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Введение

Структура стандартов, относящихся к безопасности в области оборудования, следующая:
a) стандарты типа А —  основные стандарты по безопасности, устанавливающие основные поня­

тия. принципы конструирования и общие положения, которые могут быть применены ко всем машинам;
b ) стандарты типа В —  общие стандарты по безопасности, рассматривающие один аспект без­

опасности или один тип защитного устройства, которое может использоваться для широкого класса 
машин:

- стандарты типа В1 —  стандарты по конкретным аспектам безопасности {например, по безопас­
ным расстояниям, шумам, безопасной температуре поверхности и т. п.);

- стандарты типа В2 —  стандарты по защитным устройствам (например, по двуручным управляю­
щим устройствам, устройствам блокировки, датчикам давления, защитным ограждениям и т. л.);

c) стандарты типа С —  стандарты по безопасности машин, рассматривающие детализированные 
требования к безопасности отдельной машины или группы машин.

Настоящий стандарт является стандартом типа В1. как установлено в ISO 12100.
Если положения стандарта типа С отличаются от положений, установленных в стандартах типа А 

или типа В. то положения стандарта типа С имеют преимущество над положениями других стандартов 
для машин, которые были спроектированы и построены в соответствии с положениями стандарта типа С.

Настоящий стандарт представляет собой руководство для тех. кто занимается проектированием и 
оценкой систем управления, а также для технических комитетов, разрабатывающих стандарты типа В2 
и С, которые должны соответствовать Основным требованиям по безопасности Приложения I к Дирек­
тиве Совета 98/37/ЕС на машины и механизмы. Стандарт не содержит конкретных указаний в отноше­
нии того, каким образом можно достичь соответствия требованиям других директив ЕС.

Как часть общей стратегии сокращения риска при работе на оборудовании конструктор часто вы­
бирает меры сокращения рисков путем применения защитных устройств, выполняющих одну или более 
функций безопасности.

Элементы систем управления машиной, предназначенные для обеспечения функций безопасно­
сти. называются элементами систем управления, связанными с обеспечением безопасности (SRP/CS), 
и могут состоять из технических средств и программного обеспечения, они могут быть отделены от 
системы управления машиной или являться ее частью. Кроме выполнения функции безопасности SRP/ 
CS могут также выполнять операционные функции {например, двуручные управляющие устройства как 
средства включения).

Способность элементов систем управления, связанных с обеспечением безопасности, выполнять 
функции безопасности в предвиденных обстоятельствах —  это один из пяти уровней эффективности 
защиты (PL). Эти уровни эффективности определены в соответствии с вероятностью опасного отказа 
в час (см. таблицу 3).

Вероятность опасного отказа функции безопасности зависит от нескольких факторов, включая 
структуру технических средств и программного обеспечения, диапазон механизмов обнаружения неис­
правности [диагностический охват (DC)], надежность компонентов [среднее время наработки на опас­
ный отказ (М ТТР Д  отказ по общей причине (CCF)], процесс конструирования, рабочее напряжение, 
условия окружающей среды и производственные процессы.

С целью оказания помощи конструктору и облегчения оценки достигнутого PL в этом документе 
предлагается методика, основанная на классификации структур в соответствии с критериями констру­
ирования и особым поведением станка в условиях сбоя. Категории — это один из пяти уровней, назы­
ваемых Категориями В. 1 .2 . 3 и 4.

Категории и уровни эффективности защиты можно применять к элементам системы управления, 
связанным с безопасностью, таким как:

- защитные устройства (например, двуручные управляющие устройства, блокирующие устрой­
ства). электрочувствительное предохранительное оборудование (например, фотоэлектрические барье­
ры). устройства, чувствительные к давлению;

- управляющие устройства (например, логический элемент функций контроля, обработка данных, 
автоматическое слежение и т. д.):

- устройства силового регулирования (например, реле, клапаны и т. д.),
а также к системам управления, выполняющим функции безопасности на всех видах оборудо­

вания — от простого (например, кухонные приборы или автоматические двери и ворота) до производ­
ственных установок (например, упаковочные машины, печатные станки, прессы).
VI
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Цель разработки настоящего стандарта —  предоставить четкую основу разработчикам стандар­
тов типа С. на которой конструирование и функционирование любого элемента системы управления, 
связанного с обеспечением безопасности оборудования, может быть объективно оценено, например, 
с помощью третьей стороны, собственных (внутренних) средств или независимого испытательного ор­
гана.

В настоящем стандарте, как и в (10]. устанавливаются требования к конструированию и внедре­
нию элементов систем управления, связанных с обеспечением безопасности. Применение любого из 
двух вышеупомянутых стандартов в соответствии с областью их применения должно удовлетворять 
основным требованиям по безопасности. Нижеприведенная таблица 1 содержит области применения 
[10] и настоящего стандарта.

Т а б л и ц а  1 — Рекомендуемое применение IEC 62061 [10] и настоящего стандарта

Технология, использующая функциями) управле­
ния. связанную (ыс) с безопасностью

Настоящий стандарт МЭК 62061 (10)

А Неэлвктрическая: например, гидравлика X Не входит

В Электромеханическая: например, репе 
и'или несложная электроника

Ограничена структурными построе­
ниями3) и до PL = е

Все структуры и до SIL 3

С Сложная электроника: например, про­
граммируемая

Ограничена структурными построе­
ниями8) и до PL = d

Все структуры и до SIL 3

D А в сочетании с В Ограничена структурными построе­
ниями8) и до PL = е

Xе)

Е С в сочетании с В Ограничена структурными построе­
ниями (см. Примечание 1) и до PL = d

Все структуры и до SIL 3

F С в сочетании с А или С в сочетании с А 
иВ

Xй) Х‘ >

X показывает, что этот пункт рассматривается в стандарте, указанном в заголовке колонки.

а* Структурные построения определены в 6.2. чтобы обеспечить упрощенный подход к квантификации уровня 
эффективности защиты.

Ь| Для сложной электроники: используйте структурные построения в соответствии с настоящим стандартом 
до PL = d или любую структуру в соответствии с [10].

с' Для неэлектрической технологии используйте элементы в соответствии с настоящим стандартом как под­
системы.

VII
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Безопасность оборудования

ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ. СВЯЗАННЫЕ С БЕЗОПАСНОСТЬЮ

Ч а с т ь  1

Общие принципы  конструирования

Safety of machinery. Safety-related parts of control systems. Part 1. General principles for design

Дата введения — 2016—01—01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает требования безопасности и общие принципы конструирова­

ния элементов систем управления, связанных с безопасностью (SRP/CS). Стандарт определяет кате­
гории SRP/CS и описывает характеристики их функций безопасности. Стандарт распространяется на 
любые SRP/CS. независимо от вида используемой энергии: например, электрической, гидравлической, 
пневматической, механической.

Настоящий стандарт не устанавливает, какие функции безопасности и какие категории должны 
применяться в каждом конкретном случае.

Настоящий стандарт устанавливает специфические требования к SRP/CS, которые используют 
программируемые системы.

Стандарт не предъявляет особых требований к конструированию изделий, являющихся частью 
SRP/CS. Тем не менее можно применять некоторые принципы, такие как категории или уровни эффек­
тивности защиты (PL).

П р и м е ч а н и е  1 — Примеры изделий, являющихся частью элементов систем управления, связанных с 
безопасностью: реле, соленоидные клапаны, выключатели положения, программируемые путевые выключатели, 
моторные блоки управления, двуручные управляющие устройства, оборудование, чувствительное к давлению. При 
разработке такой продукции необходимо соответствие с международными стандартами, такими как [14], [15]. [16].

П р и м е ч а н и е  2 — Определение термина «требуемый уровень эффективности защиты» см. 3.1.24.

П р и м е ч а н и е  3 — Требования, предъявляемые к программируемым системам, совместимы с представ­
ленной в [10] методологией конструирования и усовершенствования электрических, электронных и программируе­
мых систем управления, связанных с безопасностью.

П р и м е ч а н и е  4 — Для встроенного программного обеспечения, связанного с безопасностью для компо­
нентов с PL, = е. см. раздел 7. IEC 61508-3.

П р и м е ч а н и е  5 — Смотри также таблицу 1.

2 Нормативные ссылки
Для применения настоящего стандарта необходимы следующие ссылочные документы. Для да­

тированных ссылок применяют только указанное издание ссылочного документа, для недатированных 
ссылок применяют последнее издание ссылочного документа (включая все его изменения).

ISO 12100 Safety of machinery — General principles for design —  Risk assessment and risk reduction 
(Безопасность машин. Основные принципы конструирования. Оценки риска и снижения риска)

ISO 13849-2:2003 Safety of machinery —  Safety-related parts o f control systems —  Part 2: Validation 
(Безопасность машин. Детали систем управления, связанные с обеспечением безопасности. Часть 2. 
Валидация)

ISO 14121 Safety of machinery —  Principles of risk assessment (Безопасность машин. Принципы 
оценки рисков)

Издание официальное
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IEC 60050-191:1990 International electrotechnical vocabulary —  Chapter 191: Dependability and qual­
ity o f service and IEC 60050-191 — am 1:1999 and IEC 60050-191 —  am 2:2002 (Международный сло­
варь no электротехнике —  Раздел 191: Функциональная надежность и качество обслуживания, и МЭК 
60050-191 —  поправка 1:1999 и МЭК 60050-191 — поправка 2:2002)

IEC 61508-1 Function safety o f electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems — 
Part 1: General requirements (Функциональная безопасность систем электрических, электронных, про­
граммируемых электронных, связанных с безопасностью. Часть 1. Общие требования)

IEC 61508-3:1998/Согг.1:1999 Functional safety of electrical/electronic/ programmable electronic safe­
ty-related systems — Part 3: Software requirements (МЭК 61508-3:1998/Т1оправка 1:1999 Функциональная 
безопасность систем электрических, электронных, программируемых электронных, связанных с без­
опасностью. Часть 3. Требования к программному обеспечению)

IEC 61508-4 Functional safety o f eiectrical/electronic/programmable electronic safety-related sys­
tems —  Part 4: Definition and abbreviations (Функциональная безопасность систем электрических, элек­
тронных. программируемых электронных, связанных с безопасностью. Часть 4. Определения и сокра­
щения)

IEC 61511-1:2003 Functional safety —  Safety instrumented systems for the process industry sector — 
Part 1: Framework, definitions, system, hardware and software requirements (Безопасность функциональ­
ная. Системы безопасности приборные для промышленных процессов. Часть 1. Термины, определения 
и технические требования)

3 Термины, определения, обозначения и сокращения

3.1 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины и определения по ISO 12100 и IEC 60050-191. а так­
же следующие термины и определения:

3.1.1 элемент системы  управления, связанны й с безопасностью  (safety-related part o f a control 
system. SRP/CS): Часть системы управления, которая реагирует на входные сигналы и вырабатывает 
выходные сигналы, связанные с обеспечением безопасности.

П р и м е ч а н и е  1 — Комбинированные элементы системы управления, связанные с безопасностью, на­
чинают действовать в точке, где возникают сигналы, имеющие отношение к безопасности, например, включающий 
(рабочий, подталкивающий) кулачок и ролик выключателя положения, и заканчивают на выходе силовых управля­
ющих элементов, например, главные контакты пускателя (контактора).

П р и м е ч а н и е  2 — Если системы мониторинга (текущего контроля) используются для диагностики, они 
также считаются элементами систем управления, связанными с безопасностью.

3.1.2 категория (category. Cat.): Классификация элементов системы управления, связанных с обе­
спечением безопасности, по их устойчивости к неисправностям и последующему поведению при неис­
правном состоянии, достигаемая структурным построением указанных элементов и/или определяемая 
их надежностью.

3.1.3 неисправность (fault): Состояние оборудования, характеризуемое его неспособностью вы­
полнять требуемую функцию, исключая профилактическое обслуживание или другие планово-преду­
предительные действия, а также исключая неспособность выполнять требуемую функцию из-за недо­
статка внешних ресурсов.

П р и м е ч а н и е  1 — Неисправность часто является следствием отказа самого оборудования, но может 
существовать и без предварительного отказа no IEC 60050-191.

П р и м е ч а н и е  2 — В стандарте «неисправность» означает случайную неисправность.

3.1.4 отказ (failure): Нарушение способности технического объекта (элемента) по выполнению 
требуемой функции.

П р и м е ч а н и е  1 — После отказа технический обьект находится в неисправном состоянии.

П р и м е ч а н и е  2— «Отказ» является событием в отличив от «неисправности», которая является состоянием.

П р и м е ч а н и е  3 — Это понятие, как оно определено, не применяют к техническим объектам, состоящим 
только из средств программного обеспечения (IEC 60050-191).
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П р и м е ч а н и е  4 — Отказы, которые оказывают влияние на процесс управления, рассматриваются вне 
рамок настоящего стандарта.

3.1.5 опасны й отказ (dangerous failure): Отказ, который может привести к тому, что система, 
связанная с безопасностью, перейдет в опасное состояние или в состояние ошибки при выполнении 
функции.

П р и м е ч а н и е  1 — Технический потенциал может зависеть от архитектуры каналов системы; в системах с 
резервированием менее вероятно, что отказ (сбой) аппаратного обеспечения приведет к всеобщей опасности или 
угрозе выведения из строя.

Пр и меч а ние  2 — См. IEC 61508-4, 3.6.7.

3.1.6 отказ по общей причине (common cause failures. CCF): Повреждения разных частей маши­
ны. произошедшие в результате одного события и не являющиеся следствиями друг друга.

П р и м е ч а н и е  — «Повреждения по общей причине» не следует путать с «повреждениями общего харак­
тера» (см. МЭК 60050-191).

3.1.7 систематический отказ (systematic failure): Отказ, вызванный определенной причиной, ко­
торый может быть устранен только путем изменения конструкции или с помощью технологического 
приема, операционных процедур, документации или других существенных факторов.

П р и м е ч а н и е  1 —  Даже восстановительное техническое обслуживание без модификации обычно не 
устраняет причину отказа.

П р и м е ч а н и е  2 — Систематический отказ может быть вызван имитацией причины отказа по МЭК 
60050-191.

П р и м е ч а н и е  3 — Примеры причин систематических отказов, зависящих от человеческих ошибок при:
- определении спецификации требований безопасности;
- разработке, производстве, монтаже, работе аппаратного обеспечения;
- разработке, реализации и т. д. программного обеспечения.

3.1.8 приостановка (muting): Временное автоматическое прекращение выполнения функции без­
опасности элементами системы управления, связанными с безопасностью.

3.1.9 возврат в исходное положение вручную  (manual reset): Функция, свойственная элемен­
там системы управления, связанным с безопасностью, и необходимая для восстановления вручную 
заданных функций безопасности до повторного пуска машины.

3.1.10 вред здоровью  (harm): Нанесение физической травмы или причинение ущерба здоровью 
человека.

3.1.11 опасность (hazard): Потенциальная угроза нанесения физической травмы или причинения 
вреда здоровью человека.

П р и м е ч а н и е  1 — Термин «опасность» можно квалифицировать в соответствии с причиной его происхож­
дения (например, механическая опасность, электрическая опасность) или характером потенциального поврежде­
ния (например, опасность поражения электрическим током, опасность пореза, опасность воздействия токсических 
веществ, опасность возгорания).

П р и м е ч а н и е  2 — Виды опасностей:
- опасности, постоянно присутствующие в процессе использования машины по назначению (например, опас­

ное перемещение подвижных элементов, дуговой разряд в процессе сварки, вредная для здоровья рабочая поза, 
эмиссия шума, высокая температура);

- опасности, возникающие неожиданно (например, взрыв, опасность раздавливания вследствие неожидан- 
ного/непреднамеренного пуска, выбросы вследствие аварии, падение вследствие ускорения или замедления).

3.1.12 опасная ситуация (hazardous situation): Обстоятельства, при которых человек подвергает­
ся по меньшей мере одной или нескольким опасностям.

3.1.13 риск (risk): Сочетание вероятности нанесения и степени тяжести возможных травм или 
другого вреда здоровью.

3.1.14 остаточный риск (residual risk): Риск, остающийся после принятия защитных мер. рисунок 2.

П р и м е ч а н и е  — См. ISO 12100. 3.13.

3.1.15 оценка риска (risk assessment): Полный процесс, включающий анализ и оценку степени 
риска (см. ISO 12100. 3.17).
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3.1.16 анализ риска (risk analysis): Изучение технических характеристик машины в части ограни­
чений. идентификации опасности и предварительная оценка степени риска (см. ISO 12100. 3.15).

3.1.17 оценка степени риска (risk evaluation): Сделанное на основе анализа риска заключение о 
возможности его снижения (см. ISO 12100. 3.16).

3.1.18 использование машины по назначению (intended use of machine): Использование маши­
ны в соответствии с информацией, содержащейся в документации для пользователя (см. ISO 12100, 
3.23).

3.1.19 прогнозируемое неправильное применение (reasonably foreseeable misuse): Использо­
вание машины способом, не предусмотренным конструктором, но который может быть результатом 
легко предсказуемого поведения человека (см. ISO 12100. 3.24).

3.1.20 ф ункция безопасности (safety function): Функция машины, сбой которой может привести к 
немедленному возрастанию риска(ов) (см. ISO 12100. 3.30).

3.1.21 текущ ий автоматический контроль (мониторинг) (monitoring): Функция безопасности, 
которая гарантирует, что предохранительные меры предусматриваются в том случае, если снижается 
способность компонента или элемента выполнять свои функции или если изменились условия проте­
кания процесса таким образом, что произошло увеличение рисков.

3.1.22 программируемая электронная система (programmable electronic system PES): Система 
для управления, защиты или мониторинга, основанная на использовании одного или нескольких про­
граммируемых электронных устройств, включая все элементы системы, такие как источники питания, 
датчики и другие устройства ввода, магистрали данных и другие каналы связи, устройства привода и 
другие устройства вывода.

П р и м е ч а н и е  — См. IEC 61508-4. 3.3.2.

3.1.23 уровень эф ф ективности защ иты (performance level, PL): Дискретный уровень, используе­
мый для определения способности элементов систем управления, связанных с обеспечением безопас­
ности. осуществлять функцию безопасности в прогнозируемых условиях.

П р и м е ч а н и е  — См. 4.5.1.

3.1.24 требуемый уровень эф ф ективности защиты (required performance level PLr): Уровень 
эффективности защиты (PL), применяемый для установления предела требуемого снижения риска для 
каждой функции безопасности (см. рисунок 2 и А.1).

3.1.25 среднее время наработки на опасны й отказ (mean time to dangerous failure. MTTFd): Ожи­
даемое среднее время наработки до наступления опасного отказа.

П р и м е ч а н и е  —  см. [10]. 3.2.34.

3.1.26 диагностический охват (diagnostic coverage. DC): Показатель эффективности диагности­
ки. который может быть определен как отношение между вероятностью обнаружения опасных отказов 
и вероятностью всех опасных отказов.

П р и м е ч а н и е  1 — Диагностический охват может существовать как для всей системы управления, связан­
ной с обеспечением безопасности, так и для ее части. К примеру, показатель эффективности диагностики может 
существовать для сенсорных устройств, и/или логических систем, и'или конечных элементов.

П р и м е ч а н и е  2 — см. IEC 61508-4. 3.8.6.

3.1.27 защитная мера (protective measure): Мера, предпринимаемая для адекватного снижения 
степени риска.

Примеры
1 Меры безопасности, установленные разработчиком: определенная конструкция, ос­

новные и дополнительные средства защиты, инструкция по эксплуатации.
2 Меры безопасности, установленные пользователем: организация работы (безопас­

ные технологические процессы, контроль, системы доступа к работе), обеспечение и ис­
пользование дополнительных средств безопасности, средств индивидуальной защиты ра­
ботников, обучение.

П р и м е ч а н и е  —  см. ISO 12100. 3.19.

3.1.28 период эксплуатации (mission time. Тм): Время планируемого использования SRP/CS.
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3.1.29 тестовы й показатель (test rate, г,): Частота автоматических тестов для определения оши­
бок в SRP/CS. обратное значение диагностических тест-интервалов.

3.1.30 показатель запросов (demand rate, rd): Частота запросов на осуществление действий 
SRP/CS.

3.1.31 ремонтны й коэф ф ициент (repair rate, rr): Величина обратная периоду времени между мо­
ментом определения опасного отказа с помощью онлайн-теста или появления очевидной неисправ­
ности системы и моментом возобновления работы после ремонта или замены системы/компонента.

П р и м е ч а н и е  — Время ремонта не включает период времени, необходимый для обнаружения 
отказа.

3.1.32 система управления машиной (machine control system): Система, которая отвечает на 
сигналы ввода от частей элементов оборудования, операторов, оборудования внешнего контроля или 
любой комбинации вышеприведенных элементов и генерирует сигналы вывода, приводящие машину 
в действие в заданном порядке.

П р и м е ч а н и е  — Система управления может использовать любую технику или любую комбинацию 
различных технических средств (например, элехтрические.'электронные. гидравлические, пневматические, 
механические).

3.1.33 уровень полноты  безопасности (safety integrity level, SIL): Дискретный уровень (прини­
мающий одно из четырех возможных значений), определяющий требования к полноте безопасности 
для функций безопасности, который ставится в соответствие Е/Е/РЕ-системам. связанным с безопас­
ностью: уровень полноты безопасности, равный 4, характеризует наибольшую полноту безопасности; 
уровень, равный 1, отвечает наименьшей полноте безопасности, см. IEC 61508-4. 3.5.6.

3.1.34 язы к программирования с ограниченной изм енчивостью  (limited variability language, 
LVL): Тип языка, который обеспечивает способность сочетания предопределенных атрибутов, библио­
течных функций специализированного применения для выполнения технических требований безопас­
ности.

П р и м е ч а н и е  1 — См. IEC 61511-1. 3.2.81.1.2.

П р и м е ч а н и е  2 — Типовые примеры LVL (язык многозввньевой логики, язык функциональных блок-схем) 
представлены в [39].

П р и м е ч а н и е  3 — Типовой пример системы, использующей LVL: PLC.

3.1.35 язы к программирования с полной изм енчивостью  (full variability language, FVL): Язык, 
специально созданный для программистов и позволяющий реализовать широкий диапазон функций и 
прикладных задач.

Пример —  С, C++, Assembler.

П р и м е ч а н и е  1 — См. IEC 61511-1, 3.2.81.1.3.

П р и м е ч а н и е  2 — Типовой пример систем, использующих FVL: встроенные системы.

П р и м е ч а н и е  3 — В области оборудования FVL применяется во встроенном программном обеспечении и 
реже в прикладном программном обеспечении.

3.1.36 прикладное программное обеспечение (application software): Программное обеспечение 
специального применения, внедренное производителем оборудования и обычно содержащее логиче­
ские последовательности (ряды), пределы и функции, которые контролируют соответствующие сиг­
налы ввода, вывода, вычисления и решения, необходимые для обеспечения исполнения требований 
SRP/CS.

3.1.37 встроенное программное обеспечение (системное) (embedded software, irmware, system 
software): Программное обеспечение, которое является частью системы, поставляемой производите­
лем, и которое недоступно для изменения пользователем оборудования.

П р и м е ч а н и е  — Встроенное программное обеспечение всегда написано на языке FVL.

3.2 Обозначения и сокращения

Обозначения и сокращения приведены в таблице 2.
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Т а б л и ц а  2

Обозначения 
и сокращения

Характеристика на языке Появление 
в тексте

английском русской

а. Ь. с, d. е Denotation of performance levels Обозначение уровней эффектив­
ности защиты

Таблица 3

AOPD Active optoelectronic protective 
device (e. g. light barrier)

Активное оптоэлектронное защит­
ное устройство

Приложение Н

В. 1.2. 3.4 Denotation of categories Обозначение категорий Таблица 7

B10d Number of cycles until 10 % of the 
components fail dangerously (for 
pneumatic and electromechanical 
components)

Количество циклов наработки до 
наступления опасного отказа для 
числа компонентов до 10 % (для 
пневматических и электромехани­
ческих компонентов)

Приложение С

Cat. Category Категория 3.1.2

СС Current converter Преобразователь тока Приложение 1

CCF Common cause failure Отказ по общей причине (незави­
симый)

3.1.6

DC Diagnostic coverage Диагностический охват 3.1.26

DCavg Average diagnostic coverage Средний диагностический охват 
(мера диагностики)

Е.2

F. F1.F2 Frequency and/or time of exposure 
to the hazard

Частота и/или время подвержен­
ности риску

А.2.2

FB Function bloc* Функциональный блок 4.6.3

FVL Full variability language Язык программирования с полной 
изменчивостью (системный)

3.1.35

FMEA Failure modes and effects analysis Метод анализа состояний и по­
следствий отказа

7.2

1,11.12 Input device, e. g. sensor Входное устройство, например, 
датчик

6.2

U Index of counting Индекс расчетный Приложение D

I/O Inputs/outputs Вход/ выход Таблица Е.1

jab, *bc Interconnecting means Средства соединения Рисунок 4

K1A. K1B Contactors Замыкатель, контактор Приложение 1

L.L1.L2 Logic Логика, логические элементы 6.2

LVL Limited variability language Язык программирования с ограни­
ченной изменчивостью (оператив­
ного программирования)

3.1.34

M Motor Двигатель Приложение I

MTTF Mean time to failure Среднее время наработки на отказ Приложение С
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Окончание таблицы 2

Обозначения 
и сокращения

Характеристика на языке Появление 
в тексте

английском русском

MTTFd Mean time to dangerous failure Среднее время наработки на опас­
ный отказ, сбой

3.1.25

п. N. N Number of items Количество позиций 6.3. D.1

N,™ Number of SRP/CS with Р Ц ^  in a 
combination of SRP/CS

Число элементов систем управле­
ния. связанных с безопасностью, 
с нижним уровнем эффективности 
защиты комбинированных элемен­
тов системы управления, связан­
ных с безопасностью

6.3

0 , 01. 02. 
ОТЕ

Output device, e. g. actuator Выходное устройство, например, 
привод

6.2

Р. Р1.Р2 Possibility of avoiding the hazard Вероятность избежать опасности А.2.3

PES Programmable electronic system Программируемая электронная си­
стема

3.1.22

PL Performance level Уровень эффективности защиты 3.1.23

PLC Programmable logic controller Программируемый логический кон­
троллер

Приложение I

PLtow Lowest performance level of a SRP/ 
CS in a combination of SRP/CS

Нижний уровень эффективности 
защиты комбинированных элемен­
тов системы управления, связан­
ных с безопасностью

6.3

PL, Requires performance level Требуемый уровень эффективно­
сти защиты

3.1.24

rd Demand rate Показатель запросов 3.1.30

RS Rotation sensor Датчик вращения Приложение 1

S.S1.S2 Severity of injury Тяжесть травмирования А.2.1

SW1A. SVV1B. 
SW2

Position switches Положения переключателей Приложение I

SIL Safety integrity level Уровень полноты безопасности Таблица 4

SRASVV Safety-related application software Прикладное программное обеспе­
чение функций безопасности

4.6.3

SRESW Safety-related embedded software Встроенное программное обеспе­
чение функций безопасности

4.6.2

SRP Safety-related part Элемент, отвечающий за безопас­
ность

Общее

SRP/CS Safety-related part of a control 
system

Элемент системы управления, свя­
занный с безопасностью

3.1.1

ТЕ Test equipment Испытательное оборудование 6.2

т м Mission time Период эксплуатации 3.1.28

7



ГОСТ ISO 13849-1— 2014

4 Вопросы конструирования
4.1 Цели безопасности при конструировании

SRP/CS. следует рассчитывать и конструировать так. чтобы полностью учитывались принципы, 
изложенные в ISO 12100 и ISO 14121 (см. рисунки 1 и 3). Все возможные преднамеренные злоупотре­
бления и предусмотренное использование должны быть учтены заранее.

♦ГЫВО15И00.
** По нетвшцшу oiwwipiy.
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Рисунок 1 — Обзор оценки и снижения риска
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4.2 Стратегии по снижению  риска

4.2.1 Общие положения
Порядок действий по снижению риска приведен в разделе 4. остальные инструкции содержатся 

в 6.2 (меры по разработке безопасной конструкции самой машины) и 6.3 (средства защиты и дополни­
тельные защитные меры) ISO 12100. Этот порядок действий учитывает весь жизненный цикл оборудо­
вания.

Процесс устранения или понижения рисков на машине связывается с принятием следующих мер:
- устранение или снижение рисков с помощью конструирования (6.2. ISO 12100);
- обеспечение безопасности при помощи мер предосторожности и дополнительных защитных мер 

(6.2, ISO 12100);
- снижение рисков с помощью предоставления документации по остаточным рискам (6.6. ISO 

12100).
4.2.2 Влияние уменьшения риска на системы  управления
Целью всего конструирования в целом является достижение безопасности (см. 4.1). Конструиро­

вание SRP/CS и снижение рисков являются лишь частью процедуры конструирования машины. SRP/ 
CS обеспечивает функцию безопасности в PL. который достигает требуемого снижения риска. В про­
цессе выполнения функции безопасности — будь то сама часть системы, управление ограждением или 
предохранительным устройством, конструирование SRP/CS —  это всего лишь часть методики умень­
шения рисков. Это многократный процесс, и он проиллюстрирован на рисунках 1 и 3.

Для каждой функции безопасности необходимо специфицировать и документировать ее свойства 
(см. раздел 5) и требуемые уровни эффективности защиты, согласно перечню требований.

В настоящем стандарте уровни эффективности защиты определены в единицах вероятности воз­
никновения опасного отказа в час (наработка на отказ). Пять уровней эффективности защиты (от а 
до о) представлены с интервалами значений вероятности возникновения опасного отказа в течение 
часа в таблице 3.

Т а б л и ц а  3 — Уровень эффективности защиты

Уровень эффективности защиты {PL> Средняя вероятность возникновения опасного отказа в час

а 2 10 ■* ДО <10-*

Ь 2 3*10'в до< 10*5

С 2 10 е до < 3*10^

d 2 10-7 до < 10 б

е 2  10‘8 до < 10*7

П р и м е ч а н и е  — Кроме среднего значения вероятности возникновения опасного отказа в течение часа для 
достижения необходимого PL нужно также учитывать и другие критерии.

Исходя из оценки риска (см. ISO 14121) для данной машины, конструктор должен определить 
вклад в снижение риска, который необходимо обеспечить с помощью каждого SRP/CS. Этот вклад 
не включает общий риск управляемой машины, например связанный с эксплуатацией механического 
пресса или стиральной машины, а только часть риска, снижение которого обеспечивается применени­
ем определенных функций безопасности. Примером таких функций является функция останова, выпол­
няемая путем использования электрочувствительного предохранительного устройства механического 
пресса, или функция блокирования двери стиральной машины.

