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METODOLOGIA OCENY N IENARUSZALN OSCI
BEZPIECZENSTWA ELEMENTOW O USTALONEJ
TRWALOSCI

Przytoczono definicje nienaruszalnosci bezpieczenstwa funkcji zwiqzanef
z bezpieczehistwem i wymagania wynikajqce z odpowiednich norm, Jjak
tez wskazanq w normie metode wyznaczenia poziomu nienaruszalnosci
bezpieczenstwa elementow o ustalonej trwafosci. Przeanalizowano zalez-
nos¢ tego poziomu od poziomu trwalosci i prawdopodobieristwa jego wy-
znaczenia. Przeanalizowano metodyke postepowania z punktu widzenia
uzytkownika i wytwércy.

METHODOLOGY OF SAFETY INTEGRITY ASSESSMENT FOR THE
ELEMENTS WITH DEFINED MISSION TIME

The definition of the safety integrity of the safety-related function and re-
quirements resulting from the relevant standards are referenced, as well
as the method of evaluation of the safety integrity level, recommended in
the above mentioned standards for the elements with stated mission time.
The dependency of the safety integrity level from the level of the mission
time and from the probability of its evaluation are analyzed, as well as
the method of evaluation from the points of view of the user and the
manufacturer,

1. WPROWADZENIE
L.1. Wstep

Wprowadzone dyrektywami Unii Europejskiej wymagania zasadnicze dotyczace ma-
$zyn wprowadzanych do obrotu [1], jak tez wymagania minimalne dotyczace maszyn
nabytych w Polsce przed 1 stycznia 2003 r. nakladaja obowiazek przeanalizowania
ryzyka powodowanego przez maszyny i inny sprzet produkcyjny i gdy jest ono zbyt
duze, wprowadzenia stosownych srodkow redukcji ryzyka.

Szezegblne znaczenie ma odpowiednie podejscie do uktadéw sterowania maszyn, po-
€zawszy od najprostszych, np. automatycznego zamykania ostony bezpieczenstwa, do
SkOmplikowanych urzadzenl sterowania automatycznego grupami maszyn i urzadzen.
:lednym z elementow redukeji ryzyka sg systemy zwigzane z bezpieczefstwem realizu-
Jace funkcje bezpieczenstwa. Systemy te, z reguty zawierajace sktadniki programowal-
Ne, powinny spetniaé wymagania podane w [3], w wigc mie¢ okre§lony poziom niena-
Tuszalnosci bezpieczenstwa.

_W obwodach realizujacych funkcje bezpieczenstwa wystepuja czujniki, uklady logiczne
! elementy wykonawcze. Nienaruszalnosé bezpieczenstwa kazdego z nich ma wptyw na
Nienaruszalnogé bezpieczenstwa wynikowa catego obwodu [5]. Czujniki i elementy

AUTOMATYZACIA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 111

.



wykonawcze sa na og6t charakteryzowane przez ich trwato$¢ wyrazang w godzinach
gwarantowanej pracy bezawaryjnej lub w cyklach gwarantowanej pracy bezawaryjnej.

Do przeprowadzenia oceny i uzyskania konkluzji potrzebna jest znajomos¢ nienaruszal-
nosci bezpieczenstwa tych elementow. )
W dotychczasowych pracach [9,10] autor podat wyniki uzyskane ze wstgpnej oceny
danych zamieszczonych w katalogach. Wydaje si¢ celowe szersze przedstawienie za-
gadnienia.
1.2. Nienaruszalno$é bezpieczenstwa [4]
Definicja - Prawdopodobienstwo, Zze system zwiazany z bezpieczenstwem wykona
satysfakcjonujaco wymagane funkcje bezpieczenstwa we wszystkich okreslonych wa-
runkach i w okre$lonym okresie czasu
Poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL) jest to poziom dyskretny, jeden z czte-
rech mozliwych, do wyszczegdlniania wymagan nienaruszalnosci bezpieczenistwa funk-
cji bezpieczefistwa, przy czym poziom 4 jest najwyZzszym a poziom 1 — najnizszym.
Wymagania — wg tablicy 1 [3]
Tablica 1 — Poziomy nienaruszalno$ci bezpieczenstwa: docelowe miary uszkodzen
funkcji bezpieczenstwa dziatajacych w rodzaju pracy na czgste zadanie lub cia-
gtym
Poziom nienaruszal- | Rodzaj pracy na czeste Zadanie Iub ciggly
no$ci bezpieczenstwa

