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Rozdziat 1

Wstep
Wojciech CHOLEWA, Kazimierz T. KOSMOWSKI, Stanistaw RADKOWSKI

Kilka ostatnich dekad byto zwigzanych z intensywnym rozwojem metod badan diagnostycznych ma-
szyn i urzadzen. Celem tych badan jest rozpoznawanie stanu obiektu na podstawie dostepnych wy-
nikéw obserwacji dziatania tego obiektu i obserwacji oddziatywan wystepujacych pomiedzy obiektem
i jego otoczeniem. Szczegdlny rozwdj zaobserwowano w zakresie diagnostyki wibroakustycznej. Roz-
winiete zostaty metody prognozowania zmian stanu technicznego. Odpowiednia jako$¢ stawianych
diagnoz stanowita podstawe do postulowania zmian w strategiach zarzadzania Srodkami techniczny-
mi, wymagajacymi przeprowadzania obstug profilaktycznych i remontéw.

Stosowane poczatkowo metody planowania prac remontowych, charakteryzujace sie statymi, z
géry ustalonymi i zalecanymi przez producentéw okresami eksploatacji pomiedzy kolejnymi remon-
tami, zaczeto zastgpowaé metodami ustalania terminéw remontéw na podstawie aktualnego stanu
obiektu. Postepowanie takie prowadzito ogdlnie do wydtuzenia okreséw miedzyremontowych i wyni-
kajacego stad zmniejszenia kosztéw prac remontowych. Wada takiego postepowania byta koniecz-
no$¢ subiektywnego ustalania stopni waznos$ci rozpoznawanych stanéw oraz konieczno$¢ arbitralnego
wskazywania standéw krytycznych.

Znaczacym postepem w sposobach zarzadzania $rodkami technicznymi, stymulowanym miedzy
innymi potrzebami przemystu chemicznego oraz energetyki jadrowej, byto zaproponowanie dziatan
bazujacych na kryteriach zwigzanych z minimalizowaniem ryzyka (na przykfad strat ekonomicznych),
definiowanego w uproszczeniu nastepujaco

R=) (P *K;) (1.1)

gdzie

i identyfikator (indeks) uszkodzenia obiektu lub innego zdarzenia stanowigcego przyczyne zagro-
zenia zdrowia, zycia, Srodowiska, bezpieczenstwa technicznego lub strat ekonomicznych,

P; prawdopodobienstwo wystapienia i-tego uszkodzenia (zdarzenia),

K; koszty (straty) zwigzane z oczekiwanymi skutkami wystapienia i-tego uszkodzenia (zdarzenia).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze straty K; okreslane s3 w odniesieniu do skutkéw i-tego uszkodzenia,
a nie do samego uszkodzenia. W celu okreslenia takich strat niezbedne jest budowanie scenariuszy
rozwoju zdarzen po wystapieniu rozpatrywanych uszkodzen.

Prawdopodobienstwa P, wystepujace w zaleznosci (1.1) przyjmowane sg zwykle jako wartosci
state dla rozpatrywanego obiektu i zaleza od jego budowy oraz istoty dziatania. Pozwalaja one na
wyznaczanie statycznego ryzyka R. Poniewaz wiadomo, ze prawdopodobienstwo wystgpienia stanu
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krytycznego jest zalezne od aktualnego stanu technicznego obiektu, prawdopodobieAstwo to moze
by¢ rozpatrywane jako zalezne od czasu P;(t) , prowadzac do ryzyka dynamicznego

R(t) =) (P(t) * K;) (1.2)

)

Zmiany moga wystepowad réwniez w otoczeniu obiektu (inne obiekty i instalacje, substancje niebez-
pieczne, populacja wokdt obiektu itp.), co stwarza potrzebe rozpatrywania zmiennych kosztéw K;(t)
podczas wyznaczania ryzyka dynamicznego

R(t) = 3" (P(t) % Ki(t)) (13)

Woyznaczanie ryzyka dynamicznego R(t) wymaga identyfikacji aktualnego stanu technicznego, ktéra
mozna przeprowadzi¢ stosujac metody diagnostyki technicznej, uwzgledniajac zmiany techniczne i
organizacyjne w ztozonym obiekcie antropotechnicznym w czasie, a takze ewentualne zaktdcenia i
zmieniajace sie warunki otoczenia.

W niniejszej monografii podjeto prébe przedstawienia wybranych zagadnien dotyczacych proceséw
diagnozowania oraz proceséw oceniania ryzyka dla obiektéw technicznych. Zamiarem autoréw byto
zebranie wynikéw przeprowadzonych badan i zwrdcenie uwagi na potrzebe i mozliwosci tacznego
rozpatrywania tych proceséw, w celu umozliwienia ich adaptacyjnego doskonalenia.

Procesy diagnostyki technicznej, pozwalaja na ocenianie aktualnego stanu obiektu. Powinny one
stanowi¢ fragmenty dziatan zmierzajacych do okreslania ryzyka. Modele tych proceséw opisano w
rozdziale 2. W rozdziale tym pokazano réwniez rézne rodzaje modeli diagnostycznych stosowanych
w procesach diagnozowania.

W rozdziale 3 oméwiono gtéwne pojecia zwigzane z analiza niezawodnosci i bezpieczenstwa ma-
szyn i instalacji. Szczegblng uwage zwrécono na mozliwosci sterowania ryzykiem oraz zagadnienia
zwigzane z bezpieczenstwem funkcjonalnym systemdw sterowania i zabezpieczen. Wybrane zagad-
nienia dotyczace kryteriow akceptowalnosci ryzyka oraz modelowania niepewno$ci w analizie ryzyka
opisano w rozdziale 4. Zwrdcono uwage na typy rozréznianych niepewnosci.

Podstawowym zadaniem diagnostyki technicznej jest ocenianie aktualnego stanu technicznego
oraz prognozowanie jego zmian. Szczegdlnym zastosowaniem diagnostyki sa badania weryfikacyjne,
ktérych celem jest sprawdzenie czy stan obiektu nalezy do okre$lonej klasy stanéw. Diagnostyke
weryfikacyjng omoéwiono w rozdziale 5, rozpatrujac jej role w kolejnych fazach istnienia $rodka tech-
nicznego, od projektowania przez wytwarzanie i eksploatacje az do remontéw i utylizacji.

Wyodrebnionym zagadnieniem, omdwionym w rozdziale 6, jest bezpieczefistwo maszyn i insta-
lacji krytycznych oraz mozliwosci redukowania ryzyka eksploatacyjnego. Zwrdécono réwniez uwage,
iz w zadaniach szacowania ryzyka szczegdlnie waznym jest opracowanie metod wykorzystania infor-
macji aposteriorycznej, bedacej wynikiem obserwacji lub eksperymentu diagnostycznego. Wybrane
zagadnienia z tego obszaru przedstawiono w rozdziale 7 i rozdziale 8.

Dane niezbedne do szacowania ryzyka moga by¢ pozyskiwane réwniez z eksperymentéw symula-
cyjnych, realizowanych z zastosowaniem odpowiednio przygotowanych modeli. W rozdziale 9 pokaza-
no przyktad modelu przektadni zebatej, umozliwiajacego symulowanie, wynikajacych z eksploatacji,
proceséw pojawiania sie i rozwoju pittingu oraz ostabienia w stopie zeba.

W rozdziale 10 zamieszczono przyktad dotyczacy zaworu szybkozamykajacego turbiny, ilustrujacy
sposOb pozyskiwania wiedzy diagnostycznej i jej zapisywanie w szkieletowym systemie doradczym
DIADYN [1.1], w ktérym wiedza reprezentowana jest w postaci sieci stwierdzen.

Monografie konczy rozdziat 11, zawierajacy przeglad wybranych metod wspomagajacych zarza-
dzanie bezpieczehstwem w ztozonych obiektach i instalacjach krytycznych. Podkreslono w nim, mie-
dzy innymi, znaczenie projektu RIMAP (Risk Based Inspection and Maintenance Procedures for
European Industries), ktérego wynikiem sg wytyczne dotyczace zarzadzania $rodkami technicznymi,
bazujacego na ryzyku.
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Monografia opisuje fragment wynikéw badan prowadzonych w ramach projektu PBZ-KBN-
105/T10/2003 pt. ,Zintegrowany, dynamiczny system oceny ryzyka, diagnostyki oraz sterowania
dla obiektéw i proceséw technicznych” realizowanego przez liczng grupe zespotéw badawczych, pod
kierunkiem prof. dra hab. inz. Jana Kicinskiego.
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[1.1] Cholewa W., redaktor. Szkieletowy system doradczy DIADYN, wolumen 137 serii Zeszyty.
Politechnika Slaska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Gliwice, 2008.






Rozdziat 2

Modele proceséow diagnostyki technicznej
Krzysztof PSIUK, Sebastian RZYDZIK

2.1. Wstep

Proces diagnozowania obiektéw technicznych (urzadzen technicznych i proceséw przemystowych)
mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby:

1. Metodami opartymi na analizie symptomoéw, tzw. diagnostyka symptomowa.

2. Metodami stosujacymi modele obiektéw poddawanych diagnostyce, tzw. diagnostyka wsparta
modelowo.

W przypadku diagnostyki symptomowej przeprowadza sie proces wnioskowania diagnostycznego po-
legajacy na poszukiwaniu nieznanych wartosci stanéw technicznych (w szczegdlnosci niezdatnosci)
na podstawie znanych warto$ci parametréw diagnostycznych (symptoméw):

S=7Z (2.1)

gdzie S jest symptomem stanu technicznego Z.

WARTOSCI CECH
POZYSKIWANE Z

MODELU OBIEKTU

Y

GENEROWANIE OCENA WARTOSCI |, PODEJMOWANIE

RESIDUOW . > RESIDUOW DECYZJI
A

RESIDUA
| WARTOSCI CECH

POZYSKIWANE Z
OBIEKTU
RZECZYWISTEGO

Rys. 2.1: Schemat procesu generowania residuum

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo zaktada sie, ze dysponujemy modelem obiektu tech-
nicznego. Zwykle rozpatruje sie model matematyczny obiektu. Model moze reprezentowaé poprawng
prace obiektu lub reprezentowaé prace tego obiektu w przypadku wystapienia pewnej niesprawnosci.
Diagnozowanie stanu technicznego polega na poréwnywaniu ze sobg wybranych wielkosci (wartosci
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cech) pozyskiwanych z modelu obiektu i obiektu rzeczywistego (rys. 2.1). Na podstawie tego pordw-
nania wyznaczane s3 tzw. residua [2.27, 2.19], ktére moga nas informowa m.in. o pojawieniu sie
niesprawno$ci w diagnozowanym obiekcie technicznym.

2.2. Podstawowe schematy procesu diagnozowania

Jak juz powiedziano we wstepie, w przypadku diagnostyki symptomowej, stan danej maszyny okre-
$lany jest na podstawie objawdw tego stanu, ktdére nazywane s3 symptomami stanu technicznego.
Mozna tutaj przytoczy¢ pordwnanie z diagnostyka medyczng, w ktérej stan pacjenta lekarz ocenia na
podstawie zaobserwowanych objawdw, ktérg moze by¢ np. podwyzszona temperatura ciata pacjenta.
W przypadku diagnostyki maszyn, obiektami badan s3 maszyny i urzadzenia lub zachodzace w
nich procesy, a objawami symptomy stanu technicznego. Na rys. 2.2 przedstawiono ogélny schemat
procesu wnioskowania stosowany w diagnostyce symptomowe;j.

Niesprawnosci 1

—»1 OBIEKT >

vy

Wyznaczanie
wartosci cech
sygnatow

Sygnaty diagnostyczne *

Sprawdzenie
Klasyfikator wystapienia
symptomow

Symptomy diagnostyczne ‘

Rozpoznanie

Relacja stanu

Stany obiektu ‘

Rys. 2.2: Schemat procesu wnioskowania stosowany w diagnostyce symptomowe]j (opracowano na
podstawie [2.48, 2.30])

Na przedstawionym schemacie pokazano, ze na podstawie sygnatéw wejscia i wyjscia z obserwo-
wanego obiektu wyznaczane s3 wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Wyznaczone wartosci
cech sygnatéw diagnostycznych s3 nastepnie klasyfikowane do okreslonej klasy stanéw. W kolejnym
kroku, na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji okresla sie stan obiektu.

Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze taki sposéb okreslenia stanu dotyczy przypadku diagnostyki
maszyn i urzadzen. W przypadku diagnostyki proceséw przemystowych proces diagnozowania sktada
sie z trzech etapéw [2.22, 2.30]:

o detekcji uszkodzenia,

e |okalizacji uszkodzenia,
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e identyfikacji uszkodzenia.

Detekcja uszkodzen definiowana jest jako wykrycie, zauwazenie powstania uszkodzenia w obiekcie
oraz chwili, w ktérej to uszkodzenie nastapifo. Lokalizacja pozwala na okreslenie rodzaju, miejsca
i czasu wystapienia uszkodzenia. Lokalizacja uszkodzenia moze nastapi¢ dopiero po jego detekcji.
Kolejnym krokiem jest identyfikacja uszkodzenia. ldentyfikacja uszkodzenia okresla rozmiar i
charakter zmiennosci uszkodzenia w czasie.

Ogblny schemat procesu diagnozowania stanu technicznego obiektu z uzyciem jego modelu
pokazano na rys. 2.3. Wartosci mierzonych sygnatéw wejsciowych U, pozyskiwane z diagnozowanego
obiektu, s3 podawane na wejscia modelu obiektu. Na podstawie poréwnania sygnatéw wyjsciowych
obiektu Y z sygnatami wzorcowymi generowanymi przez model obiektu moga by¢é wyznaczane:
residua r, parametry obiektu © lub stany techniczne z [2.20, 2.21]. Na podstawie poréwnania
wartosci wymienionych zmiennych z wartosciami zmiennych pochodzacymi z dziatajacego obiektu
wyznaczane s3 symptomy s, z uzyciem ktérych przeprowadzana jest diagnostyka stanu obiektu (roz-
poznawanie niesprawnosci f). Nalezy pamieta¢, ze rozpoznawane stany techniczne badanego obiektu
moga zaleze¢ réwniez od standéw technicznych uktaddéw wykonawczych. Ponadto niesprawnosci w
funkcjonowaniu aparatury pomiarowej (czujniki i tory pomiarowe) moga powodowaé generowanie
fatszywych danych pomiarowych, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do nieprawidtowego rozpo-
znania stanu technicznego diagnozowanego obiektu [2.19].

NIESPRAWNOSCI
éf éf éf
U UKEADY _ -~ v
WYKONAWCZE OBIEKT SENSORY
> MODEL |_
| OBIEKTU |
\ DIAGNOSTYKA
y — WSPARTA
GENEROWANIE MODELAMI
CECH
A RESIDUA,
922 pARAMETRY, STANY
POPRAWNE 4
DETEKCJA TECHNICZNE
DZIALANIE —{ 50
OBIEKTU
s SYMPTOMY

DIAGNOZOWANIE
NIESPRAWNOSCI

+ f NIESPRAWNOSCI

Rys. 2.3: Ogélny schemat procesu diagnozowania niesprawnosci obiektu z uzyciem modelu obiektu
(na podstawie [2.20])

Modele obiektéw nalezy uzywal ze Swiadomoscia, ze model nie zawsze musi zachowywal sie
podobnie jak obiekt dziatajacy w zadanych warunkach o okreslonym stanie technicznym. Przyjete
zazwyczaj uproszczenia, majace na celu uogdlnienie modelu do pewnej klasy rozpatrywanych
obiektéw technicznych, powoduja, ze modele wykazuja najwieksza zgodnos¢ w stosunku do
obiektéw rzeczywistych tylko dla okreslonego zbioru branych pod uwage standéw technicznych i
jeszcze mniejszej liczby wyréznionych warunkéw dziatania. W przypadku, gdy zachodzi potrzeba jak
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najlepszego dopasowania modelu do wybranego egzemplarza obiektu technicznego przeprowadza sie
tzw. strojenie modelu za pomoca udostepnionych parametréw [2.43].

NIESPRAWNOSCI
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Rys. 2.4: Schemat procesu diagnozowania niesprawnosci obiektu z zastosowaniem modelu obiektu
(na podstawie [2.20] i [2.27])

Na rys. 2.4 pokazano schemat szczegdlnego przypadku diagnozowania niesprawnosci z uzyciem
modelu obiektu. W wyniku poréwnania wartosci wyj$¢ generowanych przez obiekt rzeczywisty
oraz model tego obiektu generowane s3 residua r. W kolejnym kroku wyznaczane sa symptomy
diagnostyczne s na podstawie zbioréw relacji odwzorowan wartosci residuéw r na wartosci tych
symptoméw s. Etapy od poréwnania wyjé¢ az do wyznaczenia symptoméw nazywa sie fazg detekcji
niesprawnosci. Ostatnim etapem jest przeprowadzenie wnioskowania diagnostycznego na podstawie
relacji (p. 2.5):

S=F (2.2)

gdzie S jest symptomem danej niesprawnosci F.

W celu uproszczenia procesu diagnozowania zwykle pomija sie wptyw stanu urzadzen wyko-
nawczych i pomiarowych oraz innych obiektéw technicznych na stan diagnozowanego obiektu i
zastepuje sie go tzw. oddziatywaniem otoczenia.

Inng grupa modeli s3 modele diagnostyczne. Na rys. 2.5 pokazano schemat procesu diagno-
zowania z uzyciem takiej grupy modeli. Modele diagnostyczne wprowadza sie w przypadku, gdy
model obiektu jest zbyt ztozony lub jego identyfikacja jest nieoptacalna ze wzgledu na przyjete
kryteria. Model diagnostyczny przeksztatca cechy sygnatéw diagnostycznych w klasy stanéw
technicznych (patrz diagnostyka symptomowa, por. rys. 2.2).

2.3. Modele obiektow

W diagnostyce technicznej przyjeto, ze model obiektu jest to uproszczone odwzorowanie wiasciwosci
obiektu wybranych ze wzgledu na mozliwo$¢ oceny jego zdatnosci do wykonywania stawianych mu
zadan [2.53]. Uproszczenie to polega na ograniczeniu zbioru wtasciwosci obiektu uwzglednianych
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Rys. 2.5: Schemat procesu diagnozowania niesprawnos$ci obiektu z zastosowaniem modelu diagno-
stycznego (na podstawie [2.20] i [2.27])

podczas identyfikacji jego modelu. Skutkiem czego moze by¢ brak zgodnosci szczegdtowych
wnioskéw z analizy relacji pomiedzy cechami sygnatéw diagnostycznych i cechami stanu obiektu
wyznaczonymi z modelu obiektu z wnioskami wyznaczonymi na podstawie obserwacji obiektu
rzeczywistego [2.10].

Obiekty techniczne moga by¢ reprezentowane przez [2.49]:

1. Model matematyczny - przyblizony opis jakiej$ klasy zjawisk wyrazony przy uzyciu aparatu
matematycznego;

2. Model nominalny - system zatozen przyjmowanych w danej nauce w celu utatwienia (lub
umozliwienia) rozwigzania pewnego problemu badawczego;

3. Model realny - przedmiot lub uktad przedmiotéw (zdarzen, sytuacji) spetniajacych zatozenia
danej teorii, lub dostatecznie podobny do uktadu badanego, ale prostszy i tatwiej dostepny
badaniom:;

4. Model teoretyczny - konstrukcja hipotetyczna odwzorowujaca dany rodzaj rzeczywistosci w
sposOb uproszczony, sprowadzajacy jej cechy do zwigzkéw najistotniejszych, budowana w celach
heurystycznych;

5. Model semantyczny - logiczne odwzorowanie, czyli interpretacja danej teorii w postaci uktadu
(dziedziny) przedmiotéw opisywanego prawdziwie przez te teorie.
WSsréd modeli obiektéw technicznych nalezy rozréznié ich dwie podstawowe grupy:
1. modele indywidualne,

2. modele grupowe.

Modele indywidualne opisuja jeden wybrany obiekt. Natomiast modele grupowe opisuja szereg
obiektéw podobnych ze wzgledu na wybrane cechy. Modele indywidualne mozna tworzy¢ na
podstawie modeli grupowych rozpatrywanych woéwczas jako szczegdlne przypadki dla konkretnych
egzemplarzy obiektéw technicznych.

W  najprostszym przypadku wprowadza sie zatozenie, ze kazdy obiekt jest traktowany jak
czarna skrzynka (rys. 2.6). Przyjete uogdlnienie pozwala wyodrebni¢ obiekt z jego otoczenia i nie
zajmowac sie jego struktura wewnetrzna. Konsekwencja takiego podejscia jest to, ze [2.10]:
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e oddziatywanie otoczenia na obiekt odbywa sie wytacznie za posrednictwem wejsé obiektu,
e oddziatywanie obiektu na otoczenie odbywa sie wytacznie za posrednictwem wyjs¢ obiektu,

o zbidr wejs¢ i zbidr wyjs¢ uktadu sg zbiorami roztacznymi.

OTOCZENIE

? stan (Z)

OBIEKT wyjscia (Y)

(czarna skrzynka)

Rys. 2.6: Koncepcja ,,czarnej skrzynki’

Dla znanych wartosci wejs¢ obiektu i znanych wartosci cech stanu tego obiektu mozna wyznaczy¢
wartosé jego wyjscia na podstawie:
Y=UxZ (2.3)
gdzie:
U - zbidr cech wejsciowych,
Y - zbiér cech wyjsciowych,
Z - przestrzen cech standw.

2.4. Modele diagnostyczne

Na potrzeby badan diagnostycznych tworzy sie modele diagnostyczne [2.5, 2.4, 2.8, 2.24, 2.38, 2.52]
(rys. 2.7). Model diagnostyczny przeksztatca dane o oddziatywaniu otoczenia na obiekt (poprzez

wejscia (U) wyjscia (Y)

- OBIEKT

wejscia (UxY) stan (Z)

MODEL

Rys. 2.7: Model diagnostyczny [2.10]

wejscia U) i obiektu na otoczenie (poprzez wyjscia Y) w stan obiektu Z [2.8]. Inaczej, jest to relacja
pomiedzy cechami stanu obiektu a cechami sygnatéw diagnostycznych [2.10, 2.11]:

MCUXYxZ (2.4)

gdzie:
M - model obiektu,
U - zbidr cech wejsciowych,
Y - zbiér cech wyjsciowych,
Z - przestrzen cech standw.
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Modele diagnostyczne moga by¢é modelami iloSciowymi, gdzie dane zapisane s3 w postaci liczb
lub modelami jakoSciowymi, gdzie dane reprezentowane s3 w sposdb przyblizony. W duzej licz-
bie przypadkéw modele diagnostyczne tworza klasyfikatory. Klasyfikatory sa uzywane w procesie
klasyfikacji, czyli przyporzadkowywania obiektéw do wybranych klas na podstawie opisujacych je cech.

Sposréd wielu metod identyfikacji modelu diagnostycznego mozna wymienic:
e metode regresyjna [2.5],
e metode eksploatacyjnej analizy modalnej [2.45],
e metode z zastosowaniem modelu odwrotnego [2.12],
e metody wykorzystujace opis obiektu w przestrzeni stanéw [2.2],
e metody wykorzystujace sieci neuronalne [2.29],
e logike rozmyta [2.28].

Niezaleznie od przyjetej metodyki tworzenia modeli diagnostycznych, gtéwnym problemem jest wta-
$ciwa identyfikacja modelu. Zazwyczaj nie mozna obserwowa¢ wszystkich wej$¢ obiektu lub z pew-
nych wzgledéw nalezy poming¢ niektére wejscia. Wiaze sie to ze zredukowaniem rzedu modelu lub
jego linearyzacja. W zwiazku z tym model diagnostyczny moze nie w petni odwzorowywa¢ zachowa-
nia obiektu. Dlatego tez tworzac model diagnostyczny nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ dostrajania go
poprzez zmiane wybranych parametréw konfiguracyjnych.

2.5. Relacje stosowane w diagnostyce maszyn

Jednym z gtéwnych celdéw diagnostyki technicznej jest ocena stanu technicznego maszyny. Ocena
stanu maszyny moze by¢ realizowana w sposéb ,bezposredni” lub ,,posredni”. Bezposrednia ocena
stanu moze by¢ realizowana przez [2.6, 2.10]:

e badanie elementéw lub sposobu wspétdziatania wspoétpracujacych elementéw,
e wykorzystanie arbitralnej oceny specjalistéw.

Pierwsza z metod mozliwa jest do zrealizowania jedynie poprzez demontaz maszyny. Wymaga
przeprowadzenia odpowiednich badan, a czasem wymaga adaptacji samych elementéw dla potrzeb
przeprowadzenia badan. W drugim przypadku, gdy wykorzystywana bedzie wiedza specjalistéw,
pojawia sie problem zwigzany z metodami formalizowania sposobéw wyznaczanej opinii oraz ich
wiasdciwej oceny.

Stan maszyny moze by¢ rdéwniez okresSlony w sposdéb posredni. Metody posrednie okreslenia
stanu polegaja na tym, ze na podstawie obserwacji sygnatéw diagnostycznych wyznaczane s3 cechy
stanu. Sygnatem diagnostycznym jest najczeSciej przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, zaleznej
od stanu maszyny, ktéry umozliwia przeniesienie informacji o jej stanie. Wartoéci wybranych
cech sygnatéw diagnostycznych maszyny, ktéra znajduje sie w okre$lonym stanie, s3 symptoma-
mi tego stanu. Metody posrednie moga by¢ stosowane do maszyn o wspdlnej lub zblizonej konstrukgji.

Zastosowanie posrednich metod wyznaczania stanu maszyny wigze sie z przyjeciem pewnych
zatozen. Wyznaczenie bezposrednich relacji pomiedzy symptomami stanu, a cechami sygnatéw
diagnostycznych nie jest zadaniem prostym. Wynika to miedzy innymi ze ztozonosci budowy
maszyn, oraz wiasnosci losowych proceséw zwigzanych z wytworzeniem i eksploatacja maszyn. W
celu wyznaczenia takich relacji opracowuje sie odpowiednie modele maszyn. Opracowane modele
pozwalaja na wnioskowanie o:

e rodzaju wielkosSci fizycznej, ktéra powinna by¢ obserwowana,

e rodzaju cech obserwowanych sygnatéw, wrazliwych na zmiany stanu maszyny,
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e zalecanej lokalizacji czujnikéw pomiarowych,
e wymaganych warunkach dziatania maszyny podczas prowadzonych badan.

Stan maszyny zmienia si¢ w sposéb dynamiczny wraz z uptywem czasu. Zmiany stanu moga wptywac
na zmiany cech sygnatéw diagnostycznych. Zmienne w czasie wartosci cech sygnatéw diagnostycznych
moga stanowi¢ podstawe do préby podejmowania decyzji o rozpoznaniu stanu maszyny. Podstawa do
wykonania takich operacji jest zatozenie, ze proces zmiany stanu oraz proces zmian sygnatéw diagno-
stycznych odbywaja sie réwnolegle. Na tej podstawie poszukuje sie zaleznosci pomiedzy elementami
obydwu proceséw. Mozliwos¢ takiego opisu daje pojecie relacji. Relacja R dwéch zbioréw A i B okre-
$la wspétzaleznosé taczaca wybrane elementy nalezace do obydwu zbioréw [2.10]. W opisywanym
przypadku wyrézniamy dwa zbiory na ktérych definiujemy relacje. Sa to:

e zbiér stanéw badanego obiektu Sy,

e zbidr wartosci cech sygnatu diagnostycznego Z,,.

2.5.1. Klasy relacji diagnostycznych

Podczas prowadzonych badan diagnostycznych czesto wprowadza sie réznego rodzaju relacje. Na
rys. 2.8 pokazano klasy relacji diagnostycznych oraz zwigzki pomiedzy nimi. Pokazane na rysunku

WEJSCIE —= | WYJSCIE

‘b: ‘c:

KLASY a: KLASY
WEJSC = WYJSCE

‘ e.

f:
STANY -— | SYMPTOMY

Rys. 2.8: Relacje stosowane w diagnostyce maszyn [2.12]

identyfikatory relacji reprezentuja [2.12]:
a: model obiektu - relacja wejscie-wyjscie;

b: klasyfikator wejsciowych cech modelu, ktéry pozwala na przeksztatcanie cech iloscio-
wych w cechy jakoSciowe;

c: klasyfikator wyjsciowych cech modelu, ktéry pozwala na przeksztatcanie cech iloscio-
wych w cechy jakosciowe (identyfikowany zazwyczaj z uzyciem metod grupowania);

d: przyblizony model obiektu;
e: operacja odwracania modelu;

f: model odwrotny, ktéry pozwala na wnioskowanie o klasie stanu technicznego obiektu
na podstawie dostepnych symptomow.

2.5.2. Typy relacji diagnostycznych

W badaniach diagnostycznych proces diagnozowany i sygnat diagnostyczny sg najczesciej opisywane
za pomoca uporzadkowanych w czasie ciagdw dyskretnych standéw/zdarzen. Przyktad takich upo-
rzadkowanych ciggbéw zdarzen przedstawiono na rys. 2.9. O§ pozioma na tym rysunku jest osig czasu
makro [2.10] i przyrasta od strony lewej do prawej. Bloki oznaczone na tym rysunku w postaci okre-
gbw reprezentuja chwilowe wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Bloki przedstawione w postaci
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prostokatéw odpowiadaja zas stanom badanego obiektu. Bloki potaczone sg liniami zakonczony-
mi strzatkami, ktére odpowiadaja relacjom, ktére moga by¢ identyfikowane w takiej sieci. Dla tak
zdefiniowane] sieci mozna okresli¢ rézne typy relacji. Pierwsza grupe relacji moga stanowié relacje
opisujace zwigzki pomiedzy stanami badanego obiektu S, i wartosci cech sygnatéw diagnostycznych
Z,, zdefiniowane w nastepujacy sposéb [2.10]:

R1(S,Z) C Sy x Zy (2.5)

Pierwszy typ relacji pokazano na rys. 2.9 za pomoca pionowych linii. Relacje tego typu s3 niezalezne
od czasu i zakfada sie w nich réwnoczesnosé wystepowania obydwu zdarzeh jednoczesnie. Moz-
na wtedy przyja¢, iz stan obiektu jest okreslany na podstawie wartosci cech sygnatu diagnostycznego.

Drugi z typéw relacji diagnostycznych wigze miedzy sobg elementy jednej przestrzeni standw.
Do tej grupy relacji zaliczymy relacje wigzace kolejne w ciagu zdarzen stany obiektu R1(S), a takze
zmieniajace sie w czasie wartosci cech sygnatéw diagnostycznych R2(Z). Jak widaé na rys. 2.9
relacje tego typu s3 réwnolegte do osi czasu, a wiec beda zwigzane z jego uptywem. Odpowiada to
sytuacji, w ktérej aktualny stan obiektu jest wynikiem jego stanéw wczesniejszych.

u,t-1 u,t u,t+1

Rys. 2.9: Sie¢ relacji dla procesu diagnozowanego i sygnatu diagnostycznego [2.10]

Przedstawiony na rys. 2.9 schemat jest z praktycznego punktu widzenia mato przydatny, ze wzgledu
na liczbe mozliwych cech stanu. Dlatego wymaga on modyfikacji.

2.5.3. Modele relacji diagnostycznych

W praktycznych zastosowaniach wprowadza sie ograniczenia zwigzane z licznosciag zbioru rozpatrywa-

nych cech sygnatéw diagnostycznych. Wprowadzone ograniczenia wynikaja miedzy innymi z [2.10]:

e niemozliwosci przeprowadzenia pomiaréw niektérych oddziatywah pomiedzy obiektem badan i
$rodowiskiem,

e ograniczenia liczby oddziatywan obiektu badan na otoczenie.

Przyjete ograniczenia nie pozostaja réwniez bez wptywu na wyniki prowadzonych badan. Pociagaja
one za soba ograniczenia zakresu wiedzy o naturze zjawisk zachodzacych w obiekcie oraz wiedzy
dotyczacej oddziatywan obiektu z otoczeniem.

Podsumowujac, przedstawiony na rys. 2.9 schemat nie uwzglednia odwzorowan stanéw w
przestrzeniach o ograniczonej liczbie wymiaréw. Aby to uwzgledni¢ schemat ten uzupetnia sie o
dodatkowe elementy nazywane obrazami stanéw maszyny ims, ; oraz obrazami wartosci sygnatu
diagnostycznego im(z,) [2.10]. Uzupetniony schemat przedstawiono na rys. 2.10. W badaniach
diagnostycznych wprowadza sie ograniczenia jedynie na rozpatrywana liczbe cech sygnatéw
diagnostycznych.
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u,t-1 u,t u,t+1

Rys. 2.10: Sie¢ relacji z uwzglednieniem obrazéw cech [2.10]

2.5.4. Identyfikacja relacji diagnostycznych

Gtéwnym celem prowadzenia badan diagnostycznych jest ocena stanu obserwowanego obiektu. Oce-
ne ta wykonuje sie na podstawie opracowanych relacji diagnostycznych wiazacych cechy sygnatéw
diagnostycznych z klasami stanéw. Konieczna jest wiec identyfikacja relacji diagnostycznych okre-
$lajacych relacje przyczynowo-skutkowe, w ktérych okreslone symptomy stuza do rozpoznawania
okredlonych stanéw technicznych obiektu. Aby takie relacje okresli¢ prowadzi sie badania ekspe-
rymentalne, w ktérych dla dobrze znanego stanu obserwuje sie sygnaty diagnostyczne i poszukuje
symptoméw identyfikujacych okreslony stan obiektu.

Eksperyment Eksperyment Badania Stosowanie
czynny bierny symulacyjne modelu
odwrotnego
— stan stan —s — stan stan —s
OBIEKT OBIEKT MODEL MODEL
symptom —s symptom —= symptom —s — symptom

Rys. 2.11: Metody identyfikacji relacji w diagnostyce technicznej [2.12]

W diagnostyce technicznej wyréznia sie dwie podstawowe formy eksperymentéw diagnostycznych na
podstawie ktérych identyfikuje sie model diagnostyczny obiektu [2.12] (rys. 2.11):

e eksperyment czynny,
e cksperyment bierny.

Eksperyment czynny polega na celowym wprowadzeniu do badanego obiektu okreslonej niesprawno-
Sci i obserwacji sygnatéw diagnostycznych. Poniewaz w takim przypadku znany jest stan obiektu,
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mozna poszukiwa¢ symptoméw, ktére postuza do rozpoznania okreslonego stanu. W przypadku
rzeczywistych obiektéw trudno jest prowadzi¢ tego typu badania. Jest to spowodowane faktem,
ze obiekt zazwyczaj pracuje i wtasciciel nie zezwoli na jego zatrzymanie jak réwniez celowe
wprowadzanie uszkodzen. Dlatego tez tego typu rozwigzania stosowane s3 gtéwnie w przypadku
niewielkich obiektéw, o niewielkich kosztach wytworzenia, wytwarzanych w duzych seriach. Z tego
powodu czesciej od eksperymentu czynnego prowadzony jest eksperyment bierny.

Eksperyment bierny polega na obserwacji badanego obiektu bez ingerencji w jego stan. Na
podstawie przeprowadzanych obserwacji prowadzone s3 badania zmierzajace do identyfikacji relacji
pomiedzy stanem obiektu a aktualnymi symptomami.

Interesujagcym sposobem prowadzenia eksperymentéw jest wykorzystanie do tego celu modeli
obiektéw. Jezeli znany jest dobry model obiektu, to wprowadzajac modyfikacje do tego modelu
mozemy zmienia¢ jego stan. Wynikiem dziatania takiego modelu moga by¢ np. sygnaty diagnostycz-
ne, ktére bedzie mozna réwniez otrzymywad z rzeczywistych obiektéw. Na podstawie otrzymanych
sygnatéw diagnostycznych mozliwe bedzie zidentyfikowanie relacji diagnostycznych. Wprowadzajac
do modelu obiektu okreslone zmiany, powodujace zmiane jego stanu, mozna w stosunkowy prosty
sposdb, przy niewielkich naktadach budowac relacje diagnostyczne dla réznych stanéw obiektu. W
przypadku, gdy dysponujemy modelem obiektu mozemy uzy¢ go do:

e prowadzenia badan symulacyjnych (podczas ktérych dla zadanych stanéw generowane beda
symptomy),

e odwracania modeli i stosowania modelu odwrotnego (identyfikacja relacji symptom-stan).

Uzycie modelu w badaniach symulacyjnych pozwala zmniejszy¢ koszty oraz przeprowadzi¢ badania,
ktérych nie mozna bytoby zrealizowaé na rzeczywistym obiekcie (np. testowanie niesprawnosci reakto-
réw jadrowych). W diagnostyce technicznej relacja stan-symptom nie jest uzyteczna. Bardziej intere-
suje nas relacja odwrotna symptom-stan. Taka relacja jest realizowana z zastosowaniem tzw. modeli
odwrotnych (p. 2.6.5).

2.6. Rodzaje modeli diagnostycznych

2.6.1. Modele lokalne i modele globalne

W badaniach diagnostycznych opartych na modelach, wyréznia sie klase modeli globalnych i klase
modeli lokalnych (rys. 2.12). Model globalny opisuje dane uczace w petnej przestrzeni ich warto-
Sci [2.25]. Podczas identyfikacji modeli globalnych pojawiaja sie dwa skrajne problemy zwigzane z
nadmiarem danych uczacych oraz ich brakiem. Zwykle wprowadzane uproszczenia pogarszaja jakosé
ich dziatania. Z drugiej strony wystarcza jeden model do rozpoznawania stanu catego obiektu. Na-
tomiast model lokalny jest to model, ktéry reprezentuje dane uczace tylko w wybranym obszarze
przestrzeni wartosci. Nalezy zaznaczyé, ze model globalny nie jest suma wypadkowa modeli lokal-
nych. W pracach [2.12, 2.13, 2.17] pokazano, ze zastosowanie modeli lokalnych jest rozwigzaniem
bardziej korzystnym, niz zastosowanie modeli globalnych. Gtéwnym argumentem s3 tutaj koszty iden-
tyfikacji modelu globalnego. Wérdd innych zalet tworzenia modeli lokalnych, w odniesieniu do modeli
globalnych, wymienia sie:

o fatwiejsza identyfikacje (zwiazang m.in. z mniejsza liczba obserwowanych wej$¢ i mniejsza liczba

wyznaczanych parametréw),

e zwykle wyzszg dokfadnosé.
Wadami modeli lokalnych jest to, ze tego typu modele nie zawsze:
e reprezentuja obiekt we wszystkich warunkach dziatania,

e uwzgledniaja wszystkie stany obiektu.
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model globalny Y

\ model model
lokalny 1 lokalny 2

model
lokalny 3

Rys. 2.12: Model globalny i model lokalny. DU - zbiér danych uczacych, DU,, - podzbiér danych
uczacych

Modele lokalne moga by¢ identyfikowane osobno, przy czym nalezy uwzglednié¢ na wejsciu identyfi-
kowanego modelu lokalnego wszystkie cechy sygnatéw diagnostycznych catego obiektu, ktére moga
przyjmowaé forme dodatkowych wej$¢ z danymi pochodzacymi od innych modeli lokalnych zwiaza-
nych z fragmentami obiektu. Wynika z tego pewna trudno$¢ polegajaca na tym, ze nie zawsze bedzie
mozliwa doktadna identyfikacja modelu. W zwiazku z tym, jak wspomniano wczesniej, nalezy przewi-
dzie¢ mozliwo$¢ strojenia modelu. W celu utatwienia zadania identyfikacji stosuje sie dekompozycje
jednego modelu globalnego na zbiér modeli lokalnych zwigzanych z fragmentami obiektu [2.39]. Po-
dziat rozpatrywanego obiektu na fragmenty nie musi by¢ podziatem roztacznym. Jest to mozliwe w
przypadku jezeli przewidziano odpowiednie agregowanie lub uzgadnianie wyj$¢ modeli lokalnych.

2.6.2. Wielomodele

W pracy [2.48] wielomodele zdefiniowano jako modele o ustalonej strukturze, ktére sa zbudowane co
najmniej z dwéch modeli sktadowych. Najbardziej popularnymi strukturami tgczenia modeli sa:

1. struktura szeregowa, gdzie wyjscie jednego modelu jest wejéciem drugiego modelu, a poszcze-
gblne modele sktadowe tworzg kolejne stopnie identyfikujace ogdlny model obiektu;

2. struktura réwnolegta, gdzie wejscie i wyjscie kazdego modelu sktadowego jest powigzane z
wejsciem i wyjSciem pozostatych modeli sktadowych;

3. struktura hierarchiczna, gdzie modele sktadowe s3 potaczone na zasadzie nadrzednosci i pod-
rzednosci;
4. struktura sieciowa, gdzie modele sktadowe sg potaczone w sposéb nieuporzadkowany, a w
ogdélnym przypadku kazdy z kazdym;
5. struktura mieszana, bedaca potaczeniem powyzszych.
Modele sktadowe powinny by¢ identyfikowane niezaleznie od siebie, ale tak, zeby byta ogdlnie za-
chowana mozliwie zupetna reprezentacja warunkéw dziatania catego obiektu oraz mozliwie zupetna

reprezentacja stanéw catego obiektu. Liczba modeli sktadowych zalezy od liczby i rodzaju posiada-
nych danych oraz od stopnia skomplikowania modelowanego obiektu.
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2.6.3. Modele wielowarstwowe

Modele wielowarstwowe stosuje sie, gdy wystepuje nadmierna liczba mozliwych do wyznaczenia cech
sygnatéw diagnostycznych i/lub wystepuje duza liczba cech stanu na podstawie ktérych rozpozna-
wana jest klasa stanu [2.8]. Modele te naleza do klasy wielomodeli, przy czym modele sktadowe

V1

—>»| model 1 Xw,
|

V2

—>»| model 2 Xw,
U — Y

yn

—>1 model n Xw,
>
Ly |  modut
oceniajacy

Rys. 2.13: Model wielowarstwowy [2.48]

potaczone s3 ze soba réwnolegle (rys. 2.13). W zwiazku z tym kazdy model posiada taka samg por-
cje informacji na wejsciu. Natomiast wyjéciem modelu wielowarstwowego jest wyjécie modelu (modeli)
najlepiej reprezentujacego stan techniczny diagnozowanego obiektu rozpatrywanego w chwili czasu.
Wybér modelu nastepuje poprzez oszacowanie w module oceniajacym iloéci informacji o stanie tech-
nicznym obiektu dostarczanej przez poszczegdlne modele. Zaleta modeli wielowarstwowych jest to,
ze zastosowane modele moga uzupetniaé sie nawzajem, polepszajac tym samym skutecznos$¢ dziata-
nia modelu. Natomiast wada jest to, ze kazdy model dostaje te sama porcje informacji oraz to, ze
nie ma szczegétowych wytycznych wspomagajacych dobér parametréw mechanizmu wybierajacego
model najlepiej reprezentujacy stan obiektu (problem oceny informacji o stanie).

2.6.4. Modele wieloaspektowe

Modele wieloaspektowe réwniez naleza do klasy wielomodeli o strukturze réwnolegtej. W odréznieniu
do modeli wielowarstwowych, kazdy model sktadowy modelu wieloaspektowego posiada inng porcje
informacji na wejsciu (rys. 2.14). Kazdy model sktadowy odpowiada jednemu aspektowi, w ktérym
moze by¢ rozpatrywany modelowany obiekt. Liczba modeli (aspektéw) zalezy od liczby rodzajéw
zrédet informacji, na podstawie ktérych modele sktadowe s3 identyfikowane.

2.6.5. Modele odwrotne

Modele odwrotne przeksztatcajg, za pomoca relacji diagnostycznych, symptomy diagnostyczne w
klasy standéw technicznych [2.8]. Modele odwrotne s3 identyfikowane na dwa sposoby:

1. przez odwracanie analitycznego modelu obiektu (zazwyczaj modelu matematycznego),

2. na podstawie danych uczacych zebranych i opracowanych w trakcie eksperymentéw diagno-
stycznych.

W przypadku, gdy nie jest mozliwe analityczne wyznaczenie modelu odwrotnego, przeprowadza sie
identyfikacje modelu odwrotnego z uzyciem drugiego sposobu. W pierwszym etapie budowany jest
numeryczny model symulacyjny, a nastepnie generowane s3 sygnaty dla zadanych przypadkéw sta-
néw technicznych. Otrzymane sygnaty s3 weryfikowane z sygnatami pochodzacymi z rzeczywistego
obiektu. W drugim etapie, na podstawie zebranych danych, wyznacza si¢ model odwrotny [2.25].
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Rys. 2.14: Model wieloaspektowy [2.48]

2.6.6. Modele wielomodutowe

Jak wspomniano wczeéniej jednym ze sposobéw tworzenia modeli jest rezygnacja z poszukiwania glo-
balnego modelu diagnostycznego i zastapienie go zbiorem modeli lokalnych, z ktérych kazdy pozwala
na wyznaczenie (uwzglednienie) cech diagnostycznych dotyczacych wytacznie wybranego funkcjonal-
nego lub strukturalnego fragmentu obiektu [2.23].

MODEL LOKALNY

stan techniczny
(id = k) fragmentu obiektu
warto$ci cech
sygnatow

B

warunki dziatania
fragmentu obiektu

informacje z
Otoczenia
lokalnego

Informacje
do/z >

Modutéw B

N

Rys. 2.15: Posta¢ diagnostycznego modelu lokalnego [2.39]. A, B, C - moduty k-tego modelu lokal-

nego; zf - i-ty stan k-tego fragmentu obiektu

Model lokalny moze by¢ modelem lokalnym strukturalnie (przestrzennie, terytorialnie), jak np. mo-
del tozyska tocznego, lub modelem lokalnym funkcjonalnie (lecz o mozliwym znacznym rozproszeniu
terytorialnym), jak np. model ukfadu chtodzenia. W pracy [2.39] zaproponowano, ze kazdy model
lokalny zbudowany jest z trzech wspétdziatajacych ze sobg modutéw (rys. 2.15):

1. Modutu A, ktérego zadanie polega na obserwacji lokalnego nosnika informacji o stanie frag-
mentu obiektu (sygnatu diagnostycznego);
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2. Modutu B, ktérego zadanie polega na wnioskowaniu o warunkach dziatania fragmentu obiektu

i catego obiektu oraz na uzgadnianiu wspdlnej opinii o tych warunkach dziatania z innymi
Modutami B;

3. Modutu C, ktérego zadanie polega na wnioskowaniu o stanie technicznym obiektu na podstawie
wynikéw obserwacji lokalnych noénikéw informacji oraz wynikéw rozpoznawania i uzgadniania
warunkéw dziatania catego obiektu.

"""""""""" A wartosci cech
otoczenie -, sygnatow

| D £ (5 |

LA

Rys. 2.16: Posta¢ Modutu A

Zadaniem Modutu A (rys. 2.16) jest wyznaczanie wartosci cech sygnatéw diagnostycznych s%ia po-
zyskanych z fragmentu obiektu o; zwiazanego z modelem lokalnym miL. W zwigzku z tym Modut A
bedzie zawierat zbiér funkcji i procedur wyznaczajacych wartosci cech sygnatéw diagnostycznych
[2.34, 2.30]. Modut A ma dostep wytacznie do cech sygnatéw pozyskanych z fragmentu obiektu
zwigzanego z tym modelem. Nie s3 dla niego dostepne (bezposrednio) cechy sygnatéw pochodza-

cych z innych fragmentéw obiektu.

................... §| warunki dziatania
obiektu

Al KLASYFIKATOR W ||
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Rys. 2.17: Posta¢ Modutu B

Zadaniem Modutu B (rys. 2.17) jest rozpoznawanie warunkéw dziatania W fragmentu obiektu o;
zwigzanego z modelem lokalnym mf oraz uzgadnianie z innymi Modutami B warunkéw dziatania
catego obiektu. Zaktada sie, ze Modut B ma dostep do wynikéw dziatania Modutu A. Kazdy Mo-
dut B ma przypisany pewien zbiér warunkéw dziatania fragmentu obiektu zwiazanego z modelem
lokalnym oraz zbiér warunkéw dziatania catego obiektu. Dziatanie Modutu B polega na wykonaniu

trzech krokéw:

Krok 1 Rozpoznawanie warunkéw dziatania fragmentu obiektu.

Krok 2 Rozpoznawanie warunkéw dziatania catego obiektu.

Krok 3 Uzgadnianie z innymi Modutami B warunkéw dziatania catego obiektu.

W pierwszym kroku sa rozpoznawane warunki dziatania dla fragmentu obiektu. Nastepnie stanowia
one dane wejsciowe do drugiego etapu - wyznaczania propozycji warunkéw dziatania catego obiektu.
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Ostatecznie, w procesie agregacji lub uzgadniania opinii Moduty B wypracowuja wspdlng opinie
wskazujac ostatecznie warunki dziatania fragmentéw obiektu i catego obiektu.

B
warunki dziatania
El obiektu
stan techniczny
fragmentu obiektu
otoczenie .,
lokalne
— — > n | | Z/.C ||
A 1 ’
wartosci cech | i 4 KLASYFIKATOR
sygnatow :

Rys. 2.18: Posta¢ Modutu C

Modut C (rys. 2.18) jest klasyfikatorem stanu. Jego zadaniem jest klasyfikacja (rozpoznanie)
stanu fragmentu obiektu o; zwigzanego z modelem lokalnym mZL W celu przeprowadzenia procesu
klasyfikacji stanu niezbedna jest znajomo$¢ wartosci cech relewantnych oraz warunkéw dziatania w
jakich znajduje sie obiekt.

Wyniki rozpoznawania klas standéw, traktowane jak stopnie przekonania, stanowig wejScie do
sieci stwierdzen (Modut D) (rys. 2.19). Na podstawie obliczen, uwzgledniajacych m.in. wiedze
subiektywnga zawarta w tablicach prawdopodobienstw warunkowych, wyznaczana jest wartos¢ stopnia
przekonania o klasie stanu technicznego catego obiektu [2.41, 2.31, 2.3].

= A DIAGNOZOWANY -
OBIEKT

Rys. 2.19: Synteza modelu wielomodutowego [2.39]
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Sie¢ stwierdzen sktada sie z trzech zbioréw stwierdzen:

1. wejsciowych,

2. pomocniczych,

3. wyjsciowych.
Kazdy element tych zbioréw przyjmuje wartosci z przedziatu [0; 1] i s3 to wartosci stopnia przekonania
o wystapieniu danego stanu technicznego. Kazdy stan obiektu jest zwigzany z wybranym stwierdze-
niem wejsciowym. Oprécz stwierdzen wejéciowych sa jeszcze stwierdzenia pomocnicze (np. spetnia-

jace role stwierdzen grupujacych stwierdzenia zwigzane ze stanami wybranego fragmentu obiektu)
oraz stwierdzenia wyjsciowe, ktére reprezentujg stany catego obiektu.

2.6.7. Inne klasy modeli

Oprécz powyzej wymienionych klas modeli w literaturze poswieconej diagnostyce technicznej mozna
spotka¢ inne klasy modeli, takie jak:

Model statystyczny: W modelu statystycznym dane reprezentowane sg w postaci tacznych rozkta-
déw gestosci prawdopodobierstw ich wartosci [2.8].

Model przekonan: W modelu przekonan dane reprezentowane s3 w postaci rozktadéw przekonan o
ich wartosciach, gdzie modele przekonan s3 odpowiednikami modeli statystycznych, w ktérych
miary prawdopodobienstwa zastapiono miarami subiektywnych przekonan [2.8].

Model strukturalny: Model strukturalny odwzorowuje dynamiczng strukture modelowanego ukta-
du, jak réwniez wzajemne oddziatywanie wystepujace pomiedzy elementami rozpatrywanego
uktadu [2.35, 2.5].

Model logiczny: Model logiczny jest budowany w oparciu o aparat logiki matematycznej. Obejmuje
stwierdzenia, orzekajace o wiasnosciach i wtasciwosciach modelowanego obiektu oraz wnioski,
dotyczace stanu obiektu, ktére na ich podstawie mozna wyciagnaé, a dotyczace wtasnosci i
zachowania si¢ modelowanego uktadu [2.35, 2.37].

2.7. Doskonalenie modeli

2.7.1. Ocena modelu obiektu

Analiza i ocena wynikéw generowanych przez opracowany model obiektu jest nieodzownym sktadni-
kiem kazdej symulacji. Ocena polega na poréwnaniu wynikéw uzyskanych z przeprowadzonej symula-
cji i obserwacji obiektu rzeczywistego. Informacjami o wtasno$ciach obiektu rzeczywistego moga by¢
zaréwno dane zebrane w czasie obserwacji pracy obiektu, jak i wyniki dostarczone przez odpowied-
nio uproszczone modele analityczne obiektéow. Wprowadzone przyblizenia w modelu obiektu majace
na celu uproszczenie systemu rzeczywistego powoduja wystepowanie odchytek. Jezeli w systemie
rzeczywistym spetniona jest zaleznos¢:

Y, = fr (Ura tr) (26)

gdzie

Y, - wyjscia obiektu rzeczywistego;

U, - wejscia obiektu rzeczywistego;

t,. - czas;

fr(.) - funkcja wiazaca wejscia i wyjscia obiektu, funkcja przejscia.

to w modelu obiektu spotykamy sie z sytuacja nastepujaca:

Y £AY = fm (Uma tm) (2'7)
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gdzie
Y., - wyjscia obiektu rzeczywistego;
Uy, - wejscia obiektu rzeczywistego;
tm - Czas;
fm(.) - funkcja wigzaca wejscia i wyjscia obiektu, funkcja przejscia;
AY - odchytka modelowania.

Odchytka modelowania zalezy od nastepujacych czynnikéw [2.32]:
e od niedoktadnosci zwigzanych z okresleniem parametréw systemu rzeczywistego,
e od niedoktadnosci uwarunkowanych odchytkami pomiaréw wykonywanych podczas badan,

e od niedoktadnosci uwarunkowanych istnieniem czynnikdéw inaczej wystepujacych w badaniach
modelowych niz w badaniach systeméw rzeczywistych, przez co zmieniaja sie parametry modelu.
Niedoktadnosci tego rodzaju wystepuja zwtaszcza w stanach, w ktérych istotna role odgrywaja
nieliniowe charakterystyki wigzace ze sobg poszczegdlne parametry. Konsekwencja istnienia tego
typu niedoktadnosci moze by¢ catkowita rozbieznos¢ pomiedzy wynikami badan modelowych i
rzeczywistoscia,

e od niedoktadnosci wywotanych niepetnym uwzglednieniem w modelu czynnikéw wptywajacych
na podstawowe zjawiska, tj. od niedoktadnosci wynikajacych z przyblizonego modelowania.

W celu dokonania oceny modelu obiektu niezbedne jest przyjecie metryki okre$lonej na przestrzeni
wszystkich par wejscie-wyjscie [2.18]. Metryka okreslong na zbiorze W nazywamy przeksztafcenie
d: W? — R takie, ze:

1. d(w,w) = 0 dla wszystkich w € W;

2. d(wy,wy) = d(wy,wr) dla wszystkich par wq,ws € W;

3. d(wy,w3) = d(wy,w2) + d(wa, ws) dla wszystkich tréjek wy, wq, ws € W;
Dla kazdych dwéch par wejscia—wyjscia metryka d przyporzadkowuje liczbe rzeczywista dodatnia,
ktéra jest odlegtoscia miedzy tymi parami. W przypadku badania zgodnosci obiektu rzeczywistego z
jego modelem mamy:

d((xﬂy?“) ) (xm>ym)) (28)
gdzie
Ty, Yr - odnosi sie do obiektu rzeczywistego;

T, Ym - odnosi sie do modelu.

W powyzszym przypadku metryka d moze by¢ interpretowana jako warto$¢ bezwzgledna odchytki
miedzy tymi parami.

Po przyjeciu odpowiedniej metryki nalezy ustali¢ prég decyzyjny, okreslajacy kiedy pary wej-
Scia—wyjscia modelu i obiektu rzeczywistego s3 dostatecznie bliskie ze wzgledu na cele, do
ktérych model zostat przeznaczony. Korzysta sie tutaj z pojecia tolerancji, czyli modelowa para
wejscia—wyjscia (T, Ym) jest w granicach tolerancji pary systemu rzeczywistego (z,,y,) jezeli:

d((l'rayr) s (xm,ym)) <L (29)

gdzie L jest poziomem akceptacji.

Duza liczbe metryk stanowia metryki oparte na normach okredlonych na przestrzeniach linio-
wych. Norma wyznacza odlegto$¢ od zera (nalezacego do przestrzeni liniowej) do kazdego elementu
nalezacego do tej przestrzeni. Przyktadami norm moga by¢ [2.18]:

e maksimum odchyftki
loll = maz{p(t) : t € D(p)} (2.10)
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e catka z wartosci bezwzglednej odchytki

Ioll = [ (p)le(lde (211)

D

e catka z kwadratu odchytki

ol = [(o)o? e 212)

D

Majac norme |||, metryke dy definiuje sie jako:

do(p, p') =llp =/l (2.13)

Jest to odlegto$¢ pomiedzy p i p/, ktéra jest odlegtoscia réznicy p — p’ od zera. Na przyktad dla catki
z kwadratu mamy:

dolpsr) = [ lo(t) = /(1)) e (2.14)
[0,7]

gdzie [0, 7] jest wspdlna dziedzing wielkosci p i p'.

Poniewaz e = p — p’ jest trajektoria odchytki, wiec do(p,p’) jest scatkowana odchytka kwa-
dratowa.

Jak juz powiedziano, w wynikach obserwacji obiektu rzeczywistego i jego modelu zawsze wy-
stepuje pewna niezgodno$¢ w przestrzeniach par wejScia—wyjscia tych systeméw. Przyczyn tej
niezgodno$ci mozna poszukiwaé w funkcjach wyjsciowych i w funkcjach przejscia.