Снижение риска может быть достигнуто применением различных мер (как SRP/CS. так и другими) 
с достижением в итоге безопасных условий (см. рисунок 2).
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Rh — определенный для каждой опасной ситуации риск, возникший до принятия мер безопасности; R,— необходимые меры по 
снижению риска; Ra — текущее состояния снижения риска, достигнутое путем применения мер безопасности: 1 — решение 1 — 
существенная часть мер по снижению риска, не относящихся к SRP/CS (механические меры), остальная часть относится к 
SRP/CS-. 2 — решение 2 — существенная часть мер по снижению риска, относящихся к SRP/CS (световая завеса), остальная 
часть не относится к SRP/CS; 3 — риск, сниженный в достаточной мере. 4 — недостаточно сниженный риск; R  — риск; а — оста­
точный риск после выполнения решений 1 или 2;Ь — риск снижен в достаточной мере; R1 ^̂ SfiP/VS ~  уменьшение риска
за счет использования функции безопасности, реализованной SRP/CS. R1 R2и - уменьшение риска за счет использования 

защитных мер, отличных от SRP/CS (например, механической зашиты)

П р и м е ч а н и е  — Для получения подробной информации об уменьшении риска см. ISO 12100.

Рисунок 2 — Обзор процесса снижения риска для каждой опасной ситуации
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PHCgmM (ISO 121D0)
*  ВО 1384Ф-2 тоооастшлрнг дйпалмпчль^цо гвмощь по н щ ц ц к

Рисунок 3 — Многократный (интерактивный) подход к процессу конструирования 
элементов системы управления, отвечающих за обеспечение безопасности
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4.3 В ы бор требуемого уровня эф ф ективности защиты (РЦ.)

Для каждой функции безопасности, выполняемой SRP/CS. должен быть выбран и задокументиро­
ван PLr (см. приложение А  относительно определения PLf). Выбор требуемого уровня эффективности 
защиты —  это результат оценки риска и анализа степени уменьшения риска, выполненных элементами 
систем управления, связанными с безопасностью.

Чем больше требуется снизить риск применением SRP/CS, тем выше должен быть PLr (рисунок 2).

4.4 Конструирование элементов системы управления, связанны х с безопасностью  (SRP/CS)

Элементы, снижающие риск, определяют безопасность функционирования машин. Элементы, 
обеспечивающие безопасность, обеспечивают безопасность управления, блокируя, в частности, не­
предусмотренный запуск в работу.

Функция безопасности может быть реализована с помощью одного или нескольких SRP/CS. в то 
же время несколько функций безопасности могут относиться к одному SRP/CS (например, логическое 
устройство, регулятор мощности). Также возможно, что один SRP/CS реализует функцию безопасности 
и стандартную функцию управления. Конструктор может использовать любые доступные технологии, 
по одной или в сочетании друг с другом. SRP/CS может также выполнять и эксплуатационную функцию 
(например, в AOPD как средство включения цикла).

На рисунке 4 представлена диаграмма функции безопасности, отражающая комбинации SRP/CS
для:

- входных устройств (SRP/CSJ:
- логических блоков/обработк’и (SRP/CSb);
- выходных/силовых управляющих элементов (SRP/CSc) и
- средств соединения (интерфейсов, например, электрических, оптических) (iab, ibc).

П р и м е ч а н и е  1 — Для одной и той же машины необходимо проводить различив между различными функ­
циями безопасности и связанными с ними SRP/CS. реализующими определенную функцию безопасности.

Определяя функцию безопасности для системы управления, конструктор должен определить и 
элемент обеспечения безопасности (см. рисунки 1 и 3) и. где это необходимо, привязать ее ко входу, 
логической схеме и выходу и в случае резервирования к отдельным каналам, а затем оценить уровень 
эффективности защиты PL (см. рисунок 3).

П р и м е ч а н и е  2 — Указанная структура представлена в разделе 6.

П р и м е ч а н и е  3 — Все интерфейсы включены в элементы обеспечения безопасности.

I — овод, L — логический элемент. О — вывод: 1 — событие инициации 
(например, ручная активация нажимной кнопки открытие предохранительного приспособления, 

прерывание пучка ЛОРО); 2 —- силовой привод механизма (например, тормоз двигателя)

Рисунок 4 — Схематическое изображение комбинации элементов системы управления, 
связанных с безопасностью, для осуществления типичной функции безопасности

4.5 Оценка достигнутого  уровня эф ф ективности защиты (PL) и его соотношение 
с уровнем полноты  безопасности (SIL)

4.5.1 Уровень эф ф ективности защ иты (PL)
Способность узлов, связанных с осуществлением безопасности, выполнять функцию безопасно­

сти выражается посредством определения уровня эффективности защиты.
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Для каждого выбранного SRP/CS и/или комбинации SRP/CS. которые выполняют функцию без­
опасности. должна быть выполнена оценка PL.

PL узла SRP/CS должен определяться посредством оценки следующих аспектов:
- значений MTTFd для отдельных компонентов (см. приложение С и D);
- DC (см. приложение Е);
- CCF (см. приложение F);
- структуры (см. раздел 6):
- работы функции безопасности в условиях неисправности (см. раздел 6);
- программного обеспечения, связанного с обеспечением безопасности (см. 4.6 и приложение J);
- систематических отказов (см. приложение G);
- способностей выполнять функцию безопасности при ожидаемых условиях окружающей среды.

П р и м е ч а н и е  1 — Могут иметь определенное влияние другие параметры, например, аспехты эксплуата­
ции. коэффициент (частота) запросов, коэффициент тестирования.

Аспекты могут быть сгруппированы по двум методам, касающимся процедуры оценки:
a) выражаемые количественно аспекты (значение MTTFa для отдельных компонентов, DC. CCF, 

структура);
b ) не выражаемые количественно качественные аспекты, которые влияют на работу SRP/CS (ре­

жим работы функции безопасности в условиях неисправности: программное обеспечение, связанное с 
обеспечением безопасности; систематический отказ и условия окружающей среды).

Среди выражаемых количественно аспектов вклад надежности (например. MTTFd. структура) мо­
жет варьироваться в используемых технологиях. Например, возможно (в определенных рамках), что 
один канал узлов высокой надежности, связанных с обеспечением безопасности, в одной технологии 
дает такой же или выше PL, что и отказоустойчивая конструкция более низкой надежности в другой 
технологии.

Существует несколько методов оценки выражаемых количественно аспектов PL для любого типа 
системы (например, комплексная конструкция), таких как модель Маркова, обобщенная стохастическая 
сеть Петри (GSPN), блок-схема надежности (см., например, IEC 61508).

Для облегчения оценки количественных аспектов PL предоставлен упрощенный порядок, осно­
ванный на определении пяти указанных структур, которые отвечают специфическим критериям разра­
ботки и работают в условиях неисправности (см. 4.5.4).

Для SRP/CS или комбинации SRP/CS, разработанных в соответствии с требованиями, данными 
в разделе 6, средняя вероятность опасного отказа может определяться посредством рисунка 5 и про­
цедуры, данной в приложениях А  —  Н. J и К.

Для SRP/CS, которое отклоняется от указанного построения, должен быть проведен детальный 
расчет, чтобы продемонстрировать достижение Р!_г.

В прикладных программах, в которых SRP/CS может считаться простым и необходимый уровень 
эффективности защиты —  от а до с, качественная оценка PL может быть подтверждена расчетным 
логическим обоснованием.

П р и м е ч а н и е  2 — Для разработки сложных систем управления, таких как PES. предназначенной для вы­
полнения функций безопасности, может оказаться приемлемым применение других стандартов (например. [5], [6], 
(7). [8J, [9]. [101 и [2J. [31. [4J).

Достижение качественных аспектов PL может быть продемонстрировано применением рекомен­
дованных мероприятий, приведенных в 4.6 и приложении G.

В соответствии с серией стандартов IEC 61508 способность систем управления, связанных с обе­
спечением безопасности, выполнять функцию безопасности дается через SIL. Таблица 4 демонстриру­
ет отношение между двумя понятиями (PL и SIL).

PL а не имеет соответствия на шкале SIL и в основном используется для снижения риска легкой, 
обычно обратимой травмы. Поскольку SIL 4 предназначен для катастрофических событий, возможных 
в перерабатывающей промышленности, этот диапазон не является существенным для оценки рисков 
механизмов. Следовательно. PL в. соответствующий SIL 3. определяется как самый высокий уровень.
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Т а б л и ц а  4 — Отношение между уровнем эффективности защиты PL и уровнем полноты безопасности SIL

PL SIL
(IEC 61508-1, для информации) 

имтенсианый/иелрерывмый режим работы

а Нет соответствия

Ь 1

с 1

d 2

в 3

Принципиально должны применяться следующие защитные меры по снижению риска:
- снижение вероятности возникновения неисправностей на компонентном уровне. Цель —  снизить 

вероятность возникновения неисправностей или отказов, которые влияют на функцию безопасности. 
Это может быть сделано посредством увеличения надежности компонентов, например, отбором успеш­
но испытанных компонентов, и/или применения хорошо проверенных принципов безопасности, чтобы 
минимизировать или исключить опасные неисправности или нарушения (отказ) (см. ISO 13849-2);

- улучшение конструкции SRP/CS. Цель — избежать опасных последствий неисправности. Некото­
рые неисправности могут быть выявлены, и потребуется резервирование и/или мониторинг конструкции.

Обе меры могут применяться отдельно или в комбинации. В некоторых технологиях снижение ри­
ска может быть достигнуто посредством отбора надежных компонентов и исключением неисправностей; 
но в других технологиях снижение риска может потребовать дополнительной и/или мониторинговой си­
стемы. В дополнение должны суммарно учитываться отказы по общей причине (CCF) (см. рисунок 3).

Особенности структурных построений см. в разделе 6.
4.5.2 Среднее время наработки на опасны й отказ каждого канала (MTTFd)
Значение MTTFd каждого канала дано по трем уровням (см. таблицу 5) и должно браться в расчет 

для каждого канала (например, одиночный канал, каждый канал дополнительной системы) отдельно.
В соответствии с MTTFd в расчет может приниматься максимальное значение 100 лет.

Т а б л и ц а  5 — Среднее время наработки на опасный отказ каждого канала (MTTFd)

MTTFd

Обозначение каждого канала Диапазон времени каждою канала

Низкое 3 года S MTTFd <10 лет

Среднее 10 лет S MTTFd < 30 пет

Высокое 30 лет S MTTFd < 100 лет

П р и м е ч а н и е  1 — Выбор диапазонов MTTFd каждого канала основан на интенсивности (частоте) отказов 
в области существующих технологий, образуя нечто вроде логарифмической шкалы, соответствующей логариф­
мической PL-шкале. Значение MTTFd каждого канала существующего SRP/CS менее трех лет предположительно 
нельзя найти, поскольку это бы означало, что после одного года около 30 % всех систем на рынке сломались бы. 
и их необходимо бы было заменить. Значение MTTFd каждого канала более 100 лет неприемлемо, т. к. SRP/CS 
для крупных рисков не должен зависеть от надежности только одних компонентов. Чтобы защитить SRP/CS от 
систематических и случайных неисправностей, должны понадобиться дополнительные средства, такие как ре­
зервирование. Для использования на практике количество диапазонов было сокращено до трех. Ограничение 
значений MTTFd каждого канала до максимума 100 лет относится к SRP/CS. которые выполняют функцию без­
опасности. Более высокие значения MTTFd могут использоваться для одинарных компонентов (см. таблицу D.1).

П р и м е ч а н и е  2 — Указанные в данной таблице границы имеют точность 5 %.

Для оценки MTTFd компонента необходима последовательная процедура в следующем порядке;
a) использование данных производителя;
b ) использование методов, приведенных в приложении С и D;
c) выборка в диапазоне 10 лет.
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4.5.3 Д иагностический охват (DC)
Значение DC распределено по четырем уровням (см. таблицу 6).
Для оценки DC в большинстве случаев могут использоваться метод анализа состояния и послед­

ствий отказа (FMEA. см. [32]) или подобные методы. В этом случае должны рассматриваться все харак­
терные неисправности и/или виды отказов, и должен быть проверен PL комбинации SRP/CS. выполня­
ющих функцию безопасности, в сравнении с РЦ. Упрощенный подход к оценке DC см. в приложении Е.

Т а б л и ц а  6 — Мера диагностического охвата (DC)

DC

Обозначение Диапазон

Никакое DC < 60 %

Низкое 60 % S DC < 90 %

Среднее 90 % S DC < 99 %

Высокое 99 % S DC

П р и м е ч а н и е  1 — Для SRP/CS. состоящего из нескольких частей, используется средний диагностиче­
ский охват D C ^  вместо DC. изображенного на рисунке 5. раздел 6 и Е.2.

П р и м е ч а н и е  2 — Выбор диапазонов DC основан на ключевых значениях 60. 90 и 99 %. также исполь­
зуемых в других стандартах (например. IEC 61508). имеющих дело с тестами оценки диагностического охвата. 
(1 — DC) для ключевых значений 60. 90 и 99 % образует нечто вроде логарифмической шкалы, соответствую­
щей логарифмической PL-шкале. Значение DC менее 60 % оказывает лишь небольшое влияние на надежность 
тестируемой системы и. следовательно, называется «никакое». Значения DC свыше 99 % для сложных систем 
очень сложно достичь. Для практичности количество диапазонов было сокращено до четырех. Указанные в 
данной таблице границы имеют точность 5 %.

4.5.4 Упрощ енный порядок оценки уровня эф ф ективности защиты (PL)
PL может быть оценен посредством учета всех существенных параметров и соответствующих 

методов для расчета (см. 4.5.1).
Данный пункт описывает упрощенную процедуру оценки PL узлов SRP/CS, основанную на регла­

ментированных построениях. Некоторые другие построения с подобной структурой могут трансформи­
роваться в данные регламентированные построения для того, чтобы осуществить оценку PL.

Регламентированные построения представлены в виде блок-схем и перечислены в контексте каж­
дой категории в 6.2. Информация о методе блок-схем и блок-схемах, связанных с обеспечением без­
опасности. дана в 6.2. и приложении В.

Регламентированные построения демонстрируют логическое представление о структуре системы 
для каждой категории. Техническая реализация или. например, принципиальная схема функциониро­
вания могут выглядеть совершенно по-другому.

Регламентированные построения вычерчены для комбинированных SRP/CS. начинающихся в 
точках, в которых возникают сигналы, связанные с обеспечением безопасности, и заканчивающихся 
на выводе элементов включения-выключения питания (см. также ISO 12100. приложение А). Регла­
ментированные построения могут также использоваться, чтобы описывать часть или подчасть систе­
мы управления, которая отвечает на входящие сигналы и генерирует выходные сигналы, связанные с 
обеспечением безопасности. Элемент «ввода» может представлять собой, например, световую заве­
су (AOPD), также как и входные цепи логических элементов управления или входные переключатели. 
«Вывод» может также представлять собой, например, переключающее устройство выходного сигнала 
(OSSD) или выводы лазерных сканеров.

Для регламентированных построений сделаны следующие типовые допущения:
- заданная продолжительность работы —  20 лет (см. раздел 10);
- частота отказов постоянная в течение заданной продолжительности работы:
- для категории 2 частота (коэффициент) запросов £ 1/100 частоты (коэффициента) тестирования;
- для категории 2 MTTF, ТЕ (ком1ропьн<, измври1впьмый прибор1 больше половины MTTFd L (погический

элемент)'
П р и м е ч а н и е  — Когда блоки каждого канала не могут быть разделены, может применяться следующее 

допущение: MTTFd суммированного тестовою канала (ТЕ. ОТЕ) больше половины MTTFd суммируемого рабочего 
канала (I — входное устройство. L — логический элемент. О — устройство вывода).
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Методика рассматривает категории как построения с определенным DCavg. PL каждого узла 
SRP/CS зависит от структуры, среднего времени наработки на опасный отказ каждого канала (MTTFd) 
и от DCaV0.

Отказ по общей причине (CCF) также должен приниматься в расчет (инструкцию см. в Прило­
жении F).

Для SRP/CS с программным обеспечением применяются требования из 4.6.
Если количественные данные недоступны или не используются (например, системы низкой слож­

ности), должен быть выбран самый худший показатель всех существенных параметров.
Комбинация SRP/CS или одинарный SRP/CS могут иметь PL. Комбинация нескольких SRP/CS с 

различными PL рассматривается в 6.3.
В случае применений PL, от а до с меры по избеганию неисправностей могут быть достаточными; 

при применении большего риска PLr — от d до е конструкция SRP/CS может обеспечить меры по избе­
ганию. обнаружению или преодолению неисправностей. Практические меры включают избыточность, 
разнообразие, контроль (см. также ISO 12100. раздел 3 и IEC 60204-1).

На рисунке 5 демонстрируется процедура выбора категорий в комбинации с MTTFd каждого кана­
ла и DCavg для достижения необходимого PL функции безопасности.

Для оценки PL на рисунке 5 демонстрируются различные возможные комбинации категории с 
DCavq (горизонтальная ось) и MTTFd каждого канала (столбцы). Столбцы на диаграмме представляют 
собой три диапазона MTTF0 каащого канала (низкий, средний и высокий), которые могут быть выбраны 
для достижения необходимого PL.

До использования упрощенного подхода на рисунке 5 (который представляет результаты различ­
ных моделей Маркова, основанных на указанных построениях раздела 6) должна быть определена 
категория SRP/CS. также как DCayg и MTTFC каждого канала (см. раздел 6 и приложения С — Е).

Для категорий 2. 3 и 4 должны быть предприняты достаточные меры против отказов по общей 
причине (инструкцию см. в приложении F). Учитывая эти параметры в сумме, рисунок 5 представляет 
графический метод определения PL, достигнутого SRP/CS. Комбинация категории (включая отказ по 
общей причине) и DCayg определяет, какая колонка на рисунке 5 должна быть выбрана. В соответствии 
с MTTFd каждого канала должна быть выбрана одна из трех различных закрашенных областей соот­
ветствующей колонки.

PLk

т------------------1------------------1------------------1------------------1------------------Г
Кета йгг.1 Лит * КитД *мт2 к*т.а КятЛ

D C .* D C - D D - D C - D G ^i D C -
нивамоа H T tfl* нммоа МОП» ЫССМОЙ

Р! — уровень эффективности защиты. 1 — MTTFd каждого капала — низкое:
2 — MTTFd каждого канала — среднее: 3 — MTTFd каждою канала — высокое

Рисунок 5 — Отношения между категориями DCay0 . MTTFa каждого канала и PL
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Расположение данной области по вертикали определяет достигнутый PL, который может быть 
считан по вертикальной оси. Если область охватывает два или три Р Ц . то достигнутый PL дан в табли­
це 7. Для более точного выбора показателя PL. зависящего от точного значения MTTF0 каждого канала, 
см. приложение К.

Т а б л и ц а  7 — Упрощенная процедура оценки уровня эффективности защиты PL. достигнутого узлом SRP/CS

Категория в 1 2 2 3 3 л

0С*.9 никакое никакое низкое среднее низкое среднее высокое

MTTFd каждого 
канала

Низкое а Не покрывается а ь ь с Не покрывается

Среднее Ь Не покрывается Ь с с d Не покрывается

Высокое Не покрывается с с d d d е

4.6 Требования к безопасности программного обеспечения

4.6.1 Общие принципы
Вся работа на протяжении срока службы встроенного или прикладного программного обеспе­

чения функций безопасности должна быть в первую очередь направлена на повышение надежности 
самого программного обеспечения во время срока службы (см. рисунок 6). Основная цель следую­
щих требований — иметь читабельное, понятное, тестируемое и ремонтируемое программное обе­
спечение.

П р и м е ч а н и е  — Приложение J дает детальные рекомендации по работе в течение срока службы. 

Рисунок 6 — Упрощенная V-модель срока службы программного обеспечения функций безопасности
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4.6.2 Встроенное программное обеспечение ф ункций безопасности (SRESW)
Для компонентов SRESW с PLr от а до d должны применяться следующие основные меры:
- срок службы программного обеспечения с верификацией и приемочными испытаниями, см. ри­

сунок 6;
- документирование спецификации и конструкции:
- модульная и структурная разработка и кодирование;
- контроль систематических отказов (см. G.2);
- использование мер. основанных на программном обеспечении, для контроля случайных отказов 

аппаратных средств, проверки правильного применения;
- функциональные испытания, например, испытание черного ящика;
- соответствующие работы по безопасности программного обеспечения в течение срока службы 

после модификаций.
Для компонентов SRESW с PLr от с до d должны применяться следующие дополнительные меры:
- менеджмент качества сопоставляемых систем при конструировании, например, в соответствии 

с IEC 61508 или (181;
- документирование всей деятельности, взаимосвязанной с жизненным циклом программного 

обеспечения;
- менеджмент по идентификации всех форм и документов, связанных с реализацией SRESW;
- структурированные технические требования, включая требования по безопасности, и конструи­

рование;
- использование подходящих языков программирования и компьютерных средств;
- модульное и структурное программирование, разделение в области программных способов и 

средств обеспечения безопасности, модули ограниченного размера с полностью заданным интерфей­
сом. применение стандартов конструирования и кодирования;

- проверка кодирования сквозным контролем/пересмотром, включая анализ потока управления;
- расширенное функциональное тестирование, например тестирование методом серого ящика, 

испытание для определения рабочих характеристик или моделирование;
- анализ воздействий и проведение соответствующих работ по безопасности программного обе­

спечения в течение срока службы после внесения изменений.
Компоненты SRESW с PLr = е должны соответствовать IEC 61508. раздел 7. с подходящим SIL 3. 

С учетом отличий в области технических требований, конструирования и кодирования для двух кана­
лов. применяемых в SRP/CS с категориями 3 или 4 и PLt = в. оценка может быть проведена с помощью 
вышеупомянутых критериев для PLr = с или d.

П р и м е ч а н и е  1 — Для более подробного описания данных критериев см. IEC 61508-7.

П р и м е ч а н и е  2 — Для SRESW с отличиями в области конструирования и кодирования, а также для ком­
понентов. используемых в SRP/CS с категориями 3 или 4. затраты на принятие мер с целью исключения система­
тических отказов могут быть сокращены, например, проверкой компонентов программного обеспечения с учетом 
только структурных аспектов вместо проверки каждой строки кода.

4.6.3 Прикладное программное обеспечение ф ункций безопасности (SRASW)
Срок службы программного обеспечения, связанного с безопасностью (см. рисунок 6) также от­

носится к SRASW (см. приложение J).
SRASW. написанные на языке LVL и отвечающие следующим требованиям, могут иметь PL от а 

до е. Если SRASW написано на языке FVL. то должны применяться требования к SRESW. уровень PL 
от а до е может быть достигнут. Если элемент SRASW в пределах одной компоненты имеет какое-либо 
влияние (например, по причине модификации) на несколько функций безопасности с различными PL. 
то следует применять требования, относящиеся к высшим уровням PL. Следующие основные критерии 
должны применяться к компонентам SRASW с PL, от а до е:

- цикл разработки с процессами контроля и подтверждения, см. рисунок 6;
- документирование технических требований и разработки;
- модульное и структурное программирование;
- функциональное испытание;
- соответствующие опытно-конструкторские работы после модификаций.
Для компонентов SRASW с PLr от с до е необходимо или рекомендовано применение следую­

щих мер с целью повышения эффективности (низкая эффективность РЦ = с, средняя эффективность 
PLr = d. высокая эффективность PLr = о);
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a) спецификация программного обеспечения функций безопасности должна быть проверена 
(см. приложение J). доступна каждому человеку, участвующему в жизненном цикле, а также должна 
содержать описание:

1) функций безопасности с требуемым уровнем PL и связанных с ними рабочих режимов;
2) критериев эффективности, например, времени срабатывания;
3) структуры комплекса аппаратных средств с интерфейсом внешних сигналов.
4) выявления и контроля внешнего отказа;
b ) выбора инструментов, библиотек, языков:
1) подходящие инструменты: для уровня PL = е. достигнутого одним компонентом и его инстру­

ментом. инструмент должен отвечать соответствующим требованиям безопасности; если используют­
ся два различных компонента с различными инструментами, то может быть достигнут достаточный 
уровень достоверности. Должны учитываться технические параметры, определяющие условия воз­
никновения систематической ошибки (такие как несоответствие типов данных, неопределенное раз­
мещение динамического запоминающего устройства, незавершенный интерфейс, рекурсия, адресная 
арифметика с указателями). Проверки должны проводиться главным образом во время компиляции, а 
не только во время рабочего цикла. Инструменты должны вводить в действие подмножества языка и 
директивы кодирования или. по крайней мере, контролировать и направлять пользователя, использу­
ющего их;

2) при условии целесообразности и практической применимости должны использоваться утверж­
денные библиотеки функциональных блоков (FB). или библиотеки FB. связанные с безопасностью и 
обеспеченные производителем инструмента (особо рекомендовано для уровня PL = о), или утвержден­
ные библиотеки прикладных специальных FB в соответствии с настоящим стандартом;

3) для модульного подхода должно применяться утвержденное LVL-лодмножество. например, 
принятое подмножество языков (39). Особо рекомендовано использование графических языков (напри­
мер. функциональная блок-схема, релейная диаграмма);

c) разработка программного обеспечения должна содержать в себе:
1) полуформальные методы описания данных и потока управляющих сигналов, например, диа­

грамма состояний или блок-схема программы;
2) модульное и структурное программирование, осуществленное преимущественно функцио­

нальными блоками, входящими в состав утвержденных библиотек функциональных блоков, связанных 
с обеспечением безопасности;

3) функциональные блоки ограниченного размера кодирования;
4) запуск программного кода внутри функционального блока, который должен иметь один вход и 

один выход;
5) архитектурную трехступенчатую модель. Входные сигналы => Обработка => Выходные сигналы 

(см. рисунок 7 и приложение J);
6) размещение выходного сигнала безопасности только в одном месте программы:
7) использование методов выявления внешнего отказа и защитного программирования в преде­

лах блоков входного сигнала, обработки и выходного сигнала, что приводит к безопасному состоянию;

Сбор информцни 
о рвали* ыкдвтч ивов 

устройством 
боогшмогоаксм

гСтщллсгящ. ЩффОСИ —

Обработка а п р а и и м г 
ооущ мтпмста функций 
бтеюпасияла, нлорыши 
дроту па тли битм на 

ООСгфтив

Устройс т в  выв<иа

Контрол ьежлЕнгштей 
уагровслушы 

бстопосют вывода

Рисунок 7 — Общая архитектурная модель программного обеспечения

d) когда SRASW и не SRASW объединены в один компонент;
1) SRASW и не SRASW должны быть закодированы в разных функциональных блоках с четко 

определенными каналами передачи данных;
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2) не должно быть логического объединения данных, связанных и не связанных с обеспечением 
безопасности, что может привести к снижению полноты сигналов, связанных с безопасностью, напри­
мер, объединение связанных и не связанных с безопасностью сигналов логическим «ИЛИ», когда ре­
зультат управляет сигналами, связанными с обеспечением безопасности;

e) внедроние/кодирование программного обеспечения:
1) код должен быть четким, понятным и тестируемым, поэтому должны использоваться символь­

ные переменные (вместо подробного описания адресов технических средств);
2) должны использоваться подтвержденные или принятые рекомендации по выполнению кодиро­

вания;
3) должны применяться проверки целостности и достоверности данных (например, проверка по­

падания в интервал), доступные на прикладном уровне (защитное программирование);
4) код должен быть проверен моделированием;
5) верификация должна проводиться посредством контроля и анализа потока данных для уровня 

PL = d  или е;
f) тестирование:
1) подходящим методом подтверждения является тестирование функционального поведения, а 

также критериев эффективности (например, эффективность использования рабочего времени) мето­
дом черного ящика:

2) для PL -  d  или в рекомендуется использование тестовых вариантов, полученных на основе 
анализа граничных значений;

3) рекомендуется проводить планирование испытаний, причем планирование должно включать в 
себя тестовые варианты с критериями завершения и требуемыми программными средствами;

4) тестирование входов/выходов должно гарантировать, что сигналы, связанные с безопасностью, 
правильно использованы в рамках SRASW;

д) документирование:
1) весь жизненный цикл программного обеспечения, а также работы, связанные с модификацией, 

должны быть снабжены документацией;
2) документация должна быть полной, доступной, четкой и ясной;
3) документация системы кодирования в пределах исходного текста должна содержать заголовки 

модулей, указывающие на область применения, описание функциональных задач и входов/выходов, 
информацию о версии системы кодирования и версии используемых функциональных блоков библио­
тек, а также необходимые ссылки на интернет-ресурсы/официальные отчеты и строки-описания;

h) верификация1

Пример —  Анализ, проверка, сквозной контроль или другие подходящие меры.
i) управление конфигурацией
Настоятельно рекомендуется ввести резервные копии данных и процедур с целью последующей 

идентификации и архивирования документов, программных модулей, результатов верификации/вали- 
дации. а также конфигурации программных средств, относящихся к особой версии SRASW:

j) модификации
После модификации SRASW должен быть проведен анализ воздействий с целью обеспечения 

технических требований. Также после модификации должны быть проведены соответствующие рабо­
ты. касающиеся жизненного цикла программного обеспечения. Права доступа к модификациям должны 
находиться под контролем, история модификаций должна быть задокументирована.

П р и м е ч а н и е  — Модификации не затрагивают уже используемые системы.

4.6.4 Параметризация на основе программного обеспечения
Программная параметризация показателей, связанных с обеспечением безопасности, должна 

рассматриваться в качестве аспекта безопасности конструкции SRP/CS, которые должны быть описа­
ны в спецификации требований по безопасности программного обеспечения. Параметризация должна 
проводиться при использовании предназначенных для этого программных средств, предусмотренных 
поставщиком SRP/CS. Эти программные средства должны иметь свои параметры для идентификации 
(название, номер версии и т. д.). а также предотвращать несанкционированные изменения, например, 
с помощью защиты паролем.

1 Верификация необходима только для программы специального назначения, а не для утвержденных би­
блиотечных функций.
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Полнота данных, используемых для параметризации, должна поддерживаться на необходимом 
уровне, что может быть достигнуто примененном мер по отношению к контролю:

- диапазона допустимых входных данных;
- искажения данных перед их передачей;
- влияния ошибок, начиная с процесса передачи параметров;
- влияния неполной передачи параметров;
- влияния сбоев и отказов технических средств и программного обеспечения средств, используе­

мых для параметризации.
Средства параметризации должны отвечать всем требованиям, установленным для SRP/CS в 

соответствии с настоящим стандартом. В качестве альтернативы должна использоваться особая про­
цедура для определения параметров, связанных с безопасностью. Данная процедура должна включать 
подтверждение входных параметров по отношению к элементам SRP/CS или

- повторной передачей измененных параметров к инструменту параметризации, или
- другими подходящими средствами подтверждения полноты параметров,
также как и последующее подтверждение, например, с привлечением подготовленного специали­

ста или средствами автоматической проверки инструментом параметризации.

