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Streszczenie. W referacie przedstawiono metody analizy zagrozen z mwzglednieniem riz-
nych rodzajéw uszkodzen, a takze riznice w stosowaniu podejscia optymistycznego i pesymistycz-
nego. Opisano rozwiqzania analityczne pozwalajqce obliczy¢ intensywnos¢ zagrozen dla ztozone
struktury elektronicznej charakteryzujqcej si¢ rizng dynamikq blokdw przetwarzania i co za tym
idzie réinymi czasami wykrywania poszczegilnych usterek. Przedstawiono takze sposib mwzgled-
nienia intensywnosci zagrozen pochodzqcej od usterek niewykrywalnych.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo, bezpieczeristwo na kolei, system liczenia osi, sterowanie
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1. Kilka stéw o systemie

System liczenia osi UniACl jest systemem wskazujacym stan zajetosci odcinka
torowego (odcinkéw) w obrebie swojego dzialania. W celu okreslenia stanu odcin-
ka torowego system kontroluje sygnaly pochodzace od glowic torowych umiesz-
czonych przy szynie. Informacje o przejezdzie kota nad glowicg torowa oraz infor-
macja o kierunku przejazdu pozwalaja zliczal i bilansowaé osie na kontrolowanym
odcinku toru.

System sklada si¢ z kilku kart przetwarzajacych sygnaly. Wszystkie karty sa
dwukanalowe, a w kanatach wystepuja rézne technologie.

Analiza bezpieczenistwa systemu liczenia osi UniAC obejmowala wiele obsza-
réw, ktére producent musial wzia¢ pod uwage podczas obliczania wskaznika inten-
sywnosci zagrozen (ang. hazard rate). Kluczowym zadaniem bylo przeprowadzenie
szczegblowej identyfikacji rodzajéow uszkodzen, opracowanie testéw sprawno-
$ci podzespoléw systemu, a takze uwzglednienie czaséw wykrywania uszkodzefi
w analizie zagrozen. Taka zlozona struktura elektroniczna charakteryzuje sie r6zna
dynamika blokéw przetwarzania i co za tym idzie réznymi czasami wykrywania
poszczegblnych usterek.

1 Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Ulatowski W. 50%, Bigus M. 50%
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2. Cel i zalozenia do analizy

Najwazniejszym celem analizy bezpieczedistwa systemu liczenia osi UniAC1
byla ocena intensywnosci zagrozed HR systemu. Zgodnie z PN-EN 50129:2007
[11 (tab. 1), dopuszczalna intensywnos¢ zagrozed THR dla poziomu bezpieczei-
stwa SIL-4 nie powinna by¢ wieksza niz 10® h'. Analize oparto na dekompozycji
modularnej systemu. Juz wstepna dekompozycja pozwolita wyodrebni¢ elemen-
ty przetwarzajace sygnaly zwiazane z bezpieczefistwem, skladajace si¢ na Sciezke
krytyczna. Za stan niebezpieczny przyjeto stan niezajetosci po wjechaniu zesta-
wu kolowego na odcinek torowy. Dopilnowano, aby bloki przetwarzajace sygnat,
ktére znalazly sie na Sciezce krytycznej, zostaly wykonane z elementéw, ktére sa
sprawdzone i/lub maja zadeklarowane przez producenta intensywnosci uszkodzen.

3. PodejScie optymistyczne i pesymistyczne

Mozliwe jest zastosowanie dwdch podejsé, jezeli chodzi o skutki uszkodzen —
pesymistyczne lub optymistyczne. Podejscie optymistyczne zaklada, ze nie wszyst-
kie uszkodzenia spowoduja niemozliwos$¢ przejscia systemu do stanu bezpieczne-
go. To znaczy, ze nie wszystkie uszkodzenia sa niebezpieczne.

Podejscie pesymistyczne zaklada, ze wszystkie uszkodzenia spowoduja niemoz-
liwos$¢ przejscia systemu do stanu bezpiecznego.

W przypadku niewielkiej wiedzy o rodzajach i skutkach uszkodzen, wybdr po-
miedzy podej$ciami optymistycznym i pesymistycznym jest wyborem pomiedzy
skrajno$ciami. Zastosowanie podejscia optymistycznego mozna podwazy¢ jako
takie, ktére moze pominaé niektére rodzaje uszkodzen niebezpiecznych. Zastoso-
wanie podejscia pesymistycznego jest bardzo surowe i w efekcie moze si¢ okazacd,
ze wynikowa intensywno$¢ zagrozen jest zbyt wysoka, aby spelni¢ wymagania
normy{ 1}. Zdecydowano si¢ zastosowaé podejscie, ktérego wynik bedzie miescil
sic pomiedzy rozwiazaniem pesymistycznym, a optymistycznym. Nazwano je po-
dejsciem optymalnym.