W przypadku funkcji wyjsciowych dazy sie do minimalizacji odlegtosci pomiedzy wartosciami
generowanymi na wyjsciach obiektu rzeczywistego i jego modelu. Dla zatozonej metryki zwigzanej
z przestrzenig klas stanéw wyjsciowych przyjmuje sie, ze £, jest granica niezgodnosci wartosci
pojawiajacych sie na wyjsciach, tj. dla wszystkich ¢ € @) mamy:

dy (yr () ,ym (q)) < &y (2.15)

W przypadku funkcji przejscia dazy sie do minimalizacji odlegtosci pomiedzy trajektoriami tych funk-
¢ji wyznaczonych dla obiektu rzeczywistego i jego modelu. Dla zatozonej metryki zwigzanej z prze-
strzenig klas standw przyjmuje sie, ze €, jest granica niezgodno$ci odpowiadajacych sobie kolejnych
punktéw trajektorii funkcji przejscia, tj. dla wszystkich ¢ € Q mamy:

dp (hr (q) , hm (@) < €n (2.16)

Do oceny jakosci modelu obiektu mozna réwniez uzyé metod statystycznych. Do najbardziej popu-
larnych metod naleza:

o Test x? (Chi-kwadrat). Test x? stuzy do weryfikacji hipotezy, ze zbiér danych empirycznych (w
tym przypadku otrzymanych za pomocg modelu) ma taki sam rozktad jak obserwacje zarejestro-
wane w obiekcie rzeczywistym. Stosowany jest on przy testowaniu hipotez nieparametrycznych.
Test jest prosty do wykonania, lecz wymaga duzej liczby obserwacji (rzedu dziesigtek).

e Analiza wariancji. Analiza wariancji pozwala sprawdzi¢, czy wartosci Srednie wielu populacji
(reprezentowane przez warto$ci zmiennych pozyskanych z modelu i odpowiadajace im wartosci
zmiennych zarejestrowanych w obiekcie rzeczywistym) réznig sie istotnie. W ogdlnym przy-
padku testy analizy wariancji stuza do badania wptywu pewnych kontrolowanych parametréw
na posta¢ populacji wyjsciowej i jej charakterystyki. W szczegdlnosci jednak, przyjmujac takie
same wartosci wejsciowe dla wszystkich zmiennych, zaréwno modelowych, jak i rzeczywistych,
mozna sprawdzi¢ hipoteze statystyczng o réwnosci Srednich wartosci tych zmiennych.
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o Analiza regresji. Funkcja regresji I rodzaju zmiennej losowej Y wzgledem zmiennej X jest
funkcja przyporzadkowujaca poszczegdlnym wartosciom zmiennej X wartoéci oczekiwane w
odpowiednim warunkowym rozktadzie zmiennej Y. Przy poréwnywaniu przebiegéw z modelu i
obiektu rzeczywistego szczegdlnie istotng role odgrywa liniowa funkcja regres;ji:

f(z)=ax+0b (2.17)

gdzie a jest wspdtczynnikiem regresji liniowej Y wzgledem X wyrazajacym przyrost wartosci
oczekiwanej zmiennej Y spowodowany jednostkowym przyrostem wartosci zmiennej losowej X.
Przedmiotem testéw bedzie sprawdzenie czy b nie rézni sie w sposéb istotny od 0 oraz czy a
nie rézni sie istotnie od 1. Warto$ci zmiennych a i b, dla znanych wartosci ciagdw { X, } i {Y,.},
wyznacza sie ze wzordéw:

S B ] (2.18)
(Xi — X)
=1

b=Y —aX

gdzie X i Y s3 $rednimi arytmetycznymi odpowiednio z ciagéw {X,.} i {Y,.}.

2.7.2. Doskonalenie modelu diagnostycznego

Celem doskonalenia modeli diagnostycznych, zaréwno globalnych jak i lokalnych, jest poprawa ja-
kosci ich dziatania. Wynikiem dziatania modeli diagnostycznych jest wskazanie jednego lub zbioru
stanéw diagnozowanego obiektu. Zatem doskonalenie modeli powinno prowadzi¢ do poprawy jakosci
stawianych diagnoz. Modele mozna doskonali¢ przez zmiane:

e struktury modelu (jego postaci),
e rodzaju parametréw modelu i ich wartosci,
e liczby i rodzaju cech na wejsciu modelu,

e zbioru przyktadéw uczacych (zbiér powinien zawieraé dane uczace zwigzane z jak najwieksza
liczba mozliwych klas stanéw technicznych i warunkéw dziatania obiektu).

Ostatnia z wymienionych metod doskonalenia modeli moze posrednio wptywac¢ na strukture modelu
oraz wartosci parametréw modelu. Identyfikowanie modeli globalnych jest duzo kosztowniejsze niz
identyfikowanie modeli lokalnych. Réwniez doskonalenie modeli globalnych jest trudne i nie zawsze
uzasadnione. Powodem jest przeszukiwanie wielowymiarowych przestrzeni, co wiaze sie z przeprowa-
dzeniem duzej liczby obliczen.

Jedna z ciekawszych metod doskonalenia modeli diagnosycznych jest doskonalenie ewolucyjne z za-
stosowaniem algorytmu przedstawionego na rys. 2.20. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego wymaga
okreslenia [2.1]:

e sposobu kodowania fenotypu w genotypie (sposobu reprezentacji potencjalnych rozwiazan),
e sposobu tworzenia populacji poczatkowe;j,

e funkcji oceniajacej (funkcji przystosowania),

e sposobu selekcji i sukcesji osobnikéw,

e sposobu prowadzenia operacji genetycznych,

e warunku (warunkéw) zakonczenia dziatania algorytmu,

e wartosci réznych parametréw uzywanych w algorytmie (rozmiaru populacji, prawdopodobien-
stwa uzycia operatoréw genetycznych itp.).
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Rys. 2.20: Schemat algorytmu ewolucyjnego

Bardzo waznym elementem jest funkcja oceniajaca, ktéra ma decydujacy wptyw na skutecznos¢ dzia-
fania algorytmu ewolucyjnego. Pomimo jej duzego znaczenia nie ma wytycznych na opracowanie jej
postaci. Najczesciej funkcje oceniajaca dobiera sie indywidualnie na potrzeby rozpatrywanego zada-
nia. Pozostate elementy mozna dobrac zgodnie z wytycznymi zawartymi w literaturze (np. [2.1, 2.33]).

W pracach [2.46] i [2.39] pokazano optymalizacje zbioru danych uczacych z zastosowaniem
algorytmu ewolucyjnego. Dla znanych wartosci cech sygnatéw diagnostycznych i dla znanych
klas standéw przyjeto, ze jako klasyfikator stanu zostanie uzyta sie¢ neuronalna. Zastosowana sie¢
neuronalna byfa jednoczesnie funkcja oceniajaca osobniki w kolejnych iteracjach (pokoleniach)
uzytego algorytmu ewolucyjnego. Na potrzeby optymalizacji przyjeto, ze:

e genotyp osobnika jest chromosomem zbudowanym z rzeczywistoliczbowego ciggu o dtugosci

odpowiadajacej liczbie rozpatrywanych cech;

e fenotyp osobnika stanowi rozktad przyktadéw trenujacych w przestrzeni cech relewantnych;

e populacje poczatkowe s3 generowane losowo;

o selekcja jest przeprowadzana metodg selekcji proporcjonalnej;

e sukcesja jest przeprowadzana wedtug modelu elitarnego;

e krzyzowanie osobnikdéw jest przeprowadzane metoda krzyzowania jednopunktowego;

e wartosci parametréw algorytmu s3 nastepujace:

— liczba osobnikéw jest stata i wynosi 30,

— liczba rozpatrywanych cech jest réwna max 7,

— liczba pokolen jest réwna 50,

— wspétczynnik krzyzowania wynosi 30 [%],

— wspétczynnik mutacji wynosi 1 [%)].
W wyniku optymalizacji otrzymano zbiory cech relewantnych, czyli cech, ktére niosg istotne infor-
macje pozwalajace na jak najlepsze rozpoznanie stanu technicznego diagnozowanego obiektu.

2.8. Identyfikacja modeli diagnostycznych

Przed przystapieniem do budowy modelu nalezy dysponowa¢ zbiorami zmiennych procesowych (para-
metry pracy, sygnaty sterujace, inne sygnaty wejsciowe, sygnaty wyjsciowe). Zbiory te powinny zostac
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zarejestrowane podczas normalnej pracy obiektu lub podczas badan laboratoryjnych. Nastepnie wy-
znaczane sa zbiory sygnatéw diagnostycznych S%¢ wedtug jednej z metod [2.26]:

1. w wyniku oceny warto$ci zmiennej procesowej (np. kontrola granic alarmowych);

2. w wyniku wyliczenia i oceny wartosci parametru zmiennej procesowej (np. szybko$¢ zmian,
$rednia);

3. w wyniku kontroli zwiazkéw jako$ciowych miedzy zmiennymi procesowymi (np. relacje miedzy
warto$ciami zmiennych, zgodno$¢ kierunkéw zmian);

4. w wyniku wyliczenia i oceny residuum (rys. 2.1).

Zatem, w celu identyfikacji modelu diagnostycznego nalezy dysponowac:

e zbiorem klas warunkéw dziatania,

e zbiorem danych uczacych zawartym w zbiorze wartosci cech sygnatéw diagnostycznych,

e zbiorem danych testujacych zawartym w zbiorze wartosci cech sygnatéw diagnostycznych.

Powyzej wymienione zbiory powinny by¢ okreslone na drodze analizy badanego obiektu lub jego
fragmentu, w przypadku identyfikowania modeli lokalnych.

Jezeli dysponujemy gotowym zbiorem klas stanéw Z wédwczas nie trzeba przeprowadzaé identyfikacji
tego zbioru. W przeciwnym razie klasy stanéw technicznych mozna wyznaczy¢ przeprowadzajac na
przyktad analize proceséw resztkowych towarzyszacych badanemu obiektowi. Zastosowanie wiedzy
eksperckiej (np. zawartej w poradnikach, normach, zaleceniach itp.) lub wiedzy pozyskiwanej w
sposOb automatyczny ze zbioréw danych [2.35] pozwala na zdefiniowanie zbioru klas stanéw Z. W
przypadku metod pozyskiwania wiedzy do poszukiwania takiego zbioru mozna uzyé na przyktad
metod grupowania [2.44, 2.42, 2.51, 2.47].

Kolejny krok identyfikacji modelu diagnostycznego polega na przeprowadzeniu operacji reduk-
cji liczby cech sygnatéw diagnostycznych. Podobnie jak w przypadku tworzenia zbioru klas stanéw,
tak i tutaj zbiér cech relewantnych mozna okresli¢ z uzyciem wiedzy specjalistéw lub z uzyciem
wiedzy pozyskiwanej automatycznie [2.9, 2.5]. W tym celu mozna uzyé metody optymalizacji
ewolucyjnej (rys. 2.20) lub poddaé zbiér danych uczacych analizie wrazliwosci. Rozpoczynajac
analize wrazliwosci nalezy [2.39]:

e ustali¢ zbiér standéw technicznych Z i zbiér warunkéw dziatania W, ktére beda brane pod uwage
w analizie wrazliwosci;

o okredli¢ interesujace, ze wzgledéw diagnostycznych, klasy stanu Z* i klasy warunkéw dziata-
nia W,
e przyporzadkowad rozpatrywane stany poszczegdlnym klasom stanu, a warunki dziatania danym
klasom warunkéw dziatania;
e okredli¢ zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych S zwiazany z modelem.
Nastepnie nalezy uzy¢ jednego z po$réd wielu algorytméw [2.40]:
e analiza wariancji;
e metody rangowe (np. nieparametryczny test Kruskala-Wallisa);
e metoda FAST (ang. Fourier Amplitude Sensitivity Test).
Budowe pojedynczego klasyfikatora stanu przeprowadza sie na podstawie danych zawartych w:
e zbiorze klas warunkdéw dziatania,
e zbiorze klas stanéw,
e zbiorze cech relewantnych.

Do budowy klasyfikatora stanu mozna uzy¢ jednej z wielu metod, np.:
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systemu ekspertowego [2.16],

tablicy decyzyjnej [2.36],

klasyfikacji i grupowania z uzyciem miar odlegtosci,
e sieci neuronalnej [2.29].

Budowa klasyfikatora moze by¢ przeprowadzana z nauczycielem lub bez nauczyciela. Najczesciej jest
dostepny zbiér przyktaddéw trenujacych, w zwigzku z tym budowa klasyfikatora jest przeprowadzana
z nauczycielem. Sprawno$¢ otrzymanego klasyfikatora ocenia sie na podstawie jego weryfikacji z
uzyciem danych testujacych zawartych w zbiorze cech sygnatéw diagnostycznych S%¢.

W przypadku uzycia logiki rozmytej zaktada sie, ze na wejscie identyfikowanego modelu po-
dawane s3 dane o wartosciach ostrych. Wartosci tych danych w pierwszym etapie s3 rozmywane z
uzyciem zadanej funkgji rozmywania [2.50, 2.26, 2.7]. Rozmyte wartosci danych stanowia wejscie do
systemu wnioskowania rozmytego. Nastepnie w wyniku dziatania uktadu wnioskujacego otrzymujemy
wektor stanéw z przyporzadkowanymi warto$ciami stopni przekonania o wystapieniu danego stanu.

2.9. Proces diagnozowania

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat prowadzenia procesu wnioskowania z wykorzystaniem diagnostyki
symptomowej. Jak widaé, proces tan sktada sie z kilku etapéw. W kolejnych punktach opisane zostang
szczegdty dotyczace poszczegdlnych etapdw.

2.9.1. Cechy sygnatéw, symptomy

Wedtug [2.14] proces wnioskowania diagnostycznego oparty jest o informacje pozyskane w wyniku
prowadzenia obserwacji diagnozowanego obiektu. W wyniku prowadzonej obserwacji mozna uzyskaé
informacje dotyczace wielkosci zwigzanych z dziataniem obserwowanego obiektu (np. temperatura
pary w turbinie, czy natezenie przeptywu pary) lub wielkosci fizycznych zwigzanych z procesami
resztkowymi, powstajacymi w czasie dziatania obserwowanego obiektu (np. poziom drgan obudowy
podpory tozyska $lizgowego w turbozespole). Do opisu nosnika informacji pozyskiwanych z obiektu
postugujemy sie pojeciem sygnatu, a doktadniej sygnatu diagnostycznego. Skutecznym sposobem
opisu sygnatdéw diagnostycznych sg zbiory wartosci cech takich sygnatéw, ktére moga by¢ efektem
przeprowadzonych analiz. Na przyktad dla sygnatéw rozpatrywanych jako proces stochastyczny, taki-
mi cechami mogg by¢ estymaty sygnatu. W celu uporzadkowania badah wprowadza sie rozréznienie
pomiedzy klasami cech sygnatéw oraz ich wartosciami. Przyktadem klasy cechy diagnostycznej moze
by¢ Temperatura czynnika roboczego, a jego wartoscig liczba 40°C'. Nalezy tutaj zwrdcié uwage, ze
wartosci cech moga naleze¢ do réznych klas. Wartosci cech sygnatéw diagnostycznych, w ogdlnym
przypadku, moga by¢ wartosciami punktowymi lub funkcyjnymi. Przyktadem wartosci punktowych
moze byé Maksymalna temperatura oleju silnika, a wartosci funkcyjnych Gestos¢ rozktadu tempera-
tury. Zardwno sygnaty diagnostyczne, jak réwniez ich cechy rozpatrywane sg w réznych dziedzinach
np. dziedzinie czasu, czestotliwosci czy dziedzinie modalnej. Sygnaty bedace wynikiem obserwacji
badanego obiektu nalezy w dalszym kroku poddaé analizie. Baza do przeprowadzenia analizy jest
przyjecie odpowiedniego modelu sygnatu. Mozna tutaj wyrdzni¢ [2.14]:

e Uniwersalne modele sygnatéw okre$lane w postaci modeli niezaleznych od badanego obiektu i

obserwowanego sygnatu (modele nieparametryczne).

e Modele bazujace na zatozeniu, ze model moze by¢ pozyskany z analizowanych danych, bez po-
trzeby uwzgledniania informacji o badanym obiekcie (np. modele autoregresyjne AR, z ruchoma
$rednig MA lub autoregresyjne z ruchoma $rednig ARMA).

e Modele bazujace na zatozeniu, ze model powinien uwzgledniaé specyficzne skutki wywotane
dziataniem badanego obiektu.
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Szczegbtowe metody analizy sygnatéw mozna znalezé w wielu publikacjach np. [2.6, 2.15, 2.14]. Wy-
nikiem analizy sygnatéw s3 wartosci cech sygnatéw, ktére w kolejnym kroku nalezy podda¢ dziataniu
klasyfikatora, ktérego wynikiem jest otrzymanie symptomoéw diagnostycznych. Poniewaz zdefiniowa-
nie pojecia symptom nie jest zadaniem prostym, przyjmuje sie, ze symptom jest objawem czegos.
W diagnostyce przyjeto, ze symptom jest objawem wystgpienia jakiego$ stanu w obserwowanym
obiekcie. Poniewaz te same symptomy moga by¢é objawami réznych stanéw, w jakich moze zna-
lez¢ sie diagnozowany obiekt, przyjmuje sie, ze symptom jest rozumiany jako symptom klasy lub
klas stanu. Dla okreslenia symptoméw definiujgcych dana klase standéw mozna przyjaé, ze zgodne
sg chwilowe wartosci sygnatéw diagnostycznych i odpowiadajacego tej klasie wzorca wartosci cech
sygnatéw [2.30].

2.9.2. Detekcja uszkodzen

Zagadnienia dotyczace detekcji i lokalizacji uszkodzen s3 zwigzane bardziej z diagnostyka proceséw
niz diagnostyka maszyn i urzadzen. Jednakze z uwagi na fakt, ze naleza one réwniez do diagnostyki
symptomowej zostaty tutaj opisane. Detekcja uszkodzen jest procesem, w ktérym sygnaty diagno-
styczne s3 generowane na podstawie zmiennych procesowych. W tym celu stosuje sie algorytmy,
ktérych zadaniem jest wyodrebnienie z sygnatéw diagnostycznych informacji o uszkodzeniach czyli
symptomdw. Metody detekcji uszkodzen mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e metody wykorzystujace zwigzki pomiedzy zmiennymi procesowymi,
e metody bazujace na kontroli parametréw zmiennych procesowych.

Pierwsza grupa metod wymaga pozyskania informacji o badanym obiekcie. Informacje takie s3 re-
prezentowane w postaci modeli iloSciowych lub jakoSciowych, np. modele analityczne, neuronowe czy
rozmyte. Dane te mozna réwniez uzyska¢ badajac zwiazki pomiedzy zmiennymi procesowymi. Do
tej grupy metod mozna zaliczy¢ metody w ktérych wykorzystuje sie modele obiektéw budowane z
wykorzystaniem na przyktad [2.30]:

e réwnan fizycznych,

e transmitancji obiektu,

e réwnan stanu,

e na podstawie obserwatoréw stanu,
e identyfikacji on-line,

e modeli neuronowych i rozmytych.

Kolejna grupa metod do wykrywania symptoméw uszkodzeh wykorzystuje analize wytacznie jednej
zmiennej procesowe]. Analizujac przebieg zmian takiej zmiennej sprawdza sie, czy nie zostaty przekro-
czone narzucone wartosci graniczne, dopuszczalna szybko$é zmian sygnatu itp. Prowadzi si¢ rowniez
analize stochastyczna lub spektralng. Celem prowadzenia takich analiz jest uchwycenie zmian zacho-
dzacych w sygnale diagnostycznym, ktére to moga by¢é symptomami uszkodzen. Metody stosowane
w tej grupie wykorzystuja miedzy innymi [2.30]:

e redundancje sprzetows,

e sygnaty sprzezen zwrotnych,

e zwiagzki statystyczne pomiedzy zmiennymi procesowymi,
e relacje miedzy zmiennymi procesowymi,

e analize sygnatéw i kontrole ograniczen,

e parametry statystyczne sygnatéw,

e analize spektralna.
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2.9.3. Lokalizacja uszkodzen

Na podstawie sygnatéw diagnostycznych generowanych przez algorytmy detekcyjne prowadzony jest
kolejny krok - lokalizacja uszkodzen. Lokalizacja uszkodzen, podobnie jak detekcja uszkodzen, dotyczy
gtownie zadanh diagnostycznych prowadzonych w diagnostyce proceséw. Jej wynikiem jest wskazanie
miejsca w obiekcie, gdzie wystapito uszkodzenie lub wskazanie stanu obiektu. Aby mozna byto to
wykona¢ konieczna jest znajomos¢ relacji pomiedzy symptomami i stanami obiektu. Poniewaz wiedza
na temat obiektéw moze by¢ niepetna lub niepewna, nie zawsze udaje sie jednoznacznie wskazaé
uszkodzenie. Problemy z tym zwigzane wynikajg réowniez z ograniczonej rozréznialnosci klas stanéw
i niepewnoscig sygnatéw diagnostycznych. Istnieje duza réznorodnos$¢ metod lokalizacji uszkodzen.
W pracy [2.30] wyrézniono miedzy innymi metody:

w ktérych relacje wynikaja ze struktury zastosowanych modeli matematycznych,
e wymagajace okreslenia relacji w fazie uczenia,

e bazujace na wiedzy specjalistow,

e wykorzystujace funkcje logiczne,

e oparte na regutach,

e oparte o sieci heuronowe,

e rozpoznawania obrazéw.
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Rozdziat 3

Analiza niezawodnosci i bezpieczenstwa maszyn

I instalacji
Kazimierz T. KOSMOWSKI, Jacek ZAWALICH

3.1. Wprowadzenie

Racjonalne zarzadzanie niezawodnoscia i bezpieczeristwem ztozonego obiektu (systemu) techniczne-
go, na przyktad maszyny krytycznej w postaci turbiny energetycznej, wymaga zastosowania odpo-
wiednich metod modelowania probabilistycznego wraz ze staranng analiza danych wejsciowych i oceng
uzyskanych wynikéw. Parametrami modelu probabilistycznego systemu, na przyktad jego nieuszka-
dzalnosci lub niegotowosci [3.27], sa m.in. intensywnosci uszkodzen réznych kategorii elementéw lub
podsysteméw, ktére pozyskuje sie zwykle z réznych zrédet danych niezawodnosciowych.

Do wyznaczania funkgji intensywnosci uszkodzen elementéw (podsysteméw) wskazane jest korzy-
stanie z danych statystycznych dotyczacych przebiegu eksploatacji i uszkodzen obiektéw identycznych
lub podobnych, eksploatowanych przez dtuzszy czas w zblizonych warunkach srodowiskowych. Nie
jest to jednak mozliwe w przypadku nowoprojektowanych obiektéw. Wéwczas korzysta sie z dostep-
nych baz danych niezawodnosciowych o charakterze ogdlnym, dokonujac odpowiedniej korekty funkgji
intensywnosci uszkodzen dla przewidywanych warunkéw srodowiskowych [3.34], [3.33].

W przypadku niektérych obiektéw lub podsystemoéw przyjmuje sie czesto zatozenie o statej w
czasie funkgcji intensywnosci uszkodzen (A(t) = A = const), co znacznie utatwia modelowanie pro-
babilistyczne [3.23], [3.24], [3.26]. Zatozenie to jest uzasadnione w przypadkach niewystepowania
proceséw zuzycia i starzenia materiatéw. Réwniez inne parametry modelu probabilistycznego pod-
systemu — jak na przyktad: intensywno$¢ odnowy, pokrycie diagnostyczne, czy tez czas pomiedzy
przeprowadzaniem testéw sprawnosci funkcjonalnej elementéw wyposazenia — wyznacza sie czesto,
ze wzgledu na brak danych z przebiegu eksploatacji, korzystajac z réznych zrédet danych niezawod-
nosciowych. Uwzglednia sie niekiedy w oszacowaniach tych parametréw opinie ekspertéw [3.19].

Zarzadzanie bezpieczeristwem opiera si¢ na analizie i ocenie ryzyka [3.17], [3.21], [3.31], [3.1].
Analiza ryzyka obejmuje wyznaczenie miary prawdopodobienstwa lub czestosci rozwazanych scena-
riuszy awaryjnych [3.9]. Kazdy zdefiniowany scenariusz awaryjny obejmuje okreslone straty, ktére
szacuje si¢ na podstawie odpowiednich metod modelowania proceséw (tzw. modelowanie determi-
nistyczne proceséw fizycznych i/lub chemicznych), przy czym korzysta sie réwniez czesto z opinii
ekspertéw. Jako$¢ tych opinii, wptywa zwykle istotnie na zatozenia dotyczace modelu ryzyka i jego
parametroéw, a zatem jego wiarygodnos¢ i przydatno$é uzyskanych wynikéw w podejmowaniu decyzji.

Kazdy wspotczesny obiekt techniczny wyposaza sie w systemy sterowania i zabezpieczen, ktére
wptywaja istotnie na niezawodno$¢ i bezpieczenstwo catego systemu [3.6], [3.17], [3.22], [3.1]. Zakres
zarzadzania niezawodnos$cig i ryzykiem ztozonej maszyny krytycznej na przyktadzie turbiny duzej
mocy zainstalowanej w elektrowni w procesie jej eksploatacji przedstawiono na Rys.3.1. Zarzadzanie
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bezpieczenstwem ztozonego obiektu przeprowadza sie w catym cyklu zycia [3.10], [3.12], [3.13].

Maszyna krytyczna (1) na Rys.3.1 skfada sie z wielu podzespotéw, uktadéw i elementéw, ktérych
zadaniem jest poprawne prowadzenie danego procesu technologicznego. Jest ona sterowana za po-
moca dedykowanych algorytméw wyposazonych czesto w ztozone systemy sterowania i zabezpieczen
(5). Na maszyne krytyczna dziataja w sposéb ciagty zakt6cenia aerodynamiczne (2), mechaniczne
(3) oraz elektryczne (4). Stan (7) takiej maszyny krytycznej, zainstalowanej na przyktad w elek-
trowni konwencjonalnej, oraz jej podsystemoéw dziatajacych podczas eksploatacji, jest okreslany na
podstawie biezacych pomiaréw istotnych wielkosci fizycznych, aby w razie potrzeby podjaé dziatania
niezbedne do utrzymania jej w dozwolonych warunkach pracy.
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Rys. 3.1: Zarzadzanie niezawodnoscia i bezpieczenstwem ztozonej maszyny krytycznej na podstawie
ocen ryzyka

Ciagta kontrola stanu elementéw maszyny krytycznej poprzez pomiary istotnych wielkosci fizycz-
nych i parametréw diagnostycznych oraz $ledzenie ich trendéw pozwala na wykrycie stanu nienormal-
nego (8), prognozowanie standw przysztych i podjecie w razie potrzeby przeciwdziatania eliminujacego
potencjalne zdarzenie awaryjne lub redukujacego jego skutki. Baza wiedzy (13), zawierajaca m.in.
charakterystyki dynamiczne oraz inne istotne informacje, w potaczeniu z informacjg o aktualnym
stanie maszyny krytycznej, pozwalaja na uaktualnienie parametréw modelu ryzyka dynamicznego
(12), jak réwniez uruchomienie odpowiednich funkcji systemu diagnostycznego o charakterze dorad-
czym (9). Ostateczng decyzje o rodzaju i wielkosci sterowania podejmuje operator za posrednictwem
interfejsu operatora (6), ktéry ma bezposredni dostep do syntetycznej informacji o wtasciwosciach
i dynamicznych charakterystykach maszyny oraz do aktualnego jej stanu, tacznie z ewentualnymi
alarmami i biezacymi ocenami diagnostycznymi oraz propozycjami decyzyjnymi.
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Na algorytmy oraz funkcje sterowania wptywaja powiazania sygnatowe (24) z innymi systemami
sterowania i systemami zabezpieczeniowymi. Drugi zewnetrzny tor powiagzan ilustruje wptyw systemu
zarzadzania ryzykiem (19), ktéry wykorzystuje informacje o stanie eksploatacyjnym obiektu ztozonego
(14) i baze wiedzy z elementami predykcji dtugoterminowej (15). Opracowane modele ryzyka dtugo-
terminowego (statycznego) (18) wraz z przyjetymi kryteriami (17) umozliwiaja uaktualniong analize
ryzyka i wypracowanie oceny ryzyka niezbednej do dalszego wykorzystania w systemie zarzadzania
bezpieczenstwem.

Na system ten maja réwniez wptyw czynniki ludzkie i organizacyjne, ktére sg gtéwna przyczyna
od 70 do 90% wypadkéw i zdarzen awaryjnych, zaleznie od kategorii obiektu ztozonego [3.19], i
powinny by¢ dlatego starannie uwzglednione w analizie i oszacowaniach ryzyka. System zarzadzania
bezpieczenstwem wypracowuje wytyczne odnoénie testow funkcjonalnosci uktadéw krytycznych, ich
okreséw eksploatacji do remontdéw lub ewentualnej wymiany. Powstajgce btedy obstugi profilaktycznej
(16) bezposrednio oddziatuja na btedy obstugi operacyjnej (10) zwigzanej z danym poduktadem
maszyny krytycznej lub konkretnych jej elementéw. Realizacja strategii obstug profilaktycznych (23)
odbywa sie pod nadzorem administracyjnym (22) i ma istotny wptyw na bezpieczenstwo catej maszyny
krytyczne;.

Decyzje natury technicznej, organizacyjnej i ekonomicznej w cyklu zycia danego obiektu zto-
zonego podejmuje sie na podstawie uzyskanych oszacowan ryzyka oraz analizy kosztéw i efektéw
rozwazanych (zidentyfikowanych) opgji sterowania ryzykiem (OSR) [3.19]. OSR moga obejmowac
przedsiewziecia natury technicznej i/lub organizacyjnej, ktére rozwaza sie juz na etapie projektowa-
nia obiektu ztozonego, a nastepnie na etapie jego eksploatacji. W podejmowaniu racjonalnych decyzji
podczas eksploatacji istotne znaczenie ma informacja o stanie technicznym elementéw i podsyste-
méw uzyskana na podstawie odpowiednio zaplanowanych i przeprowadzonych badan diagnostycznych
[3.2], [3.4], [3.5], [3.8], [3-16], [3.15], [3.25], [3.35].

Problematyka niezawodnosci i bezpieczenstwa ma coraz wieksze znaczenie w eksploatacji syste-
moéw technicznych. Zagadnienia te ujmuja niektére dyrektywy europejskie i krajowe akty prawne w
postaci ustaw i rozporzadzen w kontekscie wymagan dotyczacych szeroko rozumianej jakosci (projekt,
wyrdb, ustuga itd.), ochrony $rodowiska przyrodniczego i bezpieczenstwa (pracy systemu, dziatalnosci
gospodarczej, informacji itd.) [3.7], [3.32]. W przedsiebiorstwach wprowadza sie zintegrowane syste-
my zarzadzania jakoscia, Srodowiskiem i bezpieczenstwem. W takim szerokim ujeciu nalezy réwniez
spojrze¢ na system zarzadzania procesem eksploatacji w przedsiebiorstwie, ktéry powinien obejmo-
wac system oceny ryzyka i diagnostyki technicznej wraz z zagadnieniami niezawodnosci [3.2], [3.3],
[3.14], [3.21], [3.12].

W normach technicznych dotyczacych zagadnien niezawodnosci i bezpieczenstwa formutuje sie
m.in. kryteria probabilistyczne, jakie powinny spetniaé proponowane rozwigzania. Do takich norm
mozna zaliczy¢ norme bezpieczenstwa funkcjonalnego IEC 61508 [3.12] i jej krajowy odpowiednik
PN-EN 61508 [3.30] oraz norme dotyczaca bezpieczenstwa funkcjonalnego maszyn EN 62061 [3.13].
Czedci 1, 2, 3 i 4 normy IEC 61508 s bazowymi publikacjami bezpieczenstwa (IEC basic safety
publications). Jednym z obowigzkéw Komitetéw Technicznych IEC jest to, aby kiedykolwiek jest to
mozliwe, stosowal te czeSci norm sektorowych (w tym norm dotyczacych konkretnych produktéw),
ktére zawieraja w swoich ramach systemy E/E/PE zwiazane z bezpieczenstwem (szczegdty zawiera
IEC Guide 104).

Wprowadzenie norm serii IEC 61508 do zbioru EN poprzedzity dyskusje na forum CENELEC. W
listopadzie 1999 r. po zebraniu ekspertéw zostat wydany dokument CLC/BTWG/99-2/004: Raport
wewnetrzny do CENELEC 102 BT od CLC/BTWG 99-2 dotyczacy dyrektyw UE, bezpieczenstwa
funkcjonalnego i roli normalizacji CENELEC. Praca Grupy Roboczej i raport dotyczyty rozpatrze-
nia zagadnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego w $wietle Dyrektyw Nowego Podejscia LVD, ATEX,
MDD, MD, EMC [3.21]. W raporcie tym znalazty sie zalecenia dotyczace akceptacji wprowadzenia
rodziny norm 61508 do zbioru EN, norm sektorowych i raportu technicznego na temat aspektéw kom-
patybilnosci elektromagnetycznej w bezpieczenstwie funkcjonalnym. W efekcie w grudniu 2001r., cata
seria IEC 61508 zostata wprowadzona do zbioru norm europejskich. Jak wiadomo, kraje cztonkowskie
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CENELEC, w tym Polska, s3 zobowigzane do przyjmowania norm europejskich EN bez jakichkolwiek
zmian.

Prace badawcze zorientowane na opracowanie i wdrozenie technologii innowacyjnych w przemysle,
dotyczacych urzadzen, instalacji, systeméw sterowania i zabezpieczen, oprogramowania i wspomaga-
nych komputerowo systeméw zarzadzania powinny uwzglednia¢ wspominane wymagania o charak-
terze ogdlnym (dyrektywy europejskie i krajowe akty prawne) oraz kryteria formutowane w normach
zharmonizowanych z tymi dyrektywami i innych normach technicznych, szczegélnie krajowych. Euro-
pejskie normy techniczne nie zawsze majg charakter obligatoryjny. Jednak, jezeli dotycza one zagad-
nien bezpieczenstwa, powinny by¢ one respektowane, szczegdlnie, jesli zawierajg wskazania dobre;j
praktyki inzynierskiej [3.21].

Zasadne jest, jesli wykonane prace badawcze dotyczace zagadnien bezpieczenstwa w nawigzaniu
do praktyki zarzadzania ryzykiem z uwzglednieniem zagadnieh diagnostyki technicznej byty przy-
datne w opracowaniu lub uaktualnianiu norm technicznych. Przyktadem takiej pracy finansowanej z
programu badawczego UE jest projekt RIMAP [3.14], ktérego drugi etap ma zakonczy¢ sie opracowa-
niem normy europejskiej. Wyniki uzyskane podczas realizacji projektu DIADYN, w tym niniejszego
rozdziatu, bedzie mozna wykorzysta¢ w opracowaniu czesci takiej normy w zakresie zintegrowanego
zarzadzania bezpieczenstwem duzych maszyn krytycznych w cyklu zycia.

W wiekszosci sytuacji odpowiedni poziom bezpieczenistwa uzyskuje sie za pomocg pewnej liczby
systeméw zabezpieczen, ktére wykorzystuja rézne techniki (na przyktad mechaniczna, hydrauliczng,
pneumatyczng, elektryczng, elektroniczng, programowalng elektroniczng). Dlatego tez kazda strategia
bezpieczenstwa oparta na zarzadzaniu ryzykiem musi rozpatrzy¢ nie tylko elementy wchodzace w
sktad danego systemu (na przykfad czujniki, urzadzenia sterujace i urzadzenia wykonawcze), lecz
takze inne systemy zwigzane z bezpieczenstwem tworzace catosciowy zestaw systemdw wigzacych sie
z bezpieczenstwem [3.21], [3.12].

Ze wzgledu na dynamike rozwoju technologii innowacyjnych wzrasta znaczenie wspétpracy sro-
dowiska naukowego i kadry inzynieryjnej w przedsiebiorstwach. Wspétpraca ta wymaga postugiwania
sie zrozumiatym wzajemnie jezykiem specjalistycznym, zawierajagcym zbiér podstawowych terminéw
i okreslen. W rozdziale nastepnym zestawiono, w nawigzaniu do zawartosci odpowiednich norm kra-
jowych i miedzynarodowych, wazniejsze terminy i okredlenia oraz przedstawiono niektére problemy
analizy niezawodnosci i bezpieczenstwa maszyn i instalacji krytycznych.

3.2. Niezawodnos¢ i nieuszkadzalno$¢ obiektéw technicznych

Duze znaczenie w porzadkowaniu terminéw, okreslen i definicji dotyczacych niezawodno$ci ma norma
PN-93/N-50191 [3.27], w ktérej dokonano proby przettumaczenia na jezyk polski terminologii w
jezyku angielskim, przyjetej przez zespt ekspertéw w normie miedzynarodowej IEC 60050(191):1990.

Przyjeto, ze obiektem (ang. item, entity) jest dowolna cze$¢ sktadowa, element, przyrzad, pod-
system, jednostka funkcjonalna, urzadzenie lub system, ktére moga by¢ rozpatrywane indywidualnie.
Obiekt moze by¢ naprawialny (ang. repaired item), jesli mozliwa jest w okreslonych warunkach jego
naprawa po wystapieniu uszkodzenia.

Funkcja wymagana (ang. required function) jest to zdefiniowana funkcja lub zespét funkgji, ktéd-
rych wypetnienie przez dany obiekt jest niezbedne do wykonania okreslonego zadania lub misji. Oczy-
wiscie obiekt taki musi by¢ odpowiednio zaprojektowany, spetniajac zatozenia i wymagania podane
w specyfikacji technicznej, a nastepnie wykonany i uzytkowany (eksploatowany) z dotrzymywaniem
przyjetych kryteriéw jakosSciowych w danych warunkach zewnetrznych i srodowiskowych.

Eksploatacja (ang. operation) jest zespotem wszystkich dziatan technicznych i organizacyjnych,
majacych na celu umozliwienie obiektowi wypetnianie wymaganych funkcji, wigcznie z niezbednym
dostosowaniem do zmian warunkéw zewnetrznych.

Skutecznos¢ (efektywnos$é w dziafaniu) (ang. effectiveness) jest zdolnoscia obiektu do wykonania
zadanej funkgji (lub ustugi) zgodnie z podanymi charakterystykami iloSciowymi. Natomiast trwatos¢
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(ang. durability) dotyczy zdolnosci obiektu do wypetnienia wymaganych funkcji w danych warunkach
uzytkowania i obstugiwania, az do osiggniecia stanu granicznego.

Zdefiniowano w tej normie réwniez wskaznik lub miare (ang. measure) w odniesieniu do probabi-
listycznego opisu niezawodnosci, ktéry jest funkcja lub wielko$cig uzywang do opisu zmiennej losowe;j
lub procesu losowego. Wyrézniono nastepujace wtasciwosci szeroko rozumianego obiektu:

Niezawodnos¢ (ang. dependability) definiuje sie jako zesp6t wiasciwosci, ktére opisuja gotowosé
obiektu i wptywajace na nia: nieuszkadzalno$é¢, obstugiwalnos¢ i zapewnienie Srodkéw obstugi (termin
niezawodno$¢ powinien by¢ uzywany do ogdlnego nieliczbowego opisu obiektu).

Zdolnos¢ do dziatania (ang. capability) jest zdolnoscig obiektu do wykonania zadanego zadania
lub ustugi zgodnie z danymi charakterystykami ilosciowymi, w danych warunkach zewnetrznych (w
odniesieniu do ustug telekomunikacyjnych wtasciwo$¢ ta nazywa sie przepustowoscia).

Nieuszkadzalnos¢ (ang. reliability) definiuje sie jako zdolno$¢ obiektu do wypetnienia wymaga-
nych funkcji w danych warunkach i w okreSlonym przedziale czasu. Natomiast gotowosc¢; dyspo-
zycyjnos¢ (ang. availability) jest zdolno$cia obiektu do utrzymywania sie w stanie umozliwiajacym
wypetnianie wymaganych funkcji w danych warunkach i okres$lonej chwili lub w rozwazanym prze-
dziale czasu, przy zatozeniu, ze zapewniono odpowiednie warunki zewnetrzne (zdolno$¢ ta zalezy
tacznie od nieuszkadzalnosci, obstugiwalnosci i zapewnienia $rodkéw obstugi obiektu).

Obstugiwalnosé; podatnosé na obstuge (ang. maintainability) jest zdolno$cia obiektu do utrzy-
mywania lub odtwarzania stanu zdatnosci w danych warunkach eksploatacji, w ktérym moze on
wypetnia¢ wymagane funkcje, przy zatozeniu, ze obstuga jest przeprowadzana w okreslonych warun-
kach z zachowaniem ustalonych procedur i Srodkow.

Nieuszkadzalnosé (nie powinna by¢ utozsamiana z niezawodnoscia) jest wiec zdolnoscia obiek-
tu (wyrobu, systemu) do wypetnienia wymaganych funkcji w danych warunkach (zadany poziom
maksymalnych obciazen i narazen w okreslonych warunkach srodowiskowych) w danym przedziale
czasu. Miare tej zdolnosci wyraza sie liczbowo na przyktad jako prawdopodobienstwo poprawnego
wypetniania wymaganej funkcji P(t) w rozwazanym przedziale czasu [0, t]. Prawdopodobienstwo to
jest funkcja czasu i przy zatozeniu, ze obiekt jest nienaprawialny w tym umownym przedziale czasu,
wyraza sie za pomoca znanego wzoru

P(t) = exp|— /OtA(T)dT] (3.1)

gdzie: A(t) jest funkcja intensywnosci uszkodzen, definiowana jako czesto$¢ uszkodzen obiektéw w
przedziale czasu At od chwili t, przy warunku, ze obiekt byt sprawny do chwili t

Pt <T<t+AT >t
) = fim A< + AT > )

At—0 At (32)

przy czym: T jest zmienng losowa trwatosci typu ciagtego, okreslajaca czas przebywania obiektu
prostego w stanie zdatnosci funkcjonalne;.

W badaniach niezawodnosci duze znaczenie ma rozktad Weibulla zmiennej losowej T. Funkcje
intensywnosci uszkodzen dla takiego rozkfadu okredla wzér

At) = (v/b) (t/b)"~ (3.3)

gdzie: b jest wspotczynnikiem skali, wyrazanym w jednostkach czasu, np. w godz., a v jest bez-
wymiarowym wspotczynnikiem ksztattu. Na Rys.3.2 przedstawiono wykresy funkcji intensywnosci
uszkodzen dla réznych wartosci wspéfczynnika ksztattu

Jak wida¢ na Rys.3.2 dla wspdtczynnika ksztattu o wartosci v = 1 uzyskano stata w czasie funkcje
intensywnosci uszkodzeh A(t) = A = const, identycznie jak w przypadku rozktadu wyktadniczego.
Rozkfad wykfadniczy jest, wiec szczegblnym przypadkiem rozktadu Weibulla. Rozktad wykfadniczy
ma duze znaczenie w analizie niezawodnosci, szczegdlnie w przypadku elementéw elektronicznych i
elektrycznych, w ktérych nie wystepuja procesy zuzycia. Jesli beda wystepowac w nich od pewnego
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20 2 v=2

1<v<2

Rys. 3.2: Wykresy funkcji intensywnoséci uszkodzen rozktadu Weibulla dla réznych wartosci wspot-
czynnika ksztattu v

czasu procesy starzenia materiatéw, woéwczas moze by¢ celowe w analizie trwatosci zastosowanie
innych rozkfadéw probabilistycznych.

Jezeli oszacowanie parametru intensywnosci uszkodzen rozktadu wykfadniczego przeprowadza sie
na podstawie badania losowej prébki obiektéw, pracujacych w okreslonych warunkach $rodowisko-
wych, o licznodci n do chwili tg, przed ktéra wystapito m-te uszkodzenie, wéwczas otrzymuje sig,
korzystajac z metody najwiekszej wiarogodnosci, nastepujace oszacowanie nieznanej wartosci para-
metru A\

g = 3.4
B Z(tB) ( )
przy czym wartos$¢ Z(tp) okresla wzér
m
Z(tp) =Y tu + (n—mtg (3.5)
i=1

Wyznaczona w ten sposéb warto$¢ Z(tp) jest zaobserwowana suma czaséw poprawnej pracy
badanych obiektéw w przedziale czasu [0, tg]. W takim przypadku granice dwustronnego przedziatu
(d) — dolng (dd) i gérna (dg) - [Add, Adg) Na poziomie ufnosci 3 oblicza sie z wzoréw

2
gy = Xom,(1-8)/2 (3.6)
2Z(tp) '

2
X2(m+1), (1+8)/2
2Z(tp)

W liczniku wzoréw (3.6) i (3.7) wystepuja odpowiednio kwantyle (1 — (3)/2 i (1 + 3)/2 rozktadu chi
kwadrat przy stopniach swobody 2m i (2(m+1).

Nalezy podkresli¢, ze badania niezawodnosci zarysowane powyzej dotycza okreélonych warunkéw
zewnetrznych (obciazenie, udary) i czynnikéw Srodowiskowych (np. temperatura, wibracje, wilgot-
nos¢). W praktyce analiz niezawodnosci nie dysponuje sie wynikami badan niezawodnosci dla réznych

g = (3.7)
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warunkéw i trzeba dostosowaé posiadane wyniki (dotyczace danej kategorii elementéw) do innych wa-
runkéw zewnetrznych i sSrodowiskowych. Korzysta sie wéwczas z zaawansowanych metod szacowania
parametréw rozktadu probabilistycznego lub ich odpowiedniej korekty z uwzglednieniem odpowiednich
czynnikdéw. S3 one opisane szczegbtowo w poradnikach specjalistycznych i normach [3.34], [3.33].

Opracowany model probabilistyczny obiektu nalezy uwiarygodniaé w czasie, korzystajac m.in. z
danych o przebiegu eksploatacji i zaistniatych uszkodzeniach w zbiorze obserwowanych obiektéw
danej kategorii. W tym celu korzysta sie zwykle z Beyesowskich metod uaktualniania modelu pro-
babilistycznego lub metod agregowania informacji z réznych zrédet bazujac na opiniach ekspertéw
[3.9].

3.3. Bezpieczenstwo i ryzyko zwigzane z eksploatacjg obiektow tech-
nicznych

Istnieje szereg definicji ryzyka i wiele réznych metod jego analizy. S3 opracowywane nowe metody
analizy ryzyka, w czym szczegblne osiggniecia maja nauki ekonomiczne i nauki techniczne.

Ze wzgledu na zmieniajace sie otoczenie i postep technologiczny wyréznia sie niekiedy ryzyko
statyczne i ryzyko dynamiczne. Stwierdza sie, ze ryzyko statyczne wystepuje niezaleznie od postepu
technicznego i zwigzane jest z takimi zjawiskami w otoczeniu jak: sztormy czy huragany. Natomiast
ryzyko dynamiczne zwigzane jest ze zmianami technicznymi, ekonomicznymi badz organizacyjnymi.
Jest wiec ono zwigzane z szeroko rozumianym postepem cywilizacyjnym $wiata i zachodzacymi dy-
namicznymi zmianami spotecznymi. Ponizej rozwaza sie ryzyko statyczne (dtugoterminowe) i ryzyko
dynamiczne w nieco wezszym ujeciu, w ramach systeméw technicznych o réznej ztozonosci, ktére
moga by¢ wzajemnie uzaleznione.

Ryzyko techniczne szacuje si¢ w odniesieniu do rozwazanego dziatania lub misji (np. nieudane
uruchomienie turbozespotu), albo realizowanego procesu (np. proces eksploatacji bloku energetycz-
nego) w okreslonym przedziale czasu, na przyktad w ciggu roku. W sytuacji zmieniajacych sie w czasie
warunkéw wewnetrznych i/lub zewnetrznych, ktére moga wptywac istotnie na stan obiektu, méwi sie
0 wystepowaniu ryzyka o charakterze dynamicznym. Szacowanie miary ryzyka moze dotyczyé, wiec
potencjalnych sytuacji, ktére moga spowodowaé straty w rozwazanym (dtugim) horyzoncie czaso-
wym (ryzyko dtugoterminowe lub statyczne) lub po zaistnieniu okreslonej sytuacji, np. uszkodzeniu
w redundancyjnym systemie zabezpieczen, co spowoduje nagle duzy wzrost niegotowosci tego sys-
temu i znaczny wzrost ryzyka wystapienia strat (ryzyko dynamiczne). Ocena ryzyka dynamicznego,
spowodowanego np. wzrostem drgan watu turbiny, umozliwia podjecie odpowiednich decyzji i dziatan
(zob. Rys.3.1), co przyczyni sie do zredukowania ryzyka awarii do poziomu akceptowanego.

Ryzyko dotyczy, wiec réznych aspektéw analizowanej rzeczywistosci i ma zwigzek z dalszg lub
blizsza przysztoscia. Prowadzi sie prace badawcze majace na celu poznanie natury ryzyka oraz wyko-
rzystanie wynikéw analizy ryzyka w procesie zarzadzania bezpieczeinstwem [3.21]. Ponizej poswieca
sie uwage gtéwnie zagadnieniom ryzyka w projektowaniu i eksploatacji systeméw technicznych.

Na problem analizy, oceny i zarzadzania ryzykiem, w tym redukowania ryzyka technicznego mozna
spojrzeé przez pryzmat zapobiegania potencjalnym stratom i awariom przemystowym. Na retrospek-
tywnej analizie zaistniatych wypadkow, zdarzen awaryjnych i katastrof oraz prognostycznej analizie i
ocenie ryzyka opieraja swoja dziatalno$¢ firmy ubezpieczeniowe. Na coraz bardziej konkurencyjnym
rynku ubezpieczeniowym oszacowania réznego rodzaju ryzyk musza by¢ rzetelne. Stosuje sie rézne
strategie zarzadzania ryzykiem, w tym retencje (pokrycie ew. strat z whasnych $rodkéw), transfer ry-
zyka do firm ubezpieczeniowych i redukcje ryzyka za pomoca odpowiednich rozwigzan technicznych
i organizacyjnych [3.19].

Ponizej wprowadza sie kilka podstawowych pojeé, terminéw i definicji zwigzanych z zagadnienia-
mi zagrozenh, analizy i oceny ryzyka oraz zarzadzania bezpieczefistwem, zestawionych na podstawie
dostepnej literatury zrédtowej [3.19], [3.31] i norm [3.12], [3.29], [3.28], [3.30].

Pojecie szkoda ma charakter bardzo ogdlny i moze dotyczy¢ urazu fizycznego, uszczerbku na
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zdrowiu, utraty mienia lub degradacji srodowiska, co spowoduje mniejsze lub wieksze straty. Zagro-
Zenie jest zrédtem potencjalnej szkody lub okoliczno$ciami potencjalnie szkodliwymi, powodujacymi
straty. Zdarzenie niebezpieczne jest zdarzeniem, ktére moze spowodowacl szkode.

Z kolei ryzyko (techniczne) jest pewna kombinacja czestosci lub prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzen awaryjnych (niebezpiecznych) i ich konsekwencji w postaci okreslonych szkéd (strat). W
zfozonym obiekcie technicznym moze wystepowac wiele takich zdarzen, ktére grupuje sie w kategorie
jako scenariusze awaryjne.

Analiza ryzyka jest systematycznym stosowaniem dostepnych informacji do zidentyfikowania za-
grozenia i do oszacowania ryzyka dla jednostek ludzkich, populacji, mienia i Srodowiska. Oszacowanie
ryzyka polega na iloSciowym wyznaczeniu miary ryzyka lub okresleniu poziomu analizowanego ryzyka
w sposéb jakoSciowy.

Wyréznia sie ryzyko indywidualne, dotyczace jednostki ludzkiej znajdujacej sie w danym miejscu
i w rozwazanym czasie oraz ryzyko spoteczne, dotyczace okreslonej populacji przebywajacej na da-
nym terytorium (np. w poblizu instalacji niebezpiecznej) lub grupy ludzi w danym miejscu, np. w
przemieszczajacym sie Srodku transportowym.

Ocena ryzyka (indywidualnego lub spotecznego) obejmuje petny proces analizowania ryzyka i
wyznaczania dopuszczalnosci ryzyka w odniesieniu do przyjetych lub formalnie okreslonych (zdefinio-
wanych) kryteriéw ryzyka.

Sterowanie ryzykiem jest procesem podejmowania decyzji majacych na celu zarzadzanie ryzy-
kiem, w szczegblnosci zmniejszenie ryzyka, przy wykorzystaniu wynikdéw oceny ryzyka. W sterowaniu
ryzykiem wyrézni¢ mozna dwa zasadnicze podejscia: (a) aktywne polegajace na oddziatywaniu na
przyczyny i czynniki ryzyka oraz (b) pasywne, koncentrujace si¢ na zabezpieczaniu przed ewentual-
nymi stratami.

Natomiast zarzadzanie ryzykiem technicznym polega na systematycznej realizacji polityki bezpie-
czenstwa w praktyce z realizacjg procedur i dziatan majacych na celu analizowanie, ocene i sterowanie
ryzykiem.

Nie ma systemu technicznego w petni bezpiecznego i dlatego bezpieczenstwo definiuje sie jako
warunki lub sytuacja niewystepowania ryzyka nieakceptowanego. Zeby stwierdzi¢, czy ryzyko jest
akceptowane, czy nie, nalezy je oszacowaé i oceni¢ wzgledem wartosci kryterialnych.

System techniczny z punktu widzenia przeprowadzanej analizy ryzyka jest uporzadkowanym zbio-
rem obiektéw o zréznicowanym poziomie zfozono$ci i wystepujacych relacjach miedzy nimi. System
taki obejmuje wyposazenie i infrastrukture techniczna, materiaty, zrédta energii, narzedzia, personel,
procedury, sieci, komputery i oprogramowanie, $rodki komunikacji itd. Elementy systemu realizuja
okreslone funkcje w danym otoczeniu i danych warunkach Srodowiskowych, aby realizowaé przewi-
dziane zadania produkcyjne i funkcje bezpieczenstwa. Polegaja one na osigganiu zatozonych celéw w
razie wystapienia stanéw nienormalnych, a szczegdlnie stanéw awaryjnych.

Jak wspomniano w ztozonym obiekcie technologicznym moze wystapi¢ wiele potencjalnych zda-
rzef awaryjnych powodujacych okreslone szkody i niekiedy znaczne straty materialne (ekonomiczne).
Na przebieg tych zdarzen i ich skutki wptywaja nie tylko czynniki techniczne, ale réwniez czynniki
Srodowiskowe i czynniki organizacyjne. Czynniki te ksztattuje sie odpowiednio w procesie zarzadzania
ryzykiem.

3.4. Ocena i sterowanie ryzykiem

Miare ryzyka dtugoterminowego dla danego systemu technicznego wyznacza si¢ na podstawie zbioru
trojek zawierajacych [3.19]: scenariusz (rozwazany przypadek) zdarzenia awaryjnego, czestos¢ lub
prawdopodobienistwo tego zdarzenia oraz niekorzystny skutek (szkode) po jego wystapieniu, a mia-

nowicie

§R={< Sk,Fk,Nk >} (38)
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gdzie: Sy oznacza potencjalne zdarzenie awaryjne zdefiniowane dla k-tego scenariusza, F}, jest czesto-
Scig k-tego scenariusza (prawdopodobiefistwo na jednostke czasu, np. rok), N, oznacza niekorzystny
skutek w wyniku wystapienia k-tego scenariusza — okreslona szkode (strate), np. liczba obrazen i/lub
zej$¢ Smiertelnych, zakres strat majatkowych (ekonomicznych).

Ryzyko indywidualne zwigzane z poszkodowaniem osoby znajdujacej sie w miejscu o wspotrzed-
nych x,y w wyniku powaznej awarii przemystowej wyznacza sie nastepujaco

1 _
R(Ivy) - Xk: FkPk(z,y) (39)

gdzie: F}, jest czestoscia k-tego scenariusza awaryjnego szacowang w przedziale czasowym, zwykle rok
[a], a Py (z,y) Jest prawdopodobienstwem warunkowym poszkodowania osoby w wyniku wystapieniu
k-tego scenariusza awaryjnego w miejscu o wspétrzednych (x,y) na terenie instalacji technicznej lub
w jej otoczeniu.

Proponuje sie w literaturze wartosci kryterialne dozwolonego ryzyka indywidualnego, na pozio-
mie 10~* a~! i ponizej [3.19], [3.21]. Za maksymalny poziom ryzyka indywidualnego przyjmuje sie
10~%a~! dla istniejacych obiektéw przemystowych, a wartosci graniczne ryzyka akceptowanego przyj-
muje sie na poziomie 107 %a~" lub 10~"a~!. Zaleca sie rozwazy¢ zmniejszenie tego ryzyka stosujac
zasade ALARP (as low as reasonably practicable) [3.21], [3.12]. Jednym ze sposobdéw redukcji ryzyka
indywidualnego w przemysle jest zmniejszenie czestosci Fj scenariuszy awaryjnych. Mozna to np.
osiggnal wprowadzajac nowoczesne systemy zabezpieczeniowe zgodnie z koncepcja bezpieczenstwa
funkcjonalnego [3.21], [3.12].

Zasade analizy ALARP zilustrowano na Rys.3.3. Jezeli poziom ryzyka w danej sytuacji nalezy
do obszaru | (powyzej 10~*a~!), ryzyko musi by¢ zmniejszone, aby uzytkowanie obiektu ztozonego
mogto by¢ kontynuowane. W przypadku wystepowania ryzyka w obszarze Il nalezy stosowaé zasade
ALARP. W obszarze ryzyka akceptowanego (lI1) nie ma potrzeby stosowania tej zasady.