П р и м е ч а н и е  1 — Особенно важно в тех случаях, когда параметризация проводится средствами, не 
предназначенными для этого (например, с помощью персонального компьютера или аналогичного средства).

Для того чтобы избежать систематических отказов, программные модули для кодирования/деко- 
дирования в процессе передачи/повторной передачи данных, а также модули для визуализации пара­
метров, связанных с безопасностью, должны как минимум иметь различия внутри функции(й).

Документы на параметризацию, основанную на программном обеспечении, должны содержать ис­
пользуемые данные (например, предопределенные наборы параметров), а также информацию, необ­
ходимую для идентификации параметров, связанных с SRP/CS. специалистом(ми). выполняющим(ми) 
параметризацию, наряду с другой значимой информацией, такой как дата проведения параметризации.

Следующие мероприятия по верификации должны применяться к параметризации, основанной 
на программном обеспечении:

- проверка правильности настройки каждого параметра, связанного с безопасностью (минимум, 
максимум и характерные значения);

- подтверждение того, что параметры, связанные с безопасностью, проверены на достоверность, 
например, использованием недопустимых значений и т. д.;

- проверка защиты от несанкционированных изменений параметров, связанных с безопасностью;
- проверка того, что данные/сигналы параметризации сформированы и обработаны так. что от­

казы не приведут к потере функции безопасности.

П р и м е ч а н и е  2 — Особенно важно в тех случаях, когда параметризация проводится средствами, не 
предназначенными для этого (например, с помощью персонального компьютера или аналогичного средства).

4.7 Проверка достигнутого  уровня эф ф ективности защ иты (PL) соответствующ ему
требуемому уровню  эф ф ективности защ иты (РЦ)

Для каждой конкретной функции безопасности PL, связанный с SRP/CS, должен соответствовать 
PLf. установленному в пункте 4.3 (см. рисунок 3). Если это не так. то необходимо повторение в процес­
се. описанном на рисунке 3.

PL различных SRP/CS. которые являются элементами функции безопасности, должен быть боль­
ше или равен PLr этой функции безопасности.

4.8 Э ргономические принципы  конструирования

Взаимодействие между операторами и SRP/CS должно проектироваться и устанавливаться так. 
чтобы никто не подвергался опасности при всех режимах предназначенного использования и возмож­
ных случаях неправильного использования машины (см. также ISO 12100, [19]. [20]. [21]. раздел 10 [29], 
[30]. [38]. [41], [44]).

Эргономические принципы следует применять так. чтобы машину и систему управления, включая 
элементы, обеспечивающие безопасность, можно было легко использовать и не провоцировать опера­
тора работать опасным способом.

Следует применять требования безопасности для соблюдения эргономических принципов, ука­
занных в 6.2.8 ISO 12100.
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5 Функции безопасности
5.1 Спецификация ф ункций безопасности

В настоящем разделе приведен перечень и характеристики функций безопасности, которые могут 
быть соблюдены с помощью SRP/CS. Конструктор (или разработчик стандарта типа С) должен выби­
рать необходимые функции безопасности из этого перечня, чтобы получить требуемые меры безопас­
ности от системы управления для заданного применения.

Пример —  Функция останова, предотвращение внезапного пуска, ручной возврат, при­
остановка, ручная приостановка функций безопасности.

П р и м е ч а н и е  — Системы управления оборудованием обеспечивают операционные функции и/или функ­
ции безопасности. Операционные функции (например, пуск, нормальный останов) также могут быть функциями 
безопасности, но это может быть установлено только после полной оценки риска на используемом оборудовании.

В таблицах 8 и 9 перечислены типовые функции безопасности, некоторые их характеристики и 
параметры, связанные с обеспечением безопасности, а также приведены ссылки на другие междуна­
родные стандарты, в которых изложены требования, относящиеся к функциям безопасности, их харак­
теристикам и параметрам. Конструктор (или разработчик стандарта типа С) должен гарантировать, что 
требования этих стандартов удовлетворяются для функций безопасности, приведенных в таблицах.

В данном разделе приведены дополнительные требования к некоторым характеристикам функ­
ций безопасности.

При необходимости характеристики функций должны быть адаптированы для использования при 
питании от разных источников энергии.

Так как большинство ссылок, содержащихся в таблицах 8 и 9. относятся к стандартам электро­
техники. то необходимо, чтобы требования были адаптированы для использования другого вида обо­
рудования (например, гидравлического, пневматического).

При идентификации функции(й) безопасности должны учитываться следующие условия:
a) результаты оценки риска, связанного с каждой опасностью или опасной ситуацией;
b ) эксплуатационные характеристики машины, в том числе:
- предназначенное использование машины (включая возможные случаи неправильного исполь­

зования);
- режимы работы (например, автономный режим, автоматический режим, режимы, относящиеся к 

конкретной зоне или части машины):
- продолжительность цикла;
- время срабатывания;
c) аварийный режим работы;
d) описание взаимодействия различных рабочих процессов и работ, выполняемых вручную (ре­

монт. наладка, диагностика неисправностей и т. д.);
e) режим работы машины, который должен быть обеспечен или предотвращен функцией безопас­

ности;
f) условие(я) (например, рабочий режим), при котором(ых) машина будет находиться в рабочем 

или нерабочем состоянии;
д) частота эксплуатации:
h) приоритет тех функций, которые могут действовать одновременно и вызвать противоречивые 

действия.

5.2 Элементы ф ункций безопасности

5.2.1 Ф ункция останова
Функция останова (например, включаемая защитным устройством) (см. в таблице 8) должна сразу 

после его срабатывания переводить машину в безопасное состояние. Такой останов должен пользо­
ваться приоритетом перед остановом машины по операционным причинам.

При совместной работе группы машин в согласованном режиме необходимо предусмотреть по­
дачу сигнала в диспетчерское управление и/или на другие машины о существовании такого состояния 
останова.

П р и м е ч а н и е  — Такой останов может вызывать операционные проблемы и трудности повторного пуска, 
например, при электродуговой сварке. С целью уменьшения вероятности отмены функции останова ее выпол-

22



ГОСТ ISO 13849-1—2014

нение гложет быть начато с останова машины по операционным причинам для завершения текущей операции и 
подготовки к быстрому и свободному повторному пуску из позиции останова (например, без ущерба произведен­
ной продукции). Единственное решение — эго применение блокировочных устройств с защитными фиксаторами, 
причем защитный фиксатор отключается, когда рабочий цикл достигает определенного состояния, при котором 
возможно свободное выполнение повторного пуска.

Т а б л и ц а  8 — Международные стандарты, относящиеся к типовым функциям безопасности машин и некоторым 
их характеристикам

Фунхция безопасности/ 
характеристика

Требооание(я) Дополнительная
информация

Настоящий
стандарт

ИСО 12100

Функция останова, включаемая защитным устрой- 
ствома>

5.2.1 3.28.8. 6.2.11.3 9.2.2. 9.2.5.3. 9.2.5 5 
(29)

Ручной возврат 5.2.2 — 9.2.5.3. 9.2.5 4 [29]

Пуск и повторный пуск 5.2.3 6.2.11.3. 6.2.11.4 9.2.1.9.2.5.1. 9.2 5.2. 
9.2.6 [29]

Функция местного управления 5.2.4 6.2.11.8. 6.2.11.10 10.1.5(29)

Приостановка 5.2.5 — —

Ручная приостановка функций безопасности перечисление Ь) 
6.2.11.8

9.2.6.1 [29]

Управление разблокированием — 9.2.6.3, 10.9 [29]

Предотвращение внезапного пуска — 6.2.11.4 [27]. 5.4 [29]

Освобождение и спасение заблокированных людей — 6.3.5.3 —

Отключение и рассеяние энергии — 6.3.5.4 [27]. 5.3. 6.3.1 [29]

Режимы управления и выбор режима — 6.2.11.8. 6.2.11.10 9.2.3. 9.2.4 [29]

Взаимодействие между разными элементами 
систем управления, связанными с обеспечением 
безопасности

6.2.11.1 (последнее 
предложение)

9.3.4 [29]

Контроль параметризации входных величин, свя­
занных с обеспечением безопасности

4.6.4 — —

Функция аварийного останова**) — 6.3.5.2 [13]. 9.2.5.4 [29]

а> Включая ограждения с блокировкой и ограничители (например, на превышение скорости, температуры.

меры защиты смотрите в ISO 12100.
давления).
ь:' Дополнительные

Т а б л и ц а  9 — Международные стандарты, содержащие требования к некоторым функциям безопасности и па­
раметрам. связанным с обеспечением безопасности

Функция бсзопасности/параметр. связан- 
мый с обеспечением безопасности

Требование Дополнительная
информация

Настоящий стандарт ISO 12100

Время срабатывания 5.2.6 — 3.2. А.З. А.4 [26]

Параметры, связанные с обеспечени­
ем безопасности (скорость, температу­
ра или давление)

5.2.7 перечисление 
е) 6.2.11.8

7.1.9.3.2. 9.3.4 [29]

Колебания, отключение и восстановле­
ние источников питания

5.2.8 перечисление 
е) 6.2.11.8

4.3. 7.1.7.5(29]

Сигналы и устройства предупреждения — 6.2.8 [10]. [17]. [22], [23]. 10.3,10.4 
[29]. [38]. [39]

23



ГОСТ ISO 13849-1— 2014

5.2.2 Ручной возврат
После подачи предохранительным устройством команды «Останов» состояние останова должно 

поддерживаться до тех пор. пока не будут созданы безопасные условия для повторного пуска.
Восстановление функции безопасности путем возврата предохранительного устройства отменяет 

команду «Останов». Отмена команды «Останов» должна быть подтверждена вручную, отдельным и 
преднамеренным действием (ручным возвратом) (см. в таблице 8).

Функция ручного возврата:
- должна быть обеспечена с помощью отдельного и вручную управляемого устройства в пределах 

SRP/CS:
- должна быть выполнена только в случае, если действуют все функции безопасности и предохра­

нительные устройства;
- не должна сама инициировать движение или создавать опасную ситуацию;
- должна исполняться преднамеренным действием;
- должна подготавливать систему управления для приема отдельной команды «Останов»;
- должна применяться только путем выключения исполнительного механизма, находящегося в 

положении «включено».
Уровень эффективности безопасности элементов, связанных с обеспечением безопасности и вы­

полняющих функцию ручного возврата, должен выбираться так. чтобы включение функции ручного воз­
врата не снижало требуемый уровень безопасности соответствующей функции.

Исполнительный механизм возврата должен находиться за пределами опасной зоны и в безопас­
ном положении, из которого хорошо видно, что в пределах опасной зоны никого нет.

Требуется отдельная процедура возврата, когда нет полной видимости в пределах опасной
зоны.

П р и м е ч а н и е  — Единственное решение — это применение второго исполнительного механизма возвра­
та. Функция возврата запускается в пределах опасной зоны первым исполнительным механизмом в сочетании со 
вторым, расположенным за пределами опасной зоны (около предохранительного устройства). Необходимо, чтобы 
данная процедура возврата была реализована за ограниченное время перед тем. как система контроля примет 
отдельную команду «Пуск».

5.2.3 Пуск и повторны й пуск
Повторный автоматический запуск должен осуществляться только в том случае, если опасная 

ситуация больше не существует. В частности, для блокировочных устройств с функцией пуска следует 
применять 6.3.3.2.5 ISO 12100.

Требования к пуску и повторному пуску (см. в таблице 8) должны также применяться к машинам, 
которые имеют дистанционное управление.

П р и м е ч а н и е  — Сигнал с датчика обратной связи, поступающий в систему управления, может включить 
автоматический повторный пуск.

Пример — В автоматическом режиме работы сигналы с датчика обратной связи, по­
ступающие в систему управления, часто применяются для контроля технологического 
процесса. Если заготовка вышла из позиции, то происходит останов технологического 
процесса. Если мониторинг блокировочных устройств не превосходит автоматическое 
регулирование процесса, то может возникнуть опасность повторного пуска машины в то 
время, когда оператор меняет заготовку. Поэтому повторный пуск от пульта дистанцион­
ного управления не должен выполняться до тех пор, пока предохранительное устройство 
снова не включится и оператор не покинет опасную зону. Содействие функции предотвра­
щения внезапного пуска, обеспеченного системой управления, зависит от результатов 
оценки риска.

5.2.4 Ф ункция местного управления
При местном управлении машиной (см. в таблице 8). например с помощью переносного устрой­

ства управления или подвесного пульта, должны выполняться следующие требования:
- средства, выбранные для местного управления, должны быть расположены за пределами опас­

ной зоны;
- запуск опасных условий эксплуатации в локальной зоне с оцененным риском должен быть воз­

можен только от одного устройства местного управления;
- переключение управления между местным и главным не должно создавать опасную ситуацию.
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5.2.5 Приостановка
Приостановка (см. в таблице 8) не должна приводить к опасным для человека ситуациям. Во вре­

мя приостановки безопасные условия должны быть обеспечены другими средствами.
В конце приостановки должны быть восстановлены все функции безопасности SRP/CS.
Уровень эффективности безопасности элементов, связанных с безопасностью и выполняющих 

функцию приостановки, должен выбираться таким, чтобы включение функции приостановки не снижа­
ло требуемый уровень безопасности соответствующей функции.

П р и м е ч а н и е  — При некоторых применениях требуется сигнал, указывающий на приостановку.

5.2.6 Время срабатывания
Должно быть указано время срабатывания SRP/CS (см. в таблице 9). если это необходимо, ис­

ходя из оценки риска.

П р и м е ч а н и е  — Время срабатывания системы управления — это часть общего времени срабатывания 
машины. Необходимое общее время срабатывания машины может влиять на конструкцию элементов, связанных с 
обеспечением безопасности, например, вызывать необходимость в обеспечении системы торможения.

5.2.7 Параметры, связанны е с обеспечением безопасности
Если параметры SRP/CS, например расположение, скорость, температура, давление (см. в табли­

це 9), отклоняются от заданных предолов. то система управления должна инициировать соответствую­
щие действия, например, включение останова, сигнала предупреждения, аварийного сигнала.

Если ошибки ручного ввода данных по обеспечению безопасности в программируемые электрон­
ные системы ведут к возникновению опасной ситуации, то в этом случае в пределах системы управ­
ления. связанной с обеспечением безопасности, должна устанавливаться система проверки данных, 
например проверка пределов ограничений, формата и/или логических входных значений.

5.2.8 Колебания, отклю чение и восстановление источников питания
Дополнение к требованиям, приведенным в таблице 9.
Если возникают колебания, выводящие энергетические уровни за пределы расчетного рабочего 

диапазона, в том числе внезапное отключение энергоснабжения, то элементы системы управления, 
связанные с безопасностью, должны продолжать выдавать или инициировать передачу выходного(ых) 
сигнала(ов). который(ые) позволяет(ют) другим машинам поддерживать безопасное состояние (см. в 
таблице 9).

6 Категории и их связь со средним временем наработки на опасный отказ 
(MTTFd) каждого из каналов, средним диагностическим охватом (DCavg) 
и отказом по общей причине (CCF)
6.1 Общие положения

SRP/CS должны соответствовать требованиям одной или нескольких из пяти категорий, установ­
ленных в 6.2.

Категории являются основными параметрами, используемыми для достижения определенного PL.
Категория В является основной. Возникновение неисправности может повлочь за собой потерю 

функции безопасности. Для категории 1 повышенная стойкость к неисправностям достигается пре­
имущественно путем выбора и применения компонентов. Для категорий 2. 3 и 4 улучшение рабочих 
характеристик в отношении заданной функции безопасности достигается преимущественно путем со­
вершенствования структуры SRP/CS. Для категории 2 это обеспечивается периодической проверкой 
выполнения функции заданной безопасности. Для категорий 3 и 4 совершенствование структуры обе­
спечивается тем, что одиночная неисправность не ведет к потере функции безопасности. Для категории 
4 и там, где практически целесообразно для категории 3. такие неисправности будут обнаружены. Для 
категории 4 устанавливается стойкость элементов к накоплению неисправностей.

В таблице 10 дан обзор по категориям SRP/CS. приведены требования и поведение системы 
управления в случае неисправности.

При рассмотрении причин отказа некоторых компонентов можно исключать возникновение опре­
деленных неисправностей (см. раздел 7).

Выбор категорий для конкретного SRP/CS главным образом зависит от:
- снижения риска, которое достигается за счет функции безопасности, выполняемой элементом 

системы управления;
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- требуемого уровня эффективности защиты (PLr);
- применяемых технологий;
- возникновения риска в случае неислравности(ей) элемента;
- возможности избежать неисправности(ей) элемента (систематические ошибки);
- возможности возникновения неисправности(ей) элемента и соответствующих параметров;
- среднего времени наработки на опасный отказ (MTTFd);
- диагностического охвата (DC);
- отказа по общей причине (CCF) в случае применения категорий 2, 3 и 4.

6.2 Характеристики категорий

6.2.1 Общие положения
Каждый SRP/CS должен соответствовать требованиям категорий, см. 6.2.3—6.2.7.
Нижеприведенная структура отвечает требованиям соответствующей категории.
Нижеприведенные рисунки являются не примерами, а общими структурами. Всегда возможно от­

клонение от данных структурных построений, но любое отклонение должно быть подтверждено ана­
литическими методами (например, моделированием Маркова, анализом диагностического дерева от­
казов) и система управления должна соответствовать PLr.

Структурные построения не должны рассматриваться только в качестве принципиальных схем, 
поскольку они также являются и логическими схемами. Для категорий 3 и 4 это означает, что не все эле­
менты обязательно являются резервными, однако существуют резервные средства обеспечения того, 
что неисправность не приведет к потере функции безопасности.

Линии и стрелки на рисунках 8— 12 являются средствами логической связи и средствами логиче­
ской диагностики.

6.2.2 С труктурны е построения
Структура SRP/CS является ключевой характеристикой, оказывающей большое влияние на PL. 

Даже если существует множество возможных структур, то основные принципы построения все равно 
часто похожи. Таким образом, большинство структур, присутствующих в сфере оборудования, могут 
быть сопоставлены с одной из категорий. Типовым представлением каждой категории является пред­
ставление в виде структурной схемы. Такое типовое представление называется структурным построе­
нием и содержится в описании каждой категории.

Важно отметить, что PL. показанный на рисунке 5 и зависящий от категории MTTFd каждого ка­
нала и DC , основан на структурном построении. Если рисунок 5 применяется для оценки PL. то 
структура SRP/CS должна быть представлена в соответствии со структурным построением требуемой 
категории. В целом схемы, отображающие характеристики категорий, эквивалентны соответствующим 
структурным построениям категорий.

П р и м е ч а н и е  —  В н еко то р ы х с л у ча я х , и схо дя  и з  особы х те хн и ч ески х  р е ш е н и й  или р е ко м е н д а ц и й , у ста ­
но в л енны х с тан д а р то м  ти па  С . эф ф е кти в н о с ть  S R P /C S  м о ж е т  бы ть  д о с ти гн у та  только ка тего р и ей  б е з  д о п о л н и ­
тель ного P L r. В  та ки х  особы х с л у ча я х  б езо п асн о сть  о б е с п еч и в ается  структуро й, и  тр е б о в а н и я  к  M T T F d. D C  и C C F  
н е  п р и м ен яю тся.

6.2.3 Категория В
SRP/CS должны быть, как минимум, разработаны, сконструированы, выбраны, смонтированы и 

соединены согласно соответствующим стандартам с использованием основных принципов безопасно­
сти для конкретного применения с тем. чтобы они могли выдерживать:

- ожидаемые эксплуатационные нагрузки, например, надежность в отношении отключающей спо­
собности и частоты;

- влияние обрабатываемого материала, например, стойкость стиральной машины к воздействию 
моющих средств;

-другие соответствующие внешние воздействия, например, механическую вибрацию, электромаг­
нитные помехи, отключение или другие нарушения в области электроснабжения.

В пределах систем с категорией В не существует среднего диагностического охвата (DCavg = 0) и 
MTTFd каждого канала может быть снижено до среднего уровня. В таких структурах (обычно однока­
нальных системах) CCF не является значимым.

Максимально возможный PL достигается категорией В —  PL = Ь.

П р и м е ч а н и е  —  В о зн и кн о в е н и е  н еи сп р ав н о сти  гложет п р и вести  к  по тер е  ф ункц и и  б езо п асн о сти .
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Специальные требования к электромагнитной совместимости можно найти в соответствующих 
стандартах на продукцию, например, в (35) для систем силовых приводов. Требования по устойчивости 
относятся, в частности, и к функциональной безопасности SRP/CS. Если таких стандартов на продук­
цию нет, то во всяком случае должны быть соблюдены требования [34].

im —  с р е д с тв а  св я зи ; / —  в х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и ы е р . д а т ч и к : L —  л о ги ч е с к и й  б л ок :
О  —  в ы х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , гл а в н ы й  ко н та кт о р

Р и сун о к 8  —  С тр укту р н о е  п о с тр о е н и е  д л я  катего р и и  В

6.2.4 Категория 1
Для категории 1 следует применять требования категории В согласно 6.2.3 и требования, приве­

денные далее.
SRP/CS, которым присвоена категория 1, разрабатывают и конструируют с использованием 

успешно испытанных компонентов и хорошо проверенных принципов безопасности (см. ISO 13849-2).
«Успешно испытанный компонент» для применений, связанных с обеспечением безопасности, — 

это компонент, который или
a) широко использовался в прошлом с успешными результатами в подобных применениях, или
b ) изготовлен и проверен с использованием принципов, которые демонстрируют его пригодность 

и надежность для применений, связанных с обеспечением безопасности.
Вновь разработанные компоненты и принципы безопасности могут считаться эквивалентом 

«успешно испытанного компонента», если они удовлетворяют условиям перечисления Ь).
Решение о приемке индивидуального компонента как «успешно испытанного» зависит от конкрет­

ного применения.

П р и м е ч а н и е  —  М н о го ф ун кц и о н ал ь н ы е эл ектр о н н ы е  ко м п о н е н ты  (н а п р и м ер . P L C , м и кр о п р о ц ес­
с о р . и н те гр а л ь н а я  с хе м а  спец и а л ь н о го  н а зн а ч е н и я ) н е  м огут с ч и тать ся  э кв и в ал ен там и  « у с п еш н о  испы танны х  
ко м п о н ен то в » .

Значение MTTFa для каждого канала должно быть большим.
Максимально возможный PL с категорией 1 —  PL = с.

П р и м е ч а н и е  1 —  В  п р е д ел ах  с и сте м  с  ка тего р и ей  1 н е  сущ ес тв уе т  с р ед н его  д и а гн о с ти че с ко го  охвата  
(О С д ^  =  0 ). В  таких  с тр у кту р а х  (о б ы ч н о  о д н о кан ал ь н ы х с и с те м а х ) C C F  не  яв л яется  значим ы м .

П р и м е ч а н и е  2  —  В о зн и кн о в ен и е  не и с п р ав н о с ти  м о ж е т  п р и вести  к по тер е  ф у н кц и и  б е зо п а с н о сти . О д н а ­
ко  зн а ч е н и е  M T T F a ка ж д о го  к а н а л а  с  ка тего р и ей  1 б о л ь ш е , ч е м  д л я  э л ем е н то в , которы м  п р и св о е н а  катего ри я  В. 
С л е д о в а те л ь н о , п о тер я  ф ункц и и  б езо п а с н о сти  м е н е е  в е р о я тн а .

Важно иметь четкое различие между «успешно испытанными компонентами» и «исключением 
неисправностей» (см. раздел 7). Проверка компонента на принадлежность к «успешно испытанным» 
зависит от его применения. Например, позиционный выключатель с принудительным размыканием 
контактов может считаться «успешно испытанным компонентом» станка, в то время как в пищевой 
промышленности он не может считаться таковым: например, в молочной промышленности выключа­
тель будет разрушаться после нескольких месяцев взаимодействия с молочной кислотой. Исключение 
неисправностей может привести к очень высокому уровню эффективности защиты, однако необходи­
мые меры по исключению неисправностей должны проводиться на протяжении всего жизненного цикла 
устройства. Для того чтобы гарантировать высокий PL. необходимо применение дополнительных мер 
за пределами системы управления. Для позиционного выключателя приведены некоторые примеры 
подобных мер. средства:

- обеспечения фиксации выключателя после его настройки;
- обеспечения фиксации кулачка:
- обеспечения поперечной устойчивости кулачка;
- предотвращения смещения позиционного выключателя из рабочего положения, например, обе­

спечение достаточной прочности крепления демпфера и установочных приспособлений;
- защиты от внешнего воздействия.
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im — с р е д с т в а  с в я з и , i  —  в х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , д а т ч и к ; L —  л о ги ч е с к и й  бл ок; 
О  —  в ы х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , т а в к ы й  ко н та кт о р

Р и с ун о к  9  —  С тр у к ту р н о е  п о с тр о е н и е  д л я  катего р и и  1

6.2.5 Категория 2
Для категории 2 следует применять требования категории В согласно 6.2.3. Необходимо соответ­

ствовать «хорошо проверенным принципам безопасности» согласно 6.2.4 и требованиям, приведенным 
далее.

SRP/CS категории 2 должны быть разработаны так. чтобы их функции проверялись системой 
управления машины через соответствующие интервалы. Проверку функций безопасности следует осу­
ществлять:

- при пуске машины;
- до возникновения любой опасной ситуации, например при запуске нового цикла и/или периоди­

чески в процессе работы, если оценка риска и характер работы указывают на ее необходимость.
Запуск процедуры проверки может осуществляться автоматически. Любая проверка функции(й) 

безопасности должна;
- разрешать работу, если не было обнаружено никаких неисправностей;
- вырабатывать выходной сигнал, который вызывает соответствующее управляющее воздействие, 

если обнаружена неисправность.
Когда это возможно, выходной сигнал должен обеспечивать безопасное состояние. Безопасное 

состояние должно поддерживаться до момента устранения неисправности. При невозможности соблю­
дения безопасного состояния (например, сварка контакта в конечном устройстве коммутации) выход­
ной сигнал должен обеспечивать предупреждение об опасности.

Для структурного построения категории 2. как показано на рисунке 10. при расчете значений 
MTTFjj и DCavg следует учитывать только блоки функциональных каналов (т. е. I. L и О на рисунке 10) и 
не учитывать блоки каналов испытаний (т. е. ТЕ и ОТЕ на рисунке 10).

Значение DCavg SRP/CS. включая обнаружение неисправностей, должно быть малым. MTTFd 
каждого канала должно находиться в диапазоне от малого до большого в зависимости от PL(. Должны 
быть приняты меры, направленные на предотвращение CCF (см. приложение F).

Сама проверка не должна создавать опасную ситуацию (например, вследствие увеличения вре­
мени срабатывания). Контролирующие устройства могут быть неотъемлемой частью или находиться 
отдельно от элемента(ов), выполняющего(их) функцию безопасности.

Максимально возможный уровень эффективности защиты с категорией 2 — PL = d.

П р и м е ч а н и е  1 —  В н еко то ры х с л у ча я х  ка тего р и я  2  н е п р и м ен и м а , п о то м у  ч то  нел ь зя  п р и м е н я ть  пр ов ерку  
ф ункц и и  б езо п а с н о сти  ко всем  э л е м е н та м .

П р и м е ч а н и е  2  —  П о в е д е н и е  си стем ы  у п р ав л е н и я  ка тего р и и  2  д о п ускает, что:
-  в озн и кн о в ен и е  не и с п р ав н о с ти  м о ж е т  вы зы вать п о тер ю  ф ункц и и  б е зо п а с н о сти  м е ж д у  пр ов еркам и ;
-  п о тер ю  ф ункц и и  б езо п асн о сти  о б н ар уж и в аю т пр оверкой.

П р и м е ч а н и е  3  —  П р и н ц и п , которы й о б е с п е ч и в а е т  д е й ств и е  ф ункц и и  катего р и и  2 . закл ю ч ается  в то м . что  
п р и н я то е  те хн и ч е с ко е  о б е с п е ч е н и е , н а п р и м е р  вы бо р часто ты  п р о в ед ен и я  ко н тр о л я , м о ж е т  сни зить  в ероятно сть  
в озни кн ов ен и я о п а сн о й  с и ту а ц и и .
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П у н к т и р н ы е  л и н и и  о зн а ч а ю т  о б н а р у ж е н и е  н е и с п р а в н о с т и , 
ц е л е с о о б р а зн о е  с  п р а к т и ч е с ко й  точки  зр е н и я

im —  с р е д с тв а  св я зи ; /  —  в х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и ы е р . д а т ч и к . L —  л о ги ч е с к и й  б л ок : 
т — м о н и т о р и н г ; О  —  в ы х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , гл а в н ы й  ко н та к т о р : ТЕ —  и с п ы т а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е . 

ОТЕ —  в ы х о д н ы е  с и гн а л ы  и с п ы т а т е л ь н о го  о б о р у д о в а н и я

Р и с ун о к  10  —  С тр ук ту р н о е  п о с тр о е н и е  д л я  катего р и и  2

6.2.6 Категория 3
Для категории 3 следует применять требования категории В согласно 6.2.3. Необходимо соответ­

ствовать «хорошо проверенным принципам безопасности» согласно 6.2.4 и требованиям, приведенным 
далее.

SRP/CS категории 3 должны быть разработаны так. чтобы одиночная неисправность в любом из 
этих элементов не приводила к потере функции безопасности. Когда практически целесообразно, оди­
ночная неисправность должна быть обнаружена во время или до следующего требования по функции 
безопасности.

Значение DCavg всех SRP/CS, включая обнаружение неисправностей, должно быть малым. MTTF^ 
резервированных каналов должно находиться в диапазоне от малого до большого в зависимости от 
PL,. Должны быть приняты меры, направленные на предотвращение CCF (см. приложение F).

П р и м е ч а н и е  1 —  Т р е б о в ан и е  о б н а р у ж е н и я  о д и н очной  не и с п р ав н о с ти  н е  о значает, ч то  в се  н е и с п р ав н о ­
сти  будут об н а р у ж ен ы . С л ед о в ател ь н о , н а ко п л е н и е  н е о б н а р у ж е н н ы х  неи с п р ав н о с те й  м о ж е т  п р и вести  к появлению  
н е п р е д н а м е р е н н о го  вы ходного с и гн а л а  и  возни кнов ени ю  о п а сн о й  с и ту а ц и и  в м а ш и н е . Ти пов ы м и  п р и м е р а м и  п р ак­
ти чески х  м е р  по о б н а р у ж е н и ю  н еи сп р ав н о сти  я в л яется  п р и м е н е н и е  о б р атн о й  связи  кон тактов  р е л е  с  м е х а н и ч е ­
ским  у п р ав л е н и е м  и кон троль  резер в н ы х эл ектр и ч е ски х  вы ходны х си гн ал ов .

