
Лекция №4
Процедура построения дерева отказов

1 Эвристические правила
2 Дерево отказов для системы перекачки

Дерево отказов является графическим представлением причинных
взаимосвязей, полученных в результате прослеживания опасных
ситуаций в системе в обратном порядке, для того чтобы отыскать
возможные причины их возникновения. В этом случае опасная ситуация
в системе является конечным событием в дереве отказов.
Предлагается 7 основных эвристических правил для построения дерева
отказов:
1)Заменять абстрактные события менее абстрактными. Например,
электродвигатель работает слишком долго → ток через
электродвигатель протекает слишком долго.
2)Разделять события на более элементарные. Например, взрыв бака →
взрыв за счёт переполнения. Или взрыв за счёт реакции, вышедшей из-под
контроля → взрыв (разрыв) за счёт перегрева.
3)Точно определять причины событий. Например, вышедшая из-под
контроля реакция → избыточная подача реагентов или прекращение
охлаждения.
4)Связывать инициирующее событие с событием типа “отсутствие
защитных действий”. Например, перегрев двигателя → отсутствие
охлаждения, в сочетании с событием “нет выключения системы”.
5)Отыскать совместно действующие причины событий. Например,
пожар → утечка горючей жидкости + искрение реле.
6)Точно указывать место отказа элемента. Например, нет напряжения
на электродвигателе → нет тока в кабеле. Другой пример, нет
охлаждающей жидкости → главный клапан закрыт + нет открытия
обводного клапана.
7)Детально разрабатывать отказы элементов в соответствии со схемой
рис.1. прослеживая события в обратном направлении в поисках более
элементарных событий, обычно можно обнаружить отказы отдельных
элементов.



Рис.1. Разработка отказа элемента (событие – состояние элемента).

Рис.2. Разработка отказа элемента сирена.
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При построении дерева отказов всегда выявляется событие “состояние
элемента”. События типа “состояние элемента” в конечном итоге
разбивают на 3 категории: первичные отказы, вторичные отказы и
ошибочные команды или команда не прошла.
Если первичные и вторичные отказы разрабатывают более детально, их
превращают в элементарные (исходные) события при построении дерева
отказов. Ошибочные команды являются обычно событиями “состояние
системы”, которые следует разрабатывать детально, пока не будут
найдены соответствующие им события “состояние элемента”.
Результирующее событие “состояние элемента”, в свою очередь снова
детализируют по схеме рис.1. Процедуру повторяют и завершают
разработку в конечном итоге тогда, когда нет возможности отыскать
новые ошибочные команды!
На рис.2 представлены результаты разработки состояния элемента
сирена. Разработку состояния этого элемента вызвало состояние
системы, заключающееся в том, что от сирены звука нет!
Следовательно, необходимо разработать состояние элемента сирена.
Первое, что мы делаем – это допускаем отказ самого элемента.
Первичный отказ означает отказ элемента сирена, обусловленный
устройством и конструкцией самого элемента. Вторичный отказ
обусловлен внешними причинами, например, скачком напряжения.
Обычно вторичные отказы можно ввести в первичные и увеличить
вероятность их появления. Второе, что мы допускаем: сам элемент
исправен, но на него не поступила команда (сигнал) от усилителя. Далее
аналогично разрабатывается элемент усилитель. На усилитель сигнал
идёт от датчика. Отказ датчика – это исходный отказ. На датчик по
системе никакая команда не поступает. Не предусмотрено.
В дополнение к приведённым эвристическим правилам можно привести
несколько практических соображений по Х.Е.Ламберту:
Не ожидайте чуда. Если нормальное функционирование элемента
помогает составить последовательность отказов, следует это сделать,
т.е. предположить, что данный элемент функционирует нормально.
Включайте примечания на полях дерева отказов с объяснением
принятых предположений, недостаточно ясных из названия отказов.
Рассмотрим построение дерева отказов с использованием эвристических
правил для системы заполнения резервуара рис.3.