A RI
Ryzyko indywidualne Obszary ryzyka
Obszar ryzyka T Ryzyko nie moze by¢
nietolerowanego I usprawiedliwione oprocz
10* wyjatkowych okolicznosci
Obszar ryzykahtolerowanego, Ryzyko tolerowalne jesli:
(zalecana analiza ALARP) (a) jego dalsza redukcja jest
nierealizowalna lub

ponoszony koszt jest
nieproporcjonalny duzy do

spodziewanej poprawy,
(b) spotecznos¢ jest

Ryzyko jest podejmowane
w przypadku osiagania
korzysci spotecznie

uzytecznych ]
zdecydowana korzysta¢

z danej dziatalnosci
obarczonej ryzykiem

Obszar ryzyka akceptowanego
I Nie wymaga si¢ dalszych

Nie potrzeba stosowaé zasady srodkow redukeji ryzyka

ALARP

Ryzyko pomijalne

Rys. 3.3: Poziomy ryzyka indywidualnego i stosowalno$¢ zasady ALARP

Jako miare ryzyka spotecznego (grupowego) R zwigzanego z potencjalnymi zdarzeniami awa-
ryjnymi moze by¢ oczekiwana strata, np. strata ekonomiczna lub przecietna $miertelnos¢ w ciagu
roku
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R=)_F,N; (3.10)
k

gdzie: F}, — czesto$¢ k-tego scenariusza awaryjnego [a~!], Nj — prognozowana strata w wyniku k-tego
scenariusza awaryjnego [jedn. straty].

Wyniki oszacowania ryzyka spotecznego mozna przedstawi¢ za pomoca matrycy ryzyka, w ktorej
wyrdzniono kategorie (przedziaty liczbowe) strat i kategorie czestosci potencjalnych zdarzen awaryj-
nych. Reprezentacje graficzng wynikéw analizy ryzyka w postaci zbioru par {(F}, Ni)} reprezentowa-
nych rombami, dla przyktadowego obiektu i uwzglednionych w modelu ryzyka scenariuszy awaryjnych,
przedstawiono na Rys.3.4. Wyrézniono w tej matrycy pie¢ kategorii (przedziatéw) czestosci FO+ F—4
i pie¢ kategorii skutkéw awarii N4 — N¥. Umozliwiaja one klasyfikowanie wynikéw analizy ryzyka
dla wyréznionych scenariuszy awaryjnych do okredlonych klas ryzyka: I, I, 1l lub IV, zaznaczonych
obszaréw na tym rysunku. Kategorie czestosci i skutkéw mozna definiowaé korzystajac z informacji
o charakterze ilosciowym lub jako$ciowym [3.12]. W tym drugim przypadku stwierdzeniom (okresle-
niom stownym) dotyczacym kolejnych kategorii (zob. Tablica 3.1) przypisuje sie w procesie kalibracji
modelu jakoSciowego przedziaty liczbowe czestosci zdarzen awaryjnych i skutkdéw tych zdarzen.

Na Rys.3.4 wyrézniono cztery klasy ryzyka dla potencjalnych zdarzen awaryjnych zdefiniowanych
dla danego ztozonego obiektu podwyzszonego ryzyka:

| — ryzyko niedozwolone, ktérego nie mozna tolerowaé ze wzgledu na duza czesto$¢ zdarzen
awaryjnych i ich powazne skutki,

Il — ryzyko niepozadane, ktére nalezy redukowaé zgodnie z zasadg ALARP,

1l — ryzyko tolerowane, jesli koszt jego redukcji jest nieproporcjonalnie duzy wzgledem spodzie-
wanych efektéw (nieznaczne zmniejszenie ryzyka przy duzych kosztach), w przeciwnym razie
ryzyko nalezy zmniejszaé,

IV — ryzyko akceptowane.

N[j. strat] ~ N* NB N¢ NP NE
Fla'] o i
0 I ' |
F m 9 | ! !
] _
| 29 | v
-1 1 I I
F 11 11 11 &

F3 v v

Rys. 3.4: llustracja wynikéw analizy ryzyka przyktadowego obiektu ztozonego na tle obszaréw wyréz-
nionych klas ryzyka

Jak widaé, w obszarach ryzyka niedozwolonego (klasy I) i niepozadanego (klasy Il) znajduja
sie cztery punkty, oznaczone kolejnymi literami a, b, ¢, d rosngco wedtug skutkéw. Jesli przyjaé,
w analizie ryzyka nie uwzgledniono systeméw zabezpieczeniowych, realizujgcych okreslone funkcje
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zwigzane z bezpieczehstwem, to po ich zastosowaniu nastapi redukcja czestosci danego scenariusza
awaryjnego w kierunku wskazanym strzatkami (zatozono pesymistycznie, ze wprowadzenie systeméw
dodatkowych zabezpieczen nie powoduje zmniejszenia skutkéw awarii).

Tab. 3.1: Wyniki przyktadowych kategorii zdarzeh awaryjnych i kategorii skutkéw przyjetych do kali-
browania matrycy ryzyka

Kategorie cze- | F—4 F3 F—2 F-1 FO
stosdci zdarzenia

Okreslenie Rzadkie Mato prawdo- | Sporadyczne Prawdo- Czeste
stowne katego- podobne podobne

rii czestosci
Przedziaty war- | (107°, 1074 | (1074, 1073] | (1073, 1072] | (1072,107Y | (1071, 1]
tosci [a™!]

Kategorie skut- | N4 NFB NC NP NE

ku zdarzenia

Okreslenie Marginalne Mate Duze Krytyczne Katastrofalne
stowne katego-

rii skutku

Orientacyjna Pojedyncze Kilka obrazen | Pojedyncze Kilka zejé¢ Wiele zejs¢
liczba poszko- | obrazenia zejscie

dowanych

Przede wszystkim nalezy przeanalizowa¢ dogtebniej scenariusze b oraz d, poniewaz znajduja sie
one w obszarze ryzyka niedozwolonego. Celowa jest redukcja ich czesto$ci, co najmniej 10 razy, a
nawet 100 razy, czyli wprowadzajac dodatkowa funkcje bezpieczenstwa (system zabezpieczeniowy) z
poziomem nienaruszalnosci bezpieczenstwa (ang. safety integrity level) SIL2 [3.12], [3.11]. Punkty
a oraz c leza w obszarze ryzyka niepozadanego. W tych przypadkach nalezy wprowadzi¢ funkcje
bezpieczenstwa charakteryzujaca sie co najmniej SIL1. Dla punktéw znajdujacych sie w obszarze
klasy ryzyka Il nalezy przeprowadzi¢ analize ALARP.

Matryce ryzyka przedstawiong na Rys.3.4 nalezy zweryfikowal podczas analizy ryzyka ztozonego
obiektu technicznego innej kategorii. W definiowaniu obszaréw klas ryzyka nalezy uwzgledni¢ wyniki
badan dotyczace wypadkowosci i awaryjnosci w réznych sektorach gospodarki oraz akceptowalnosci
ryzyka w nawigzaniu do aktualnych wartosci spotecznych.

3.5. Bezpieczenstwo funkcjonalne systeméw sterowania i zabezpieczen

Zainteresowanie zastosowaniem w gospodarce normy miedzynarodowej IEC 61508 [3.12] i jej odpo-
wiednika europejskiego EN 61508 oraz normy sektorowej IEC 61511 [3.11] w projektowaniu i eks-
ploatacji systeméw podwyzszonego ryzyka wyraznie wzrasta. Problematyka bezpieczenstwa funk-
cjonalnego jest coraz czesciej podejmowana w badaniach naukowych. Firmy wytwarzajace systemy
sterowania i automatyki zabezpieczeniowej, firmy integrujace systemy dostepne na rynku oraz zaktady
podwyzszonego ryzyka o uznanej renomie na rynku staraja sie juz teraz wdraza¢ normy bezpieczen-
stwa funkcjonalnego w praktyce [3.21]. Norma EN 61508 zostata przettumaczona na jezyk polski jako
PN-EN 61508 [3.30]. Oryginalna wersja IEC 61508 ma charakter ogdlny i dotyczy bezpieczenstwa
funkcjonalnego w réznych sektorach gospodarki i obszarach zastosowania techniki.

Cze$¢ 4 normy PN-EN 61508 zostata zatytutowana ,,Definicje i skrétowce”. Wedtug niej ryzyko
jest kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia szkody i ciezkosci tej szkody, czyli jak to juz zde-
finiowano powyzej. Ryzyko tolerowane to taki poziom ryzyka, ktére jest akceptowane w okreslonym
kontekscie, opartym na aktualnych wartosciach spotecznych. Zdefiniowano réwniez ryzyko resztkowe,
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jako ryzyko pozostajace po zastosowaniu $rodkdéw bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo definiuje sie jako
okolicznos$¢ nie wystepowanie ryzyka nieakceptowanego.

Czescig bezpieczenstwa catkowitego jest bezpieczenstwo funkcjonalne, odnoszace sie do wypo-
sazenia sterowanego (equipment under control - EUC) i systemu sterowania EUC. Zalezy ono od
prawidtowego dziatania systeméw E/E/PE (elektrycznych / elektronicznych / programowalnych elek-
tronicznych) zwiazanych z bezpieczenstwem, systemdéw zwigzanych z bezpieczefistwem wykonanych
w innych technikach i zewnetrznych Srodkéw zmniejszenia ryzyka.

Strategie sterowania ryzykiem realizuje sie poprzez projektowanie funkcji bezpieczeristwa, ktére
s3 implementowane za pomoca systeméw E/E/PE zwigzanych z bezpieczefistwem, systeméw zwia-
zanych z bezpieczehstwem wykonanych w innej technice lub zewnetrzne urzadzenia do zmniejszenie
ryzyka. Przeznaczeniem kolejnej wyrdéznionej podczas analizy ryzyka funkcji bezpieczenstwa jest osia-
gniecie lub utrzymanie stanu bezpiecznego EUC w odniesieniu do konkretnego zdarzenia zagrazajace-
go [3.17], [3.18]. Analizy ryzyka przeprowadza sie uwzgledniajac system E/E/PE, ktérym jest zestaw
elementéw wspédtdziatajacych zgodnie z projektem, a kazdy element moze byé podsystemem. Zestaw
ten moze by¢ systemem sterujacym lub systemem sterowanym i obejmuje sprzet, oprogramowanie i
wspotdziatanie cztowieka [3.20].

W normie IEC61508 definiuje sie réwniez nienaruszalnosé bezpieczeristwa jako prawdopodobien-
stwo, ze system zwigzany z bezpieczenstwem wykona wtasciwie wymagane funkcje bezpieczenstwa
w okreslonych warunkach i w okreslonym przedziale czasu. Wazne praktyczne znaczenie ma po-
ziom nienaruszalnosci bezpieczeristwa (ang. safety integrity level - SIL), poziom dyskretny (jeden
z czterech mozliwych 1+4) do wyszczegélnienia wymagan nienaruszalno$ci bezpieczenstwa funkg;ji
bezpieczenstwa, ktére maja by¢ alokowane w systemach E/E/PE zwigzanych z bezpieczeristwem.

Rozwaza sie dwa rodzaje pracy, czyli przewidziane sposoby pracy systemu zwigzanego z bezpie-
czehstwem, odniesionej do czestosci jego przywotan. Moze nim by¢ [3.12]:

1. rodzaj pracy na rzadkie przywofanie, gdy czestos¢ przywotah zadziatania systemu zwigzanego
z bezpieczenstwem nie przekracza jednego na rok i nie przekracza dwukrotnej czestosci testow
okresowych;

2. rodzaj pracy na czeste przywofanie lub ciagty, gdy czestos¢ przywotan zadziatania systemu
zwigzanego z bezpieczenstwem jest wieksza od jednego na rok i wieksza niz dwukrotna czestosé
testéw okresowych.

Przyktadem systemu realizujacego pierwszy rodzaj pracy jest system zabezpieczen realizujacy okreslo-
na funkcje bezpieczenstwa, ktéry ma zadziataé tylko w okreslonej sytuacji nienormalnej, co powinno
zdarza¢ sie bardzo rzadko (np. rzadziej niz raz na rok). Przyktadem systemu realizujacego drugi
rodzaj pracy jest system monitorowania przebiegu procesu, ktéry powinien prawidtowo na biezaco
przedstawia operatorowi stan procesu.

Komunikacja

Interfejsy wejsciowe Interfejsy wyjsciowe
(np. przetworniki A-C) (np. przetworniki C-A)

:|] B. Programowalne

A.-We urzadzenie — C. Wy

elektroniczne

ﬁ T Zasilanie ﬁ

Urzadzenia wejsciowe Urzadzenia wyj$ciowe
(np. czujniki) (np. elementy wykonawcze)

Rys. 3.5: Przyktadowy system E/E/PE realizujacy funkcje bezpieczenstwa

Na Rys.3.5 przedstawiono schemat przyktadowego programowalnego systemu elektronicznego
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(PES) realizujacego funkcje bezpieczenstwa, wspétpracujacego z urzadzeniami wejsciowymi, wyjscio-
wymi i pomocniczymi (zasilanie energia elektryczna, komunikacja z innymi urzadzeniami i panelem
wizualizacji).

Nalezy podkresli¢, ze zarzadzanie bezpieczefistwem w systemach technicznych zgodnie z norma
EN 61508, polegajace na ocenie mozliwosci zmniejszania ryzyka, obejmuje nie tylko systemy E/E/PE,
ale réwniez inne $rodki zmniejszania ryzyka.

3.6. Zmniejszanie ryzyka i wyznaczanie wymaganego SIL dla funkcji
bezpieczenstwa

W nawigzaniu modelu ryzyka spotecznego rozwaza sie ponizej prognozowane zmniejszenie ryzyka po
wprowadzeniu zidentyfikowanej opcji sterowania ryzykiem (OSR), wzgledem opcji bazowej (B). Jedna
z takich opcji moze by¢ zastosowanie systeméw E/E/PE [3.12] lub SIS (safety instrumented system)
[3.11] petniacych funkcje zwigzane z bezpieczenstwem. Redukcje ryzyka wyznacza sie wéwczas na
podstawie wzoru [3.19]

AROSE =N"FPNP (1 — vy 0% YOS (3.11)
k

gdzie: F}P, NP - czestoé¢ zdarzenia [a™!] i strata [jedn. straty] w wyniku k-tego scenariusza awaryj-
F;OSR

nego modelu ryzyka dla opcji B; 7, - wzgledne obnizenie czestosdci k-tego scenariusza awaryjnego
po wprowadzeniu OSR (rf;OSR = FkOSR/F,f); r,iV;OSR - wzgledne obnizenie straty zwigzanej z k-

tym scenariuszem awaryjnym po wprowadzeniu OSR (r,iV;OSR = NPSE/NB), AROSE ma wymiar
[jedn. straty/rok].

Ryzyko
Ryzyko Ryzyko instalacji /
resztkowe tolerowalne procesu
thFtN Rnp=anN
AR = Ry — Rt (wymagana redukcja ryzyka) Poziom
*=R:/R.,, (wzgledne obnizenie ryzyka) ryzyka

Il

Wskazana redukcja ryzyka

Czes$c¢ ryzyka Czes$c¢ ryzyka
zredukowana przez zredukowana przez
uktady zwigzane uktady E/E/IPE

Czes¢ ryzyka
zredukowana przez
zewnetrzne

z bezpieczenstwem zwigzane
wykonane w innych z bezpieczenstwem
technikach

urzadzenia
redukujgce ryzyko

Redukcja ryzyka osiagnieta za pomoca réznych srodkow i systeméw
zwigzanych z bezpieczenstwem

Rys. 3.6: Sposoby zmniejszania ryzyka sugerowane w IEC 61508

Na Rys.3.6 przedstawiono sposoby redukowania ryzyka sugerowane w normie IEC 61508. Przy
zatozeniu, ze redukcje ryzyka do poziomu tolerowanego mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu systemu
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E/E/PE otrzymuje si¢ (dla tego samego poziomu skutkéw N) wzédr na wzgledne obnizenie poziomu
ryzyka ma postac

r® = Ry/Rnp = F,/F,,, =" = PFD,,, (3.12)

gdzie: Ry, - ryzyko bez zastosowania rozwazanych $rodkéw zabezpieczeniowych, I}, - czestos¢ zda-
rzenia (dla skutkéw N) przed wprowadzeniem $rodka zabezpieczeniowego, R; - ryzyko tolerowane, F;
- czesto$¢ potencjalnego zdarzenia awaryjnego po wprowadzeniu $rodka zabezpieczeniowego, wyni-
kajaca z poziomu ryzyka R; przy skutkach N = const, rf" - wzgledna redukcja czestoéci rozwazanego
zdarzen (scenariusza) awaryjnego, PF Dg,, - przecietne prawdopodobienstwo niewypetnienia funkcji
bezpieczenstwa przez system E/E/PE.

tatwo zauwazy¢, ze redukcja ryzyka okre$lana w IEC61508 metoda ilosciows jest szczegdlnym
przypadkiem opisanym za pomoca wzoru (3.11), jedli przyjaé, ze uwzglednia sie tylko jeden scenariusz
awaryjny (k = 1) i zaktada sie, ze V0% = 1, czyli zastosowanie danej opcji redukcji ryzyka (systemu
E/E/PE) nie wptywa na poziom skutkéw zdarzenia awaryjnego (N), a jedynie na zmniejszenie jego
czestosci (F), przy czym dla efektywnej redukcji ryzyka zachodzi relacja 7505 << 1.

Na podstawie wzoru (3.12) wyznacza sie przecietng warto$¢ prawdopodobieristwa niezadziatania
systemu zabezpieczeh na przywotanie PF D, (probability of failure on demand — average). War-
tosci kryterialne PF Dy, dla czterech pozioméw nienaruszalnosci bezpieczenistwa SIL zestawiono w
drugiej kolumnie Tabl.3.2 (rodzaj pracy rzadkiego przywotania do dziatania). W przypadku rodzaju
pracy czestego przywotywania do dziatania systemu E/E/PE lub dziatania ciagtego rozwaza sie kry-
terium probabilistyczne zgodnie z trzecig kolumna tej tablicy, czyli prawdopodobienstwo uszkodzenia
niebezpiecznego na godzine PF H (frequency of dangerous failure per hour).

Uzyskanie poziomu SIL3 dla rodzaju pracy rzadkiego przywotania do dziatania moze okazaé sie
niemozliwe bez zastosowania nadmiarowosci strukturalnej w systemie E/E/PE. Spetnienie wymagan
na SIL3, a zwtaszcza SIL4, wymaga zwykle zastosowania rozbudowanych struktur nadmiarowych
i jest zwykle duzym wyzwaniem projektowym i technicznym z powodu koniecznosci eliminowania
potencjalnych uszkodzen zaleznych w podsystemach nadmiarowych, a niekiedy nawet problemem
organizacyjnym podczas uzytkowania systemu (przeprowadzanie testéw funkcjonalnosci podsysteméw
z uwzglednieniem danych statystycznych przebiegu uzytkowania systemu i zaistniatych uszkodzen).

Tab. 3.2: Poziomy nienaruszalnosci bezpieczenstwa i kryteria probabilistyczne dla systeméw zwigza-
nych z bezpieczenstwem zaproponowane w normie IEC 61508

Poziom nie- | Przecietne prawdopodobien- | Prawdopodobienstwo uszkodze-
naruszalnosci stwa niewypetnienia  funkgji | nia niebezpiecznego na godzi-
bezpieczenstwa bezpieczestwa na  przywo- | ne PFH (rodzaj pracy czestego
SIL tanie PFDg,, (rodzaj pracy | przywotywania do dziatania lub
rzadkiego  przywotania  do | dziatania ciagtego)
dziatania)
4 [107°, 107%) [107Y,107%)
3 [107%, 1073) [1078,1077)
2 [1073,1072) [1077,107F)
1 [1072, 107 1) [1076,107°)

W przypadku trudnosci w przeprowadzeniu iloéciowej analizy ryzyka proponuje sie zgrubng, jako-
$ciowa metode wyznaczania SIL dla rozwazanych funkcji bezpieczenstwa, korzystajac z grafu ryzyka
[3.12], [3.11]. Sugerowany w IEC 61508 do tego celu graf znajduje sie na Rys.3.7. Poziom SIL przy
takim podejéciu zalezy od czterech parametrow C, F, P i W, ktére opisano w prawej czesci tego
rysunku.

Nalezy podkresli¢, ze taki graf wymaga kalibrowania zaleznie od kategorii i charakterystyk tech-
nicznych i eksploatacyjnych analizowanego obiektu ztozonego [3.12]. Przyktadowe wartosci tych pa-
rametréw dla uogdlnionego obiektu ztozonego zaproponowano w IEC 61508 [3.12], a dla typowego
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obiektu ztozonego w przemysle procesowym w IEC 61511 [3.11]. W monografii [3.21] proponuje
sie wykorzystanie do kalibrowania grafu ryzyka podejscia bazujgcego na technice systeméw z baza
wiedzy.

C - skutki - parametr
W3 W W4 ryzyka
F - czestos¢ i czas
ekspozycji
Ca - a _— —_— P - mozliwos$¢ uniknigcia
zagrozenia
W - prawdopodobienstwo
] (czestos¢) zdarzenia
P_> 1 a _—
A
Punkt C
wyjsciowy B Fa Ps
oceny Fs . 2 1 a
k
ryzyka Pa
Ps
e TR l=eay| 3 2 1
Fs
Pa
c Pg --- Bez wymagan
D Fa bezpieczenstwa
E I 4 3 2 a - Bez specjalnych
B Pa wymagan
= b 4 3 b - Pojedynczy E/E/PE
B nie wystarcza
1,2,3,4-SIL

Rys. 3.7: Graf ryzyka do zgrubnego okreélania SIL sugerowany IEC 61508

3.7. Weryfikacja probabilistyczna SIL dla funkcji bezpieczenstwa

Weryfikacja wymaganego poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenistwa SIL systemu E/E/PE realizuja-
cego dang funkcje bezpieczenstwa wymaga modelowania probabilistycznego tego systemu z uwzgled-
nieniem potencjalnych uszkodzen i poréwnania uzyskanych wynikéw z przedziatami kryterialnymi
podanymi w Tablicy 3.2. Ponizej przedstawione zostang, po kilku definicjach przyjetych na podsta-
wie PN-EN 61508, parametry uwzgledniane w modelach probabilistycznych podsystemoéw.

Uszkodzenie (ang. failure) zwiazane jest z zakonczeniem zdolnosci jednostki funkcjonalnej do
wypetniania wymaganej funkgcji. Uszkodzenie moze by¢ przypadkowe (w sprzecie) lub systematyczne
(w sprzecie i oprogramowaniu). Uszkodzenie sprzetu przypadkowe (ang. random hardware failure)
jest uszkodzeniem pojawiajacym sie w przypadkowej chwili i wynika ono z réznych, mozliwych me-
chanizméw degradacji sprzetu.

Uszkodzenie systematyczne (ang. systematic failure) jest uszkodzeniem wigzacym sie w sposéb
deterministyczny z pewnymi przyczynami, ktére moga zostaé usuniete tylko przez modyfikacje pro-
jektu lub procesu produkcyjnego, procedur eksploatacyjnych, dokumentacji lub innych czynnikéw.
Obstugiwanie korygujace bez wprowadzenia modyfikacji, normalnie nie usunie przyczyny uszkodze-
nia. Przyktadami przyczyn uszkodzen systematycznych moga by¢ btedy ludzkie popetnione podczas
specyfikacji wymagan bezpieczenstwa, jak rowniez podczas projektowania, wytwarzania, instalowania
i eksploatacji sprzetu, a takze podczas projektowania i implementacji oprogramowania.

Uszkodzenie niebezpieczne (ang. dangerous failure) jest uszkodzeniem, ktére ma mozliwos¢ wpro-
wadzenia systemu wigzacego sie z bezpieczenstwem w stan zagrazajacy lub w stan niemozliwosci
wypetniania funkgcji. Czy mozliwo$¢ ta zostanie zrealizowana czy nie, zalezy od architektury systemu;
w systemach o architekturze nadmiarowej, jest mniej prawdopodobne, aby uszkodzenie niebezpiecz-
ne sprzetu doprowadzito do stanu catkowicie niebezpiecznego lub stanu niemozliwosci wypetniania
funkgcji.
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Uszkodzenie bezpieczne (ang. safe failure) jest uszkodzeniem, ktére nie ma mozliwosci wpro-
wadzenia systemu wigzacego sie z bezpieczenstwem w stan niebezpieczny lub w stan niemozliwosci
wypetniania funkcji. Czy mozliwo$¢ ta zostanie zrealizowana czy nie, zalezy od architektury systemu;
w systemach z nadmiarowoscia strukturalng, jest mniej prawdopodobne, aby uszkodzenie bezpieczne
sprzetu doprowadzito do nieuzasadnionego wytaczenia systemu. Wytaczenie turbiny z powodu nie-
potrzebnego zadziatania systemu zabezpieczeniowego (ang. spurious operation), na przyktad duzej
turbiny energetycznej, jest powaznym zaktdceniem, potencjalnie z powaznymi skutkami dla systemu
elektroenergetycznego [3.23], [3.26].

Jak wspomniano w systemach zabezpieczen z nadmiarowoscia strukturalng powazny problem sta-
nowia uszkodzenia zalezne. Uszkodzenie zalezne (ang. dependent failure) jest uszkodzeniem, ktérego
prawdopodobienstwo nie moze by¢ wyrazone jako prosty iloczyn prawdopodobieistw bezwarunkowych
poszczegdlnych zdarzen. Dwa zdarzenia A i B sg zalezne, jesli zachodzi nastepujaca relacja na praw-
dopodobienstwach tych zdarzen: P(Z) = P(A (B) = P(A)P(B|A) > P(A)P(B). Uszkodzenia
moga byé spowodowane wspdlng przyczyna (ang. common cause failure). Uszkodzenia grupowe sa
wynikiem jednego lub kilku zdarzen, powodujacych jednoczesne uszkodzenie dwéch lub kilku (od-
dzielnych) kanatéw w urzadzeniu wielokanatowym, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia systemu.

Istotne znaczenie ma uwzglednienie btedéw w modelowaniu systeméw zwigzanych z bezpieczen-
stwem. Bfad (ang. error) ogdlnie jest rozbieznoscia miedzy obliczong, zaobserwowang lub zmierzona
wartoscia lub stanem i prawdziwa, ustalong lub poprawna teoretycznie wartoscia lub stanem. Bfad
moze by¢ w szczegdlnosci btedem ludzkim, wptywajacym zwykle istotnie na bezpieczenstwo systemu.
Ocenia sieg, ze szeroko rozumiane btedy cztowieka (od etapu projektowania obiektu, poprzez eksplo-
atacje do jego likwidacji) sa przyczyna 70-90% wypadkéw i awarii, zaleznie od kategorii obiektu
ztozonego.

Btad ludzki, pomytka (ang. human error; mistake) polega na niepoprawnym dziataniu lub zanie-
chaniu dziatania przez cztowieka, co moze pociagnaé za sobg niezamierzone nastepstwa. Potrzeba
uwzglednienia zdarzen, polegajacych na popetnieniu btedéw przez cztowieka (np. operatora turbiny
lub personelu obstugi technicznej) powinno by¢ starannie rozpatrzone podczas modelowania logicz-
nego i probabilistycznego systemu. Korzysta sie w tym celu z odpowiedniej metody analizy nieza-
wodnosci cztowieka HRA (human reliability analysis) [3.19].

Test okresowy (ang. proof test) jest testem wykonywanym w celu wykrycia uszkodzen w systemie
wigzacym sie z bezpieczeristwem (lub jego podsystemie), aby, jesli to konieczne, system mdgt byé
doprowadzony do stanu , jak nowy” lub do stanu bliskiego takiemu stanowi. Aby test okresowy byt w
petni skuteczny konieczne jest wykrycie 100% uszkodzen niebezpiecznych. Chociaz w praktyce osia-
gniecie tych 100 % nie jest zawsze mozliwe, zaleznie od sposobu przeprowadzania testu (np. podczas
pracy obiektu ztozonego). Tylko w niektérych sytuacjach eksploatacyjnych mozliwe jest przeprowa-
dzenie petnego testu funkcjonalnego systemu zabezpieczen (np. odstawienie obiektu ztozonego w
celu wykonania remontu). Jako minimum, wszystkie wykonywane funkcje bezpieczenstwa, s spraw-
dzane wedtug specyfikacji wymagan bezpieczenstwa systeméw E/E/PE. Jesli s3 uzywane oddzielne
nadmiarowe kanaty, test wykonuje sie w kazdym kanale oddzielnie.

Diagnostyke tylko niektérych czesci systemu E/E/PE mozna przeprowadzaé automatycznie. Dla-
tego wazne znaczenie ma ocena pokrycia diagnostycznego. Pokrycie diagnostyczne DC (ang. diagno-
stic coverage) definiuje sie jako wzgledne zmniejszenie prawdopodobienstwa niebezpiecznych uszko-
dzen sprzetu, wyrazane poprzez odpowiednie intensywnosci uszkodzen w jednostkowym czasie, zwia-
zane z dziataniem automatycznych testéw diagnostycznych [3.12]

ADD
DC = 2PD
AD

gdzie: A\pp oznacza prawdopodobiefistwo na jednostke czasu (intensywnos$¢) wystepowania wykry-
walnych uszkodzen niebezpiecznych (ang. danger detected — DD), \p oznacza sumaryczng intensyw-
nos¢ wystapienia wszystkich uszkodzer niebezpiecznych (ang. danger — D). Pokrycie diagnostyczne
moze odnosi¢ sie do catego systemu wigzacego sie z bezpieczenstwem lub do jego czesci. Na przyktad

(3.13)
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pokrycie diagnostyczne moze odnosi¢ sie do czujnikéw, ukfadu logicznego i elementéw koAcowych.

Definiuje sie réwniez pokrycie diagnostyczne uszkodzen bezpiecznych na podstawie intensywnosci
uszkodzen bezpiecznych wykrywalnych (ang. safe detected - SD) w odniesieniu do sumarycznej
intensywnosci zidentyfikowanych uszkodzen bezpiecznych (ang. safe — S)

AsD
DCg = 252
5= s

Pokrycie diagnostyczne moze odnosi¢ sie do dowolnego z podsysteméw danego systemu E/E-
/PE zwigzanego z bezpieczefnstwem, w szczegdlnosci do podsysteméw / kanatéw: pomiarowego /
inicjujacego, uktadu przetwarzajacego informacje i elementu wykonawczego / koncowego. Zastosowa-
ne procedury diagnozowania maja istotny wptyw na bezpieczenstwo obiektu podwyzszonego ryzyka
wyposazonego w systemy sterowania i automatyki zabezpieczeniowej.

W modelowaniu probabilistycznym podsystemu wymagana jest znajomos¢ jego catkowitej inten-
sywnosci uszkodzen A, ktéra obejmuje uszkodzenia niebezpieczne i bezpieczne

(3.14)

A=As+ Ap (3.15)

gdzie: \g jest intensywnoscia uszkodzen bezpiecznych na godzine, h~=!, a Ap intensywnoscig uszko-
dzen niebezpiecznych.
Udziat (wspdtczynnik wagowy) FS uszkodzen bezpiecznych tego podsystemu definiuje sie jako

FS = ATS (3.16)

Znajac intensywnos¢ uszkodzen A\ podsystemu i udziat uszkodzen bezpiecznych FS mozna napisac
na podstawie (3.15) i (3.16) wzory na intensywno$¢ uszkodzen bezpiecznych

Ag =FS - (3.17)

i intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych

Ap=(1—FS)-A (3.18)

Uszkodzenia niebezpieczne podsystemu moga by¢ wykrywalne (ang. dangerous detected - DD) lub

niewykrywalne (ang. dangerous undetected - DU) przez automatyczne testy diagnostyczne. Mozna
wiec napisaé

AD = App + Apu (3.19)

gdzie: App - intensywno$¢ uszkodzen wykrywalnych przez automatyczne testy diagnostyczne, a Apy
- intensywno$¢ uszkodzen niewykrywalnych przez automatyczne testy diagnostyczne.

Uwzgledniajac (3.13) i (3.18) mozna napisaé wzory na intensywnos$¢ uszkodzen niebezpiecznych
wykrywalnych przez testy diagnostyczne

App =DC-Ap =DC(1—-FS)-\ (3.20)
i niebezpiecznych niewykrywalnych przez testy diagnostyczne
Apy=(1—=DC)-Ap=(1-DC)(1—-FS)-A (3.21)

Przy zatozeniu, ze pokrycie diagnostyczne moze odnosi¢ sie réwniez do uszkodzen bezpiecznych,
wprowadzi¢ mozna pojecie uszkodzenia bezpiecznego wykrywalnego (safe detected - SD)

Asp = DCs-Ag = DCs - FS - A (3.22)

i uszkodzenia bezpiecznego niewykrywalnego (ang. safe undetected - SU).
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Asu=(1—-DCg)-As=(1-DCg)-FS-\ (3.23)

Sumaryczna przecietna wartos¢ intensywnosci uszkodzen podsystemu jest suma przecietnych wartosci
intensywnosci czastkowych

A= App + Apuy + Asp + Asu (3.24)

Znajac wartosci tych intensywnosci mozna wyznaczy¢ rézne miary probabilistyczne dla podsystemu
E/E/PE systemu zabezpieczen:

(a) przecietne prawdopodobienstwo PF Dg,4 niewypetnienia funkcji bezpieczenstwa na przywotanie
(w przypadku rodzaju pracy na rzadkie przywotanie);

(b) prawdopodobienstwo niebezpiecznego uszkodzenia na godzine (czesto$¢) PFH (w przypadku
rodzaju pracy na czeste przywotanie lub ciagtego);

(c) czestos¢ uszkodzenia bezpiecznego prowadzacego do nieuzasadnionego zadziatania systemu
zabezpieczen FSF;

(d) niedyspozycyjnos$¢ systemu spowodowana uszkodzeniami bezpiecznymi systemu zabezpieczen
PSF.

W przypadku rodzaju pracy systemu E/E/PE na rzadkie przywotanie wyznacza sie $rednie prawdo-
podobieAstwo niewypetnienia funkcji bezpieczenstwa na przywotanie PF'D,,,. Prawdopodobiefistwo
to, wyznaczane dla poszczegélnych podsysteméw, zalezy od dwdch parametréw:

e intensywnosci uszkodzen niebezpiecznych niewykrywalnych Apy [h71],

e interwatu okresowych testéw funkcjonalnych podsystemu 77 [h].

Funkcja niegotowosci podsystemu, ktérego stan uszkodzenia niebezpiecznego moze by¢ wykryty tylko
podczas testu, ma postac:

PFD(t) =1 — exp[~Apy - 1] (3.25)

Przyjmujac, ze Apy -t < 0.1 i mozna przyja¢ zamiast (3.25) wzér przyblizony: PED(t) = Apy - t.
Uwzgledniajac interwat testow okresowych 77 mozna napisaé wzér na Srednie prawdopodobienstwo
niewypetnienia przez podsystem funkcji bezpieczefstwa na przywotanie PF D, w postaci:

17 1 Tr
PFDaUg = ; PFD(t) dt = ?I ; Apy -t dt = 0.5 py Ty (3.26)

Interwaty testu kontrolnego T przyjmuje sie zwykle w analizach jako [3.12]: jeden tydzien (168 h),
jeden miesiac (730 h), trzy miesigce (2190 h), sze$¢ miesiecy (4380 h), jeden rok (8760 h), dwa lata
(17520 h), piec lat (43800 h) lub dziesiec lat (87600 h). Interwaty testu kontrolnego poszczegdlnych
podsystemdédw w ramach systemu E/E/PE moga by¢ zréznicowane zaleznie od poziomu intensywnosci
uszkodzen podsysteméw i zastosowanej nadmiarowosci strukturalnej w systemie.

W wielu przypadkach uzasadnione jest wyznaczenie przecietnego prawdopodobienstwa niezadzia-
tania podsystemu na przywotanie PF D,vg ze wzoru w postaci rozszerzonej [3.18], [3.21]:

PFD,,, = PFD}l + PFD,. + PFD"P (3.27)

avg avg

gdzie: PFvaj; jest prawdopodobienstwem niewypetnienia funkcji z powodu uszkodzenia bezpiecz-
nego wykrywanego okresowo podczas sprawdzajacego testu funkcjonalnego (functional test - FT);
PFD;?E; prawdopodobienstwem niewypetnienia funkcji zwiazanej z naprawa po wykryciu uszkodzenia
podsystemu przez test automatyczny (ang. automatic test - AT) wykonywany cyklicznie; PFDHE
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze podsystem nie wypetni funkcji na przywotanie niezaleznie od prze-
prowadzonych testéw wykrywajacych uszkodzenie sprzetu z powodu btedu cztowieka (human error -

HE).
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Na podstawie modeli probabilistycznych podsysteméw wyznacza sie prawdopodobienstwo nieza-
dziatania na przywotanie rozwazanego systemu. W praktyce stosuje sie najczesciej metode schematéw
blokowych w zastosowaniu do modutéw systemu E/E/PE (Rys. 3.5) uwzgledniajac:

A. Blok wejsciowy (czujniki i przetworniki).
B. Blok przetwarzania informacji (sterowniki programowalne).

C. Blok wyjsciowy (cztony wykonawcze i elementy koncowe).

W blokach tych moga wystepowaé nadmiarowosci strukturalne, na przyktad 1oo2, 2003 lub inne
[3.12].

Przy zatozeniu matych wartosci prawdopodobienstw niewypetnienia funkcji na zadanie przez te
bloki, uzasadnione jest stosowanie przyblizonej zaleznosci dla catego systemu E/E/PE:

PFDS =~ pPFD® + PFDB + PFDC

avg avg avg avg

(3.28)

gdzie: PFDﬁvg, PFDEVg, PFDSVg sg prawdopodobienstwami niewypetnienia funkcji na przywotanie
odpowiednio przez moduty (bloki) A, B i C.

Jedli dla przyktadowego systemu E/E/PE zwiazanego z bezpieczestwem wyznaczono te praw-
dopodobieristwa jako réwne: PFD4,, = 2.2 -1072 (SIL1), PFDE , = 1.5-103 (SIL2), PFD§,, =
1.4 - 1072 (SIL1) to prawdopodobienstwo niezadziatania na przywofanie systemu E/E/PE wynosi
PFDEVg >~ 3.75 - 1072, czyli spetnia on tylko wymagania kryterialne dla poziomu nienaruszalnosci

bezpieczenistwa SIL1 (zob. Tabl. 3.2 — druga kolumna).

3.8. Wymagania dla podsystemow i zgrubna ocena jako$Sciowa systemu
E/E/PE

Weryfikowanie poziomu SIL zaprojektowanego systemu E/E/PE zwigzanego z bezpieczeristwem jest
niekiedy wyzwaniem z powodu braku wiarygodnych danych przyjmowanych jako parametry modelu
probabilistycznego. W przypadku zupetnego braku danych numerycznych norma IEC 61508 dopuszcza
ocene SIL metodg jakosciowa wedtug podanych regut ,zwijania” schematu blokowego analizowanego
systemu zwigzanego z bezpieczenstwem.

Wprowadzono jednak ograniczenia dotyczace pozioméw nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL pod-
systeméw E/E/PE zaleznie od udziatu uszkodzen bezpiecznych Sy w rozpatrywanym podsystemie,
ktéry wyznacza sie ze wzoru

As + App
As + App + Apu

gdzie: \g jest sumaryczna intensywnoécia uszkodzed bezpiecznych, h™': A\pp sumaryczna inten-
sywnoscig uszkodzen niebezpiecznych wykrywalnych, a Apy sumaryczng intensywnoscia uszkodzen
niebezpiecznych niewykrywalnych.

Wyréznia sie podsystemy typu A i typu B. Podsystem jest uwazany za podsystem (element)
kategorii A jesli [3.12]:

(a) jego wszystkie rodzaje uszkodzen s3 dobrze zdefiniowane,

Spr= (3.29)

(b) jego zachowanie w danych warunkach mozna w petni okresli¢, oraz

(c) sa dostepne wystarczajace dane empiryczne, na podstawie ktérych mozna oszacowac¢ intensyw-
nosci uszkodzen wykrywalnych i niewykrywalnych niebezpiecznych.

Jedli dany podsystem nie spetnia tych wymagan, musi by¢ on traktowany jako podsystem kategorii
B, a jego intensywnosci uszkodzen powinny by¢ wdowczas oceniane przez ekspertéow. Ograniczenia
architektoniczne dla podsysteméw - najwyzszy poziom SIL jaki mozna przypisaé funkcji bezpieczen-
stwa realizowanej przez podsystemy typu A i (typu B) podano na podstawie IEC 61508 w Tablicy
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3.3. Jak wida¢, ograniczenia te zalezg istotnie od udziatu uszkodzeh bezpiecznych Sy . Poziom SIL,
jaki mozna przypisa¢ funkcji bezpieczenstwa realizowanej przez podsystemy typu B jest mniejszy
niz w przypadku podsysteméw typu A. Wynika to z mniejszego zaufania do podsysteméw typu B,
zawierajacych moduty programowalne, w ktérych moga wystapié¢ btedy systematyczne.

Weryfikowanie SIL systemu E/E/PE na podstawie znanych pozioméw nienaruszalnosci podsys-
teméw przeprowadza sie metoda jakosciowa wedtug podanych regut ,zwijania” [3.12] schematu
blokowego. Przyktadowy schemat takiego systemu przedstawiono na Rys.3.8. Wyrézniono na nim
podsystemy typu A i typu B dla podsysteméw pomiarowych i wykonawczych, natomiast podsystem
logiczny (np. sterownik programowalny) umieszczony centralnie w schemacie wyj$ciowym jest typu
A (SIL2). Przeksztatcajac schemat wyjsciowy w dwéch krokach, jak na Rys.3.8, uzyskuje sie dla
przyktadowego systemu (rodzaj pracy na rzadkie przywotanie) wynikowy poziom nienaruszalnosci
bezpieczenstwa dla systemu SIL2 i wynikowy ,Typ B" systemu.

Tab. 3.3: Ograniczenia architektoniczne dla podsysteméw - najwyzszy poziom SIL jaki mozna przy-
pisa¢ funkcji bezpieczenstwa realizowanej przez podsystemy typu A i (typu B)

Udziat uszkodzeh | Tolerowane uszkodzenia sprzetu
bezpiecznych Sy N
0 1 2
<60 % SIL1 (nie do- | SIL2 (SIL1) SIL3 (SIL2)
zwolone)
60 % - < 90 % SIL2 (SIL1) SIL3 (SIL2) SIL4 (SIL3)
90 % - < 99 % SIL3 (SIL2) SIL4 (SIL3) SIL4 (SIL4)
> 99 % SIL3 (SIL3) SIL4 (SIL4) SIL4 (SIL4)

Tolerowane uszkodzenia sprzetu N oznacza, ze N +1 uszkodzen
spowoduje utrate funkcji bezpieczenstwa

Typ B Typ A Typ B
SIL3 SIL2 Typ A SIL1

Typ B Typ B SIL2 Typ A
SIL2 SILI SIL2

SIL2
| TypA Typ B Typ B
SIL2 sis | = sz
Typ B

Rys. 3.8: Wyznaczanie wynikowego SIL przyktadowego systemu E/E/PE metoda jakosciowa w od-
niesieniu do defektéw sprzetu

Metoda jakoSciowa weryfikacji SIL systemu E/E/PE jest przydatna szczegdlnie w poczatkowej fazie
projektowania funkcji bezpieczenstwa do realizowania przez system E/E/PE, na przyktad w przepro-
wadzaniu zgrubnej oceny proponowanych rozwigzan. Nie nadaje sie ona na przyktad do oceny wptywu
interwatéw testowania podsysteméw na wynikowy SIL, co wymaga stosowania metody iloSciowe;.
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Rozdziat 4

Akceptowalnosc i niepewnos¢ w analizie i ocenie
ryzyka
Robert GUMINSKI, Stanistaw RADKOWSKI

4.1. Kryteria akceptowalnosci ryzyka

Przystapienie Polski do struktur Unii Europejskiej jest jednoznaczne z przytaczeniem do ,Jedno-
litego rynku europejskiego”, w ktérym najwieksza bariera w swobodnym przeptywie towaréw jest
odmienno$¢ regulacji technicznych w poszczegdlnych panstwach.

Przezwyciezajac te problemy Wspélnota Europejska wydata akty prawne pod nazwa Dyrektyw
Starego Podejscia, szczegbtowo opisujace réznorodne wymagania techniczne, specyfikowane dla po-
szczegblnych grup wyrobéw. Opracowywanie szczegbtowych specyfikacji technicznych uwzglednia-
jacych nowe rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne, zwigzana z tym przewlektos¢ procedur
nowelizacji dyrektyw powodowaty, ze ten typ dyrektyw stat sie swego rodzaju hamulcem postepu
technicznego. Dodatkowo panstwa wspdlnoty nie miaty obowiazku wycofywania wtasnych przepiséw
nawet gdy nie byty one zgodne z dyrektywa. W ten sposéb nie spetniaty one swej funkcji harmonizacji,
a dodatkowo stawaty sie bariera w wdrazaniu nowych rozwigzan.

Od 1985 roku do harmonizacji regulacji technicznych we wspédlnocie zaczeto stosowaé tzw. Nowe
Podejscie. Istota Dyrektyw Nowego Podejscia jest harmonizacja wytacznie podstawowych wymagan
zwigzanych z bezpieczenstwem, zdrowiem i ochrona $rodowiska. Szczegdtowe wymagania sa zawarte
w normach zharmonizowanych, lecz ich stosowanie nie jest obowigzkowe i producent moze wybraé
inny sposéb spetnienia wymagan. Produkt zgodny z wymaganiami dyrektyw jest oznaczany symbolem
CE, a panstwa cztonkowskie nie moga zabroni¢ ani utrudnia¢ wprowadzenia na rynek tych wyrobdw.
Dyrektywa okresla réwniez procedury oceny zgodnosci wyrobu z jej wymaganiami.

Powaznym problemem mogto staé sie stosowanie zréznicowanych procedur oceny zgodnosci w
poszczegdlnych krajach cztonkowskich, a co za tym idzie nie uznawanie deklaracji zgodnosci, poza
krajem jej wydania. Stad kolejnym etapem w harmonizacji regulacji technicznych stato sie zadanie
ujednolicenia procedur oceny zgodnosci. W tym celu rada EWG wydata decyzje 90/683/EWG ,w
sprawie modutéw dla réznych faz procedur oceny zgodnosci przeznaczonych do stosowania w dyrek-
tywach normalizacji technicznej”, zastapiona z kolei Decyzja Rady 93/465/EWG. Decyzja ta okresla
globalne podejscie do oceny zgodnosci, polegajace na zastosowaniu w dyrektywach procedur oceny
na podstawie realizacji modutéw.

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat modutowy procedur oceny zgodnosci, gdzie odpowiednie
moduty oznaczaja:

A — Wewnetrzna kontrola projektu.
Producent przechowuje dokumentacje techniczng przygotowana zgodnie z dyrektywa w ce-
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Rys. 4.1: Uproszczony schemat modufowy procedur oceny zgodnosci

lu umozliwienia ewentualnej kontroli przez upowazniony organ panstwowy, wystawia deklara-
cje zgodnosci oraz umieszcza oznakowanie CE na wyrobie. Jednostka notyfikowana nie bierze
udziatu w tym module.

— Zgodnos$¢ wyrobu z wymaganiami.
Producent deklaruje zgodno$¢ wyrobu z wymaganiami zasadniczymi wystawiajac deklaracje

zgodnosci oraz umieszcza oznakowanie CE. Jesli producent nie stosuje norm zharmonizowanych,
jednostka potwierdza na podstawie badan, zgodno$¢ z wymaganiami zasadniczymi.

— Badanie typu.

Producent przedstawia jednostce notyfikowanej dokumentacje techniczng oraz wyréb do badan.
Jednostka notyfikowana sprawdza zgodnos$¢ wyrobu z wymaganiami zasadniczymi i wystawia
certyfikat zgodnosci typu.

— Zgodno$¢ wyrobu z okreSlonym typem (wystepuje w pofaczeniu z modutem B).

Producent zapewnia zgodno$¢ wyrobu z typem posiadajacym certyfikat zgodnoéci typu wydany
przez jednostke notyfikowang na zasadach modutu B, wystawia deklaracje zgodnosci i umiesz-
cza oznakowanie CE. Udziat jednostki notyfikowanej ograniczony do zakresu wynikajacego z
modutu B.

— Zapewnienie jakosci produkgji (wystepuje w potaczeniu z modutem B).

Producent stosuje system zarzadzania jakoscia wg normy 1SO 9000, wystawia deklaracje zgod-
no$ci wyrobu z certyfikowanym typem, umieszcza oznakowanie CE na wyrobie. Jednostka noty-
fikowana zatwierdza i prowadzi nadzér nad systemem jakosci oraz dziata w zakresie okreSlonym
przez modut B.

— Zapewnienie jakosci wyrobu (wystepuje w potaczeniu z modutem B).

Producent stosuje system zarzadzania jakoscig wg normy ISO 9000 w odniesieniu do produkgji
i prob, wystawia deklaracje zgodnosci z certyfikowanym typem, umieszcza oznakowanie CE
na wyrobie. Jednostka notyfikowana zatwierdza i prowadzi nadzér nad systemem jakosci oraz
dziata w zakresie okre$lonym przez modut B.

— Weryfikacja wyrobu.

Producent deklaruje zgodno$¢ z certyfikowanym typem lub wymaganiami zasadniczymi wysta-
wiajac deklaracje zgodno$ci i umieszcza oznakowanie CE na wyrobie. Jednostka notyfikowana
weryfikuje zgodnos$¢, wystawia certyfikat zgodno$ci oraz dziata w zakresie okreSlonym przez
modut B.

— Weryfikacja produkcji jednostkowe;.

Producent przedstawia dokumentacje techniczna i wyréb do badan przez jednostke notyfiko-
wang, wystawia deklaracje zgodnos$ci z wymaganiami zasadniczymi, umieszcza oznakowanie
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CE na wyrobie. Jednostka notyfikowana weryfikuje zgodno$é z wymaganiami zasadniczymi i
wydaje certyfikat dla konkretnego wyrobu.

H — Petne zapewnienie jakosci.
Producent stosuje system zarzadzania jakoscia w fazie projektowania i produkcji, deklaruje
zgodnos$¢ projektu z wymaganiami zasadniczymi oraz zgodno$é wyrobdw z projektem, wystawia
deklaracje zgodnosci i umieszcza oznakowanie CE na wyrobach. Jednostka notyfikowana wydaje
certyfikat zgodnosci projektu i nadzoruje system jakosci.

Procedura oceny zgodnosci jest uproszczona w przypadku:
1. stosowania norm zharmonizowanych (modut Aa)
2. stosowania systemu zarzadzana jakoscig ISO 9000 (modut D i E)

Za kazdym razem gdy jest mowa, ze producent wystawia deklaracje zgodnosci, a jednostka notyfiko-
wana potwierdza zgodno$¢ z wymaganiami zasadniczymi i nie s3 stosowane normy zharmonizowane
czy system zarzadzania jakoscia producent lub/i jednostka notyfikowana powinni przeprowadzi¢ bada-
nia pozwalajace na ocene spetnienia zasadniczych wymagan. Wiaze sie to z koniecznoscig wykonania
analizy ryzyka. Im doktadniejsza ocena ryzyka tym tatwiej i Scilej mozna spetni¢ wymagania. Na
rozrzut oceny ryzyka wptywa wiele czynnikédw miedzy innymi zmiana warunkéw pracy maszyny.

W praktyce inzynierskiej ryzyko rozumiane jest jako kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia niepozadanego i konsekwencji tak materialnych jak i niematerialnych tego zdarzenia. W
szczegdlnosci moga by¢ analizowane konsekwencje w postaci mozliwych ofiar Smiertelnych i liczby
rannych, kosztéw rekonstrukgcji, strat wynikajacych z ograniczonej aktywnosci gospodarczej, strat
Srodowiskowych i innych (Rys.4.2).

Ciezkosci szkody i zwigzane z tym koszty
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Rys. 4.2: Elementy ryzyka [4.11]

Z tego punktu widzenia mozna powiedzie¢, ze celem inzynierii bezpieczenstwa jest osiagniecie w
maksymalnym stopniu akceptowalnego poziomu ryzyka. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze chociaz
inzynier nie bierze udziatu bezposrednio w ksztattowaniu decyzji odnosnie akceptowalnego poziomu
ryzyka to stale musi odpowiada¢ na pytanie czy proponowany przez niego poziom bezpieczehstwa
jest dostateczny, czy moze lub powinien by¢ zaakceptowany. Zanim bardziej szczegétowo rozpatrzy-
my mozliwosci oszacowania poziomu akceptowalnego ryzyka, proponuje sie by zwrécié¢ uwage na role
etycznej strony tego zagadnienia. W pracy [4.4] punktem wyjscia w rozwazaniach nad etyka podej-
mowania decyzji odnosnie akceptowalno$ci ryzyka jest etyka deontologiczna (etyka obowiazku), w
ktdrej przyjete rozstrzygniecia oceniane s3 ze wzgledu na stopien spetnienia imperatywéw (nakazéw).
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W tym ujeciu bezwarunkowy nakaz etyki deontologicznej wyprowadzony wprost z etyki kantowskiej
w pracy [4.14] przedstawiono jako imperatyw ktéry méwi: ,Postepuj wedle takiej tylko zasady, co do
ktérej mogtbys jednoczesnie chcieé, aby stata sie prawem powszechnym”. Znajduje to odzwierciedle-
nie w waznych aktach prawnych np. w Powszechnej Deklaracji Praw Cztowieka zawarte s3 miedzy
innymi nastepujace zapisy:

Artykut 1

Wszyscy ludzie rodzg sie wolni i réwni w swej godnosci i w swych prawach. S3 oni obdarzeni
rozumem i sumieniem i powinni postepowaé wobec innych w duchu braterstwa.

Artykut 2

Kazdy cztowiek jest uprawniony do korzystania z wszystkich praw i wolnosci wytozonych w
niniejszej Deklaracji, bez wzgledu na réznice rasy, koloru skéry, ptci, jezyka, religii, pogladdw
politycznych lub innych przekonan, narodowosci, pochodzenia spotecznego, majatku, urodzenia
lub jakiekolwiek inne réznice.

Nie wolno ponadto czyni¢ zadnej réznicy w zaleznosci od sytuacji politycznej, prawnej lub mie-
dzynarodowej kraju lub obszaru, do ktérego dana osoba przynalezy, bez wzgledu na to, czy jest
on niepodlegty, powierniczy, autonomiczny lub poddany innym ograniczeniom suwerennosci.

Artykut 3
Kazdy cztowiek ma prawo do zycia, wolnosci i bezpieczenstwa swojej osoby.

Podobne tresci zostaty réwniez zawarte w Karcie Praw Podstawowych Unii Europejskiej w nastepu-
jacych artykutach:

Artykut 1

Godnos$¢ ludzka

Godno$¢ ludzka jest nienaruszalna. Musi by¢ szanowana i chroniona.
Artykut 2

Prawo do zycia

1. Kazdy ma prawo do zycia.

2. Nikt nie moze by¢ skazany na kare Smierci ani poddany jej wykonaniu.

Artykut 3
Prawo do integralnosci osoby

1. Kazdy ma prawo do poszanowania swej integralnosci fizycznej i psychicznej.

Pewng ilustracja powyzej przedstawionych zasad s3 zamieszczone na rysunku 4.3 linie poziomu ry-
zyka. llustracje przytoczono za praca [4.12]. Wybdr wspdtrzednych logarytmicznych pozwolit przed-
stawi¢ szereg zjawisk o réznym poziomie akceptowalnosci oraz wyrézni¢ te grupe zjawisk, ktéra w
zadowalajacym stopniu opisana jest odcinkiem prostej. Zwraca uwage fakt akceptowalnosci wyzszego
poziomu ryzyka zwiazanego z katastrofami naturalnymi niz ryzyka wynikajacego z dziatalnosci czto-
wieka. W tym drugim przypadku wida¢ wptyw dodatkowych czynnikdéw na poziom akceptowalnosci.
Poréwnujac potozenie krzywych dla transportu chloru i plutonu, zauwazamy mniejsza akceptowalnosé
dla tego ostatniego. Wynika to z braku doswiadczen oraz wiekszej niepewnosci odnosnie mozliwych
zagrozen i bardziej dramatycznych przebiegéw katastrof. Poza tym transport materiatéw radioaktyw-
nych budzi wiecej kontrowersji niz przewdz innych niebezpiecznych materiatéw.

Uwzgledniajac przedstawione wyniki dotyczace naturalnych katastrof, w pracy [4.13] podjeto
prébe okreslenia regut, ktére mogtyby by¢é wykorzystane do definiowania akceptowalnego poziomu
ryzyka. Historyczna analiza zachowan ludzi wobec ryzyka zwigzanego z wprowadzeniem nowych tech-
nologii wykazata, ze istnieje dodatnie skorelowanie pomiedzy uzytecznoscia rozwigzania technicznego
a poziomem akceptowalnego ryzyka. Uzyskane rezultaty pozwolity na sformutowanie nastepujacych
regut:
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e poziom akceptowalnego ryzyka rosnie zgodnie z uzytecznosciag podniesiong do trzeciej potegi;

e ryzyko, ktére podejmowane jest dobrowolnie, moze by¢ o 10% wieksze od ryzyka narzuconego
wbrew naszej woli;

e przyjete wbrew naszej woli ryzyko moze by¢ zaakceptowane mimo braku widocznej uzyteczno-
Sci, jesli jest mniejsze od ryzyka-zwigzanego z naturalnymi katastrofami;

e ryzyko powinno by¢ przyjmowane wedtug zasady ALARP (ang. As Low As Reasonably Prac-
ticable);

e w ocenie bezpieczenstwa nie istnieje ograniczenie w czasie (horyzont czasowy);
e przyszte generacje nie moga ponosié ciezaréw obecnie przyjmowanych rozwigzan;

e otrzymana ocena ryzyka powinna by¢ poddana analizie niepewnosci.