П р и м е ч а н и е  2  —  Е сл и  н е о б хо д и м о  по пр и чи нам  техн ол о гии  и  п р и м е н ен и я , то  р а зр а б о тч и ки  с тан д а р та  
ти па  С  д ол ж ны  б о л е е  п о д р о б н о  х а р а кте р и зо в а ть  о б н а р у ж е н и е  неи сп р ав н о стей .

П р и м е ч а н и е  3  —  П о в е д е н и е  си стем ы  уп р ав л е н и я  катего р и и  3  д о п у с ка е т .ч то :
-  при возни кн ов ен и и  о д и н очной  н е и с п р ав н о с ти  ф ун кц и я  б езо п а с н о сти  всегда вы полняется;
-  н еко то р ы е, н о  н е  в се  не и с п р ав н о с ти  будут о бн аруж ен ы :
-  н а ко п л е н и е  н ео б н а р у ж е н н ы х  неи с п р ав н о с те й  м о ж е т  п р и в ести  к п о те р е  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти .

П р и м е ч а н и е  4  —  И с п о л ь зу е м ая  техн о л о ги я  б уд ет влиять  н а  в о зм о ж н о сть  о с у щ е с тв л е н и я  м е р  п о  о б н а ­
р у ж е н и ю  неи сп р ав н о стей .
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П у н к т и р н ы е  л и н и и  о зн а ч а ю т  о б н а р у ж е н и е  н е и с п р а в н о с т и , 
ц е л е с о о б р а зн о е  с  п р а к т и ч е с ко й  т о ч ки  зр е н и я .

>т —  с р е д с т в а  с в я з и ; с — п е р е к р е с т н ы й  м о н и т о р и н г  11,12 — в х о д н о е  у с т р о й с т в о , 
н а п р и м е р , д а т ч и к ; L1. 1 2  —  л о ги ч е с к и й  б л ок ; ш  — ко н тр о л ь ,

O f .  0 2 —  в ы х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , гл а в н ы й  ко н та к т о р

Рисунок 11 — Структурное построение для категории 3

6.2.7 Категория 4
Для категории 4 следует применять требования категории В согласно 6.2.3. Необходимо соответ­

ствовать «хорошо проверенным принципам безопасности» согласно 6.2.4 и следующим требованиям.
SRP/CS категории 4 должны быть разработаны так. чтобы:
- одиночная неисправность в любом из этих элементов не приводила к потере функции безопасности;
- одиночная неисправность обнаруживалась во время или до следующего требования по функции 

безопасности, например, сразу при включении, при окончании рабочего цикла машины.
Если такое обнаружение невозможно, то накопление неисправностей не должно приводить к по­

тере функции безопасности.
Значение DCavg всех SRP/CS. включая накопление неисправностей, должно быть большим. 

MTTFd каждого из резервированных каналов должно быть большим. Должны быть приняты меры, на­
правленные на предотвращение CCF (см. приложение F).

П р и м е ч а н и е  1 — Поведение системы управления категории 4 допускает, что:
- при возникновении неисправностей функция безопасности всегда выполняется;
- неисправности будут обнаруживаться своевременно, чтобы предотвратить потерю функции безопасности;
- учтено накопление необнаруженных неисправностей.

П р и м е ч а н и е  2 — Различие категорий 3 и 4 заключается в более высоком значении D C ^  для катего­
рии 4, а также в том. что требуемое значение MTTFd каждого канала должно быть строго большим.

На практике рассмотрение комбинации из двух неисправностей может являться достаточным.

С п л о ш н ы е  л и н и и  о зн а ч а ю т  д и а гн о с т и ч е с ки й  охват, зн а ч е н и е  к о т о р о ю  
д л я  ка т е го р и и  4 б о л ь ш е , ч е м  а с т р у к т у р н о м  п о с т р о е н и и  д л я  ка т е го р и и  3.

>т —  с р е д с тв а  с в я з и : с  —  п е р е к р е с т н ы й  м о н и т о р и н г ; 
iJ .  12 — в х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , д а т ч и к ; I f .  1 2  — л о ги ч е с к и й  б л ок ; т — ко н тр о л ь ; 

0 1. 0 2  —  в ы х о д н о е  у с т р о й с т в о , н а п р и м е р , гл а в н ы й  ко н та к т о р

Р и с ун о к  12  —  С тр ук ту р н о е  п о с тр о е н и е  д л я  ка тего р и и  4  
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Т а б л и ц а  1 0  —  К р а тк о е  и зл о ж е н и е  тр е б о в а н и й  д л я  катего р и й

К а те го ­
р и я

К р а т ко е  и з л о ж е н и е  т р е б о в а н и и П о в е д е н и е  с и с те м ы П р и н ц и п ы
д о с т и ж е н и я

б е з о п а с н о с т и

M T T F d
к а ж д о го
ка н а л а

C C F

в
(см .

6 .2 .3 )

S R P /C S  и /и л и  их  пр е д о х р а н и ­
тель ны е у стр о й ств а , а  та кж е  их  
ком п онен ты  д о л ж н ы  бы ть р а зр а ­
ботаны . ско н струи ров аны , в ы бра­
ны, см о нти р о в аны  и соеди нены  
с о гл асн о  соо тв етств ую щ и м  с т а н ­
д а р та м  с  т е м . что б ы  он и  в ы д ер­
ж и в ал и  о ж и д а е м ы е  в о зд ейств ия . 
Д о л ж н ы  пр и м е н я ть с я  осн ов ны е  
тр е б о в ан и я  безопасно сти

В о зн и кн о в е н и е  н еи с­
п р ав н о сти  м о ж е т  п р и ­
в ести  к  по тер е  ф ункц и и  
б езо п асн о сти

В ОСНОВНОМ
х а р а к те ­
ризую тся
вы бором
ко м п о н е н ­
тов

О т
м ал о ­
го д о  
с р е д ­
него

Н е
зн а ч и ­

мо

1

(с м .
6 .2 .4 )

Д о л ж н ы  пр и м е н я ть с я  требов ани я  
катего р и и  В. Н ео б х о д и м о  ис­
пользовать  у сп е ш н о  испы танны е  
ком п онен ты  и х о р о ш о  п р о в е р е н ­
ны е принципы  б езо п асн о сти

В о зн и кн о в е н и е  н е ­
и сп р ав н о сти  м ож ет  
п р и вести  к потере  
ф ункц и и  б езо п асн о сти , 
н о  в ер о ятн о сть  н е и с ­
п р авн ости  н и ж е , чем  
д л я  ка тего р и и  В

В ОСНОВНОМ 
х а р а к те ­
ризую тся  
вы бором  
ко м п о н е н ­
тов

Б оль­
ш о е

Н е
зн ач и ­

мо

2
(см .

6 .2 .5 )

Д о л ж н ы  пр и м е н я ть с я  треб о в ани я  
катего р и и  В и  х о р о ш о  п р о в е р е н ­
ны е принципы  б езо п асн о сти . 
Ф ункция б езо п асн о сти  д о л ж н а  
п р ов еряться  ч е р е з  соотв етств ую ­
щ и е  и н тер в ал ы  си сте м о й  уп р ав ­
л е н и я  м аш ины

В о зн и кн о в е н и е  н еи с­
п р авн ости  м о ж е т  п р и ­
в ести  к по тер е  ф ункц и и  
б езо п а с н о сти  м еж д у  
п р о в ер кам и . П о тер я  
ф ункц и и  б езо п асн о сти  
о б н а р у ж и в а е тся  в ходе  
проверки

В ОСНОВНОМ 
х а р а к те ­
ри зую тся  
структуро й

О т
м ал о ­
го  д о  
боль­
ш ого

О т
м а л о ­
го до  
с р е д ­
него

С м . 
пр и ­

л о ж е ­
н и е  F

3
(см .

6 .2 .6 )

Д о л ж н ы  пр и м е н я ть с я  треб о в ани я  
ка тего р и и  В и  х о р о ш о  п р о в е д е н ­
ны е принципы  б езо п асн о сти . 
S R P /C S  д о л ж н ы  р а зр аб аты в ать ­
ся так . чтобы :
-  о д и н о чн ая  не и с п р ав н о с ть  в 
л ю б о м  и з  эти х  э л ем е н то в  н е  
п р и во ди ла к  п о те р е  ф у н кц и и  б е з ­
опасн ости;
-  та м . где  п р а кти ч ески  в озм о ж но , 
оди н очная  не и с п р ав н о с ть  д о л ж ­
на  о б н ар уж и в ать ся

П р и  о д и н очной  н еи с­
п р авн ости  ф ун кц и я  
б е зо п а с н о сти  всегда  
вы полняется. 
Н еко то р ы е, н о  н е  все  
не и с п р ав н о с ти  будут  
о б н а р у ж ен ы . 
Н а ко п л е н и е  нев ы - 
яв ленн ы х н е и сп р ав ­
н о с те й  м о ж е т  п р и во­
д и ть  к по тер е  ф ункц и и  
б езо п а с н о сти

В основном  
х а р а к те ­
ризую тся  
структуро й

О т
м ал о ­
го д о  
боль­
ш ого

О т
м а л о ­
го до  
с р ед ­
него

С м . 
пр и ­

л о ж е ­
н и е  F

4
(с м .

6 .2 .7 )

Д о л ж н ы  пр и м е н я ть с я  треб о в ани я  
ка тего р и и  В и  х о р о ш о  п р о в е р е н ­
ны е принципы  б езо п асн о сти . 
S R P /C S  д о л ж н ы  р а зр аб аты в ать ­
ся так . чтобы ;
- о д и н о ч н а я  не и с п р ав н о с ть  в 
л ю б о м  и з  эти х  э л ем е н то в  не  
п р и во ди ла к по тер е  ф у н кц и и  б е з ­
опасн ости:
-  о д и н о чн ая  н еи сп р ав н о сть  
о б н а р у ж и в а л а с ь  в о  в р е м я  и л и  д о  
сл е д у ю щ е го  зап р о с а  ф ун кц и ей  
б езо п а с н о сти , о д н а ко  е с л и  это  
сд ел ать  н ев о зм о ж н о , то  тогда  
н а ко п л е н и е  н е и с п р ав н о с те й  не  
д о л ж н о  приводить  к  по тер е  ф у н к­
ц ии б езо п а с н о сти

П р и  в озни кнов ени и  
оди н очной  н е и с п р ав ­
но сти  ф у н кц и я  б е з ­
о п асн о сти  вы полняется  
в сегда.
О б н а р у ж е н и е  н а к о ­
пл ен н ы х н е и с п р а в н о ­
стей  с о к р а щ а е т  в ер о ят­
ность  по тер и  ф ункц и и  
б езо п а с н о сти  (б о л ь ш о е  

зн а ч е н и е  D C ). 
Н еи с п р ав н о с ти  бу­
д у т  обн ар уж и в ать ся  
с в о ев р ем ен н о , чтобы  
п р е д о тв р а щ а ть  потерю  
ф ункц и и  б езо п асн о сти

В основном  
х а р а к те ­
ризую тся  
структуро й

Б оль­
ш о е

Б оль­
ш о е .
вклю ­

чая
н а ко ­
п л е ­
н и е

н еи с-
пр ав-

но-
стей

С м . 
пр и ­

л о ж е ­
н и е  F

П  р  и  м  е  ч а  н  и  е  — Д л я  о зн а ко м л е н и я  со  в сем и  тр е б о в а н и я м и  с м . разд ел  6 .
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6.3 Комбинирование элементов системы  управления, связанны х с безопасностью
(SRP/CS), с целью  достижения уровня эф ф ективности защ иты (PL)

Функция безопасности может быть реализована комбинированием нескольких SRP/CS: входная 
система, блок обработки сигналов, выходная система. Этим элементам может быть присвоена одна и/ 
или разные категории. Согласно 6.2 категории следует выбирать для всех SRP/CS. Для всех комби­
нирований этих элементов общий PL может быть установлен по таблице 11. В этом случае требуется 
оценка достоверности комбинирования (см. рисунок 3).

Согласно 6.2 комбинированные SRP/CS начинают работу на позиции, где включаются сигналы 
безопасности, и завершают на выходе элементов регулирования мощности. Однако комбинирован­
ные SRP/CS могут состоять из элементов, соединенных последовательно или параллельно. Приведе­
на оценка последовательного соединения SRP/CS для того, чтобы не проводить новую комплексную 
оценку PL. достигнутого совмещенными SRP/CS. когда отдельные значения PL всех элементов уже 
рассчитаны.

Примем N отдельных SRP/CSj при их последовательном соединении и совместно выполняющих 
функцию безопасности. Для каждого элемента уже проведена оценка РЦ. Этот пример показан на ри­
сунке 13 (см. также рисунок 4 и рисунок Н.2).

8RP/CS
PL

Р и сун о к 1 3  —  К о м б и н и р о в ан и е  S R P /C S  с  ц ел ь ю  д о с ти ж е н и я  о б щ е го  PL

Приведенный метод позволяет рассчитать PL всего совмещенного элемента, выполняющего 
функцию безопасности.

a) определить самый малый PL, как РЦОЛ;
b ) определить номер N(0tV S N для SRP/CS^ имеющего РЦ = PLlow;
c) найти PL в таблице 11.

Т а б л и ц а  11 —  Р а с ч е т  P L  по сл ед о в ател ь н о го  с о е д и н е н и я  S R P .'C S

Р Ч с N *w = > P L

а > 3 = > Н е  д о п ускается

S3 = > а

6 >2 = > а

S2 = > Ь

с >2 => Ь

S2 с

d > 3 = > с

S3 = > d

в > 3 = > d

S3 = > е

П р и м е ч а н и е  —  З н а ч е н и я , р ас с чи тан н ы е  д л я  д а н н о й  спр ав очно й  табл и цы , основаны  н а  с р е д н и х  п о ка за ­
тел ях н а д е ж н о с ти  д л я  ка ж д о го  PL.
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7 Рассмотрение и исключение неисправностей

7.1 Общи© положения

В соответствии с выбранной категорией SRP/CS должны быть разработаны так. чтобы они могли 
обеспечить РЦ. Должна быть проведена оценка их способности противостоять неисправностям.

7.2 Рассмотрение неисправностей

В настоящем стандарте перечислены некоторые значительные неисправности и отказы для раз­
ных технологий. Перечень неисправностей не является исключительным, и при необходимости допол­
нительные неисправности должны быть рассмотрены и внесены в перечень. В таких случаях должен 
быть также четко изложен метод оценки. Для новых компонентов, которые не упоминаются в стандарте 
ISO 13849-2. должен быть проведен анализ видов и последствий отказов (FMEA. см. [32]) с целью опре­
деления неисправностей, которые будут рассмотрены для данных компонентов.

В общем случае следует учитывать следующие критерии неисправности:
- если как следствие неисправности из строя выходят другие элементы, то первая неисправность 

и последующие неисправности должны рассматриваться как одиночная неисправность:
- две или более независимые неисправности, имеющие общую причину возникновения, рассма­

триваются как одиночная неисправность:
- одновременное возникновение двух и более неисправностей, имеющих независимые причины, 

считается в высшей степени маловероятным и поэтому не рассматривается.

7.3 Исключение неисправностей

Нецелесообразно оценивать SRP/CS без допущения, что определенные неисправности мо­
гут быть исключены. Для получения более подробной информации об исключении неисправностей 
см. ISO 13849-2.

Такие неисправности могут быть исключены на основе компромисса между техническими требо­
ваниями обеспечения безопасности и теоретической вероятностью их возникновения.

Исключение неисправности может быть основано на:
- отсутствии вероятности возникновения определенных неисправностей;
- общепризнанном техническом опыте, который может быть использован независимо от конкретно 

рассматриваемого применения;
- технических требованиях, установленных для данного применения и рассмотренного конкретно­

го риска.
Если неисправности исключены, то должно быть приведено обоснование в технической докумен­

тации.

8 Оценка достоверности
Структурная комбинация SRP/CS должна быть оценена на достоверность (см. рисунок 3). Эта 

оценка должна показывать, что структурная комбинация элементов, связанных с обеспечением без­
опасности и выполняющих каждую функцию безопасности, отвечает всем требованиям настоящего 
стандарта.

Для получения более подробной информации об оценке достоверности см. ISO 13849-2.

9 Техническое обслуживание
Планово-предупредительное или внеплановое техническое обслуживание обычно необходимо 

для поддержания заданных рабочих характеристик SRP/CS. Отклонения от заданных рабочих характе­
ристик со временем могут привести к снижению уровня обеспечения безопасности или даже к опасной 
ситуации. Информация по использованию SRP/CS должна включать инструкции по техническому об­
служиванию (включая периодические проверки) этих элементов.

Положения о ремонтопригодности SRP/CS должны соответствовать принципам, изложенным в
6.2.7 ISO 12100. Вся информация по техническому обслуживанию должна быть в соответствии с пере­
числением е) 6.4.5.1, ISO 12100.
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10 Техническая документация
При разработке SRP/CS конструктор должен включить в документацию нижеприведенную инфор­

мацию. относящуюся к конкретному элементу:
- функция(и) безопасности, выполняемая(ые) элементом;
- характеристики каждой функции безопасности;
- точное расположение точек, в которых начинает(ют) и завершает(ют) свою работу элемент(ы) 

обеспечения безопасности;
- условия окружающей среды;
- уровень эффективности защиты (PL);
- выбранная категория или категории;
- параметры, связанные с надежностью (MTTFd. DC. CCF и Тм);
- меры по устранению систематических ошибок;
- применяемая технология или технологии;
- все учтенные неисправности, связанные с безопасностью;
- обоснование исключения неисправностей (см. ИСО 13849-2);
- обоснование структурной комбинации (например, учтенные неисправности, исключенные неис­

правности);
- документация по программному обеспечению;
- меры, направленные на предотвращение предсказуемой неправильной эксплуатации.

П р и м е ч а н и е  —  Д а н н а я  д о к у м е н та ц и я  с ч и тается  п р е д н а зн а ч е н н о й  д л я  в н утр ен н его  испол ьзов ани я про­
и зв о д и тел ем , а  не  д л я  р а с п р о с тр а н е н и я  с р е д и  по ль зо в ателей.

11 Информация для пользователя
Следует применять принципы, изложенные в 6.4.5.2 ISO 12100. а также в соответствующих раз­

делах других, относящихся к этому вопросу документов (например, в разделе 17 [29]). В частности, 
информация, важная для надежного использования SRP/CS. должна предоставляться пользователю. 
Информация включает в себя, но не ограничивается только этим, следующее:

- пределы зоны действия элементов обеспечения безопасности по выбранной(ым) категории(ям) 
и любые исключения неисправностей;

- если пределы зоны SRP/CS и любые исключения неисправностей (см. 7.3) являются существен­
ными для сохранения выбранной категории или категорий и характеристик безопасности, то соответ­
ствующая информация (например, для модификации, технического обслуживания и ремонта) должна 
быть предоставлена для гарантии последующего обоснования исключения неисправности(ей):

- влияние отклонений от заданных рабочих характеристик на функцию(и) безопасности;
- четкое описание мест сопряжения с SRP/CS и предохранительными устройствами;
- время срабатывания;
- ограничения при эксплуатации (включая условия окружающей среды);
- обозначения и сигналы опасности;
- приостановка и прекращение функций безопасности;
- режимы управления;
- техническое обслуживание (см. раздел 9);
- контрольный перечень технического обслуживания;
- удобство доступа и замены внутренних компонентов;
- средства для легкого и безопасного поиска неисправностей;
- информация, поясняющая использование, связанное с категорией, на которую дана ссылка;
- периодичность контрольных испытаний, где это необходимо.
Должна быть предоставлена информация о категории или категориях и уровне эффективности 

защиты SRP/CS. как показано ниже:
- ссылка на настоящий стандарт:
- категория В. 1. 2. 3 или 4;
- уровень эффективности защиты, а. Ь, с, d или в.

Пример — В соответствии с ГОСТ ISO 13849-1 SRP/CS с категорией В и уровнем эффек­
тивности защиты а будет обозначен следующим образом:

ГОСТ ISO 13849-1 категория В PL а.
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П р и л о ж е н и е  А  
(с п р а в о ч н о е )

Определение требуемого уровня эф ф ективности защ иты (PLr)

А .1  В ы б о р  Р Ц

В  н а с то я щ е м  пр и л о ж ен и и  о п и са н  у п р о щ е н н ы й  м етод , которы й ка с ае тс я  в кл а д а  в с н и ж е н и е  р и ска , вносим ого  
S R P /C S . Э то т  м е то д  о б е с п е ч и в а е т  только оц е н ку  с н и ж е н и я  ри с ка  и п р е д н а зн а ч е н  д л я  того , что б ы  кон стр укто р  и 
р а зр а б о тч и к  с тан д а р то в  м огли  в ы б и р ать  Р Ц  д л я  ка ж д о го  S R P /C S .

О ц е н к а  сн и ж е н и я  ри ска  п р е д п о л ага е т си ту а ц и ю  д о  п р е д о с тав л е н и я  п р е д п о л ага е м о й  ф у н кц и и  б езо п асн о сти .
С н и ж е н и е  ри сков  с  п о м ощ ь ю  д р у ги х  те хн и ч е с ки х  м е р  н е зав и си м о й  си стем ы  уп р ав л е н и я  (н а п р и м ер , м е х а ­

ни зи р о в анн ы е о гр а ж д е н и я ) и л и  д о п о л н и тел ь н ы е ф у н кц и и  б езо п а с н о сти , которы е м огут бы ть  учтен ы  при о п р е ­
д е л е н и и  Р Ц  —  в  этом  с л у ч а е  н а ч а л ь н а я  то ч ка  (ри сунок А .1 )  м о ж е т  бы ть  вы бр ан а п о с л е  о с у щ е с тв л е н и я  эти х  м ер  
(см . та кж е  ри с у н о к  2 ).Т я ж е с ть  тр ав м и р о в ан и я  (S )  отн о си тел ь н о  л е гко  п о д д ается  о ц е н к е , нап р и м ер : р в а н а я  р а н а , 
а м п у та ц и я , л етал ьн ы й  исход. П р и  о п р е д е л е н и и  часто ты  по я в л е н и я  оп асн о го  с о б ы ти я  и спользую т в спом огатель ­
ны е п а р ам е тр ы , чтобы  повы сить уров ень  о ц е н ки . К  таки м  п а р а м е тр а м  относят:

-  ч а с то ту  и  в рем я  п о д в ер ж ен н о сти  д а н н о м у  р и ску  (F );
-  в о зм о ж но сть  и зб еж а ть  о п а сн о с ти  и л и  о гр а н и ч е н и е  вреда (Р ).
О п ы т п о ка за л , ч то  эти  п а р ам е тр ы  м ож н о со в м ести ть , ка к  п о ка за н о  н а  р и сунке  А .1 , чтобы  п р о д е м о н стр и р о ­

вать гр а д а ц и ю  о т ни зкой  д о  вы сокой с те п е н и  р и ска . Э ти м  по д чер ки в ается , что  толь ко  качеств ен н ы й  п р о ц есс  д а е т  
о ц е н ку  р и ска .

А .2  Р у к о в о д с т в о  д л я  п о д б о р а  п а р а м е т р о в  S , F  и Р  д л я  о ц е н к и  р и с к о в

А .2 .1  Т я ж е с т ь  т р а в м и р о в а н и я  в и д о в  S 1  и  S 2
П р и  о ц е н к е  р и с ка , с в язанн ого  с  н еи сп р ав н о стям и  в э л е м е н та х  си стем ы  уп р ав л е н и я , и м ею щ и х  о тн о ш е н и е  к 

б е зо п а с н о сти , р ассм атр и в аю т л е гки е  (об ы чно о б р ати м ы е ) и сер ь езн ы е  тр ав м ы  (к а к  пр а в и л о , н е о б р а ти м ы е , вклю ­
ч а я  л етал ь н ы й  исход).

Ч тоб ы  с д е л а ть  вы бор, н ео б хо д и м о  пр и н и м ать  во в н и м а н и е  о бы чны е о б сто ятел ь ств а  н е сч астн ы х с л учаев  
и но р м ал ь н ы е пр оц ессы  л ечен и я: н а п р и м е р , у ш и б ы  и /и л и  рв ан ы е ран ы  сл е д у ет  кл а с с и ф и ц и р о в а ть  ка к  S 1 . в то  
в р е м я  ка к  а м п у та ц и ю  или л етал ьн ы й  исход  —  ка к  S 2 .

А .2 .2  Ч а с т о т а  и /и л и  в р е м я  п о д в е р ж е н н о с т и  р и с к у  в и д о в  F1 и  F2
К а к  пр ави ло , дей ств и тел ь н ы й  п е р и о д  в р е м ен и , в те че н и е  которого д о л ж н ы  вы би рать ся п а р ам е тр ы  F1 и F 2 . 

н е  м о ж е т  бы ть  з а д а н . О д н а ко  с л е д у ю щ е е  о б ъ я с н е н и е  гложет пом очь в п р ави л ь н ом  р е ш е н и и  при сом нительны х  
с л учаях .

П а р а м е тр  F 2  сл е д у ет  вы би рать  в том  с л у ч а е , е с л и  ч ел о в ек  (л и ц о , о п е р а то р ) кр а тко в р е м е н н о  и л и  д л и те л ь н о  
п о д в ер гается  о п а сн о сти . Н е  и м еет зн а ч ен и я , по д в ер гается  л и  по сл ед о в ател ь н о  о п а сн о с тя м  оди н и  то т  ж е  или р а з ­
ны е лю ди (о п ер а то р ы ), н а п р и м е р , при по ль зо в ан ии  л и ф та м и .

К о гда  п р о екти р о в щ и ку  и зв е с тн о  тр е б о в а н и е  к ф у н кц и и  б езо п а с н о сти , п а р ам е тр ы  часто ты  и  п р о д о л ж и тел ь ­
но сти  этого  тр е б о в а н и я  м огут  бы ть  вы браны  в м есто  пар ам е тр о в  частоты  и п р од о л ж и тел ь н ости  д о с ту п а  к  о бъ екту  
р и с ка . В н а с то я щ е м  с та н д а р те  п а р а м е тр  часто ты  в тр е б о в а н и я х  к  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти  п р и н и м ае тс я  ч а щ е , чем  
р а з  в год.

П р о д о л ж и тел ь н о сть  п о д в ер ж ен н о сти  о п а сн о с ти  сл е д у ет  о ц е н и в а ть  н а  о с н о в е  с р ед н его  зн а ч ен и я , которое  
м о ж н о  п р е д ста в и ть  ка к  о тн о ш е н и е  к о б щ е м у  пер ио ду в р е м ен и , в т е ч е н и е  которого и спользую т д а н н о е  обо р уд о ­
в а н и е . Н а п р и м е р , е с л и  в т е ч е н и е  р аб о ч его  ц и кл а  н ео б хо д и м о  регул яр н о  просовы вать  р уку  м е ж д у  м е ха н и зм ам и  
м аш и н ы  д л я  того , чтобы  загр уж а ть  и с н и м ать  д е т а л и , то  тогда сл е д у ет  в ы б и р ать  п а р а м е тр  F 2 . Е сл и  д о с ту п  к д е тал и  
тр еб уется  в рем я  о т  в р е м ен и , то  тогд а  м о ж н о  вы би рать  п а р а м е тр  F1 .

П р и м е ч а н и е  —  В сл у ча в  о тсутств ия  о б о сн о в ан и я  испол ьзуется  F 2 . есл и  ч ас то та  ч а щ е , ч е м  р а з  в час .

А .2 .3  В е р о я т н о с т ь  и з б е ж а т ь  о п а с н о с т и  в и д а  Р1 и  Р 2
П р и  в озни кнов ени и  о п а сн о с ти  в а ж н о  знать , м о ж н о  л и  е е  р а с п о зн ать  и л и  е е  м о ж н о  и зб еж ать  п р е ж д е , ч е м  о н а  

пр и ведет к н е с ч ас тн о м у  случаю . Н а п р и м е р , в а ж н о  рассм о тр еть , м о ж н о  л и  и д е н ти ф и ц и р о в а ть  о п р е д е л е н н ую  о п а с ­
ность  по е е  ф и зи ч е ски м  х ар а кте р и с ти ка м  или е е  м о ж н о  р а с п о зн ать  толь ко  техн и ч е с ки м и  ср е д с тв а м и , н а п р и м ер , по 
и н д и ка то р а м . Д р у ги м и  в аж ны м и  а с п е кта м и , в л и яю щ и м и  н а  в ы бор п а р а м е т р а  Р. яв ляю тся , нап ри м ер :

-  р а б о та  под  н а б л ю д е н и е м  или б е з  него:
-  в ы п ол н ен и е  р аб о ты  опы тны м  с п е ц и а л и с то м  и л и  н е п р о ф е с с и о н а л о м  (д и л е тан то м );
-  скорость  в озни кн ов ен и я о п а сн о с ти  (н а п р и м е р , бы стро  или м е д л ен н о );
-  в о зм о ж н о сть  и зб еж а ть  о п а сн о с ти  (н а п р и м е р , вы броса):
-  п р а кти ч ески й  оп ы т в о б л ас ти  б езо п а с н о сти  п р о ц есса .
П р и  в озни кн ов ен и и  о п а сн о й  с и ту а ц и и  п а р а м е тр  Р1 сл е д у ет  вы бирать  только тогда, когда е сть  реальны й  

ш а н с  у кл о н и ть ся  о т  н е с ч ас тн о го  с л у ч а я  и л и  зн ач и тел ь н о  у м ен ь ш и ть  е го  эф ф ект. П а р а м е тр  Р 2  вы бираю т, когда  
почти н ет  в о зм о ж но сти  и зб еж а ть  о п а сн о сти .
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Н а  р и сун ке  А .1  п о ка за н а  ш к а л а  д л я  о п р е д е л е н и я  P L f, с в я зан н о го  с  о б е с п е ч е н и е м  б езо п а с н о сти , которы й  
зав и си т о т  оц е н ки  р и с ка . С х е м а  д о л ж н а  р а с с м атр и в ать ся  д л я  ка ж д о й  ф ункц и и  б езо п а с н о сти . М е то д  о ц е н ки  ри ска  
о сн ов ан  на  IS O  141 2 1  и  д о л ж е н  испол ьзов аться в  соотв етств ии  с  IS O  1 2 1 0 0 .

