dr in¿. Ryszard KOPKA (Politechnika Opolska, Wydzia³ Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Instytut Automatyki i Informatyki, Zak³ad Systemów Sterowania i Elektroniki) Bezpieczeñstwo funkcjonalne optycznych systemów pomiarowych i transmisyjnych przeznaczonych do pracy w przestrzeniach zagro¿onych wybuchem








Koniecznoœæ zapewnienia ochrony ¿ycia i zdrowia ludzi, ochrony œrodowiska oraz wyposa¿enia zak³adów, zmusi³a ustawodawców do opracowania przepisów nakazuj¹cych stosowanie w zak³adach zaliczanych do kategorii zwiêkszonego lub du¿ego ryzyka wyst¹pienia powa¿nej awarii przemys³owej, odpowiednich œrodków ochronnych. Podstawowym dokumentem w tym zakresie obowi¹zuj¹cym w krajach Wspólnoty Europejskiej jest Dyrektywa Rady 96/82/WE dotycz¹ca zarz¹dzania zagro¿eniami powa¿nymi awariami z udzia³em substancji niebezpiecznych wraz z póŸniejszymi poprawkami wniesionymi przez Dyrektywê Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/105/WE z dnia 16 grudnia 2003 r. Wœród wymaganych do stosowania œrodków, wymienia siê miêdzy innymi tzw. systemy zarz¹dzania bezpieczeñstwem.


	Podstawê tych systemów stanowi norma PN-EN 61508 Bezpieczeñstwo funkcjonalne elektrycznych/ elektronicznych/ programowalnych elektronicznych systemów zwi¹zanych z bezpieczeñstwem. Norma ta, obejmuje w sposób ogólny, aspekty dotycz¹ce oceny ryzyka oraz sposoby jego redukcji. Szczegó³owe wytyczne dotycz¹ce poszczególnych ga³êzi przemys³u zawieraj¹ normy sektorowe np. PN-EN 61511 Bezpieczeñstwo funkcjonalne – Przyrz¹dowe systemy bezpieczeñstwa do sektora procesów przemys³owych lub norma PN-EN 62061 Bezpieczeñstwo maszyn. Bezpieczeñstwo funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i programowalnych elektronicznych systemów sterowania zwi¹zanych z bezpieczeñstwem. Stosowanie systemów zarz¹dzania bezpieczeñstwem zwi¹zane jest z implementacj¹ systemów maj¹cych na celu redukcjê istniej¹cego ryzyka procesu poni¿ej przyjêtego poziomu ryzyka dopuszczalnego lub akceptowalnego. Takie wymagania nak³adaj¹ na systemy bezpieczeñstwa koniecznoœæ zapewnienia bardzo du¿ego prawdopodobieñstwa wykonania zadanej funkcji bezpieczeñstwa. Ich skutecznoœæ definiuje siê przy pomocy tzw. poziomu nienaruszalnoœci bezpieczeñstwa, tj. prawdopodobieñstwa, ¿e system zwi¹zany z bezpieczeñstwem wykona skutecznie wymagane funkcje bezpieczeñstwa w okreœlonych warunkach oraz w okreœlonym przedziale czasu. 


Definiuje siê cztery poziomy nienaruszalnoœci bezpieczeñstwa SIL (Safety Integrity Level) oznaczone od 1 do 4, gdzie przynale¿noœæ systemu bezpieczeñstwa do poziomu 4 zapewnia najwy¿szy poziom ochrony. Podzia³ systemów bezpieczeñstwa na poszczególne klasy bezpieczeñstwa realizowany jest w oparciu o œredni¹ wartoœæ prawdopodobieñstwa niewype³nienia funkcji bezpieczeñstwa na ¿¹danie:


	�EMBED Equation.3���	


gdzie: �EMBED Equation.3��� jest funkcj¹ okreœlaj¹c¹ prawdopodobieñstwo niewype³nienia danego zadania bezpieczeñstwa na ¿¹danie, a �EMBED Equation.3��� odcinkiem czasu pomiêdzy kolejnymi testami funkcjonalnymi systemu. Funkcjê �EMBED Equation.3��� okreœla siê na podstawie dystrybuanty funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa systemu. Mo¿na wiêc zapisaæ:


	�EMBED Equation.3���	


gdzie �EMBED Equation.3��� jest funkcj¹ niezawodnoœci systemu. Okreœlaj¹c:


	�EMBED Equation.3���	


oraz przyjmuj¹c funkcjê intensywnoœci uszkodzeñ �EMBED Equation.3��� sta³¹ w czasie, czyli �EMBED Equation.3���, otrzymujemy: 


	�EMBED Equation.3���	


Intensywnoœæ uszkodzeñ dla potrzeb techniki bezpieczeñstwa funkcjonalnego, w zale¿noœci od skutków jakie powoduj¹ uszkodzenia oraz sposobu ich wykrywania, dzieli siê na cztery grupy. Jest to: intensywnoœæ uszkodzeñ, których skutki nie prowadz¹ do stanów niebezpiecznych z punktu widzenia bezpieczeñstwa funkcjonalnego i które mog¹ byæ wykryte �EMBED Equation.3��� lub nie wykryte �EMBED Equation.3��� przez prowadzone okresowe testy funkcjonalne systemu bezpieczeñstwa, oraz intensywnoœæ uszkodzeñ, których skutki prowadz¹ do stanów niebezpiecznych z punktu widzenia bezpieczeñstwa funkcjonalnego, a które równie¿ mog¹ byæ wykryte �EMBED Equation.3��� lub nie bêd¹ wykryte (�EMBED Equation.3���) przez prowadzone okresowe testy funkcjonalne systemu bezpieczeñstwa.