Spoéréd metod ustalania wartosci kryterialnych ryzyka zwraca uwage wspomniana wczeéniej pro-
cedura ALARP, ktérej podstawa sa wyniki analizy ryzyka.

Na rysunku 4.4 ilustrujacym t3 metode, granicami obszaru stosowalnosci procedury s3: poziom
maksymalnego ryzyka tolerowanego oraz poziom ryzyka akceptowalnego.

Jak podaje Brandowski [4.1], w kolejnictwie Wielkiej Brytanii przyjmuje si¢ nastepujace wartosci
kryterialne:

e gbrna granica obszaru ALARP definiowana jest przez indywidualne ryzyko pracownikéw kolei
- 1073 oraz indywidualne ryzyko pasazeréw i oséb trzecich — 10~* zgonéw /rok;

e odpowiednio dolng granice okresla indywidualne ryzyko pracownikdw, pasazeréw i oséb trzecich,
ktére nie moze by¢ wieksze niz 107% zgonéw/rok.

Zauwazmy, ze omawiajac miary ryzyka, skupiono sie na oszacowaniu ryzyka neutralnego, ktérego
miary tworzone s3 na podstawie krzywej Farmera i wartosci oczekiwanej, bezposrednio wyprowa-
dzanych z funkcji gestosci prawdopodobieristwa. W przypadku oceny akceptacji ryzyka czy awersji
ryzyka, wprowadza sie dodatkowe wspdtczynniki wagi wartosci oczekiwanej, wspdtczynniki awersji
lub uwzglednia rozrzut opinii, analizujac odchylenie standardowe. Szerzej zagadnienia wyboru miar
ryzyka przedstawiono w pracy [4.8].

4.2. Modelowanie niepewnosci

W $rodowisku naukowo-technicznym coraz szersze zainteresowanie towarzyszy prébom wykorzystania
metod diagnostyki wibroakustycznej w analizach proceséw degradacji i niezawodnosci krytycznych
elementdéw uktaddw technicznych. Najczesciej podstawe przyjmowanego sposobu postepowania sta-
nowi metodologia bayesowska, w ktérej w odréznieniu do klasycznej teorii estymacji zaktadajacej
zdeterminowany charakter parametréw, przyjmuje sie pewng, réznie rozumiang losowo$¢. Oznacza to
konieczno$¢ przyjecia zatozenia o istnieniu apriorycznej nieokreslono$ci, opisanej apriorycznymi roz-
ktadami prawdopodobienstwa. Takie rozumowanie jest pochodng zatozenia przyjetego miedzy innymi
przez Bernouliego i Laplace'a, ze prawdopodobienstwo jest miarg stopnia niepewnosci [4.10]. Roz-
winieciem tego sposobu rozumienia prawdopodobienstwa byty prace Bayes'a, w ktérych estymowano
prawdopodobienstwo warunkowe na podstawie prawdopodobienstw niewarunkowych. Mimo ogrom-
nego rozwoju tych metod podstawowym problemem pozostaje brak uzasadnionych regut wyboru
rozktadéw apriorycznych.

W klasycznym bayesowskim ujeciu, zgodnie z zasada Laplace’a, w przypadku braku informa-
cji apriorycznej przyjmuje sie rozktad rownomierny jako rozktad aprioryczny. W potowie XX wieku
Jeffreys opracowat teorie ustalania rozktadéw apriorycznych na podstawie danych eksperymental-
nych. Ogromna zaleta tego sposobu postepowania jest stworzenie mozliwosci ustalenia rozktadu
apriorycznego nawet na podstawie niewielkiego zbioru zdarzen. Dodatkowo mozliwa jest w ten spo-
sOb kwalifikacja miary subiektywnego, ludzkiego do$wiadczenia, czy wrecz indywidualny stosunek do
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Rys. 4.3: Ryzyko zwigzane z wystapieniem katastrof naturalnych oraz uszkodzen systemoéw i Srodkéw

technicznych wykreowanych przez cztowieka [4.12]
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Rys. 4.4: Metoda ALARP [4.1]

uzyskanych rezultatéw badan i eksperymentéw. Ostatnio coraz czesciej podejmowane s3 préby wyko-
rzystania tego podejscia w aplikacji rezultatéw diagnostyki. Przyktadem wykorzystania tego podejscia
jest propozycja oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia systemu przedstawionego na rysunku 4.5.

Z tego wzgledu w zagadnieniach zarzadzania ryzykiem szczegbélne miejsce zajmuja zagadnienia
analizy niepewnosci, bowiem trudno wyobrazi¢ sobie odpowiedzialne wykorzystywanie przez decy-
denta przedstawionych mu rezultatéw oszacowania ryzyka jesli potencjalne szkody i ich prawdopo-
dobienstwo s3 nieznane lub wysoce niepewne. Stad, zmniejszenie niepewnoéci analiz i ocen ryzyka
pozostaje jednym z podstawowych zagadnien od wielu lat. W pracy [4.2], w ktdrej podjeto miedzy
innymi zagadnienie modelowania z uwzglednieniem niepewnosci podkreslono, ze zagadnienia zmniej-
szenia niepewnos$ci stanowig istote analizy ryzyka technicznego.

W ogblnoéci mozna powiedzie, ze zjawisko randomizacji, niepetna informacja statystyczna w
zadaniu estymacji parametréw modelu, przyjecie uproszczonych modeli zjawisk i proceséw, uprosz-
czenie procedur okreslania zmiennych procesu zuzycia i degradacji, wptyw warunkéw Srodowiska,
modelowania btedéw operatora a w szczegdlnosci procedur okreslania relacji i wzajemnych sprzezen
w systemie cztowiek-$srodowisko-technika, sa wskazywane jako istotne zrédta niepewnosci.

Problematyka zrédet niepewnosci jest szeroko analizowana w literaturze. Na przykfad [4.9] zwra-
cajac uwage, ze algorytm oszacowania ryzyka mozna traktowaé jako szczegdlny sposéb integrowa-
nia informacji z réznych Zrédet, podkresla koniecznos$¢ analizy niepewnosci modelowania systeméw,
szczegdlnie ich kompletnosci, adekwatnosci i stopnia pewnosci parametréw modelu oraz podobnej
analizy stosowanych metod symulacyjnych. Inng systematyke wprowadza Hryniewicz [4.6], ktéry dzieli
informacje na klasy (pewne i precyzyjne, niepewne i precyzyjne, pewne i nieprecyzyjne, oraz niepew-
ne i nieprecyzyjne) i wskazuje, ze najciekawsze zadanie z punktu widzenia wykorzystania wynikéw
obserwacji diagnostycznej mamy woéwczas, gdy decyzja jest podejmowana po analizie wynikéw eks-
perymentu wyjasniajacego mechanizm wptywu czynnikéw losowych.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w analizie ryzyka i badaniu niepewnosci systeméw technicznych roz-
rdznia sie nastepujace typy niepewnosci [4.5]: wtasciwg losowa zmiennos$¢ lub niepewnosé, niepewnosé
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Rys. 4.5: Bayesowska ocena prawdopodobienstwa uszkodzen systemu [4.5]

epistemologiczng i niepewnos¢ aleatoryczna. Analizujac wiasciwg zmienno$¢ losowa wprowadza sie
dwie kategorie niepewnosci: niepewno$¢ na ktdra dziatalno$¢ cztowieka nie ma wptywu, do ktérej na-
leza zjawiska i katastrofy naturalne. Druga grupe stanowi niepewnos$¢, ktérag mozna zmniejszy¢ dzieki
dziatalnosci cztowieka. Na przyktad zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepo-
zadanego w systemie technicznym moze by¢ efektem wprowadzenia nowoczesnych metod produkgji
i kontroli jakosci. W tym miejscu warto przyblizy¢ istote réznicy pomiedzy niepewnoscia epistemolo-
gicznga i aleatoryczng, bowiem préby ich zmniejszenia wymagaja w kazdym przypadku zupetnie innych
zabiegéw. Na wstepie poréwnajmy rezultaty estymacji funkcji niezawodno$ci w przypadku wystepo-
wania jako$ciowo réznych przyczyn niepewnosci wykorzystujac wyniki przedstawione na rysunkach
4.6 1 4.7. Na rysunku 4.6 zaznaczone krzywe obrazuja funkcje niezawodnosci rozktadu wyktadniczego
otrzymane na podstawie dwdch réznych wartosci funkgji intensywnos$ci uszkodzen.

Taki wynik otrzymamy w przypadku braku dostatecznej wiedzy o mechaniZzmie i intensywnosci proce-
su uszkodzen. Ogdlnie niepewno$¢ epistemologiczna dzieli sie na dwie kategorie. Do pierwszej zalicza
sie niepewnos¢, ktdéra moze byé zmniejszona w efekcie prac badawczych lub ogdlnie poznawczej ak-
tywnosci cztowieka. Przyktadem tego bedzie préba zmniejszenia niepewnosci przez rozwiniecie zbyt
uproszczonego modelu zjawiska lub procesu. Druga kategorie tworzy niepewnos$é odnos$nie mozliwe;j
prognozy zachowania sie systemu w przysztosci. W tym przypadku mozliwo$¢ zmniejszenia niepew-
nosci istnieje, ale ze wzgledu na stochastyczny charakter wptywu czynnikéw zewnetrznych, szcze-
gblnie srodowiskowych jest znacznie mniejsza, w poréwnaniu do efektéw mozliwych do uzyskania, w
przypadku niepewnosci poprzedniej kategorii. Niezaleznie od kategorii rozwazanej niepewnosci epi-
stemologicznej, wskazuje sie na [4.3] caty szereg zagadnien, ktére musza by¢ podjete dla otrzymania
uzytecznego opisu niepewnosci. W pierwsze]j kolejnosci nalezy do nich zaliczyé: konwersje dostepne;j
informacji w matematyczne formuty dostosowane do wymogdw opisu epistemologicznej niepewnosci,
agregacje niepewnosci towarzyszacej réoznym zrédtom i utworzenie jednolitej reprezentacji niepew-
nosci, okreslenie wptywu niepewnosci wej$¢ i niepewnosci modelu na strukture niepewnosci analizo-
wanych rezultatéw, dobdr sposobu prezentacji z wtasciwg interpretacja niepewnosci rezultatéw oraz
przeprowadzenie analizy wrazliwosci.
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Rys. 4.7: Funkcja niezawodnosci jako przyktad niepewnosci aleatorycznej obrazujacy przypadkowosé
realizacji w wyznaczonych granicach
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Dla poréwnania, na rysunku 4.7 zilustrowano istote niepewnosci aleatorycznej zwigzanej ze sta-
tystyczna ewaluacja rezultatéw testéw i obserwacji. Moze ona by¢ zwigzana i wynikaé z:

1. przyjetych procedur estymowania statystycznych parametréw rozktadu prawdopodobienstwa na
podstawie ograniczonej liczby wynikéw obserwacji lub testow;

2. pomijania wptywu systematycznych zmian obserwowanych zmiennych;

3. pomijania mozliwego skorelowania zmiennych.

Przyktadem statystycznej niepewnosci jest czestotliwoSciowa ocena prawdopodobienstwa uszko-
dzenia elementu systemu na podstawie ograniczonej liczby obserwacji.

Najczesdciej w tego typu eksperymentach zaktada sig, ze znane s3 klasy rozktadéw prawdopodo-
bienstwa, natomiast na podstawie obserwacji diagnostycznych nalezy okresli¢ parametry tych roz-
ktadéw. W ogdlnym przypadku gdy brak przestanek do przyjecia hipotezy o rozktadzie prawdopodo-
bienstwa mozna odwotac sie do wyboru rozktadu prawdopodobienistwa na podstawie zasady Jaynes'a
[4.7] o maksymalizacji entropii rozkfadu.

W ogdlnoéci mozemy powiedzied, ze jesteSmy w stanie okresli¢ wartoséci oczekiwane dla funkgcji

zmiennej losowej X, ktéra przyjmuje wartosci x1, X2, 3, ..., Ty:
n
mi, =Y prgr(zp) — dlar=1...1 (4.1)
k=1

Uwzgledniajac zalezno$é:

> =1 (4.2)

otrzymujemy [ + 1 zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi prawdopodobieAstwami p; ...p,. Jaynes
[4.7] zauwazyt, ze w przypadku, gdy n > [ + 1 mamy nieskonczenie wiele mozliwych rozktadéw
prawdopodobieristwa, ktére beda spetniaé zaleznosci (4.1) i (4.2), a podstawa wyboru jednego z
nich moze by¢ maksymalna entropia rozktadu, obrazujaca stan naszej niepewnosci. Jezeli zostatby
wybrany rozktad o mniejszej entropii oznaczatoby to, ze dysponowaliémy dodatkowa informacja, ktéra
wykorzystaliSmy w mniej lub bardziej Swiadomy sposéb.

Zasade maksimum entropii Jaynes'a mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb — maksymalizujemy
wyrazenie

H=- Zpk In py (4.3)
k=1

uwzgledniajac ograniczenia

n n
> pear(wr) =mi; Y pr=1 (4.4)
h=1 k=1

oraz

>0 dla (4.5)

r=1...
k=1...n

Zauwazmy, ze w powyzszym ujeciu zaktada sie, ze nie posiadamy dodatkowej informacji o mozli-
wych zmianach warto$ci parametréw rozktadu prawdopodobienstwa. W wielu przypadkach obserwacje
diagnostyczne pozwalajg zatozy¢ $ledzenie ewolucji wartosci parametréw. Zagadnienia wykorzysty-
wania rezultatéw procedur diagnostycznych beda tematem kolejnych rozdziatéw.
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Rozdziat 5

Diagnostyka weryfikacyjna podsystemow i urzg-
dzen
Kazimierz T. KOSMOWSKI, Jacek ZAWALICH

5.1. Zakres diagnostyki weryfikacyjnej

Diagnostyka techniczna rozwija sie dynamicznie od przeszto 30 lat. Poczatkowo dotyczyta maszyn
i urzadzen mechanicznych. Obecnie jej zainteresowanie rozszerzyto sie na urzadzenia, uktady oraz
systemy elektryczne i elektroniczne, jak réwniez instalacje technologiczne, uktady sterowania oraz
systemy zwigzane z bezpieczenstwem. Z pomoca metod diagnostycznych mozna okresla¢ i oceniaé
aktualny stan maszyny lub ztozonego procesu, oraz przewidywaé jego przebieg w okreslonym okresie
predykcji.

Diagnostyka maszyn w duzym stopniu bazuje na wykonywaniu pomiaréw bezposrednich oraz na
badaniach posrednich, ktére gtéwnie wykorzystuja procesy resztkowe towarzyszace funkcjonowaniu
danej maszyny. Procesy te maja charakter elektryczny, mechaniczny, lub cieplny. Z posdréd tej kategorii
najczesciej stosuje sie metody wibroakustyczne, ultradzwiekowe oraz termowizyjne [5.5].

Diagnostyke techniczng mozna podzieli¢ na diagnostyke uszkodzeniowa, ktéra zajmuje sie iden-
tyfikacja i lokalizacja uszkodzen i defektéw maszyny lub jego podzespotéw oraz na diagnostyke
weryfikacyjng, ktorej zadaniem jest kontrola i ciggta weryfikacja istotnych parametréw z przyjetym
modelem, traktowanym jako wzorcowy. Dzieki diagnostyce weryfikacyjnej mozna okresli¢ czy dany
obiekt jest zdatny do wykonywania postawionych zadan, czyli czy wartosci wybranych istotnych pa-
rametréw zawieraja sie w dopuszczalnych granicach. Odstepstwa od wzorcowego modelu sg wéwczas
informacja o nieprawidfowej pracy maszyny lub przebiegu danego procesu. Na podstawie ciagtej re-
jestracji dostepnych parametréw obiektu rzeczywistego jest réwniez mozliwo$¢ prognozowania zmian
jego stanu w danym horyzoncie czasowym.

Ztozony uktad urzadzen i elementéw (okreslony jako maszyna), realizowany proces techniczny,
uktady zabezpieczen oraz cztowiek pracujacy w ich obecnosci, to podstawowe i nierozerwalne elemen-
ty kazdego systemu technicznego (Rys.5.1). Chcac go analizowaé prawidtowo, trzeba rozpatrywaé
wszystkie jego elementy w sposéb kompleksowy. Nawet, jesli rozpatruje sie fragment ztozonego sys-
temu, nalezy uwzgledniaé wszystkie zewnetrzne uwarunkowania, ktére w sposéb znaczacy wptywaja
na prace i wtasciwosci urzadzen sktadowych oraz na jakos¢ koncowego produktu.

Systemy, urzadzenia, poduktady i inne elementy sktadowe maja swdj okreslony i skonczony czas
zycia, na ktéry permanentnie wptywaja czynniki wewnetrzne i zewnetrzne nierozerwalnie zalezne od
aktualnego stanu $Srodowiska. Kazdy projekt nowych urzadzen oraz systeméw sterujacych, kontrolu-
jacych, czy tez zabezpieczajagcych musi uwzglednia¢ ich wptyw, aby zapewni¢ prawidtowe funkcjo-
nowanie tych urzadzen i spetnianie powierzonych im zadan. Istnienie systemu technicznego, ktérego
zadaniem jest wytwarzanie konkretnych débr materialnych wiaze sie z ingerencja w $rodowisko po-
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Rys. 5.1: Struktura systemu technicznego
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przez czerpanie z zasobéw ziemskich, z zaktécaniem naturalnych ekosysteméw, degradacja i zmianami
w najblizszym otoczeniu cztowieka. System techniczny jest przede wszystkim czynnikiem, ktéry sta-
nowi zrédto potencjalnych i rzeczywistych zagrozen. Nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania
wptywu danego obiektu technicznego na najblizsze otoczenie w tym réwniez uszkodzen, i awarii.
Mozna jedynie zmniejszaé ich czesto$¢ i rozmiary w sposéb kontrolowany, w zaleznosci od potrzeb i
tolerancji, ktére wymaga cztowiek i srodowisko. Dlatego tez potencjalne zagrozenia nalezy przewidy-
waé juz w fazie projektu danego systemu lub urzadzenia, aby odpowiednio wczesniej przedsiewzigé
odpowiednie $rodki majace na celu zabezpieczenie przed ewentualnymi niepozadanymi skutkami,
szczegblnie tymi, ktére s3 o znacznych rozmiarach i maja charakter katastrofalny [5.1], [5.6].

Diagnostyke techniczng nalezy bra¢ po uwage w kazdym etapie zycia systemu technicznego,
dowolnej maszyny lub instalacji technicznej. Gtéwnym jej celem jest wypracowanie oceny dotyczacej
ich gotowosci do wypetnienia postawionych zadan lub przypisanych funkcji. W szczegdlnosci bierze
sie tu pod uwage:

e zapewnienie wysokiej dyspozycyjnosci danej maszyny (czyli wysokiej niezawodnosci i trwatosci),
e zabezpieczenie jej i urzadzen towarzyszacych przed awariami i powaznymi katastrofami,

e prognozowanie czasu sprawnosci, okreséw prowadzenia przegladdw i testéw sprawdzajacych.

Badania diagnostyczne obejmujg zaréwno pomiary, kontrole, jak i formutowanie oceny diagno-
stycznej zawierajacej okreslenie sprawnosci i jakosci badanego urzadzenia. Informacje diagnostyczne
pozyskuje sie na kazdym etapie zycia systemu technicznego (Rys.5.2). Moga to by¢ komputero-
we badania symulacyjne, oszacowania ekspertéw lub dane z systeméw o podobnym przeznaczeniu i
podobnej strukturze. Jednak dopiero w okresie powstawania i eksploatacji systemu, bedacego przed-
miotem rozwazan, mozna uzyska¢ doktadne dane poparte pomiarami z elementéw rzeczywistych.
W okresie projektowania wprawdzie nie ma mozliwosci wykonywania pomiaréw, ale nalezy przewi-
dzie¢ taka strukture przysztego urzadzenia, ktéra pozwoli na sprawne ich wykonywanie i to zgodnie
z potrzebami diagnostycznymi oraz z mozliwoscig szybkiego i wiarygodnego kontrolowania funkgcji
wymaganych przez to urzadzenie. Okres produkgcji i likwidacji to okres kompleksowych testéw i ko-
niecznos¢ weryfikacji wyprodukowanych lub wyeksploatowanych elementéw urzadzenia.

Proces diagnozowania wymaga utworzenia modelu diagnostycznego obejmujacego istotne ele-
menty systemu, niezbedne przy okreslaniu oceny koncowej. W modelowaniu mozna postuzyé sie me-
toda dekompozycji wyrdzniajac czes¢ technologiczna, sterownicza, kontrolno-pomiarowa oraz czesé
odpowiedzialng za bezpieczenstwo procesu, obstugi technicznej i $rodowiska. Prowadzenie badanh
diagnostycznych faczy sie z wymaganiem utworzenia modelu diagnostycznego, wybrania istotnych
parametréw diagnostycznych oraz skompletowania sprzetu pomiarowego o podwyzszonej doktadno-
$ci w celu uzyskaé wiarygodnych oceny stanu danej maszyny w kontekscie zatozonych zadan i funkgji.
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Jezeli diagnozowany jest system bezpieczenstwa, to diagnostyka weryfikacyjna przyjmuje funkcje bez-
pieczenstwa jako wzorcowe i na ich bazie wnioskuje o zdatnosci tego systemu oraz o jego okresach
niezbednych przegladdw i testéw, aby zapobiegaé ewentualnej awarii krytycznego uktadu lub systemu
chronionego

Ocena diagnostyczna powstaje na podstawie aktualnego stanu systemu technicznego (lub na
podstawie wynikéw symulacyjnych — w przypadku okresu projektowania) przyjetego modelu oraz
bazy danych o szczegbtowych wtasciwosciach poszczegdlnych elementéw. Kazdy etap zycia systemu
ma inne wymagania i mozliwosci pozyskiwania informacji. W rezultacie wybér metody diagnostycznej
wiaze sie z wieloma czynnikami, m.in. warunkami zewnetrznymi urzadzen ich stanem technicznym,

rodzajem wykonywanych funkcji, mozliwosécia wykonywania pomiaréw, naktadami ekonomicznymi i
innymi.

CZELOWIEK - SRODOWISKO

POTRZEBY

Yy

1 ZADANIA
! MASZYNY
Maszyna

w okresie
projektowania

Maszyna Y
wokresie | o | PARAMETRY
produkcji | diagnostyczne Y VY

Maszyna Y _ P MODEL
ekws;k(ff;‘;i g. 9 Pomiary DIAGNOSTYCZNY
i BADANIA

DIAGNOSTYCZNE A
Maszyna |} J
w okresie ~
remontu -—

H \

Maszyna Y. BAZA DANYCH
w okresie wzorce
likwidacji char. statyczne
char. dynamiczne

poprzednie warto$ci
dane empiryczne

STAN TECHNICZNY
sprawno$é

7! zdatnoéé

CZA

- ———

LOKALIZACJA
uszkodzen

Rys. 5.2: Ogdlny schemat prowadzenia diagnostyki maszyn krytycznych na réznych etapach zycia
[5.6]

Stawianie diagnozy odno$nie sprawnosci i niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa poszczegdlnych ele-
mentéw jest podstawa do wydania kompleksowej oceny catego systemu technicznego oraz procesu
przez niego wykonywanego. W ocenie diagnostycznej istotne s3 elementy zwigzane z przewidywa-
niem okresu dyspozycyjnosci i gotowosci pojedynczych elementéw i catych uktadéw, ktére wptywaja,
czesto w sposdb drastyczny, na okres dyspozycyjnosci catego systemu oraz koszty eksploatacji i
obstugi remontowo-naprawczej. Poszczegdlne funkcje urzadzen, w tym réwniez funkcje zwigzane z
bezpieczenstwem musza by¢ szczegbtowo okredlone wraz z powigzaniami sprzetowymi, aby oceny
diagnostyczne, wytyczne eksploatacyjne, jak réwniez zalecenia dla projektantéw byty wiarygodne i
miaty pozadany efekt koncowy.

Waznym okresem zycia maszyny lub systemu technicznego jest okres likwidacji. W tym miejscu
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diagnostyka ma dos$¢ szczegdlng role, gdyz likwidowane urzadzenia i cate instalacje techniczne moga
posiada¢ elementy, ktére (po odpowiedniej renowacji i przeprowadzonych testach) moga postuzyé
jako elementy zastepcze w innych podobnych instalacjach technicznych. Ogdlny schemat dotyczacy
etapéw sktadowych kompleksowej diagnostyki przedstawiono na Rys.5.2.

5.2. Diagnostyka w okresie projektowania

Na etapie projektowania nowych urzadzen i instalacji krytycznych nalezy zdefiniowaé potrzeby sprze-
towe strukturalne oraz organizacyjne, ktére w przysztosci beda niezbedne podczas normalnej eksplo-
atacji, dajac szybka i wiarygodna ocene diagnostyczng. Sa to zwykle dodatkowe uktady i rozwigzania
techniczne z tatwym dostepem do newralgicznych elementéw mechanicznych pozwalajacych na po-
miary istotnych parametréw diagnostycznych.

Nowy obiekt powstaje na podstawie okreslonych zatozen, ktére powinny zawieraé wymagania
dotyczace prowadzenia przewidywanych badan diagnostycznych w okresie eksploatacji (Rys.5.3). Juz
na tym etapie nalezy przewidywaé sposoby prowadzenia badan dajacych szybka i wiarygodna diagnoze.
Do tego celu nalezy projektowaé dodatkowe elementy umozliwiajace przeprowadzanie takich badan,
punkty pomiarowe, systemy i ukfady autotestujace itp. W tym okresie schemat diagnostyki wyglada
dos$¢ skromnie, ale wtasnie wéwczas mozna najtaniej zaprojektowal przyszta diagnostyke, aby w
okresie eksploatacji nie ponosi¢ zbyt duzych naktadéw ekonomicznych.

Projekt
diagnostyki obiektu

Projekt obiektu

Rys. 5.3: Diagnostyka w okresie projektowania [5.6]

Projektowanie diagnostyki technicznej jest odpowiedzialnym procesem, i jednoczes$nie dos¢ zto-
zonym, gdyz na tym etapie nie mozna otrzymad rzeczywistych ocen pracy przysztego obiektu, a
jednoczesnie przewidywania projektanta mozna zweryfikowaé dopiero po catkowitym zbudowaniu i
rzeczywistym uruchomieniu wszystkich jego podzespotéw. Pozostaja wiec jedynie symulacje kompu-
terowe, ktére bazuja na uproszczonych modelach rzeczywistosci i bardzo czesto nie odzwierciedlaja
w petni przysztych probleméw eksploatacyjnych.

5.3. Diagnostyka w okresie produkcji

Etap produkgji taczy sie z uruchamianiem poszczegdlnych podzespotéw i uktadédw catych blokéw ste-
rowania. Prace zwigzane z diagnostyka polegaja na tym etapie na wprowadzaniu niewielkich poprawek
w strukturze juz wykonanej, na implementacji programéw sterujacych, na dopasowaniu parametréw
uktadéw i aparatéw do zaprojektowanych wartosci (3.22). W urzadzeniach mozna juz wtedy wy-
odrebni¢ uktady odpowiedzialne bezposrednio za prowadzonag produkcje oraz uktadu sterownicze i
zabezpieczajace a czesto uktady zarzadzajace bezpieczenstwem.

Okres produkcji to czas na doktadne badania catego urzadzenia krytycznego, gdyz w tym czasie
najtatwiej wyeliminowaé wszystkie usterki i niedomagania poszczegdlnych podzespotéw, z racji tego,
iz nie prowadzona jest eksploatacja produkowanej maszyny krytycznej. Dopuszczenie do eksploatacji
powinno by¢ poprzedzone szeregiem testéw sprawdzajacych wedtug przyjetych procedur okreslonych
w czasie projektowania. Odpowiednio zaprojektowane uktady diagnostyczne powinny pozwalaé¢ na
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Rys. 5.4: Diagnostyka w czasie produkgji [5.6]

dokfadne sprawdzenie wszystkich elementéw i poduktadéw, gdyz okres eksploatacji bedzie odwotywat
sie do wykonanych badan celem poréwnania i okre$lenia proceséw starzenia.

5.4. Diagnostyka w okresie eksploatacji

Eksploatacja jest najtrudniejszym okresem zycia maszyny krytycznej, od ktérej wymaga sie wypet-
nienia wszystkich projektowanych funkcji i zadan poszczegdlnych aparatéw i poduktadéw (Rys.5.5).
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Rys. 5.5: Diagnostyka w okresie eksploatacji [5.6]

Wszystkie uktady eksploatacyjne pracuja wéwczas w znamionowych warunkach. Ich kontrola i
okresowa lub ciggta diagnostyka pozwala na wyeliminowanie wielu usterek i uszkodzen, ktére moga
w zwiekszonej ilosci wystepowac w krétkim okresie po uruchomianiu nowej maszyny krytycznej. Kazdy
obiekt o charakterze krytycznym jest przeznaczony do wykonania konkretnej produkcji, w przypadku
turbozespotu jest to okre$lona energia elektryczna lub cieplna. W takim przypadku diagnostyke w
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czasie eksploatacji nalezy rozpatrywac¢ w odniesieniu do czesci procesowej instalacji krytycznej oraz
w odniesieniu do procesu realizowanego przez te instalacje.

5.5. Diagnostyka w okresie remontu

Okres remontu (Rys.5.6) to okres, w ktérym instalacja krytyczna nie realizuje procesu technolo-
gicznego w sposéb prawidtowy, wiec z zatozenia wystepuja uszkodzenia, ktére nalezy zlokalizowaé i
wyeliminowad. Ten okres pod wzgledem diagnostyki jest podobny do okresu produkcji, gdyz réwniez w
tym okresie nalezy wykona¢ szczegétowe badania wszystkich elementéw i podzespotéw remontowanej
instalacji oraz dodatkowo podja¢ decyzje odnosnie wymiany zuzytych elementéw lub podzespotéw.
W tym okresie badania diagnostyczne powinny odnosi¢ sie do wynikéw badan uzyskanych podczas

eksploatacji.
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Rys. 5.6: Diagnostyka w okresie remontu [5.6]

5.6. Diagnostyka w okresie likwidacji

Dana instalacja krytyczna moze by¢é poddawana remontom do czasu, gdy dalsze remonty nie ro-
kuja otrzymania zadawalajacej zdatnosci i gotowosci do podjecia zadan produkcyjnych (Rys.5.7).
Renowacja uszkodzonych elementéw moze nie przynies¢ oczekiwanych rezultatéw, co w rezultacie
prowadzi do decyzji o wymianie okreslonych podzespotéw lub dod¢ znacznych jej czedci. Jezeli kom-
pleksowe badania catej instalacji krytycznej dadza wynik negatywny, wéwczas rozpoczyna sie okres
likwidacji maszyny krytycznej. Czynnosci likwidacyjne muszga obejmowaé dziatania majace na celu
wtasciwe zagospodarowanie elementéw nadal zdatnych do dalszego wykorzystania (na przyktad jako
czesci zapasowe) oraz likwidacje z odpowiednia utylizacja elementéw zuzytych. Pomocne tu s3 in-
formacje o wstepnych zatozeniach projektowych oraz wyniki badan diagnostycznych prowadzonych
w poprzednich okresach zycia maszyny likwidowane;.

5.7. Sformutowanie zadan diagnostyki weryfikacyjnej

Na maszyny i urzadzenia procesowe dziataja réznorodne czynniki wewnetrzne i zewnetrzne Okresle-
nie ich stanu technicznego jest niezbedne do prawidtowej eksploatacji catego systemu realizujacego
dana technologie. Diagnostyka techniczna ma za zadanie przede wszystkim wykrywaé uszkodzenia
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Rys. 5.7: Diagnostyka w okresie likwidacji [5.6]

i zdarzenia powodujace powazne konsekwencje techniczne i ludzkie na podstawie biezacych badan,
wykonywanych testéw, oraz znajomosci szczegdtowych witasciwosci podzespotéw i elementéw. Obec-
nie diagnostyka rozszerza sie réwniez na dalsze zakresy, mianowicie na genezowanie i prognozowanie
czyli na okresdlanie stanéw wczesniejszych i przysztych danej maszyny [5.5].

Zadania i cele diagnostyki technicznej w tym réwniez weryfikacyjnej okreslane s3 na bazie znajo-
mosci wtasciwosci danej instalacji technicznej. W kazdym procesie diagnostycznym wystepuja czyn-
nosci o charakterze pomiarowym, kontrolnym, oraz decyzyjnym. Wyniki pomiaréw, s3 sprawdzane z
wzorcowym lub zalecanym zakresem zmian danego parametru badanej maszyny i na bazie analizy da-
nych ekspertowych wystawiana jest ocena oraz decyzja o dalszym sposobie wykorzystania badanego
elementu lub catego podzespotu.

Do gtéwnych zadan diagnostyki weryfikacyjnej w okresie produkcji, eksploatacji, remontu i likwi-
dacji maszyn i urzadzen o charakterze krytycznym mozna zaliczy¢:

e sformutowanie modelu diagnostycznego uwzgledniajacego istotne wiasciwosci obiektu,

e wiasciwe okreslenie parametréw diagnostycznych w modelu diagnostycznym,

e wykonywanie pomiaréw wybranych parametréw diagnostycznych oraz poréwnywanie ich z przy-
jetymi wzorcami,

e okreslanie biezacego stanu technicznego,

e okredlenie biezacej zdatnosci poduktadéw diagnozowanych do wykonywania zatozonych zadan
i funkgji,

e postawienie oceny diagnostycznej na postawie poréwnania z dopuszczalnymi przedziatami
zmian badanych wielkosci fizycznych,

e testowanie urzadzen i elementéw wraz ze strojeniem parametréw technologicznych,

e testowanie poduktaddéw celem wydania decyzji o dalszej ich eksploatacji,

e przewidywanie okresu sprawnosci diagnozowanych poduktadéw maszyn krytycznych z mozli-
woscig estymacji czestosci ich uszkodzen,

e okreslanie dryftéw parametréow diagnostycznych i przewidywanie zmian stanu technicznego
wybranych elementéw,

e wizualizacja otrzymanych wynikdéw w postaci wykreséw lub odpowiednich diagraméw z mozli-
woscig drukowania raportéw diagnostycznych,
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e wyznaczanie sposobdéw kontynuowania dalszej pracy po wystapieniu drobnych awarii,

e wskazywanie procedur ruchowych zabezpieczajacych przed rozszerzeniem sie obszaru zidenty-
fikowanej awarii,

e analizowanie przyczyn wystapienia niesprawnosci w celu uzupetnienia bazy danych diagnostycz-
nych,

e formutowanie sposobéw zapobiegania przed uszkodzeniami,

o okreslanie wskazéwek dotyczacych projektowania maszyn i urzadzen o podobnej strukturze,

e rozszerzanie bazy danych diagnostycznych w celu uszczegdtowienia systemédw doradczych dla
operatoréw procesowych.

Okres projektowania maszyn, instalacji procesowych i innych obiektéw technicznych jest réwniez
przedmiotem zainteresowania diagnostyki weryfikacyjne, przy czym nie moze ona wéwczas bazowaé
na pomiarach rzeczywistych. Pozostaja wiec jedynie komputerowe badania symulacyjne, wnioski i
zalecenia doradcze dla projektantéw oraz formutowanie wymagan dla przysztych systeméw diagno-
stycznych dedykowanych dla obstugi serwisowe;.

5.8. Wybrane metody diagnostyki weryfikacyjnej

Diagnostyka ma zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, takich jak przemyst maszynowy, che-
miczny, spozywczy, elektroniczny itp. Prowadzone s3 badania diagnostyczne dla réznych obiektéw
technicznych i proceséw przez nich wykonywanych. W celu wykonania oceny diagnostycznej nalezy
w pierwszym rzedzie zbudowaé model diagnostyczny zawierajacy parametry, ktére istotnie warunkuja
wynik koncowy i pozwalajg na dokfadne okreslenie, czy dany system jest zdatny do wykonywania
swoich funkcji, czyli czy warto$ci wybranych istotnych parametréw zawieraja sie w granicach dopusz-
czalnych (Rys.5.8).
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Rys. 5.8: Zmiana danego parametru diagnostycznego w funkgji czasu [5.7]

Warto$¢ pojedynczego parametru diagnostycznego zmienia sie w czasie i zwykle dazy do prze-
kroczenia wartosci granicznej, co nieuchronnie wigze sie z utrata wtasciwosci funkcjonalnych danego
urzadzenia.

Model diagnostyczny zawiera zwykle kilka parametréw, ktére stanowia podstawe do uzyskania
koncowej oceny diagnostycznej i do okreslenia stanu technicznego catego uktadu lub systemu oraz
do predykgji ich funkcjonalno$ci. Utworzone w ten sposdb parametry diagnostyczne tworza wektor w
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wielowymiarowej przestrzeni R™. W przypadku dwéch parametréw diagnostycznych mozna to zilu-
strowaé za pomoca obszardéw na ptaszczyznie (Rys.5.9). Punkty A i B odzwierciedlaja stan zdatnosci,
lub gotowosci uktadu badanego do wypetnienia swoich funkcji, a warto$¢ promienia sasiedztwa dane-
go punktu catkowicie zawartego w obszarze D stanowi miare tej zdatnosci. W konsekwencji mozna
przewidywa¢ jak dtugo dany system utrzyma swoja funkcjonalnos¢ i okre$li¢ czas przejécia do stanu
niezdatnosci.
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Rys. 5.9: Interpretacja graficzna stanu technicznego urzadzenia przy dwéch parametrach diagnostycz-
nych X7 i Xo; S1, So — wektory stanu technicznego

Model diagnostyczny danego podsystemu z odpowiednio dobranymi parametrami umozliwia osza-
cowanie czasu przejscia danego elementu do stanu niezdatnosci i tym samym pozwala na otrzymanie
biezacej czestosci jego uszkodzen. Istnieje tez mozliwo$s¢ zmniejszenia tej czestosci poprzez odpo-
wiednio wczesniejsza renowacje czy tez wymiane elementu lub podzespotu, dla ktérego prowadzi sie
biezaca kontrole czasu jego normalnej eksploatacji. Odpowiednio prowadzona kontrola wybranych
parametréow diagnostycznych pozwala na biezace $ledzenie stanu krytycznych elementéw systemu
lub przedziatéw czasowych danego procesu.

5.9. Parametry diagnostyczne

Parametry diagnostyczne s3 kontrolowane pod wzgledem ich zgodnosci z zatozonymi przedziatami
dopuszczalnymi W), Wj,. W celu podania doktadniejszej oceny parametru diagnostycznego stosuje
sie wspotczynnik zapasu parametru Zy informujacy o rdéznicy miedzy wartoSciami danego parame-
tru a jego wartosciami dopuszczalnymi. W ten sposéb powstata mozliwo$¢ numerycznego $ledzenia
zmian badanego parametru nawet wowczas, gdy jego wartos¢ zawiera sie w zakresie dopuszczalnym
(Rys.5.10).

Parametry diagnostyczne s3 kontrolowane pod wzgledem ich zgodnosci z zatozonymi przedziatami
dopuszczalnymi (W), Wy,). Dla wartosci W pojedynczego parametru mozna podaé ocene w postaci
funkcji dwuwartoéciowej {1, 0} lub w postaci okredlenia lingwistycznego, tzn. ,prawidtowo” lub
~hieprawidtowo” zgodnie z ponizszym wzorem.

prawidfowo  dla Wy, < Wz < Wy,

Wz jest okreslona {nieprawid/owo dla Wz <W, Ilub Wz > Wy (5-1)
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Rys. 5.10: Interpretacja graficzna zapasu parametru diagnostycznego [5.6]

W celu podania doktadniejszej oceny mierzonego parametru stosuje sie wspoétczynnik zapasu
parametru Zy okreslajacy réznice miedzy zmierzong wartoscig parametru, a jego wartosciami do-
puszczalnymi [5.6].

Zapas parametru mozna wyraza¢ w procentach stosujac zalezno$é¢ (3.29), otrzymujac w ten
sposéb mozliwos¢ oszacowania czasu do prawdopodobnego przejscia danego poduktadu w stan nie-
sprawnosci i niegotowosci do wykonywania postawionych zadan

Wi — W,
LA R
ZW — |Wk — Wp‘ 100% dlCL Wp < WZ < Wk (5_2)
2
0 dla Wy < Wp lub Wy > W,

5.10. Pomiary parametréw diagnostycznych

Identyfikacja rzeczywistych przedziatéw wartosci wielkosci fizycznych, w ktérych wystepuje generacja
sygnatéw zewnetrznych, poprzez wykonanie odpowiednich pomiaréw napotyka na trudno$ci tech-
nologiczne. Zdawatoby sie, ze przy dzisiejszej zaawansowanej technice metrologicznej nie bedzie tu
zadnych probleméw, a jednak wykonanie standardowego pomiaru predkosci obrotowej oraz wyko-
nanie kontroli tej samej predkosci obrotowej ma zupetnie inny charakter. Sens tej réznicy polega
na koniecznosci zastosowania przyrzadéw o zwiekszonej doktadnosci oraz na innym interpretowaniu
przeprowadzonego pomiaru, aby w sposéb obiektywny wykonad rzeczywiste badanie. Te réznice naj-
prosciej przedstawi¢ na przyktadzie kontroli dopuszczalnego przedziatu predkosci obrotowej (ns—AN,
ns+AN), np. dla watu turbogeneratora, ktéry powinien si¢ obraca¢ z predkoscia synchroniczng [5.7].

Chcac, dla celéw kontroli, wykona¢ standardowy pomiar predkosci obrotowej, np. 3000 obr/min,
stawia sie pytanie: jaka jest warto$¢ predkosci obrotowej? i otrzymuje sie odpowiedz: predkos$¢ obro-
towa wynosi 3000 obr/min £5 obr/min, co w granicznych przypadkach moze oznacza¢, ze predkosé
obrotowa ma warto$¢ 2995 obr/min albo 3005 obr/min. Natomiast wykonujac kontrole nalezy po-
stawi¢ pytanie: czy predkosci obrotowej wynosi 3000 obr/min £5 obr/min?

Odpowiedz na drugie pytanie jest trudniejszym zadaniem, gdyz przedziat (£5 obr/min), ktéry
byt mato istotny przy standardowym pomiarze, teraz stat sie przedziatem 2AN i jest przedmiotem
gtéwnych rozwazan (Rys.5.10). Pojawiaja sie problemy z doktadno$cia przyrzadéw pomiarowych i
sposobem wykonania samej czynnosci kontrolnej. Mimo, iz badana jest ta sama predko$¢ obrotowa
i postawiono podobne pytanie, to odpowiedZ na uzytek kontroli bedzie zupetnie inna, a mianowicie:

TAK - gdy jest spetniony zadany warunek,
NIE - gdy nie jest spetniony zadany warunek.

Dla przypadkéw b), c) (Rys.5.11) nie jest wymagana wysoka doktadnos$¢, ale jednak wieksza niz
przy standardowym pomiarze, natomiast dla przypadkéw a) i d) doktadnosé musi by¢ duzo wieksza.
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W granicznym przypadku, gdy wartos¢ predkosci obrotowej pokrywa sie z dolng lub gbérna warto-
$cig dopuszczalnego przedziatu, przyrzad do kontroli takiego przypadku musiatby mie¢ doktadnosé
nieskoficzong — co jest w praktyce nie do zrealizowania.

(2?95 obr/min) IAN (3 005‘I0br/min)
N o 28n,
b) n 2An, |
—_—— *)7
c) n 2Ancl
—_—— #}—

Rys. 5.11: llustracja kontroli predkosci obrotowej: 2AN — przedziat dopuszczalny wartosci predkosci
obrotowej, An,, Ang — bezwzgledne btedy pomiaru

Przy pomiarach kontrolnych w rzeczywisto$ci mierzony jest przedziat AN, mimo iz przyrzad
pomiarowy wskazuje petng warto$¢ kontrolowanej wielkos$ci fizycznej. W rezultacie doktadno$¢, ktéra
zapewnia przyrzad pomiarowy powinna by¢ inna dla catej warto$¢ ng, a inna dla przedziatu AN.
Na przyktad, przyjmujac wzgledny btad pomiaru dla catkowitej wartosci predkosci obrotowej dng =
(1/50) % 100% = 2%, otrzymuje sie wzgledny btad pomiaru dla badanego przedziatu AN = (1/1)
100% = 100%.

W celu zilustrowania wymaganych doktadnosci podczas kontroli, moze byé pomocny wzgledny pro-
centowy btad kontroli predkosci obrotowej ¢ f okreslony wzorem

ef = ﬁ -100% (5.3)

gdzie o oznacza btad bezwzgledny pomiaru, a AN — dopuszczalng bezwzgledna réznice miedzy
nastawiong i rzeczywista wartoscig wielkosci kontrolowane;j.

W praktyce wynik pomiaru kontrolnego musi zawiera¢ sie w przedziale dopuszczalnym pomniej-
szonym o warto$¢ zalezng od bezwzglednej wartosci btedu pomiaru o, ktéra oferuje zastosowany
przyrzad, gdyz w przeciwnym przypadku nie mozna uznaé badanh kontrolnych za wiarygodne. W re-
zultacie rzeczywisty przedziat dopuszczalny jest okreslony od wartosci ns — (AN — o) do wartosci
ns + (AN — o) (Rys.5.12).

5.11. Okreslanie stanu technicznego urzadzen i instalacji krytycznych

Podstawowym zadaniem systeméw diagnostycznych jest prawidtowe prowadzenie badan wedtug wy-
branej metodyki z zachowaniem przyjetych regut postepowania. Diagnostyka urzadzen krytycznych
pracujacych w sposéb ciggty powinna zapewniaé:

e wykonywanie ciagtej kontroli parametréw diagnostycznych uwzgledniajac przede wszystkim
funkcje i zadania realizowane przez dane urzadzenie; kontrole te prowadzi sie w oparciu o
uktady pomiarowe, ktére przekazuja niezbedne sygnaty do centralnej bazy danych, w ktérych
nastepuje dalsze ich przetwarzanie i wypracowanie informacji dla personelu utrzymania ruchu;

e okreslanie chwilowych dryftow parametréw diagnostycznych oraz dalszg predykcje ich zmian w
niezbednym horyzoncie czasowym,

e identyfikacje i lokalizacje uszkodzen elementéw i poduktaddéw urzadzen, ktére dopuszczaja
dalszg ich prace w ograniczonym czasie i zakresie funkcjonalnym, umozliwiajac obstudze wtasne
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Rys. 5.12: llustracja rzeczywistej wymaganej doktadnosci przy kontrolnym pomiarze predkosci obro-
towej

podjecie decyzji o ich naprawie lub wymianie w sposéb niekolidujacy z procesem technicznym
catego system,

e okreslanie przyczyn zlokalizowanych uszkodzen i formutowanie sposobdéw ich zapobiegania,
szczegblnie w punktach, ktére sa odpowiedzialne za powstanie powazniejszych awarii,

e wizualizacje otrzymanych wynikéw pomiaréw istotnych wielkosci fizycznych, sygnatéw beda-
cych symptomami ewentualnych uszkodzen oraz generowanie zbiorczych wykreséw w oparciu
o baze danych w sposéb niezbedny do podejmowania przez operatora prawidtowych decyzji,

e rejestracje i archiwizacje danych pomiarowych oraz wykonywanie raportéw okresowych, ktére
s3 niezbedne do oceny stanu technicznego diagnozowanego procesu technicznego.

Na szczegdlng uwage zastuguje metoda diagnostyki weryfikacyjnej urzadzen w systemie dynamicz-
nym. Umozliwia ona oszacowanie zmiany parametru niezawodno$ciowego urzadzenia danej kategorii.
Przy wypracowaniu strategii testéw diagnostycznych elementéw/podsysteméw systemu automatyki
zabezpieczeniowej uwzglednia sie:

e poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa danego systemu zabezpieczeniowego wyznaczony na
podstawie oceny ryzyka;

e ocene pokrycia diagnostycznego podsysteméw;

e architekture systemu zabezpieczen.

W podsystemach systemu zabezpieczen nalezy dazy¢ do rozwigzan z matym udziatem uszkodzen
niebezpiecznych, czyli z wysokim poziomem pokrycia diagnostycznego. Osigga sie to przez specjalne
rozwigzania np. ,inteligentnych” czujnikéw i elementéw wykonawczych z funkcjami diagnostyczny-
mi. Nalezy tez ograniczal stosowanie rozwigzan technicznych i strukturalnych systeméw automatyki
zabezpieczeniowe] z duzym udziatem uszkodzen bezpiecznych, gdyz prowadza one do niepotrzebnych
wytaczen obiektu krytycznego, co powoduje nie tylko straty produkcyjne, ale moze réwniez zainicjo-
wac sytuacje niebezpieczne. Zagadnienia ta uwzgledniaja w réznym zakresie normy bezpieczenstwa
funkcjonalnego [5.3], [5.2], [5.4].

Bezpieczenstwo uktaddw, urzadzen lub systeméw taczy sie z aktualnym ich stanem technicznym,
ktory zmienia sie w kolejnych chwilach czasu pod wptywem czynnikéw technologicznych, sterow-
niczych i zaktécen zewnetrznych. Wsréd tych standéw mozna wyrdznié stany bezpieczne, awaryjne
oraz stany niebezpieczne. Okreslenie stanu diagnozowanej maszyny nastepuje na podstawie danych
odnosnie jej wtasciwosci statycznych i dynamicznych oraz danych zwigzanych z przyjetymi zadaniami.
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Gdy trajektoria stanu przebiega w przestrzeni stanéw bezpiecznych mozna woéwczas powiedzied,
ze dane urzadzenia nie stwarza zagrozenia dla oséb i swojego srodowiska. W przeciwnym przypadku
obiekt przejdzie w stan awarii, ktéry moze doprowadzi¢ do powstania szkdéd z groznag katastrofy
wiacznie (Rys.5.13).
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Rys. 5.13: Interpretacja graficzna stanu technicznego urzadzenia w kontekscie analizy bezpieczenstwa
[5.8]

Na podstawie pomiaréw danego zbioru parametréw diagnostycznych oraz predykcji ich para-
metréw w okreslonym horyzoncie czasowym mozna przewidzie¢ (oszacowad) czas do chwili utraty
(zdolnosci funkcjonalnej) zdatnosci badanego obiektu do wykonywania swych funkgji. llustracje przy-
ktadowego przebiegu zmian pojedynczego parametru diagnostycznego przedstawia Rys.5.14.
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Rys. 5.14: llustracja okreslania okresu gotowo$ci danego ukfadu na podstawie monitoringu jego
krytycznej wiasciwosci [5.8]

W miare wzrostu horyzontu predykcji, wzrasta réwniez btad szacowania okresu czasu pracy bez-
awaryjnej. Majac okreslony czas T do chwili utraty wtasciwosci eksploatacyjnych pomniejszony o
szacowang niepewnos$¢ predykeji AT otrzymujemy mozliwy do przyjecia czas Tp, ktéry moze sta-
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nowi¢ podstawe do dynamicznej estymacji intensywnosci uszkodzen badanego elementu systemu.
Wymiana krytycznego podzespotu przed uptywem czasu Tp moze pomniejszyé o krotno$¢ wyko-
nanych wymian i pozwoli na istotne zmniejszenie prawdopodobiefnstwa PF' Dy, .
Efekty zmniejszenia PFD jest tylko woéwczas znaczacy, gdy pokrycie diagnostyczne DC' jest
stosunkowo duze i dotyczy elementéw, ktére moga spowodowaé znaczne straty osobowe w mieniu i
$rodowisku zewnetrznym.
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Rozdziat 6

Modelowanie bezpieczenstwa maszyn i instalacji
krytycznych
Kazimierz T. KOSMOWSKI, Jacek ZAWALICH

6.1. Bezpieczenistwo maszyn i kategorie systemow sterowania

Podsystemy systemu sterowania maszyny stuza nie tylko do realizacji funkcji (algorytméw) sterowa-
nia, ale réwniez funkcji bezpieczenstwa. Nazywane s3 one wéwczas podsystemami (lub elementami)
systeméw sterowania zwigzanymi z bezpieczenstwem [6.17]. Elementy te moga sktadac sie ze sprzetu
i oprogramowania. Moga by¢ one wydzielonymi lub integralnymi czesciami systemu sterowania. W
elementach takich moga wystapi¢ defekty lub uszkodzenia. Zachowanie sie elementéw systeméw ste-
rowania zwigzanych z bezpieczenstwem w przypadku wystepowania defektéw, podzielono w normie
PN-EN 954 na pie¢ kategorii: B, 1, 2, 3, 4.

W doborze kategorii i projektowaniu elementéw systemu sterowania zwigzanego z bezpieczen-
stwem projektant powinien poda¢ co najmniej nastepujace informacje o kazdym z tych elementéw
(podsysteméw):

e wiasciwosci funkcjonalne i dobrana kategoria;

rola jaka spetnia jako $rodek zabezpieczeniowy (ochronny) w maszynie i jej granice;

przewidywane i uwzglednione defekty wptywajace na bezpieczenstwo;

potencjalne inne defekty wptywajace na bezpieczenstwo, ktére nie zostaty uwzglednione (racjo-
nalny — subiektywnie przyjety zakres analizy), jednak z ogdlng ocena zastosowanych $rodkéw,
ktére umozliwiajg wykluczenie niekorzystnych skutkéw tych defektéw;

e czynniki wptywajace na niezawodno$¢, takie jak warunki $rodowiskowe;

e zastosowana technika.

Zamierzeniem jest stworzenie podstaw do oceny projektu konstrukcji i funkcjonalnoéci w danym
zastosowaniu systemu sterowania zwigzanego z bezpieczenstwem i samej maszyny, na przyktad przez
strone trzecia, badz wtasne lub niezalezne osrodki badawcze.

Wymaga sie, aby elementy systemu sterowania, ktoére realizuja funkcje bezpieczenstwa, byty tak
zaprojektowane i zbudowane, aby byty uwzglednione w petnym zakresie zasady zawartej w normie
EN 1050 [6.14]:

e podczas zgodnego z przeznaczeniem oraz dajacego sie przewidzie¢ niewtasciwego uzytkowania;

e podczas wystepowania defektéw;

e w przypadku wystapienia dajacych sie przewidzie¢ btedéw ludzkich podczas zgodnego z prze-
znaczeniem uzytkowania maszyny jako catosci.
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Ogodlna strategia projektowania polega na uwzglednieniu wynikéw analizy i oceny ryzyka. Na pod-
stawie oceny ryzyka (zaleca sie stosowanie EN 1050) zwigzanego z eksploatacja maszyny, projektant
powinien zadecydowa¢ o udziale kazdego elementu systemu sterowania zwigzanego z bezpieczen-
stwem w zmniejszaniu ryzyka.

Gtéwnym celem projektowania jest zapewnienie, ze elementy systemdw sterowania zwigzane z
bezpieczenstwem wytworza sygnaty wyjsciowe, ktére poprzez elementy wykonawcze umozliwia osig-
gniecie celdw zmniejszenia ryzyka zgodnie z EN 1050. Nie zawsze jest to mozliwe i w takich przy-
padkach projektant powinien uwzgledni¢ zastosowanie innych srodkéw bezpieczenstwa [6.6].

Im bardziej zmniejszenie ryzyka jest zalezne od elementdéw systemu sterowania zwigzanego z
bezpieczenstwem, tym wymagana jest wieksza odpornoé¢ tych elementéw na defekty. Odpornosé
ta, zaktadajac, ze wymagania realizacji danej funkcji sa spetnione, powinna by¢ wyrazona ilosciowo
wskaznikami niezawodnosci z zastosowaniem struktury odpornej na defekty. Okre$long odpornosé
elementéw zwigzanych z bezpieczenstwem na defekty mozna osiggnaé okreslajac poziomy nieza-
wodnosci czesci sktadowych i/lub poprawiajac strukture elementéw zwigzanych z bezpieczenstwem.
Mozliwa jest zblizona lub wieksza odpornos¢ na defekty jednokanatowych elementéw zwigzanych
z bezpieczefistwem, o wysokiej niezawodnosci (wykonanych w pewnej technice), w poréwnaniu z
rozwigzaniem w postaci struktury z tolerancja defektu o mniejszej niezawodnosci, wykonanej w in-
nej technice. Jest to podstawowy problem projektowania strukturalnego systemu z uwzglednieniem
wymagan niezawodnosci.

Zachowanie sie elementdéw systemu sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem z punktu widzenia
odpornoéci na defekty zalezy od réznych czynnikéw:

e niezawodnosci realizacji funkcji bezpieczenstwa;

struktury (lub architektury) systemu sterowania;

jakosci dokumentacji zwiagzanej z bezpieczenstwem (specyfikacji technicznej);

kompletnosci wymagan i zakresu ich uwzglednienia;

projektowania, wytwarzania i utrzymania (konserwacji);

jakosci i adekwatnosci oprogramowania;
e zakresu przeprowadzonych badan funkcjonalnych (weryfikacja i walidacja);
e witasciwosci eksploatacyjnych sterowanej maszyny lub jej czesci.

Czynniki te mozna ujaé¢ w trzech grupach wedtug [6.17]:

e niezawodnosci sprzetu - poziom niezawodnosci elementéw sktadowych umozliwiajacy unikanie
defektéw;

e struktury systemu - uktad elementéw systemu sterowania zwigzanego z bezpieczenstwem umoz-
liwiajacy unikanie, tolerowanie i wykrywanie defektow;

e jakosciowych aspektéw wptywajacych na potencjalne zachowanie sie elementéw systemu ste-
rowania zwigzanego z bezpieczenstwem, nie dajacych sie okresli¢ ilosciowo.

