’ entrainer I’ arrét de la
machine d’ extraction, atitre de prévention, lafiabilité des composants utilisés adonc un effet direct
sur ladisponibilité decelle-ci. Il est donc trésimportant que les composants soient choisisavec soin
et qu'ils présentent e maximum de fiabilité.

Deplus, les systémes de commande et/ou de supervision devront présenter unetrés bonnerésistance
aux conditions normales et anormales prévisibles pendant cegenred’ installation (retrait d’ une carte,
coupure partielle ou totale d’'éectricité, conditions environnementales, etc. ). En particulier,
I”interruption partielle ou total e de la source él ectrique ne devrapas entrainer deperteni d’ atération
d un programme, d’un parametre ou de toute autre donnée requise pour I’ utilisation ou |’ entretien
securitaire de la machine d’ extraction et de son systéme de commande.
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3.1.8 Mémoires

Lesmeémoires utilisées dansles PES de commande et/ou de supervision devront étre permanentesou,
atout le moins, présenter une rétention d’ information suffisante, aprés une interruption du courant
électrique, pour arréter les mouvements et amener la machine d’extraction a un état stable et
Sécuritaire pour lestravailleurs.

3.1.9 Réseaux de communication

Le PES de supervision ne doit étre relié a aucun autre réseau de communication que celui qui est
reguis pour son propre fonctionnement.

En particulier, tout changement de programme ou de paramétre d’utilisation devra se faire de
préférence a proximité de lamachine ou, alarigueur, en passant par le réseau qui lui est réservé.

3.1.10 Protection contre les anomalies pendant |’ utilisation et I’ entretien

Pour réduire les risques associés al’ utilisation ou ala maintenance du systéme de commande et/ou
de supervision, desinstructions contenant lesinformations essentielles sur lafacon del’ utiliser ou de
I’ entretenir devront étre fournies. Dans certains cas, ces instructions porteront aussi sur la fagon
d installer le systéme. Touteslesinstructions devront étre facilement compréhensibles. Des schémas
et figures devront étre utilisés pour décrire des procédures ou des systemes complexes.

Pour réduire la complexité de I utilisation, le concepteur d’'un systéme de commande et/ou de

supervision devra s assurer que [14] :

- Lebesoin en intervention humaine soit réduit au strict minimum ;

- Lesinterventions requises soient aussi simples que possible ;

- Lepotentiel de dégéts attribuables a une erreur de |’ opérateur soit réduit au minimum ;

- Lesdispositifs de commande et de signalisati on soient congus sel on des principes ergonomiques ;

- Lesinterfaces avec |’ opérateur soient simples, bien indiquées et utilisables intuitivement ;

- L’opérateur ne soit pas débordé, méme pendant des situations extrémes ;

- Laformation sur les procédures d'intervention soit faite en fonction du degré de connaissances
des utilisateurs.

De la méme fagon, afin de faciliter I’entretien et les réparations, souvent effectués dans des

circonstances difficiles et sous la pression due aux échéances, le concepteur d' un systéme de

commande et/ou de supervision devra s assurer que :

- Lesprocédures d entretien des systémes de commande ou de supervision soient aussi réduites
gue possible, s'il n'est pas faisable de les éviter totalement ;

- Desoutilsde diagnostic suffisants, significatifs et faciles amanipuler soient inclus, comptetenu
des réparations inévitables ;

- Si desoutils de diagnostic doivent étre créés ou obtenus, ils devraient étre fournis atemps.

3.1.11 Profil de supervision

L’introduction du profil de supervision devra se faire manuellement, en tenant compte de la
décélération en situation d’ urgence dans les conditions les plus défavorables (une pleine charge
descendant & grande vitesse et avec des moyens de freinage défectueux).

14 Controleurs programmables- Partie 4 : Directives pour |'utilisateur, Comité é ectrotechniqueinternational, CEIl 1131-4,
1995,
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3.1.12 Point de vérification

Un point de vérification par tambour doit étre établit entre les deux PES, al’intérieur delazone de
décél ération supérieure, pour confirmer, achague voyage, lavitesse et |a position du transporteur a

-----

d une machine d extraction a poulie d adhérence, ce point de vérification devra étre instalé
physiquement dans le puits.

3.1.13 Cadlibration de!l’indicateur de profondeur

Lesencodeursinstalléssur letreuil et reliésaux PES (de commande et/ou de supervision) permettent
d obtenir la position et la vitesse du transporteur dans le puits. Le nombre d’ impulsions par
révolution de tambour doit étre suffisant pour obtenir une précision d’ au moins 1,9 cm (0,75 pouces)
dansle puits sur la premiére couche du cable. L’ accumul ation desimpulsions par rapport aun point
de référence connu permet au PES de cal culer laposition du transporteur. Lacalibration en fonction
de cette référence doit se faire manuellement et étrerefaitelorsquel’ écart entre laposition calculée
et la position réelle est supérieur a I’ étirement du céble au niveau de chargement (écart entre le
transporteur chargé de minerai et vide).