Warto uwzgledni¢ w analizie, ze nie wszystkie uszkodzenia sa niebezpieczne.
Wszystko zalezy od aplikacji. Nalezy pamietal, ze nie wszystkie intensywnosci
uszkodzeni sg niebezpieczne. W wielu opracowaniach spotyka sie ich rozbicie in-
tensywnosci uszkodzen na: bezpieczne i niebezpieczne, a dalej kazde z nich na
wykrywalne i niewykrywalne (rys. 1).

Kluczem do dalszych prac jest przeprowadzenie analizy rodzajéow i skutkdw
uszkodzefi zgodnie z norma [1} . Korzysci plynacych z tejze analizy jest wiele.
Najwazniejsze z nich, to mozliwos¢ $wiadomego zarzadzania bezpieczefistwem
kazdego elementu w jego otoczeniu i w warunkach pracy. Analiza w przejrzysty
spos6b porzadkuje rodzaje uszkodzeri elementéw, ktdre sg inherentnie bezpieczne
oraz takie, ktére wymagaja testowania.
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Rys. 1. Rézne rodzaje intensywnosci uszkodzeri

A, — calkowita intensywno$¢ uszkodzeri bezpiecznych wykrywalnych,
L, — catkowita intensywnos¢ uszkodzen bezpiecznych niewykrywalnych,

A, — catkowita intensywnos¢ uszkodzen niebezpiecznych wykrywalnych,

A, — catkowita intensywnos¢ uszkodzen niebezpiecznych niewykrywalnych.

Analiza rodzajéw i skutkéw uszkodzen ujawnila, ze uszkodzenia niebezpiecz-

ne, ktére mogg pojawic sie podczas pracy systemu mozna podzieli¢ na:
1. Uszkodzenia inherentnie bezpieczne — dalej oznaczane jakoi — z nimi jest
zwigzana intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych wykrywanych inhe-
rentnych ddi.
2. Uszkodzenia wykrywane testami przez kazdy kanal — dalej oznaczane ja-
kot — z nimi jest zwigzana intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych wy-
krywanych testem ddt.
3. Uszkodzenia wykrywane podczas przejazdu przez sasiedni kanal — dalej
oznaczane jako p — z nimi jest zwigzana intensywno$¢ uszkodzen niebez-
piecznych wykrywanych podczas przejazdu ddp.
4. Uszkodzenia niewykrywalne — dalej oznaczane jako u — z nimi jest zwig-
zana intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych niewykrywanych du.
Cztery powyzsze kategorie sa widoczne w arkuszu (tab. 1). Na jego pod-
stawie mozna powiedziel, ze uszkodzenia niebezpieczne wykrywalne dziela sie
w rzeczywistosci jak na rys. 2.

Takie uszczegdlowienie pozwala tatwiej zarzadzaé zabezpieczeniem konkret-
nego elementu, ale komplikuje obliczenie wynikowej intensywnosci zagrozen
HR.
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Tabela 1. Widok arkusza z réznymi rodzajami wykrywania uszkodzer

Oznaczenie_ Nazwa _|lambd=a i t p u ddi ddt ddp du
€209 Kondensator (1812) 2,26E-08 1 2,26E-08
c211 Kondensator (1206) 5,66E-09 1 5,66E-09
c213 Kondensator (1208) 5,66E-09 1 5,68E-09
c215 Kondensator (0603) 5,87E-09 1 5,87E-09
c227 Kondensator (0603) 3,39E-09 1 3,3%E-09
D201 Dioda szybka (SMA) 1,03E-08 1 1,03E-08
D203 Transil (SMC) 1,39E-09 1 1,39E-09
D205 Dioda Schottky (SC-70-3)  |5,99E-09 1 5,99E-09
Q205 Tranzystor NPN (SOT-23-3) |2,43E-09 1 2,43E-09
R201 Rezystor (0603) 1,00E-10 1] 1,00E-10
R205 Rezystor (0603) 1,00E-10 1 1,00E-10
U205 Wzm. Izolacyjny (SOIC-8)  |2,20E-10 1 2,20E-10
U207 Komparator (TSOT-23-6) 2,20E-10 1 2,20E-10
U211 Wzm. op. (TSSOP-14) 1,74E-10 1 1,74E-10
U213 Izolator (WSO-16) 6,13E-10 1 6,13E-10
R607 Rezystor (0603) 1,00E-10 1 1,00E-10
R611 Rezystor (0603) 1,00E-10 1 1,00E-10
R613 Rezystor (0503) 1,00E-10 1 1,00E-10
RB15 Rezystor (0603) 1,00E-10 1 1,00E-10
RE17 Rezystor (0603) 1,00E-10 1 1,00E-10
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Rys. 2. Dekompozycja rodzajow uszkodzeri niebezpiecznych wykrywalnych

4. Obliczenie czasu ujawniania usterek pojedynczych

Norma {1} zaleca, aby faczny czas wykrycia i blokowania t . w przypadku poje-
dynczych defektéw w odpowiednich obiektach nie przekraczal wartosci:
_ k
lg S— (1)
1000%* a
gdzie: £ = 1 dla systemdw o architekturze 2 z 2, za$ # jest to suma intensyw-
nosci uszkodzen wszystkich elementéw dla jednego kanatu przetwarzania.