Proces doboru i projektowania $rodkéw bezpieczenstwa jest zwykle iteracyjny. Jest przy tym
istotne ustalenie powigzan i oddziatywan pomiedzy elementami systemu sterowania zwigzanymi z
bezpieczenstwem, a elementami systemu sterowania niezwigzanymi z bezpieczehstwem i wszystki-
mi innymi czeSciami maszyny. Nastepnie powinien by¢ okreslony udziat elementéw zwigzanych z
bezpieczefstwem w zmniejszeniu ryzyka stwarzanego przez maszyne, zgodnie z jego oceng wedtug
EN 1050. Istnieja rézne sposoby zmniejszania ryzyka stwarzanego przez maszyny, co wptywa poten-
cjalnie na alternatywno$¢ rozwigzan w projektowaniu elementéw systemu sterowania zwigzanych z
bezpieczenstwem.

Decyzje i/lub zatozenia podejmowane w kolejnym kroku procedury analizy, moga wptywac na
decyzje i zatozenia podejmowane we wczesniejszych krokach. Wyréznia sie 5 podstawowych krokéw
tej analizy [6.17]:

Krok 1: Analiza zagrozen i ocena ryzyka
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e Identyfikacja zagrozen stwarzanych przez maszyne w przypadku wszystkich rodzajéw pracy i w
kazdej fazie jej zycia wedtug zalecen zawartych w EN 292-1 i EN 1050.

e Ocena ryzyka zwigzanego z zagrozeniami i podjecie decyzji o zmniejszeniu ryzyka, wtasciwie
dla danego zastosowania, zgodnie z tymi normami.

Krok 2: Zadecydowanie o sposobach zmniejszenia ryzyka srodkami sterowania

e Zadecydowanie o rozwigzaniach konstrukcyjnych maszyny i zastosowaniu odpowiednich urza-
dzen zabezpieczeniowych w celu zmniejszenia ryzyka. Elementy systemu sterowania, ktére sa
integralng czescig tych rozwigzan konstrukcyjnych i sterowania urzadzeniami zabezpieczenio-
wymi, powinny by¢ rozpatrywane jako elementy zwigzane z bezpieczenstwem.

Krok 3: Okreslenie wymagan dotyczacych bezpieczeristwa, odnoszacych sie do elementéw systemu
sterowania zwigzanych z bezpieczeristwem

o QOkreslenie funkcji bezpieczenstwa, realizowanych poprzez system sterowania oraz sporzadzenie
ich wykazu i wymagan wedtug kategorii. W EN 954 podano Zrédta informacji o typowych
funkcjach bezpieczenstwa i ich wiasciwosciach, ktére powinny by¢ uwzglednione, jesli wybrano
okreslong funkcje bezpieczenstwa.

o Okredli¢, jak beda osiagane funkcje bezpieczenstwa oraz dobraé kategorie dla kazdego elementu
i kombinacji elementéw systemu sterowania zwigzanych z bezpieczeAstwem.

Krok 4: Projektowanie

e Zaprojektowanie elementéw systemu sterowania zwigzanego z bezpieczenstwem zgodnie z wy-
maganiami okreslonymi w kroku 3 i ogdlna strategia projektowania. Sporzadzenie wykazu cech,
stanowiacych racjonalne uzasadnienie w odniesieniu do osiggnietej kategorii systemu.

e W kazdej fazie weryfikowanie projektu, w celu upewnienia sig, czy elementy zwigzane z bezpie-
czenstwem spetniaja wymagania okre$lone w poprzedniej fazie i zwigzane z ustalonymi funk-
cjami i kategoriami bezpieczenstwa.

Krok 5: Walidacja

e Przeprowadzenie walidacji zatozonych funkcji i kategorii bezpieczenstwa w celu sprawdzenia
zgodnosci z wymaganiami okre$lonymi w kroku 3. Powtdrzenie projektowania, jedli jest to
zasadne.

e Jesli w konstrukcji elementéw systeméw sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem, zastoso-
wano programowalne systemy elektroniczne, to wymagane s3 dodatkowe, bardziej szczegdtowe
procedury postepowania (na przyktad zawarte w normach bezpieczenistwa funkcjonalnego [6.6],
[6.7]).

Zwykle nie mozna stwierdzi¢, ze ma sie petne zaufanie do prawidtowego dziatania pojedynczego
kanatu programowalnego wyposazenia elektronicznego, szczegdlnie w sytuacjach, w ktérych zagroze-
nie moze powstaé na skutek niewtasciwego dziatania systemu sterowania. Dlatego nie jest wskazane,
aby polega¢ jedynie na poprawnym dziataniu takiego jednokanatowego uktadu. Ponadto nalezy stwier-
dzi¢, ze konieczna jest walidacja elementéw systemu sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem w
pofaczeniu z catym systemem sterowania, traktowanych jako czesci danej maszyny [6.17]. Projektant
zestawia niezbedne funkcje bezpieczenstwa i zapewnienia srodki umozliwiajace spetnienie wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa w odniesieniu do systemu sterowania w konkretnym zastosowaniu. W Ta-
blicy 6.1 zestawiono wymagania dotyczace kategorii systeméw sterowania.

Dobér i kombinacja elementéw systemu sterowania zwigzanego z bezpieczeAstwem zalezy od
kategorii systemu. Kategorie zaleca sie dobiera¢ w odniesieniu do wszystkich elementéw systemu ste-
rowania zwigzanych z bezpieczenstwem. Pojedyncza funkcje bezpieczenstwa moze realizowaé jeden
lub wiecej elementéw. Réwniez kilka funkcji bezpieczehstwa moze by¢ realizowanych przez jeden ele-
ment (lub wiecej). W praktyce, w celu zapewnienia obnizenia ryzyka moze by¢ konieczne zastosowanie
wiecej niz jedna funkcji bezpieczenstwa.
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Jesdli funkcja bezpieczenstwa jest realizowana za pomoca kilku elementéw zwiazanych z bez-
pieczenstwem, np. czujnikdw, jednostek nadzorujacych, elementéw sterujacych w obwodach mocy,
elementy te moga by¢ jednej kategorii lub kombinacja innych kategorii. Jesli do realizacji funkgji
bezpieczenstwa stosowane s3 elementy zwigzane z bezpieczenstwem tej samej lub réznych kategorii
w kombinacji to w procesie petnej walidacji (krok 5) powinna by¢ przeprowadzona analiza takie;
kombinacji.

Dobér kategorii w odniesieniu do okreslonego elementu systemu sterowania zwigzanego z bezpie-
czehstwem zalezy gtéwnie od [6.17]:

e zmniejszenia ryzyka osigganego w wyniku stosowania funkcji bezpieczenstwa, na ktéra wptywa
element;

prawdopodobienistwa wystapienia defektu (lub defektéw) w tym elemencie;

ryzyka zwigzanego z wystapieniem defektu (lub defektéw) w danym elemencie;

mozliwosci unikniecia defektu (lub defektéw) w tym elemencie;

zastosowanej techniki.

Norma PN-EN 954 proponuje stosowanie, do zgrubnego wyznaczania kategorii systemu sterowa-
nia, grafu koncepcyjnie zblizonego do grafu ryzyka przedstawionego na Rys.3.7. W grafie do doboru
kategorii systemu sterowania maszyn wystepuja nastepujace parametry: S - ciezko$¢ urazéw (S1-
lekkie, zwykle odwracalne urazy i S2 — ciezkie, zwykle nieodwracalne urazy i urazy $miertelne), F -
czestos¢ narazenia i/lub czas jego trwania (F1- rzadkie do do$¢ czestych i/lub krétki czas narazenia
i F2 - czeste do ciagtych i/lub dtugi czas narazenia), P - mozliwos¢ przeciwdziatania zagrozeniu
(P1 - mozliwe w okreslonych warunkach, P2 - mozliwe, ale utrudnione). Wskazanie tych parametréw
moze by¢é w niektérych przypadkach analizy maszyny niejednoznaczne i dlatego nalezy przyjmowacd
woéwczas wyzsza kategorie systemu sterowania maszyny.

6.2. Redukowanie ryzyka eksploatacji maszyn zorientowane na system
sterowania

W wydanej ostatnio normie IEC 62061:2005 [6.7] podkresla sie znaczenie systeméw sterowania petnia-
cych funkcje zwigzane z bezpieczenstwem maszyn, projektowanych z wykorzystaniem zaawansowane;j
technologii elektronicznej. Norma ta dotyczy gtéwnie systeméw sterowania SRECS (Safety-Related
Electrical Control Systems), ktérych zadaniem jest m.in. zmniejszenie ryzyka zwigzanego z eksplo-
atacja maszyn. Zawiera ona metodyke i wymagania zwiazane z projektowaniem SRECS, w tym:

e umozliwia przypisanie poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL dla kazdej funkcji zaim-
plementowanej w SRECS,

e okreéla zasady i kryteria projektowania SRECS zgodnie z zdefiniowanymi funkcjami sterowania
zwigzanymi z bezpieczenstwem,

e proponuje zasady integrowania podsystemdéw zwigzanych z bezpieczenstwem zgodnie z 1SO
13849 [6.2];

e zawiera procedure walidacji SRECS.

Dokument ten nawigzuje w licznych miejscach do normy bezpieczenstwa funkcjonalnego IEC 61508
[6.6] co jest szczegdlnie uzasadnione w projektowaniu ztozonych SRECS. Proces projektowania
SRECS obejmuje réwniez projektowanie funkcji diagnostycznych.

W IEC 62061 nie rozrdznia sie podsystemoéw typu A i B i przyjmuje sie tylko trzy poziomy niena-
ruszalnosci bezpieczenstwa SIL: od 1 do 3. Tablica 6.2 zawiera strukturalne ograniczenia dotyczace
podsysteméw - najwyzsze poziomy SIL jakie mozna przypisal funkcji bezpieczenstwa realizowane;
przez podsystemy.
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Tab. 6.1: Zestawienie wymagan dotyczacych kategorii systeméw sterowania [6.17]

Zasady
Kate- . , .
1) Podsumowanie wymagan Zachowanie sie systemu? zachowania
oria
& bezpieczenstwa
Elementy systemu sterowania zwigzane
z bezpieczenstwem i urzadzenia ochronne oraz L . Gtéwnie poprzez
. . 3 Wystapienie defektu moze )
ich elementy sktadowe, powinny by¢ B} R dobor
B ) . spowodowacé utrate funkgcji i
zaprojektowane, zbudowane i zmontowane . ) elementéw
. o . bezpieczenstwa.
zgodnie z odpowiednimi normami, aby mogty sktadowych
wytrzymaé przewidywane narazenia.
Wystapienie defektu moze
Powinny by¢ spetnione wymagania dotyczace spowodowaé utrate funkgcji, ale
1 kategorii B oraz stosowane wyprébowane prawdopodobienstwo
elementy sktadowe i sprawdzone zasady wystapienia defektu jest
bezpieczenstwa mniejsze niz w przypadku
kategorii B.
. 3 . . - Wystapienie defektu moze
Powinny by¢ spetnione wymagania dotyczace 3 .
o spowodowa¢ utrate funkgji
kategorii B i zastosowane sprawdzone zasady . ) .
- j ) ) 3 bezpieczenstwa pomiedzy L
bezpieczenstwa. Funkcja bezpieczenstwa L Gtéwnie przez
2 . , L. sprawdzeniami. 3
powinna by¢ sprawdzana we wtasciwych N dobér struktury
. - Utrata funkgji
odstepach czasu przez system sterowania . , .
bezpieczenstwa jest wykrywana
maszyny. .
podczas sprawdzania.
Powinny by¢ spetnione wymagania dotyczace L. .
. - Po wystapieniu pojedynczego
kategorii B i zastosowane sprawdzone zasady .
- j ] defektu funkcja
bezpieczenstwa. Elementy zwigzane . ; .
. ) . j bezpieczenstwa jest dostepna.
z bezpieczenstwem powinny by¢ tak . . L.
) - Nie wszystkie defekty sa Gtéwnie przez
3 zaprojektowane, aby: 3
. L wykrywane. dobér struktury
- pojedynczy defekt w dowolnym elemencie nie L
. . j - Nagromadzenie niewykrytych
powodowat utraty funkcji bezpieczenstwa, oraz / . )
o . . defektéw moze powodowad
- jesli jest to praktycznie uzasadnione, . . |
. L ) utrate funkcji bezpieczenstwa.
pojedynczy defekt powinien by¢ wykryty.
Powinny by¢ spetnione wymagania dotyczace
kategorii B i zastosowane sprawdzone zasady
bezpieczenstwa. Elementy zwigzane
z bezpieczenstwem powinny by¢ tak - Po wystapieniu pojedynczego
zaprojektowane, aby: defektu funkcja bezpieczenstwa
- pojedynczy defekt w dowolnym elemencie nie jest zawsze spetniona. Gtéwnie przez
powodowat utraty funkcji bezpieczenstwa, - Wykryte w odpowiednim dobér struktury
- pojedynczy defekt byt wykrywany natychmiast czasie defekty zapobiegaja
lub przed nastepnym przywotaniem funkcji utracie funkgcji bezpieczenstwa.
bezpieczenstwa. Jesli nie jest to mozliwe, to
nagromadzenie defektéw nie powinno
spowodowac utraty funkcji bezpieczenstwa.
D Kategorie nie s3 przeznaczone do stosowania w jakims$ okre$lonym porzadku lub hierarchii ze
wzgledu na wymagania dotyczace bezpieczenstwa.
2) Na podstawie wynikéw oceny ryzyka wnioskuje sie, czy jest do zaakceptowania catkowita lub
czedciowa utrata funkcji bezpieczenstwa spowodowana wystapieniem defektow.
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Tab. 6.2: Ograniczenia architektoniczne na podsystemy - najwyzszy poziom SIL jaki mozna przypisac
funkcji bezpieczenstwa wedtug regut IEC 62061

Udziat  uszkodzen | Tolerowane uszkodzenia sprzetu
bezpiecznych Sy N

0 1 2
<60 % Nie dozwolone | SIL1 SIL2
60 % - < 90 % SIL1 SIL2 SIL3
90 % - <99 % SIL2 SIL3 SIL3
> 99 % SIL3 SIL3 SIL3

Tolerowane uszkodzenia sprzetu N oznacza, ze N+1 uszkodzen spowoduje utrate
funkcji sterowania zwigzanej z bezpieczenstwem. Nie uwzglednia sie w tej normie
rozwigzanh dla SIL4 wedtug IEC 61508-1.

Schemat przypisania SIL dla funkgcji sterowania zwiazanej z bezpieczenstwem (SRCF — Safety
Related Control Function) wedtug IEC 62061 przedstawiono na Rys.6.1.

Poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL przypisuje sie metoda jako$ciowa na podstawie zde-
finiowanej macierzy, w ktérej wyrdzniono cztery klasy krytycznosci Se (severity) i pie¢ klas Cl praw-
dopodobienstw szkody, jakie moga by¢ spowodowane przez analizowang maszyne. Cl wyznacza sie na
podstawie trzech parametréw: czestosci lub czasu narazenia (ekspozycji) F'r, prawdopodobienstwa
zdarzenia Pr i prawdopodobienstwa unikniecia lub ograniczenia szkody Av. Podejscie to jest zgrubne
i wymaga dalszych badan z uwzglednieniem kategorii maszyn uzytkowanych w réznych sektorach go-
spodarki. Bardziej ogélne podejscie do wyznaczania SIL zawiera norma IEC 61508 [6.6], ktéra moze
by¢ stosowana do wszystkich obiektéw technicznych podwyzszonego ryzyka.

Istotne znaczenie w systemach sterowania maja uszkodzenia niebezpieczne, ktére moga doprowa-
dzi¢ do niebezpiecznych standw maszyny zagrazajacych obstudze i otoczeniu. Wyznaczanie odpowied-
nich miar ryzyka zwigzanego z takimi uszkodzeniami jest zwykle wyzwaniem z powodu braku danych
niezawodnos$ciowych i parametréw pokrycia diagnostycznego DC' podsysteméw. W tej sytuacji moz-
na postuzy¢ sie odpowiednia metoda modelowania probabilistycznego, na przykfad analizy rodzajéw
uszkodzen, skutkéw i krytycznosci FMECA [6.16] lub drzewa uszkodzen i btedéw FTA [6.14], korzy-
stajac z ogdlnych baz danych niezawodnosciowych takich jak standard amerykanski [6.21] i poradnik
[6.19].

Mozna rozwazad sie rézne architektury systemu sterowania maszyny zawierajace podsystemy,
w tym architekture tolerujaca pojedyncze uszkodzenie z funkcja diagnostyczng przedstawiona na
Rys.6.2. Niebezpieczne uszkodzenie pojedynczego elementu nie spowoduje dla takiej architektury
niebezpiecznego uszkodzenia systemu. Moze jednak wystapi¢ uszkodzenie o wspdlnej przyczynie,
ktére spowoduje niebezpieczne uszkodzenie systemu.

Sumaryczng intensywno$¢ uszkodzen elementéw (podsysteméw) szacuje sie uwzgledniajac (3.15) na
podstawie znajomosci $redniego czasu do uszkodzenia MTTF (Mean Time To Failure), przy zatozeniu
rozktadu wyktadniczego, ze wzoru

A=M\s+Ap=MTTF;' + MTTF;* (6.1)

gdzie: MTTUFg jest Srednim czasem do bezpiecznego uszkodzenia elementu, natomiast MTTFp
jest srednim czasem do niebezpiecznego uszkodzenia elementu.

Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niebezpiecznego w systemie technicznym na jed-
nostke czasu mozna wyznaczy¢ na podstawie czestosci W;(t) (oczekiwana liczba j-tej kombinacji
uszkodzenia niebezpiecznego) kolejnych cig¢ minimalnych K
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Analiza zagrozen

!

Ocena ryzyka

Redukcja
ryzyka przez
SRCF

Bez okreslenia
SIL

Tak
Oszacowanie

ryzyka
dla okres$lonego
SIL

Zmiana
: czynnikoéw
Tak \ przez SRCF?

Przypisanie
SIL do SRCF

Rys. 6.1: Schemat przypisania SIL dla funkcji sterowania zwiazanej z bezpieczenstwem SRCF na
podstawie IEC 62061

O—— Podsystem 1

o \ Uszkodzenie
Funkcje diagnostyczne ! —— 0 wspolnej przyczynie —o0
STmmmmms i - (CCF)

4
1
1
1

O———— Podsystem 2

Rys. 6.2: Przyktadowa architektura tolerujaca pojedyncze uszkodzenie z funkcja diagnostyczna
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Wj(t) = Z wi(t) H ql(t) = Z wi(t) (t) (62)
icK; le K, icK,; di
14

przy czym: Q;(t) jest prawdopodobienstwem wystapienia j-tego ciecia minimalnego

Qi) = [ w(® (6.3)

iEKj

gdzie: g;(t) jest niegotowoscia i-tego elementu.
Czestos¢ wystapienia niezdatno$ci i-tego elementu w;(t) o intensywnosci uszkodzen \; okresla
wzér

wi(t) = Ai - [1 = qi(t)] (6.4)

Z wzoru (6.4) wynika, ze w;(t) < A;, a dla elementéw o matej zawodnosci (g;(t) < 0.01), czestosé
jest w przyblizeniu réwna w;(t) ~ \;. Wzdér wyprowadzono zaktadajac, ze aby doszto do wystapienia
danego j-tego ciecia minimalnego w wyniku uszkodzenia i-tego elementu, jego wszystkie elementy,
oprécz i-tego, musza by¢ juz niesprawne w chwili t.

Czesto$¢ Wy wystapienia zdarzenia szczytowego drzewa niezdatnosci (spodziewana liczba wysta-
pienia zdarzenia na jednostke czasu) bedzie w przypadku k cie¢ minimalnych

k k k k
Wot) =>_ W) [ D-@mi=) woh- > Q) (6.5)
7=l 1=1 i=1 l=1
L#] L#7

Wzér (6.5) wyprowadzono przy zatozeniu, ze aby doszto do wystapienia zdarzenia szczytowego drzewa
niezdatnosci z powodu j-tego ciecia minimalnego, wszystkie pozostate ciecia, oprécz j-tego, nie moga
wystapi¢ do danej chwili ¢, co reprezentuja wyrazenia w nawiasach kwadratowych w tym wzorze.

Dla systemu o matej niegotowosci (rzad cie¢ minimalnych od 2 i sporadyczna powtarzalnosé
elementéw w cieciach minimalnych) mozna przyja¢ wzér uproszczony [6.8]

Wolt) ~ 3 W; (1) (66)
j=1
Wozory (6.2)+(6.6) moga postuzy¢ do wyprowadzenia zalezno$ci na czesto$¢ zdarzen niebezpiecznych
PFH (zob. kryteria w Tablicy 3.2) dla ciagtego rodzaju pracy systemu E/E/PE, oznaczajac intensyw-
no$¢ uszkodzen niebezpiecznych i-tego elementu Ap;. Ze wzgledu na zmiane tego wskaznika w czasie
wyznacza si¢ jego wartos¢ érednig z uwzglednieniem przedziatéw czasowych pomiedzy testowaniem
T; kolejnych elementéw tworzacych strukture.
Dla systemu na Rys.6.2 otrzymuje sie, przy zatozeniu identycznych elementéw o intensywnosci
uszkodzen niebezpiecznych elementéw Ap, bez uwzglednienia funkgcji diagnostycznych i uszkodzen
zaleznych, przecietng czesto$¢ uszkodzen niebezpiecznych w okresie pomiedzy testami T

PFH = )3T (6.7)
Uwzgledniajac uszkodzenia zalezne dwéch elementéw z parametrem ( uzyskuje sie zalezno$¢

PFH? = (1 - 6)2\LT 4 B\p (6.8)

Jedli uwzgledni¢ dodatkowo pokrycie diagnostyczne DC poszczegdlinych elementéw i zréznicowany
czas pomiedzy ich testami diagnostycznymi uzyskuje sie [6.7]
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PFH?. = (1 - B3)2[\5-DC - Ty + M5(1 — DC) - T1] + BAp (6.9)

gdzie: Ty, T, — interwaty testéw diagnostycznych elementu (podsystemu) 1i 2, (3 - wspdtczynnik po-
datnosci elementéw na uszkodzenie o wspdlnej przyczynie (CCF); prawdopodobienstwo uszkodzenia
niebezpiecznego w ciagu godziny bedzie w tym przypadku PDHE . =~ PFHE, x 1h.

Z wzordw (6.8) i (6.9) wynika, ze architektura nadmiarowa pozwala na istotne zmniejszenie cze-
stosci uszkodzen niebezpiecznych systemu, co najmniej o rzad wielko$ci, poniewaz w tych wzorach
dominuje ostatni sktadnik (wspdtczynnik 3 jest czesto przyjmowany na poziomie 0.1). Nalezy zazna-
czy¢, ze wzory dotyczace wyznaczania czestosci zdarzen niebezpiecznych podane w EN 62061 [6.7]
sq uproszczone i wymagaja uaktualnienia. Jak wspomniano, integrowanie podsysteméw zwigzanych
z bezpieczehnstwem powinno by¢ przeprowadzane zgodnie z zasadami podanymi w normie 1ISO 13849
[6.2]. Réwniez ta norma wymaga weryfikacji i uaktualnienia podanych zaleznosci.

6.3. Modelowanie bezpieczenstwa instalacji krytycznych

Wspotczesne ztozone obiekty techniczne podwyzszonego ryzyka, stwarzajace zagrozenia dla czto-
wieka i Srodowiska, projektuje sie stosujac warstwy zabezpieczeniowo-ochronne i zasade ,,obrony w
gtab". Obiekty te s3 coraz czesciej w wysokim stopniu zautomatyzowane i skomputeryzowane. Istotny
wptyw na ich bezpieczenstwo maja systemy sterowania i automatyki zabezpieczeniowej, ktére reali-
zuja rézne funkcji bezpieczenstwa [6.1]. Warstwy zabezpieczeri obejmuja nie tylko $rodki techniczne,
ale i dziatania podejmowane przez cztowieka. Jak wspomniano, na bezpieczenstwo obiektu ztozonego
maja istotny wptyw czynniki ludzkie i organizacyjne [6.8].

Podstawowym zadaniem systemu bezpieczenstwa jest redukcja czestosci wystepowania stanéw
nienormalnych, a po wystapieniu awarii ograniczenie rozmiaru szkody. Przyktadowy warstwowy sys-
tem zabezpieczen ztozonego obiektu podwyzszonego ryzyka przedstawiono na Rys.6.3. Nalezy pod-
kresli¢ znaczenie zastosowania wtasciwej technologii procesu i odpornosci instalacji na zaktécenia
wewnetrzne, ktéra jesdli to tylko mozliwe powinna by¢ projektowana zgodnie z zasada inherentne-
go bezpieczeristwa. Dotyczy to warstwy 1 na Rys.6.3. Osobny problem stanowi eliminowanie lub
redukowanie niekorzystnego wptywu zaktéceh zewnetrznych.
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Rys. 6.3: Warstwy zabezpieczen w ztozonym obiekcie podwyzszonego ryzyka

Do warstw zabezpieczen systemu technologicznego podwyzszonego ryzyka zalicza sie (Rys.6.3):
2 - systemy monitorowania i sterowania, 3 - systemy alarméw krytycznych i interwencje operatoréw, 4
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- systemy automatyki zabezpieczeniowej SIS (Safety Instrumented System) [6.5], 5 - systemy zabez-
pieczen inzynieryjnych i lokalizacji skutkéw awarii (zawory bezpieczenistwa instalacji ci$nieniowych,
kurtyny, bariery i obudowy i inne urzadzenia), 6 — przeciwdziatania wewnetrzne (plany awaryjne, pro-
cedury i $rodki techniczne, ktérych celem jest minimalizowanie strat ludzkich i majatkowych), oraz
7 - przeciwdziatania zewnetrzne, ktérych celem jest minimalizowanie strat na zewnatrz obiektu po
wystapieniu powaznej awarii.

Na skutecznos¢ funkcjonowania catego systemu zabezpieczen wptywa istotnie system zarzadzania
bezpieczestwem w przedsiebiorstwie (technologiczne procedury awaryjne, procedury administracyj-
ne, plany awaryjne) i wspdtpraca z jednostkami zewnetrznymi (straz pozarna, ratownictwo, sztab
zarzadzania kryzysowego).

Nalezy podkredli¢, ze koncepcja bezpieczenstwa funkcjonalnego zawarta w normach IEC 61508
i IEC 61511 ma istotne znaczenie w zarzadzaniu bezpieczenstwem obiektu, gdyz ma zwigzek z
warstwami 2, 3, 4, a nawet 5. Na funkcjonowanie kolejnych warstw zabezpieczeniowych maja istotny
wptyw czynniki ludzkie oraz czynniki organizacyjne.

Rys.6.3 nie uwzglednia niektérych waznych dla bezpieczenstwa obiektu systeméw, takich jak
system monitorowania pozarowego, systemy gasnicze wraz z uktadami sterowania, systemy komuni-
kacji i inne. Niektére z nich powinny by¢ réwniez projektowane zgodnie z kryteriami bezpieczenstwa
funkcjonalnego. Dotyczy to réwniez systemow zainstalowanych w atmosferze zagrozonej wybuchem.

Warstwy zabezpieczen oznaczone numerami od 2 do 5 na Rys.6.3 powinny by¢ niezalezne fizycznie
i funkcjonalnie. Warstwe zabezpieczen (urzadzenie, system lub dziatanie) uwaza sie za niezalezna (IPL
- Independent Protection Layer) [6.1] jesli:

e jest skuteczna w zapobieganiu lub ograniczaniu skutkdéw stanéw nienormalnych, kiedy funkcjo-
nuje zgodnie z projektowa specyfikacja techniczng,

e spetnia wymoég niezaleznosci od rozwazanych zdarzen inicjujacych i elementéw sktadowych
innych warstw zabezpieczen, gdy sa one przywotywane do dziatania (rozwaza sie szereg scena-
riuszy awaryjnych),

e jest audytowalna przez potwierdzenie zatozonej skutecznosci dziatania warstwy na podstawie
dokumentacji, przegladéw, testéw, modelowania oraz osiggnietego poziomu nienaruszalnosci
bezpieczenstwa SIL.

Wyréznia sie dwa podstawowe rodzaje niezaleznych warstw zabezpieczen IPL [6.1]:

e bierne IPL,
e aktywne IPL.

W systemie zabezpieczen wymaga sie funkcji aktywnej IPL, aby spowodowaé zmiane stanu systemu
w odpowiedzi na stan procesu, reprezentowany zakresem zmian okreslonych wielkosci fizycznych (np.
temperatura, ci$nienie, poziom wibracji), albo na sygnat z innego miejsca (np. zmiana stanu przycisku
lub wytacznika). Aktywna warstwa typu IPL zawiera ogdlnie:

e sensor / czujnik dowolnego rodzaju (przyrzad pomiarowy, urzadzenie przestawne, narzad ludzki
itd.),

e element przetwarzania informacji i podejmowania decyzji (przekaznik, modut logiczny, sterow-
nik programowalny, cztowiek itp.),

e dziafanie realizowane automatycznie i/lub przez cztowieka.

W szczegdlnosci czynna IPL moze by¢ zaprojektowana jako system automatyki zabezpieczeniowe]
zrealizowany jako system E/E/PE [6.6] lub SIS [6.5].

Mimo stosowania kilku warstw zabezpieczeh w obiektach powyzszego ryzyka wystepuja w nich
nadal awarie z powaznymi skutkami wewnatrz i niekiedy réwniez na zewnatrz (w otoczeniu zakfadu
przemystowego). W celu skutecznego przeciwdziatania potencjalnym awariom, podstawowe znacze-
nie ma zrozumienie ich przyczyn. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu analize ryzyka przeprowadza
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sie zwykle dla kilku najwazniejszych scenariuszy awaryjnych, ktére reprezentuja okreslone kategorie
zdarzen awaryjnych [6.4].

Metoda analizy warstw zabezpieczen LOPA (Layer of Protection Analysis) [6.1] opiera sie na
zgrubnej ocenie ryzyka. Jest ona szczegblnie przydatna we wstepnej analizie ryzyka dzieki wyréznieniu
wazniejszych scenariuszy awaryjnych na podstawie analizy HAZOP [6.14] i wstepnym zdefiniowaniu
matrycy ryzyka (zakresy czestosci i skutkdw potencjalnych zdarzeh awaryjnych). Szczegélna zaleta
tej metody tkwi w przejrzystej ocenie probabilistycznej funkcji bezpieczenstwa i warstw zabezpieczen,
ktére obejmuja systemy sterowania i automatyki zabezpieczeniowej. lloSciowa oszacowanie probabi-
listyczne utraty funkcji bezpieczenstwa bazuje na prawdopodobienstwie niezadziatania na zadanie
PFD. Dotyczy ono w szczegdlnosci systeméw E/E/PE [6.6] i SIS [6.5].

Znajac oszacowania wartosci PF'D funkcji bezpieczenstwa wyréznionych w ramach i-tego sce-
nariusza awaryjnego mozna napisa¢ wzér na jego czestos¢

J
F,=F! [[ PFD, (6.10)
j=1

gdzie: FZ-I - czesto$¢ i-tego zdarzenia inicjujacego (1), a™}; PFD;; - prawdopodobiehstwo niewypet-
nienia j-tej funkcji na przywotanie dla i-tego zdarzenia inicjujacego.

Dane niezawodnosciowe i inne parametry modeli probabilistycznych wystepujace we wzorze (6.6)
pochodza w praktyce z réznych zrédet, ktérymi moga by¢ [6.1], [6.4]:

e dane pozyskane z podobnych instalacji danego sektora przemystowego,

e dane pozyskane z baz danych ogdlnych (dane generyczne) [6.21], [6.19],

e dane wyznaczone na podstawie danych statystycznych przebiegu eksploatacji konkretnej insta-
lacji i zaistniatych uszkodzen (niestety nie s3 one gromadzone systematycznie w przemysle),

e dane dostawcéw wyposazenia (s3 one niestety zwykle zbyt optymistyczne),
e dane bazujace na opiniach ekspertéw, w szczegdlnosci dane generyczne korygowane przez eks-
pertéw z uwzglednieniem réznych czynnikéw [6.10], [6.13], [6.21], [6.19].
Na Rys.6.4 przedstawiono trzy warstwy IPL [6.1], ktére maja zapobiec wstapieniu zdarzenia awaryj-
nego:
e IPL1 — podstawowy system sterowania (Basic Process Control System - BPCS),

e |IPL2 — cztowiek-operator, ktéry nadzoruje proces i interweniuje w razie wystapienia sytuacji
nienormalnej lub awaryjnej,

e IPL3 — system zabezpieczen (Safety Instrumented System - SIS).

IPL1 | N IPL2 :> IPL3
BPCS [—V] OPERATOR SIS

Rys. 6.4: Oddziatywanie przyktadowych warstw zabezpieczen

Stan awaryjny z powaznymi skutkami nastapi, jedli kolejne warstwy nie wypetnia funkcji zwia-
zanych z bezpieczenstwem. Wobec tego czesto$¢ i-tego scenariusza awaryjnego w modelu ryzyka w
przypadku tych warstw okresla wzor

Fz’ = Fz'l ’ PFDi;IPLl ’ PFDi;IPLZ ’ PFDi;IPL3 (6-11)

Przyktadowe oszacowania wartosci PF'D dla réznych architektur systeméw E/E/PE lub SIS,
z uwzglednieniem pokrycia diagnostycznego podsysteméw i mozliwych uszkodzen zaleznych, moz-
na znalez¢ w poradniku [6.1] i monografii [6.9]. W konkretnych rozwiazaniach architektury systemu
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E/E/PE lub SIS nalezy zastosowa¢ odpowiednie metody modelowania probabilistycznego zarysowane
odpowiednio w normach [6.6] i [6.5]. Problem polega na tym, ze zdarzenia polegajace na uszkodze-
niach lub btedach cztowieka w kolejnych warstwach zabezpieczen moga by¢ zalezne. Wymaga to
stosowania odpowiednich metod modelowania probabilistycznego zdarzen zaleznych, czego nie za-
wiera poradnik [6.1] i norma [6.5]. Dlatego wzér (6.11) wymaga modyfikacji, a zamiast indekséw IPL
(Independent Protection Layer) wystepuja indeksy PL (Protection Layer)

Fz‘Z = Fi[ "PED;pry - PED;pry- PED;prs = kzF; (6.12)

Wspédtczynnik kz (kz >> 1) we wzorze (6.12) moze przyjmowaé wartos¢ nawet na poziomie 10 i
wiece] zaleznie od warstw zabezpieczen i rodzajéw zaleznosci. Mozliwos¢ wystepowania zdarzen zalez-
nych jest uwarunkowana czynnikami technicznymi i Srodowiskowymi, a przede wszystkim czynnikami
ludzkimi i organizacyjnymi [6.4], [6.7], [6.15], [6.14].

6.4. Wptyw czynnikéw ludzkich i organizacyjnych na bezpieczenstwo
obiektu krytycznego

Warstwa IPL2 na Rys.6.4 stanowi szczegblne wyzwanie w analizie i modelowaniu probabilistycznym,
gdyz wymaga przeprowadzenia analizy niezawodnosci cztowieka HRA (human reliability analysis)
[6.4]. Podstawa HRA jest analiza zadan cztowieka- operatora dla rozwazanej funkcji zwiazanej z bez-
pieczenstwem. Nalezy réwniez uwzgledni¢ interfejs cztowiek-system MMI (man machine interface)
obejmujacy rozwigzania projektowe systemu SCADA (supervisory control and data acquisition). Sku-
teczno$¢ wypetnienia funkcji przez taka warstwe zalezy istotnie od szeroko rozumianych czynnikéw
ludzkich i organizacyjnych.

Na podkreslenie zastuguje zgodny w literaturze poglad, ze niewtasciwie ksztattowane czynniki
ludzkie i organizacyjne s3 przyczyna az 70%, a w niektérych sektorach az 90% wypadkéw i zda-
rzefn awaryjnych w systemach technicznych [6.8]. Czynniki organizacyjne dotycza wszystkich warstw
przedstawionych na Rys.6.3. Niestety, analiza HRA jest traktowana czesto marginalnie w praktyce
probabilistycznych oceny ryzyka.

Przyczyny sytuacji nienormalnych i uwarunkowania zdarzen awaryjnych w ztozonym obiekcie prze-
mystowym zestawiono pogladowo na Rys.6.5. Zdarzenia awaryjne moga by¢ zainicjowane zaktécenia-
mi wewnetrznymi, spowodowanymi degradacja wyposazenia spowodowang uszkodzeniami i btedami
oraz zaktéceniami zewnetrznymi zwigzanymi z niekorzystnym wptywem otoczenia i infrastruktury
technicznej. Moga sie one rozwinaé w powazna awarie w przypadku utraty istotnych funkcji bezpie-
czenstwa, przewidzianych w projekcie systemu zabezpieczeniowego. Przyczynami utraty tych funkgji
moga by¢ usterki i uszkodzenia wyposazenia (przyczyny losowe lub niewtasciwa eksploatacja urza-
dzen), a takze btedy systematyczne oprogramowania w systemach sterowania i programowalnej auto-
matyki zabezpieczeniowej. Szeroko rozumiane bfedy cztowieka obejmuja zaréwno btedy projektowe,
operatoréw w sterowni, jak i personelu obstugi technicznej [6.9].

Wyréznia sie btedy utajone, aktywne i restytucji. Moga one mie¢ charakter pominiecia (omission)
i popetnienia (commission). W sytuacjach nienormalnych szczegélnie niekorzystna jest kombinacja
btedéw utajonych i aktywnych. Wazne znaczenie w HRA ma wyréznienie rodzajéw zachowan. Nawia-
zuje sie w niektérych modelach niezawodnosci cztowieka do klasyfikacji dziatan opartych na wprawie,
regutach i wiedzy (SRK — skill, rules, knowledge). Analiza dziatan cztowieka i identyfikacja poten-
cjalnych btedéw w ramach HRA wymagaja oceny sytuacyjnej (kontekstowej) w ramach kolejnych
scenariuszy awaryjnych.

Uszkodzenia mozna eliminowaé lub redukowa¢ ich czesto$¢ wystepowania poprzez wprowadzenie
nowoczesnego systemu zarzadzania jako$cig oraz skutecznego nadzoru technicznego i administra-
cyjnego. W modelowaniu probabilistycznym warstw zabezpieczen i sekwencji zdarzen awaryjnych
istotne jest uwzglednienie zdarzen zaleznych dotyczacych uszkodzen wyposazenia i btedéw ludzkich.
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Przyczyny Zdarzenia Utrata funkcji / warstw — Zdarzenia
pierwotne inigjujace zabezpieczen awaryjne

i I

Zaktocenia wewnetrzne Usterki / uszkodzenia wyposazenia
(degradacja wyposazenia) | (przyczyny losowe, niewfas ciwa eksploatacja)
Bledy projektowe i obstugi ... .__"» | Bfedy oprogramowania (systematyczne)
Zaktocenia zewnetrzne ) " | Bfedy cztowieka — operatorzy, obstuga techniczna
(otoczenie i infrastruktura) (bledy utajone, aktywne i restytucji)
1! :':",—Jf:\‘ :,:
Czynniki $rodowiskowe ] | Czynniki ludzkie i organizacyjne

Rys. 6.5: Przyczyny sytuacji nienormalnych i uwarunkowania przebiegu zdarzen awaryjnych

Pominiecie tych zalezno$ci moze doprowadzi¢ do zbyt optymistycznych wynikéw modelowania pro-
babilistycznego systemu, a tym samym oszacowah ryzyka [6.9].

Ksztattowanie czynnikéw ludzkich i organizacyjnych ma istotny wptyw na mozliwo$é popetniania
btedéw w obiektach krytycznych. Btedy cztowieka nadzorujacego ztozony obiekt techniczny klasyfi-
kuje sie m.in. ze wzgledu na faze ich wystepowania. Wyréznia sie trzy nastepujace kategorie dziatan
i btedéw cztowieka [6.4]:

A. Dziatania i btedy popetnione przed wystapieniem zdarzen inicjujacych (ZI) zaktécenie lub awa-
rie, ktére moga by¢ przyczyna niesprawnosci utajonych;

B. Dziatania i btedy przyczyniajace sie do zainicjowania zdarzenia nienormalnego;
C. Dziatania i btedy popetnione po wystapieniu ZI.

Dziatania i btedy kategorii C dzielg sie na: (C1) proceduralne dziatania bezpieczenstwa, (C2) btedne
dziatania (btedy aktywne) pogarszajace przebieg sytuacji nienormalnej lub awarii oraz (C3) zaimpro-
wizowane dziatania korygujace, zgodne z zasadami postepowania przewidzianymi na wypadek awarii,
przywracajace funkcjonowanie uktadéw. Nalezy zaznaczy¢, ze w sytuacji popetnienia przez cztowieka
btedéw utajonych (kategoria A), a nastepnie btedéw aktywnych (B lub C2), moga wystapi¢ bardzo
niekorzystne sytuacje, podczas ktérych realizacja dziatan proceduralnych (C1) lub korygujacych (C3)
bedzie znacznie utrudniona, z matym prawdopodobienstwem sukcesu.

Na Rys.6.6 przedstawiono drzewo ilustrujagce mozliwe interakcje kategorii C. Wyrdzniono na nim
trzy kategorie zdarzen — btednych dziatan cztowieka:

e X — bfad intencyjny popetniany podczas diagnozy i podejmowania decyzji,
e X5 — bfad braku reakcji na czas,

e X3 — btad (pomytka) przeprowadzenia wymaganych, poprawnie zaplanowanych dziatai.

Powodami btedu X; moze by¢ niewtfasciwa interpretacja procedur operacyjnych lub niepetna/ niepo-
prawna informacja dotyczaca stanu obiektu (niedostateczne monitorowanie i komunikacja) lub braki
wiedzy operatoréw, co przyczyni sie do btednej diagnozy i niewtasciwej decyzji dotyczacej planu
dziatania. Btad X2 wystepuje zwtaszcza w przypadku obiektéw o wiekszej dynamice. Bfad X3 jest
pomytka (ang. slip) i dlatego jest fatwiejszy do korygowania. Jesli zatoga zorientuje sie, ze popetnita
btad, to mozliwe jest podjecie dziatan korygujacych pod warunkiem, ze proces o mniejszej dynamice
jest odwracalny i wystepuje rezerwa czasowa na przeprowadzenie wymaganych dziatan.

Do wyznaczenia prawdopodobienstw g1, g2 i g3 wystepujacych w drzewie zdarzen na Rys.6.6
mozna stosowaé rézne metody HRA [6.8], [6.9], [6.4]. Bfedy intencyjne i decyzyjne cztowieka-
operatora s3 szczegdlnie trudne w ocenie [6.8]. Na prawdopodobiefistwo popetnienia btedu przez
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Zdarzenie Btad intencyjno  Btad brakureakcji Blad w wykonaniu
inicjujace (ZI) decyzyjny na czas wymaganego Opis sekwencji
dziatania

S. Sukces

q; X;. Brak sukcesu —
nieskorygowana
pomytka

4 X,. Brak odpowiedzi
na czas

4q; X, Brak sukcesu —
nieskorygowany biad
intencyjno decyzyjny

q; —prawdopodobienstwo warunkowe i-tego zdarzenia

Rys. 6.6: Przyktadowe drzewo zdarzen z btedami kategorii C

cztowieka-operatora wptywa szereg czynnikéw o charakterze ogdlnym, na przykfad: (1) projekt in-
terfejsu HMI (Human-Machine Interface), (2) stres, (3) kognitywne aspekty dziatania na poziomie
wprawy, regut i wiedzy SRK (skill, rules & knowledge), (4) doSwiadczenie, (5) kultura bezpieczen-
stwa, (6) poziom wyszkolenia, (7) motywacja, (8) obciazenie praca, (9) nadzér, (10) komunikacja,
(11) procedury. Czynniki wptywu mozna przedstawia¢ w ramach hierarchicznego diagramu wptywu
[6.8].

W Tablicy 6.3 zestawiono orientacyjne wartosci PF'D (prawdopodobienstwa potencjalnych bte-
déw czfowieka-operatora na przywotanie i dziatanie) dla warstwy 3 na Rys.6.3. Do wyznaczania
prawdopodobiefstw btedéw cztowieka stosuje sie czesto w praktyce przemystowej metode THERP
[6.9].

Nalezy podkresli¢ znaczenie w redukowaniu potencjalnych btedéw cztowieka-operatora odpowied-
nio zaprojektowanych systeméw doradczych, zaimplementowanych na przyktad w ramach BPCS z
przyjaznym HMI. Istotne znaczenie w eliminowaniu tych btedéw maja réwniez odpowiednio zapro-
jektowane systemy E/E/PE [6.6], [6.7] i SIS [6.5] petniace funkcje zwiazane z bezpieczefstwem.

6.5. Problemy modelowania bezpieczenstwa rzeczywistych obiektéw
ztozonych

Na podstawie modeli probabilistycznych zarysowanych w niniejszym rozdziale mozliwa jest ocena
proponowanych rozwigzah projektowych systeméw sterowania i zabezpieczen redukujacych ryzyko
zwiazane z eksploatacja maszyn i instalacji krytycznych. Zarzadzanie bezpieczenstwem funkcjonalnym
tych systeméw polega na:

e analizie zagrozen i identyfikacji funkcji bezpieczenstwa,

e wyznaczeniu wymaganego poziomu SIL dla tych funkcji na podstawie analizy i oceny ryzyka
dtugoterminowego (statycznego),

e weryfikacji poziomu SIL na podstawie odpowiednich modeli probabilistycznych dla funkcji bez-
pieczenstwa do zaimplementowania w praktyce za pomoca proponowanych rozwigzan systemdw
E/E/PE lub SIS,

e weryfikacji poziomu SIL w procesie eksploatacji z uwzglednieniem interwatéw testowania pod-
systeméw w systemach E/E/PE lub SIS oraz uaktualnionych danych niezawodnosciowych.
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Tab. 6.3: Przyktadowe dziatania cztowieka i orientacyjne prawdopodobienstwa bteddéw w warstwie
zabezpieczen [6.9]

Dziatanie w warstwie | Zatozenia i uwagi PFD*
IPL

Dziatanie cztowieka | Interwencja w bardzo krétkim czasie w ztozonym | 1
operatora w ciggu 1 | obiekcie przemystowym

minuty (dozwolony czas

reakcji)

Dziatanie cztowieka | Dobrze okreélone dziatanie z przejrzystymi i nie- | 101
operatora w ciggu 10 | zawodnymi wskaznikami wielkosci charakteryzu-

minut jacych proces

Dziatanie operatora | Dobrze okreélone dziatanie z przejrzystymi i nie- | 107!
wedtug informacji z | zawodnymi wskaznikami wielko$ci charakteryzu-
podstawowego systemu | jacych proces, wymaganymi w danym dziataniu
sterowania (BPCS) lub | (PFD sugerowane w IEC 61511 [6.5])

alarméw w ciagu 40

min.

Dziatanie cztowieka | Zdefiniowane dziatania z przejrzysta i niezawod- | 1072
operatora w ciggu 60 | n3a prezentacja wymaganej informacji

minut

*Prawdopodobiestwo btedu na przywotanie i dziatanie PFD (probability of failure on demand)

Problem polega na tym, ze systematyczne gromadzenie danych o przebiegu eksploatacji i zaistniatych
uszkodzeniach jest jeszcze rzadkoscig w krajowym przemysle. W zwigzku z tym trzeba korzystaé z
réznych zrédet danych, w tym ogdlnych danych niezawodno$ciowych oraz korzystaé z opinii eksper-
tow. Dane niezawodno$ciowe o charakterze ogblnym dotyczace niektérych kategorii urzadzen, gtéwnie
elektrycznych i elektromechanicznych opublikowano w krajowych pracach [6.10], [6.11], [6.12], [6.18]
i zagranicznych [6.20]. W standardzie amerykanskim [6.21] i poradniku [6.19] podano zasady korek-
¢ji danych generycznych dla odmiennych czynnikéw $rodowiskowych w jakich zainstalowane bedzie
urzadzenie. Przyktadowe dane o charakterze ogdlnym dotyczace elementéw systeméw E/E/PE i SIS
znajduja sie¢ w normach miedzynarodowych [6.3], [6.6], [6.5], [6.7], [6.2].

Dla przyktadu rozwazony bedzie uktad sterowania i uktad zabezpieczen turbiny przedstawiony na
Rys.6.7, ktére realizuja funkcje awaryjnego wytaczenia turbiny. Uktady te petnia funkcje zwigzane
z bezpieczenstwem. Pierwszy z nich jest przyktadem uktadu o dziataniu ciggtym, a drugi — ukta-
du dziatajacego na przywotanie. W zwiazku z tym majg zastosowanie, dla znanego poziomu SIL,
kryteria probabilistyczne wyszczegdlnione w Tablicy 3.2, odpowiednio w drugiej i trzeciej kolumnie.
Analiza mozliwego scenariusza awaryjnego wykazata, ze rozwazana funkcja bezpieczenstwa powinna
by¢ realizowana na poziomie SIL4.

Whyniki zgrubnej analizy bezpieczenstwa funkcjonalnego rozwazanych uktadéw znajduja sie od-
powiednio na Rys.6.7 i Rys.6.8. Wynika z nich, ze pierwszy z nich — uktad sterowania turbing (UST)
umozliwia realizowanie poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL1, do czego przyczynit sie gtow-
nie zawor regulacyjny (SIL1). Pozostate elementy s3 znacznie bardziej niezawodne: A (SIL2) i B
(SIL3). Natomiast uktad zabezpieczenia turbiny (UZT) umozliwia realizowanie poziomu nienaruszal-
nosci bezpieczenstwa SIL2, poniewaz uktad zaworu odcinajgcego jest bardziej niezawodny niz uktad
zaworu regulacyjnego.

Warstwy zabezpieczen w systemie awaryjnego wytaczania turbiny w nawigzaniu do Rys.10.3
(BPCS-Operator-SIS) przedstawiono na Rys.6.8. Ze wzgledu na dynamike zdarzeh (wymagany bar-
dzo krétki czas reakcji — zob. Tablica 6.3) przyjeto prawdopodobienstwo btedu cztowieka réwne 1,
wobec tego caty system realizuje cata funkcje bezpieczenstwa na poziomie SIL3 (SIL14SIL3). Wy-
maganie SIL4 nie jest wiec spetnione i nalezy rozwazy¢ modyfikacje projektowa, przede wszystkim
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A B C
Czujnik Urzadzenie Zawor
i przetwornik programowalne regulacyjny
SIL2 SIL3 SIL1

Rys. 6.7: System E/E/PE w uktadzie sterowania turbing (UST) z funkcja bezpieczenstwa

A B C
Czujnik Urzadzenie Zawor
i przetwornik programowalne odcinajacy
SIL2 SIL3 SIL2

ys. 6.8: System E/E/PE w kfadzie zabezpieczenia turbiny petnigcy funkcje bezpieczenstwa

systemu UZT, ktéry powinien spetnia¢ wymagania SIL3. Wynika to z oceny, ze podniesienie SIL
uktadu zaworu regulacyjnego z SIL1 do SIL2 moze okazaé sie bardzo trudne technicznie.

UST uzZT

—N
[ OPERATOR [

Prw. bledu =1

SIL 1 SIL 2

Rys. 6.9: Warstwy zabezpieczen w systemie awaryjnego wytaczenia turbiny

Aby poprawi¢ poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa w uktadzie zabezpieczenia turbiny (Rys.6.7) do

SIL3,
odcin
spetn

nalezy podnies¢ SIL w poduktadzie A (czujnik i przetwornik) do SIL3 i w poduktadzie zaworu
ajacego do SIL3. W podukfadzie A proponuje sie zastosowaé strukture 2003, ktéra pozwoli
i¢ wymaganie SIL3. Aby uniknaé wytaczen nieuzasadnionych turbiny o potencjalnie duzych

stratach nie nalezy w tym przypadku stosowaé struktury 1oo2. W podukfadzie C nie jest uzasadnione
zastosowanie struktury redundancyjnej 1002 ze wzgledéw technicznych i bardzo wysokich kosztéw.
Dlatego nalezy przyjaé taka strategie obstugi i testowania zaworu odcinajacego w czasie, aby byto
mozliwe uzyskanie poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL3.
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Rozdziat 7

Eksperyment diagnostyczny jako zrddto informa-

cji aposteriorycznej
Robert GUMINSKI

Dla osiggniecia wicksze] efektywnosci aplikacji rezultatéow diagnostyki wibroakustycznej w znacznie
wigkszym stopniu powinna by¢ uwzgledniana indywidualna charakterystyka wibroakustyczna okresla-
na podczas wstepnych pomiaréw i analizy.

Takie podejscie w petni spetnia wymogi metodologii bayesowskiej [7.1] w tym:

1. mozliwosci przyjecia losowosci parametru badanego modelu probabilistycznego;

2. mozliwosci otrzymania aposteriorycznego szacowania parametru na podstawie obserwacji i po-
miaréw sygnatu wibroakustycznego oraz rozktadu apriorycznego, zgodnie z wymogami twier-
dzenia Bayesa;

3. wyboru optymalnego estymatora parametru w sensie bayesowskie] teorii decyzji.

Przyjmujac, ze efektem monitoringu wibroakustycznego jest detekcja, identyfikacja, lokalizacja
zmian wtasciwosci wibroakustycznych nadzorowanego obiektu, to aprioryczny rozktad prawdopodo-
bienstwa parametréw mozna ustali¢ na podstawie wstepnie okreslonej charakterystyki wibroakustycz-
nej.

Przyblizajac to zagadnienie, na Rys.7.1 do Rys.7.4 przedstawiono rezultaty wykorzystania me-
tody uaktualnienia bayesowskiego w funkcji danych a priori oraz wynikdéw eksperymentu bedacych
zrédtem dodatkowej informacji. Uzyskany wynik zalezy od wzglednego potozenia i rozrzutu funkgji
okreslajacej parametr a priori i funkcji wiarygodnosci. Nalezy podkresli¢, ze na powyzszych rysunkach
przedstawiono znormalizowana funkcje wiarygodnosci. Przed oméwieniem powyzszych wynikéw przy-
pomnijmy, ze uaktualnienie bayesowskie umozliwia wprowadzenie do modelu dodatkowej informacji
celem zmniejszenia niepewnosci prowadzonej analizy. Rozwazono cztery przypadki:

a) informacja a priori 0 matym rozrzucie w stosunku do informacji a posteriori wprowadzonej do
analizy w postaci funkgcji wiarygodnosci utworzonej na podstawie realizacji (préby). Przepro-
wadzona analiza wykazuje nieznaczne zawezenie rozrzutu zaktualizowanego parametru, wynika
to z niskiej informacyjnosci danych a posteriori. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze eks-
peryment diagnostyczny zostat Zle zaplanowany. W zwigzku z tym uzyskana informacja jest
niepewna i przeprowadzony proces uaktualniania nie dat oczekiwanych rezultatéw;

b) rozrzut danych a priori i a posteriori jest poréwnywalny natomiast wystepuje znaczne przesu-
niecie wartosci Srednich obu funkgcji. Obrazuje to zmiane charakteru uszkadzania elementu, a
co za tym idzie zmiane modelu statystycznego (niezawodnosciowego) analizowanego obiektu.
W efekcie otrzymujemy wynik o mniejszym rozrzucie, z wartoscia $rednig przesunieta w sto-
sunku do wartosci parametru estymowanej na podstawie wynikéw eksperymentu. Taki wynik
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Rys. 7.1: Wyniki uaktualnienia bayesowskiego — poréwnanie
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Rys. 7.2: Wyniki uaktualnienia bayesowskiego — poréwnanie
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Rys. 7.3: Wyniki uaktualnienia bayesowskiego — poréwnanie
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Rys. 7.4: Wyniki uaktualnienia bayesowskiego — poréwnanie
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jest nie do zaakceptowania i podwaza stuszno$¢ przeprowadzenia uaktualnienia bayesowkiego
mino dobrze zaplanowanego eksperymentu. W takim przypadku lepszym rozwigzaniem wydaje
sie przeprowadzenie analizy na podstawie danych a posteriori;

c) w tym przypadku mamy do czynienia z niepewng informacja a priori. Aby zmniejszy¢ niepewnosé
prowadzonej analizy zaplanowano eksperyment diagnostyczny, w wyniku ktérego otrzymano
informacje a posteriori 0 matym rozrzucie. Wynik przeprowadzonej analizy jest zadowalajacy
poniewaz otrzymujemy znaczne zmniejszenie rozrzutu aktualizowanego parametru w stosunku
do parametru a priori;

d) Ostatni rysunek przedstawia sytuacje w ktérej dane a priori i dane z eksperymentu pozwalaja
na uzyskanie parametru o podobnym rozrzucie. Otrzymany wynik uaktualniania ma mniejszy
rozrzut niz w przypadku c). Sukces ten nie wynika z lepiej przeprowadzonego doswiadczenia,
majacego na celu uzyskanie dodatkowej informacji lecz z lepszej sytuacji jaka zastaliSmy przed
rozpoczeciem analizy a mianowicie z matego rozrzutu parametru a priori. Zauwazmy, ze uzyska-
ny wynik jest lepszy niz w przypadku c). Natomiast jeslibySmy chcieli dokonaé oceny wynikéw
eksperymentu diagnostycznego, nalezatoby poréwnaé rozrzuty parametru a priori i funkcji wia-
rygodnosci wyznaczonej na podstawie préby a posteriori (czyli uzywamy miary wzglednej np.
stosunek rozrzutu obu funkcji). Okazuje sie wowczas, ze w przypadku c) uzyskano lepsze wyniki
do$wiadczenia w stosunku do danych a priori niz w przypadku d).

