Komisja Metrologii

Na posiedzeniu w dniu 23 listopada 2007 r. wygłoszono następujące referaty:

Dr inż. Ryszard KOPKA (Politechnika Opolska, Instytut Automatyki i Informatyki), Wykorzystanie stochastycznych równań różniczkowych w ocenie bezpieczeństwa funkcjonalnego elementów optoelektronicznych
1. Wprowadzenie


Charakterystyczne właściwości promieniowania laserowego sprawiają, że systemy optyczne znajdują coraz częściej zastosowanie w przemyśle np. do transmisji danych, w systemach pomiarowych czy w układach zabezpieczających. Możliwość ich wykorzystania do realizacji funkcji zabezpieczających w systemach bezpieczeństwa funkcjonalnego związana jest z określeniem ich poziomu nienaruszalności bezpieczeństwa, co z kolei wiąże się z koniecznością oceny ich niezawodności.

Określenie niezawodności na podstawie obserwacji tylko czasów do chwili powstania uszkodzenia może być kłopotliwe i niedokładne. Powodem jest często brak możliwości ich wyznaczenia ze względu na bardzo małą awaryjność. Stosowanie różnego rodzaju testów starzeniowych nie zawsze jest możliwe do przeprowadzenia, a niejednokrotnie same testy realizują sam proces starzeniowy w sposób uproszczony. Pewną pomoc w ocenie niezawodności mogą dostarczać dane informujące o postępującym we wnętrzu elementu procesie degradacji jego właściwości. Informacje te zbierana w czasie normalnego użytkowania, mogą zostać następnie wykorzystane do oceny przewidywanego czasu do powstania uszkodzenia.

2. Poziom nienaruszalności bezpieczeństwa 


Każdy proces technologiczny, aby mógł realizować określone zadania wyposażony jest w pewien system sterowania. Układ taki generuje pewne korzyści, ale również może być źródłem pewnego ryzyka. Ryzyko to związane jest z utratą zdrowia lub życia ludzi, zanieczyszczeniem środowiska lub powstaniem zniszczeń elementów samego procesu. Dlatego na układ ten nakłada się system, którego celem jest obniżenie generowanego przez proces ryzyka poniżej tzw. ryzyka dopuszczalnego. System ten realizuje tzw. funkcje bezpieczeństwa, a skuteczność ich wykonania, związana z wielkością ryzyka konieczną do redukcji, jest określana jako poziom nienaruszalności bezpieczeństwa (SIL Safety Integrity Level).


Z drugiej strony, producenci elementów czy systemów bezpieczeństwa funkcjonalnego, określają poziom nienaruszalności bezpieczeństwa oferowanych elementów, urządzeń i systemów na podstawie średniej wartości niewykonania funkcji związanych z bezpieczeństwem określonej wzorem: 
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gdzie: 
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 - jest to funkcja gęstości prawdopodobieństwa niewykonania zadania związanego z funkcją bezpieczeństwa, 
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 - funkcja niezawodności, 
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 - intensywność uszkodzeń, a 
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 - okres czasu pomiędzy kolejnymi testami okresowymi systemu. Wartość tego prawdopodobieństwa określana jest więc na podstawie rozkładu funkcji niezawodności lub intensywności uszkodzeń.

3. Modelowanie niezawodności przy pomocy stochastycznych równań różniczkowych


Czynniki wpływające na trwałość elementów optoelektronicznych, podobnie jak w wielu innych elementów lub urządzeń, można podzielić na dwie grupy. Są to czynniki konstrukcyjno-produkcyjne i czynniki eksploatacyjne. Czynniki konstrukcyjno-produkcyjne określają początkową jakość elementu i zależą od jakości i technologii produkcji, doboru odpowiednich materiałów czy zastosowanych rozwiązań konstrukcyjnych. Czynniki eksploatacyjne określają zmiany jakości elementów podczas eksploatacji. W warunkach normalnej pracy elementy poddawane są wpływom wielu wielkości o bardzo szerokim zakresie zmian ich wartości i wpływających w różny sposób na ich trwałość. 