(Prawdopodobienstwo uszkodzenia niebez-
piecznego na godzing)

0d>10%do < 10°®
od >10%do < 107
od >107do < 10°¢
od > 10%do < 107

—_ N W

Podany w tablicy 3 parametr dotyczacy rodzaju pracy na czgste zadanie lub ciagtego,
prawdopodobiefistwo uszkodzenia niebezpiecznego na godzing, jest niejednokrotnie
nazywany czestoscig uszkodzen niebezpiecznych lub intensywnoscia uszkodzen nie-
bezpiecznych 1 jest wyrazany w jednostkach uszkodzen niebezpiecznych na godzing.
1.3. Metoda obliczania, gdy urzadzenia ma ustalong trwalos¢ [3]

Gdy system zwigzany z bezpieczenstwem, dziatajacy w rodzaju pracy na czeste zadanie
lub ciaglym, od ktérego wymaga si¢ pracy w okreslonym okresie trwatosci, podczas
ktérego nie mogg mie¢ miejsca naprawy, wymagany poziom nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa funkcji bezpieczenstwa moze zosta¢ wyliczony nastgpujaco. Okresla si¢ wy-
magane prawdopodobienstwo uszkodzenia funkcji bezpieczenstwa w okresie trwatosci i
dzieli si¢ je przez okres trwalosci w celu otrzymania wymaganego prawdopodobienstwa
uszkodzenia na godzine, a nastgpnie uzywa si¢ tablicy 3 do wywnioskowania o pozio-
mie nienaruszalnosci bezpieczenstwa.

Te definicje przedstawia wzor:

Ppr=(1-Pp)/Ty (1
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gdzie:

Ppr—  prawdopodaobienstwo uszkodzenia niebezpiecznego na godzing;
Pr— prawdopodobienstwo wyznaczenia trwato$ci;

Tg— trwatosé

2. CO DECYDUJE O WYNIKU

Rozwazmy elementy, ktorych trwato$¢ wyraza si¢ w godzinach pracy. Sa to np. silniki
elektryczne, pradnice tachometryczne i rezolwery.

Przy ustalonej wartosci prawdopodobienstwa wyznaczenia trwatoéci, tj. przy I-P, =
const. , prawdopodobiefistwo niebezpiecznego uszkodzenia na godzing jest odwrotnie
proporcjonalne do trwatosci. Przyktadowo, gdy 1-P, = 0.1472 otrzymuje sig (tablica 2):

Tablica 2 — Wartosci Ppr przy statej wartosci Pr = 0,8528 i zmiennej wartosci T
Ty [h] 3000 | 5000 8000 | 10000 | 16000 | 20000 | 25000 | 32000
Porx107 4,9 2,9 1,84 1,47 0,92 0,736 | 0,589 0,46
SIL X X X X 1 1 1 1

X — nie okresla si¢ SIL z powodu zbyt matej nienaruszalnosci bezpieczenstwa. Przyjeta
wartos¢ 0,8528 dotycza oszacowania przy nieznanej dystrybuancie uszkodzer.

Przy okreslonej trwatosci prawdopodobiefistwo niebezpiecznego uszkodzenia na godzi-
ng jest malejaca funkcja prawdopodobienistwa wystapienia uszkotzenia. Przykladowo
przy trwatosci 20000 h ( wartos¢ typowa silnikow bezszczotkowych [9]) otrzymuje sie
dane jak w tablicy 3.

Tablica 3 — Wartosci Ppr przy zmiennej wartosci Py i statej wartosci T = 20000 h
Py 0,8 0,83 |0,8528 | 0.90 0.95 0,98 0.99 | 0,9958
1-P; 0,2 0,17 |0,0472 | 0,10 0,05 0,02 0.01 | 0.0042
Pprx 1073 1,0 | 085 0,736 0,5 0,25 0,1 0,05 | 0,021
SIL X 1 A | 1 1 2 2
(X~ nie okresla si¢ SIL z powodu zbyt matej nienaruszalnosci bezpieczenstwa
Wartosci wyréznione drukiem pogrubionym dotycza oszacowania przy nieznanej dys-
trybuancie uszkodzen.