1 —  н а ч а л ь н а я  т о ч ка  о ц е н ки  р и с х а  д л я  э л е м е н та  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я , с в я з а н н о го  
с  о б е с п е ч е н и е м  б е з о п а с н о с т и : L —  н и з к и й  в к л а д  в  с н и ж е н и е  р и с ко в : Н  —  в ы с о ки й  в к л а д  о с н и ж е н и е  р и с ко в : 

PLr —  тр е б у е м ы й  у р о в е н ь  э ф ф е к т и в н о с т и  за щ и ты  

П а р а м е т р ы  р и с ка :
S  — т я ж е с т ь  тр а в м и р о в а н и я ; S f  —  н е з н а ч и т е л ь н ы е  тр а в м ы  (о б ы ч н о  о б р а т и м ы е );

S2 —  т я ж е л ы е  тр а в м ы  (о б ы ч н о  н е о б р а т и м ы е ); F  — ч а с т о т а  иГипи в р е м я  п о д в е р ж е н н о с т и  р и с ку ;
F1 —  о т р е д ко й  д о  о ч е н ь  ч а с т о й  и^ипи  к о р о тк о е  в р е м я . F2 — о т  ч а с т о й  д о  н е п р е р ы в н о й  
и /и л и  д л и т е л ь н о е  в р е м я ; Р  —  в е р о я т н о с т ь  и з б е ж а т ь  о п а с н о с т и  и л и  о гр а н и ч е н и е  в р е д а ;

P I  — в о з м о ж н о  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х : Р2 — в р я д  л и  в о з м о ж н о

Р и с ун о к  А .1  —  Г р аф и к р и сков  д л я  о п р е д е л е н и я  нео бхо ди м ы х P L r д л я  ф у н кц и и  безопасно сти
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П р и л о ж е н и е  В  
(с п р а в о ч н о е )

Блочны й метод и схема блоков, связанны х с обеспечением безопасности

В .1  Б л о ч н ы й  м е т о д

У п р о щ е н н ы й  подход  тр еб у ет  б л о чн о -о р и е н ти р о в ан н о е  л о ги ч е с ко е  пр е д ста в л е н и е  S R P /C S . S R P .'C S  д о л ж е н  
бы ть  р а зд е л е н  н а  неско л ь ко  блоков в соотв етств ии  со  сл е д у ю щ и м и  п р ави л ам и :

-  блоки  д ол ж ны  о тр а ж а ть  л о ги ч е ски е  ч асти  S R P /C S , о тн о с я щ и ес я  к в ы полнени ю  ф у н кц и и  безопасно сти ;
-  р а зн ы е  ка н а л ы  в ы п олн ен и я  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти  д ол ж ны  бы ть  в ы н есены  в  р азн ы е блоки: е с л и  один блок  

не  м о ж е т  б о л ь ш е  вы полнять  ф ун кц и ю  б езо п а с н о сти , то это  н е  д о л ж н о  влиять  на  в ы п о л н ен и е  ф ункц и и  б е зо п а с ­
ности  ч е р е з  блоки д р у ги х  кан ал о в ;

-  ка ж д ы й  ка н а л  м о ж е т  со с то я ть  и з  о д н ого  или неско л ь ки х  бл о ков  —  три бл о ка  на  ка н а л  в спр о екти р о в ан н о й  
а р х и те кту р е  в хо д ящ и й , л о ги ч ески й  и  и схо д я щ и й  не  я в л я ется  о б я зател ь н ы м  н а б о р о м , это  пр осто  п р и м е р  л о ги ч е ­
ско го  р а зд е л е н и я  в нутри кан ал а;

-  ка ж д о е  а п п а р а т н о е  у стр ой ств о , я в л я ю щ е ес я  S R P /C S . д о л ж н о  п р и н а д л е ж а ть  толь ко  о д н о м у  блоку, таким  
о б р а зо м  о б е с п е ч и в а е тся  р а с ч е т  п о ка за тел я  M T T F d всего  б л о ка  н а  о с н о в е  п о ка за тел ей  M T T F d отдельны х а п п а р а т ­
ны х у стр ой ств , о б р азу ю щ и х  б л о к (н а п р и м е р , с учето м  х а р а к те р а  о тка за , а н а л и зо м  п о сл ед ств и й  о тказо в  и л и  м е то ­
д о м  р а с че та  э л ем е н то в , см . пр и л о ж е н и е  D .1 );

-  а п п ар атн ы е  у стр о й ств а  использую тся толь ко  д л я  д и а гн о с ти ки  (н а п р и м е р , тести р о в а н и е  о б о р у д о в а н и я ) и не  
влияю т н а  в ы п о л н ен и е  ф ункц и и  б езо п а с н о сти  в  р азн ы х к а н а л а х  при о п а сн о м  сб о е  ап п ар атн ы х  у стр о й ств  и м огут 
бы ть  о тд ел ен ы  о т н и х  пр и  вы п олн ен и и  ф ункц и и  б езо п асн о сти .

П р и м е ч а н и е  —  Д л я  ц е л ей  н а с то я щ е го  с та н д а р та  «б л о ки »  н е  соотв етств ую т ф ун кц и о н ал ь н ы м  б л о кам  
или н ад еж н ы м  б л о кам .

В .2  С х е м а  б л о к о в , с в я з а н н ы х  с  о б е с п е ч е н и е м  б е з о п а с н о с т и

Б ло ки , о п р е д е л е н н ы е  блочны м  м ето д ом , м ож н о и спол ьзовать  д л я  гр а ф и че с ко го  п р е д ста в л е н и я  ло гическо й  
структуры  S R P /C S  в с хе м е  бл о ко в , св язанн ы х с  о б е с п е ч е н и е м  б езо п асн о сти . Д л я  тако го  гр а ф и че с ко го  п р е д ста в л е ­
ния н е о бхо д и м о с л е д у ю щ е е  руководство:

-  сбой  о д н о го  б л о ка  в п о сл ед о в ател ь н о  сгрупп ир ов анн ы х б л о ках  пр и во ди т к с б о ю  всего  к а н а л а  (н а п р и м ер , 
е с л и  од н о  а п п а р а т н о е  устр о й ств о  в ка н а л е  S R P /C S  н еи сп р ав н о , весь ка н а л  н е  см о ж е т  б о л ь ш е  вы полнять ф ункцию  
б е зо п а с н о сти ):

-  только сбой  в сех  ка н а л о в  в п а р ал л ел ь н о  с групп ир ов анн ы х б л о ках  приводит к с б о ю  ф ункц и и  б езо п асн о сти  
(на п р и м ер , ф у н кц и я  б езо п а с н о сти , в ы п о л н яем ая  нескол ьки м и  ка н а л а м и , в ы полняется д о  те х  пор. п о ка  в се  каналы  
не  с та н у т  неи спр ав ны м и );

-  б л о ки , и спол ьзуем ы е толь ко  д л я  те сти р о в ан и я , и те . ко то р ы е н е  влияю т на  вы п олн ен и е ф у н кц и и  б е зо п а с ­
ности  в разны х к а н а л а х  пр и  с б о я х , м огут бы ть отд ел ены  о т блоков в разны х ка н а л а х .

Д л я  п р и м е р а  см . ри с у н о к  В .1 .

11 и 0 1  ф о р м и р у ю т  п е р в ы й  к а н а л  (п о с л е д о в а т е л ь н а я  гр у п п и р о в ка ) :
I2 . L . 0 2  ф о р м и р у ю т  вто р о й  ка п а л , т. е. ф у н кц и я  б е з о п а с н о с т и  и м е е т  д в а  к а н а л а  

(п а р а л л е л ь н а я  гр у п п и р о в ка ) . Т  и с п о л ь з у е тс я  т о л ько  д л я  т е с т и р о в а н и я

П . 12 —  у с т р о й с т в а  в в о д а , н а п р и м е р , д а т ч и к .  L — л о ги к а ; О ?. 0 2  —  в ы х о д н о е  у с т р о й с т в о , 
н а п р и м е р , гл а в н ы й  ко н та к т о р ; Т  —  те с т и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о

Р и сун о к В .1 —  П р и м е р  бл о к-схем ы , св я за н н о й  с  безо п асн о сть ю
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П р и л о ж е н и е  С  
(с п р а в о ч н о е )

Расчет и оценка среднего времени наработки на опасны й отказ (MTTFd) 
для отдельны х компонентов

С .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я

В пр и л о ж е н и и  о п и сы в ается  неско л ь ко  м ето дов  д л я  р а с че та  и оц е н ки  зн а ч е н и й  M T T F d отдельны х ко м п о н ен ­
тов: м ето д , оп и сан н ы й  в С .2 . б а зи р уется  н а  п о д тв е р ж д е н н о м  пр а кти ч е ско м  и спол ьзов ани и  д л я  р азли чн ы х типов  
ко м п онен то в: м етод , д а н н ы й  8  С .З . пр и м е н и м  д л я  ги др ав л и чески х  ко м п онен то в: С .4  оп и сы в ает м етоды  р асчета  
M T T F d д л я  пн е в м а ти че с ки х , м еха н и ч е ски х  и  э л е ктр о м е х а н и ч ес ки х  ко м п о н ен то в  с  В )0  (с м . С .4 .1 );  С .5  с о д е р ж и т  
п е р е ч е н ь  зн а ч ен и й  M T T F d д л я  эл ектр о н н ы х ко м п о н ен то в .

С .2  М е т о д  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я

З н а ч е н и я  M T T F d или B 10d м о ж н о  р а с с чи тать  в соотв етств ии  с  та б л и ц е й  С .1 . есл и  учи ты в ать  с л е д у ю щ и е  
критерии:

a )  ком п онен ты  изготовляю тся в соотв етств ии  с  х о р о ш о  пр ов еренн ы м и  пр и н ц и п ам и  б езо п а с н о сти  по IS O  
1 3 8 4 9 -2  и л и  по соо тв етств ую щ ем у с та н д а р ту  (с м . та б л и ц у  С .1 )  д л я  п р о екти р о в ан и я  ко м п о н ен то в  (п о д тв е р ж д ен и е  
д а н н ы х  п о  ко м п о н е н та м );

П р и м е ч а н и е  —  И н ф о р м а ц и я  гложет бы ть  н а й д е н а  в п е р еч н е  д а н н ы х  п о  пр ои зво ди м ы м  ко м п о н е н та м .

b )  п р ои зво д и тел ь  ко м п о н ен то в  о п р е д е л я е т  п о д х о д я щ е е  п р и л о ж е н и е  и усл ов и я  и спол ьзов ани я  для  
пользователя:

c ) п р о е кти р о в ан и е  S R P /C S  удов л етв о р яет х о р о ш о  пр ов еренн ы м  п р и н ц и п а м  б езо п а с н о сти  по IS O  1 3 8 4 9 -2  
д л я  р е а л и за ц и и  и  экс п л у ата ц и и  ко м п о н ен то в .

С .З  Г и д р а в л и ч е с к и е  к о м п о н е н т ы

З н а ч е н и е  M T T F d  д л я  о д н ого  и з ги др ав л и чески х  ко м п о н е н то в , н а п р и м е р  ги д р о р асп р ед ел и тел ь  (кл а п а н ), мо­
ж е т  насчиты вать  д о  1 5 0  лет, е с л и  вы полняю тся с л е д у ю щ и е  критерии:

a )  ги д р ав л и чески е  ком п онен ты  и зготовляю тся в соотв етств ии  с  х о р о ш о  пр ов еренн ы м и  пр и н ц и п ам и  б е зо п а с ­
но сти  п о  IS O  1 3 8 4 9 -2 . табл и цы  С .1  и  С .2  д л я  п р о е кти р о в а н и я  ги д р ав л и чески х  ко м п о н ен то в  (п о д тв е р ж д ен и е  данны х  
п о  ком п о н ен там ):

П р и м е ч а н и е  —  И н ф о р м а ц и я  гложет бы ть  н а й д е н а  в п е р еч н е  д а н н ы х  п о  производим ы м  ко м п о н е н та м .

b )  п р ои зво д и тел ь  ги д р ав л и чески х  ко м п о н е н то в  о го в ар и в ает п р и м е н я ем о с ть  и усл ов и я  экс п л у ата ц и и  д л я  
п о ль зо в ателя . П р ои зв од ител ь  S R P /C S  д о л ж е н  п р е д о став и ть  и н ф о р м ац и ю , ка с аю щ у ю с я  со отв етств ия  ко м п о н ен ­
тов  б азов ы м  и х о р о ш о  пр о в ер енн ы м  п р и н ц и п а м  б езо п а с н о сти  п о  IS O  1 3 8 4 9 -2 , табл и цы  С .1  и  С .2  д л я  в н ед р ен и я  и 
экс п л уатац и и  ги др ав л и чески х  ко м п онен то в.

О д н а ко  е с л и  усл ов и я  п е р еч и сл ен и й  а )  или  б ) н е  в ы полняю тся, то  п р ои зво д и тел ь  п р е д о став л я ет зн ач ен и я  
M T T F d д л я  одн о го  и з ги д р ав л и чески х  ко м п о н ен то в  д л я  пр о екти р о в ани я .
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Т а б л и ц а  С .1  —  М е ж д у н а р о д н ы е  норм ы , ка с а ю щ и е с я  M T T F d или B 1 0 d д л я  ко м п о н ен то в

К о м п о н е н т ы О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  
б е з о п а с н о с т и  

n o  IS O  1 3 8 4 9 -2

С о о т в е т с т в у ю щ и е
с та н д а р ты

С т а н д а р т н ы е  з н а ч е н и я . 
M T T F d (го д ы )
В)<м (Циклы)

М е х а н и ч е с ки е  ком п онен ты Т абли ц ы  А .1  и А . 2 — M T T F d =  150

Ги д р ав л и чески е  ком п онен ты Т аб л и ц ы  С .1  и  С .2 [2 4 ]. [42] M T T F d =  150

П н ев м а ти ч е ски е  ком п онен ты Т абли ц ы  В.1 и В .2 [2 5 ]. [43] BiOd =  20  000  000

Р ел е  и  контактор ы .
р е л е  с  н е б о л ь ш о й  нагр узко й  (м е х а н и ч е ­
ской  нагр узко й )

Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [3 3 ]. [3 6 ]. [46] В 1М  =  2 0  0 0 0  0 0 0

Р е л е  и  контактор ы .
р е л е  с  м а кси м а л ь н о й  нагр узкой

Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [3 3 ]. [3 6 ]. [46] B 10d =  4 0 0  0 0 0

Б е с ко н та ктн ы е  вы кл ю чатели  с  неб о л ь ­
ш о й  нагр узко й  (м ех а н и ч е ско й  нагр узко й )

Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [3 3 ]. [45] B i0d =  2 0  0 0 0  0 0 0

Б е с ко н та ктн ы е  вы кл ю чатели  с  м акси ­
м а л ь н о й  нагр узко й

Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 133]. [45] B 10d =  4 0 0  0 0 0

К о нтакто ры  с  н е б о л ь ш о й  нагр узко й  (м е ­
х ан и ческо й  нагр узко й )

Т аб л и ц ы  D .1  и  D .2 [33] В ,м  =  2 0  0 0 0  0 0 0

К о нтакто ры  с  н о р м ал ь н о й  нагр узкой Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [33] B 10d =  2  0 0 0  0 0 0

П у тев о й  в ы клю чатель б е з  нагр узки 3* Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [3 3 ]. [45] В ,(у  =  2 0  0 0 0  0 0 0

П у тев о й  вы кл ю чатель  (с  отдельны м  при­
водом . локировочны й п ер екл ю ч ател ь  
о гр а ж д е н и я ) б е з  нагр узки 3*

Т аб л и ц ы  D .1  и  D .2 [3 3 ]. [45] В 1М  =  2  0 0 0  0 0 0

С т о п -ф а н  б е з  н а гр узки 3* Т аб л и ц ы  D .1  и  D .2 [1 3 ]. [33] В ,с у  =  1 0 0  0 0 0

С т о п -ф а н  с  м а кси м ал ь н ы м и  ф у н кц и о ­
н аль н ы м и  тр е б о в а н и я м и 31

Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [1 3 ]. [33] В 1М  = 6 0 5 0

Н а ж и м н а я  кн о пка  (н а п р и м е р , вы клю ча­
тель б л о кир ов ки ) б е з  н а гр узки 0*

Т аб л и ц ы  D .1  и D .2 [33] В 1М  =  1 0 0  0 0 0

Д л я  о п р е д е л е н и я  и и спол ьзов ани я  B 10d с м . С .4 .
П р и м е ч а н и е  1 —  В ,м  о ц е н и в а етс я  к а к  уд в о е н н о е  В 10 (5 0  %  о п а сн о й  о ш и б ки ).
П р и м е ч а н и е  2  —  П о д  « н еб о л ь ш о й  нагр узко й »  по д р а зум е в ае тс я , н ап р и м ер . 2 0 %  о т у стан о в л ен н о го  зн а ч е ­
н и я  (п о д р о б н е е  см . IS O  1 3 8 4 9 -2 ) .

а* В озм о ж но , е с л и  и склю чено  н а р у ш е н и е  в  п р о ц е сс е  пр ям ого  уп р ав л я ю щ е го  воздействия.

С .4  M T T F d д л я  п н е в м а т и ч е с к и х , м е х а н и ч е с к и х  и  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  к о м п о н е н т о в

С .4 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я
Д л я  пн е в м а ти че с ки х , м е ха н и ч е ски х  и  э л е ктр о м е х а н и ч ес ки х  ко м п о н е н то в  (п н е в м а ти ч е с ки е  кл ап ан ы , р ел е , 

ко н тактор ы , вы кл ю чатели , кулачков вы кл ю чатели  и  д р .)  м о ж е т  бы ть  с л о ж н о  вы числ ить  M T T F d ко м п о н е н то в , ко то ­
ро е и счи сл яется  в  годах. В б о л ь ш и н ств е  с л у ч а е в  п р ои зво д и тел и  ука за н н ы х  ко м п о н ен то в  указы ваю т у ср е д н е н н о е  
кол ичеств о  ц иклов н а р аб о тки  д о  н а с туп л е н и я  о п асн о го  о тка за , д л я  ч и с л а  ко м п о н е н то в  д о  1 0  %  (B 10d). В  это м  пр и ­
л о ж ен и и  п р и во д и тся  м ето д  д л я  р а с че та  M T T F 0 д л я  ко м п о н ен то в  с  и сп ол ьзов ани ем  В 10 или  Т  (в р е м я  ж и зн е н н о го  
ц и кл а ), приводим ы х пр ои зв о д и тел ем  д л я  у ч е та  в зав и си м о сти  о т  н ар аб а ты в а е м ы х  циклов.

О ц е н к а  M T T F d оди н очны х пн е в м а ти че с ки х , м еха н и ч е ски х  и э л е ктр о м е х а н и ч ес ки х  ко м п о н ен то в  д о л ж н а  п р о­
изводиться с  у че то м  С .4 .2 , е с л и  вы полняю тся с л е д у ю щ и е  критерии:

a ) все  ко м п о н ен ты  п р ои зво дятся  в соотв етств ии  с  б азов ы м и  п р и н ц и п ам и  б е зо п а с н о сти  по IS O  1 3 8 4 9 -2 . т а ­
блицы  В.1 или D .1  (со о тв етств ую щ ее  у ка за н и е  д о л ж н о  бы ть  на  та б л и ч ке  ко м п о н е н та ).

П р и м е ч а н и е  —  И н ф о р м а ц и я  д о л ж н а  бы ть пр и в е д е н а  на  та б л и ч ке  и зд ел и я  е го  пр о и зв о д и тел ем .

b ) все  ко м п о н ен ты  пр о и зв о д ятся  в с оотв етств ии  с  ка тего р и я м и  1, 2 . 3  или  4 . устан о в л ен н ы м и  в IS O  1 3 8 4 9 -2 ,  
таблицы  В .2  или D .2  д л я  пр о е кти р о в а н и я  ко м п о н е н та  (со о тв етств ую щ ее  у ка за н и е  д о л ж н о  бы ть  на  табл и чке  
ко м п о н е н та ).
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П р и м е ч а н и е  —  И н ф о р м а ц и я  д о л ж н а  бы ть  пр и в е д е н а  н а  таб л и чке  и зд ел и я  е го  п р ои зво д и тел ем .

с )  прои зво ди тель  ко м п о н ен то в  о п р е д е л я е т  п р и м е н е н и е  и усл ов и я  их экс п л уатац и и  по л ь зо в ател ем . П р ои зв о­
д и те л ь  S R P /C S  д о л ж е н  пр ед о став л ять  и н ф о р м ац и ю , о тн о ся щ ую ся  к о с у щ е с тв л е н и ю  х о р о ш о  пр ов ер ен н ы х пр и н­
ц и пов  б е зо п а с н о сти  п о  IS O  1 3 8 4 9 -2 . таблицы  В.1 или D .1 д л я  и спол ьзов ани я  и по став ок эти х  ко м п о н ен то в . П о тр е ­
би тел ь  д о л ж е н  и м еть  и н ф о р м ац и ю  отн о си тел ь н о  ка тего р и й  1. 2 . 3  и  4  с о гл а с н о  IS O  1 3 8 4 9 -2 . табл и цы  В .2  и  D .2  д л я  
и спол ьзов ани я  ко м п о н е н то в  в  р а б о те .

С .4 .2  Р а с ч е т  M T T F d д л я  к о м п о н е н т о в  B 10d
С р е д н е е  ко л и ч еств о  ц и кл ов  н а р аб о тки  д о  н а с ту п л е н и я  оп асн о го  о т к а з а  д л я  ч и с л а  ко м п о н ен то в  д о  1 0  %  

(B l0d ) '  д о л ж н о  бы ть о п р е д е л е н о  п р о и зв о д и тел ем  ко м п о н е н та  в соотв етств ии  с  п о л о ж е н и я м и  стан д а р то в  н а  про­
д у кц и ю  и на  м етоды  и спы тани й  (н а п р и м ер . [2 8 ]. [3 6 ]). В иды  о п асн ы х н а р у ш е н и й  ко м п о н ен то в  д ол ж ны  бы ть  р а згр а ­
ничены . н а п р и м ер , за кл и н и в а н и е  в кон ечн ом  п о л о ж ен и и  или и зм е н е н и е  в р е м ен и  отклю чен ия . Е с л и  н е  в се  ко м п о ­
н ен ты  в х о д е  и спы тани й  по лучи ли  о п асн ы е п о в р е ж д е н и я  (н е и с п р а в н о сти , н ап р и м ер , у  пяти  ко м п о н ен то в  и з с ем и  
и сп ы туем ы х), то  о ко нчатель н ы й  а н а л и з  д л я  неп о в р е ж д е н н ы х  ко м п о н ен то в  д о л ж е н  бы ть  вы полнен .

Р а с ч е т  M T T F fl с  и сп ол ьзов ани ем  сред негод ов ы х ч и с е л  B )Qd и пс{) д л я  ко м п о н ен то в  п р ои зво д и тся  по ф о р м у ­
л а м  С .1  и С .2 :

MrrF- = <rfec <С1)
с* х  h  х  3 6 0 0  сек I час

где  Пф =  — ----- ——  ----------------------------- (ч и с л о  ц и кл ов  в  год у ) ( С .2 )
'■им

д л я  ко м п о н ен то в  с  учето м  д о п у щ е н и й  пр и ни м ается :
Лср—  ср е д н я я  н а р а б о тк а  (ч ас /д ен ь );  
dcp—  ср е д н я я  н а р а б о тк а  (день /го д );

1цикпа —  с р е д н е е  в р е м я  м е ж д у  н а ч а л а м и  двух п о сл ед ую щ и х ц и кл ов  д л я  ко м п о н е н та  (н а п р и м ер , п е р екл ю ч ен и е  
к л а п а н а ) (с е ку н д а 'ц и кл ).

В р е м я  н а р аб о тки  ко м п о н е н та  о гр ан и чи в ается  Т 1СИ ка к  с р е д н е е  в р е м я  д о  н а с ту п л е н и я  оп асн о го  о тка за  для  
ч и с л а  ко м п о н ен то в  д о  10  %  и рассчи ты в ается  по ф о р м у л е  С .З :

(С.З)

П р и м е ч а н и е  —  Т р а кто в ка  этой  ф о р м ул ы  в С .4 .3 .

B 10d, ко л и ч еств о  ц иклов н а р аб о тки  д о  н а с ту п л е н и я  оп асн о го  о тка за  д л я  ч и с л а  ко м п о н ен то в  д о  10 % . д о л ж н о  
бы ть п р е о б р а зо в ан о  в T 10d, с р е д н е е  в р е м я  д о  н а с туп л е н и я  оп асн о го  о тка за  д л я  ч и с л а  ко м п о н ен то в  д о  1 0  %  (ф о р ­
м у л а  С .4 ):

Т,« (С-4)

Д о сто в е р н о с ть  м ето дов  н а с то я щ е го  с та н д а р та  о б о сн о в а н а  те м . ч то  н а р у ш е н и я  в ко м п о н е н та х  р а с п р ед е л я ­
ю тся эксп о н е н ц и а л ь н о  во в р ем ен и : F[t) =  1 —  ехр<— Adi). Д л я  пн е в м а ти че с ки х  и  э л е ктр о м е х а н и ч ес ки х  ко м п о н ен то в  
н а и б о л е е  подходит р а с п р е д е л е н и е  В ей б у л п а . О д н а ко  е с л и  р а б о ч е е  в р е м я  ко м п о н ен то в  о гр а н и ч е н о  ср е д н и м  в р е ­
м е н е м  Т 1М  д о  н а с туп л е н и я  о п асн о го  о тка за  д л я  ч и с л а  ко м п о н ен то в  д о  10 % . тогд а  зн а ч е н и е  п о сто янн ой  о п асн о го  
о т к а з а  (Ad) б о л ь ш е  этого  п е р и о д а  р а б о ч е го  в р е м е н и  и д о л ж н о  о п р е д е л я ть ся  п о  ф о р м у л е  С .5 :

А * *
о-ч^с,

в„,л (С.5)

У р а в н е н и е  С .5  п о ка зы в а е т  о ко н ч а те л ь н о , ч то  п р и  зн а ч е н и и  п о с то я н н о й  о п а с н о го  о т к а з а  д о  1 0  %  о п а с н о  
п о в р е ж д е н н ы х  ко м п о н е н то в  д а ю т  сбой  ч е р е з  T 1Cd (л е т ), ч то  с о о тв е тс тв уе т  В ) М  (ц и кл о в ). О ко н ч а те л ь н о  п о  ф о р ­
м у л е  С .6 :

r ( r tcu)= 1 -e x p ( -A dr , J  =  10% при =  0.10536 ^ 0.1 (С.6)

С  MTTFa =  у  д л я  экс п о н е н ц и а л ь н о й  зав и с и м о сти  это  п р ед став л я ется , ка к  в ф о р м у л е  С .7 :

чт т п  ® itw
m ttf ' - oJ - oT>77Г (С-7)

1 Е сл и  о п а сн о е  в оздействие н е  в ы делено и  В )0  неи звестно , то использую т 5 0  %  о т  В )0 , приним ая B )W  =  2 B .Q. 
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С .4 .3  П р и м е р
Д л я  п н е в м ати ческо го  кл а п а н а  прои зво ди тель  о п р е д е л и л  с р е д н е е  зн а ч е н и е  В 10а в 6 0  м лн ц иклов. К л а п а н  

п р и м е н я етс я  пр и  двухслю нной р аб о те  2 2 0  р аб о ч и х  д н е й  в  году. С р е д н е е  в р е м я  м е ж д у  зап уско м  в р а б о ту  в  двух
ц и кл а х  с о с тав л я е т  5  с екун д . В р езул ьтате  п о лучаю т с л е д у ю щ и е  значени я: 

d^  — 2 2 0  д н е й  в  год: 
hcp —  1 6  ч ас о в  работы  в день ;
C jw a  —  5  с - в р е м я  цикла;
B :0d—  6 0  м лн ц и кл ов  н а р аб о тки  д о  о п а сн о го  о тка за  д л я  к л а п а н а . 
Р а с ч е т  с  эти м и  д а н н ы м и  прои зво ди тся по ф о р м у л а м  С .8 , С .9 . С .1 0 :

„  2 2 0 ^ ^ / а > 1 6 ^ т  < 3 6 0 0 с / д с  ^  и

*  5  с /  ' /г о д  
/ци кл

( С .8 )

_  6 0 * 1 0 'ц с ж /7  ,  

2 . 5 3 x 1 0 B^ ^ / d
( С .9 )

MTTFa =  — — ------ =  2 3 . 7  лет ( С .1 0 )

В  соотв етств ии  с  та б л и ц е й  5  д л я  M T T F 0 ко м п о н ен та  д а е тс я  о ц е н к а  ур о в н я  —  «в ы со ки й ». Э ти  п р ед п о л о ж ен и я  
и м ею т зн а ч е н и е  только в о гр ан и ч е н н о е  врелтя 2 3 ,7  года работы  кл а п а н а .

С .5  З н а ч е н и я  M T T F d д л я  э л е к т р и ч е с к и х  к о м п о н е н т о в

С .5 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я
В  та б л и ц а х  С .2  —  С .7  при ведены  н еко то р ы е ти пи чн ы е уср е д н е н н ы е  зн а ч ен и я  M T T F d д л я  эл ектр и ч е ски х  ком ­

по н ен то в . Э ти  зн а ч ен и я  взяты  из [47J д л я  сер и й н ы х и зд ел и й . Р азл и чн ы е д о с ту п н ы е  с в ед ен и я  о тн о си тел ь н о  M T T F d 
д л я  р азли чн ы х ко м п о н ен то в  св ед ен ы  в базы . Е сл и  кон стр укто р  S R P /C S  и м е е т  и ны е д а н н ы е  от пр о и зв о д и тел я , он  
м о ж е т  и спол ьзов ать  эти  зн а ч ен и я , вводя их в в ы ш е п р и в е д е н н ы е  пр и м еры .

З н а ч е н и я , п р и в ед ен н ы е в  та б л и ц а х  С .2  —  С .7 , п р и м ен им ы  д л я  те м п ер а ту р ы  4 0  °С  при но м иналь ны х токовой  
н а гр узке  и  на п р я ж е н и и .

