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POJECIE OKNA TOLERANCIJI W BEZPIECZNYCH UKELADACH
STEROWANIA

Streszczenie. Jednym z istotnych zagadnien techniki transportu jest problem bezpie-
czenstwa. W rozwigzaniach konstrukcyjnych zwigzanych z procesem transportowym to ma
znaczenie priorytetowe.

Celem artykutu jest oméwienie pojecia okna tolerancji w odniesieniu do bezpiecznego
komparatora analogowego.

THE NOTION OF TOLERANCE WINDOW IN SAFETY CONTROL CIRCUITS

Summary. One of the substantial problems of transport technology is safety. In
constructions of transport systems this problem has the highest priority.
Paper discuss the notion of tolerance window with reference to safety analog comparator.

WSTEP

Jednym z istotnych zagadnien techniki transportu jest problem bezpieczenstwa. W rozwig-
zanich konstrukcyjnych zwigzanych z procesem transportowym, szczego6lnie gdy nalezy bra¢ pod
uwage udziat ludzi w tym procesie, zagadnienie to ma znaczenie priorytetowe. Nastepujaca z
biegiem czasu automatyzacja proceséw transportowych ujawnita niedoskonato$¢ potocznego rozu-
mienia pojecia "bezpieczenstwo" - brak bowiem obiektywnego ijednoznacznego kryterium bez-
pieczenstwa, wedtug ktérego mozna by ocenia¢ poszczegdlne rozwigzania konstrukcyjne. Istnieje
obecnie tendencja sprowadzania pojecia bezpieczenstwa do prawdopodobiefstwa niewystapienia
usterki. Wspotczesnie powinno sie prezentowac inny sposéb podejscia do tego zagadnienia -

probe przeprowadzenia dowodu bezpiecznos$ci dziatania urzadzenia.
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Celem artykutu jest omdwienie pojecia okna tolerancji w odniesieniu do bezpiecznego

komparatora analogowego.

OKRESLENIE POJECIA BEZPIECZNY SYSTEM STEROWANIA

Bezpieczny system sterowania to taki, ktéry realizuje swoje zadania wypetniajgc zarazem
natozone na niego wymagania zwigzane z zasadg "fail - safe”. Oznacza to, ze w przypadku
usterki wewnatrz systemu przyjmuje on stan uznany za bezpieczny.

Systemy takie mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a. jednokanatowe z kanatem fail - safe,

b. jednokanatowe z kontrolg odpowiedniosci sygnatu wyjsciowego do wejsciowego,

c. dwukanatowe z kontrolg zgodnosci sygnatdw wyjsciowych.

Schematy blokowe wymienionych systemoéw przedstawione sg na rysunku 1. W przypadku
systemow b i ¢ kanaty nie muszg spetniaé wymogow zasady fail - safe, niezbedny jest tu jednak
bezpieczny komparator. Rozszerzeniem grupy c sg systemy wielokanatowe.

Rozw06j systemo6w jednokanatowych fail - safe w technice sterowania ruchem kolejowym
konczy sie na urzadzeniach przekaznikowych, w ktérych wykrycie usterek jest jeszcze mozliwe
na podstawie bezposredniej obserwacji pracy urzadzeh. Ze wzgledu na trudnosci z lokalizacja
usterek oraz dowodem bezpiecznosci dla elektronicznych urzadzeri analogowych systemy
sterowania tej generacji dopiero aktualnie znajduja zastosowanie w sterowaniu ruchem

kolejowym.
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a)

Rys.l. Rodzaje bezpiecznych systeméw sterowania
Fig-1. Safe control systeins
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OKRESLENIE POJECIA BEZPIECZNY KOMPARATOR

Komparator analogowy stuzy do poréwnywania dwoch napie¢. Poniewaz nie mozna tu méwic
0 rownosci w sensie matematycznym, nalezy przyja¢ pewien obszar tolerancji zwany "oknem
tolerancji". Jezeli wartosci obu pordwnywanych napie¢ znajdujg sie wewnatrz okna tolerancji,
oznacza to, ze napiecia te sg zgodne i sygnat wyjsciowy komparatora przyjmuje warto$¢ "1".
Jezeli warto$¢ jednego z porownywanych napie¢ wykracza poza zatozone okno tolerancji, to
sygnat wyjsciowy przyjmuje warto$¢ "0".