Inna jest sytuacja, gdy rozpatrywac elementy pracujace w sposéb impulsowy, ktorych
trwato$¢ jest wyrazana w liczbie cyklow pracy. Do tej grupy naleza m.in. przekazniki,
styczniki i kodery optyczne. Odpowiednig analize zamieszczono w tablicach 4 i 5.

Tablica 4 -~ Wartosci Ppr przy wartosci Pr = 0,8528 1 zmiennej liczbie cykli pracy Tp
Tpx10" | 0,001 | 0,003 | 0,005 0,01 0,03 0,05 0,10 1,0
Pprx10® | 1472 | 049 0,294 | 0,147 | 0,049 | 0,029 | 0,0147 |0,00147
SIL X 1 1 1 2 2 2 3

X~ nie okresla sie SIL z powodu zbyt matej nienaruszalno$ci bezpieczefistwa.. Przyjeta
Warlos¢ 0,8528 dotycza oszacowania przy nieznanej dystrybuancie uszkodzen.
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Tablica 5 — Warto$ci Ppy przy zmiennej wartoéci Py i statej wartosci 75 = 107 cykli -
Y

Py 0.8 0,83 | 0,8528 | 0.90 0.95 0,98 0.99 | 0,9958

1-Pr 0,2 0,17 | 0,1472 | 0,10 0,05 0,02 0.01 | 0.0042

Pprx107 0,2 0,17 | 0,1472 0,1 0,05 0,02 0,01 | 0,0042

SIL 3 3 3 3 4 4 4 4

Warto$ci wyrdznione drukiem pogrubionym dotycza oszacowania przy nieznanej dys-
trybuancie uszkodzen.

Jakie sa konsekwencje tych zaleznosci?

Istotnym parametrem wyznaczenia nienaruszalnosci bezpieczenstwa jest prawdopodo-
bienstwo okreslenia deklarowanej trwatoéci. Jedynie przy elementach o trwatosci od-
powiadajacej trwatosci energetycznych elementow sterowniczych i zabezpieczajacych
tj. 10° do 107 cykli pracy, prawdopodobieistwo powyzej 0,8 nie ma juz istotnego zna-
czenia.

Podstawowym zagadnieniem metodyki jest wiec:

¢ w sytuacji projektanta systemu zwigzanego z bezpieczenstwem — oszacowanie
nienaruszalno$ci bezpieczefnstwa elementow na podstawie danych katalogowych,

¢ w sytuacji wytworey elementéw bezpieczenstwa - znalezienie drogi wyznaczenia
deklarowane] trwatosei z duzym prawdopodobienstwem, przy rozsadnych kosz-
tach.

3. POSTEPOWANIE W SYTUACJI PROJEKTANTA

Dysponujac danymi katalogowymi projektant moze na ogét znalez¢ deklarowang trwa-
10$¢ elementu, ktéry ma zamiar zastosowaé, podang w godzinach pracy bezawaryjnej
lub liczbie cykli pracy. W dostgpnych autorowi katalogach nie ma podanego prawdopo-
dobienstwa wyznaczenia deklarowanej trwatosci.

Projektant ma wigc dwie drogi: zwrocenie si¢ do wytworey o podanie prawdopodobien-
stwa wyznaczenia deklarowanej trwatosci lub samodzielne oszacowanie tego prawdo-
podobienstwa.

Uzyskanie danych od wytworcy rozwiazuje sprawe; wystarczy postuzy¢ si¢ wzorem
(1), aby zakonczy¢ oszacowanie. '
Jest inaczej, gdy takich danych nie mozna uzyskac. Projektant musi zrobi¢ pewne zato-
zenia, umozliwiajace oszacowanie prawdopodobienstwa wyznaczenia deklarowanej
trwatosci.

Pierwszym jest zatozenie, Ze dystrybuanta uszkodzef jest nieznana; przy zalozeniu
ciaglosci 1 rézniczkowalnosci dystrybuanty F(z) trwatosci Tp mozna zastosowaé niepa-
rametryczng metodg wnioskowania o nieznanej dystrybuancie F(?) i na tej podstawie o
nieznanej funkcji niezawodnos$ci R(#) rozpatrywanych elementéw. Teoria takiego poste-
powania jest przedstawiona w pracy [6].