В  та б л и ц а х  зн ач ен и я  M T T F d взяты  и з [4 7 ] д л я  трупп ко м п о н ен то в  со  в сев озм ож н ы м и  в и д ам и  н ар уш е н и й , а  не  
то л ь ко  оп асн ы м и . Э то  зав и сит в б о л ь ш е й  с те п е н и  от  п р и м е н и м о с ти . У то чн ен н ы й  м е то д  о п р е д е л е н и я  « ти п а »  M T T F d 
д л я  ко м п о н ен то в  пр е д ста в л я е тс я  к а к  F M E A . Н еко то р ы е  ко м п о н ен ты , н ап р и м ер , тр ан зи сто р ы , используелты е в  клю ­
ч ев о м  р е ж и м е , м огут  д а в а ть  ко р о тки е  за м ы кан и я  или р а зм ы ка н и я  ка к  о тказы . То ль ко о д н о  и з  э ти х  двух состояни й  
м о ж е т  б ы ть  о п а сн ы м , п о этом у те кст  кол онки  « П р и м е ч а н и е »  указы в а е т  н а  н ео б хо д и м о сть  5 0  %  оц е н ки  опасны х  
н а р уш е н и й , т. к. в та б л и ц е  п р и в е д е н о  уд в о е н н о е  M T T F d зн а ч е н и е  д л я  ко м п о н ен то в  по ср а в н е н и ю  с  пр и веденн ы м  
M T T F d. Т а м , гд е  н ео б хо д и м о  у стр ан и ть  н е о п р е д е л е н н о с ть , н а и б о л е е  тя ж ел ы й  р е ж и м  M T T F d д л я  ко м п о н ен то в  у к а ­
за н  в ко л о н ке  « M T T F e д л я  тя ж е л о го  р е ж и м а » , где  гр а н и ц а  б е зо п а с н о сти  о ц е н е н а  в  10.

С .5 .2  П о л у п р о в о д н и к и
Слт. табл и цы  С .2  и С .З .

Т а б л и ц а  С .2  —  Тр ан зи сто р ы  (в р е ж и м е  п е р екл ю ч ен и й )

Т р а н зи с то р О б о з н а ч е н и е M T T F
д п я  к о м п о н е н т о в , пет

M T T F d д л я  к о м п о н е н т о в , л е т П р и м е ч а н и я

о б ы ч н ы й тяж е л ы й

Б иполярны й Т 0 1 8 . Т 0 9 2 .  S O T 2 3 3 4  2 4 7 68  4 9 3 6  8 4 9 5 0  %  оп асн ы х  
о тказов

Б и полярны й ,
м ал о м о щ н ы й

Т 0 5 .  Т 0 3 9 5  7 0 8 11 4 1 6 1 142 5 0  % оп асн ы х  
о тказов

Б и полярны й ,
м ощ ны й

Т О З . Т О 2 2 0 ,  
D -P a c k

1 941 3  881 3 8 8 5 0  % оп асн ы х  
о тказов

Ф Е Т Junction  M O S 2 2  831 4 5  6 6 2 4  5 6 6 5 0  %  опасны х  
о тказов

М О С .
силовой

Т О З . Т О 2 2 0 . 
D -P a c k

1 1 4 2 2  2 8 3 2 2 8 5 0  %  оп асн ы х  
о тказов
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Т а б л и ц а  С .З  —  Д и о д ы , си л ов ы е полупроводники  и  и н тегр ал ь н ы е ц епочки

Диал Обозна­
чение

MTTF
для компонентов, пет

M TTFd для компонентов, лет Примечания

обычный тяжелый

О б щ е го  н азн ач ен и я — 114 155 2 2 8  311 2 2  8 3 1 5 0  %  о п асн ы х отказов

П о д ав и тел ь  по м ех — 1 5  981 31  9 6 3 3 1 9 6 5 0  %  о п асн ы х о тказов

Д и о д  З е н е р а  Р И1 <  1W — 114 1 5 5 2 2 8  311 2 2  831 5 0  %  о п асн ы х о тказов

В ы п рям итель ны е д и оды — 5 7  0 7 8 114 155 11 4 1 6 5 0  %  о п асн ы х о тказов

Д и о д н ы е  м осты — 11 4 1 5 2 2  831 2  2 8 3 5 0  %  о п асн ы х отказов

Тиристоры — 2  2 8 3 4  5 6 6 4 5 7 5 0  %  о п асн ы х о тказов

Т р и а ки . ди аки — 1 4 8 4 2  9 6 8 2 9 7 5 0  %  о п асн ы х отказов

И н тегр ал ь н ы е  ц епочки  
(п р о гр а м м и р уе м ы е  и  не ­
п р о гр ам м и р уем ы е)

И сп о л ь зу й те  д а н н ы е  п р ои зво д и тел ей 5 0  % о п асн ы х отказов

С.6 Пассивные компоненты
С м . табл и цы  С .4  —  С .7 .

Т а б л и ц а  С .4  —  Ко нд енсато р ы

Конденсатор Обозначение MTTF  
для компо­
нентой. лет

MTTF„ для компонентов, лет Примечания

обычный тяжелый

С та н д а р тн ы е, н е  
силовы е

K S , КР. К С . К Т . М К Т . 
М К С . М К Р . M K U . МР. 

M K V

5 7  0 7 8 114 1 5 5 11 4 1 6 5 0  %  о п асн ы х отказов

К е р ам и чески й — 2 2  831 4 5  6 6 2 4  5 6 6 5 0  %  о п асн ы х отказов

А л ю м и ни ев ы й
эл ектр о л и ти ч ески й

Ж и д ки й  эл ектр о л и т 2 2  831 4 5  6 6 2 4  5 6 6 5 0  %  о п асн ы х отказов

А л ю м и ни ев ы й
эл ектр о л и ти ч ески й

Тв ерды й эл ектро л и т 3 7  671 7 5  3 4 2 7  5 3 4 5 0  %  о п асн ы х отказов

Т ан тал о в ы й  эл ек­
трол ити чески й

Ж и д ки й  эл ектр о л и т 11 4 1 5 2 2  8 3 1 2  2 8 3 5 0  %  о п асн ы х отказов

Т ан тал о в ы й  эл ек­
тр о л ити чески й

Тв ерды й эл ектро л и т 114  1 5 5 2 2 8  311 2 2  831 5 0  %  о п асн ы х отказов

Т а б л и ц а  С .5  —  Р ези сторы

Резистор Обозначение M TTF для ком- 
п о м етов , лет

M TTFd для компонентов, пет Примечания

обычный тяжелый

К а р б о н  п л ен ка — 114 155 2 2 8  311 2 2  831 5 0  %  о п асн ы х отказов

М е та л л о п л е н ка — 5 7 0  7 7 6 1 141 5 5 2 114  1 5 5 5 0  %  оп асн ы х о тказов

М е та л л о о кс и д н ы е  и 
проволочны е

— 2 2  831 4 5  6 6 2 4  5 6 6 5 0  %  оп асн ы х отказов

— 3  7 6 7 7  5 3 4 7 5 3 5 0  %  оп асн ы х отказов
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Т а б л и ц а  С .6 —  И н д укти в но сти

Индуктивности Обозначение M TTF для ком по- 
ментов, лет

M TTF,, для компонентов, лет Примечания

обычный тяжелый

Д л я  М С -п р и м е н е н и я — 3 7  671 7 5  3 4 2 7  5 3 4 5 0  %  оп асн ы х  
о тказов

Н и зко ч асто тн ы е  
и ндукти в н о сти  и 
тран сф о р м ато р ы

2 2  831 4 5  6 6 2 4  5 6 6 5 0  %  оп асн ы х  
о тказов

П и та ю щ и е  тр а н с ­
ф о р м ато р ы  и 
тр а н сф о р м ато р ы  
для о ткл ю чен ия  и 
силового пи тани я

11 4 1 5 2 2  831 2  2 8 3 5 0  %  оп асн ы х  
о тказов

Т а б л и ц а  С .7  —  О п тосвязи

Оптосвязи Обозначение M TTF для компа- 
ИСП ТОО. лет

M TTFa для компонентов, лет Примечания

обычный тяжелый

Биполярны й
выход

S F H 6 1 0 7  6 4 8 1 5  2 9 6 1 5 3 0 5 0  %  оп асн ы х  
о тказов

Ф Е Т -в ы хо д L H  1 0 5 6 2  8 5 4 5  7 0 8 571 5 0  %  опасны х  
отказов
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П р и л о ж е н и е  D  
(с п р а в о ч н о е )

Упрощ енный метод оценки среднего времени наработки 
на опасны й отказ (MTTFd) для каждого канала

D.1 Метод расчета элементов
«Метод расчета элементов» служит для оценки M TTFd отдельно для  каждого канала. В этом расчете исполь­

зуются значения M TTFd каждого отдельного компонента, являющегося частью этого канала1.
О б щ а я  ф о р м у л а  (D .1 ):

— —  = у "  — -— = Т " , — (D. 1)
MTTFd MTTF^ ‘ ■“ 'MTTFj,

где M TTFd —  для  всего канала:
M TTF^, M TTF^ —  M TTFd каждого компонента, который вносит свой вклад в обеспечение функции безопасности.

Первая сумма представляет собой отдельное суммирование каждого компонента; вторая сумма равна пер­
вой и является упрощенной формой, в которой сгруппированы все Лу одинаковые компоненты с одинаковым зна­
чением M TTF^. Пример, приведенный в таблице 6.1. дает значение M TTF0 всего канала, равное 21.4 года, что 
является «средним» значением согласно таблице 5.

Т а б л и ц а  D .1  —  П р и м е р  п е р еч н я  э л ем е н то в  м о н та ж н о й  платы

J Компонент Коли­
ч е с т в о
единиц.

" /

M TT F„
Наихудший

вариант
лет

V М ТТР^  
Наихудший 

вариант. 
1/лет

У  M TT Faj 
Наихудший 

вариант, 
1/лет

1 Тр ан зи сто р ы , би по лярн ы й , м а л о м о щ н ы й  {см . та б л и ц у  В .2 ) 2 1 142 0 .0 0 0  8 7 6 0 .0 0 1  7 5 2

2 Р е зи с то р , пл ен очны й , угольны й (с м . та б л и ц у  В .5 ) 5 2 2  831 0 .0 0 0  0 4 4 0 .0 0 0  2 1 9

3 К о н д е н с а то р , этал о н н ы й , неси л о в о й  (см . табли цу В .4 ) 4 11 4 1 6 0 .0 00  0 8 8 0 .0 0 0  3 5 0

4 Р еле (с  ни зко й  нагр узко й , с м . В .2 )
(В , су =  2 0  0 0 0  0 0 0  ц и кл о в , л ^  =  6 3 3  6 0 0 )

4 3 1 5 .6 6 0 .0 0 3  168 0 .0 1 2  6 7 2

5 К о н та кто р  (с  н о м и н ал ь н о й  нагр узко й , с м . В .2 )  
(B 10d =  2  0 0 0  0 0 0  ци клов . п0? =  6 3 3  6 0 0 )

1 3 1 .5 7 0 .0 3 1  6 7 6 0 .0 3 1  6 7 6

Z(n/ /W T T F d j) 0 .0 4 6  6 6 9

M T T F d =  1 l l (n  /M T T F d ()  [лет) 2 1 .4 3

П р и м е ч а н и е  1 —  Э то т  м е то д  о сн о в ан  на  п р ед п о л о ж ен и и , что  о тка з  лю бого  ко м п о н е н та  в нутри  ка н а л а  
в ед ет к о тка зу  всего  к а н а л а . Р а с ч е т  M T T F d, пр и вед енн ы й  в т а б л и ц е  D .1 . о сн ов ан  н а  этом  ж е .

П р и м е ч а н и е  2  —  В  это м  п р и м е р е  о с н о в н о е  в оздейств ие и д ет от зам ы кате л я  (ко н та кто р а ). В ы бр ан ны е  
зн а ч ен и я  д л я  M T T F d и В , м  д л я  этого  п р и м е р а  основаны  на  П р и л о ж е н и и  В. Н ап р и м ер , е с л и  п р ед п о л о ж и ть , что  
d,c =  2 2 0  днвй/год. hap = 8  ч/день. <Ц1М/) =  10  с/цикл п о лучи м  = 6 3 3 6 0 0  цикл/год. В о б щ е м  с л у ч а е  п р и м е н ен и е
зн а ч ен и й  д л я  M T T F d и B 1Qd, зад ан н ы х  р а зр а б о тч и ка м и , п р и в ед ет к  го р азд о  л у ч ш е м у  результату, а  и м ен н о  —  б о л е е  
вы соко м у зн а ч ен и ю  M T T F d д л я  ка н а л а .

D .2  M T T F d д л я  р а з н ы х  к а н а л о в , с и м м е т р и з а ц и я  M T T F d д л я  к а ж д о го  к а н а л а

С тр укту р н ы е  по стр о ен и я  6 .2  подразум ев аю т, ч то  д л я  ка н а л о в  S R P /C S  зн а ч ен и я  M T T F d д л я  ка ж д о го  ка н а л а  
оди наков ы . З н а ч е н и е  д л я  ка ж д о го  к а н а л а  д о л ж н о  бы ть в соотв етств ии  с  ри сунком  5 .

Е сл и  зн а ч ен и я  M T T F d д л я  ка н а л о в  р а зл и ча ю тс я , то  с ущ еств ую т д в а  в ар и ан та:

1 М е то д  р а с ч е та  э л ем е н то в  я в л яется  п р и бл и ж ен ны м  и  всегда д а е т  зн а ч е н и е  с  оп р е д е л е н н ы м  за п а с о м . Е сл и  
треб ую тся  б о л е е  точны е зн а ч ен и я , тогда кон стр укто р  д о л ж е н  учи ты в ать  с о сто я н и я  о т к а з а , ч то  м о ж е т  о ка зать с я  
в есь м а  трудно й  за д ач е й .
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-  в худ ш ем  сл у ча е  д о л ж н о  бы ть  р а с с м о тр ен о  п о н и ж ен н о е  зн ачен и е:
-  у р а в н е н и е  (D .2 )  м о ж н о  и спол ьзовать  д л я  п р и м ер н о го  в ы чи сл ен и я  зн ач ен и я , которы м  м ож н о за м е н и ть  с р ед ­

н е е  в р е м я  д о  сб о я  д л я  ка ж д о го  ка н а л а :

MTTF,
2

3
MTTFaC. + MTTF'лг 1

1 1
MTTFj., + MTTFaC1

( D .2 )

гд е  M T T F dC1 и  M T T F qC2 —  зн а ч ен и я  д л я  д в ух  разны х резер ви р ов ан ны х ка н а л о в .

Пример —  На одном канале MTTFdC1 =  3 года, а на другом MTTFdC2 =  100 лет. в таком случае 
MTTFd =  66 лет для к а ж д о г о  канала. Это значит, что резервная система с MTTF^  равным 100 годам на 
одном канале и 3 годам —  на другом, эквивалентна системе, в которой на каждом канале среднее время 
до сбоя равно 66 годам.

П р и  по м о щ и  в ы ш еп р и в ед ен н о й  ф орм улы  с и с те м а  с  дв ум я резер в и р о в ан н ы м и  к а н а л а м и  и  разны м  M T T F 0 на  
ка ж д о м  ка н а л е  м о ж е т  бы ть з а м е н е н а  н а  с и с те м у  с  оди н аков ы м  M T T F d н а  ка ж д о м  ка н а л е . Д а н н о е  д е й с тв и е  н е о б ­
х од и м о д л я  п р ави л ь н ого  и спол ьзов ани я  р и сун ка  5 .

П р и м е ч а н и е  —  Д ан н ы й  м е то д  по д р а зум е в ае т  неза в и с и м ы е  п ар ал л ел ь н ы е  канал ы .
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П р и л о ж е н и е  Е 
(с п р а в о ч н о е )

Оценка меры  диагностического охвата (DC) для ф ункций и каналов

Е .1  П р и м е р ы  д и а г н о с т и ч е с к о г о  о х в а т а  (D C )

С м . та б л и ц у  Е . 1.

Т а б л и ц а  Е .1  —  П р им еры  д и а гн о с ти ч е с ко го  о х в а та  (D C )

М е т о д  о п р е д е л е н и я

В хо д н о е  устр ой ств о

DC

И спы тан и я  в  р е ж и м е  ц и кл и ческо й  нагр узки  путем  д и н а м и ч е с ко го  и зм е ­
н ен и я  входного с и гн ал а

9 0 %

П р о в е р ка  пр ав д о п о д о б н о сти , к  прим еру, п р и м е н е н и е  н о р м а л ь н о  р а зо м ­
кнуты х и  н о р м а л ь н о  зам кн уты х м е ха н и ч е ски  с о ед и н ен н ы х кон тактов

9 9 %

П е р е кр е с тн ы й  ко н тр о л ь  входов б е з  п р и м е н ен и я  д и н а м и ч е с ки х  п р ов ерок О т  0  д о  9 9 % . зав и си т о т  того , н а ­
сколько ч а с т о  пр оисходит и зм е н е н и е  
с и гн а л а  п р и л о ж е н и е м

П е р е кр е с тн ы й  контроль входны х с и гн а л о в  с  п р и м е н е н и е м  д и н а м и ч е ­
ски х  п р ов ерок п р и  отсутств ии  о б н а р у ж е н и я  кор откого  зам ы кан и я  (для  
м ногих у стр о й ств  ввода-вы вода)

9 0 %

П е р е кр е с тн ы й  ко н тр о л ь  входны х с и гн а л о в  и  о п р е д е л е н и е  пр о м е ж уто ч ­
ных резул ьтатов при по м о щ и  л о ги ч еско й  схем ы  и л о ги ч е ски -в р е м е н н о й  
пр ограм м ы  наб л ю д ени я , а  та кж е  с  о б н а р у ж е н и е м  с тати ч е с ки х  сбоев  и 
коротких зам ы кан и й  (для м но гих  устройств  ввода-вы вода)

9 9 %

К о св ен н о е  н а б л ю д е н и е  (н а б л ю д е н и е  при п о м о щ и  п е р екл ю ч ател я  д а в л е ­
ния. и зучени е  эл ектр о те х н и ч е ски х  д анн ы х и спол ни тел ьн ого  у стр о й ств а )

О т  9 0  д о  9 9  % . зав и си т о т  п р и лож е­
ния

П р я м о е  наб л ю д е н и е  (и зу ч е н и е  эл ектр о те х н и ч е ски х  д анн ы х кон троль ­
ны х кл а п ан о в  (в е н ти л е й ), и зучени е  э л е ктр о м е х а н и ч ес ки х  у стр о й ств  с  
пом ощ ью  м еха н и ч е ски  с о ед и н ен н ы х кон такто в )

9 9 %

О б н а р у ж е н и е  с б о е в  во в р е м я  п р о ц есса О т  0  д о  9 9  % . зав и с и т  о т  п р и л о ж е ­
ния; п р и м е н е н и е  только одного этого  
м ето д а  н е д о ста то ч н о  д л я  тр е б у е м о ­
го уров ня прои зво ди тель ности

И с с л е д о в а н и е  н еко то ры х п о ка за тел ей  д а т ч и к а  (в р е м я  о тв е та , д и а п а зо н  
анал о го в ы х с и гн ал о в , н а п р и м е р , эл ектр и ч е ско е  со п р о ти в л ен и е , е м ко ст­
н о е  с о п р о ти в л ен и е)

6 0 %

К о св ен н о е  н а б л ю д е н и е  (н а б л ю д е н и е  при по м о щ и  п е р екл ю ч ател я  д а в л е ­
ния, и зу ч е н и е  эл ектр о те х н и ч е ски х  д анн ы х испол ни тел ьн ого  устр о й ств а )

О т  9 0  д о  9 9  % . зав и сит о т  п р и л о ж е ­
ния

П р я м о е  наб л ю д е н и е  (и зу ч е н и е  эл ектр о те х н и ч е ски х  д а н н ы х  кон троль ­
ных кл а п ан о в  (в е н ти л е й ), и зучени е  э л е ктр о м е х а н и ч ес ки х  у стр о й ств  с  
пом ощ ью  м еха н и ч е ски  с о ед и н ен н ы х кон такто в )

9 9 %

О бы чны й  в р е м ен н о й  контроль л о ги ч еско й  схем ы  (н а п р и м ер , та й м е р  в 
ка че с тв е  с л е д я щ е го  у стр о й ств а , где три ггерны е точки п о казан ы  в пр о ­
гр а м м е  л о ги ч еско й  с хе м ы )

6 0 %

В р е м е н н о й  и  л о ги ч ески й  кон троль  пр и  п о м о щ и  с л е д я щ е го  у стр ой ств а , 
в котором  те сто в о е  о б о р уд о в ан и е  пр о в е р я е т  пр ав д о п о д о б и е  п о в ед ен ия  
л о ги ч е ско й  схем ы

9 0 %

А в то м а ти че с ки е  с ам о п р о в ер ки  н а  скры ты е сбои  в разны х ч а с тя х  л о ги ­
ческо й  схем ы  (п р о гр ам м ы  и б а н ки  д а н н ы х , порты  в ход а 'в ы хо д а. и н те р ­
ф е й сы )

9 0  %  (зав и си т о т  м е то д а  проверки)
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Продолжение таблицы Е. 1

Метод определения DC

П р о в е р ка  р е а кц и о н н о й  с п о со б н о сти  у стр о й ств а  н аб л ю д ен и я  (у стр о й ­
ства  с л е ж е н и я ) при по м о щ и  устр ой ств а ввода на  глав но м  к а н а л е  (либо  
пр и  зап у ске , л и б о  когд а  тр еб уется  п р и м е н ен и е  ф у н кц и и  б езопасно сти , 
л и б о  по тр е б о в а н и ю  в н е ш н е го  с и гн а л а )

9 0 %

Д и н а м и ч е с ки й  пр и н ц и п  (в се  ко м п о н ен ты  л о ги ч еско й  схем ы  д ол ж ны  из­
м е н и ть  с о с то я н и е  В К Л -В Ы К Л -В К Л . когда тр еб уется  п р и м е н ен и е  ф ун к­
ц ии б е зо п а с н о сти ), н ап р и м ер , б л о ки р у ю щ а я  с х е м а , пр и в о д и м ая  в д е й ­
стви е при п о м о щ и  р е л е

9 9 %

Н е и з м е н я е м а я  пам ять: по дпи сь  о д и н ар н ы м  с л о в о м  (8  б и т ) 9 0 %

Н е и з м е н я е м а я  пам ять: подпись дв ой ны м  с л ов ом  (1 6  б и т) 9 9 %

И з м е н я е м а я  пам ять : п р о в ер ка  о п е р а ти в н о й  п а м я ти  с п р и м е н ен и ем  
резер в н ы х д а н н ы х  (ф л а го в , м ар ке р о в , по стоянны х, счетч и ко в ) и п е р е ­
кр е с тн о е  с р а в н е н и е  э ти х  д анн ы х

6 0 %

И з м е н я е м а я  пам ять : п р ов ерка  н а  в о зм о ж н о сть  ч те н и я  и зап и си  в  ис­
по льзованны х у ч а с тка х  пам яти

6 0 %

И з м е н я е м а я  пам ять: кон троль  о п ер ати в н о й  п а м я ти  при по м о щ и  м оди­
ф и ц и р о в ан н о го  ко д а  Х э м м и н га  и л и  пр и  п о м о щ и  с ам о п р о в ер ки  о п е р а ­
ти вн ой  п а м я ти  (н а п р и м е р  « g a lp a t»  и л и  « A b ra h a m » )

9 9 %

П р о гр а м м н а я  сам о п р о в е р ка  пр о ц ессо р а О т  6 0  д о  9 0  %

К о д и р о в а н н ая  о б р а б о тка  д анн ы х в пр о ц ессо р е О т  9 0  д о  9 9  %

О б н а р у ж е н и е  сбоев  во в рем я  п р о ц есса

В ы ходное устр ой ств о

О т  0  д о  9 9  % , зав и си т о т  п р и л о ж е ­
ния: п р и м е н е н и е  только о д н ого  этого  
м е то д а  н е д о стато ч н о  д л я  тр е б у е м о ­
го уров ня п р ои зво ди тель н ости

Ко н тр о л ь  вы ходов о д н и м  ка н а л о м  б е з  д и н а м и ч е с ко й  проверки О т  0  д о  9 9  % . зав и сит о т  того, н а ­
сколь ко  ч асто  пр о и схо д и т и зм е н е н и е  
с и гн а л а  п р и л о ж ен и ем

П е р е кр е с тн ы й  ко н тр о л ь  вы ходов б е з  п р и м е н е н и я  д и н а м и ч е с ки х  п р о­
в ерок

О т  0  д о  9 9  % . зав и сит о т  того, н а ­
сколь ко  ч а с то  пр о и схо д и т и зм е н е н и е  
с и гн а л а  п р и л о ж ен и ем

П е р е кр е с тн ы й  кон троль  вы ходны х с и гн а л о в  с  п р и м е н ен и ем  д и н а м и ч е ­
ски х  п р ов ерок при отсутств ии  о б н а р у ж е н и я  кор откого  зам ы кан и я  (для  
м н о ги х  у стр ой ств  ввода-вы вода)

9 0 %

П е р е кр е с тн ы й  кон троль  вы ходны х с и гн а л о в  и  о п р е д е л е н и е  п р о м е ж уто ч ­
ны х резул ьтатов при п о м о щ и  л о ги ч е ско й  схем ы  и л о ги ч е ски -в р е м е н н о й  
пр о гр ам м ы  н аб л ю д ен и я , а  та кж е  с  о б н а р у ж е н и е м  с тати чески х  с б о е в  и 
ко р отки х зам ы кан и й  (д л я  м но гих  у стр о й ств  в в ода-вы в ода)

9 9 %

Р е зе р в и р о в а н н о е  о ткл ю чен и е  б е з  н аб л ю д ен и я  з а  и спол ни тел ьны м  
устройством

0 %

Р е зе р в и р о в а н н о е  о ткл ю ч ен и е  с н а б л ю д е н и е м  за  одним  и з  и сп о л н и ­
тель ны х у стр о й ств  п р и  п о м о щ и  л о ги ч е ско й  схем ы  и л и  те сто в о го  о б о ­
р уд о ван ия

9 0 %

Р е зе р в и р о в а н н о е  о ткл ю ч ен и е  с  н а б л ю д е н и е м  з а  и спол ни тел ьн ы м и  
у стр о й ств а м и  пр и  п о м о щ и  л о ги ч е ско й  схем ы  и л и  тесто в о го  обо р уд о ­
в ан и я

9 9 %

К о св е н н о е  наб л ю д е н и е  (н а б л ю д е н и е  пр и  п о м о щ и  п е р екл ю ч ате л я  д а в л е ­
н и я . и зу ч е н и е  эл ектр о те х н и ч е ски х  д а н н ы х  и спол ни тел ьн ого  устр ой ств а)

О т  9 0  д о  9 9  % . зав и сит о т  п р и л о ж е ­
ния

4 7
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Окончание таблицы Е. 1

М егод определения DC

О б н а р у ж е н и е  с б о е в  во в р е м я  п р о ц есса О т  0  д о  9 9  % , зав и си т о т  п р и л о ж е ­
ния; п р и м е н е н и е  только одн о го  этого  
м ето д а  н е д о ста то ч н о  д л я  тр е б у е м о ­
го уров ня прои зво ди тель ности

П р я м о е  наб л ю д е н и е  (и зу ч е н и е  эл ектр о те х н и ч е ски х  д анн ы х кон троль ­
ных кл а п ан о в  (в е н ти л е й ), и зучени е  эл ектр о м е х а н и ч ес ки х  у стр о й ств  с  
пом ощ ью  м еха н и ч е ски  с о ед и н ен н ы х ко н такто в )

9 9 %

П р и м е ч а н и е  1 —  Д л я  д оп олн и тель н ы х м ето д ов  о п р е д е л е н и я  см . IE C  6 1 5 0 8 -2 . табл и цы  А .2  —  А . 15. 
П р и м е ч а н и е  2  —  Е сли с р е д н е е  или вы соко е зн а ч е н и е  D C  д о с ти гн у то  в  л о ги ч еско й  с х е м е , то  д о л ж е н  пр и ­
м енять ся  хотя  бы  оди н м е то д  и зм е н я е м о й  пам яти , н е и зм е н я е м о й  п а м я ти  и  пр о ц е сс о р а  с о  зн а ч е н и е м  D C  как  
м и н и м ум  6 0  % . Т а к ж е  м огут пр и м ен ять ся  м етоды , н е  оп и сан н ы е в д а н н о й  таб л и ц е .

Е .2  О п р е д е л е н и е  с р е д н е г о  д и а г н о с т и ч е с к о г о  о х в а т а  D C  (D C ave)

В о  м ногих с и с те м а х  м о ж е т  бы ть и спол ьзовано нескол ько  м ето д ов  о б н а р у ж е н и я  с б о ев . Э ти  м етоды  м огут  
пр ов ерять  р азн ы е ч а с т и  S R P /C S  и м огут  и м еть  р а зн о е  D C . Д л я  о п р е д е л е н и я  P L  п о  р и сун ку  5  м ож н о использовать  
толь ко  о д н о  с р е д н е е  зн а ч е н и е  D C  д л я  всего  S R P /C S .

D C  м о ж е т  бы ть о п р е д е л е н  ка к  о тн о ш е н и е  м е ж д у  ч асто то й  о б н а р у ж ен н ы х  с б о е в  и  ч ас то то й  с б о ев  в о б щ ем . 
И з  этого  о п р е д е л е н и я  следует, что  ср е д н и й  д и а гн о с ти че с ки й  о хв ат (D C avJ  о п р е д е л я е тс я  п о  ф о р м у л е  (Е .1 ):

ОС.

DC, OCj OCrt
MTTFa, *  MTTF^ * '  +  MTTFM

i  i i

MTTFd, *  M T T F * ' " +  MTTFM

(E.1)

В д а н н о м  с л у ч а е  все ком п онен ты  S R P /C S  б е з  искл ю чени я  д о л ж н ы  бы ть р а с см о тр ен ы  и сум м и ров аны . Д л я  
ка ж д о го  бл о ка  учи ты в ается  M T T F d и  D C . D C  в  этой  ф о р м у л е  о зн а ч а е т  о тн о ш е н и е  часто ты  о б н а р у ж ен н ы х  с б о ев  
это й  ч асти  (н е с м о тр я  на  п р и м е н ен н ы е  м етоды  о б н а р у ж е н и я  с б о е в ) и  частоты  в сех  с б о е в  этой  ч а с ти . Т аки м  о б р а ­
зом . D C  о тн о си тся  к п р о в ер ен н о й  ч а с ти , а  н е  к  п р о в е р я ю щ ем у  устройству. В ко м п о н е н та х  б е з  си стем ы  о б н а р у ж е ­
н и я  с б о е в  (ко то р ы е н е  пр ов еряю тся) D C  =  0  и  он и  влияю т только н а  зн а м е н а те л ь  D C a^ .

4 8
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П р и л о ж е н и е  F 
(с п р а в о ч н о е )

Оценка отказа по общей причине (CCF)

F.1 Т р е б о в а н и я  д л я  CCF
П о д р о б н о е  о п и с а н и е  м е р  п р е д о тв р а щ е н и я  о тказов  п о  о б щ е й  п р и чи н е  C C F  д л я  д а тч и ко в  и и спол нител ьны х  

у стр о й ств  и ч а с ти ч н о  д л я  л о ги ч е ски х  схе м  пр и в е д е н о  в (8 ], п р и л о ж е н и е  D . Н е  все  м ер ы , п р и в е д е н н ы е  та м . п р и м е­
ним ы  в м аш и н о с тр о е н и и . С а м ы е  в аж ны е м еры  при ведены  в д а н н о м  пр и л о ж ен и и .