- Pour lestreuilsafriction, lesimpul sions représentent toujourslamémedistancedanslepuits. La
calibration peut se faire a partir d'un seul point fixe dans le puits, autre que le point de
vérification défini au 3.1.12.

- Pour lestreuils atambour, lesimpulsions représentent une valeur différente selon le nombre de
couches de céble enroul ées sur le tambour. Lacalibration devrait alors se faire manuellement a
une position connue (normalement, le point de déversement) et a une seconde position sur une
autre couche du céble (normalement, le point de changement de sa premiere a sa deuxiéme
couche).

3.2 Exigences optionnelles

Afind’ améliorer lafiabilité et lamaintenance d’ un PES qui commande et/ou supervise une machine
d’ extraction, les mesures suivantes sont fortement recommandées :

3.2.1 Enregistrement d’ événements

Parmi les moyens de contréle des opérations normales et anormales, la tenue a jour de fichiers
informatiques sur les manceuvres et les incidents sur ordinateur permet de garder unetrace de toute
activité et de diagnostiquer ultérieurement les sources de problémes pouvant nuire alafiabilité ou a
la sécurité du PES qui commande et/ou supervise une machine d’ extraction. Il est alors possible
d effectuer facilement lesimpressionset |’ archivage desdonnéesd’ opération ou d’incidents et deles
mettre a profit au besoin. Par exemple, une analyse systématique mensuelle des incidents pourrait
contribuer a prévenir des événements majeurs.

3.2.2 Surveillances particuliéres

Les PES peuvent faire I’ objet d’ une surveillance particuliere, proposee par les fabricants; citons, a
titred exemple, lesmoyens suivants : surveillance de défauts desmémoires, chien degardeinterne,
chien de garde programmé, etc.

3.2.3 Contournement de certaines fonctions de protection par |’ opérateur du treuil

Il peut survenir des situations ou il sera nécessaire de contourner une protection afin que le treuil
puisse étre rameneé a sa position normale. Ces situations peuvent étre les suivantes:
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- essa del’évite-molette;

- porte faisant obstruction dans le puits;

- protection de la position des barrures du skip ;

- limite inférieure de parcours lorsqu’ un butoir permanent est utilise ;
- autres protections.

Dans toutes ces situations, le contournement devra étre fait dans un cadre défini al’avance. Le
contexte dans lequel la protection doit étre désactivée doit apporter des restrictions a |’ utilisation
normale ou entrainer |’ application de dispositifs de securité auxiliaires.

3.2.4 Analyse derisques

En cas de doute sur les mesures de prévention a prendre et si |a présente fiche technique ne répond
pas a toutes les questions, il est fortement recommandé de procéder a une analyse de risques
compléte delamachined’ extraction, incluant e ou les PES de commande et de supervision, selon les
dernieres normes en vigueur [notes 7, 7, 8 et 9].
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4 ESSAISET VERIFICATIONS PERIODIQUES

La liste des protections indiquées est aussi exhaustive que possible. Toutes ces protections ne
s appliquent pas nécessairement a chacune des machines d’ extraction, par exemple a cause
d’ impossibilités techniques. Cependant, toutes les protections existantes sur une de ces machines
doivent étre soumises a des essais et vérifications selon les fréguences indiquées. Ces essais et
vérifications doivent étre consignés dans un registre de fagon synthétique, afin d’ en faciliter le suivi.
Ceregistre doit étre facilement accessible aux intervenants sur le site, dont les inspecteurs.

L es protections spécifiées dans | e reglement demeurent obligatoires. Une procédure écrite d’ de
chacune d’elles n’est pas obligatoire mais fortement suggérée. Elle devrait étre disponible aux
employésdelamaintenance afin qu’ilspuissent I’ utiliser pour faire desvérifications planifiées. Les
vérifications annuelles ou biennal es peuvent étre effectuées par une firme spécialisée. L’ exploitant
doit étre en mesure de démontrer que toutes les protections de la machine concernée sont vérifiées
périodiquement.

Rappel : Les dispositifs de sécurité des machines d’ extraction commandées par PES peuvent
entrainer quatre types d’ actions, indiquées dansla troisieme ou la quatrieme colonne des tableaux
suivants (15 ):

Typel: Arrét de la machine sans délai par I’ ouverture du circuit de sécurité (freinage
d urgence).

Type 2 : Arrét automatique de la machine avec la force motrice (freinage dynamique) et,
unefois!’interruption obtenue, ouverture du circuit de sécurité (le probleme ayant
provoqué le déclenchement doit étre réglé avant qu’il soit possible de réarmer le
treuil). Cet arrét peut se produire n’importe ou sur la trajectoire du transporteur.