Nalezy traktowal wynikowyczas jako najdluzszy z mozliwych, wiedzac ze znaczna
wickszo$¢ uszkodzen elementdw jest wykrywana w czasie rzedu kilku sekund lub minut.
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5. Jak policzy¢é THR?
Intensywno$¢ zagrozefi HR mozna obliczyé w oparciu o wzér A.1 normy{1}:
/
Rz:—‘xix(SDRﬁSDRQ) )
SDR, SDR,
Wspélczynnik bezpiecznego wylaczenia SDR jest okresSlony nastepujaca za-
leznoscia:

SDR = T : (3)

2 +czas _blokowania

gdzie: T oznacza czas migedzy dwoma kolejnymi testami.

Przypadek opisany w normie jest o tyle idealny, ze nie uwzglednia réznych cza-
séw wykrywania usterek oraz nie zawiera intensywnosci zagrozefi pochodzacych
od uszkodzenl niewykrywalnych.

W rzeczywistosci, ré6zna dynamika przetwarzania sygnaléw powoduje, ze dla
réznych elementéw, ktérych usterki sg wykrywalne, mamy rézne czasy testowania
i, co za tym idzie, rozne wartosci wspdlczynnika bezpiecznego wylaczenia SDR.
Warto zatem grupowaé elementy o takim samym wsp6lczynniku bezpiecznego
wylaczenia SDR, nastepnie policzy¢ HR dla grup i wyniki sumowac.

Na potrzeby analizy systemu UniAC1 nalezalo przede wszystkim rozszerzy¢
powyzszy wzor o intensywnosci uszkodzeni niebezpiecznych niewykrywalnych:

HR =HR_, +HRy 4

a po uszczegblowieniu analizg rodzajéw i skutkéw uszkodzen rozbi¢ HR na ko-
lejne trzy rodzaje uszkodzen, wiec mozna zapisaé, ze:

HR =HRyy, + HRyp,, + HRyy + HRy, )

Czes¢ HR | wzoru bedzie pogrupowana na rézne grupy (i) zalezne od czasu
wykrywania usterek. W efekcie mozna zapisad, ze:

Aoy A
HR. ., ~—22 DI o (SDR +SDR, K/
UniAC1 SDRh SDR,, ( R, RQ) ‘DU (6)

gdzie:

HRDU' - intensywnos¢ zagrozen pochodzaca od uszkodzen niebezpiecznych
i niewykrywalnych,

HRDQ — intensywno$¢ zagrozen pochodzaca od uszkodzeri niebezpiecznych
i wykrywalnych,

A,p,; — catkowita intensywnos¢ uszkodzeri i-tej grupy kanatu przetwarzajacego

DD
1, wykrytych podczas testowania i/lub przejazdu taboru w h,
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A, — catkowita intensywnos¢ uszko.dz.eﬁ i-tej grupy kanahlu przetwarzajacego
2, wykrytych podczas testowania i/lub przejazdu taboru w h'',

A, — catkowita intensywnos¢ uszkodzen niebezpiecznych i niewykrywalnych,

SDR — ?vspélczynnik bezpiecznego wylaczenia i-tej grupy dla kanatu przetwa-
rzajacego 1, w h'',

SDR, — wspétczynnik bezpiecznego wylaczenia i-tej grupy dla kanatu przetwa-

rzajacego 2, w h'’.

6. Wnioski

Otrzymane wyniki pokazuja jak obliczy¢ intensywno$¢ zagrozen dla zlozonego
systemu elektronicznego. Z punktu widzenia praktycznej aplikacji udalo sie opra-
cowaé podejscie optymalne, korzystniejsze od podejscia pesymistycznego. Pierw-
sza korzyscig jest uporzadkowanie rodzajéw i skutkéw uszkodzeni oraz uszczegé-
lowienie tych obszaréw, ktére wymagaja testowania — zarzadzanie uszkodzeniami
elementu elektronicznego w jego warunkach pracy staje si¢ czytelne i relatywnie
proste. Po drugie, czytelne i tatwe zarzadzanie uszkodzeniami stwarza mozliwosé
optymalizowania poziomu ryzyka. Producent moze zacza¢ zadawac sobie pytania,
ile bezpieczenistwo kosztuje i precyzyjnie lokowaé lepsze (drozsze) zabezpieczenia
tak, aby otrzymacl najwicksza korzy$¢ z dodatkowo wydanych pieniedzy. Po trze-
cie, otrzymana wynikowa warto$¢ intensywnosci zagrozen jest blizsza rzeczywistej,
dzieki pominieciu uszkodzed nieistotnych badz nierealnych z punktu widzenia
analizy.Co najwazniejsze, analiza przeprowadzona w taki sposéb réwniez spelnia
wymagania poziomu nienaruszalno$ci bezpieczefistwa SIL4.
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