П р и м е ч а н и е  —  В  н а с то я щ е м  стан д а р те  с ч и тается , ч то  в  резер в н ы х с и с те м а х  Д  —  ф а кто р  с о гл асн о  [6 ] 
д о л ж е н  бы ть м е н ь ш е  или р ав ен  2 % .

F.2 О ц е н к а  э ф ф е к т а  CCF
Ко ли честв ен н ы й  п р о ц е сс  д о л ж е н  п р ой ти  во в сей  с и с те м е . К а ж д а я  ч асть , св я за н н а я  с  о б е с п е ч е н и е м  б е зо п а с ­

но сти  си стем ы  уп р ав л ен и я , д о л ж н а  бы ть  р а с с м о тр ен а .
В  т а б л и ц е  F.1 п е р еч и сл я ю тся  м етоды  у м е н ь ш е н и я  о тказов  п о  о б щ и м  пр и чи нам  и  с о д е р ж а тс я  соотв етств ую ­

щ и е  зн а ч ен и я , осн о в ан н ы е на  и н ж е н е р н о й  эксп ер ти зе .
Д л я  ка ж д о го  п е р еч и сл ен н о го  м е то д а  м о ж е т  бы ть  д о с ти гн у та  толь ко  в ы сш ая  о ц е н к а  и л и  н и чего . Е сл и  м ето д  

в ы п олн ен  толь ко  ч ас ти ч н о , т о  о ц е н к а  это го  м е то д а  р а в н а  нулю .
В  та б л и ц е  F .2  п р е д ста в л е н а  ко л и ч е с тв е н н ая  о ц е н к а  п о  C C F .

Т а б л и ц а  F.1 —  К о л и че с тв е н н а я  о ц е н ка  м е р  п р е д о тв р а щ е н и я  C C F

Меры предотвращения CCF Оценка

1 Р а зд ел  е н и е /О тд е л е  ние

Ф и зи че с ко е  р а зд е л е н и е  м е ж д у  си гн ал ь ны м и  ка н а л а м и :
-  р а зд е л е н и е  в  пр оводке|'труболроводе:
-  д о с та то чн ы й  зазо р  и  р а с с то я н и е  м е ж д у  п р о в од н и кам и  н а  печатн ы х п л атах

15

2 Р а зн о о б р а зи е

И спо ль зую тся р азн ы е те хн ол о гии  или ф и зи ч е с ки е  принципы :
-  пер вы й  ка н а л  эл ектр о нн ы й  с  возм о ж но сть ю  п р о гр ам м и р о в ан и я , а  второй  
ка н а л  оптико -про во дно й ;
-  спо со б  зап уска;
- д а в л е н и е  и  те м п е р а ту р а .
И з м е р е н и е  р а с с то я н и я  и д а в л е н и я , ц и ф р о в о е  и а н а л о го в о е .
Ко м п о н ен ты  о т разны х п р ои зво д и тел ей

20

3 П р о екти р о в ан и е /П р и л о ж ен и е .'О п ы т

3.1 З а щ и т а  о т  скачко в  н а п р я ж е н и я , п е р еп ад о в  д а в л е н и я  и скачко в  то ка  и т. д . 15

3 .2 И сп о л ь зуем ы е у сп е ш н о  и спы танн ы е ком поненты 5

4 О ц е н к а 'а н а л и з

У чте н ы  л и  в се  результаты  а н а л и за  р е ж и м а  с б о ев , чтобы  и зб еж а ть  с б о ев  по  
о б щ е й  п р и чи н е

5

5 Ко м петентностьУобучвнив

Бы ли ли пр оектировш ики^опвраторы  обучены , что б ы  п о н и м ать  пр и чи ны  и 
по сл ед ств и я  с б о е в  по о б щ и м  пр и чи нам ?

5

6 Э ко логи я

6.1 П р ед о тв р ащ ен и е  загр я зн е н и я  и эл ектр о м а гн и тн ая  со в м ес ти м о сть  с о гл асн о  
с оотв етств ую щ и м  с тан д а р там .
С тр уй н ы е си стем ы ; ф и л ь тр ац и я  р аб о ч е й  сред ы  по д  д а в л е н и е м , пр е д о тв р а ­
щ е н и е  п о п а д а н и я  грязи , спуск с ж а то го  воздуха  в соотв етств ии  с  тр е б о в а н и ­
ям и  р а зр аб о тч и ко в , ч то  ка с а е тс я  чистоты  р а б о ч е й  сред ы  под  д а в л е н и е м . 
Э л е ктр и ч е с ки е  си стем ы : п р о в е р е н а  л и  с и с те м а  н а  эл ектр о м а гн и тн ую  с о в м е ­
с ти м о сть  с о гл асн о  соо тв етств ую щ и м  с тан д а р там ?
Д л я  ком б и н и р о в ан н ы х с и сте м  струйн ы х и  эл ектр и ч е ски х  —  о б а  а сп е кта  
д ол ж ны  бы ть пр и няты  во в ни м ан и е

25
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Окончание таблицы F. 1

М е р ы  п р е д о т в р а щ е н и я  C C F О ц е н ка

6 .2 Д р у ги е  в ли яни я
С о о тв етств ует л и  с и сте м а  всем  тр е б о в а н и я м  к  и м м у н и те ту  н а  все в озм о ж ­
ны е эко л о ги ч ески е  в ли яни я, та ки е  как те м п е р а ту р а , у д а р н а я  н а гр узка , ви ­
б р а ц и я . в л аж но сть ?  (со гл асн о  соо тв етств ую щ и м  с та н д а р та м )

10

С у м м а м а кси м а л ь н о  д о с ти ж и м а я  
100

Т а б л и ц а  F .2  —  К о л и ч е с тв е н н а я  о ц е н к а  C C F

О б щ а я  о ц е н ка М е р ы  п р е д о т в р а щ е н и я  
C C F a )

6 5  и б о л ее С оотв етств ует
тр ебов ани ям

М е н е е  6 5 П р о ц е с с  н е  у д ал ся  —  
вы бери те  д о п о л н и тел ь ­

ны е м еры

а> Когда те хн и ч ески е  м еры  н е  являю тся актуа л ь н ы м и , б ал л ы  в это й  ко л о н ке  м огут  учи ты в аться  8  ком п л ексн ом  
р а с че те .

5 0
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Приложение G 
(справочное)

Систематический сбой

G.1 Общая информация
П о д р о б н ы й  сп и с о к  м е р  п р е д о тв р а щ е н и я  с и сте м ати ч е с ки х  с б о е в , ко то р ы е д ол ж ны  бы ть  п р и няты  с о гл асн о  

о б щ и м  и х о р о ш о  пр ов еренн ы м  пр и н ц и п ам  б езо п а с н о сти , пр и в ед ен  в IS O  1 3 8 4 9 -2 .

G.2 Методы контроля систематических сбоев
Д о л ж н ы  бы ть пр и м ен ен ы  с л е д у ю щ и е  меры:
-  и спол ьзов ани е  об е с то ч и в а н и я  (с м . IS O  1 3 8 4 9 -2 ) .
С и с т е м а  у п р ав л е н и я  д о л ж н а  бы ть р а зр а б о та н а  так. ч то  при по тер е  эн ер ги и  м а ш и н а  м о ж е т  д о сти гн уть  и  под­

д е р ж и в а ть  б е зо п а с н о е  со сто ян и е;
-  м етоды  ко н тр о л я  эф ф е кто в  эл ектр и ч е ско го  пр обо я, п е р еп ад о в  н а п р я ж е н и я , п е р е н а п р я ж е н и я  и п о н и ж е н н о ­

го н а п р я ж е н и я .
Р е а кц и я  S R P /C S  н а  эл ектр и ч е ски й  пробой, п е р еп ад ы  н а п р я ж е н и я , п е р е н а п р я ж е н и е  и п о н и ж е н н о е  н а п р я ж е ­

н и е  д о л ж н а  бы ть о п р е д е л е н а  з а р а н е е  та к . чтобы  м а ш и н а  м огла д о сти гн уть  и  п о д д ер ж и в ать  б е зо п а с н о е  со сто ян и е  
(с м . та кж е  [29] и  А .8 [9]);

-  м етоды  кон тр о л я  и п р е д о тв р а щ е н и я  эф ф е кто в  ф и зи ч е ско го  х а р а к те р а  (те м п е р а ту р а , в л аж н о сть , вода, ви­
б р а ц и я . пы ль, р ж а в е ю щ и е  в е щ е с тв а , эл ектр о м а гн и тн о е  в озд ей ств и е).

Р е а кц и я  S R P /C S  на  эф ф е кты  ф и зи ч е ско го  х а р а к те р а  д о л ж н а  бы ть  о п р е д е л е н а  з а р а н е е  та к . что б ы  м а ш и н а  
м о гл а  д о сти гн уть  и  п о д д е р ж и в а ть  б е зо п а с н о е  со с то я н и е  (с м . та кж е  [31] и  29]);

-  кон троль  у п р ав л я ю щ ей  пр о гр ам м ы  д о л ж е н  бы ть  о с у щ е с тв л е н  в  S R P /C S  с  п р и м е н е н и е м  п р о гр а м м н о го  о б е ­
с п еч ен и я . по зв о л яю щ его  о б н а р у ж и ть  не и с п р ав н о с ти  в уп р ав л я ю щ е й  п р о гр ам м е.

Н еи с п р ав н о с ти  появляю тся, е с л и  о тдель ны е эл ем е н ты  пр ограм м ы  (м одули  п р и л о ж е н и й , п о д пр ограм м ы  или  
ком анд ы ) о б р аб аты в аю тся  в н е п р ав и л ь н о й  п о сл ед о в ател ь н о сти , и л и  в н еп рав ил ьн ы й  п р о м е ж у то к  в р е м ен и , или  
при н еп рав ил ьн ы х н а с тр о й ка х  часо в  пр о ц ессо р а  (с м . А .9  [9]);

-  м етоды  кон тр о л я  эф ф е кто в  ош и б о к, в о зн и каю щ и х во в р е м я  лю бого  п р о ц е сс а  п е р ед а ч и  д анн ы х (см . 7 .4 .8  [6 ]).
В  д о п о л н е н и е  оди н  или б о л е е  и з с л е д у ю щ и х  м ето дов  д о л ж е н  бы ть п р и м е н ен , п р и н и м ая  во в н и м а н и е  с л о ж ­

ность  S R P /C S  и  PL:
-  о б н а р у ж е н и е  с б о ев  при п о м о щ и  ав то м а ти че с ки х  проверок;
-  п р ов ерки  при испол ьзов ани и  резер в и р о в ан н о го  о б о рудов ани я;
-  р а зн о о б р а зн о е  о б о руд ов ани е;
-  р а б о та  в п о л о ж и тел ь н о м  р еж и м е:
-  м е ха н и ч е ски е  контакты ;
-  п р о ц есс  пр ям ого  р азм ы ка н и я  кон тактов ;
-  о р и ен ти р о в ан н ы й  р еж и м  отказа;
-  п р е в ы ш е н и е  п а р ам е тр о в  н а  нео б хо д и м ую  в ел и чи ну ко э ф ф и ц и е н та , с  п о м ощ ь ю  ч его  прои зво ди тель  м ож ет  

по казать , ч то  у х у д ш е н и е  н о м ин ал ь ны х зн а ч ен и й  п а р ам е тр о в  ув ел и чи т н а д е ж н о с ть  —  в те х  с л учаях , когд а  такое  
п р е в ы ш ен и е  в озм ож но, д о л ж е н  пр и м е н я ть с я  ко э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  с о  зн а ч е н и е м  н е  м е н е е  1.5.

С м . та к ж е  IS O  1 3 8 4 9 -2 . D .3 .

G.3 Меры по исключению систематических сбоев
Д о л ж н ы  ос у щ е с тв л я ть с я  с л е д у ю щ и е  м еры ;
-  п р и м е н е н и е  по д ход ящ и х  м а те р и а л о в  и  н а д л е ж а щ е й  о б р аб о тки .
В ы бор м а те р и а л а , м ето дов  по л учен и я  и  о б р аб о тки , н а п р и м е р , в зав и си м о сти  от  на п р я ж е н и я , п р очно сти , упру­

гости. тр е н и я , и зн о с а , по д в ер ж е н н о с ти  ко р рози и, те м п ер а ту р ы , эл ектр о п р о в о д н о сти , д и эл е ктр и ч ес ко й  прочности;
-  п р а в и л ь н о е  за д а н и е  р а зм е р о в  и  ф орм ы .
Н а п р и м е р , в зав и си м о сти  от н а п р я ж е н и я , п о д в ер ж ен н о сти  д е ф о р м а ц и и , устал о стн о й  на гр узки , те м п е р а ту ­

ры. ш е р о х о в а то с ти  по в ер хн ости , доп уско в , о б р аб о тки ;
-  пр ави ль ны й  по дбор , с о ч ета н и е , р а з м е щ е н и е , с б о р к а  и  у ста н о в ка  э л ем е н то в , вкл ю чая  п р о кл ад ку  каб ел я , 

проводной м о н та ж  и д р у ги е  со ед и н ен и я .
П р и м е н я ть  нео б хо д и м ы е стан д а р ты  и  у ка за н и я  по п р и м е н ен и ю  о т п р ои зво ди теля , н ап р и м ер , стр ан и ц ы  ка та ­

л о га . и н стр укц и и  п о  ус та н о в ке , с п е ц и ф и ка ц и и , а  та кж е  п р и м е н ен и е  н а д л е ж а щ е й  и н ж е н ер н о -те х н и ч е с ко й  практики;
-  сов м ести м о сть .
И спо ль зо вать  эл ем е н ты , и м ею щ и е  сов м ес ти м ы е  р а б о ч и е  х ар а ктер и сти ки :
-  в ы д ер ж ка  зад ан н ы х  усл овий о кр уж а ю щ е й  среды .
Р азр аб аты в а ть  S R P /C S  та к . что б ы  он и  м огли  р а б о тать  во в сех  о ж и д а е м ы х  у сл о в и ях  о кр у ж а ю щ е й  среды  и 

лю бы х пр ед в и д ен н ы х н е бл аго при ятны х усл о в и я х, н а п р и м е р , те м п ер атур ы , в л аж н о сти , в и б р ац и и  и  эл е ктр о м а гн и т­
но го  и зл уч е н и я  (см . IS O  1 3 8 4 9 -2 . G .2 );
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-  и спол ьзов ани е  э л ем е н то в , р а зр а б о та н н ы х  в с о о тв етств и и  с  устан о в л ен н ы м  с тан д а р то м  и  и м е ю щ и х  ч етко  
о п р е д е л е н н ы е  реж и м ы  сбоя.

С о кр а ти ть  ри ск по яв л ен и я  н е о б н а р у ж е н н ы х  неи с п р ав н о с те й  с  п о м ощ ь ю  п р и м е н ен и я  э л е м е н то в  с  особы м и  
х ар а кте р и с ти ка м и  (с м . В .3 .3  [9]).

К р о м е  того, в зав и си м о сти  о т  сл о ж н о сти  S R P /C S  и е го  P L  д о л ж н а  пр и м е н я ть с я  о д н а  или б о л е е  и з п р и в е д е н ­
ны х мер;

-  о ц е н к а  а п п ар атн о -п р и в о д н ы х с р е д с тв  техн и ч еско го  о б е с п е ч е н и я  (н а п р и м ер , о см о тр о м  и л и  сквозны м  
ко н тр о л ем ).

В ы явить  несо о тв етств и я  м е ж д у  с п е ц и ф и ка ц и е й  и ф а кти ч е ски м  и с п о л н е н и е м  с  п о м о щ ь ю  оц е н ки  и а н а л и за  
(с м . В .3 .7  и  В .3 .8  (9));

-  ав то м а ти зи р о в а н н о е  п р о е кти р о в а н и е  и нстр ум ен тал ь н ы х с р е д с тв  с и стем , по д д е р ж и в а ю щ и х  м од ел и р о в а­
н и е  или а н а л и з .

П р ед с та в л я ю т си стем ати зи р о в ан н у ю  м ето д и ку  р а с че та  и в клю чаю т в себ я  а в то м ати зи р о в ан н ы е эл ем е н ты  
ко н стр укц и и , котор ы е у ж е  доступ н ы  и  п р о тести ров аны  (с м . В .3 .5  [9]);

-  м о д ел и р о в ан и е .
П р е д с та в л я е т  с и стем ати зи р о в ан н ы й  и  в сесторо нн ий  кон троль  ко н стр укц и и  S R P /C S  н а  о сн ов е ф у н кц и о н ал ь ­

ны х в о зм о ж но стей  и прави ль н ого  зад ан и я  пар ам е тр о в  их  ко м п о н ен то в  (с м . В .3 .6  [9 ]).

G.4 М е р ы  п о  и с к л ю ч е н и ю  с и с т е м а т и ч е с к и х  с б о е в  в  п р о ц е с с е  и н т е г р а ц и и  SRP/CS
С л е д у ю щ и е  м ер ы  д ол ж ны  бы ть  пр и няты  в п р о ц е с с е  и н те гр а ц и и  S R P /C S :
-  ф ун кц и о н ал ь н о е  тести р о в ан и е;
-  п р о е ктн о е  упр ав л ени е:
-  д о кум е н ти р о в а н и е .
К р о м е  того, в зав и си м о сти  от сл о ж н о сти  S R P /C S  и  их  P L  д о л ж н о  бы ть  пр о в е д е н о  те с ти р о в а н и е  м етодом  

чер н о го  я щ и ка .
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П р и л о ж е н и е  Н  
(с п р а в о ч н о е )

Пример комбинации нескольких элементов системы  управления, 
связанны х с обеспечением безопасности

Р и сун о к Н .1  я в л я ется  п р и н ц и п и ал ь н о й  схем о й  в  ч а с ти  о б е с п е ч е н и я  б езо п асн о сти  одн ой  и з  ф ункц и й  уп р ав ­
л е н и я  и спол ни тел ьны м  м е ха н и зм о м  с т а н к а . Э т о  н е  ф у н кц и о н а л ь н а я |’р а б о ч а я  с х е м а , этот ри с у н о к  п о ка за н  только  
д л я  нагл я д н о го  п р е д ста в л е н и я  п р и нц и па о б ъ е д и н е н и я  катего р и й  и те хн и ч ески х  с р ед ств  д л я  в ы полнения одной  
ф ункц и и .

Ко н тр о л ь  о б е с п е ч и в а е тся  по ср ед ств о м  эл ектр о н н о й  л о ги ч еско й  схем ы  у п р ав л ен и я  и ги д р о р а сп р е д е л и тел я . 
С н и ж е н и е  ри с ка  пр ои схо ди т за  счет A O P D . котор ое  о б н а р у ж и в а е т  в о зм о ж но сть  по яв л ен и я  о п а сн о й  с и ту а ц и и  и 
п р е д о тв р а щ а ет  в незап ны й  пуск ги д р о ц и л и н д р а , когд а  пр о и схо д и т п р е р ы в ан и е  св етов ого  л уча .

К  э л е м е н та м  б езо п а с н о сти , в ы полняю щ и м  ф ун кц и ю  б е зо п а с н о сти , отн о сятся : A O P D , эл е ктр о н н а я  л о ги ч е ­
ская  с хе м а  уп р ав л е н и я , ги д р о р асп р ед ел и тел ь  и  ср е д с тв а  связи .

Т а к и е  об ъ е д и н е н н ы е  эл ем ен ты  б езо п а с н о сти  об есп ечи в аю т ф ункц и ю  о с та н о в а , котор ая я в л яется  ф ункц и ей  
б езо п а с н о сти . К о гд а  пр ои схо ди т пр ер ы в ан и е  светового л у ч а  в A O P D , у стр ой ств о  вы вода п о д ает си гн а л  н а  э л е к ­
тронную  л о ги ч ескую  с хе м у  уп р ав л ен и я , ко то р ая  п е р е д а е т  си гн а л  н а  тд р о р а с л р е д е л и те л ь , чтобы  о стан о в и ть  поток  
ж и д ко сти  на  вы ходе S R P /C S . Н а  с т а н к е  пр о и схо д и т о ста н о в  оп асн о го  п е р е м е щ е н и я  и спол ни тел ьн ого  м е ха н и зм а .

К о м б и н ац и я  э л е м е н то в  б езо п а с н о сти  о б е с п е ч и в а е т  ф у н кц и ю  б езо п а с н о сти , котор ая пр ед став л яет со б о й  со ­
ч е та н и е  разны х ка тего р и й  и технических, с р е д с тв  н а  о сн ов ан и и  тр еб о в а н и й , и зл о ж ен н ы х в р а зд е л е  6 . С  пом ощ ью  
пр и нц и пов , пр и вед енн ы х в н а с то я щ е м  с та н д а р те , эл ем ен ты  б езо п а с н о сти , п о ка за н н ы е  на  р и сун ке  Н .2 , м о ж н о  оп и ­
сать  с л е д у ю щ и м  об р азо м :

-  ка тего р и я  2 . P L  =  с  д л я  эл ектр о чув ств и тел ь н о го  п р е д о х р а н и те л ь н о го  о б о р у д о в а н и я  (светов ой  б а р ь е р ). Д л я  
у м ен ь ш ен и я  в ер о ятн о сти  в озни кн ов ен и я не и с п р ав н о с ти  в  это м  о б о р уд о в ан и и  пр и м ен яю тся  х о р о ш о  п р ов еренн ы е  
принципы  безопасно сти ;

-  катего ри я  3 . P L  = d  д л я  э л ектр о н н о й  л о ги ч еско й  схем ы  уп р ав л е н и я . Д л я  у в ел и ч е н и я  уров ня эф ф екти в н о сти  
защ и ты  эл ектр о н н о й  л о ги ч е ско й  схем ы  у п р ав л ен и я  в  этом  S R P /C S  р е а л и зу е тся  с тр у кту р а  с  р е зер в и р о в ан и ем , ко­
то р ая  о б е с п е ч и в а е т  в ы п ол н ен и е  нескол ьки х м е р  по о п р е д е л е н и ю  неи с п р ав н о с те й , с  пом ощ ью  ч его  о п р ед ел я ется  
б о л ь ш а я  ч асть  оди н очны х неи сп р ав н о стей ;

-  катего р и я  1, P L  =  с  д л я  ги д р о р а сп р е д е л и тел я . С та т у с  у сп е ш н о  испы танны х п р и св аи в ается  п р е и м у щ е с тв е н ­
н о  э л е м е н та м  спец и а л ь н о го  н а зн а ч е н и е м . В  д а н н о м  п р и м е р е  р ас п р ед е л и те л ь  с ч и тается  у с п е ш н о  испы танны м  
ко м п о н е н то м . Д л я  с о кр а щ е н и я  в ер о ятн о сти  в озни кн ов ен и я  н е и с п р ав н о с те й  у стр ой ств о  со с тав л е н о  и з у с п е ш н о  ис­
пы танны х ко м п о н ен то в  с  п р и м е н ен и ем  х о р о ш о  пр ов ер ен н ы х п р и нц и пов  б езо п а с н о сти , все  усл ов и я  экс п л уатац и и  
учи ты в аю тся (см . 6 .2 .4 ) .

П р и м е ч а н и е  1 —  П о л о ж е н и е , р а зм е р  и ком п оно вка  ср ед ств  св язи  д о л ж н ы  бы ть учтены .

Т а ко е  с о ч ета н и е  со  зн а ч ен и я м и  P L ,^ ,  =  с  и  N tow =  2  приводит к о б щ е м у  зн а ч ен и ю  ур о в н я  P L  =  с  (с м . 6 .3 ) .

П р и м е ч а н и е  2  —  В  с л у ч а е  в озни кн ов ен и я  одн ой  н еи сп р ав н о сти  в э л е м е н та х  катего р и и  1 и л и  катего р и и  
2  на  р и сунке  Н .2  в о зм о ж н а  п о тер я  ф ункц и и  б езопасно сти .
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ЛОРО — а кт и в н о е  о п т о э л е к т р о н м о е  з а щ и тн о е  у с т р о й с т в а  (н а п р и м е р , с в е т о в о й  б а р ь е р }. SRP/CS^  
к а т е го р и я  2 [т и п  2 ). PL ■ е ; £  — э л е кт р о н н а я  л о ги ч е с к а я  с х е м а  у п р а в л е н и я . SRP/CS0: 

к а т е го р и я  3 . PL *  &, F  — ги д р о р а с п р е д е л и т е л ь , SRP/CSc: к а т е го р и я  1. PL *  с ;
Я а —  ги д р о и и л и и д р ; Н  —  о п а с н о е  п е р е м е щ е н и е

Р и сун о к Н .1  —  П р и м е р . С тр у к ту р н а я  с х е м а , п о я с н я ю щ а я  ко м б и н ац и и  S R P /C S

ЛОРО  —  а кт и в н о е  о п т о э л е к т р о к н о е  з а щ и тн о е  у с т р о й с т в о  (н а п р и м е р , с в е т о в о й  б а р ь е р ).
Е  —  э л е к т р о н н а я  л о ги ч е с к а я  с х е м а  у п р а в л е н и я . F  —  ги д р о р а с п р е д е л и т е л ь .

/. I I ,  12 — в х о д н ы е  у с т р о й с т в а , н а п р и м е р , д а т ч и к ; L . L1. L2 — л о ги ч е с к и е  б л оки ;
О, 01, 02. ОТЕ —  в ы х о д н ы е  у с т р о й с т в а , н а п р и м е р , гл а в н ы й  ко н та к т о р ; ТЕ —  и с п ы т а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е

Р и с ун о к  Н .2  —  С тр ук ту р н о е  п о с тр о е н и е  д л я  р и сун ка  Н .1
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П р и л о ж е н и е  I 
(с п р а в о ч н о е )

Примеры

1.1 О б щ и е  с в е д е н и я

Д а н н о е  п р и л о ж е н и е  с о д е р ж и т  пр и м ер ы  и спол ьзов ани я  м е то д о в , и зл о ж ен н ы х в пр ед ы д ущ и х  п р и л о ж ен и я х , 
д л я  и д е н ти ф и кац и и  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти  и  о п р е д е л е н и я  P L . Т а к ж е  пр и в е д е н а  ко л и ч еств ен н ая  о ц е н к а  д в у х  ш и ­
ро ко  п р и м е н я ем ы х  схем  уп р ав л ен и я . Д л я  по этапн о й  проц едуры  с м . ри с у н о к  3 .

Д в а  п р и м е р а  р азл и чн ы х схе м  уп р ав л ен и я . А  и  В. рассм о тр ен ы  н а  р и сунке  1.1 и 1.3. О б а  п р и м е р а  п р е д ста в ­
л я ю т в ы п ол н ен и е  о д н о й  и той  ж е  ф ункц и и  блокировки  за щ и тн о й  д в ерц ы . П е р в ы й  п р и м ер  п о с тр о е н  в в и д е  одного  
к а н а л а  эл ектр о м е х а н и ч ес ко го  э л е м е н та  с  вы соким  зн а ч е н и е м  M T T F ^ . а  второй состои т и з двух ка н а л о в  —  одного  
эл ектр о м е х а н и ч ес ко го  и  другого  п р о гр а м м и р уе м о го  эл ектр о н н о го . —  вкл ю чая  и спы тани я , н о  состои т из эл ем е н то в  
с  б о л е е  ни зки м  зн а ч е н и е м  M T T F d .

1.2 Ф у н к ц и я  б е з о п а с н о с т и  и  т р е б у е м ы й  у р о в е н ь  э ф ф е к т и в н о с т и  з а щ и т ы  (P L ,)

Д л я  о б о и х  пр и м ер о в  ф у н кц и я  б е зо п а с н о сти  блокир ов ки  за щ и тн о го  у стр о й ств а  м о ж е т  бы ть  в ы б р ан а  с л ед ую ­
щ и м  о б р азо м .

О п а с н о е  п е р е м е щ е н и е  б уд ет о с та н о в л е н о , е с л и  за щ и тн а я  д в е р ц а  б уд ет откры той (о б е с п е ч и в а е тся  о ткл ю ч е­
ни е м  эл ектр о д в и гател я ).

П а р а м е тр ы  ри с ка  с о гл а с н о  м етоду, о с н о в ан н о м у  н а  гр а ф е  ри ска  (см . ри сунок А .1 ):
-  п о сл ед ств и я . S  =  S 2 . сер ь езны й  у щ ер б :
-  ч а с то та  и /и п и  в рем я  в озд ейств ия  о п а сн о с ти , F  =  F 1. от р едко го  д о  б о л е е  час то го  в озни кн ов ен и я  о п асн ости  

и,'или н еп р о д о л ж и тел ь н о е  в р е м я  в озд ейств ия  опасн ости;
-  в ер о ятн о сть  и зб ега н и я  о п а сн о сти . Р  =  Р 1 . в о зм о ж н о  пр и  н еко то ры х усл овиях.
Т ако й  вы бор р е ш е н и й  приводит к  оп р е д е л е н и ю  P L , =  с.
О п р е д е л е н и е  п р ед почти тел ь н ой  катего р и и : ур ов ень  эф ф е кти в н о с ти  защ и ты  д о с ти гае тс я  н а и б о л е е  н а д е ж ­

ны м и о д н о кан ал ь н ы м и  с и с те м а м и  (ка тего р и я  1 ) или  резер вн ы м и  с тр у кту р а м и  (ка тего р и я  2  или 3 )  (см . ри с у н о к  5  и 
р а зд е л  6 ).

1.3 П р и м е р  А , о д н о к а н а л ь н а я  с и с т е м а

1.3.1 И д е н т и ф и к а ц и я  э л е м е н т о в  б е з о п а с н о с т и
Н а  р и сун ке  1.1 п р ед став л ены  все  эл ем ен ты , в н о ся щ и е  в кл а д  в о б е с п е ч е н и е  ф ункц и и  б е зо п а с н о сти . Ф унк­

ц и о н ал ь н ы е эл ем е н ты , н е  в н о ся щ и е  в кл а д  в  о б е с п е ч е н и е  ф ункц и и  б езо п а с н о сти  блокир ов ки  (та к и е  к а к  пуск и 
о ста н о в ы ), н е  и зо б р аж ен ы .