Type 3: Aprésunarrét normal dela machine rendue a sa destination, ouverture du circuit
de sécurité (le probleme ayant provoqué le déclenchement doit étre réglé avant
qu'il soit possible de réarmer le treuil).

Type4: Alarmeindiquant al’ opérateur le probléme potentiel détecté, sansdéclenchement
d arrét.

4.1 Protection du moteur et du réseau électrique

Type de protection Artide[S21, dl’:irr?que?:?icoen PESde PES de
yp P r.19.1] Spect] commande | supervision
proposee
Perte d’ une phase de Une fois aux Action tvoe 1
I”alimentation principale 2 ans yp
Surcharges instantanées du Art. 232 (7), Unefois aux Action tvoe 1
moteur (court-circuit) 233 (7) 2ans yp
e Art. 232 (7), | Unefoisaux :
Surcharges différées du moteur 233 (6) 2 ans Action type 1
Baisse de voltage du réseau Art. 232 (7), | Unefoisaux | Actiontypel

15 Le type d'arrét pour les protections qui ne sont pas mentionnées dans la réglementation peut varier selon le mode
d exploitation.
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| Artide[s2.1, | Frequence PESde PESde
Type de protection d’inspection .
r.19.1] ) commande | supervision
proposée
électrique 233 (5) 2 ans
Perte subite du champ (moteur Unefois aux :
shunt a courant continu) 2 ans Actiontype 1
Détecteur de continuité de mise Une foi
alaterre des différentes ne2 OISaX | Action type 3
alimentations du treuil ans
Pert_e de couple du moteur du Une fois aux Action type 1
treuil 2 ans
_Ouvertur(? en surcharge Unefois aux Type 1 (directement sur le
instantanée et anormale de la N s
. 2 ans circuit de sécurité)
boucle de courant continu
Faute provenant de U -
: . . ne fois par
I”alimentation du systéme UPS . P Action type 3
(uninterruptible power system) mois
4.2 Protection delatempérature
Article Fréquence
Typede protection [S21,r. d’inspection PES de PES.d?
. commande | supervision
19.1] proposée
Température des grilles de résistance Une fois aux Action tvpe 4
d’un moteur a courant alternatif 2ans P
Débit d’air de refroidissement du ou Une fois aux :
. Action type 4
des moteurs du treuil 2 ans
Température des enroulements du ou Une fois aux :
Actiontype 4
des moteurs 2ans
4 i Unefois aux :
Temperature du ou des disques de Action type 4
frein du tambour 2 ans
4 "hui ircui Unefois par
Temper_ature del hglle du circuit , p Action type 4
hydraulique des freins année
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4.3 Protection des moyensdefreinage

voe deorotection Article[S-2.1, d',:ir:’q‘gffn PES de PES de
yp P r.19.1] Spect] commande | supervision
proposee
Usure normal e des garnitures Art. 232 (8), Unefois par Action tvoe 3
des freins a tambour 233 (8) semaine yp
Pr, on disponi bIe_ pour le Unefoi S par Action type 2
dégagement des freins année
. . . I Unefois par
Dlspost_lf du frein non appliqué année Action type 1
(protection sur les étriers) .
(voir note 16)
Unefois par
Dispositif du frein non desserré année Action type 1
(voir note 16)
Frein appliqué avant de . Action type 1
débrayer un tambour Art. 251 Une f0|_s par dans certains
semaine
cas
Verrouillage de I’ application du
frg ndu tambqur apres Art. 251 Une f0|_s par Action type 1
débrayage (meécanique et semaine
électrique)
Dispositif de détection de .
discordance entre le mode de Unefois par '30“ ontype 3
: . > ans certains
freinage voulu (lent ou rapide) année Cas
et celui qui est appliquée
U_sure des garnitures de freins a Uni nterrupteur | A ction type 3
disque par semaine
4.4 Protection delalimite de parcoursdu puits
voe deorotection Article[S-2.1, d',:ir:’q‘gffn PES de PES de
yp P r.19.1] Spect] commande | supervision
proposee
c . Art. 232 (2), Unefois par Type 1 (directement sur le
Evite-molette 233 (2) semaine circuit de sécuritd)
. L. Art. 232 (3), Unefois par
Limite supérieure de parcours 233 (2) emaine X