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze w ocenie przydatnosci danych do procesu uaktualnienia
bayesowskiego a tym samym poprawnosci planowania i prowadzenia eksperymentu nalezy poréwnaé
rozrzut parametru a priori i funkcji wiarygodnosci. Natomiast jesli chcemy dokonaé oceny rezultatéw
uaktualnienia bayesowskiego nalezy poréwnacé rozktad parametru a priori i parametru zaktualizowa-
nego. Mozna réwniez zauwazyé, ze w przypadku gdy dane a posteriori maja znacznie mniejszy rozrzut
od danych a priori, uaktualnienie bayesowskie powoduje nieznaczne zawezenie rozrzutu parametru
w stosunku do funkgji wiarygodnosci. W tym przypadku klasyczna analiza statystyczna (z analiza
niepewnosci na podstawie informacyjnej macierzy Fischera) na podstawie danych a posteriori databy
przyblizone wyniki.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w procesie przygotowania danych do uaktualnienia bayesow-
skiego wazne jest odpowiednie zaplanowanie eksperymentu, bowiem gwarantuje to znaczne zmniejsze-
nie niepewnosci. Dlatego niezbedne w trakcie planowania eksperymentu jest przeprowadzenie analizy
pre-posteriori. Nalezy réwniez pamietad, iz nie wszystkie dane a posteriori pozwalaja na przeprowa-
dzenie uaktualnienia bayesowskiego prowadzacego do poprawnych decyzji eksploatacyjnych. Dane
a posteriori musza dotyczy¢ tego samego zjawiska lub sposobu uszkadzania.

W kolejnym przyktadzie przeanalizowano proces uaktualnienia bayesowskiego parametru ksztattu
Weibulla przy zatozeniu réznych apriorycznych postaci rozktadu.

Na potrzeby tak zaplanowanego eksperymentu przygotowano dwa zbiory zmiennych losowych —
czaséw do wystapienia uszkodzenia:

dane a priori:

41435 5659.6 8218.5 11839.9 14385.7 16071.4

4588.8 6956 0845.2 11989.9 15055.6 16886.7
4954.3 7091 9953.8 12435.2 15559.7 19446.3
5076.8 7427 9992.3 12495.1 15633.3 22134.9

5609.4 7875.4 11466.7 13205.7 15635 23417.7

dane a posteriori (P — elementy uszkodzone, S — elementy sprawne: w chwili zakonczenia ekspery-
mentu dwa elementy pozostaty nieuszkodzone):
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Czas P/S
6494.7

11210.8
16226.2
16226.2
16226.2

n " T T

Na podstawie powyzszych danych zatozono rozktad Weibulla i estymowano parametry a priori czasu
do wystapienia uszkodzenia. Nastepnie korzystajac z informacyjnej macierzy Fishera wyznaczono od-
chylenie standardowe parametru ksztattu. W kolejnym kroku, dla tak wyznaczonych charakterystyk
statystycznych parametru, wyznaczono aprioryczne funkcje gestosci prawdopodobiefstwa parametru
(Rys.7.5) przy zatozeniu rozktadéw: réwnomiernego, normalnego i logarytmiczno-normalnego. Wy-
znaczono réwniez rozktad Jefreysa, oraz aprioryczna funkcje wiarygodnosci. Parametr skali opisano
rozktadem réwnomiernym o przedziale zmienno$ci niewptywajacym na ksztatt aposteriorycznej funk-
cji gestosci prawdopodobiefistwa (nie jest to rozktad uciety). Traktujac jednowymiarowe rozktady
parametréw jako rozktady graniczne, wyznaczono dwuwymiarowe rozktady parametréw. Nastepnie
wyznaczono dwuwymiarowa funkcje wiarygodnosci i korzystajac ze wzoru Bayesa, uaktualniono pa-
rametry rozktadu Weibulla (Rys.7.6). Na ponizszych wykresach przedstawiono aprioryczne funkcje
gestosci prawdopodobienstwa parametru ksztattu oraz wyniki przeprowadzonej analizy.

5 T T T T T T '
f(o)| |
45} | 1
|
4t | 1
,I - rozktad rownomierny
3sf | rozktad normalny 7
Vo rozktad logarytmiczno-normalny
3t ‘\I — — — nieinformacyjny rozkad Jeffreys'a
'. —--=--=- funkcja wiarygodnosci
25 1
\\
A1 4
15f 1
A 4
0.5 1
0 ' ' —

4 5 6 7 g 8

Rys. 7.5: Aprioryczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu parametru ksztattu

Nieinformacyjny rozktad Jeffreys'a wykorzystujemy gdy nie mamy zadnej informacji o rozkta-
dzie a priori. Rozktad ten jest odwrotnie proporcjonalny do wartosci parametru i preferuje wartosci
parametru w poblizu zera (dodatnie). W analizowanym przykfadzie rozktad Jeffreys'a ma znacznie
przesunieta warto$¢ modalng i w konsekwencji otrzymano zaktualizowana funkcje rozktadu parametru
w stosunku do wartosci modalnej rozktadu parametru wyznaczonej na podstawie proby a posteriori.
Analizujac rezultaty aktualizacji parametru ksztattu przy apriorycznym zatozeniu rozktadu Jeffreys'a
dla parametru widzimy, ze jest on bardziej skupiony i znacznie przesunigety w kierunku wigkszych
wartosci: w kierunku warto$ci parametru wyznaczonej na podstawie préby. Zatem uwzglednienie w
analizie dodatkowej informacji w postaci wynikéw pomiaréw wprowadzito istotng zmiane. Poréwnujac
nowo otrzymany rozktad i wartosci parametru estymowanej na podstawie proby mozemy zauwazyé,
ze wyzej wspomniane przesuniecie rozktadu w wyniku uaktualnienia bayesowskiego jest niewystar-
czajace. Lepszym rozwigzaniem wydaje sie wykonanie analizy na podstawie préby bez uwzgledniania
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a)

#10*

fiaa,siai

c) d)

a”

Rys. 7.6: Dwuwymiarowy aposterioryczny rozktad parametréw rozktadu Weibulla dla zatozonego roz-
ktadu a priori parametru ksztattu: a) réwnomiernego, b) normalnego, c) logarytmiczno-normalnego,

d)nieinformacyjnego Jeffreys'a, e) funkcji wiarygodnosci
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Rys. 7.7: Funkcje gestosci prawdopodobienstwa zaktualizowanego rozktadu a posteriori parametru
ksztattu dla réznych zatozonych rozktadéw apriorycznych parametru ksztattu

rozktadu a priori w postaci rozktadu Jeffreysa. Specyfika tego rozktadu powoduje nie tylko zmia-
ne rozrzutu parametru ale réwniez zmiange jego wartosci (zjawisko to nie wystepuje gdy wartosé
parametru wyznaczona na podstawie préby jest zblizona do zera).

Mniejszy rozrzut parametru a posteriori uzyskujemy w przypadku zatozenia a priori rozktadu réw-
nomiernego, normalnego, logarytmiczno-normalnego. Wyniki uzyskane w przypadku uzycia czterech
pozostatych réznia sie nieznacznie i prowadza do takich samych wnioskdéw w procesie podejmowania
decyzji eksploatacyjnych (Rys.7.8). Sposrdd zatozonych postaci rozktadu a priori parametru wyréz-
nia sie rozktad, ktérego podstawa jest funkcja wiarygodnosci. W tym przypadku nie jest wymagane
wyznaczenie informacyjnej macierzy Fishera, natomiast otrzymujemy réwnie dobre wyniki jak dla
rozktadéw réwnomiernego, normalnego, logarytmiczno-normalnego.

Na rysunku 7.9 przedstawiono aprioryczng funkcje parametru ksztattu o rozktadzie normalnym,
funkcje wiarygodnosci i zaktualizowana funkcje parametru ksztattu a posteriori. Rysunek ten obrazuje
»jako$¢" danych uzytych w procesie uaktualnienia bayesowskiego. Rozrzut danych a posteriori (funk-
cja wiarygodnosci) jest duzo wiekszy niz rozrzut danych a priori. W efekcie otrzymujemy nieznacz-
na zmiane funkcji gestosci prawdopodobienstwa zaktualizowanego parametru. Niska informacyjnosé
danych a posteriori ttumaczy réwniez nieznaczne przesunieci wartosci modalnej zaktualizowanego
parametru w przypadku zatozenia apriorycznie rozktadu Jeffreysa odnosnie parametru ksztattu.

Ponizej przedstawiono wyniki uaktualnienia bayesowskiego dla réznych zatozonych apriorycznych
postaci parametru ksztattu i danych z eksperymentu o rozrzucie poréwnywalnym z apriorycznym
rozrzutem parametru ksztattu (Rys.7.10). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zatozenie rozktadu Jef-
freys'a odnosnie parametru ksztattu daje najwiekszy rozrzut. Aprioryczna postaé rozktadu ma tym
wieksze znaczenie im wyniki przeprowadzonego eksperymentu s3 mniej informacyjne. Na podstawie
powyzszych przyktadéw widaé, ze w procesie uaktualnienia bayesowskiego kluczowym problemem jest
zgromadzenie danych. W przypadku danych a posteriori o stosunkowo duzym rozrzucie najwygodniej-
sze wydaje sie opisanie rozrzutu parametru a priori z wykorzystaniem funkcji wiarygodnosci, gdyz nie
wymaga to postaci rozktadu i nie wprowadza przektaman w postaci przesuniecia zaktualizowanego
rozkfadu.
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Rys. 7.8: Aposterioryczna funkcja niezawodnosci z zaznaczonym przedziatem ufnosci dla réznych
apriorycznych funkcji gestosci prawdopodobienistwa parametru
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Rys. 7.9: Funkcja gestosci prawdopodobienstwa a priori, a posteriori parametru ksztattu i funkcja
wiarygodnosci
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Rys. 7.10: Funkcja gestosci prawdopodobienstwa a priori, a posteriori parametru ksztattu i funkcja

wiarygodnosci
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Rys. 7.11: Aprioryczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu parametru ksztattu
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Rozdziat 8

Wykorzystanie informacji diagnostycznej w ana-

lizie ryzyka technicznego
Robert GUMINSKI, Stanistaw RADKOWSKI

8.1. Wprowadzenie

Rozwdéj metod i srodkéw diagnostyki technicznej spowodowat, ze coraz czesciej wyniki postepowania
diagnostycznego uwzgledniane s3 w ocenie podatnosci eksploatacyjnej i staja sie podstawa zapew-
nienia wyzszej jakosci oferowanych przez producenta wyrobdw, zachowania odpowiedniej gotowosci
linii produkcyjnych a tym samym osiagniecia lepszych wynikéw finansowych catego przedsiebiorstwa.
Wspodtczesne techniki i metody cyfrowej obrobki oraz analizy danych, umozliwiaja zastosowanie pro-
cedur diagnostycznych zaréwno do diagnozowania stanu prostych maszyn i urzadzen, jak réwniez
do nadzoru oraz diagnozowania realizacji proceséw technologicznych i ewolucji stanéw technicznych
zachodzacych w skomplikowanych systemach technicznych. Wymaga to z jednej strony uzupetnienia
wiedzy o mechanizmach decydujacych o przebiegu analizowanych zjawisk, z drugiej za$, selekcji i
opracowania metod oraz $rodkéw warunkujacych wydobycie i rozpoznanie informacji diagnostyczne;j.
Jednym z istotnych etapdéw procesu diagnostycznego jest wnioskowanie diagnostyczne i zwigzane
z tym zagadnienie oceny przydatnosci informacji diagnostycznej w procesie podejmowania decyzji. Na
przyktad, przechodzac do eksploatacji wedtug rzeczywistego stanu technicznego z wykorzystaniem
rozbudowanych uktadéw diagnostycznych, nalezy oprécz doboru i adaptacji metod diagnozowania,
rozwigza¢ wiele dodatkowych zagadnien natury organizacyjnej i ekonomicznej. Zwréémy uwage, ze
rozstrzygajacym kryterium odnosnie zastosowania uktadu diagnostycznego sg efekty ekonomiczne.

8.2. Metody eksploatacji zorientowane na bezpieczenstwo

Wspbtczesne propozycje rozwigzah techniczno-organizacyjnych [8.10] dodatkowo uwzgledniaja roz-
woj i aplikacje technologii samoutrzymania przy zachowaniu wysokiej efektywnoséci produkcji i moz-
liwie niskich kosztach eksploatacji.

Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnosci oszacowan niezawodnosci staty sie krytycznymi
metodami w procesie podejmowania decyzji strategicznych, ktérych celem jest zapewnienie bezpie-
czenstwa technicznego i minimalizacja kosztow.

Zaréwno w Europie jak i w Ameryce za najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk Based
Inspection) — nadzér wsparty analizg ryzyka oraz RBM (Risk Based Maintenance) — eksploatacja
zorientowana na bezpieczefnstwo. W metodach RBI i RBM odwotujacych sie do identycznych pojec i
sposobdéw opisu systemu, podsystemoéw, podobnej klasyfikacji, funkcjonalnych uszkodzen i rodzajéw
uszkodzen jak w metodzie RCM (Reliability Center Maintenance - niezawodnosciowo zorientowanej
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eksploatacji) podejmowane s3 préby obliczenia ryzyka. Jest to istotnie rézne podejscie niz w metodzie
RCM, w ktérej celem jest okreSlenie stopnia (klasy) krytyczno$ci analizowanego obiektu lub elementu.

Taki sposéb postepowania mozna przyjaé za satysfakcjonujacy jedynie wéwczas, gdy wartosé
strat jest mata i w analizie ryzyka wystarczy jedynie uwzgledni¢ prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia niepozadanego.

W kazdym przypadku a szczegdlnie w przypadku aplikacji metod RBI i RBM, uwzgledniajac roz-
rzut ocen czasu do wystapienia awarii, gtdwnym celem metod predykcji wspartych analiza ryzyka jest
zmniejszenie niepewnos$ci prognozy poziomu ryzyka. Jednym z istotnych sposobdéw rozwigzania tego
problemu jest modelowanie oraz diagnozowanie przebiegu proceséw degradacyjnych i zmeczeniowych,
tym samym zmniejszenie wariancji ocen residualnego zycia obiektu.

Realizacja tego celu wymaga oceny strukturalnej niezawodnosci systemu z uwzglednieniem de-
tekcji i analizy proceséw degradacji wszystkich sktadowych w uprzednim i aktualnym okresie uzyt-
kowania. Na tej podstawie mozliwe jest zmniejszenie niepewno$ci odnosnie oceny okresu czasu do
wystapienia awarii oraz prognozy wystapienia i rozwoju innych typéw uszkodzen.

Takie ujecie wymaga dostepu do odpowiedniej bazy danych o mozliwych uszkodzeniach, sktado-
wych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na podstawie doswiadczen zdobytych przez odpowiednio
przygotowanych pracownikéw.

Ogdlnie w omawianej metodzie wyrdznia sie nastepujace etapy:

1. Dekomponowanie analizowanego systemu na podukfady i elementy, a nastepnie oszacowanie
ich krytycznosci w najbardziej niekorzystnych scenariuszach zdarzen.

2. Okreslenie czasu i zakresu kolejnej inspekgji.
3. Oszacowanie poziomu ryzyka kazdego podukfadu i elementu.

4. Wyznaczenie priorytetéw utrzymania elementéw zgodnie z ustalonym rankingiem poziomu ry-
zyka technicznego.

Ogdlnie, analiza ryzyka powinna uwzglednia¢ kazdy rodzaj uszkodzenia, ktérego wystapienia moz-
na oczekiwaé, odnoénie poszczegdlnych elementéw i podzespotéw oraz obejmowad zaréwno oszaco-
wanie prawdopodobiefistwa wystapienia uszkodzenia jak réwniez rozlegtosci i wysokosci strat (kon-
sekwencji). Procedury estymacji prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego powinny
uwzgledniad rzeczywisty stan rozwoju uszkodzenia, wazniejsze uszkodzenia, rezultaty inspekcji i moz-
liwe przyszte uszkodzenia.

Podobnie, oszacowania powinny uwzglednia¢ zaréwno aspekty bezpieczenstwa jak i zagadnienia
strat ekonomicznych spowodowanych uszkodzeniami wtérnymi, w tym koszty napraw, straty spowo-
dowane przerwa w produkcji i wyptata rekompensat za utracone zdrowie lub zycie.

Otrzymane rezultaty szacowania ryzyka powinny by¢ zestawione w postaci macierzy ryzyka, ktéra
w naturalny sposdb pozwala okresli¢ kategorie scenariuszy i ustali¢ priorytety. Schemat przedstawia-
jacy mozliwos¢ zastosowania metody RBI wspartej diagnostyka wibroakustyczng zaprezentowano na
rysunku 8.1.

Zauwazmy ze takie ujecie wymaga opracowania miar umozliwiajagcych prowadzenie analiz poréw-
nawczych. Najczesciej tworzone s3 odpowiednie miary uzytecznosci, uwzgledniajace koszty zwigzane
z kazda alternatywnga decyzjg, w tym z decyzja, ktéra moze spowodowaé awarie.

Jesli uwzglednimy w naszym postepowaniu wszystkie etapy ,zycia maszyny”, ocena uzyteczno-
$ci bedzie stowarzyszona z wystepowaniem uszkodzen oraz organizacjg obstug, napraw i inspekgji
diagnostycznych. Na przykfad miara uzytecznosci moze byé wyrazona w postaci [8.7]:

E[CR} = PrCp + PgCg + PpCp = E[CF] + E[CE] —I—E[CD] (81)

gdzie: E[CF], E[Cg|, E[Cp] — wartosci oczekiwane kosztéw wystapienia uszkodzenia, przeprowa-
dzenia obstug i napraw oraz kosztéw inspekcji diagnostycznej (monitoringu).
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Rys. 8.1: Schemat procedury RBI wspartej diagnostyka wibroakustyczna [8.4]

Zauwazmy, ze przytoczona miara uzytecznosci moze by¢é wiaczona do funkcji uzytecznosci jako
dodatkowy sktadnik. Zatem majac okres$long funkcje uzytecznosci i prawdopodobienstwa poszcze-
gblnych stanéw oraz korespondujace z nimi konsekwencje, mozliwe jest okreslenie kosztéw towarzy-
szacych réznym alternatywnym akcjom. Odpowiednio w przypadku wykorzystania jedynie informacji
apriorycznej odnoénie czasu Ty i informacji o zuzyciu eksploatacyjnym w czasie T} warto$¢ oczekiwana
funkcji przyjmuje postac:

E’[u} = min{Pl(Go/To) -Cg + Pl(el/T()) . (CK + Cc) +
- (

+ P0y/Th) - (Cx + Cp) + P'(61/T1) (8.2)

CK-I-CE-i-Cc)}

gdzie:
P’(6y/Ty) — prawdopodobienstwo tego ze obcigzalnos¢ jest wieksza od obcigzenia dla czasu t = Ty,
P’(6,/Ty) — prawdopodobienistwo tego ze obcigzenie jest wieksza od obcigzalnosci dla czasu ¢t = Ty,
P’(0y/T1) — prawdopodobienstwo tego ze obcigzalnoéé jest wieksza od obciazenia dla czasu t = T7,
P’(01 /T ) — prawdopodobierstwo tego ze obciazenie jest wieksza od obcigzalnosci dla czasu t = T7,
C'x — koszty kontroli stanu,
Cc — konsekwencje hipotetycznych strat w przypadku wystapienia awarii,
Cr — Koszty zabiegéw eksploatacyjnych.

W przypadku mozliwosci uzyskania dodatkowej informacji np. w efekcie zastosowania procedur

diagnostycznych (Rys. 8.2) przedstawiony model decyzyjny moze by¢ uaktualniony — mozliwa jest
analiza na podstawie modelu aposteriorycznego:
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linia graniczna R-S=0

A, - indeks niezawodnosci
dla T=T,

B, - indeks niezawodnosci
dla T=T,

Rys. 8.2: llustracja wptywu zuzycia eksploatacyjnego na wielko$¢ indeksu niezawodnosci [8.9]

B u] = min{P”(QO/TO,fu) -Cg + P (01/To, fu) - (Cxc + Cc) +

. . 8.3
+ P(00/T1, fu) - (Cx + Cg) + P?(61/T1, fu) - (Ck + Cg + CC)} (83)
gdzie:

P"(6y/Tv, fu) — prawdopodobiefistwo a posteriori tego, ze obcigzalno$¢ jest wieksza od obcigzenia
dla czasu t = Tj,

P"(61/Ty, fu)- prawdopodobienstwo a posteriori tego, ze obciazenie jest wieksza od obcigzalnosci
dla czasu t = Tj,

P"(6o/T1, fu) — prawdopodobiefistwo a posteriori tego, ze obcigzalno$¢ jest wieksza od obcigzenia
dla czasu t = 17,

P”(0,/T1, f.) — prawdopodobiefistwo a posteriori tego, ze obcigzenie jest wieksza od obcigzalnosci
dla czasu t = T4.

Zauwazmy, ze bayesowskie uaktualnienie moze dotyczy¢ réznych rodzajéw informacji w tym, licz-
nosci obiektéw w dobrym stanie technicznym, gotowosci, charakterystyk materiatowych, imperfekgji
geometrycznych i materiatowych, proceséw degradacji i zmeczenia, zdolnosci przenoszenia obcigzen,
statycznych i dynamicznych wtasciwosci obiektu w réznych warunkach obcigzen i réznych warunkach
Srodowiskowych. Uwzgledniajac w procedurach oceny stanu technicznego tego typu nowa informacje,
mamy mozliwo$¢ przeksztatcenia uproszczonych modeli w probabilistyczne modele aposterioryczne.
Zadanie to zwykle jest sprowadzone do analizy obiektu obciazen i wptywu Srodowiska, natomiast wy-
bér zakresu, rodzaju i szczegdtowosci procedur diagnostycznych zwykle nie wchodzi w zakres analiz
bayesowskich.

Tymczasem decyzja czy wystarczy jedynie uaktualnienie parametréw zmiennych losowych doty-
czacych obciazen i obcigzalnosci, czy nalezy tez dodatkowo podja¢ zagadnienie uaktualnienia prawdo-
podobienstwa zdarzen (wystapienia uszkodzenia) ma duzy wptyw nie tylko na efektywno$¢ usuwania
niepewnosci, ale réwniez na wysoko$¢ ponoszonych kosztéw.
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Dla wyjasnienia tych probleméw prowadzi sie czesto tzw. pre-posterioryczng analize, ktérej celem
jest okreslenie potrzeby i zakresu eksperymentu diagnostycznego, z uwzglednieniem towarzyszacych
temu kosztéw. Dodatkowo, jesli jest mozliwe przeprowadzenie kilku eksperymentéw réznego typu, ko-
nieczne jest utworzenie kolejnej miary uzytecznosci, ktéra bedzie mogta byé wykorzystana w procesie
podejmowania decyzji.

Rozwazmy sytuacje gdy eksperyment diagnostyczny jest zaplanowany, a wyniki tego eksperymen-
tu s3 ciagle nieznane, wowczas zaleznos¢ opisujaca miare uzytecznosci przyjmuje postac:

n n

Blu] = ) P(z)E [ul] = Y P'(z) min {E"[u(T)|z]} (8.4)
i=1 i=1 ’
gdzie:
P'(z;) = P(z60) - P(6) + P(z01) - P(61) (8.5)
przy czym:

1 — liczba mozliwych do przeprowadzenia eksperymentéw,

J — liczba alternatywnych decyzji o réznych konsekwencjach.

Tak skonstruowana miara umozliwia wybdr sekwencji lub rodzaju eksperymentu zgodnie z kryterium
minimalizacji kosztéw.

8.3. Wykorzystanie metody Bayesa

Dobrg ilustracja omawianego sposobu wykorzystania wzoru Bayesa w ocenie zmian parametréw roz-
ktadu na podstawie informacji diagnostycznej jest praca Cruse'a [8.3], w ktérej twierdzenie Bayesa
wykorzystano do ustalenia wartosci parametréw opisujacych przyrost zmeczeniowego uszkodzenia z
uwzglednieniem obserwacji rozwoju pekniecia.

Istota tego podejscia polega na uaktualnieniu estymowanych parametréw probabilistycznego mo-
delu dla osiagniecia wiekszej zgodnosci rezultatéw modelowania i obserwacji.

Zgodnie z przedstawionymi wyzej zatozeniami przyjmuje sie, ze nieznane lub niepewne para-
metry rozktadu s zmiennymi losowymi. Niepewno$é estymacji parametréw moze byé kojarzona ze
zmiennoscig zmiennych losowych za pomoca twierdzenia Bayesa.

Nastepnie zakfadajac, ze bedziemy estymowad parametry apriorycznego rozktadu parametru a,
funkcji gestosci prawdopodobienistwa f(a) oraz, ze D jest zbiorem obserwacji pozwalajacym zmniej-
szy¢ niepewnos$¢ aprioryczng pod warunkiem uwzglednienia wynikéw obserwacji, to estymacje para-
metréw rozktadu aposteriorycznego bedziemy mogli, uwzgledniajac wtasnosci catki Stieltjesa [8.8],
prowadzi¢ za pomoca formuty:

_ f(Dla)f(a)
gdzie: .
1) = [ f(Dl)f(@)da. (87)

Dodatkowo mozna przyjaé, ze mianownik opisany catka funkcji gestosci prawdopodobienstwa apo-
steriorycznego jest staty oraz, ze f(D/a) jest prawdopodobiefistwem obserwacji, ktére moze by¢
wyrazone przez funkcje wiarygodnosci. Wéwczas réwnanie (8.6) mozna zapisaé w postaci:

f(a|D) = Kp - L[D|a] - f(a) (8.8)

gdzie:
Kp — stata normujaca,
L[D/a] — funkcja wiarygodnosci.
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Aby okresli¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia w analizowanym przedziale czasu, informacja za-
warta w obserwacjach powinna uwzglednia¢ zaréwno wystepowanie uszkodzenia, jak i jego brak. Dla
ekspotencjalnej postaci funkgcji opisujacej rozktad, funkcje wiarygodnosci zapiszemy w postaci:

n m
L[Dla] = H (Ofla) x H P(0¢|a)] (8.9)
i=1 j=1
gdzie:
n — oznacz zbiér wykrytych uszkodzen,
m — oznacza zbiér zdarzen okreslajacych brak uszkodzenia.
Zauwazmy, ze wzér Bayesa (8.6) mozna uprosci¢ uwzgledniajac jedynie proporcjonalno$é¢ rozktadu
a posteriori i a priori:

_ f(Dla)f(a)

Podobnie aprioryczna gestos¢ prawdopodobienstwa jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego
wyznacznika macierzy informacji Fishera [8.6]:

o f(Dla)f(a) (8.10)

fla) « (detI(a))'/? (8.11)
gdzie:
_ 92%1n f(D|a) . . . . , . .
I(a) = —FE [T} — jest obliczona jako macierz usrednionych drugich pochodnych z logarytmu
funkcji wiarygodnosci okreslonej na podstawie wynikdéw eksperymentu.
Stad ostatecznie wzér (8.6) zapisujemy w postaci:

f(a|D)  L(D|a)(det I(a))'/? (8.12)

Przedstawiony w opracowaniu sposéb wykorzystania metody analizy ryzyka wspartej diagnostyka
wibroakustyczng w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych nawiazuje z jednej strony do definicji
ryzyka i zwigzanego z tym oszacowania prawdopodobiefistwa wystapienia zdarzenia niepozadanego
oraz estymacji rozlegtosci i wartosci strat jakie temu zdarzeniu moga towarzyszyé. Z drugiej zas, do
mozliwosci wykorzystania rezultatéw eksperymentu diagnostycznego w zadaniu zmniejszania niepew-
nosci odno$nie estymacji parametréw aposteriorycznego rozktadu intensywnosci uszkodzen. Wyko-
rzystanie modeli bayesowskich umozliwia bezposrednia aplikacje wynikéw obserwacji diagnostyczne;
w bayesowskiej estymacji aposteriorycznego rozktadu oraz podjecie problemu doboru aprioryczne-
go rozktadu. Jak wykazano w przyktadzie, takie zastosowanie informacji diagnostycznej umozliwia
rozwigzanie zagadnienia wyznaczania warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa parametréw in-
tensywnosci uszkodzen na podstawie rezultatéw uzyskanych w eksperymencie diagnostycznym.

8.4. Przykfad wykorzystania metody prawdopodobienstwa subiektyw-
nego w procesie podejmowania decyzji

Zanim przedstawimy mozliwo$¢ wykorzystania prawdopodobienstwa subiektywnego w procesie po-
dejmowania decyzji oméwimy przyktad wykorzystania informacji diagnostycznej w zadaniu estymacji
parametréw rozktadu prawdopodobieAstwa z wykorzystaniem Modeli Proporcjonalnych. Przykfad
ten przytaczamy za [8.4], a uzyskane wyniki traktujemy jako rezultaty odniesione do omawianych
tu zagadnien. Zatézmy, ze przyjeta hipoteza o rozktadzie Weibulla zostata zweryfikowana, a naszym
zadaniem jest wykorzystanie informacji o zmierzonych wartosciach predkosci drgan do aktualizacji
wartosci parametréw ksztattu i skali analizowanego rozktadu.

Zauwazmy, ze w tak sformutowanym zadaniu zmierzone wartosci traktowane sa jako wielkosci
zdeterminowane. W kolejnym przyktadzie z wykorzystaniem sieci bayesowskich przyjmiemy, ze otrzy-
mane wyniki pomiaréw s3 zmiennymi losowymi co bedzie miato istotny wptyw na koncowe rezultaty.
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Norma [8.1] do oceny drgah maszyny wykorzystuje jako kryterium intensywnos$¢ punktowa drgan
szerokopasmowych lub zmiany intensywnosci punktowej. W przypadku pierwszego kryterium nor-
ma definiuje strefy klasyfikacyjne od A do D. Jako miare intensywnosci drgan w szerokim zakresie
czestotliwosci przyjeto predkos¢ drgan. W zataczniku B omawianej normy zamieszczono granice po-
szczegdlnych stref klasyfikacyjnych dla poszczegdlnych typéw maszyn (Tab. 8.1).

Strefy klasyfikacyjne zostaty zdefiniowane dla czterech klas okreslajacych wielko$¢ maszyny i fun-
damentowanie. Kolejne strefy oznaczaja:

Strefa A — w tej strefie mieszcza sie zwykle drgania maszyn bezposrednio po oddaniu do eksplo-
atacji .

Strefa B — drgania okre$lone w tej strefie s3 generowane na maszynach, ktére dopuszcza sie do
dtugotrwatego uzytkowania bez ograniczen eksploatacyjnych.

Tab. 8.1: Wartosci graniczne stref klasyfikacyjnych intensywnosci drgan

Sredniokwadratowa
wartos¢ predkosci
drgan [mm/s]
0,28
0,45 A
0,71 A
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18 D
28 D
45

Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
I II 111 v

Strefa C — maszyny, ktérych drgania mieszcza sie w tej strefie, z reguty uwaza sie za nie nadajace
sie do dtugotrwatej pracy ciagtej. Zwykle maszyna moze by¢ eksploatowana w tym stanie przez
ograniczony czas, do chwili gdy mozliwe jest podjecie krokdéw zaradczych.

Strefa D — zwykle przyjmuje sie, ze intensywnos$¢ drgan o warto$ciach mierzonych w tej strefie,
wystarcza aby spowodowaé uszkodzenie maszyny.

Predkos$¢ drgan przy ustalonej czestotliwosci przekfada sie na przyspieszenia drgan, a w rezultacie
na dynamiczne obcigzenie fozysk, na ktérych sa osadzone elementy wirujace maszyny. Natomiast
trwato$¢ tozysk wiaze sie z wartoscig obcigzenia dynamicznego. Wynika z tego, ze intensywnos$¢
uszkodzen tozyska jest zalezna od predkosci drgan, ktéra nalezy uznaé za zmienng systemowa.

Jak przedstawiono w pracy ([8.5]) zastosowanie modeli proporcjonalnych stwarza mozliwo$¢ ba-
dania wptywu zmiennych systemowych (w tym przypadku drgai zmierzonych podczas diagnostyki
kontrolnej) na niezawodno$¢ systemu.

Zatozenia modelu proporcjonalnego:

e Stosunek intensywnos$ci uszkodzen dla dwdch réznych wartoéci zmiennej systemowej nie zalezy
od czasu;

e Intensywnosci uszkodzen dla réznych wartosci zmiennej systemowej s3 opisane tym samym
rozktadem.

Na podstawie powyzszych zatozen mozemy napisac:
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)\(t,Z,ﬁ) =X (t) I'(Z,ﬁ) (813)

gdzie:

t — czas,

z — zmienna systemowa,

(B — nieznany parametr uwzgledniajacy wptyw zmiennej systemowej,

Ao(t) — intensywnos$¢ uszkodzen dla wartosci zmiennej systemowej przyjetej jako poziom odnie-
sienia.

Przyjmujac za modelem Coxa [8.2]:

r(z,8) = (8.14)

otrzymujemy:

A(t,z,8) = Ao (t) e (8.15)

Model, ktéry mozna zapisa¢ za pomoca réwnania (8.13), nazywa si¢ modelem proporcjonalnym,
mozna go uogdlni¢ na dowolnga liczbe zmiennych systemowych:

Aty 21, o2y By ooy Bn) = Mo(t) T (21, 20, P15 +vs Bn) (8.16)

po podstawieniu modelu Coxa otrzymujemy:

ANty 21, o 2ny B1y oy Bn) = Ao (t) e#2P1Hznbn (8.17)

Wyktadnicza postaé funkgji r(z,3) gwarantuje, ze funkcja intensywno$ci przyjmuje wartosci nie-
ujemne bez wzgledu na wartosci wspotczynnikéw.

Najczesciej wykorzystywanym rozktadem w analizie niezawodnosci jest rozktad wyktadniczy dla
ktérego intensywno$¢ uszkodzen jest stata, zatem réwniez stosunek intensywnosci dla dwéch grup
danych o okreslonych uszkodzeniach bedzie staty, co spetnia zatozenia modelu proporcjonalnego.
Przyjmujac zatozenie o rozkfadzie wyktadniczym wyklucza sie mozliwo$é uwzglednienia wptywu cza-
su. Z tego wzgledu nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ uzycia rozktadu Weibulla. Przeanalizujmy zatem, jakie
warunki musza spetniaé parametry tego rozktadu zeby byty spetnione zatozenia modelu proporcjo-
nalnego. Intensywnos$¢ uszkodzen dla rozktadu Weibulla ma postaé:

o

A= nfatafl (8.18)

natomiast stosunek intensywnosci:

ol toq—l a
A1 gt _aony?

)\2 %tagfl a9 77?1 to2—1
2

ta1—1

(8.19)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze dla rozktadu Weibulla beda spetnione zatozenia modelu propor-
cjonalnego tylko wtedy gdy wspoétczynnik ksztattu pozostanie staty dla obu grup danych.

Skupmy sie teraz na pomiarach wykonanych tuz po oddaniu maszyny do eksploatacji. Otrzymane
wyniki dla poszczegdlnych maszyn, przy zatozeniu takich samych warunkéw pracy (obciazenie, pred-
koS¢ obrotowa, itp.) w gtéwnej mierze beda zalezaty od jakosci wykonania oraz btedéw montazowych.
Jesli drgania maszyny bed3 sie zawieraty w strefie A oznacza to, ze predkos¢ drgan moze sie zawieraé
od 0,28 mm/s do 0,71 mm/s, co automatycznie przekfada sie na prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzen tozysk, a wiec i na funkcje intensywnosci uszkodzen.

Krzywa intensywnosci uszkodzen w trakcie eksploatacji zostata przedstawiona na rysunku 8.3. Krzywa
ta jest podzielona na trzy czesci:
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Rys. 8.3: Funkcja intensywnosci uszkodzen w czasie eksploatacji [8.9]

|. okres chorob wieku dzieciecego — przedziat czasu, w ktérym ujawniaja sie wady procesu wy-
twarzania i montazu. Okres ten odpowiada duzej, ale malejacej intensywnos$ci uszkodzen. Aby
obnizy¢ liczbe awarii w tym czasie producenci staraja sie coraz doktadniej wykonywaé wspét-
pracujace elementy i jeszcze przed oddaniem do eksploatacji maszyna jest uruchamiana na
pewien czas w celu dopasowania poszczegdlnych elementdw.

[l. okres normalnej eksploatacji, w ktérym wystepowanie uszkodzen wynika z losowego charak-
teru obcigzenia i obcigzalnosci, ktére umozliwiaja modelowanie statej — niezaleznej od czasu
eksploatacji — intensywnosci uszkodzen. Gdy rozpatrujemy dane dotyczace uszkodzen tozysk,
jak byto juz wczesniej powiedziane obcigzenia moga sie wahaé w pewnych granicach co wynika
z przynaleznosci maszyny do pewnej strefy klasyfikacyjnej zgodnie z norma [8.1]. Tak wiec
potozenie i ksztatt krzywej intensywnosci uszkodzen bedzie zaleze¢ wtasnie od tych sit, ktére
jak wczesniej wykazano zaleza od predkosci drgahn mierzonych na obudowach tozysk.

[1l. okres kumulacyjnego zuzycia, w ktérym wystepujace procesy degradacyjne objawiaja sie rosnaca
intensywnoscia uszkodzen.

Empiryczne funkcje intensywnosci mozna opisaé funkcjami teoretycznymi co utatwia dalsze obli-
czenia.

Funkcja intensywnosci uszkodzen w okresie normalnej eksploatacji spetnia zatozenia modeli pro-
porcjonalnych poniewaz w tym czasie nie wystepuja procesy degradacyjne, ktére mogtyby wywotaé
zmiane charakteru uszkadzania elementu. Dla rozpatrywanego przyktadu w siatce probabilistycz-
nej rozktadu Weibulla linie trendu dla danych o uszkodzeniach przy predkosciach drgan réwnych
0,28 mm/s i 0,71 mm/s beda réwnolegte (Rys.7.7), co jest spowodowane tym, ze wspdtczynniki
ksztattu rozktadu Weibulla w obu przypadkach s3 tej samej wartosci (Rys.8.5). Na rysunku 8.6
przedstawiono graficzne sprawdzenie zatozen Modeli Proporcjonalnych tzn. stosunek intensywnosci
uszkodzen nie zmienia sie w czasie.

Jak podaje norma, wartosci liczbowe przypisane granicom stref nie maja charakteru kryterium obo-
wigzujacego podczas préb odbiorczych. Zmierzone predkosci drgan moga wykraczaé poza strefe A.
Powoduje to jeszcze wiekszg rozbiezno$¢ wyznaczanych funkcji intensywnosci uszkodzen. Wychodzac
temu naprzeciw rozwazmy przyktad, w ktérym mierzone wartosci s3 zmiennymi losowymi.



124 Robert GUMINSKI, Stanistaw RADKOWSKI

99 ReliaSoft's Weibull++ 6.0 - www.Weibull.com

s Weibul
| Y
90 . _‘,P‘“ WeE st e
. Data 2
— o W2 NLE - SRMMED
f— )’7 I mm/S F=49/5=0
2250 =
= f ?’é
= ‘y‘ ”’ 0,2 mmfs
b 2
P o /
= 10 2
5 4 ]
s~ P
ROBERT GUMINSKI
PW
1 17-06-2005 15:26
100 1000 Czas, (t) 10000 100000

1=1,0000, n1=1,0077E+4
02=1,0000, n2=3937,2184

Rys. 8.4: Przedstawienie danych w siatce probabilistycznej rozktadu Weibulla dla réznych predkosci
drgan

200 ReliaSoft's Weibull++ 6.0 - www.Weibull.com
,

;\le\b\il\
V?F}LES-:SORMMED
1 3y 75 EMLE - SRM MED
F=49/S=0
95%
—————————— 90%
1,49 85%
1,24 — [
A\
fom i om | ]
0,98 i M 7
\ { ] ROBERT GUMINSKI
0.73 = e 17-06-2005 15:26
2650 5044 7438 9832 12226 14620

a1=1,0000, n1=1,0077E+4
02=1,0000, 2=3937,2184

Rys. 8.5: Pola ufnosci parametréw rozktadu Weibulla dla réznych predkosci drgan

06 -
0,55 |
05
045 -
04 -
0,35 1
03
0,25 -
02 ‘ ‘ ‘ |
0 5000 10000 15000

Rys. 8.6: Sprawdzenie warunku stosowalnosci modelu proporcjonalnego
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8.5. Przyktad wykorzystania sieci bayesowskich

Korzystamy z wartosci granicznych stref klasyfikacyjnych intensywnosci drgan wg [8.1]. Rozwazamy
wartosci graniczne strefy A dla | klasy urzadzen (V1 - 0.28mm/s — granica dolna, V2 - 0.71mm/s —
granica goérna). Zatézmy prawdopodobienstwa wystapienia obu wartosci: P(V1)=70%, P(V2)=30%.

Informacje te zostang uzyte w trakcie ustalania strategii eksploatacyjnej. Wystapienie konkret-
nej wartosci Sredniokwadratowej predkosci drgan przektada sie na prawdopodobiefstwo wystapienia
uszkodzenia rozwazanego obiektu lub systemu, wiec ma wptyw na wybdr konkretnej strategii eksplo-
atacji, zapewnienie zapaséw magazynowych, przygotowanie zatogi itp.

Zatézmy, ze przyjecie nieodpowiedniej $redniokwadratowej wartosci predkosci drgan (SWPD)
wigze sie z dodatkowymi kosztami eksploatacyjnymi.

Jezeli zatozono SWPD = V1 i w trakcie eksploatacji zatozenie potwierdzi sie, koszty wynikajace z
podjecia decyzji s3 zerowe, natomiast jedli okaze sie, ze SWPD = V2, koszty wynosza 4000 (mozliwe
wystapienie awarii). Z drugiej strony jesli podjeto decyzje na podstawie zatozenia SWPD = V2 i
zafozenie potwierdzi sie, koszty wynosza zero, natomiast w przeciwnym razie (SWPD = V1), koszty
wynosza 1000 (s3 to koszty zbednych napraw i obstugi). Aby w sytuacji niepewnych danych podjaé
decyzje budujemy funkcje uzytecznosci, czyli wyznaczamy prawdopodobng wielko$¢ strat dla obu
decyzji i wyznaczamy minimum:

K = min{P(V,) - 0+ P(V,) - 4000, P(V,) - 1000+ P(V,) -0 } (8.20)
stad:

K = min{0.7 -0+ 0.3 - 4000, 0.7 - 1000 + 0.3 - 0 } = min{1200, 700} = 700 (8.21)
Ponizej przedstawiono rozwazane zagadnienie w postaci drzewa zdarzen (Rys.8.7).

Zatozeniel/ Stan
Decyzja |urzqdzenia| Koszty |

Vi
0
P(V1)
Vi
V,
4000
P(V2)
= 1000
1)
\
V
’ 0
P(V2)

Rys. 8.7: Drzewo zdarzen

W procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych przydatne s3 sieci Bayesa. Ponizej przedsta-
wiono sie¢ Bayesa wykorzystang do rozwigzania omawianego zadania.

Chcac zwiekszy¢ pewnos¢ otrzymanych wynikédw mozna dokonaé badan dla ustalenia rzeczywi-
stej wartosci SWPD w nadzorowanym obiekcie. Pomiary takie sa obciazone niepewnoscig i kosztami.
Przed podjeciem decyzji o wykonaniu pomiaréw nalezy dokona¢ oceny ich ekonomicznej efektywno-
éci. Zatézmy, ze rzeczywista wartoé¢ SWPD wynosi 0.28mm/s, natomiast uzyskane wyniki pomiaréw
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Rys. 8.8: Sie¢ Bayesa

mozna opisa¢ rozktadem Weibulla («=1.15; 3=0.08, v=0.28). W przypadku gérnej granicy rzeczywi-
sta warto$¢ SWPD wynosi 0.71mm/s i uzyskane wyniki pomiaréw mozna opisaé rozktadem Weibulla
(a=12; 5=0.58).

Na podstawie powyzszych zatozen wyznaczono prawdopodobienstwa warunkowe obrazujace nie-
pewnosci uzytej metody pomiarowej (Tab. 8.2).

Tab. 8.2: Prawdopodobienstwa warunkowe obrazujace niepewnosci metody pomiarowe;j

Stan faktyczny V1=0.28mm/s V2=0.71mm/s
Wynik pomiaréw

P1=0.28mm/s 0.8585 0.0226
P2=0.45mm/s 0.1285 0.5081
P3=0.71mm/s 0.0130 0.4693

Zatem dla tak okreslonych danych przyczynowych zalezno$¢ opisujaca prawdopodobienstwa wa-
runkowe wystapienia wartosci SWPD pod warunkiem wystapienia réznych wynikéw pomiaru P(Vj/Pi)
przyjmuje postac:

P(P,/V)P(V))

(8.22)

Zauwazmy, ze wykorzystanie wzoru (8.22) jest zwigzane z wyznaczeniem prawdopodobienstwa cat-
kowitego P(Pi):

P(Py) = P(P,/Vi)P(Vi) + P(P,/Va)P(V3), P(P;) = 0.8585 - 0.7 + 0.0226 - 0.3 = 0.6077 (8.23)

P(Py) = P(Py/Vi)P(Vh) + P(Ps/Va)P(V), P(P5) = 0.1285 - 0.7 + 0.5081 - 0.3 = 0.2424 (8.24)

P(Ps) = P(Ps/Vi)P(Vy) + P(Ps/Va)P(Va), P(Ps) = 0.0130 - 0.7 + 0.4693 - 0.3 = 0.1499 (8.25)

Nastepnie obliczamy prawdopodobiefstwo warunkowe przydatne diagnostycznie, czyli hipotetyczne
prawdopodobienstwa wystapienia konkretnych predkosci pod warunkiem wystapienia poszczegdlnych
wynikéw pomiardw:
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P’ (Vi/Py) = PP 1;‘(/]1%1; (Vl),P”(Vl /Pp) = %27'70'7 = 0.9889 (8.26)
P (Va/ ) = P(Pljé‘(/gf(VQ),P”(VQ/Pl) = % = 0.0112 (8.27)
P’ (V) P) = P(PQJC(/;);(VI),P”(%/PQ) = % =0.3711 (8.28)
P’ (Va/Py) = P(leé‘(/;lf(V”,P”(vg /Py) = % = 0.6288 (8.29)
P?(Vi/Ps) = P(PSI/D‘(/E)J;(%),P”(W/P?,) = % = 0.0607 (8.30)
P (Vo) Py) = P(Pi/)‘(/;l];(‘/?),loﬂ(vz/zag) - % — 0.9392, (8.31)

Otrzymane rezultaty wykorzystujemy do wyznaczenia funkcji uzytecznosci. Dla obu decyzji wyzna-
czamy prawdopodobng wielko$¢ strat pod warunkiem wystapienia konkretnych wynikéw pomiaréw.
Jako kryterium uwzgledniamy warto$¢ minimalng biorac pod uwage minimalne koszty:

K(V;/P1) = min {P(Vi/P)) -0+ P(Va/P1) - 4000, P(Vi/Py)-1000+ P(Va/Py) -0} =
— min {44.8, 988.9} = 44.8

(8.32)
K(V;/Py) = min {P(Vi/Py) - 0+ P(Va/Py) - 4000, P(Vi/Py)-1000+ P(Va/Py) -0} =
= min {2515.2, 371.1} =371.1
(8.33)
K(V;/P3) = min {P(Vi/P3) - 0+ P(Va/Ps) - 4000, P(Vi/Ps)-1000+ P(Va/P3) -0} =
= min {3756, 60.7} = 60.7
(8.34)

Na tej podstawie obliczamy prawdopodobng wartos$¢ strat w przypadku wykonania serii pomiardw:

K = K(V;/Py) - P(Py) + K(V;/Py) - P(P5) + K(V;/Ps) - P(P3) = 126.3 (8.35)

Ponizej przedstawiono sie¢ Bayesa wykorzystang do rozwigzania omawianego przykfadu

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykonanie pomiardw jest optacalne gdy ich koszt jest nizszy
od réznicy pomiedzy prawdopodobna wielkosciag strat w przypadku gdy nie wykonano pomiaréw oraz
gdy pomiary wykonano: 700-126.17=573.83 .

Do tej pory omawiano analize pre-posteriorii, ponizej zostanie opisana analiza a posteriorii. W
przypadku wykonania pomiaréw nalezy uzyskang informacje uzy¢ w prowadzonej analizie. Zat6zmy,
ze w trakcie pomiaru otrzymano wynik P», czyli w poczatkowej analizie wynik przez nas nieuwzgled-
niany. Majac te informacje zaktualizujemy prawdopodobieistwa P(V}), a nastepnie na ich podstawie
podejmiemy decyzje o wyborze strategii eksploatacji.

W tym celu korzystamy ze wzoru Bayesa okreslajacego prawdopodobienstwo a posteriori:

P(V,) = P(V,/P,) = P(V,) = 0.3711 (8.36)

P(V,) = P(V,/P,) = P(V,) = 0.6288 (8.37)
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Dla zaktualizowanych prawdopodobienstw wyznaczamy funkcje uzytecznosci

K = min{0.3711 - 0 + 0.6288 - 4000, 0.3711 - 1000 4 0.6288 - 0 } =
= min{2515.2, 371.1} = 371.1

Uzyskany wynik prowadzi do podjecia takiej samej decyzji jak na podstawie informacji a priori lecz
prawdopodobna wartos$¢ strat jest inna i w tym przypadku wynosi 371.1, natomiast bez wykonania
dodatkowych pomiaréw wynosi 700.

(8.38)
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Rozdziat 9

Modele symulacyjne rozwoju procesow degrada-
cyjnych i zmeczeniowych na przyktadzie prze-
ktadni zebatej!

Ryszard FILONIK

9.1. Wprowadzenie

Modelowanie dynamiczne przektadni zebatych jest generalnie zadaniem ztozonym. Dotyczy to gtéw-
nie zagadnienia odwzorowywania oddziatywan miedzyzebnych powszechnie uznanych za najbardziej
skomplikowane. W kazdym przypadku modelowanie mozna uwazaé za efektywne, jesli jego wynikiem
jest model obliczeniowy pozwalajacy wyznaczy¢ interesujace parametry dynamiczne. Historycznie,
rozwdj metod modelowania przedstawiony np. w [9.1], zapoczatkowany zostat prébami uproszczonych
opiséw oddziatywan miedzyzebnych ograniczanych mozliwo$ciami rozwigzania budowanych réwnan
matematycznych metodami analitycznymi z elementami komputerowego wspomagania obliczen.

9.2. Zatozenia ogdélne o modelowaniu obiektu technicznego

W ostatnich latach coraz wyrazniej ktadzie sie nacisk na traktowanie przektadni zebatych jako ogniwa
catego tancucha przeniesienia napedu, a nie wyizolowanego obiektu. Wymaga to oczywiscie rozbudo-
wy stosowanych modeli i praktycznie rzecz biorac nalezy z géry przyjmowaé, ze koncowym efektem
modelowania musi by¢ program komputerowy rozwiazujacy réwnania ruchu badanego zespotu. Z tego
punktu widzenia, skrupulatno$¢ odwzorowywania fizycznych wtasnosci obiektu rzeczywistego staje
sie pierwszoplanowym zadaniem, a uciekanie sie do zbyt daleko idacych uproszczen modelu teore-
tycznego niecelowym. Oczywiscie granica miedzy skrupulatno$cia, a nadmierng drobiazgowoscia jest
ustalana arbitralnie w ramach kryteriéw technicznej realnosci i doswiadczen inzynierskich. Niektére
uproszczenia moga by¢ zreszta wprowadzone a posteriori po testowych obliczeniach.

Wydaje sie, ze sprostanie tak stawianemu zadaniu bedzie najprostsze, jesli w modelu teoretycznym
bedzie mozliwie wiernie odwzorowana struktura obiektu rzeczywistego oraz zwiagzki konstytutywne
okreslajace wezty uktadu. Zasadniczo wymaga to brania pod uwage catej gamy struktur definiowanych
z doktadnoscig do parametréw. Od strony praktycznej warto tak dobierac opisy tych zwiazkéw, by byty
tatwe do zaprogramowania w postaci jednokrokowych lub szybkobieznych algorytméw, czy inaczej
méwiac informatycznie przyjaznych.

W ramach niniejszego opracowania rozwazony bedzie model przeniesienia napedu od silnika do

Modele przedstawione w tym rozdziale sa dostepne na stronie www.rfilonik.za.pl i moga by¢ uzywane jako demonstra-
cyjne
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dwéch odbiornikéw mocy poprzez dwustopniowa przektadnie zebata [9.4]. Proponowang strukture
modelu przedstawiaja rysunki 9.1 i 9.2. Jest to przektadnia katowa o pierwszym stopniu hipoidalnym,
co mozna sprowadzi¢ do zwyktej przektadni stozkowej przyjmujac parametr w = 0 (Rys.9.2).

—
~_ Oz
qir __ _
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- T (a4 I |
N

Rys. 9.1: Schemat struktury uktadu napedowego - widok gtéwny x — z

Rys. 9.2: Schemat struktury uktadu napedowego — widok z boku y — z
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Jezeli przyja¢ kat ¥ — 0 (Rys.9.1) i zerowa zbiezno$¢ stozka zebnika z; (Rys.9.2) otrzymujemy
walcowa przektadnie zebata o osiach réwnolegtych. Przy niezerowym kacie > i zerowej zbieznosci
zebnika z; mamy przektadnie walcowa o osiach wichrowatych. W zazebieniu stozkowym zaktada
sie krzywoliniowy (tukowy) ksztatt zebdw; w przypadku szczegdlnym zeby skosne lub proste. Nie
formutuje sie na tym etapie szczegbtébw dotyczacych geometrii wynikajacej z technologii. Jest to
uwzgledniane na dalszym etapie modelowania. Zazebienie stopnia drugiego jest ogdlnie sko$ne (w
szczegdlnym przypadku proste). Przewidywanie modelu o tak szerokich zatozeniach podstawowych
ma sens wtedy, gdy zaktada sie podstawowg ceche wspdlna, a mianowicie zazebienie typu ewolwento-
wego. Jednocze$nie wskazuje sie na mozliwos¢ modelowania struktury w postaci sparametryzowanej.
Zostanie to szerzej rozwiniete nizej. Nalezy podkresli¢, ze model obliczeniowy przektadni stozkowo-
walcowej jest na etapie testowania, zas model przektadni hipoidalnej na etapie programowania.

Kota zebate oznaczone symbolami z1, k2, 23 i k4 sa osadzone na sprezystych watkach podpartych
w tozyskach o definiowanej sztywnosci, w szczegblnosci odwzorowujacej nierdwnomierne zuzycia ele-
mentéw tocznych. Wérdd tozysk sg przewidziane wezty zdolne do przenoszenia obcigzen wzdtuznych
z napieciem wstepnym lub bez. Generalnie kota s3 osadzone na watkach w dowolnych, realnych, wa-
runkowanych wymiarami két, odlegtosciach od tozysk. Watek zebnika stopnia pierwszego najczesciej
jest tozyskowany wysiegnikowo. Mozna to uwzgledni¢ przyjmujac zerowa sztywnos$é¢ dodatkowego
tozyska na schemacie wg rysunku 9.1.

Przektadnia jest potaczona sprzegtami (podatnymi) z blokami: napedu ,N", oraz odbioru mocy
SH1" i Hy". Kazdy z blokédw moze posiadaé wtasng strukture wewnetrzng i by¢ obciazany momen-
tami zmiennymi w czasie. Skierowanie catego strumienia mocy do bloku ,,H;", przy dodatkowym
zatozeniu zerowej masy zebnika z3 redukuje przekfadnie do jednostopniowej. W niniejszym opraco-
waniu zatozymy dla prostoty (co nie umniejsza istotnie ogélnosci), ze omawiane bloki s3 walcami o
statych momentach bezwtadnosci.

Ograniczenie sie do przektadni dwustopniowej wynika z faktu, ze, jak to bedzie zasygnalizowa-
ne nizej, dodanie dodatkowego stopnia przetozenia (walcowego realnie rzecz biorac), jest kwestia
techniczna polegajaca na dopisaniu dodatkowych, analogicznych do opisu stopnia drugiego, réwnan
ruchu.

9.3. Modelowanie stanéw dynamicznych przektadni zebatej

Model fizyczny, ktérego struktura zostata przedstawiona wyzej, jest mechanizmem ztozonym z ele-
mentéw odksztatcalnych o ruchliwo$ci 1. Oprécz ruchu podstawowego (obrotowego), mamy wiec do
czynienia z drganiami w ukfadzie w istotny sposéb wptywajacych na funkcjonowanie catosci przenie-
sienia napedu. Wiele sktadowych tych drgan takich jak drgania giete i skretne watkéw oraz sprzegiet
ma cechy drgan liniowych uktadu o wielu stopniach swobody i ich opis mozna uwazaé z elementarny.
Drgania te s3 jednak sprzezone z drganiami két zebatych wynikajacych z oddziatywan miedzyzebnych
specyficznych dla zazebienia ewolwentowego, do ktdérego ogranicza sie tu rozwazania. Modelowanie
tych oddziatywan jest najistotniejszym i najtrudniejszym zagadnieniem do rozwigzania.

Pomimo istnienia co najmniej kilku réznych, znanych z literatury podejs¢, autor opowiada sie
konsekwentnie za stosowaniem modelowania opartego na metodzie interferencji pozornej, zapropo-
nowanej i skutecznie rozwijanej w osrodku zwigzanym z Pracowniag Wibroakustyki IPBM Politechniki
Warszawskiej. Zatozenia i wiele szczegdtow tej metody byto przedmiotem licznych opracowan m.in.
[9.2]. Tutaj zostana przedstawione tylko te aspekty metody, ktére wskazuja na jej elastycznosé¢ i
mozliwosci stosowania w modelach o cechach przedstawionych w punkcie poprzednim.