Bezpieczny komparator z oknem tolerancji to taki, w ktérym usterki wewnetrzne w zadnym

przypadku nie spowodujg zwiekszenia rozmiar6w okna tolerancji.

OKNO TOLERANCIJI

Okno tolerancji AT jest obszarem zgodnosci poréwnywanych napie¢. Obszar ten jest
ograniczony dwoma prostymi T, i T2 zwanymi granicami okna tolerancji. Osia symetrii tego
obszaru jest prosta rownowagi R, stanowigca zbi6r punktow, dla ktérych poréwnywane napiecia
sg doktadnie rowne. Szeroko$¢ okna tolerancji moze by¢ zalezna lub niezalezna od wartosci
poréwnywanych napie¢. W zwiazku z tym rozréznia sie trzy typy okna tolerancji (rysunek 2):
a. otwierajace sie - w ktdrym szeroko$¢ okna rosnie ze wzrostem warto$ci poréwnywanych

napiec,

b. zamykajace sie - w ktérym szeroko$¢ okna maleje ze wzrostem wartosci poréwnywanych
napiec,

c. state - w ktérym szerokos$¢ okna jest niezalezna od wartosci porownywanych napieé.
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OPIS FORMALNY OKNA TOLERANCIJI

Stan sygnatu wyjsciowego komparatora UAformalnie jest funkcja nastepujacych wielkosci:

UA = f(Uy, AU, Ar) =f(U2, AU, AT) , (1)

gdzie:
U1 U2- napigcia wejsciowe,
AU - réznica napie¢ wejsciowych,
AT - okno tolerancji.
Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ miedzy tymi wielkoSciami na przyktadzie otwierajacego sie

okna tolerancji.

Rys.2. Typy okna tolerancji
Fig.2. Types of tolerance window
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Granice okna tolerancji T, i T2 okreslaja maksymalne odchylenie jednego z napieé
wejsciowych w zaleznosci od wielkosci drugiego z tych napie¢, dla ktérego sygnai wyjsciowy
komparatora ma jeszcze warto$¢ "1”. Dla przyjetego U, = Uu napiecie U2 moze przyjmowacé

wartosci w granicach U2Xd i U2Te. Daje to obszar tolerancji dla U2

~u2 - T.g ~ "2, T.d Ao

Rys.3. Okno tolerancji i zakresy tolerancji dla jednego z napie¢ przy ustalonej wartosci drugiego napiecia
wejsciowego

Fig.3. The tolerance window and the ranges of tolerance for one of die voltages with the fixed value of the second
input voltage
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Analogicznie dla przyjetej wartosci U2 = U2, obszar tolerancji dla U, wynosi:

ACI1 = UX.T.g - UILT.d 3)

Granice okna tolerancji T, i T2 mozna przedstawi¢ jako funkcje U, lub U2

= U2a + S2U2 (4)

= - Wa/S1+ UjSI (5)

r2(c/2) =ula +s.a (6)

A > = - ULJS1+als, (7)

= (3, T,y - - (VNIT.d - Ua)/u2il (8)

Obszar tolerancji mozna teraz opisa¢ nieréwnosciami:

tr2(a) <u2<r,(a) (9

t2[u2) < g <r2(3) (10)

Rysunek 4 przedstawia przeksztatcenie opisu okna tolerancji z ptaszczyzny {Ut, U2} na
ptaszczyzne {AU,Un}, gdzie AU to roznica wartosci napie¢ wejsciowych, a Umjest $rednig
arytmetyczng tych napiec:

AU=W2 - W (11)

um= (a +u2)/2 (12)

Wyznaczajgc z réwnan (11) i (12) U, = f(AU,U,,) oraz U2 = f(AU,UJ i podstawiajac do

réwnan (4) i (6) uzyskuje sie granice okna tolerancji ATmna ptaszczyznie {AU, Uny}:
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U2
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u20
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Rys.4. Zalezno$¢ pomiedzy opisem okna tolerancji w uktadzie wspétrzednych {U,, U2} a opisem w uktadzie
{AU,Un}
Fig.4. The relation of the description of tolerance window in the coordinate system {U,, UZ} amd in {AU,U,,)
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Tml = 2Um[S1 - 1)/{1 * SJ + 2U2J U + S%)

Tm2 = ~2Um(S - 1)/(1 +a) + 207la/(1 + S

Wartosci poczatkowe AU., dla Um= 0 wynosza:

AUa = 2U2A/a + 3g) = 2E/la/(l+ 3)

a wspotczynnik nachylenia S2 prostych granicznych T,,, i TR wynosi:

S$2 = 2(SX- 1)/ (1 + Sx)

Obszar tolerancji mozna w tym przypadku opisa¢ nieréwnoscia:

Tm2(Um) < AU< Tml(Um)

Z opisu okna tolerancji w uktadzie wspotrzednych {U,, UZ} mozna odczyta¢ wprost wartos¢
zakresu tolerancji jednego z napie¢ przy ustalonym drugim napieciu. W przypadku opisu w
uktadzie {AU, Un} nie jest to mozliwe, poniewaz Umjest funkcja obu napie¢ wejsciowych. W

celu wyznaczenia zakresu dopuszczalnych zmian AU przy ustalonej wartosci jednego z napie¢

wejsciowych nalezy wyprowadzi¢ z (11) i (12) réwnanie prostej:

AU = 2Um - 2Ultl (18)
przy ustalonym U, = Uu
lub:
AU = ~2Um + 2t72 2 (19)
przy ustalonym U2 = U22
Punkty przeciecia tych prostych z granicami okna tolerancji Tnt i (rysunek 5) ograniczajg

obszar AAU dopuszczalnych zmian AU.

Trzecig mozliwoscig opisu formalnego okna tolerancji jest przedstawienie go w ukfadzie

wspotrzednych {U,, AU} lub {U2, AU} (rysunek 6). Na podstawie zaleznosci (4) do (7) mozna

wyprowadzi¢ réwnania granic okna tolerancji w tych uktadach:

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Rys.5. Wyznaczanie obszaru tolerancji AAU dla r6znicy napie¢ wejsciowych AU
Fig.5. The determination of the range of tolerance AAU for the difference of input voltages AU
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Tel = £{UX) = UX(SX - 1) +U2 (20)
T2 = f (ui> = - 1) - Uxa/Sx (21)
Tel = f(U2) =U2(l - 1/S,) +U2a/Sx (22)

=f(t*) = 0,(1 - S,) - O (23)

Obszar tolerancji AT, odzwierciedla nierownos¢:

77(17,) < AU < Tel(Ux) (24)

lub
re2(u2) < Au <rel(u2) (25)

Z takiego opisu mozliwe jest bezposrednie odczytanie dopuszczalnego obszaru AAU zmian
réznicy napie¢ wejsciowych AU.
Ze wzgledu na najlepszg czytelno$¢ dla przedstawienia rzeczywistego okna tolerancji

generowanego przez komparator wybra¢ nalezy opis w uktadzie wspétrzednych {U[, UZ}.