16 Vérification de lafonction logique seulement.
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Fréquence

Tvoe de protection Article[S-2.1, 4 inspection PESde PESde
yp P r.19.1] Spect] commande | supervision
proposée
NP Art. 232 (3), Unefois par
Limite inférieure de parcours 233 (2) emaine X
Prot_ec:uon hommes Art. 235 Une f0|_s par X
(antidéversement) semaine
Portes de securité (surface)_ ou Art. 388 Une f0|_s P | Action type 2
autres obstacles dans le puits semaine
Dispositif de vérification de la
décél ération du treuil aux Unefoisaux 2 X
limites de parcours du puits (- Art. 237 (3 ans (voir note
25 % du début de la zone de 17)
décél ération)
\Synch_rom’%tlo,n d’une machine Art. 236 Une f0|_s P | Action type 1
apoulie d’ adhérence. semaine
4.5 Protection du cable
voe deorotection Article[S-2.1, d',:ir:’q‘gffn PES de PESde
yp P r.19.1] spect] commande | supervision
proposée
: Action type 1
Mou du cable Une f0|.s par en mode
semaine .
automatique
D! s_p_ostllf du _tran_sporteur pour Une fois par Actiontype 1
véifier I'application des : en mode
semaine .
parachutes automatique
Appareil de mesure en continu Selonle Action type 2
. " . en mode
de la section du céble fabricant )
automatique
Glissement du cable sur la Unefois par :
poulie o adhérence Art. 237 (1) semaine Action type 1
R Unefois par .
Boucle d équilibre Art. 237 (2) semaine Action type 1

17 Lafréquence des essais peut ne pas étre requise lorsque le PES fait une routine d' autovérification de la protection en
question, par exemple lorsgue les encodeurs s autovérifient continuellement.
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4.6 Protection du fonctionnement

Fréquence

programme d’ un PES

Tvoe de brotection Article[S-2.1, 4 inspection PESde PESde
yp P r.19.1] Spect] commande | supervision
proposee
Exces de vitesse hors des zones Art. 235 -
. ’ Unefois par
de décdlération (hommes) 232 (4), 241 ietaish X
mois (note 18)
(1)a
Excésdevitesse horsdeszones | Art. 232, 241 Unefois par
de décélération (minerais) (1) a mois (note 18)
Exces de vitesse aux limites de Unefois par
parcours du puits Art. 241 (1) b semaine X
Ecart trop grand de |la position
et de lavitesse du treuil entre Unefoisaux 2 Action tvpe 2
les PES de commande et de ans (note 16) yp
supervision
Mauvaise direction du . Une fois aLix Action type 1
transporteur par rapport ala 5 ou 2
commande donnée ans
Mauvaise direction de lacharge Unefoisaux | Actiontypel
de matériaux (en descente) 2 ans ou 2
Interrupteur d’ arrét d’ urgence : .
du poste de commande de Art. 232 (1) Une f0|_s par Type_ 1 (c.j' rectemen_t =ur le
L semaine circuit de sécurité)
I’ opérateur (console)
Interrupteur d’ arrét d’ urgence Une fois par
installé sous terre (niveau de ISP Action type 1
mois
chargement ou autre)
Protection applicable au skip Unefois par Action type 1
C P Art. 330 .
muni d’ une trémie basculante semaine ou 2
Surveillance du fonctionnement Unefois aux Action tvoe 1 X
interne des PES 2 ans (note 16) ciontype
Clef entrainant I’ arrét du treuil Une fois aLix
pour un changement de Action type 1 X
2 ans (note 16)

18 Inscription au registre de lamarge a I’ excés de vitesse.
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4.7 Protection du réarmement ou du verrouillage du circuit de sécurité

| Artide[s2.1, | Freduence PES de PESde
Type de protection d’inspection e
r.19.1] ) commande | supervision
proposée
Empéchele
Manette de commande : réarmement
. . Unefois par .
(joystick) en position neutre ; aprés un
. . semaine N
pour réarmer e treuil arrét
d’urgence
Empéchele
. . L : réarmement
Frein qompl etement_appl iqué Art. 249 Une f0|_s par 20rés un
pour réarmer e treuil semaine N
arrét
d’ urgence
Surveil Ignce du_fpncti o_nnement Unefois aux _
desrelais associés au circuit 2 16 Action type 3
d urgence ans (note 16)
4.8 Protection du foncage d’un puits
voe deorotection Article[S-2.1, d',:ir:’q‘gffn PES de PES de
yp P r.19.1] Spect] commande | supervision
proposée
Curseur qui suit le cuffat Art. 320 Une f0|_s P Action typel X
semaine
Vérification de la position des Art. 320 Une f0|‘s P | Action type 1 X
fourchettes du curseur semaine
Excésdevitessedanslepuits, | A\ 545 935 | Unefoispar
hors des limites supérieures et . X
e 4 semaine
inférieures
Limiteinférieure de parcours (2 | Art. 230, 233 Unefois par X
tours de tambour max.) 2 semaine
Vitesse sous les taquets Art. 234 Unefois par X

inférieurs

semaine
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