Opis dynamiki ruchu przektadni wymaga zdefiniowaniu ukfadu wspétrzednych uogélnionych, z
ktérych cze$¢ przedstawiono na schematach z rysunku 9.1 i 9.2. Konkretnie beda to (uwzgledniajac
rowniez te nie przedstawione na schematach):

g1 — kat obrotu zebnika z; wzgledem ruchu stacjonarnego [rd]

g2 — kat obrotu kota k2 wzgledem ruchu stacjonarnego [rd]
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g3 — kat obrotu zebnika z3 wzgledem ruchu stacjonarnego [rd]

g4 — kat obrotu kota k4 wzgledem ruchu stacjonarnego [rd]

g5 — kat obrotu wirnika napedu wzgledem ruchu stacjonarnego [rd| (zwrot jak zebnik z)
ge¢ — kat obrotu wirnika czesci biernej wzgledem ruchu stacjonarnego [rd] (zwrot jak koto ky4)
q7 — przemieszczenie Srodka masy zebnika z; w ptaszczyZnie y-z zwrot jak na Rys.9.2
qs — przemieszczenie Srodka masy kota ko w ptaszczyZznie y-z zwrot jak na Rys.9.2

q9 — przemieszczenie srodka masy zebnika z3 w ptaszczyznie y-z zwrot jak na Rys.9.2
q10 — przemieszczenie srodka masy kota k4 w ptaszczyznie y-z zwrot jak na Rys.9.2
q11 — przemieszczenie srodka masy zebnika z; w ptaszczyznie x-z zwrot jak na Rys.9.1
q12 — przemieszczenie srodka masy kota ko w ptaszczyZnie x-z zwrot jak na Rys.9.1
q13 — przemieszczenie $Srodka masy zebnika z3 w ptaszczyZnie x-z zwrot jak na Rys.9.1
q14 — przemieszczenie $Srodka masy kota k4 w ptaszczyznie x-z zwrot jak na Rys.9.1
q15 — przemieszczenie wzdtuzne zebnika z; (z watkiem) zwrot jak na Rys.9.1

q16 — przemieszczenie wzdtuzne kota ko i zebnika z3 z watkiem zwrot jak na Rys.9.1
q17 — przemieszczenie wzdtuzne kota k4 z watkiem zwrot jak na Rys.9.1

q1s — kat obrotu zebnika z; w ptaszczyznie y-z w lewo wzgledem wspdtrzednej g7

q19 — kat obrotu kota ky w ptaszczyznie y-z w lewo wzgledem wspdtrzednej gg

q20 — kat obrotu zebnika z3 w ptaszczyznie y-z w lewo wzgledem wspédtrzednej g

q21 — kat obrotu kota k4 w ptaszczyznie y-z w lewo wzgledem wspdtrzednej g1

q22 — kat obrotu zebnika z1 w pfaszczyznie x-z w lewo wzgledem wspdtrzednej g11

q23 — kat obrotu kofa ko w ptaszczyznie x-z w lewo wzgledem wspdtrzednej g2

q24 — kat obrotu zebnika z3 w ptaszczyznie x-z w lewo wzgledem wspétrzednej qi3

q25 — kat obrotu kotfa k4 w ptaszczyZnie x-z w lewo wzgledem wspétrzednej g4

q26 — kat obrotu wirnika bloku biernego stopnia | (zwrot jak kotfa k2)

W wybranym uktadzie odniesienia ukryte jest zatozenie, ze roztozone w sposéb ciagty masy wat-
kéw daja sie zredukowad bez zbyt daleko idacego uproszczenia zredukowaé do Srodkéw osadzonych
na nich kot zebatych. Same kota zebate s3 traktowane jako nieodksztatcalne walce lub stozki za-
sadnicze, z rozmieszczonymi na ich powierzchniach bocznych elementéw odksztatcalnych (zebdw)
Przyjete jest réwniez zatozenie, ze sprzegta taczace bloki napedu i odbioru mocy z przektadnia eli-
minuja wptyw tych blokéw na zginania watkéw. Jak juz zaznaczono wczesniej pominieto ewentualna
strukture wewnetrzng tych blokéw.

Zdefiniowanie katéw obrotéw két zebatych wzgledem osi prostopadtych do watkéw jest jak naj-
bardziej uzasadnione majac na wzgledzie fakt, ze w realnych konstrukcjach szerokosci két sa rzedu
ich $rednic (zebnikéw). Szczegdty stana sie ewidentne w Swietle dalszych analiz.

Jak zaznaczono wyzej, struktura uktadu przypomina zwykty liniowy uktad drgajacy o wielu stop-
niach swobody co pozwala zapisa¢ symbolicznie réwnania ruchu (w postaci macierzowej) jako

MQ+CQ+KQ+ P.(Q,Q,t) = P.(t) (9.1)
gdzie:
@ — wektor wspdtrzednych uogdlnionych (odpowiednio pierwsza i druga pochodna wzgledem czasu),
P.(t) — oddziatywania zewnetrzne (naped, opér bierny),

M,C, K — kwadratowe macierze bezwtadno$ci, ttumienia i sztywnosci (dla prostoty zaktada sie
state),
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P.(Q,Q,t) — wektor reprezentujacy oddziatywania miedzyzebne.

W istocie uktad réwnan (9.1) jest uktadem rézniczkowo — catkowym gdzie cztony catkowe ukryte

s3 wtasnie w wektorze P, (Q, Q, t).

Jedli wg ukfadu (9.1) mamy otrzymaé efektywne rozwigzanie to nalezy rozumieé przez to cat-
kowanie numeryczne np. metoda Rungego, Kutty i Gilla. Majac to na uwadze w budowaniu mate-
matycznej postaci wektora PZ(Q,Q,t) warto kierowaé sie przestankami wynikajacymi z pragmatyki
informatycznej jezykéw wysokiego poziomu (Pascal, C++).

Oddziatywanie miedzyzebne z doktadnoscia do tarcia jest klasyczna sita sprezystosci. Uwzgled-
niajac fakt, ze sprezysto$¢ pary wspdtpracujacych zebdw jest dobrze zbadana i opisana, wyznaczenie
oddziatywania jest zagadnieniem wyznaczenia odksztatcenia. Pojawia sie tu jednak istotna trud-
no$¢ polegajaca na nieoznaczonosci punktu przytozenia takiej sity. Konkretniej mamy do czynienia
z obciazeniem ciagtym roztozonym wzdtuz linii, a wtasciwie wstegi przyporu dla jednej pary zebdw.
Wypadkowa obcigzen na wszystkich parach aktualnie wspdtpracujacych, generujaca moment wzgle-
dem osi obrotu kota moze by¢ odnaleziona jako catka wzdtuz linii efektywnego styku. Jest to wtasnie
sygnalizowany element catkowy w wektorze P.(Q, Q,t). Do rozwigzania takiego zadanie nadaje sie
metoda interferencji pozornej.

9.4. Modelowanie oddziatywan miedzyzebnych

Metoda interferencji pozornej (I P) byta wielokrotnie przedstawiana w cytowanych juz opracowaniach.
Tutaj dla porzadku przypomnimy jej zasadniczj idee polegajaca na poszukiwaniu jako miary odksztat-
cenia sprezystego wspétpracujacych zebdédw jako wzajemnego przenikania sie dwdch wyobrazalnych
ewolwent (zaryséw zebdéw), co przedstawia rysunek 9.3. Miare I P definiujemy jako nieujemna, gdy
koto czynne wyprzedza koto bierne. W przypadku przeciwnym I'P = 0. Przedstawiona na rysunku
9.3 sytuacja ma miejsce w wybranym przekroju kota zebatego w postaci walca, lub ogdlniej stozka
Scietego.

/

/

Rys. 9.3: Miara interferencji pozornej
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W zerowym przyblizeniu zaktada sie, ze obserwujemy idealne ewolwenty odtoczone z odpowied-
nich két zasadniczych. Usytuowanie kazdego z kot przekroju przedstawionego na rysunku 9.3 przed-
stawia rysunek 9.4. Oczywiscie zatozenie braku zbiezno$ci stozka sprowadza zagadnienie do kota
walcowego. Zaznaczona na powierzchni bocznej krzywa linii zeba moze by¢ z kolei zastapiona prosta,
ogdlnie nachylong do tworzacej stozka (zab skosny). Z kazdego punktu linii zgba na stozku zasad-
niczym jest odtaczana, ograniczona powierzchniag boczng stozka wierzchotkdéw, ewolwenta kulista
(ptaska dla kota walcowego).

Z samym kotem w jego $rodku masy wiazemy lokalny ukfad odniesienia S,,zyz, ktéry w potozeniu
jak na rysunku pokrywa sie z globalnym, nieruchomym uktadzie odniesienia, w ktérym musza byé
definiowane réwnania ruchu. Zaznaczone na rysunku obroty wzgledem osi ukfadu lokalnego jest
powszechnie przyjete za dopuszczalne dla opisu matych drgan.

Rys. 9.4: Potozenie przekroju obliczeniowego na kole stozkowym

Na rysunku uzyto réwniez abstrakcyjnych symboli wspétrzednych uogélnionych opisujacych mate
drgania. W réwnaniach ruchu (9.1) beda one identyfikowane ze zdefiniowanymi wczes$niej wspdt-
rzednymi ¢;,7 = 1..26 kota zebatego jako catosci. Maja one swéj wptyw na potozenie przekroju
obliczeniowego i potozonego na nim poczatku ewolwenty modelowe;.

Bardziej szczegdtowo przedstawia to rysunek 9.5, gdzie uszczegdtowiono te zaleznosci z podkre-
$leniem, ze dotyczy to wybranego zarysu powigzanego z zebem o konkretnym numerze n..

Wyszczegélnione na rysunku przemieszczenia e, i e, oznaczaja przemieszczenia wynikajace z wi-
chrowatego montazu watka w tozyskach, natomiast wirujacy wektor e, okresla wichrowaty montaz
danego kota na osi watka. Uwzglednienie wprowadzonych dotychczas parametréw dla obydwu wspét-
pracujacych két dla wszystkich oddalonych od siebie o dz przekrojach pozwala wyznaczyé wartosci
IP(z) wg definicji przedstawionej na rysunku 9.3 w kierunku wspdlnej stycznej do odpowiednich kot
zasadniczych. Z kazdym ze wspodtpracujacych zebdéw wigzana jest sztywnos$¢ definiowana na jednostke
dtugosci linii styku, zalezna od potfozenia na ewolwentach w punktach wyznaczonych styczna (linia
przyporu). Odnotujmy, ze pojecie linii (odcinka) przyporu jest w takim ujeciu pojeciem wynikowym,
a nie wyjsciowym. Mozliwe jest teraz zdefiniowane elementarnego nacisku (obciazenia ciagtego)

dp(z) = kzast(@aa ®bs Z)IP(Z) (92)
gdzie:
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w(z,nz)

Rys. 9.5: Potozenie ewolwenty modelowej z uwzglednieniem odksztatcen sprezystych i btedéw mon-
tazu

kzast(@a, b, 2) — wypadkowa sztywno$¢ pary zebéw zalezna od punktu ich styku bedacego funkcja
katéw obroty poszczegdlnych kot oraz potozenia wzdtuz linii zeba.

Na tym poziomie, wykorzystujac fakt, ze, z powoddw organizacji obliczen, poszczegdlne zeby
s3 numerowane mozemy wygodnie odwzorowa¢ ostabienie zeba np. na skutek pojawienia sie (mi-
kro)szczeliny zmeczeniowej w stopie zeba, réwniez zmiennej wzdtuz dtugosci kota.

Przed scatkowaniem obcigzenia wzdtuz linii styku i dla wszystkich bedacych w kontakcie par
zebdw nalezy uwzgledni¢ odchytki wynikajace z nieidealnego profilu bokéw zebdw. Szczegdty przed-
stawia rysunek 9.5. Zaznaczono tu linig kropkowa potozenie poczatku ewolwenty teoretycznej wymia-
rowane jak na rysunek 9.5. Rzeczywisty poczatek profilu zeba jest przemieszczony o katowa wartosé
btedu podziatki kinematycznej F,(z), natomiast petny zarys znajduje si¢ wewnatrz pola tolerancji
przeliczonej na warto$¢ katowa 7,(z). Na tym z kolei poziomie mozemy dodatkowo odwzorowac¢ fakt
(nie zaznaczony na rysunku), ze na powierzchni zeba moze pojawi¢ sie wgtebienie rzedu wyzszego
niz tolerancje i ugiecia sprezyste np. na skutek zmeczenia powierzchniowego (pittingu).

Zaleznos¢ tolerancji od potozenia wzdtuz linii styku jest uzasadnione gtéwnie dla két stozkowych.
Na tym poziomie uwzglednia sie réwniez odchytki oktoidalnego profilu zeba stozkowego wynikajacego
z technologii od zarysu ewolwenty kulistej przyjetej jako modelowa. Obliczenia testowe pokazuja, ze
nie jest nadmiernym uproszczeniem odstapienia od korygowania kata zarysu w przypadku két wal-
cowych. W przypadku profili oktoidalnych w zazebieniach stozkowych problem pominiecia lokalnej
korekty promienia zasadniczego nie jest rozstrzygniety. Po uwzglednieniu tych poprawek mozliwe
bedzie catkowania zaleznosci (9.2). Praktycznie wystarczajaco doktadne jest catkowanie metoda tra-
pezéw i to (jak wykazuja obliczenia testowe) z dosy¢ duzym przedziatem (krokiem) rozmieszczenia
weztdw (rzedu 1/15 do 1/30 szerokosci kota). Ostatnim krokiem sktadowym w algorytmie wyzna-
czaniu wektora P.(Q,Q,t) jest uwzglednienie sktadowej stycznej (tarcia) na powierzchniach styku
inaczej odchylenie kierunku oddziatywania o kat tarcia w stosunku do linii przyporu, zaleznie od kie-
runku poslizgu. Model warto$ci wspdtczynnika tarcia (dosy¢ ztozony) przyjmuje sie np. wg metodyki
obliczania két na zatarcie [9.3].



136 Ryszard FILONIK

ro(z,nz)

rb(z,nzi"_

Rys. 9.6: Rzeczywisty zarys boku zeba

Ostateczna postac wektora PZ(Q,Q,t) wynika bezposrednio

6L = ¥Xdp .1 (Q) - 0720 (Q) = Xpgi(Q)dg

n=1.4,i=1.25 (9:3)

z rébwnosci prac przygotowanych na przemieszczeniach przygotowanych dr zdefiniowanych w statym
uktadzie odniesienia i wyrazonych nastepnie w funkcji przemieszczen wirtualnych dg;. We wzorze
(9.3) zawarto sygnalizowane wyzej catkowanie metoda trapezéw.

Poszczegblne przedstawione wyzej etapy modelowania s3 zapisywane bezposrednio w hierarchicz-
nej strukturze funkcji i procedur jezykéw programowania wysokiego poziomu.

Zaproponowany wyzej model dynamiczny charakteryzuje sie, jak widaé, tatwoscia uwzglednia-
nia podstawowych imperfekcji geometrycznych i zgodnoscig z ogdlnymi definicjami przewidzianych
normami PN-ISO. Praktyczne stosowanie modelu wymaga uzupetnienia go blokiem wyjscia prze-
twarzajagcym teoretycznie, niezbedne i fizycznie oczywiste wspotrzedne uogdlnione, na parametry
inzyniersko zorientowane, przydatne w projektowaniu, diagnostyce i monitorowania stanéw eksplo-
atacyjnych. Naleza do nich:

1. Reakcje w fozyskach wszystkich watkéw przektadni; poprzeczne i wzdtuzne
2. Chwilowe przetozenie miedzy poszczegdlnymi stopniami

3. Catkowite sity miedzyzebne w obydwu zazebieniach (parametry te maja charakter pogladowy
i teoretyczny z uwagi na cechy sit miedzyzebnych oméwione wyzej)

4. Catkowite sity przypadajace na jeden zab (parametry pogladowe)

5. Sity przypadajace na pojedynczy zab z uwzglednieniem rozktadu wzdtuz linii styku rejestrowane
w ustalonych, réwnoodlegtych przekrojach liczonych od brzegu kota.

6. Naprezenia powierzchniowe zebdw wspotpracujacych w funkeji potozenia na zebie (ja sity wyzej)

7. Naprezenia gnace w stopach zebdéw wszystkich két wzdtuz linii zeboéw
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8. Naprezenia gnace i skrecajace w niebezpiecznych przekrojach watkéw

9. Inne parametry wyjsciowe zgodnie z zainteresowaniem uzytkownika programu obliczeniowego,
np. dane do obliczeh naprezeh w uzebieniach metodami MES.

Wyprowadzanie takich parametréw przewidziano w programie obliczeniowym.

9.5. Symulacja proceséw zmeczeniowych i degradacyjnych w eksplo-
atacji przektadni zebatej

Scatkowanie ukfadu réwnan (9.1) po zapisaniu go w postaci programu obliczeniowego daje rozwiaza-
nie szczegdlne w praktycznej postaci parametréw wyjsciowych wymienionych w punkcie poprzednim
(oczywiscie réwniez w postaci wspétrzednych stanu). Akcentujac ten fakt zapisujemy

F(t) = g(, 1) (9-4)

gdzie:
' — wektor parametréw wyjsciowych,
K — przestrzeh parametréw konstrukcyjnych i funkcjonalnych modelu definiujacych uktad (9.1).

Dla kazdego wektora k€K funkcja F reprezentuje rozwigzanie szczegblne. Niewykonalne jest
znalezienie wszystkich funkcji (9.4) dla kazdego k€K, (co dawatoby poglad na rozwiazanie ogdlne),
nawet ograniczajac sie do parametréw realnych technicznie. Mozliwa jest jednak szersza analiza
rozwigzania (9.4) dla duzej liczby wektoréw «, (rodzaj przegladu do racjonalizacji konstrukgji). Dzieki
odwzorowaniu w modelu zasadniczej struktury mechanicznej przektadni jest to zadanie formalnie
tatwe, cho¢ obszerne.

Najistotniejsze znaczenie wydaje sie mie¢ zagadnienie analizy modelu o ustalonych nominalnych
parametrach konstrukcyjnych pod katem wptywu wszelkiego rodzaju, mozliwych do odwzorowania
w obliczeniach, odchytek od wartosci nominalnych. Bedg to btedy wykonania i montazu oraz zuzycia
w procesie eksploatacji w szczegdlnosci zmeczeniowe. Wazng sprawa jest pozyskiwanie konkretnych
danych opisujacych omoéwione wyzej btedy; oprzemy wiec rozwazania na wyborach arbitralnych,
ewentualnie wspomaganych metodami statystycznymi (poza modelem).

W ramach niniejszego opracowania zajmiemy sie gtéwnie problematyka proceséw degradacyjnych
w szczegblnosci zagadnien pojawiania sie i rozwoju uszkodzen zmeczeniowych w uzebieniach, co jest
jednym z mozliwych rodzajéw uszkodzenia. W ramach niniejszego opracowania pomija sie problema-
tyke uszkodzenia fozysk i watkdéw przektadni, aczkolwiek narzedzia do takich analiz s3 zakodowane
w przedstawionym tu modelu dynamicznym.

Pekanie zeba w podstawie i pitting, dobrze widoczne w modelu symulacyjnym na sygnatach pa-
rametréw wyjsciowych obliczanych, w warunkach normalnej eksploatacji obiektu technicznego jest
znacznie trudniejsze do zaobserwowania i diagnozowania. Jesli wykluczy¢ inspekcje bezposrednia,
wymagajaca zatrzymania procesu eksploatacyjnego i demontazu urzadzenia, to rozwigzania nale-
zy szukaé w obserwacji (biernej) sygnatéw przydatnych diagnostycznie, czyli wzglednie tatwych do
obserwacji w trakcie normalnego uzytkowania obiektu. Posiadanie modelu symulacyjnego, utatwia
interpretacje pozyskiwanych wynikéw obserwacji, aczkolwiek nadal problem nie jest rozwigzany, tylko
ztagodzony.

Wazne zagadnienie, ktére moze by¢é w istotnym stopniu wyjasnione, to analiza zwigzkéw miedzy
symulowanymi sygnatami diagnostycznymi i niediagnostycznymi.

Przytoczone zostana tu przyczynkowe przyktady oparte na symulacji proceséw z powstajacymi i
rozwijajacymi sie uszkodzeniami w postaci pittingu i szczeliny zmeczeniowej w podstawie zeba. Dane
o rodzaju, wielko$ci i postepach uszkodzehn sa wybrane zupetnie arbitralnie celem ilustracji metody.
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Za punkt wyjScia wybrano stan przekfadni przenoszacej moc 300 kW o duzej doktadno-
$ci wykonania (modelowych) wszystkich két z wyjatkiem kota stopnia drugiego, gdzie zato-
zono losowo przyjety btad podziatek kinematycznych, uwzgledniajacy btad linii zeba. Warto-
Sci liczbowe podstawowych parametréw konstrukcyjno — eksploatacyjnych zestawiono w raporcie:
Stopien pierwszy

Liczba zebdéw zebnika z | 217
Liczba zebdw kota z Il : 52
Modut | : 5.00
Korekcja zebnika : 0.1820
Korekcja kota :-0.1381
Kat pochylenia (stopnie) : 11.00
Kierunek pochylenia P
Szeroko$¢ czynna wiencéw : 70.00
Moment napedu [Nm] : 1007.4
Moment bezwtadnosci silnika [kgm?] : 4.365
Obroty zebnika [Hz] : 50.0
Srednica watka zebnika [mm] : 75.00
Srednica watka kota [mm] : 85.00
Dtugos¢ watka zebnika [mm] :290.00
Dtugos¢ watka kota [mm] :290.00
Odlegto$¢ od tozysk [mm] (strona napedu)  : 75.00
Sztywnos¢ sprzegta napedu [kNm/rad) :26.00
Sztywno$¢ poprzeczna fozyska IA [kN/pum]|  :0.213
Sztywnos¢ poprzeczna tozyska IB [kN/um] :0.213
Sztywno$¢ wzdtuzna tozyska | [kN/pm] : 0.053

Sztywno$¢ poprzeczna fozyska IIA [EN/pum]|  : 0.413
Sztywnos$¢ poprzeczna tozyska IIB [kN/um| :0.613
Sztywno$¢ wzdtuzna fozyska Il [k N/pum] : 0.063

Stopien drugi

Liczba zgbdw zebnika z Il 0 19
Liczba zebdéw kota z IV 1 63
Modut |1 : 6.00
Korekcja zebnika : 0.0000
Korekcja kota : 0.0000
Kat pochylenia (stopnie) : 6.50
Kierunek pochylenia L
Szeroko$¢ czynna wiencéw : 70.00
Moment bierny . staty
Moment bezwtadnosci odbioru mocy [kgm?] : 13.920
Srednica watka zebnika [mm] : 85.00
Srednica watka kota [mm] : 105.00
Dtugos¢ watka zebnika [mm] :290.00
Dtugos¢ watka kota [mm] :290.00
Odlegtos¢ od tozysk [mm] (strona napedu) : 145.00
Sztywnos$¢ sprzegta biernego [kNm/rad] : 60.8

Sztywnos$¢ poprzeczna tozyska IIA [kN/um] :0.813
Sztywno$¢ poprzeczna fozyska IlIB [EN/pum]| :0.913
Sztywno$¢ wzdtuzna tozyska Il [N/ pm] :0.073

Rozktad btedu podziatki kinematycznej kota k4 otrzymany w drodze losowania przedstawia rysu-
nek 9.7.
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Rys. 9.7: Rozktad btedu podziatki kinematycznej dla kota k4

Woykonano obliczenia symulacyjne w przedziale czasu réwnym 1s, rejestrujac wyniki co 1/32768s.
Wybér parametréw rejestracji ma utatwi¢ czytelno$¢ widm (rozdzielczosé¢ 1Hz).
Rejestrowano:

e przetozenie chwilowe pomiedzy wszystkimi stopniami przektadni

e sktadowe poziome, pionowe i wzdtuzne reakcji wszystkich tozysk w przektadni

e rozkifad sit miedzyzebnych wzdtuz linii zeba w 16 réwno oddalonych przekrojach
e rozktad naciskéw powierzchniowych j.w.

e rozkfad naprezen gnacych j.w

e sumaryczne sity miedzyzebne

e catkowite sity miedzyzebne przypadajace na poszczegblne zeby

Dwa ostatnie typy parametréw wyjsciowych maja oczywiscie charakter pogladowy.

9.5.1. Symulacja procesu pojawiania si¢ i rozwoju pittingu
Do przeanalizowania zagadnienia pojawiania sie i rozwoju pittingu wykonano kolejno:

e serie obliczen dla przektadni wolnej od wszelkich btedéw (modelowej), dla uzyskania stanu
odniesienia

e serie obliczen dla przekfadni z kotem k4 obarczonym btedem podziatki (Rys.9.7)
e 3 serie obliczen dla pojawiajacego sie i rozwijajacego pittingu na zebniku 23

Waski zakres uwzglednionych w obliczeniach btedéw nie wynika z ograniczeh modelu, lecz po-
dyktowany jest pogladowosciag opracowania. Whnikliwsza bowiem analiza rezultatéw symulacji jest
zagadnieniem trudnym.

W kolejnych seriach obliczen przyjeto pojawienie sie pittingu na zebniku 23 najpierw na dwdch,
a pbzniej na trzech zebach z powiekszajaca sie powierzchnia wykruszenia, tak jak to przedstawiaja
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Rys. 9.8: Schemat uszkodzenia powierzchni zebéw nr 3 i nr 9 zebnika z3

to rysunki 9.8 i 9.9. Wykruszenie (brak kontaktu) ma miejsce pomiedzy liniami tych samych koloréw
wymiarowane wzglednie (do wysokosci zeba).

W modelu symulacyjnym przyjeto 17 przekrojéw obliczeniowych kontrolnych (podziat szerokosci
kota na 16 réwnych przedziatéw). Zgodnie z rysunkiem 8 na uszkodzonych zebach mamy po jednym
obszarze wgtebienia, na rysunku 9.9 po dwa obszary wgtebien w réznych odlegtosciach od podsta-
wy zeba. W samych obliczeniach uwzgledniano uszkodzenia posrednie miedzy przedstawianymi na
rysunkach.

Jako parametr diagnostyczny wybrano zaburzenie przetozenia catkowitego oznaczanego dalej
»urc’. Powodem jest dobra wrazliwosé tego parametru mozliwego do obserwowania w trakcie nor-
malnej eksploatacji obiektu technicznego przy uzyciu np. laserowych urzadzen do pomiaru predkosci
katowych watéw wejsciowego i wyjéciowego. Inne parametry eksploatacyjne np. reakcje tozysk sa
mniej wrazliwe na stosunkowo niewielkie przeciez zaktdcenie warunkdw pracy, jakim jest czesciowy
zanik kontaktu na dwéch lub trzech sposréd dziewietnastu zebéw zebnika wolnoobrotowego.

Na rysunku 9.10 zestawiono widma amplitudowe tego sygnatu. Najwyzej potozony wykres odpo-
wiada sygnafowi z przekfadni idealne, ponizej, przektadni z btedem podziatki wg rysunku 9.7 i kolejno
z rozwijajacym sie pittingiem; wg rysunku 9.8, stan posredni (bez schematu) i stan wg rysunku. 9.9.

Na zestawieniu widoczny jest powszechnie akceptowany fakt, ze btedy wykonania i zuzycia nie
modyfikuja gtéwnych harmonicznych widma, ktérych struktura zalezy tylko od parametréw konstruk-
cyjnych, konstrukcyjnych rozwazanym przypadku ustalonych.

Woptyw kolejno btedu wykonania i naktadajacych sie na ten btad zaburzen powstajacych uszko-
dzeniem powierzchni obserwujemy w ,,czystych” w przypadku modelowym przedziatéw miedzy har-
monicznymi czestotliwo$ci zazebien.

Przy zatozonych parametrach podstawowych jak w raporcie wyzej, harmoniczne czestotliwosci za-
zebien s3 wielokrotnosciami wartosci 850 i 311,5Hz. Z rysunku 9.10 wynika, ze wptyw btedu podziatki
ujawnia sie w niskim zakresie, do pierwszej harmonicznej zazebienia pierwszego stopnia. Natomiast
wptyw pittingu jest szerokopasmowy przekraczajacy nawet trzeciag harmoniczng stopnia podstawo-
wego. Aby uczynié¢ obserwacje tatwiejsza na rysunku 11 przedstawiono ewolucje sktadowej widma
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Rys. 9.9: Schemat uszkodzenia powierzchni zebéw nr 3, nr 9 i nr 13 zebnika z3

zwigzanej z pittingiem, przy czym wydtuzono dla pewnos$ci przedziat obserwacji. W symulowanym
przyktadzie znane (zatozone) s3 przyczyny zjawiska. Natomiast zwigzek przyczynowo — skutkowy jest
widoczny tylko jakosciowo. Elementarnym pozytkiem wynikajacym z przyktadu jest wniosek o sposo-
bie prowadzenia okresowych obserwacji i wnioskowaniu o pojawianiu sie uszkodzen powierzchniowych
na podstawie analizy widma jak to zaproponowano.

Wybér do obserwacji sygnatu przetozenia catkowitego (dobre skutki daje w tym przypadku réwniez
obserwacja przetozenia miedzy watkiem posrednim i wyjéciowym), wynika z jego nieztej wrazliwosci
na badany typ uszkodzenia. Niektére z innych sygnatéw o charakterze diagnostycznym s3 praktycznie
na nie niewrazliwe.

Poszukiwania innych sygnatéw wrazliwych na pojawianie sie i rozwéj pittingu wsrdd reakcji tozysk
watkéw ujawniaja inny uzyteczny sygnat, budowany na sktadowych poziomej i pionowej reakcji Rp3
fozyska najblizszego kotu k4, a mianowicie ich chwilowego stosunku.

Na rysunku 9.12 pokazano zmiany w widmie odnoszone do stanu przed pojawieniem sie uszko-
dzenia w tak otrzymanym sygnale.

Mozna poszukiwaé dalszych (juz stabszych) modyfikacji widm innych sygnatéw, zakonczymy to
jednak na dwéch potwierdzeniach. Ten fakt wskazuje na celowo$¢ zainteresowania sie sygnatami nie-
diagnostycznymi dotyczacymi oddziatywan miedzyzebnych. Wydaje sie, ze najciekawszy bedzie stan
sygnatu w dziedzinie czasu. Wybrano przyktadowo rozktad naciskédw powierzchniowych. Przedstawia
to rysunku 9.13 oraz rysunku 9.14. Przedstawiaja one wartosci naciskéw w [MPa] dla 1, 4, 7, 10, 13 i
16 odcinka kota wzdtuz jego szerokosci. Rysunek 9.13 pokazuje dwa, a rysunek 9.14 trzy uszkodzone
zeby. Rysunek 9.15 pokazuje w innej skali sytuacje w przedziale znacznie krétszym, natomiast rysunek
9.16 ten sam zab w przypadku najbardziej zaawansowanego uszkodzenia (wtedy sie pojawia), tym
razem jednak nie rozktadu naciskédw powierzchniowych, ale naprezen gnacych w stopie zebnika z3.

Wybieg ten zastosowano dla potwierdzenia spdjnosci wynikdw, a zarazem pokazania przyktadéw
odmiennosci przebiegdéw czasowych dwdch réznych parametréw.
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Rys. 9.10: Widma amplitudowe catkowitego przetozenia chwilowego przektadni
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Zmiany pittingu na sygnale urc

x 10°

.J I ‘y

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Y [
L

‘ R I

500

x 10°

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

500

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\

ui A ,l.'.‘.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

500

Rys. 9.11: Ewolucja zmian w widmie przetozenia catkowitego
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Rys. 9.12: Ewolucja widma kierunku reakcji fozyska Rps przy rozwoju pittingu
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Rys. 9.13: Rozktad naciskéw powierzchniowych [MPa] na stopniu drugim przetozenia z uszkodzeniem
wg schematu jak na rysunku 9.8 w czasie
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Rys. 9.14: Rozktad naciskéw powierzchniowych [MPa] na stopniu drugim przetozenia z uszkodzeniem
wg schematu jak na rysunku 9.9 w czsie
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Rys. 9.15: Rozkfad naprezen gnacych [MPa] w stopie z3 z uszkodzeniem wg schematu jak na rysunku
9.8 w czasie

Rys. 9.16: Rozktad naprezen gnacych [MPa] w stopie z3 z uszkodzeniem wg schematu jak na rysunku
9.9 w czasie
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9.5.2. Symulacja procesu pojawiania sie i rozwoju ostabienia w stopie zeba

Do przeanalizowania zagadnienia pojawiania si¢ i rozwoju ostabienia w stopie zeba wykonano kolejno
obliczenia analogiczne jak w punkcie poprzednim (bez btedéw i z btedem podziatki), a nadto 3 serie
obliczen dla pojawiajacego sie i rozwijajacego ostabienia stopy jednego z zebdw réwniez na zebniku
23

Zatozono, ze ostabienie ktérego przyczyna moze by¢ pojawienie sie i rozwdj szczeliny zmeczenio-
wej wystepuje tylko na jednym zebie w sposéb nieréwnomiernie roztozony wzdtuz szerokosci kota.
Przedstawia to schematycznie rysunek 9.17.

Numerycznie zapisuje sie to seriami po 16 wartosci (przypadki a, b i c)

a) 0.83, 0.99, 0.85, 0.74, 0.80, 0.91, 0.97, 0.91, 0.91, 0.80, 0.98, 0.94, 0.89, 0.79, 0.91, 0.95
b) 0.63, 0.99, 0.75, 0.44, 0.70, 0.61, 0.97, 0.81, 0.71, 0.80, 0.48, 0.84, 0.80, 0.65, 0.61, 0.85
c) 0.43, 0.99, 0.75, 0.14, 0.50, 0.51, 0.97, 0.81, 0.51, 0.70, 0.28, 0.74, 0.70, 0.45, 0.31, 0.70

Podkreslamy, ze podobnie jak poprzednio wybér jest catkowicie arbitralny.

Rys. 9.17: Rozktad stopnia ostabienia stopy zeba nr 7 zebnika z3

Jak wida¢ ze schematu zatozono ostabienie na catej szeroko$ci kota narastajgce nierébwnomiernie.
Do analizy efektéw tego zjawiska wybrano jak poprzednio sygnat w postaci przetozenia chwilowego,
réwniez dla poréwnania typéw uszkodzenia miedzy soba. Przedstawia to zestaw widm na rysunku
9.18, gdzie kolejno mamy widmo mocy sygnatu przy braku ostabienia, ale z uwzglednieniem btedu
podziatki doktadnie tego samego (powtdrzone), co w analizie poprzedniej wg rysunku 9.7.

W poréwnaniu do rozpatrzonego wczesniej zmeczenia powierzchniowego widzimy wyrazng zmia-
ne. Wptyw ostabienia na sygnat wyjsciowy jest trudniej zauwazalny w tym ujeciu i sytuuje sie w
zakresie niskich czestotliwosci. Zmiany jednak istnieja, co przedstawia rysunek 9.19, sporzadzony w
odniesieniu do sygnatu przed pojawieniem sie ostabienia, czyli ilustruje kolejno przypadki a), b) i c).

Efekt narastania modyfikacji widma jest niezaprzeczalny, choé w praktyce obserwacji sygnatu
mierzonego na obiekcie rzeczywistym moze pojawic sie kwestia czutosci uzytej aparatury pomiarowe;.
Jest to jednak problem odrebny, niebedacy tutaj przedmiotem rozwazan.

Dla analogii z rozwazaniami na temat pittingu przedstawiamy teraz analize sygnatu w postaci
zaburzenia kierunku reakcji w fozysku watka wyjsciowego blizszego kota k4. Widma tego sygnatu
przedstawia rysunek 9.20, kolejno od przypadku bez ostabienia do przypadku c) wiacznie.

Powtarza sie tu ta sama reguta modyfikacji widma w niskim zakresie czestotliwosci, co staje sie
widoczne na wykresie przyrostéw widma wyznaczone w odniesieniu do stanu przed pojawieniem sie
ostabienia przedstawione na rysunku 9.21.
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Rys. 9.18: Widma amplitudowe catkowitego przetozenia chwilowego przektadni przy pojawianiu sie i

narastaniu ostabienia zeba zebnika z3

Rys. 9.19: Ewolucja widma amplitudowego catkowitego przetozenia chwilowego przektadni przy po-

jawieniu sie i narastaniu ostabienia stopy zeba zebnika z3
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Rys. 9.20: Widma zaburzenia kierunku reakcji Rp3

Rys. 9.21: Ewolucja widma zaburzenia kierunku Rp3
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Wskazuje to na celowos$¢ obserwacji takiego sygnatach przy monitorowaniu eksploatacji obiektu
technicznego.

W modelu symulacyjnym mozliwe s3 do obserwowania sygnaty niediagnostyczne dotyczace od-
dziatywan miedzyzebnych. W punkcie dotyczacym pittingu przedstawiono rozktady naciskéw po-
wierzchniowych i naprezen gnacych w stopie zebnika. Te ostatnie w przypadku zatozonej szczeliny
w stopie wymagaja subtelniejszej metody obliczeniowej, np. MES. Zatem w tym przypadku przed-
stawione zostang rozktady srednich wartosci obcigzenia liniowego w wybranych przedziatach wzdtuz
linii zeba (Rys.9.22), rozktad naciskéw powierzchniowych (Rys.9.23) oraz rozktad naprezen gnacych
w stopie zeba kota k4 (Rys.9.24).

Rys. 9.22: Rozktad obciazenia miedzyzebnego stopnia drugiego przektadni [N/mm] w czasie

Podobnie jak poprzednio, dla poprawienia czytelnosci wykreséw, zamieszczono stan dla 1, 4, 7,
10, 13 16 odcinka kota wzdtuz jego szerokosci. Charakterystyczny jest brak zaniku sity miedzyzebnej,
bo nie zatozono szczeliny na wskro$ na zadnym odcinku zeba. Zab ostabiony jest w kontakcie w chwili
ok. 0,18s. Efekt dynamiczny jest wprawdzie widoczny, ale umiarkowany. Wynika to zaréwno faktu,
ze zeby s3 skosne i co za tym idzie, we wspotpracy jest zawsze wiecej niz jedna para zebdw.

Jest to réwniez wyjasnienie relatywnie stabszego efektu wptywu ostabienia zeba na sygnaty wyj-
Sciowe. Nadto, ostabienie zaktadano tylko na jednym, a pitting na dwéch i trzech zebach. Wybér
przyktadéw pozostaje jednak catkowicie arbitralny. Préba detekcji ostabienia tylko jednego zeba w
catej przektadni ma na celu réwniez pokazanie wrazliwo$ci modelu symulacyjnego na ten fakt wstrzy-
mujac sie z komentowaniem otrzymanych wynikéw.
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ph23 71

Rys. 9.23: Rozkfad naprezen powierzchniowych [MPa] w zazebieniu drugiego stopnia przektadni w
czasie

gk43 71

Rys. 9.24: Rozktad naprezen gnacych [MPa] w stopie zeba kota k4 w czasie
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0.6. Podsumowanie

Przedstawiony zarys problematyki budowy i wykorzystania symulacyjnego modelu przektadni zeba-
tej, jako ogniwa tancucha przeniesienia napedu pokazuje efektywno$¢ koncepcji. Zakres zastosowan
efektywnie zaprogramowanych i przetestowanych modeli obliczeniowych jest znacznie szerszy niz tu
przedstawiono. Poszerzanie grupy modelowanych obiektéw mechanicznych, mechanicznych uwzgled-
nieniem wewnetrznych struktur blokéw napedu i odbioru mocy jest catkowicie realny. Istnieje np.
model napedu jednocylindrowej sprezarki powietrza napedzanej silnikiem elektrycznym za posrednic-
twem dwustopniowe]j walcowej przektadni zebatej.

Przedstawione w p. Il zasady modelowania by¢ moze sugeruja tendencje do budowy modeli
o maksymalnie rozbudowanej strukturze sterowanej parametrami, cho¢ praktyczniejsze jest chyba
przygotowanie oddzielnych modeli dla wezszych struktur.

Jednym z akcentéw mato widocznych byé moze w przedstawionym opracowaniu jest pewna zmia-
na pragmatyki modelowania integralnie zwigzana z powszechno$cia zastosowan informatycznych, co
skutkuje opisami zwigzkdw fizycznych w postaci hierarchicznej struktury funkgcji i procedur wiasci-
wych jezykowi programowania.
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Rozdziat 10

Przyktady zastosowan
Kazimierz T. KOSMOWSKI, Jacek ZAWALICH

10.1. Przykftadowe funkcje systeméw sterowania i zabezpieczen tur-
bozespotu

Konwencjonalny turbozespét w duzym uproszczeniu sktada sie z kotta do wytwarzania pary pod cisnie-
niem, turbiny zamieniajacej energie cieplng na energie mechaniczng oraz generatora synchronicznego,
ktéry przetwarza energie mechaniczng na energie elektryczng czyli jest to tzw. blok: kociot-turbna-
generator. Przyktfadowy uproszczony schemat blokowy turbozespotu przedstawiono na Rys.10.1. Dla
systeméw automatyki blok ten jest obiektem regulacji, w ktérym przede wszystkim s3a regulowane ta-
kie wielkosci, jak: obcigzenie bloku, predkos¢ obrotowa watu, czestotliwos¢ napiecia generatora, tem-
peratura olej w tozyskach, itd. Wielkosci te mozna podzieli¢ na grupe wielko$ci cieplnych oraz grupe
wielkosci elektrycznych. Systemy automatyki w elektrowniach obejmuja pomiary wielkosci fizycznych,
ich kontrole z alarmami przekroczenia niebezpiecznych zakreséw oraz sygnalizacje aktualnych stanéw
urzadzen wykonawczych i wspétpracujacych.

Gtéwna rola systeméw automatyki skupia sie na sterowaniu procesami ciggtymi i na regulacji
potrzebnych wielkosci procesowych. Niezbedne jest réwniez sterowanie procesami nieciggtymi, jak
np. zataczenie lub wytaczenie napeddw elektrycznych i hydraulicznych, czy zamkniecie lub otwar-
cie klap i zawordéw. Caty blok energetyczny musi by¢é wyposazony w system blokad i zabezpieczen
technologicznych, ktére s3 konieczne w sytuacjach nagtych zaktécen i przy wystapieniu stanéw awa-
ryjnych. Nieodzowne s3 réwniez systemy informatyczne wspomagajace prace personelu technicznego
oraz systemy nadrzedne, ktéry spetniaja role zarzadzajaco-administracyjna.

Celem stosowania systemdéw automatycznego sterowania w elektrowniach jest przede wszystkim
polepszenie produkcji energii elektrycznej i cieplnej dostarczanej do uzytkownika. Wptywaja réwniez
dodatnio na zdolnosci produkcyjne poszczegdlnych urzadzen elektrowni oraz na ich ekonomiczne
uwarunkowania. Przy ich stosowaniu nastepuje poprawa jakosci i warunkéw pracy personelu tech-
nicznego z jednoczesnym ograniczeniem ich liczebnosci. Jak kazdy zaktad przemystowy niosacy ze
soba ryzyko wystepujacych zagrozen, tak i bloki energetyczne s3 obiektami o podwyzszonym ryzyku.
W takim przypadku systemy automatyki zwiekszaja niezawodno$¢ i bezpieczenstwo pracy urzadzen
elektrowni, jak réwniez zmniejszaja negatywne oddziatywanie na otaczajace $rodowisko naturalne.
Do gtéwnych uktadéw regulacji w bloku energetycznym mozna zaliczyé miedzy innymi [10.8]:

e uktad automatycznej regulacji mocy, w ktérym regulator zmienia stopien otwarcia zaworéw
regulacyjnych poprzez oddziatywanie na synchronizator, lub bezposrednio na cisnienie oleju w
uktadzie elektrohydraulicznym,

e uktad automatycznej regulacji ci$nienia pary, ktéry wptywa na zmiane predkosci podajnikéw
wegla lub innego paliwa dostarczanego do uktadu kottéw,
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Dyspozycja
mocy

\
System
— elektro- !
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\

Rys. 10.1: Schemat blokowy uktadéw regulacji bloku kociof-turbina-generator. R, — regulator ciénie-
nia, Rx- regulator obcigzenia bloku, R, — regulator obrotéw turbiny, p — ci$nienie, N — obcigzenie
bloku, f — czestotliwo$¢, B — paliwo, n — obroty turbiny [10.9]

e uktady automatycznej regulacji temperatury pary pierwotnej i wtérnej wykorzystujace czesto
wtrysk wody chtodzacej do pary w schtadzaczach,

e uktady automatycznej regulacji zasilania kotta wodga, ktérych zadaniem jest utrzymanie réw-
nowagi miedzy strumieniem doptywu wody a strumieniem pary pobieranej z kotta oddziatujac
na zawér regulacyjny wody zasilajacej lub na predkosé obrotowa pompy,

e uktad automatycznej regulacji procesu spalania stosowany do utrzymania optymalnej wartosé
nadmiaru powietrza w celu zapewnienia ekonomicznego spalania,

e uktad automatycznej regulacji utrzymujacej state podciénienie w komorze paleniskowej za po-
moca zmiany wydajnosci wentylatoréw spalin.

Ponadto w bloku energetycznym wystepuje wiele innych uktadéw sterowania, ktére s3 niezbedne
do prawidtowego prowadzenia catego procesu. Uszkodzenia poszczegdlnych poduktadéw i ich ele-
mentdéw wptywaja niekorzystnie na caty proces i moga by¢ przyczyna réznych uszkodzen i awarii.
WHtasciwe postepowanie obstugi ruchowej jest w stanie zapobiec duzym awariom, jednak nie wszyst-
kie uszkodzenia sg i moga by¢ wykrywalne.

Systemy sterowania przede wszystkim muszg zapewni¢ prowadzenie biezgcego ruchu catego bloku
z centralnej nastawni w porozumieniu z nadrzednym centrum dyspozytorskim. W sytuacja awaryj-
nych musza dopuszczaé uprawnionych operatoréw do sterowania recznego aparatami lub podukta-
dami wymagajacymi zachowania niezbednych procedur sekwencyjnych. Ukfady kontrolno-pomiarowe
rejestruja istotne parametry turbozespotu i sygnalizujg kazda nieprawidtowa wykryta prace aparatéw
sktadowych. Rejestrowane zdarzenia s3 przechowywane w bazie danych przez okres niezbedny do
przeprowadzenia analizy pracy catego bloku energetycznego. Niezbedne s3 réwniez dane odnosnie
sposob6w sterowania, zabezpieczen, obcigzenia i awarii innych najblizszych blokéw energetycznych.
Do celéw badan autodiagnostyki i diagnostyki technicznej poszczegdlne elementy takiego bloku po-
winny posiada¢ odpowiednie zestawy czujnikéw, ktére umozliwia pomiary niezbednych sygnatéw
diagnostycznych oraz pozwola na bezposrednia (on-line) kontrole stanu technicznego podzespotéw i
catego bloku tacznie z wizualizacjg tych sygnatéw w centralnej nastawni bloku energetycznego. Czesé
uktadéw sterowania i zabezpieczen petni funkcje zwigzane z bezpieczenstwem i wymaga stosowania
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metod opartych na analizie niezawodnosci i ryzyka.

Zintegrowana diagnostyka takiego bloku miataby na celu okreslenie jego stanu gotowosci do re-
alizacji okreslonych funkcji produkcyjnych oraz funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem. Istotne jest
uwzglednienie zaktécen i uszkodzen wewnetrznych, ale rowniez zaktdcen ze strony systemu elektro-
energetycznego. Wynikiem oceny diagnostycznej moze by¢ okreslenie aktualnego stanu bloku, jak
réwniez predykcja czasu wejscia systemu w stan zagrozenia, a wiec w stan, w ktérym praca jest
dozwolona tylko przez pewien okres. Przyczyne zaktdcenia lub uszkodzenie, nalezy niezwtocznie za-
bezpieczy¢ lub wyeliminowaé oraz w zaleznosci od sytuacji odizolowaé od pozostatej czesci systemu
w celu niedopuszczenia do rozprzestrzeniania sie awarii. Na bazie zaobserwowanych defektéw i uszko-
dzen wypracowuje sie wskazéwki odnoscie dalszych dziatan prewencyjnych w procesie eksploatacji.
Bezpieczna i jednoczes$nie ekonomiczna praca urzadzen i aparatéw elektrowni jest mozliwa po zasto-
sowaniu zintegrowanej automatyzacji, w sktad ktérej powinny wchodzi¢ uktady bezposrednio wpty-
wajace na proces produkcji energii elektrycznej, uktady kontrolno pomiarowe, sygnalizacyjne, uktady
blokad i zabezpieczen, elementy sterowania napedami podzespotéw technologicznych Powinny sie tu
znalez¢ elementy nowoczesnych technik sterowania do ktérych nalezg m.in. systemy informatyczne
SCADA z modutami do centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD) oraz do komputerowego
wspomagania dyspozytoréw bloku (KSWDB) [10.8]

Proces produkcji energii elektrycznej w turbozespotach jest dos$¢ specyficznym procesem, gdyz
w danej chwili nalezy wyprodukowaé tylko tyle tej energii ile s3 w stanie przejaé odbiorcy — nie
ma mozliwoéci zmagazynowania tej energii na przyszty okres. Druga specyficzng wtasciwoscia jest
to, ze praca poszczegdlnych urzadzen i zespotéw urzadzen jest miedzy soba Scisle uzalezniona i
wytaczenie danego urzadzenia technologicznego powoduje konieczno$¢ dostosowania pracy innego —
wspdtpracujacego z nim bezposrednio. Zaleznosci te sg jeszcze bardziej skomplikowane przez fakt,
iz bardzo istotna jest zaréwno kolejno$¢ zataczen podczas uruchamiania, jak i zatrzymywania ich
pracy. Zabezpieczenia stosowane w blokach turbogeneratoréw powoduja samoczynne formowanie
sygnatdw sterujacych zapewniajacych bezpieczenstwo w stanach przejSciowych, w stanach normalnej
eksploatacji oraz w stanach zaktéceniowych i awaryjnych. Wyréznia sie zabezpieczenia wewnetrzne
(lokalne) w odniesieniu do pojedynczych aparatéw oraz zabezpieczenia zewnetrzne dotyczace catego
turbozespotu. Niezawodnosci stosowanych zabezpieczen i blokad jest bardzo istotna w kontekscie
wystepowania duzej dynamiki catego bloku, zwazywszy na to, iz najczesciej niemozliwa jest wtasciwa
reakcja operatoréw podczas sytuacji przejsciowych i awaryjnych [10.8].

Dobrym przyktadem ztozonosSci urzadzen i podsysteméw w blokach energetycznych jest uktad
regulacji mocy czynnej turbogeneratora dziatajacy na strumien pary doprowadzonej do turbiny przez
zmiane potozenia zaworu regulacyjnego turbiny, badZz przez zmiane wydajnosci kotta lub poprzez
zmiane iloSci doprowadzonego paliwa.

Waznym i niezbednym uktadem jest uktad ograniczajacy szybkos$¢ rozruchu i zmian obcigzenia,
ktéry obejmuje walczak kotta wraz z parownikiem, wezownicami, przegrzewaczem pary, rurociggami
oraz z instalacja rozpatowa i ruchowa. Krytycznym weztem konstrukcyjnym jest tu potaczenie krdéca
centralnej rury opadowej z ptaszczem walczaka, a bezpieczenstwo pracy rur ogrzewanych parownika
zapewnia prowadzenie rozruchu z nalezytym odbiorem pary z kotta. Instalacja ruchowa umozliwia
doprowadzenie niezbednej ilosci pary rozruchowej, nagrzewanie komor i rurociggdw oraz uzyskiwanie
wymaganej temperatury pary Swiezej i wtdrnie przegrzanej (przy rozruchu turbiny do kontroli pracy
kotta wykorzystuje sie sygnaty o naprezeniach termicznych, informacje o temperaturze wezownic
przegrzewacza, informacje o potozeniu zawordw regulacyjnych).

Istotne jest bilansowanie sie ilosci pary produkowanej przez kociot oraz ilosci pary pobieranej przez
turbine (sygnat statego cisnienia jest jednoznaczna informacja spetnienia tej réwnowagi). Klasyczna
regulacja obrotéw turbiny wystepuje wéwczas, gdy generator jest zsynchronizowany z siecig elek-
troenergetyczna (przy nadmiernym wzroscie obrotéw sity od$rodkowe moga spowodowaé ocieranie
sie obluzowanych topatek o kadtub turbiny). Istotne s3 charakterystyki uktadéw sterowania, w tym
mozna wyroznicé:

e napedy elektryczne urzadzehn pomocniczych kotta,
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e napedy elektryczne urzadzehn pomocniczych turbiny,

e napedy elektryczne w uktadach regeneracji, odgazowywania i zasilania pomp wody zasilajacej,
pomp skroplin z regeneracji oraz pomp oleju do zastosowanych sprzegiet,

e napedy zestawu klap odcinajacych, zasuw parowych i wodnych, zasuw elektromagnetycznych i
zawordéw odcinajacych,

e napedy organéw regulacyjnych (w tym topatki kierownicze, przektadnie, zawory regulacyjne i
inne).

W czasie normalnej eksploatacji turbozespotu uktad regulacji obrotéw watu jest zwigzany z infor-
macjami o aktualnym obciazeniu catego bloku energetycznego. W okresie rozruchu lub odstawiania
(zamierzonego lub awaryjnego) mozna ten ukfad uprosci¢ do sytuacji przedstawionej na Rys.10.2.
przy zatozeniu wystepowania zerowego obcigzenia. Na tym przykfadzie w sposéb pogladowy, moz-
na przedstawié¢ istote systemu zabezpieczen, ktéry ma niezawodnie dziata¢ w sytuacjach awaryjnych
lub w czasie trwania rzadko stosowanych procedur technologicznych. Na Rys. 10.3. przedstawiono
uproszczony schemat zabezpieczen z zaworem szybkozamykajacym ZS, ktéry petni funkcje bezpie-
czenstwa, i powinien by¢ w stanie gotowosci przez caty okres eksploatacji. Istotne znaczenie ma w
tym przypadku struktura catego uktadu polegajaca na zastosowaniu oddzielnego toru pomiarowego,
ktory poprzez uktady napedowe jest w stanie zrealizowac awaryjne zatrzymanie catego turbozespotu.

_ — R,

Rys. 10.2: Uproszczony uktad regulacji obrotéw watu turbozespotu

UZ

Rys. 10.3: Uproszczony schemat uktadu zabezpieczen z zaworem szybkozamykajacym ZS
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Awarie moga wystapicé przy sterowaniu wytgcznikami w sposéb bezposredni lub poprzez przekaz-
niki posredniczace. Stosowane s3 rézne napedy (pneumatyczne, elektromagnetyczne, zasobnikowe,
sprezynowe, silnikowe, itp.. Zabezpieczenia urzadzen cieplnych w elektrowniach stosowane s3 w ce-
lu szybkiego zlokalizowania uszkodzen wystepujacych w czasie normalnej pracy, jak réwniez w celu
niedopuszczenia, aby jakiekolwiek uszkodzenie stato sie przyczyna dalszych uszkodzen lub awarii
pozostatych urzadzen technologicznych.

Z przyczyn ruchowych konieczne jest selektywne zabezpieczanie urzadzen eksploatowanych, tzn.
odtaczanie tylko tych, ktére sg aktualnie niesprawne, np. w przypadku awaryjne wytaczenia generatora
nie zawsze jest celowe wytgczenie kotta z pracy. W przypadku zadziatania zabezpieczen zewnetrznych
bloku powinno nastapi¢ przetaczenie po stronie energetycznej, ktére spowoduje przejécie bloku na
zasilanie potrzeb wtasnych. W przypadku odtaczenia bloku, turbina moze nadal pracowaé na biegu
jatowym; catkowite odtaczenie kotta konieczne jest w przypadku zagrozenia kotta (brak wody, lub
nie otwarcie stacji redukcyjnych przy tzw. zrzucie mocy).

Stosowane zabezpieczenia bloku dotycza réznych sytuacji ruchowych, ktére moga wystapi¢ w
sposéb przypadkowy [10.9]:

e w sytuacji catkowitego odstawienia bloku:

wytaczenie wzbudzenia generatora,

wytaczenie gtéwnego wytacznika bloku,

odstawienie turbiny z zamknieciem zaworéw szybkozamykajacych,

odstawienie kotta,

e w sytuacji awaryjnego odstawienia turbiny:

zamkniecie zaworéw szybkozamykajacych,

zamkniecie zasuw pary z upustéw turbiny na potrzeby pozablokowe,

zamkniecie zasuw pary na upustach turbiny na zasilaniu odgazowywacza,

zataczenie palnikéw rozpatowych kotta,

w sytuacji wytaczenia generatora i pozostawienia turbiny na biegu luzem,

e w sytuacji zrzutu mocy do poziomu zasilania potrzeb wtasnych,

e zrzut mocy wywotany utrata wzbudzenia generatora,

e zrzut mocy bloku wywotany wypadnieciem co najmniej jednej pompy wody zasilajace;.

Kazdy turbozespdt wyposazony jest w zbidr wielu zabezpieczen i blokad technologicznych oraz
sekwencji sterowan w przypadku stanéw zaktéceniowych lub awaryjnych. Wyrézni¢ wsréd nich mozna
m.in. [10.9]:
zabezpieczenie od wzrostu ci$nienia pary pierwotnej | i Il stopnia,

e zabezpieczenie od wzrostu cinienia pary wtérnej,

e zabezpieczenie od wzrostu temperatury pary przed wstawkami zrzutowymi do skraplaczy,

e zabezpieczenie od podwyzszonego poziomu wody w walczaku (w | stopniu),

e zabezpieczenie od wzrostu temperatury pary wtérnej (w | stopniu),

e zabezpieczenie przy obnizeniu jasnosci ptomienia w komorze paleniskowej,

e zabezpieczenie minimalnego przeptywu wody przez pompe zasilajaca

e zabezpieczenie cisnienia oleju tozyskowego w | i Il stopniu

e zabezpieczenie ci$nienia oleju regulacyjnego,

e zabezpieczenie temperatury pary za korpusem WP turbiny,
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e zabezpieczenie wzrostu poziomu wody w dolnym przegrzewaczu regeneracyjnym,
e zabezpieczenie przy obcigzaniu ci$nienia pary w podgrzewaczu regeneracyjnym,
e zabezpieczenie poziomu wody w podgrzewaczach regeneracyjnych,

e zabezpieczenie przy ograniczeniu obcigzenia turbiny,

e zabezpieczenie wewnetrzne urzadzeh pomocniczych (wentylatory, mtyny weglowe, podajniki
wegla, podgrzewacze powietrza, pompy zasilajace itd.).