Рис.3. Принципиальная схема заполнения резервуара жидкостью.
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Резервуар (1) заполняется горючей жидкостью с помощью насоса (17)
через трубопровод (18), на трубопроводе имеется 6 фланцевых
соединений (2). Уровень заполнения резервуара контролируется
тензодатчиком (3) и контактным датчиком(4). Тензодатчик (3)
передаёт информацию об уровне жидкости на монитор-пульт (6).
Оператор пульта (7) при достижении уровня предельного значения
дистанционно, с помощью пульта перекрывает э/клапан (8) и доступ
жидкости в резервуар прекращается. Кроме этой возможности
отключения потока жидкости, существует следующий: при подходе
уровня жидкости к датчику (4) происходит замыкание контактов и
сигнал через усилитель (5) автоматически закрывает э/клапан (8) и
поток жидкости прекращается. В случае не закрытия э/клапана (8)
жидкость переливается через перелив (16) и попадает на датчики
обнаружения пролива (15) – 3 штуки. Сигнал с датчиков (15) поступает
на усилитель (14), а с него на звуковую (13) и световую (12) сигнализацию.
Оператор наливщик (11) с помощью выключателя (9) выключает насос
(17) и закрывает ручной кран (10). Преобразователь (14) принимает
сигнал даже от каждого датчика (15).
Исходное аварийное событие – пролив горючей жидкости, формируется
в следующих случаях:
1)Разгерметизация резервуара (1).
2)Разгерметизация соединительных фланцевых соединений (2) их всего 6
и разрыв трубопровода (18).
3)Разгерметизация арматуры (клапан (8), кран (10), насос (17)).
4)Перелив жидкости через (16) и одновременное не отключение потока
жидкости.
Итак, построение дерева отказов начинается с фиксирования исходного
события – пролив жидкости. Затем задаётся вопрос – что должно было
произойти, чтобы произошёл пролив жидкости? Ответ на это вопрос
уже дан выше. Таким образом, чтобы произошёл пролив жидкости
должно произойти хотя бы одно из этих событий.
Эти события соединены логическим знаком “ ИлИ”. Так как пролив
происходит, если происходит пролив хотя бы по одному их четырёх
сценариев. Поэтому вершина дерева отказов выглядит так:



Рис.4. Вершина дерева отказов.

Пролив, связанный с реализацией сценариев С1, С2, С3, разработан до
исходных отказов элементов – их разгерметизации. Остаётся теперь
определить вероятность разгерметизации каждого элемента.
Теперь займёмся разработкой сценария С4 – перелив при заполнении
резервуара рис 5.
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Рис. 5  Дерево отказов для перелива емкости при её заполнение
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Задаёмся вопросом – что должно было произойти, чтобы при
заполнении резервуара случился перелив жидкости? Ответ –
одновременно должно было произойти три события: не закрылся клапан
(8), не закрылся кран (10), не остановился насос (2). При построении
дерева отказов в целях экономии места мы не будем отмечать
вторичные отказы элементов, пологая, что они включены в первичные.
Как это делается будет рассмотрено ниже.
Далее рассматривается ветка с э/клапаном. Э/клапан (8) не закрылся,
значит, он отказал. Отказ (8). Но если он (8) не отказал, то на него не
поступило команды с пульта (6) и одновременно с усилителя (5). Тогда
предположение пульт (6) и усилитель (5) одновременно отказали. В
случае, если усилитель (5) не отказал, то на него не поступила команда
от контактного датчика (4). На контактный датчик команды
поступать не могут, т.к. он последний в этой ветке. Следовательно,
датчик (3) отказал, если от него нет команды. Если пульт (6) не
отказал, то оператор (7) отказал или не получил команду с монитора
(6). Последний в этой ветке тензодатчик (3).
Рассмотрим ветку с отключением насоса и ручного крана. Если
жидкость продолжает поступать. То одновременно отказали и
выключатель насоса (9) и ручной кран (10). Но если они не отказали, то
на них не дал команду (не отключил) оператор (11), если же он не
отказал, то не было команды одновременно от световой (12) и звуковой
(13) сигнализации. Следовательно, следующий шаг – одновременно
отказала сигнализация (12) и (13). Если сигнализация не отказала, то
отказал усилитель (14), или одновременно отказали 3 датчика
обнаружения пролива (15).