Sam mechanizm powstawania uszkodzenia również może być podzielony na dwa procesy. Pierwszy może być związany z pojawieniem się uszkodzenia nagłego, tzw. katastroficznego. Uszkodzenia tego typu są to uszkodzenia rzadkie, ale charakteryzującą się stosunkowo dużą amplitudą zmian własności elementu. Drugą grupę stanowią uszkodzenia parametryczne, czyli uszkodzenia zmieniające właściwości elementów w sposób niewielki, ale zmiany te występują stosunkowo często.


Rozpatrując elementy optoelektroniczne w postaci diod LED lub laserów półprzewodnikowych, można wyraźnie wskazać takie dwa mechanizmy prowadzące do ich uszkodzenia. Na skutek postępujących procesów degradacyjnych, z jednej strony, dochodzi do zmniejszania się emitowanej mocy optycznej z powodu powstawania na emitujących światło powierzchniach niewielkich czarnych punktów lub linii. To powoduje zwiększanie poboru prądu przez źródło w celu utrzymania stałego poziomu emitowanej mocy. Z drugiej strony w elementach dochodzi również do nagłych katastroficznych uszkodzeń związanych z rozwarstwianiem się metali lub nietrwałością lutów. Tak więc ocenę niezawodności takich elementów można przeprowadzić korzystając z obserwacji czasów do powstania uszkodzenia, jakkolwiek można również szacować ten czas na podstawie, obserwowanych na bieżąco, postępujących procesów degradacyjnych. Charakterystycznym przykładem możliwości wykorzystania informacji na temat postępującego procesu degradacji w ocenie rozkładu intensywności uszkodzeń mogą być stochastyczne równania różniczkowe. 


Jednym z prostszych przykładów procesów stochastycznych jest proces nazywany geometrycznym ruchem Browna. Proces ten opisany jest równaniem:
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gdzie 
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 - nazywane jest dryftem, 
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 - zmiennością procesu, a 
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 - realizacją losowego procesu Wienera. Rozwiązaniem geometrycznego ruchu Browna (2) jest proces postaci:
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gdzie po zlogarytmowaniu, otrzymujemy równanie postaci:
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Wykorzystując do opisu postępującej w urządzeniu degradacji, proces stochastyczny, trwałość systemu można zdefiniować jako czas jaki upływa od momentu rozpoczęcia pracy systemu, aż do chwili, w której proces ten osiągnie pewien ustalony poziom 
[image: image12.wmf]h

. W przypadku procesu postaci (4), rozkład trwałości opisany jest odwrotnym rozkładem Gaussa:
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gdzie 
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 i 
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 są odpowiednio wartością średnią i parametrem kształtu tego rozkładu, wyznaczone jako:
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a 
[image: image18.wmf]m

 i 
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 są parametrami stochastycznego równania różniczkowego.

Znając funkcję gęstości prawdopodobieństwa można wyznaczyć rozkład niezawodności 
[image: image20.wmf](
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, który może być bezpośrednio wykorzystany w równaniu (1) do oceny prawdopodobieństwa niewykonania funkcji bezpieczeństwa, a więc do oceny poziomu nienaruszalności bezpieczeństwa: 
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gdzie 
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 jest funkcją Laplace’a. 

Wartość parametrów odwrotnego rozkładu Gaussa można wyznaczyć zgodnie z (6) na podstawie parametrów stochastycznego równania różniczkowego oraz przyjętego poziomu degradacji 
[image: image23.wmf]h

. 

4. Wnioski


Uwzględnienie procesów degradacyjnych w ocenie niezawodność jest zagadnieniem trudnym. Jest ono związana zarówno ze sposobem przeprowadzenia samych pomiarów wartości parametrów decydujących o postępującym procesie degradacji, jak również ze względu na ocenę sposobu wpływu zmian tych parametrów na szacowany czas do powstania uszkodzenia. Dodatkowo istotne znaczenie ma również sam proces szacowania wartości parametrów procesu stochastycznego, na podstawie których wyznacza się ostatecznie parametry odwrotnego rozkładu Gaussa.


Dokładność oceny rozkładu funkcji niezawodności ma znaczący wpływ na wartość szacowanego poziomu nienaruszalności bezpieczeństwa. Określenie tego rozkładu nie tylko na podstawie obserwowanych czasów do powstania uszkodzenia, ale również uwzględniając postępujące pewne procesy degradacyjne można wpłynąć na jej rozkład, a tym samym na szacowaną wartość poziomu nienaruszalności bezpieczeństwa SIL.
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