Sposob przeprowadzania testu przy takim zatozeniu oraz jego wyniki zostaty przedsta-
wione w pracy [7], skad zaczerpnigto dane przytoczono w tablicy 6.
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Tablica 6 — Granice przedziatu ufno$ci wskaznika R(t) na poziomie ufnosci £=09

(M@ | Wskainik | 10 15 20 25 30 40 50 60
przy n
1 R, 0,6627 | 0,7642 | 0,8189 | 0,8528 | 0,8765 | 0,9060 | 0,9241 0,9365
R, 0,9895 | 0,9930 | 0,9947 | 0,9958 | 0,9965 | 0,9973 | 0,9979 0,9982
2 R; 0,5502 | 0,6831 | 0,7547 | 0,8004 | 0,8322 | 0,8723 | 0,8971 0,9137
R, 0,9483 | 0,9639 | 0,973]1 | 0,9785 | 0,9821 | 0,9866 | 0,9893 0,9911
Oznaczenia: n — liczno$¢ probki; m(2) — liczba sztuk uszkodzonych w czasie préby;
R, — dolny przedziat ufhosci wskaznika R(z); R, - gdmy przedzial ufnosci wskaznika R(1).

Jezeli jako oszacowanie zblizone do rzeczywistosci przyja¢ wyniki z testu na prébcee o
liczno$ci 25 szt. (probka juz statystycznie znaczaca, a nie nadmiernie liczna), w kt6rym
jedna sztuka ulegta uszkodzeniu, otrzyma sie oszacowanie:

0,8528 < R(1) <0,9958
.To oszacowanie zostato wprowadzone do tablic 3 i 5 i wyréznione drukiem pogrubio-
nym, oraz przyjete w tablicach 2 i 4. Z analizy tablicy 3 wynika, ze przy pesymistycz-
nym (ostroznym) oszacowaniu R(?) na poziomie dolnej granicy przedziatu ufnosci,
element o trwatosci 20 000 h bedzie miat nienaruszalno$é bezpieczenstwa na poziomie
SIL1, za$ z tablicy 2 wynika, e elementy o trwatosci mniejszej od 16000 h nie moga
by¢ rozpatrywane jako elementy systemu zwiazanego z bezpieézenstwem, gdyz ich
nienaruszalno$¢ bezpieczenstwa bedzie ponizej SILI.
Elementy o gwarantowane liczbie cykli pracy 30 000 i wiekszej mogg by¢ uznane jako
elementy do budowy systeméw zwiazanych z bezpieczenstwem.

4. POSTEPOWANIE W SYTUACJI WYTWORCY

4.1. Wprowadzenie

W sytuacji wytwoércy wydaje si¢ by¢ korzystnym wykazanie mozliwie wysokiego po-
ziomu nienaruszalnosci bezpieczefistwa produkowanego elementu przy ponoszeniu
rozsadnych naktadéw na udowodnienie osiagnietego poziomu i Jego ciagle utrzymywa-
nie. Zagadnieniem do rozstrzygniecia jest wybor odpowiednich testow statystycznych.
4.2. Test przy nieznanej dystrybuancie uszkodzen [6,7]

Plan testu i jego wyniki przedstawiono powyzej. Ten test, przy ograniczonej liczbowo
probce poddanej badaniom, nie umozliwia dokladniejszego oszacowania prawdopodo-
biefistwa przepracowania deklarowanej liczby godzin, a wigc i dokladniejszego osza-
Cowania nienaruszalno$ci bezpieczenstwa rozpatrywanego elementu. Chcac uzyskaé
0Oszacowanie o niewielkim rozrzucie gérnej i dolnej granicy ufnosci trzeba badaé bardzo
liczng prébke 60 szt. i wiecej, co jest drogie, zwlaszcza przy koniecznosei okresowego
Prowadzenia badan w celu wykazania stabilno$ci produkeji.

Wydaje sie, ze korzystniejszym bytoby przejscie na parametryczna metode oceny nie-
Zawodnosci.