Urzadzenia i elementy pracujace w sposéb ciggty dostarczaja informacji na temat ich wtasciwosci
dynamicznych, w tym informacje o przebiegach przejSciowych istotnych sygnatéw technologicznych,
informacje o okresowych zmianach parametréw fizycznych oraz informacje o wartosciach tych sygna-
téw w stanach ustalonych. Na podstawie tych informacji mozna i nalezy formutowac wytyczne bedace
wskazdéwka przy projektowaniu podobnych urzadzen oraz przy ewentualnej modernizacji podsystemoéw
lub pojedynczych elementéw charakteryzujacych sie duza zawodnoscia w warunkach ruchowych.

Urzadzenia prototypowe nie posiadajg bazy danych o ich funkcjonowaniu w warunkach rzeczywi-
stych, dlatego tez projektant powinien przewidzie¢ ich prace na podstawie informacji o pracy urza-
dzen o podobnych funkcjach i wtasciwosciach. Takie urzadzenia powinny mieé szczegdlnie mocno
rozbudowane elementy do prostego i szybkiego diagnozowania ich stanu pracy zaréwno w warunkach
statycznych, jak i w dynamicznych. Jest rzecza oczywista, ze okreslanie stanu technicznego danego
urzadzenia taczy sie nierozerwalnie z réznymi etapami zycia zaréwno pojedynczego elementu, jak i
catego systemu, w tym szczegdlnie obiektu krytycznego. Obstuga profilaktyczna urzadzen obiektu
zfozonego ma na celu nie dopuszczenie do wystapienia zjawisk zuzycia lub starzenia.

Maszyny, a szczegdlnie obiekty krytyczne wyposaza sie w system sterowania petnigcy funkcje
zwigzane z bezpieczenstwem lub w warstwowy system zabezpieczen. Ryzyko stanéw awaryjnych ta-
kiego obiektu zalezy od zaprojektowanych funkcji oraz niezawodnoéci systemu sterowania, alarméw i
automatyki zabezpieczeniowe]. Projektowanie i uzytkowanie takich systeméw odbywa sie na podsta-
wie analiz i ocen ryzyka.

Na niezawodnos¢ i bezpieczenstwo obiektu krytycznego wptywa wiec wiele czynnikéw natury
technicznej, ale réwniez organizacyjnej, ktére wptywaja istotnie na ksztattowanie czynnikéw ludzkich,
a te z kolei determinuja jakos$¢ pracy i niezawodnos¢ personelu operatorskiego w sterowni i personelu
obstugi (obstuga profilaktyczna wyposazenia oraz remonty biezace i planowane). Ryzyko eksploatacji
turbozespotu mozna wiec redukowaé w rézny sposéb, ksztattujac czynniki ludzkie i organizacyjne
oraz za pomoca systemdw zwigzanych z bezpieczenstwem w tym systeméw sterowania i automatyki
zabezpieczeniowej. S3 one realizowane obecnie coraz czesciej w technologii programowalnej (w celu
uzyskania odpowiedniej elastycznosci funkcjonalnej). W ich projektowaniu i eksploatacji powinno sie
wowczas korzystaé z zasad i kryteriow bezpieczenstwa funkcjonalnego.

W zwiazku ze znaczeniem czynnikéw ludzkich, w tym prawidtowego reagowania operatoréw w
sytuacjach nienormalnych i awaryjnych istotne znaczenie ma opracowanie procedury operacyjnych
i awaryjnych, ktére powinny byé weryfikowane w czasie w miare zdobywania doswiadczenia eks-
ploatacyjnego [10.7], [10.5]. Nowe wyzwania dla badan wytaniaja sie w zwiazku z coraz szerszym
stosowaniem systeméw sterowania i automatyki zabezpieczeniowej zwigzanych z bezpieczenstwem.
Do przyktadowych funkcji zwiazanych z bezpieczenstwem turbozespotu energetycznego realizowa-
nych przez systemy programowalne (BPCS i/lub SIS) oraz operatora w nastawni blokowej, z ktérych
cze$¢ wymaga dalszych pogtebionych analiz i zbadania wptywu na ryzyko eksploatacji, proponuje sie
zaliczy¢ nastepujace funkcje:

A. Funkcja kontroli stanu turbozespotu podczas uruchamiania i obcigzenia turbozespotu,

B. Funkcja redukcji mocy turbozespotu przy uszkodzeniach wyposazenia turbozespotu,

C. Funkcja zapewnienia operatorowi informacji i mozliwoséci wptywania na przebieg procesu po
awarii podstawowych uktadéw sterowania / regulacji i awarii BPCS,

D. Funkcja przejscia turbozespotu do pracy na potrzeby wiasne,
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E. Funkcja ograniczania predkosci katowej turbozespotu przy zrzucie obcigzenia,

F. Funkcja sterowania turbozespotem przy zaktéceniach przejSciowych w systemie elektroenerge-
tycznym,

G. Funkcja odstawienia turbozespotu z powodu uszkodzen wewnetrznych lub w torze wyprowa-
dzania mocy.

Wybrane z wymienionych wyzej funkcji mogtyby by¢ zaimplementowane w ramach prototypowego
systemu doradczego zawierajacego system z baza wiedzy do dynamicznej oceny stanu obiektu i oce-
ny ryzyka do wykorzystania przez operatora zespotu blokowego i stuzby utrzymania ruchu. Niemniej
nalezy wspomnieé, ze istotny wptyw na ryzyko wystapienia powazniejszej awarii majg systemy ste-
rowania i automatyki zabezpieczeniowej zwigzane z bezpieczefistwem, odpowiednio zaprojektowane
i uzytkowane zgodnie z zasadami i kryteriami bezpieczenstwa funkcjonalnego.

10.2. Konstruowanie przyktadowych sieci stwierdzen dla celéw diagno-
stycznych

Ryzyko zwigzane z eksploatacja energetycznego bloku turbogeneratora zalezy od réznych czynnikéw
i rozwigzan natury technicznej i organizacyjnej oraz stosowania odpowiedniego oprogramowania w
systemie komputerowym oraz programowalnych systemach sterowania i automatyki zabezpieczenio-
wej. Analize ryzyka powinno sie przeprowadzac juz na etapie projektowania obiektu ztozonego, a
szczegdlnie jest ona wazna podczas eksploatacji. Ryzyko takich systemoéw ksztattowane jest w catym
cyklu zycia obiektu. Opisane metody diagnozowania stanu obiektu opisane w opracowaniach [10.6]
mogtyby by¢ wykorzystane w ramach systemu z baza wiedzy do wspomagania decyzji operatorskich
w zakresie funkcji B i G wymienionych powyzej. Maja one zwigzek gtéwnie ze wspomaganiem de-
cyzji operatorskich w systemie zabezpieczeniowo-ochronnym. Ogdlne zasady projektowania takiego
systemu zawarto w dokumencie technicznym IAEA [10.5].

Jak wiadomo, system zabezpieczeniowo-ochronny traktowany jako system zwigzany z bezpieczen-
stwem, ze wzgledu na swoja ztozono$¢, umozliwia redukcje ryzyka tylko na poziomie nienaruszalnosci
bezpieczenstwa SIL1. Ponadto, w analizie ryzyka nalezy réwniez uwzgledni¢ operatora w sterowni i
odpowiedni system SIS (lub E/E/PE). Ich ocena probabilistyczna oparta jest odpowiednio na modelu
niezawodnosci cztowieka i modelu probabilistycznym systemu SIS (lub E/E/PE). Poprawnie zapro-
jektowany system doradczy (z baza wiedzy) wykorzystujacy sieci bayesowskie mégtby przyczyni¢ sie
do zmniejszenia prawdopodobienstwa btedu cztowieka, a tym samym redukcji ryzyka.

W przypadku stwierdzenia trendu niekorzystnej zmiany stanu obiektu lub wystapienia uszkodzen
czesciowych celowe bytoby podejmowanie decyzji opartych na dynamicznym systemie oceny ryzyka.
W przypadku przejscia obiektu w obszar standéw niedopuszczalnych lub przekroczenia odpowiednio
zdefiniowanych wartosci progowych ryzyka (ryzyko definiowane probabilistycznie) powinna nasta-
pi¢ decyzja o wytaczeniu obiektu lub jego przejéciu w odpowiedni stan. W tym drugim przypadku
niezbedna jest znajomos$¢ stanéw elementéw (zdatny lub niezdatny), ktére bytyby uwzglednione w
uprzednio opracowanym modelu ryzyka (prawdopodobienstwa przebywania elementu w stanie nie-
zdatnosci réwne 1 dla niezdatnego elementu). Spowoduje to znaczny wzrost prawdopodobienstwa i
ryzyka zwigzanego z danym scenariuszem awaryjnym a zatem przesuniecie do géry punktu odpowia-
dajacego temu scenariuszowi na matrycy ryzyka.

Przy projektowaniu takiego systemu doradczego nalezy przeanalizowa¢ obowiagzujace dla danego
obiektu procedury operacyjne/awaryjne, gdyz operator jest zobowigzany prawnie do ich przestrze-
gania [10.5]. Wspomniany system doradczy mégtby obejmowaé te procedury, docelowo réwniez dla
pozostatych funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem (A, C, D, E i F). W opracowywaniu takich proce-
dur (np. zorientowanych na symptomy lub przyczyne stanu nienormalnego) warto skorzystaé z wiedzy
zgromadzonej podczas eksploatacji turbozespotéw w elektrowniach jadrowych [10.4], [10.3].

Coraz czesciej do sterowania ztozonymi instalacjami technologicznymi stosuje sie systemy do-
radcze o réznych strukturach wykorzystujacych baze wiedzy pozyskiwang z réznych zrédet w tym
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réwniez dane pomiarowe (gdy jest dostepna maszyna rzeczywista), eksperckie oraz wiele innych relacji
przyczynowo-skutkowych. Systemy te zalicza sie do metod sztucznej inteligencji, ktére coraz czescie;
i chetniej sg stosowane w réznorodnych rozwigzaniach technicznych. Gtéwna zaleta takich systeméw
jest bezposrednie i wielokrotne korzystanie z zapisanych danych w sytuacjach, gdy podjecie decy-
zji wiaze sie z ré6znymi aspektami zaistniatego zdarzenia. Wiele systeméw doradczych wykorzystuje
wnioskowanie zgodne z zasadami logiki klasycznej. Powstaje wowczas baza wiedzy ztozona z regut
o strukturze przesftanka-konkluzja. Ztozone reguty wnioskowania moga tworzy¢ dowolne tancuchy, w
ktérych konkluzja danej reguty jest jednoczeénie przestanka w nastepnej regule. Odpowiednio zbudo-
wane moduty objasniajace pozwalajg weryfikowac proponowane wnioski z wtasng wiedza i utwierdzi¢
w przekonaniu o ich prawdziwosci. Wiedza zapisana w tych systemach moze dotyczy¢ zaistniatych
faktéw lub procedur postepowania w sytuacjach nienormalnych.

Systemy doradcze oparte o doktadne reguty wnioskowania sg jednak mocno ograniczone, gdyz
nie pozwalaja na korzystanie z niedoktadnych opinii ekspertéw. W takim przypadku tylko stosowa-
nie przyblizonych systeméw doradczych umozliwia wykorzystanie przyblizonych lub niepetnych regut
taczacych przestanki z konkluzjami. W literaturze opisywane s3 rézne metody wnioskowania w tym
réznorodne grafy, sieci Markowa, jak réwniez sieci przekonan i stwierdzen [10.1].

W sieciach stwierdzen wyrdzniane sg stwierdzenia pierwotne i wtérne majace postaé zdan lo-
gicznych z dokfadnym opisem ich interpretacji. Sie¢ ta ma mozliwo$¢ korzystania z przyblizonych
warunkéw koniecznych i dostatecznych. Dzieki temu wnioskowanie w takiej sieci uwzglednia prze-
dziaty wartosci stopnia prawdziwosci stwierdzenia lub stopnia przekonania o jego prawdziwosci. Sieci
stwierdzen mozna zastosowaé do budowania systeméw doradczych i wizualizacyjnych wspomagaja-
cych podejmowanie decyzji operatorom instalacji krytycznych. Nagromadzona baza wiedzy pomocna
jest réwniez przy modelowaniu logicznym oraz probabilistycznym obiektéw wymagajacych pozyski-
wanie danych z réznych Zrédet. Projektowanie funkcji bezpieczenstwa i zabezpieczen nie powinno
by¢ pozbawione danych uzyskanych z sieci stwierdzen, szczegdlnie przy postugiwaniu sie metodami
jako$ciowych analiz ryzyka. Sie¢ stwierdzen jest réwniez pomocna przy analizowaniu niezawodnosci
cztowieka, ktéry w wielu przypadkach jest istotnym czynnikiem sprawczym przy awariach i powaz-
niejszych uszkodzeniach.

Ostatnio powstat system DiaDyn [10.1] przy zastosowaniu oprogramowania Dragonfly CMS (ang.
Content Management System), nalezacego do z grupy systemow zarzadzania trescig. System pracuje
na zasadzie aplikacji serwerowej z dostepem dozwolonym tylko dla zarejestrowanych uzytkownikéw
z poziomu dowolnej przegladarki internetowej zainstalowanej na sieciowej koncéwce roboczej (do-
puszczona jest praca w dowolnym systemie operacyjnym). W systemie DiaDyn mamy mozliwo$¢
redagowanie i tworzenie sieci stwierdzen oraz ich analizowania. Podstawowym elementem reprezen-
tacji wiedzy przyjetym w systemie DiaDyn jest stwierdzenie. Do wprowadzenia zestawu stwierdzen
oraz ich uporzadkowania w stownikach stwierdzen stuzy modut Dia_Wiki, stworzony na bazie dys-
trybucji systemu PmWiki (system zastosowany przy konstruowaniu np. Wikipedii). Uzytkownik ma
dodatkowo mozliwos¢ doktadnego opisywania zasobdéw wiedzy za pomoca systemu haset taczonych
w tematy typu: opis bibliografii i opis autoréw stwierdzen. Zadania analizy oraz uruchomienia pro-
ceséw wnioskowania zostaty zrealizowane w module Dia_Sta, w ktérym mamy mozliwo$¢ stworzenia
(na podstawie wczesniej przygotowanych stownikéw stwierdzen) sieci stwierdzen oraz drzew stwier-
dzen. W sieci stwierdzen okreslamy sposéb potaczenia i wzajemnego wptywu na siebie poszczegdlnych
stwierdzen-weztéw sieci. Wptyw weztéw nadrzednych na podrzedne okreslamy za pomoca tablic praw-
dopodobienstw warunkowych. W celu uruchomienia i przeprowadzenia procesu wnioskowania nalezy
zdefiniowal zadanie na podstawie utworzonej sieci stwierdzen oraz okresli¢ parametry poczatkowe
wezféw tej sieci.

Opracowany system mozna wykorzysta¢ w wielu celach, m.in. do budowy systeméw doradczych
i wizualizacyjnych, w modelowaniu probabilistycznym, w analizie niezawodno$ciowej cztowieka w
projektowaniu funkgji bezpieczenstwa, funkcji zabezpieczen itp. (Rys.10.4).

Dobrym przyktadem zastosowania tego systemu jest wynik prostego wnioskowania na bazie stow-
nika stwierdzen zbudowanego dla zaworu szybkozamykajacego przeznaczonego do eksploatowania w
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Rys. 10.4: Zastosowania dla sieci stwierdzen i regut wnioskowania

turbozespotach (Rys.10.5). Kolejne stwierdzenia sg zdaniami oznajmujacymi, np.:
e gtéwny trzpien zaworu w potozeniu gérnym,
e brak sygnatu z czujnika gérnego potozenia trzpienia gtéwnego zaworu,
e rygiel w potozeniu aktywnym,
e brak sygnatu z czujnika sterowania ryglem,
e brak ci$nienia zasilajacego,
e zawdr szybkozamykajacy jest otwarty,
e medium robocze przeptywa,
e sprawdzi¢ zrédto zasilania ci$nieniem,
e wystepuja drgania zaworu.

Zawor taki stosuje sie do szybkiego odciecia przeptywu czynnika w instalacjach technologicznych.
Zadziatanie zaworu powinno nastgpi¢ po wystaniu sygnatu inicjujacego, np. po zaniku sprezonego
powietrze lub po zaniku sygnatu elektrycznego.

W czasie produkcji zawdr jest sprawdzany i doszczelniany na stanowiskach testowych i nie wy-
maga dodatkowej obstugi. Jednak w przypadku zaobserwowania niepokojacych symptoméw, nalezy
niezwtocznie przeprowadzi¢ dodatkowe testy a w razie potrzeby wymienié na nowy.

Dla kazdego zaworu szybkozamykajacego niezbedne jest prowadzenie wtasciwe] konserwacji i
obstugi ruchowej przez uprawniony do tego, wykwalifikowany personel techniczny. Ponadto nalezy
przestrzegaé zasad wymaganych w instrukcji w celu unikniecia awarii samego zaworu oraz catej insta-
lacji zwigzanej z bezpieczenstwem catej turbiny. Firma produkujacg urzadzenie przestrzega przysztych
uzytkownikéw przed niewtasciwa eksploatacja aparatu, ktéra moze prowadzi¢ do wystapienia zaréw-
no szkéd materialnych jak i ciezkich obrazen wsrdéd personelu obstugi. Przyktadowa sie¢ stwierdzen
moze stanowi¢ podstawe do budowy bazy danych w systemie ekspertowym.

Petng posta¢ stownika mozna wizualizowa¢ w oknie systemu Dia_Wiki facznie z doktadnymi
opisami kazdego z nich (Rys.10.6).

Wprowadzona lista stwierdzen pozwolita na zbudowanie sieci stwierdzen, ktéra mozna traktowad
jako element bazy wiedzy o wiasciwosciach i funkcjach krytycznego elementu wykonawczego, czyli
zaworu szybkozamykajacego, czuwajacego nad bezpieczenstwem catej turbiny. Od jego niezawodno$ci
i gotowosci zalezy prawidtowe i bezawaryjne prowadzenie proceséw przejsciowych i awaryjnych catego
turbozespotu. Na podstawie przygotowanego w module Dia_Wiki stownika stwierdzen, przygotowano
sie¢ stwierdzen w module Dia_Sta diagnozowanie stanu zaworu szybkozamykajacego. Na Rys.10.7
przedstawiono okno z wprowadzonym przyktadowym weztem medium robocze nie przeptywa przez
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Rys. 10.5: Schemat sterowania zaworu szybkozamykajacego [10.2]
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Rys. 10.6: Okno systemu Dia_Wiki z wprowadzong lista stwierdzen dla zaworu szybkozamykajacego
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zawdr oraz dwoma weztami nadrzednymi: gtéwny trzpien zaworu w pofozeniu dolnym oraz rygiel
w pofozeniu nieaktywnym. Tak utworzona sie¢ stwierdzen mozna przedstawié graficznie w oknie
wizualizacji (Rys.10.8, Rys.10.9).

Dia_Sta

Sie¢ stwierdzen: Diagnozowanie stanu zaworu szybkozamykajacego.
Wezel: medium robocze nie przeplywa przez zawér.
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Opdja Edycja tablicy prawdopodobierist kowych p la okresli¢ wartosci prawdopodobieristw warunkowych dla danego wezla.

Rys. 10.7: Okno systemu Dia_Sta z wprowadzonymi weztami sieci stwierdzen
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Rys. 10.8: Wizualizacja sieci stwierdzen dla pojedynczego wezta nadrzednego

Projektowanie i realizacja systeméw eksperckich i diagnozujacych dla nowoprojektowanych blo-
kéw energetycznych jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Réznorodne struktury systeméw, z rézng ich
wewnetrzng filozofia funkcjonowania, moga powstawac w zalezno$ci od konkretnych zespotéw projek-
towych. Jednak w kazdym przypadku systemy z bazg wiedzy, oparte o dtugookresowe doswiadczenia
w istniejacych obiektach technicznych o podobnych strukturach, s3 niezbedne do wspomagania de-
cyzji podejmowanych przez operatoréw w konkretnych warunkach ruchowych obarczonych réznymi
zaktdceniami wewnetrznymi i zewnetrznymi.

Dla kazdego utworzonego wezta podrzednego mozna zbudowac tablice prawdopodobienstw wa-
runkowych. Przyktadowo na Rys.10.10 umieszczono okno dla wezta sieci stwierdzen medium robocze
nie przeptywa przez zawér z przyktadowymi danymi dla weztéw nadrzednych N1- gféwny trzpien
zaworu w potozeniu dolnym oraz N2- rygiel w pofozeniu aktywnym.
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Rys. 10.9: Wizualizacja sieci stwierdzen dla kilku weztéw nadrzednych
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M2 - rygial w polozeniu niaaktywnym

Tak Mie N1 | M2
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Wartodci w tablicy pradopodobieristw warunkowych sa liczbami z przedzialy <0, 1>. Suma wartodci w kaddym wierszu musi byé réwna 1.
W polu of dnienie... nalety podad i dia wartodel ch w tablicy «d L h

Rys. 10.10: Okno wprowadzania prawdopodobienstw warunkowych z dwoma weztami nadrzednymi
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Rozdziat 11

Zarzadzanie bezpieczenstwem w ztozonych

obiektach i instalacjach krytycznych
Kazimierz T. KOSMOWSKI, Jacek ZAWALICH

11.1. Metody wspomagajgce zarzadzanie bezpieczenstwem

Wozrasta znaczenie metod zarzadzania bezpieczeAstwem obiektéw technicznych, opartych na syste-
matycznej analizie zagrozen i ryzyka. Metody oparte na ocenie ryzyka wykorzystuje sie coraz szerzej
w podejmowaniu decyzji w réznych obszarach techniki, zaréwno podczas projektowania, jak i eksplo-
atacji ztozonych instalacji technologicznych [11.6], [11.7]. Dotyczy to szczegdlnie metod opartych na
ocenach bezpieczenstwa funkcjonalnego, przedstawionych w niniejszym rozdziale. Sg one stosowane
réwniez w przypadku systeméw sterowania maszyn réznej wielkosci [11.2]. Ponizej scharakteryzowano
wybrane metody wspomagajace zarzadzanie bezpieczenstwem w systemach technicznych i kierunki
prac badawczych.

Obstuga profilaktyczna zorientowana na nieuszkadzalnosé RCM

Metodyka RCM (reliability-centered maintenance) zostata przedstawiona szerzej w pracach [11.1],
[11.3]. Polega ona nie tylko na tym, aby poprzez proaktywng obstuge unika¢ nie tylko samych uszko-
dzen, ale przede wszystkim nie dopuszczaé lub przynajmniej ograniczaé skutki potencjalnych uszko-
dzen. W procesie RCM klasyfikuje sie cztery grupy konsekwencji:

A. Konsekwencje spowodowane uszkodzeniami ukrytymi — chociaz uszkodzenia ukryte nie maja
bezposredniego wyptywu na okreslony skutek, jednak wystawiajg one system na uszkodzenia
wielokrotne, czesto z konsekwencjami katastroficznymi. Wiekszo$¢ tych uszkodzen jest zwia-
zana z urzadzeniami katastroficznymi urzadzen zabezpieczajacych, ktére nie s3 typu fail-safe.

B. Konsekwencje bezpieczeristwa i Srodowiskowe — uszkodzenie ma konsekwencje bezpieczenstwa,
jesli mogtoby spowodowaé zranienie oséb lub zejscia Smiertelne; ma ono konsekwencje $ro-
dowiskowe, jesli moze doprowadzi¢ do naruszania standardéw korporacyjnych, regionalnych,
panstwowych lub Srodowiskowych.

C. Konsekwencje (straty) produkcyjne— uszkodzenie powoduje konsekwencje eksploatacyjne, jesli
wptywa na efektywnos$¢ produkcji (wielko$¢, jako$¢ produktu, koszty obstugi i koszty eksplo-
atacyjne, oprécz bezposrednich kosztéw naprawy).

D. Konsekwencje poza produkcyjne — uszkodzenie nie wptywa ani na bezpieczenstwo, ani na straty
produkcji; obejmuja, wiec one tylko bezposredni koszt naprawy.

Kategorie te s3 uwzgledniane w wypracowaniu struktury dla podejmowania decyzji odnosnie obstugi
wyposazenia.
Dziatania w procesie zarzadzania obstuga dzieli sie na dwie kategorie [11.1]:
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e dziatania proaktywne, ktére podejmowane sg przed wystapieniem uszkodzenia, w celu zapobie-
zenia przejscia obiektu w stan uszkodzenia; obejmuja one obstuge okreslang tradycyjnie jako
predykcyjna (ang. predictive) lub prewencyjna (ang. preventive), chociaz w metodzie RCM
stosuje sie réwniez takie okreSlenia jak: planowana odnowa (ang. scheduled restoration), zapla-
nowana wymiana (ang. scheduled discard) i obstuga zorientowana na stan (ang. on-condition
maintenance);

e dziatania domysline, ktére dotycza sytuacji po wystgpieniu uszkodzenia; maja one zastosowa-
nie woéwczas , kiedy nie jest mozliwe okreslenie efektywnego dziatania proaktywnego; dziatania
domyslne obejmuja: wykrycie uszkodzenia (ang. failure-finding), przeprojektowanie (ang. re-
design) i funkcjonowanie obiektu do wystapienia uszkodzenia (ang. run-to-failure).

W metodzie RCM proponuje sie zasady selekcji dziatan zaleznych od charakterystyk technicznych i
rodzaju uszkodzenia, ktéremu ma sie zapobiegac. Istota procesu selekcji zadan polega na:

e w przypadku uszkodzen utajonych, dziatanie proaktywne jest uzasadnione, jesli przyczynia sie
one do redukcji ryzyka, zwigzanego z dana funkcjg, do poziomu tolerowanego; jesli takiego
dziatania nie mozna okresli¢, wéwczas nalezy wykona¢ dziatanie wykrywania uszkodzenia; jesli
i takie dziatanie nie moze by¢ okre$lone, nalezy rozwazyé¢ przeprojektowanie obiektu;

e w przypadku uszkodzen powodujacych skutki utraty bezpieczenstwa i srodowiskowe, dziatanie
proaktywne jest uzasadnione tylko wéwczas, jesli przyczynia sie ono do redukcji ryzyka do
odpowiednio niskiego poziomu; jesli takie dziatanie nie moze byé okreslone, wéwczas dany
obiekt powinien by¢ przeprojektowany lub powinien by¢é zmieniony proces;

e jesli uszkodzenie powoduje konsekwencje (straty) produkcyjne, dziatania proaktywne s3 uza-
sadnione tylko wéwczas, jesli sumaryczny koszt ich przeprowadzania w danym przedziale czasu
jest mniejszy niz straty produkcji i koszty naprawy w rozwazanym okresie - dziatanie musi by¢
wiec uzasadnione ekonomicznie; jesli to nie zachodzi, wstepna decyzja jest obsfuga niezapla-
nowana (ang. no scheduled maintenance); jesli to wystepuje i potencjalne straty produkcyjne
sg nadal nie do zaakceptowania, wéwczas decyzja powinno by¢ przeprojektowanie obiektu;

e jesli wystepuja konsekwencje poza produkcyjne, dziatanie proaktywne jest uzasadnione tylko
wowczas, jesli koszt dziatania w danym przedziale czasu jest mniejszy niz koszt naprawy w tym
samym okresie — dziatania powinny by¢ uzasadnione na gruncie ekonomicznym; jesli nie jest
to uzasadnione wéwczas decyzjg domysing jest obstuga niezaplanowana, a jesli koszty naprawy
sg zbyt wysokie, nastepna decyzja domysing jest przeprojektowanie obiektu.

Na Rys.11.1 przedstawiono schematycznie zakres analizy RCM. Metoda RCM ma zwigzek z ocenami
ryzyka, chociaz sama w sobie nie obejmuje formalnej metody analizy ryzyka. Za metode analizy
rodzajéw i skutkéw uszkodzen przyjmuje sie FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) [11.8], przy
czym w analizie krytycznosci uszkodzen stosuje sie metode FMECA (Failure Mode, Effect and Cri-
ticality Analysis). Analize FMEA / FMECA przeprowadza sie w kontekscie wyrdznionych funkgji
systemu, przyczyn ich utraty w procesie eksploatacji systemu oraz dostepnych lub proponowanych
Srodkéw zaradczych. Metoda FMECA jest réwniez bardzo przydatna w analizie systeméw zwigzanych
z bezpieczenstwem.

11.1.1. Metoda obstugi profilaktycznej oparta na ryzyku RBM
Metoda RBM (risk-based maintenance) obejmuje [11.5]:

e zastosowanie technik analitycznych w celu identyfikowania krytycznych, ze wzgledu na ryzyko,
jednostek rozwazanej instalacji;
e wyznaczenie czestosci wystgpienia wazniejszych rodzajéw uszkodzen tych jednostek;

e ocene konsekwencji kazdego rodzaju uszkodzenia, to jest kosztéw uszkodzenia z wtaczeniem
zardéwno kosztéw naprawy, jak i kosztéw zwigzanych z utratg produkcji; okreslenie catkowitego
ryzyka zwigzanego z kazdym elementem wyposazenia.
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Dekompozycja obiektu ztozonego
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Szeregowanie uszkodzen krytycznych

'

Okreslenia zadah obstugi

Rys. 11.1: Zakres typowej analizy RCM

Nadzorujacy przebieg obstugi profilaktycznej wyposazenia uwzgledniaja wyniki analizy ryzyka i opra-
cowuja strategie obstugi szeregujac elementy wyposazenia wzgledem sktadowych ryzyka dla rozwaza-
nych rodzajéw uszkodzen. Potencjalne zdarzenia awaryjne i ich skutki mozna wyznaczyé na przyktad
na podstawie metody analizy drzew zdarzen ETA (Event Tree Analysis).

Strategie RBM okresla sie w pieciu krokach:

Analiza i dekompozycja systemu z definiowaniem podsysteméw / elementéw.

Identyfikacja potencjalnych rodzajéw uszkodzen.

Oszacowanie czestosci i konsekwencji (skutkéw) zdarzen awaryjnych.

Oszacowanie ryzyka i szeregowanie skfadowych.

ok w b=

Wypracowanie strategii obstugi.

Szeregowanie elementéw obiektu ztozonego wedtug waznosci obstugi przeprowadza sie na podsta-
wie miary wzglednego zmniejszenia ryzyka z uwzglednieniem ich potencjalnych rodzajéw uszkodzen.
Analizy wykazaty, ze udziat w ryzyku zagregowanym nie jest rbwnomierny i zalezy istotnie od ele-
mentdw i nielicznych rodzajéw uszkodzen. Obstuge elementéw o mniejszym udziale w ryzyku mozna
przeprowadzac rzadziej.

11.1.2. Procedura RIMAP w zarzadzaniu bezpieczenstwem obiektéw i maszyn kry-
tycznych

Jedna z ciekawszych prac badawczych zwigzanych tematyczne z PBZ DIADYN jest projekt RIMAP

(Risk-Based Inspection and Maintenance Procedures) [11.5]. Projekt ten zostat zakoriczony w 2005

roku i jego rezultatem ma by¢ norma europejska poswiecona ,Procedurze inspekcji i obstugi opar-

tej na ocenie ryzyka". Procedura RIMAP uwzglednia wybrane elementy nastepujacych metod: RBI

(Risk-Based Inspection), RBIM (Risk-Based Inspection and Maintenance), RBLM (Risk-Based Life

Management), RBM (Risk-Based Maintenance) oraz RCM (Reliability Centered Maintenance).
Procedura RIMAP obejmuje nastepujace podstawowe kroki analizy:

1. Praca przygotowawcza i okreslenie celu.
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o~ w b

6.

Zgromadzenie danych i walidacja.
Wielopoziomowa analiza ryzyka.
Podejmowanie decyzji i optymalizacja.
Wdrozenie planéw eksploatacji i obstugi.

Ocena i zbadanie efektywnosci.

W procedurze tej wyrézniono dwa rodzaje analizy prowadzace do okreslenia zadan inspekcji, obstugi
i testu na podstawie oceny ryzyka:

RBI (Risk-Based Inspection), uwzglednianej w analizie integralnosci (nienaruszalnosci).

RCM (Reliability Centered Maintenance) uwzglednianej w analizie funkcjonalnosci.

Ogolne wymagania dotyczacej oceny ryzyka wspierajacej RBIM i RBLM obejmuja nastepujace zasady:

1.
2.
3.

Cele i kryteria ryzyka powinny by¢ jasno definiowalne.
Musi by¢ okreslony wymagany poziom szczegdtowosci informacji wejSciowe;.

Ocena i zastosowana procedura musza by¢ zgodne z odpowiednimi przepisami prawnymi, re-
gulacjami i normami.

Ocena musi by¢ przeprowadzana (audytowana, jesli to celowe) przez personel o okreslone;j
kompetencji z zastosowaniem procedury i narzedzi zapewniajacych wymagang informacje do
podejmowania decyzji.

. Ocena i zastosowana procedura powinny zapewni¢ wyniki, ktére sa godne zaufania (zapewniajac

poprawe bezpieczenstwa systemu), mierzalne, audytowalne oraz zgodne z celami i przejetymi
kryteriami oceny ryzyka.

Tworcy tej metody uwazaja, ze zadawalajace jakoSciowo wyniki oceny ryzyka obiektéw ztozonych za-
pewni tylko zesp6t interdyscyplinarny, ktérego cztonkowie reprezentuja zaleznie od potrzeb okreslone
zakresy kompetencji, na przyktad:

Inspekcja i obstuga urzadzen technicznych;

Dyscypliny zwigzane ze szczegblnym wyposazeniem (np. elektrotechnika, oprzyrzadowanie po-
miarowe i automatyka, zbiorniki i instalacje, maszyny i napedy, itd.);

Bezpieczenstwo i higiena pracy;
Eksploatacja instalacji i przebieg proceséw (korozji, zuzycia, itd.);
Niezawodno$é;

Ocena ryzyka.

Przyjeto, ze zarzadzajacy procesem analiz powinni jasno okresli¢ jej cele i stosowaé procedure w
uzgodnieniu z zespotem oceniajgcym. Cele analiz i ocen s3 przewaznie okreslone z uwzglednieniem
wymagan bezpieczenstwa oraz ochrony zdrowia i Srodowiska SHE (safety, health and environment) i
obejmuja niekiedy analize ekonomiczng skutkéw zdarzen awaryjnych. W szczegélnosci plan inspekgji
i obstug, ktéry ma by¢ zastosowany w konkretnym obiekcie powinien ujmowacé jeden lub wiecej
nastepujacych celéw:

Wypetnienie wymagan dotyczacych zdrowia, bezpieczenstwa i sSrodowiska zawartych w regula-
cjach poprzez redukowania ryzyka do poziomu akceptowalnego,

Poprawe bezpieczenstwa i niezawodnosci obiektu,

Redukowanie kosztéw inspekcji i obstugi przez optymalizowanie korzystania z dostepnych za-
sobow,

Wydtuzenie uzytecznego czasu zycia obiektu, na przyktad poza czas zycia obiektu przyjety
w zatozeniach projektowych.
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RIMAP, podobnie jak inne metody analizy ryzyka, przyjmuje w ocenie ryzyka systeméw technicznych
trzy obszary:

e Obszar ryzyka nieakceptowanego, jesli w przypadku danego systemu wyznaczone ryzyko znaj-
duje sie w tym obszarze, nalezy podjaé bezwarunkowo dziatania, aby ryzyko zredukowad do
poziomu akceptowanego,

e Obszar ryzyka akceptowanego warunkowo, w ktérym nalezy dazy¢ do redukcji ryzyka zgodnie
z zasada ALARP (as low as reasonably practicable), korzystajac pomocnico z metody analizy
kosztéw i efektéw CBA (cost-benefit analysis),

e Obszar ryzyka tolerowanego, w ktérym nie wymaga sie podejmowania dziatan majacych na
celu redukowanie ryzyka.

W opracowaniach projektu RIMAP [11.5] dokonuje sie przegladu, proponowanych w literaturze lub
stosowanych w niektérych krajach regulacji i kryteriow ryzyka. Uwzglednia sie przy tym zaréwno
miare ryzyka indywidualnego i miare ryzyka spotecznego.

Istnieje wiec szereg metod zarzadzania bezpieczenstwem systeméw technicznych opartych na
analizach i ocenach ryzyka. Prace badawcze prowadzone w Europie (RIMAP i inne) $wiadcza o aktu-
alnosci i znaczeniu problematyki zarzadzania bezpieczenstwem, wskazujac na kierunki integrowania
dostepnej wiedzy na ten temat. Celem tych projektéw jest opracowanie norm technicznych w formie
dostosowanej do oczekiwan przemystu europejskiego, a wiec komunikatywnych i jednoznacznych w
interpretacji. W proces ten wpisuje sie rowniez projekt DIADYN, ktérego dalszym etapem powinna
by¢ synteza wynikéw badan w formie oczekiwanej przez krajowy przemyst.

Ponizej przedstawiono wybrane aspekty metodyczne zarzadzania bezpieczefnstwem ztozonych
obiektéw technicznych podwyzszonego ryzyka w cyklu zycia z uwzglednieniem zagadnien bezpie-
czenstwa funkcjonalnego systemoéw sterowania i zabezpieczen. Propozycja ta jest rozszerzeniem idei
zawartych w metodach opisanych powyzej w niniejszym podrozdziale.

11.2. Zarzadzanie bezpieczenstwem w cyklu zycia

Zarzadzanie bezpieczenstwem w obiekcie krytycznym przeprowadza sie w jego cyklu zycia, w dwdch
podstawowych etapach: w etapie projektowania i etapie eksploatacji. Istotny wptyw na ryzyko zwia-
zane z eksploatacja takiego obiektu maja systemy sterowania i systemy zabezpieczeniowe. Przyjeto,
ze projektowanie programowalnych systeméw sterowania i automatyki zabezpieczeniowej odbywa
sie zgodnie z koncepcja bezpieczenstwa funkcjonalnego zarysowang w rozdz. 3.5. niniejszego opra-
cowania. Przebieg projektowania systemu E/E/PE lub SIS wedtug tej koncepcji przedstawiono na
Rys.11.2.

Kazdy projekt nowej instalacji lub maszyny krytycznej powinien by¢ poprzedzony analizg wystepu-
jacych zagrozen i mozliwosci ich eliminowania. Wyznaczenie wymaganego poziomu nienaruszalnosci
bezpieczenstwa SIL uwarunkowane jest okresleniem funkgji bezpieczeristwa i oceng ryzyka po przyjeciu
odpowiednich kategorii ryzyka przy jednoczesnej znajomosci architektury SIS. W procesie modelo-
wania probabilistycznego mozna wykona¢ weryfikacje SIL stosujac metody jako$ciowe lub ilosciowe
korzystajac z niezawodnosciowych baz danych.

Etap eksploatacji dzieli sie na: normalna eksploatacje oraz sytuacje po wystapieniu stanéw nienormal-
nych lub awaryjnych. W czasie normalnej eksploatacji realizuje sie wypracowane strategie (Rys.11.3):

e strategie diagnostyki obiektu krytycznego i wyposazenia na podstawie metod analiz niezawod-
nosci i ryzyka zarysowanych w rozdz. 3.2 i 3.3 miar waznosci niezawodnosciowe] elementéw,

e strategie testowania podsysteméw E/E/PE na podstawie wymaganego SIL oraz kryteriéw pro-
babilistycznych bezpieczenstwa funkcjonalnego i zakresu analizy zarysowanej w rozdz. 3.5.

Jak widaé na Rys.11.2 i Rys.11.3 do przeprowadzania analiz niezawodnosci i ryzyka eksploatacji
takiego obiektu niezbedne s3 dane niezawodnosciowe i inne parametry modeli probabilistycznych. Da-
ne niezawodnosciowe o charakterze ogdlnym mozna znalez¢ w opracowaniach [11.11], [11.10]. Dane
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Rys. 11.2: Przebieg projektowania systemu E/E/PE lub SISzgodnie z koncepcji bezpieczenstwa funk-
cjonalnego
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Rys. 11.3: Zarzadzanie ryzykiem podczas normalnej eksploatacji

te wymagaja odpowiedniej korekty przy wykonywaniu analiz o charakterze ogélnym dla konkretnego
obiektu krytycznego [11.8].

Podczas sytuacji nienormalnej lub awaryjnej obiektu ztozonego (instalacja krytyczna) istotne
znaczenie maja decyzje podejmowane przez operatora, otrzymujacego informacje o stanie obiektu z
systemu BPCS lub systemu alarméw. Gdyby operatorowi nie udato sie odwrécié niekorzystnej tenden-
cji i zostang przekroczone wartosci progowe wielkosci charakteryzujacych proces awaryjny, powinno
nastapi¢ zadziatanie systemu SIS. Analize ryzyka dla takich sytuacji odbywa sie wedtug metody
LOPA. Czesto$¢ wystepowania zdarzen inicjujacych (od zaktécen wewnetrznych) zalezy od strate-
gii diagnostyki i obstugi profilaktycznej wyposazenia (Rys.11.3). Skuteczno$¢ dziatan operatora jest
uwarunkowana réznymi czynnikami [11.4] i wymaga analiz niezawodnosci cztowieka-operatora. Pro-
pozycje metody uwzgledniania czynnikéw ludzkich i organizacyjnych w analizie ryzyka przedstawiono
w monografii [11.6].

Podstawowym zagadnieniem w zarzadzaniu ryzykiem eksploatacji obiektu krytycznego ma wy-
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Rys. 11.4: Elementy wptywajace na bezpieczenstwo obiektu krytycznego podczas sytuacji nienormal-
nej lub awaryjnej

réznienie funkcji bezpieczenstwa. W przypadku energetycznego zespotu blokowego kociot-turbina-
geretator wyr6zni¢ mozna funkcje sterowania i zabezpieczen wptywajace na niezawodnos$¢ i bez-
pieczenstwo, ktére sa realizowane przez odpowiednie uktady technologiczne oraz oprzyrzadowanie
kontrolno-sterownicze i zabezpieczajace [11.9]. Podstawowe ukfady sterowania i regulacji zespotu
blokowego elektrowni przedstawiono na Rys.10.1. Zagadnienia funkcjonalne wptywajace na nieza-
wodnos¢ i bezpieczenstwo eksploatacji turbozespotu energetycznego opisano ponizej.

Audyt bezpieczenstwa funkcjonalnego (functional safety audit) - systematyczne i niezalezne ba-
danie w celu stwierdzenia, czy konkretne procedury bezpieczenstwa funkcjonalnego sa zgodne z
procedurami przewidzianymi, czy s3 skutecznie wprowadzone do stosowania i czy s3 odpowiednie
do osiagniecia konkretnych celdéw. Audyt bezpieczenstwa funkcjonalnego moze by¢ czescia oceny
bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego (functional safety assessment) - badanie oparte na do-
wodach, podjete w celu oceny bezpieczenstwa funkcjonalnego osiagnietego przez jeden lub kilka
systeméw E/E/PE wigzacych sie z bezpieczenstwem.

Na zarzadzanie bezpieczenstwem w instalacjach i obiektach krytycznych mozna popatrzeé¢ w spo-
séb kompleksowy tworzac zintegrowany system oceny ryzyka i zarzadzania bezpieczenstwem (Rys.
11.5). Uwzglednia sie tu wéwczas modele ryzyka dtugoterminowego oraz modele ryzyka dynamicz-
nego, ktére moze w sposéb diametralny zmieni¢ bezpieczenstwo danej maszyny w bardzo krétkim
czasie. Konieczny jest wowczas system uaktualniania modelu ryzyka oparty o dane niezawodno$ciowe
i aktualny stan techniczny obiektu. System diagnostyczny korzystajac z aktualnych pomiaréw oraz
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przyjetych modeli diagnostycznych wypracowuje dane dla systemu doradczego operatora. Bardzo
istotne jest uwzglednienie zaktécen zewnetrznych, ktére maja duzy wptyw na petng ocene ryzyka i
sposob zarzadzania bezpieczenstwem. Sieci stwierdzen, ktdre w dos$¢ fatwy i przystepny sposéb mozna
budowa¢ w systemie DiaDyn moga by¢ pomocne przy modelowaniu ryzyka dtugoterminowego oraz
przy budowaniu systeméw diagnostycznych. Tak zbudowany system doradczy dla operatora maszyn
krytycznych bedzie zawierat niezbedne informacje skutecznie wspomagajace podejmowanie decyzji.

Dane
niezawodnosciowe
v
| Model _ | System uaktualniania
~ | logiczny o modelu ryzyka
| [
/ \
o | Model ryzyka » | Model ryzyka E
" |dlugoterminowego| | dynamicznego > d?))r/:ziirzy
Sie¢  |— A
stwierdzen [— | Y
A o System » Stan
" | diagnostyczny »| obiektu
Elementy A A
systemu — \/
Modele o
diagnostyczne Zakiocenia Operator

Rys. 11.5: Zintegrowany system oceny ryzyka i zarzadzania bezpieczenstwem

11.3. Whnioski koncowe

Problematyka bezpieczenstwa ma istotne znaczenie w eksploatacji systemdéw technicznych, w tym
instalacji i maszyn krytycznych, gdyz nie ma takiego systemu, o ktérym mozna powiedzieé, ze jest w
petni bezpieczny. Zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem bezpieczenstwem zaczynaja coraz czesciej uj-
mowa¢ dyrektywy europejskie i krajowe akty prawne w postaci ustaw i rozporzadzen. Opracowywane
s3 normy miedzynarodowe i krajowe w kontekscie wymagan dotyczacych szeroko rozumianej jakosci
(projekt, wyrdb, ustuga itd.), ochrony Srodowiska przyrodniczego i bezpieczenistwa (pracy, systemu,
dziatalno$ci gospodarczej, informacji itd.). W przedsiebiorstwach wprowadza sie coraz czesciej zin-
tegrowane systemy zarzadzania jakoscig, Srodowiskiem i bezpieczenstwem. W takim szerokim ujeciu
nalezy réwniez spojrze¢ na system zarzadzania procesem eksploatacji i bezpieczenstwem w przedsie-
biorstwie, ktéry powinien obejmowaé zagadnienia oceny ryzyka, diagnostyki technicznej i niezawod-
nosci. Kazdy wspdtczesny obiekt techniczny wyposaza sie w systemy sterowania i zabezpieczen, ktére
wptywaja istotnie na niezawodnos¢ i bezpieczenstwo catego systemu. Zarzadzanie bezpieczenstwem
zfozonego obiektu przeprowadza sie w catym cyklu zycia.

Prace badawcze w kierunku opracowania i wdrozenie technologii innowacyjnych w przemysle,
dotyczacych urzadzen, instalacji, systemdw sterowania i zabezpieczen, oprogramowania i wspomaga-
nych komputerowo systeméw zarzadzania, powinny uwzglednia¢ wymagania o charakterze ogdlnym
oraz kryteria formutowane w normach zharmonizowanych i innych normach technicznych, szczegdlnie
krajowych. Europejskie normy techniczne nie zawsze maja charakter obligatoryjny. Jednak, jezeli do-
tycza zagadnien bezpieczenstwa, powinny by¢ one respektowane, szczegdlnie wéwczas, gdy zawieraja
wskazania dobrej praktyki inzynierskiej.

Zarzadzanie bezpieczenstwem opiera sie na analizie i ocenie ryzyka. Analiza ryzyka obejmuje
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wyznaczenie miary prawdopodobienstwa lub czestosci rozwazanych scenariuszy awaryjnych. Kazde-
mu zdefiniowanemu scenariuszowi awaryjnemu przypisuje sie okreslone straty, ktére szacuje sie na
podstawie odpowiednich metod modelowania proceséw (tzw. modelowanie deterministyczne proce-
séw fizycznych i/lub chemicznych), przy czym korzysta sie czesto z opinii ekspertéw. Jakos¢ tych
opinii, wptywa zwykle istotnie na zatozenia dotyczace modelu ryzyka i jego parametréw, a zatem
jego wiarygodno$¢ i przydatnosé uzyskanych wynikéw w podejmowaniu decyzji. Zaproponowano, aby
zarzadzanie bezpieczehnstwem oparte na analizie ryzyka odbywato sie na podstawie ocen ryzyka sta-
tycznego (szacowanego w dtuzszych horyzontach czasowych, na przykfad roku) oraz oceny ryzyka
dynamicznego, dotyczacego stosunkowo krétkich horyzontéw czasu, po wystgpieniu zdarzen nienor-
malnych. Ryzyka zwigzanego z eksploatacja ztozonych obiektéw technicznych nie mozna w petni
wyeliminowad, ale mozna je redukowaé i utrzymywa¢ na racjonalnym poziomie.

Postep techniczny oraz ciagle zmieniajace sie otoczenie wymaga wyrdznienia ryzyka statycznego
i ryzyka dynamicznego. Ryzyko statyczne wystepuje niezaleznie od postepu technicznego i zwigzane
jest przede wszystkim ze zjawiskami przyrody, np. sztormami, huraganami, trzesieniami ziemi itp.
Natomiast ryzyko dynamiczne ma bezpo$redni zwigzek ze zmianami technicznymi, ekonomicznymi i
organizacyjnymi, czyli jest nieodtacznym elementem postepu cywilizacyjnego $wiata i zachodzacych
zmian spotecznych.

W ocenie ryzyka dtugoterminowego (statycznego) systeméw technicznych wyrézniono m.in. ob-
szar ryzyka nieakceptowanego. Jesli wyniki analizy ryzyka znajdujg sie w tym obszarze, nalezy podjaé
niezwtocznie dziatania, wprowadzajac odpowiednie opcje sterowania ryzykiem, aby zredukowaé ryzy-
ko do poziomu akceptowanego. Jesdli znajduja sie one w obszarze ryzyka akceptowanego warunkowo,
nalezy dazy¢ do redukcji ryzyka zgodnie z zasadg ALARP, korzystajac pomocniczo z metody analizy
kosztéw i efektow CBA (cost-benefit analysis). W przypadku wynikéw znajdujacych sie w obszarze
ryzyka tolerowanego nie wymaga sie podejmowania dziatah zmniejszajacych ryzyko.

Szacowanie ryzyka dynamicznego w czasie eksploatacji, szczegdlnie po wystapieniu zdarzenia
nienormalnego, jest powaznym wyzwaniem, co wynika z niepewnosci oceny stanu elementdéw syste-
mu i mozliwych btednych dziatan cztowieka-operatora. Podstawowe znaczenie ma tutaj odpowied-
nio zaprojektowany system diagnostyczny. Zaproponowano w niniejszym rozdziale funkcje systemu
doradczego, uwzgledniajacego ocene ryzyka dynamicznego. Ryzyko dynamiczne jest wyznaczane z
wykorzystaniem elementéw modelu ryzyka statycznego z odpowiednio uaktualnianymi parametrami
(zmienne logiczne i liczbowe). System doradczy powinien obejmowa¢ procedury awaryjne opracowane
na wypadek sytuacji nienormalnych i awaryjnych, okreslajac zakres wymaganych obserwacji wielkosci
procesu i dziatan.

Strategie sterowania ryzykiem realizuje sie poprzez projektowanie funkcji bezpieczenstwa i im-
plementowanie ich za pomoca systeméw E/E/PE zwigzanych z bezpieczefistwem oraz systeméw
zwiagzanych z bezpieczehstwem wykonanych w innej technice lub za pomocg zewnetrznych urzadzeh
do zmniejszania ryzyka. Analizy ryzyka przeprowadza sie uwzgledniajac system E/E/PE, ktérym jest
zwykle zestaw elementéw funkcjonujacych zgodnie z projektem. Zestaw ten moze byé systemem
sterujacym lub systemem sterowanym i obejmuje sprzet, oprogramowanie i wspoétdziatanie cztowieka.

W wiekszosci instalacji krytycznych odpowiedni poziom bezpieczenstwa uzyskuje sie za pomoca
pewnej liczby systemdw zabezpieczen, ktére wykorzystuja rézne techniki (na przyktad mechaniczna,
hydrauliczng, pneumatyczng, elektryczng, elektroniczna, programowalng elektroniczng). Dlatego tez
kazda strategia bezpieczenstwa oparta na zarzadzaniu ryzykiem musi rozpatrzy¢ nie tylko elementy
wchodzace w sktad danego systemu (na przyktad czujniki, urzadzenia sterujace i urzadzenia wyko-
nawcze), lecz takze inne systemy zwigzane z bezpieczenstwem tworzace catoéciowy zestaw systeméw
wiazacych sie z bezpieczenstwem.

W modelowaniu bezpieczenstwa duzj role odgrywaja systemy diagnostyczne. Diagnostyka maszyn
w duzym stopniu opiera si¢ na wykonywaniu pomiaréw bezposrednich oraz na badaniach posrednich,
ktére gtéwnie wykorzystujg procesy resztkowe towarzyszace funkcjonowaniu danej maszyny. Procesy
te maja charakter elektryczny, mechaniczny, lub cieplny. Z posrdd tej kategorii najczesciej stosuje sie
metody wibroakustyczne, ultradzwiekowe oraz termowizyjne.
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Diagnostyke techniczng mozna podzieli¢ na diagnostyke uszkodzeniowa, ktéra zajmuje sie iden-
tyfikacja i lokalizacja uszkodzen i defektéw maszyny lub jego podzespotéw oraz na diagnostyke
weryfikacyjng, ktorej zadaniem jest kontrola i ciggta weryfikacja istotnych parametréw z przyjetym
modelem, traktowanym jako wzorcowy. Dzieki diagnostyce weryfikacyjnej mozna okresli¢ czy dany
obiekt jest zdatny do wykonywania postawionych zadan, czyli czy wartosci wybranych istotnych pa-
rametréw zawierajg sie w dopuszczalnych granicach. Odstepstwa od wzorcowego modelu s3 wéwczas
informacja o nieprawidtowej pracy maszyny lub przebiegu danego procesu. Na podstawie ciagtej re-
jestracji dostepnych parametréw obiektu rzeczywistego jest réwniez mozliwo$¢ prognozowania zmian
jego stanu w danym horyzoncie czasowym.

Diagnostyke techniczng nalezy bra¢ po uwage w kazdym etapie zycia systemu technicznego, do-
wolnej maszyny lub instalacji technicznej. Gtéwnym jej celem jest wypracowanie oceny dotyczacej
gotowosci urzadzen do wypetnienia postawionych zadan lub przypisanych funkgcji. Istotne jest tu
zapewnienie dyspozycyjnosci danej maszyny krytycznej, zabezpieczenie przed uszkodzeniami prowa-
dzacymi do powaznych awarii raz prognozowanie czasu sprawnosci, okreséw prowadzenia przegladéw
i testéw sprawdzajacych.

Ocena diagnostyczna powstaje na podstawie aktualnego stanu systemu technicznego przyjetego
modelu oraz bazy danych o szczegdtowych wtasciwosciach poszczegdlnych elementéw. Kazdy etap
zycia systemu ma inne wymagania i mozliwosci pozyskiwania informacji. W rezultacie wybdr metody
diagnostycznej wigze sie z wieloma czynnikami, m.in. warunkami zewnetrznymi urzadzen ich sta-
nem technicznym, rodzajem wykonywanych funkcji, mozliwoscia wykonywania pomiaréw, naktadami
ekonomicznymi i innymi.

Stawiane diagnozy odnosnie sprawnosci i niezawodnosci oraz bezpieczenstwa poszczegdlnych ele-
mentéw s3 podstawa do wydania kompleksowej oceny catego systemu technicznego oraz prowadzo-
nego procesu. W ocenie diagnostycznej istotne sg elementy zwigzane z przewidywaniem okresu dys-
pozycyjnosci i gotowosci pojedynczych elementéw i catych uktadédw, ktére wptywaja, czesto w sposdb
drastyczny, na okres dyspozycyjnosci catego systemu oraz koszty eksploatacji i obstugi remontowo-
naprawczej. Poszczegblne funkcje urzadzen, w tym réwniez funkcje zwigzane z bezpieczenstwem
muszg by¢ szczegdtowo okre$lone wraz z powigzaniami sprzetowymi, aby oceny diagnostyczne, wy-
tyczne eksploatacyjne, jak réwniez zalecenia dla projektantéw byty wiarygodne i miaty pozadany
efekt koncowy.

Identyfikacja rzeczywistych przedziatéw wartosci wielko$ci fizycznych, w ktérych wystepuje ge-
neracja sygnatéw zewnetrznych, poprzez wykonanie odpowiednich pomiaréw napotyka na trudnosci
technologiczne. Na przyktad wykonanie standardowego pomiaru predkosci obrotowej oraz wykona-
nie kontroli tej samej predkosci obrotowej ma zupetnie inny charakter. Sens tej réznicy polega na
koniecznosci zastosowania przyrzadéw o zwiekszonej doktadno$ci oraz na innym interpretowaniu prze-
prowadzonego pomiaru, aby w sposéb obiektywny wykona¢ rzeczywiste badanie.

Celowe jest, aby prace badawcze dotyczace zagadnien bezpieczenstwa, w nawigzaniu do praktyki
zarzadzania ryzykiem z uwzglednieniem zagadnien diagnostyki technicznej, byty przydatne w opra-
cowaniu lub uaktualnianiu norm technicznych, na ktére oczekuje przemyst. Przyktadem takiej pracy
badawczej finansowanej z programu badawczego UE jest projekt RIMAP, ktérego drugi etap ma
zakonczy¢ sie opracowaniem normy europejskiej. Wyniki uzyskane podczas realizacji projektu DIA-
DYN mozna wykorzysta¢ w opracowaniu czesdci takiej normy, w zakresie zintegrowanego zarzadzania
bezpieczenstwem w cyklu zycia duzych maszyn i instalacji krytycznych.
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