KRYTERIA DOBORU WYMIAROW OKNA TOLERANCII

Przy poréwnywaniu dwdéch napie¢ U, i U2odchylenie wartosci jednego z nich jest wykrywa-
ne, jezeli prowadzi do przekroczenia granicy okna tolerancji T] lub T2 Jezeli usterka w jednym
z kanatéw spowoduje zmiane wartosci napiecia nieprowadzacg do przekroczenia granicy okna
tolerancji, to drugie z napie¢ moze podlega¢ niedopuszczalnym odchyleniom (rysunek 7), ktére
nie zostang ujawnione przez komparator. Z drugiej strony dryft elementéw konstrukcyjnych czy
odchylenia regulacji moga powodowac pewne wahania napie¢ wyjsciowych porownywanych ka-

natdw sterujacych. Interpretowanie tych wahan przez komparator jako usterki uniemozliwiatoby
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Rys.6. Opis formalny okna tolerancji w uktadzie wspoétrzednych {U,, AU} i (U2, AU}
Fig.6. Formal description of the tolerance window in the coordinate system {U,, AU} and {U2, AU}
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Rys.7. Wtasciwy dob6r okna tolerancji
Fig.7. The correct selection of tolerance window
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Rys.8. Przyktady zmian okna tolerancji
Fig.8. Examples of changing the tolerance window

J. Mikulski
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prace systemu. Okno tolerancji powinno wiec by¢ tak ustalone, aby wahania poréwnywanych
napie¢ byty bliskie osiggniecia jego granic. Optymalny dob6r wymiaréw okna tolerancji polega

na kompromisie pomiedzy bezpiecznoscig a dyspozycyjnosciag systemu.

DOPUSZCZALNE ZMIANY OKNA TOLERANCJI

Bioragc pod uwage warunek dopasowania okna tolerancji do wahan napie¢ wejsciowych,
mozliwa jest klasyfikacja zmian okna tolerancji spowodowanych usterkami komparatora ze
wzgledu na ich dopuszczalno$¢. Ogoélnie mozliwe sg nastepujace przypadki zmian okna
tolerancji:

a. zmniejszenie okna tolerancji:
- przesuniecie lub obrét jednej z granic okna tolerancji w kierunku do prostej réwnowagi,
- przesuniecie lub obrét obu granic okna tolerancji w kierunku do prostej réwnowagi,

b. powiekszenie okna tolerancji:

- przesunigcie lub obrét jednej z granic okna tolerancji w kierunku od prostej réwnowagi,

- przesuniecie lub obrét obu granic okna tolerancji w kierunku do prostej rownowagi,
¢. zmiana potozenia okna tolerancji:

- przesuniecie lub obrét obu granic okna tolerancji w tym samym kierunku wzgledem prostej

rownowagi.

Przyktadowe zmiany okna tolerancji przedstawione sg na rysunku 8. Zakreskowany obszar
okresla zakres wahan napie¢ wyjsciowych poréwnywanych kanatéw. Zmiany okna toleranciji,
ktére prowadzg do przeciecia tego obszaru, sg wykrywane dzigki wahaniom poréwnywanych
napie¢. Te zmiany, ktére nie prowadza do przeciecia zakreskowanego obszaru, nie sg
wykrywane. Sg to wiec zmiany niedopuszczalne. Jak wynika z rysunku 8, powiekszenie okna
tolerancji jest zmiang niedopuszczalng. Konstrukcje komparatora muszg wykluczaé¢ taki rodzaj

zmian okna tolerancji.

Recenzent: Doc. dr inz. Zbigniew Ginalski

Whpiyneto do Redakcji 11.10.1994 r.
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Abstract

One of the substantial problems of transport technology is safety. In constructions of transport
systems, especially involving people, this problem has the highest priority. The growing in time
of automatization of transport processes revealed the imperfectness of the current sense of the
notion “'safety", that is the lack of objective and unambiguous criteria of safety according to
which one could evaluate designs. There is the tendency to reduce the notion of safety to the
probability of non accurance of faults. Currently one should present a different settlement of this
problem - carry out a test to proof the safe functioning of a device.

Paper discuss the notion of tolerance window with reference to safety analog comparator.