4.3, Identyfikacja dystrybuanty uszkodzen

POdStan postugiwania si¢ parametryczng metoda oceny prawdopodf)bi_er'lstvya przepra-
Cowania deklarowanego czasu trwato$ci bez wystapienia uszkodzenia jest zidentyfiko-
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wanie dystrybuanty uszkodzen. W statystycznej ocenie wyrobow stosuje si¢ nastepujace
modele teoretyczne rozktadu cech mierzalnych [6]:

rozktad normalny (Gaussa),
rozktad normalny ucigty,

rozktad logarytmiczno-normalny,
rozktad wyktadniczy,

rozktad Weibulla,

rozklad gamma,

rozktad potggowy,

* ¢ ¢ & & o o o

rozktad uogélniony gamma

Ponadto stosowane sg tez modele :

4 niecentralny.

¢ dwumianowy.

W praktyce oceny elementéw napedowych autor zidentyfikowat dystrybuante uszko-
dzefi jednego rodzaj silnikow jako rozktad normalny ucigty [8], ponadto jeden z produ-
centow przedstawit identyfikacje dystrybuanty uszkodzen jako rozktad Weibulla. Te
dwa przypadki zostang rozpatrzone ponizej, jako przyktady.

Warto wspomnied, ze proba pracy diugotrwatej, konieczna przy wyznaczaniu deklaro-
wanego czasu pracy bez uszkodzen i identyfikacji dystrybuanty uszkodzen, dostarcza
konstruktorowi wielu innych informacji, migdzy innymi pomocnych przy ulepszaniu
konstrukeji i podwyzszaniu nienaruszalnosci bezpieczenstwa [10].

4.4. Przyklad analizy przy zalozeniu rozkladu normalnego ucigtego

Zgodnie z zasadami podanymi w [6,7] obliczono prawdopodobienistwo przepracowania
okresu 20 000 h na podstawie testu przeprowadzonego na probce 25szt. (jak przy ocenie
nieparametrycznej), w ktérym uszkodzil si¢ jeden egzemplarz po 16 000 h.
Otrzymano wynik:
R*() = 0,9592

Ze wzoru (1) otrzymuje si¢ teraz oszacowanie:

A* =0,204 x 107
a wigc SIL1
4.5. Przyklad analizy przy zaloZeniu rozkladu Weibulla

Zidentyfikowanie dystrybuanty uszkodzen jako rozktadu Weibulla umozliwia wnio-
skowanie z badan mniej licznej prébki; zwykle przyjmuje si¢ probke o licznosei 10 szt.
Niech trwato$¢ gwarantowana elementu bedzie, jak poprzednio, 20 000 h. Probe pro-
wadzono do uszkodzenia si¢ 5-tego egzemplarza 1 otrzymano pary liczb zestawione w
tablicy 7:

Tablica 7 — Zaobserwowane pary liczb

Numer K 1 2 3 4 5
probki
Czasdo | h 16000 21000 24000 27000 30000
uszkodzenia

Po sporzadzeniu wykresu na siatce funkcyjnej rozktadu Weibulla odczytano wartosci:
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¢ parametr ksztattu — v¥ =29

¢ parametr skali—b = 7,97 x 10*

Obliczenia doprowadzity do oszacowan:

¢ warto$¢ oczekiwana trwatosci — E(t) = 7,1 x 10* h,

¢ odchylenie standardowe - 6* = 2,63 x 10*h

¢ intensywnos¢ uszkodzen odpowiadajaca gwarantowanemu czasowi pracy 20 000 h:
A*=0,677 x 107

co odpowiada SIL1.

Potwierdzenie poprzednich oszacowan otrzymano przy badaniu 10 szt. wyrobow, za-
miast 25 szt., a wigc przy znacznie nizszych kosztach.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono zagadnienia zwiazane z oszacowaniem poziomu nienaruszalnosci bez-
pieczefistwa elementow scharakteryzowanych gwarantowanym czasem trwato$ci, ktére
miatyby by¢ zastosowane w systemach elektrycznych, elektronicznych, programowal-
nych elektronicznych zwiazanych z bezpieczenstwem. Wykazano, ze najnizsze koszty
przeprowadzenia odpowiednich testéw mozna uzyskaé, o ile dystrybuante uszkodzen
elementu daje si¢ przyblizy¢ rozktadem Weibulla.
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