Œredni¹ wartoœci prawdopodobieñstwa niewykonania funkcji bezpieczeñstwa na ¿¹danie okreœla siê na podstawie intensywnoœci uszkodzeñ, tworz¹cych stany niebezpieczne z punktu widzenia bezpieczeñstwa funkcjonalnego, ale nie wykryte przez prowadzone okresowe testy kontrolne, czyli �EMBED Equation.3���. Tak wiêc otrzymujemy: 


	�EMBED Equation.3���	


	Zwiêkszenie poziomu bezpieczeñstwa dziêki stosowaniu systemów bezpieczeñstwa funkcjonalnego, powoduje wprowadzanie tej techniki w nowe ga³êzie przemys³u. Szczególnym obszarem zainteresowañ s¹ przestrzenie zagro¿one wybuchem. Prowadzone w ramach projektów europejskich pracach badawczych, dotycz¹cych okreœlenia kategorii bezpieczeñstwa urz¹dzeñ elektronicznych u¿ytkowanych w przestrzeniach zagro¿onych wybuchem opublikowanych w Determination of Safety Categories of Electrical Devices Used in Potentially Explosive Atmospheres, SAFEC Final Repor oraz analizy pochodz¹cego od nich ryzyka przedstawionych w Methodology for the Risk Assessment of Unit Operations and Equipment for Use in Potentially Explosive Atmospheres RASE Project, pozwoli³y na przygotowanie projektu normy prEN 15233 Methodology for functional safety assesment of protective systems for potentially explosive atmospheres, definiuj¹cej metody oceny bezpieczeñstwa funkcjonalnego systemów ochronnych przeznaczonych do pracy w takich miejscach.  


	Ogromny rozwój optoelektroniki powoduje wzrost zastosowañ systemów optycznych w zakresie transmisji jak i metrologii. Szczególne w³aœciwoœci takich systemów, pozwalaj¹ce na ich pracê bez u¿ycia energii elektrycznej, powoduje wzrost zainteresowania wykorzystania ich w miejscach zagro¿onych wybuchem. Jednak promieniowanie optyczne emitowane z intensywnych Ÿróde³ œwiat³a jest zdolne do zapalenia mieszaniny wybuchowej. Przygotowywany obecnie projekt normy prEN 60079-28 Electrical apparatus for explosive atmospheres, Part 28: Risk of ignition by radiation of explosive atmospheres of gas, vapour or mist from optical radiation equipment and transmission systems, okreœla warunki ich bezpiecznego u¿ytkowania w miejscach zagro¿onych wybuchem.


	Wykorzystanie elementów lub urz¹dzeñ optoelektronicznych w systemach bezpieczeñstwa funkcjonalnego w przestrzeniach zagro¿onych wybuchem, wymaga powi¹zania wiedzy z zakresu samego bezpieczeñstwa funkcjonalnego zaimplementowanego w przestrzenie zagro¿one wybuchem oraz mo¿liwoœci wprowadzenia w nie urz¹dzeñ optoelektronicznych. Jak wykazano powy¿ej, okreœlenie poziomu nienaruszalnoœci bezpieczeñstwa, zwi¹zane jest bezpoœrednio z okreœleniem intensywnoœci uszkodzeñ. W zakresie elementów optoelektronicznych istnieje obszerny materia³ dotycz¹cy tych zagadnieñ, ale opracowanych dla potrzeb transmisji danych w telekomunikacji. Wyznaczenie, najwa¿niejszej z punktu widzenia bezpieczeñstwa funkcjonalnego, intensywnoœci uszkodzeñ niebezpiecznych, niewykrywalnych �EMBED Equation.3��� – wymaga odmiennego podejœcia. Szczególnie wartoœciowe wydaj¹ siê w tym zakresie, wyniki zwi¹zane z prowadzeniem badañ symulacyjnych w oparciu o modele stochastyczne. Przyk³adem mo¿e byæ wykorzystanie procesu Wienera do modelowania funkcji niezawodnoœci wraz z opisem funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa trwa³oœci przy pomocy odwrotnego rozk³adu Gaussa. Rozk³ad ten, w odró¿nieniu od rozk³adu normalnego – wykorzystywanego do opisu drogi przebytej przez cz¹steczkê w ruchu Brauna, opisuje czas pomiêdzy kolejnymi zderzeniami siê cz¹steczek w takim ruchu. W przypadku urz¹dzeñ lub systemów, rozk³ad ten mo¿e byæ interpretowany jak rozk³ad czasu do uszkodzeñ. Istotnego znaczenie nabiera równie¿ wspólne modelowanie uszkodzeñ: parametrycznych i katastroficznych.