1
о — р а з о м к н у т о ; е —  з а м к н у т о . М  —  д в и га т е л ь ; К М  — ко н та к т о р ;

S W M  — в ы к л ю ч а т е л ь  {н о р м а л ь н о  з а м к н у т ы й )

Р и с ун о к  1.1 —  С х е м а  уп р ав л е н и я  А  д л я  в ы п олн ен и я  ф у н кц и и  б езо п асн о сти

В  д а н н о м  п р и м е р е  д в е р н о й  вы кл ю чатель  св я зан  с  ко н такто р о м , котор ы й  о ткл ю ч ает с о е д и н е н и е , п е р е д а ю щ е е  
м о щ н о сть  д в и гател ю , а  та кж е  н о р м а л ь н о  за м ы кае т  кон такты  (н о  б е з  п о д тв ер ж д ен и я  искл ю чени я  неи сп р ав н о стей ):

-  один к а н а л  эл ектр о м е х а н и ч ес ко го  ко м п о н е н ен та ;
-  вы кл ю чатель  S W 1 А  и м е е т  ср е д н и й  ур ов ень  зн ач ен и я  M T T F a;
-  ко н такто р  К 1 А  и м е е т  н и зки й  уров ень  з н а ч е н и я  M T T F d .
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В ы бр ан ны й  ко н такто р  в  д а н н о м  п р и м е р е  я в л яется  у сп е ш н о  и спы танны м  ком п о н ен то м  в соотв етств ии  с  
IS O  1 3 8 4 9 -2 .

Т а ки м  о б р азо м , эл ем ен ты  б езо п а с н о сти  и  их  р а с п р е д е л е н и е  п о  ка н а л а м  м о ж н о  пр ед став и ть  в  в и д е  структур­
но й  схем ы  б езо п а с н о сти , как на  р и с у н ке  1.2.

ч SW1A К1А Ь
К1А — контактор. S W M —  выключатель

Р и с ун о к  1.2 —  С тр у к ту р н а я  с хем а , 
п р е д ста в л я ю щ ая  эл ем ен ты  б езо п а с н о сти  д л я  п р и м е р а  А

1.3.2 Количественная оценка M TTFd д л я  каждого канала. DCav„, CCF, категории. PL
П р и н я то  пр ов оди ть  о ц е н ку  M T T F d д л я  ка ж д о го  ка н а л а . D C m>g и о тка за  п о  о б ш е й  п р и чи н е  в соотв етств ии  с  

п р и л о ж ен и я м и  С . D . Е  и F. или  о ц е н к а  пр е д о с тав л я е тс я  пр о и зв о д и тел ем . О ц е н к а  катего р и й  п р ои зво д и тся  в со о т­
в етствии с  6 .2 . О ц енки :

- M T T F d
К о н та кто р  К 1 А  и вы кл ю чатель  S W 1 A  вно сят в кл а д  в зн а ч е н и е  M T T F d д л я  одного ка н а л а . П р и н я то , что  зн а ч е ­

н и я  M T T F d K !A =  5 0  л е т  и  M T T F oSW 1A=  2 0  л е т  пр ед о став л яю тся  пр о и зв о д и тел ем . С о гл а с н о  м ето д у  р асчета  э л е м е н ­
тов  и з D .1  зн а ч е н и е  M T T F d д л я  одного ка н а л а  рассчи ты в ается  п о  ф о р м у л е  (1.1):

— ?—  = ------1----------------- = — 1--------------------------- = —  (1.1)
МТТР^ M T T F M T T F ^ y ,  2 0  лет 5 0  лет лет

о ткуд а  по л у ча е тся  M T T F d =  1 4 ,3  год а  и л и  « с р е д н е е  з н а ч е н и е »  д л я  ка н а л а  с о гл асн о  4 .5 .2 .  та б л и ц е  5 .

П р и м е ч а н и е  —  Е сл и  и н ф о р м ац и я  д л я  К 1 А  н ед о сту п н а , то п р и н и м ае тс я  н а и х уд ш и й  в а р и ан т  согл асно  
С .2  и л и  С .4 .

- D C
П о ско л ь ку  те с ти р о в а н и е  д л я  с тр уктур н о й  схем ы  А  не  пров оди тся, т о  п р и н и м ается  D C  =  0  с о гл асн о  4 .5 .3 .  

та б л и ц е  6;
-  катего ри я
Н ес м о тр я  н а  т о  ч то  д л я  д а н н о й  схем ы  п р ед п о ч ти тел ь н о й  ка тего р и ей  я в л я ется  ка тего р и я  1. резул ьтатом  

р а с ч е та  M T T F d ка н а л а  я в л я ется  « с р е д н е е  з н а ч е н и е » . Э то  гов ор ит о  то м . ч то  та ко й  с хе м о й  д о с ти гае тс я  толь ко  
ка тего р и я  В.

В хо дны е д а н н ы е  д л я  р и сун ка  5 : M T T F d д л я  ка ж д о го  ка н а л а  « с р е д н е е »  (1 4 .3  год а). D C ai>g =  0  и ка тего р и я  В.
Э го  м о ж е т  тракто в ать ся  ка к  P L =  b.
Д ан н ы й  результат не  с о в п а д а е т  с  Р Ц . с о гл а с н о  I.2 . Т а к и м  о б р азо м , п о л учается , ч то  с х е м а  д о л ж н а  бы ть  п е р е ­

с тр о е н а  и  вновь пр о в е д е н а  е е  о ц е н к а , д о  тех  пор п о ка  не  б уд ет д о с ти гн у т уров ень  эф ф е кти в н о с ти  защ и ты  в с о о т­
в етствии с  тр еб о в ан и ям и  п о  с о кр а щ е н и ю  ри с ка  д л я  п р и м е р а , п р и вед енн ого  в I.2 .

I.4 Пример В, резервная система
1.4.1 Идентификация элементов безопасности
Н а  р и сун ке  I.3  п р ед став л ены  все  эл ем ен ты , о б е с п е ч и в а ю щ и е  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти . Ф ун кц и о нал ь ны е э л е ­

м енты . н е  в н о ся щ и е  в кл а д  в о б е с п е ч е н и е  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти  блокир ов ки  (та к и е  ка к  пуск и  о ста н о в  или отклю ­
ч ен и е  К 1 В  с  в ы д ерж кой  в р е м ен и ), н е  и зо б р аж ен ы .
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PLC  —  п р о гр а м м и р у е м ы й  л о г и ч е с к и  ко н тр о л л е р ; СС —  п р е о б р а зо в а т е л ь  тока .
М  — д в и га т е л ь . RS  —  д а т ч и к  в р а щ е н и я ; о —  р а з о м к н у т о ; с  —  з а м кн у т о :

C s  —  ф у н кц и я  б е з о п а с н о ю  о с та н о в а  (с т а н д а р т н а я ) ; SIB  —  и м п у л ь с  6 е з о |га с н о й  б л о ки р о в ки ; 
К1В  — ко н та к т о р . SW1B — в ы к л ю ч а т е л ь  (н о р м а л ь н о  з а м к н у т ы й );

SW2 — в ы кл ю ч а т е л ь  (н о р м а л ь н о  р а з о м к н у т ы й )

Р и с у н о к  I.3  —  С х е м а  уп р ав л е н и я  В д л я  в ы п олн ен и я  ф у н кц и и  б езо п асн о сти

В о в тором  п р и м е р е  и спользую тся д в а  к а н а л а , о б е с п е ч и в а ю щ и е  р езер в и р о в ан и е . В  пер во м  к а н а л е , н ап о д о ­
б и е  п р и м е р а  А , испол ьзуется  д в е р н о й  в ы клю чатель с  пр ям ы м  откры ты м  д е й с тв и е м , которы й р а б о та е т  в п о зи ти в ­
но м  р е ж и м е  п р и в ед ен и я  в д е й с тв и е . Д в е р н о й  вы кл ю чатель  св я зан  с  ко н такто р о м , котор ы й  о ткл ю ч ает с о е д и н е н и е , 
п е р е д а ю щ е е  м о щ н о с ть  дви гателю . В о  втором  к а н а п е  испол ьзую тся д о п о л н и тел ь н ы е  (п р о гр а м м и р уе м ы е ) эл ек­
тронны е эл ем ен ты . В торой д в е р н о й  в ы клю чатель св я зан  с  пр о гр а м м и р уе м ы м  л о ги ч е ски м  ко н тр о л л ер о м , которы й  
у п р ав л я ет п р е о б р а зо в ате л е м  то ка  и  о ткл ю ч ае т  с о е д и н е н и е , п е р е д а ю щ е е  м о щ н о с ть  дви гателю :

-  р езер в и р о в ан н ы е ка н а л ы , оди н  э л е ктр о м е х а н и ч ес ки й  и  д ругой  п р о гр ам м и р уем ы й  эл ектронны й;
-  в ы клю чатель S W 1 B  с  пр и нуди тель ны м  м е ха н и ч е ски м  за м ы кан и ем  и р а зм ы ка н и е м  кон такто в . S W 2  и м еет  

ср ед н и й  у р о в ен ь  зн а ч ен и я  M T T F d;
-  ко н такто р  К 1 В  и м е е т  ср е д н и й  ур ов ень  зн а ч ен и я  M T T F d. в д а н н о м  п р и м е р е  вы бранны й ко н такто р  не  я в л я ­

е тс я  у с п е ш н о  и спы танн ы м  ком п о н ен то м ;
-  эл ектр о н н ы е ко м п о н ен ты  и м ею т ср ед н и й  уров ень  зн а ч ен и я  M T T F d.
Т аки м  о б р азо м , эл ем е н ты  б езо п а с н о сти  и и х  р а с п р е д е л е н и е  по ка н а л а м  м о ж н о  пр ед став и ть  в в и д е  структур­

ной схем ы  э л е м е н то в  б е зо п а с н о сти , ка к  п о ка за н о  на  р и сунке  I.4 .

П р и м е ч а н и е  —  В о  и зб е ж а н и е  и зл и ш н и х  р а зл и чи й  н ео б хо д и м о  о тм ети ть , что  тр е б о в ан и я  к п р о гр а м м н о ­
м у  о б е с п е ч е н и ю  с о гл асн о  4 .6  д л я  ка н а л а  P L C  н е  пр и м ен яю тся .
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SW1B и  К1В со став л яю т первы й ка н а л . SW2, PLC и  С С  со став ляю т второй ка н а л : RS испол ьзуется  только  
д л я  те сти р о в а н и я  п р е о б р а зо в ате л я  то ка .

S W iB  — б л о к и р о в о ч н о е  у с т р о й с т в о : К1В — к о н та кт о р . SW2  — в ы кл ю ч а те л ь :
PLC  —  п р о гр а м м и р у е м ы й  л о ги ч е с к и й  к о н т р о л л е р . С С  — п р е о б р а зо в а т е л ь  то ка :

RS —  д а т ч и к  вр а щ е н и я

Р и с ун о к  1.4 —  С тр у к ту р н а я  с хем а , 
п р е д ста в л я ю щ ая  эл ем ен ты  б езо п а с н о сти  д л я  п р и м е р а  В

1.4.2 К о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  M T T F d д л я  к а ж д о г о  к а н а л а . D C  , C C F , к а т е го р и и , P L
П р и н я то  пр ов оди ть  о ц е н ку  M T T F d д л я  ка ж д о го  к а н а л а . D C ^  и  C C F  в  с оотв етств ии  с  п р и л о ж е н и я м и  С . D . Е  

и F. или  о ц е н к а  п р ед о став л яется  пр о и зв о д и тел ем . О ц е н к а  катего р и й  п р ои зво д и тся  в соотв етств ии  с  6 .2 .
В ы клю чатель  S W 1 В и м е е т  п р я м о е  о ткры тое д е й с тв и е  и р а б о та е т  в н егатив н ом  р еж и м е  п р и в ед ен и я  в д е й ­

с тв и е . П о это м у  и с кл ю ч ен и е  неи с п р ав н о с те й  пров оди тся при н ер азо м кн уто м  ко н такте  и  не  п р и в ед ен н о м  в д е й ­
стви е в ы кл ю чател е и з -з а  м е ха н и ч е ско й  не и с п р ав н о с ти  (н а п р и м ер , по л о м ка  п л у н ж е р а , и зн ос  р аб о ч его  кулачка , 
р а зр егул и р о в ка ).

П р и м е ч а н и е  —  Т а ки е  д о п у щ е н и я  д е й ств и тел ь н ы  д л я  в ы кл ю чателей  вспом огательны х ц е п е й  согл асно  
IE C  6 0 9 5 7 -5 -1 , п р и л о ж е н и е  К .  пр и  усл овии н а д е ж н о го  м е ха н и ч е ско го  кр е п л е н и я  и  п р и в е д е н и я  вы кл ю чателей  в 
д е й с тв и е  с о гл асн о  с п е ц и ф и ка ц и и  пр о и зв о д и тел я  (с м . IS O  1 3 8 4 9 -2 ).

О ц е н ка :
-  M T T F d
К о н та кто р  К 1 В  я в л я ется  е д и н с тв е н н ы м  э л е м е н то м , в н о ся щ и м  в кл а д  в  зн а ч е н и е  M T T F d пер во го  к а н а л а . П р и ­

н я то . ч то  зн а ч е н и е  M T T F <JK1B =  3 0  л е т  пр е д о с тав л я е тс я  пр о и зв о д и тел ем . С о гл а с н о  м ето д у  р а с че та  э л ем е н то в  и з  
D .1  зн а ч е н и е  M T T F d д л я  пер во го  ка н а л а  р а ссчи ты в ается  п о  ф о р м у л е  (1.2):

M TTF^ MTTFmw

о тку д а  по л у ча е тся  M T T F d =  3 0  лет.

В о  в тором  к а н а л е  в зн а ч е н и е  M T T F ^  в н о ся т в кл а д  эл ем е н ты  S W 2 , P L C . С С . П р и н я то , ч то  д л я  э ти х  трех  
ко м п о н ен то в , т а к ж е  ка к  и д л я  ко м п о н е н та  R S . зн а ч е н и е  M T T F d =  2 0  л е т  п р ед о став л яется  п р о и зв о д и тел ем . С о ­
гл асно  м ето д у  р а с ч е та  э л ем е н то в  из D .1  зн а ч е н и е  M T T F dC2 д л я  в торого  ка н а л а  р а ссчи ты в ается  п о  ф о р м у л е  (1.3):

1 1 1 1 1 1 1  0 ,1 5
---------------------= --------------------------+ ------------------------+ ---------------------- = -------------------+ --------------------------------------------= -------------  ( 1.3)
M T T F M T T F aswi MTTFt9ta MTTFatc 2 0  лет 2 0  лет 2 0  лет лет

о тку д а  по л у ча е тся  M T T F d =  6 .7  года.

П о ско л ь ку  д в а  ка н а л а  и м ею т р азн ы е зн ач ен и я  M T T F d , т о  д л я  р а с че та  зн ач ен и я , которы м  м о ж н о  зам е н и ть  
M T T F d си м м е тр и чн о й  д в укан а л ь н о й  си стем ы  н а  M T T F d о д н о ка н ал ь н о й , пр и м е н я етс я  ф о р м у л а  и з  пункта D .2 . П о  
этой ф о р м у л е  п о л у ча е м  M T T F d =  2 0  л е т  или « с р е д н е е  з н а ч е н и е »  д л я  ка н а л а  с о гл асн о  4 .5 .2 , та б л и ц а  5:

- D C
В  с х е м е  у п р ав л ен и я  В  четы р е  э л ем е н та  б езо п а с н о сти  тести рую тся  с  п о м о щ ь ю  P L C : S W 2  и К 1 В  проверяю тся  

с  пом ощ ью  P L C . P L C  я в л яется  с ам о те с ти р ую щ и м ся  эл е м е н то м  и  С С  кон трол и р уется  ч е р е з  R S  с  п о м ощ ь ю  P L C . 
С о о тв е тс тв ую щ е е  зн а ч е н и е  D C  ка ж д о го  п р о тести р о в ан н о го  э л ем е н та :

1 ) D C s w s  =  6 0  % . «ни зков  зн а ч ен и е»  в след ств и е кон троля входны х с и гн а л о в  б е з  испы тани я в д и н а м и ч е с ко м  
р е ж и м е , с м . та б л и ц у  Е .1  (тр е ть я  с тр о ка  р а зд е л а  таблицы  «в хо д н о е  у стр о й ств о »):

5 8
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2 )  D C K1B = 9 9  % . «в ы со ко е  з н а ч е н и е »  б л аго д ар я  н ал и ч и ю  н о р м а л ь н о  зам кн уты х  и разо м кнуты х м ехан и ч ески  
с в я зан н ы х кон такто в , с м . та б л и ц у  Е .1  (в то р а я  с тр о ка  р а зд е л а  таблицы  «в хо д но е  у стр ой ств о»):

3 ) DCp,_c  =  3 0  % . « н е с у щ е с тв е н н о е  з н а ч е н и е »  в след ств и е низкой эф ф е кти в н о с ти  сам о те с ти р о в ан и я  (п р и ­
н и м а етс я . ч то  прои зво ди тель  р а с с чи тал  э то  зн а ч е н и е  м ето д ом  а н а л и з а  видов и  п о сл ед ств и й  о тка зо в ), и

4 )  D C c c  =  9 0  % . « с р е д н е е  з н а ч е н и е »  б л аго д ар я  н ал и чи ю  р езер в и р о в ан н о го  к а н а л а  вы клю чения и  контролю  
привода с  п о м о щ ь ю  л о ги ч еско й  схем ы  у п р ав л е н и я , см . та б л и ц у  Е .1  (ш е с т а я  с тр о ка  р а зд е л а  табл и цы  «вы ходное  
у с тр о й ств о » ) —  е с л и  P L C  о тс л е ж и в а е т  о тказы  С С . тогд а  м ож н о о с тан о в и ть  п е р е м е щ е н и е  с  п о м ощ ь ю  им пульса  
б е зо п а с н о й  блокировки  (доп олн и тель н ы й  к а н а л  вы кл ю чения).

Д л я  оц е н ки  P L  по р и сунку  5  н ео б хо д и м о  с р е д н е е  зн а ч е н и е  D C  ( D C ^ )  в ка ч е с тв е  входного, рассчи тан но го  
по ф о р м у л е  ( I.4 ).

DCStV;i , о с К!й , DCct 0 .6 . 0 .9 9  0 .3 0 .9
■ -f •

MTTF M T T F ^ M T TF ^C M T T F ^ 2 0  л 3 0 л  2 0 л 2 0 л

1 1 1,4» 1 1 1 1 1

MTTFMIV2 + MTTFMVS + M T TF ^C + MTTFM<: 2 0 л  + 3 0 л  * 2 0 л  + 2 0 л

0 ,1 2 3

0 .1 8 3
=  6 7 .1 % (1.4)

Т а ки м  о б р а зо м , зн а ч е н и е  D C avq я в л я ется  «н и зки м »  с о гл а с н о  4 .5 .3  и та б л и ц е  6:
- C C F
П р и н я то , что  о ц е н к а  м е р . н ап р ав л ен н ы х н а  п р е д о тв р а щ е н и е  о тка за  по о б щ е й  пр и чи не C C F  с о гл асн о  F.2 

б ы л а  пр о в е д е н а  д л я  схем ы  уп р ав л е н и я  В . Б аллы  н азн а ч аю тся  ка к  п о ка за н о  в та б л и ц е  1.1.

Т а б л и ц а  1.1 —  О ц е н к а  м ер. н ап р а в л ен н ы х  на  п р е д о тв р а щ е н и е  о тка за  по о б щ е й  п р и чи н е  C C F , д л я  п р и м е р а  В

Наименование Балл оценки Максимально

схемы управления возможный балл

1 Р азд ел ен и е.'о тд ел ен и е

Ф и зи ч е с ко е  р а зд е л е н и е  м е ж д у  к а н а л а м и  си гн алов 15 15

2 М н о го о б р ази е

П р и м е н е н и е  р азл и чн ы х техн о л о ги й 'ко н стр укц и й  или ф и зи ч е ски х  

пр и нц и пов

20 2 0

3 Р а зр а б о тка /п р и м в н е н и е /э ксл л у ата ц и я

3.1 З а щ и т а  о т  п е р е н а п р я ж е н и я , и зб ы точно го  д а в л е н и я , п е р егр узки  по 

то ку  и  т. д .

0 15

3 .2 И с п о л ь зо в ан и е  у сп е ш н о  испы танны х ко м п онен то в 5 5

4 О ц е н к а /а н а л и з

У чте н ы  л и  результаты  а н а л и за  в идов и  послед ств и й  о тказов , п р о ­

в е д ен но го  с  целью  искл ю чени я  о тка за  п о  о б щ е й  п р и чи н е  в р асчете?
5 5

5 Ко м п етен тн о сты ’обучен н о сть

О б уч ен ы  ли р а зр аб о тч и ки  по н и м а н и ю  пр и чи н и  п о сл ед ств и й  о тказов  

по о б щ е й  пр и чи не?
0 5

6 О кр у ж а ю щ а я  ср ед а

6.1 П р е д о тв р а щ е н и е  загр я зн е н и я  и  эл ектр о м а гн и тн о й  со в м ес ти м о сти  

(Э М С )  п е р е д  C C F  в соотв етств ии  с  н е о бхо д и м ы м и  с та н д а р та м и

2 5 2 5

6 .2 Д р у ги е  воздействия

У чте н ы  л и  тр е б о в а н и я  н ев о сп ри им чи во сти  ко  в сем  сущ еств ен н ы м  

и зм е н е н и я м  о кр уж а ю щ е й  сред ы , таки м  к а к  те м п е р а ту р а , у д а р н а я  н а ­

гр узка . в и б р а ц и и , в л аж н о сть  (н а п р и м е р , ка к  у к а за н о  в соотв етств ую ­

щ и х  с та н д а р та х )?

10 10

И того 80 М а кс и м у м  100
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П р и н я ты е  м ер ы  п о  п р е д о тв р а щ е н и ю  C C F  счи таю тся  достато чн ы м и  при м и н и м ал ь н о м  ко л и ч еств е  б ал л о в  6 5 . 
В  п р и м е р е  В кол ичеств о  б ал л о в  8 0  я в л я ется  до стато чн ы м  д л я  в ы полнения тр е б о в а н и й  д л я  C C F .

О д и н о ч н а я  не и с п р ав н о с ть  како го -л и б о  э л ем е н та  н е  в ед ет к по тер е  ф ункц и и  б езо п а с н о сти . Т а м . где  п р а кти ­
чески  в озм о ж но , о д и н о ч н а я  не и с п р ав н о с ть  д о л ж н а  о б н а р у ж и в а ть ся  д о  или во в р е м я  с л е д у ю щ е го  зап р о с а  н а  вы­
п о л н е н и е  ф у н кц и и  б езо п а с н о сти . D C a4Vg д о л ж е н  наход и ть ся  в  и н те р в а л е  о т  6 0  д о  9 0  % . М ер ы  п о  п р е д о тв р ащ ен и ю  
C C F  д ол ж ны  бы ть  достато чн ы м и . Д а н н ы е  х ар а кте р и с ти ки  являю тся ти пов ы м и  д л я  катего р и и  3.

В ходны е д а н н ы е  д л я  р и сун ка  5: M T T F d д л я  ка н а л а  « ср е д н е е  з н а ч е н и е »  (2 0  л е т ). D C avy « м а л о е  зн а ч ен и е»  и 
ка тего р и я  3 .

Э т о  м о ж е т  тр акто в ать ся , ка к  P L  =  с.
Д а н н ы й  результат с о в п а д а е т  с  тр еб уем ы м  у р о в н ем  эф ф е кти в н о с ти  з зщ и ты  с  и з I.2 . Т аки м  о б р азо м , с хем а  

уп р ав л е н и я  В соотв етств ует тр е б о в а н и я м  п о  с о кр а щ е н и ю  ри с ка  д л я  п р и м е р а , п р и в ед ен н о го  в I.2 .

6 0
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Приложение J  
(справочное)

Программное обеспечение

J.1 Описание примера
В  д а н н о м  пр и л о ж е н и и  п р ед став л ен ы  п р и м е р ы  р е а л и за ц и и  S R E S W  соотв етств ую щ его  S R P /C S  д л я  Р Ц  =  d. 

S R P /C S  св язаны  с  о б о р уд о в ан и ем  м аш и н ы , ч то  о б есп еч и в ает:
-  сбор  и н ф о р м ац и и , п е р ед а н н о й  разл и чн ы м и  д атчи кам и ;
-  о б р аб о тку  д а н н ы х , н е о б хо д и м ую  д л я  р аб о ты  э л е м е н то в  си стем ы  у п р ав л е н и я  с  у че то м  тр е б о в а н и й  п о  б е з ­

о п асн ости; и
-  у п р ав л е н и е  и спол ни тел ьн ы м и  м еха н и зм ам и .
С хе м а ти ч е ско е  п р е д с та в л е н и е  работы  S R E S W  н а  у р о в н е  ф ун кц и о н ал ь н ы х блоков п о ка за н о  на  р и с у н ке  J .1 .

ЬЪлерфабс
тттшя

Интерфейс 
■ ю та лн к тм и х  

маяшшав

Р и сун о к J.1 —  П р и м е р  схе м а ти ч е ско го  п р е д ста в л е н и я  р аб о ты  п р о гр а м м н о го  о б е с п е ч е н и я  
н а  у р о в н е  ф ун кц и о н ал ь н ы х блоков

J.2 Применение V-модели жизненного цикла безопасности программного обеспечения
В  та б л и ц е  J.1 п р е д ста в л е н  ти пов ой  си н тез  вы п олн яем ы х р а б о т  и  д о к у м е н та ц и и  п о  п р и м ен ен и ю  V -м одели  

ж и зн е н н о го  ц и кл а  б езо п асн о сти  п р о гр ам м н о го  о б е с п е ч е н и я  д л я  кон тр о л я  м аш и н ы .
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Т а б л и ц а  J.1 —  Выполняемые работы и документация жизненного цикла безопасности программного обеспечения

Опытно-конструкторские работы Работы по верификации Соответствующая
документация

Машина;
Идентификация функций, включа­
ющих элементы системы управле­
ния. связанные с безопасностью

Идентификация функций без­
опасности

«Спецификация безопасности для кон­
троля машин»

Структура:
Построение структуры управле­
ния. включающей датчики и ис­
полнительные механизмы

Комментарии к параметрам 
безопасности выбранных 
элементов

«Построение структуры управления»

Спецификация программного обе­
спечения:
Перевод функций машины в функ­
ции программного обеспечения

Перечитывание описаний 
(см. J.3)

«Описание программного обеспечения»

Структура ПО:
Группирование функций в функци­
ональные блоки

Описание критических бло­
ков. которые являются объ­
ектами более масштабного 
анализа и проверки

«Моделирование функциональных 
блоков»

Кодирование:
Кодирование в соответствии с 
правилами программирования 
(см. J.4)

Перечитывание кода. Провер­
ка функций и их соответствия 
правилам

«Кодирование комментариев в програм­
ме»;
«Кодирование страниц, подлежащих 
перечитыванию»

Проверка:
Выполнение тестовых сценариев: 
эксплуатационный аспект функ­
ций;
аспект поведения в случае отказа

Проверка тестового покрытия; 
Проверка результатов тести­
рования

«Матрица соответствия», которая дает 
перекрестные ссылки на пункты специ­
фикации и необходимые тестирования 
«Протоколы испытаний», включающие в 
себя тестовые сценарии и комментарии 
к полученным результатам

J .3  П р о в е р к а  с о о т в е т с т в и я  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  е го  с п е ц и ф и к а ц и и

К а к  ч асть  ж и зн е н н о го  ц и кл а  б езо п а с н о сти  п р о гр ам м н о го  о б е с п е ч е н и я  р а б о та  п о  в е р и ф и ка ц и и  на  уровне  
с п е ц и ф и ка ц и и  п р о гр ам м н о го  о б е с п е ч е н и я  закл ю ч а етс я  в ч те н и и  о п и са н и й  с  ц ель ю  по д тв е р ж д е н и я , что  в с е  осо б ы е  
по зи ц и и  о п и сан ы  ко р р ектн о . П р и  п р о в ер ке  ка ж д о й  ф ункц и и  н е о бхо д и м о учиты вать:

-  о гр а н и ч е н и е  с л у ч а е в  о ш и б о чн о й  и н те р п р е та ц и и  с п е ц и ф и ка ц и и  систем ы ;
-  и зб е ж а н и е  рас х о ж д е н и й  в с п е ц и ф и ка ц и и , ч то  пр и во ди т к н е п р е д с казу е м о м у  по в ед ен ию  S R P /C S ;
-  то ч н о е  о п и с а н и е  усл ов и й  в кл ю чени я  и  о ткл ю ч ен и я  ф ункций;
-  га р а н ти ю  того , ч то  все  в озм о ж н ы е исходы  учтен ы  и п р орабо тан ы ;
-  п р ов ерку  с огл асов анно сти ;
-  р азл и чн ы е в ари ан ты  п а р ам е тр и за ц и и ;
-  по в ед е н и е  в след ств и е отказа .

J .4  П р и м е р ы  п р а в и л  п р о г р а м м и р о в а н и я

Д л я  с л учая  о тка за  п о  о б щ е й  п р и чи н е  д о л ж н а  бы ть  п р е д ус м о тр е н а  возм о ж но сть  а у те н ти ф и ка ц и и  пр о гр ам м ы  
п о  та ки м  д а н н ы м , ка к  ав то р , д а т а  загр узки , в е р с и я  и  п о сл ед н и й  вид д о с ту п а  к  п р о гр а м м е. С л е д у ю щ и е  п р а в и л а  пр о ­
гр а м м и р о в ан и я  м огут бы ть вы делены :

а )  п р а в и л а  п р о гр ам м и р о в ан и я  н а  у р о в н е  структуры  пр о гр ам м ы .
П р о гр а м м и р о в ан и е  д о л ж н о  бы ть в ы п о л н ен о  так . что б ы  о б щ а я  стр у кту р а  бы л а по сл ед о в ател ь но й  и понятной  

и по зв о ляла л е гко  о п р е д е л и ть  м е сто н а хо ж д е н и е  р азл и чн о й  о б р аб о тки  дан н ы х, что  по д разум ев ает:
1 ) п р и м е н е н и е  ш аб л о н о в  типовой пр о гр ам м ы  или ф ункц и он ал ьн ы х блоков:
2 )  д е л е н и е  пр о гр а м м ы  н а  ч а с ти  д л я  того , чтобы  о п р е д е л и ть  осн о в н ы е эл ем е н ты , с о о тв етств ую щ и е «вхо­

д а м » . « о б р а б о тке  д а н н ы х »  и  «в ы ходам »;
3 )  ко м м е н та р и и  к ка ж д о й  ч асти  пр ограм м ы  в е е  н а ч а л е , что б ы  об л егчи ть  о б н о в л е н и е  ко м м е н та р и я  в  с л у ч а е  

в н е с ен и я  и зм е н е н и й ;
4 )  о п и с а н и е  в о зм о ж н о стей , котор ы м и  о б л ад ае т  ф ун кц и о н ал ь н ы й  блок, при е го  вызове:
5 )  я ч ей ки  п а м я ти  д ол ж ны  зап о л н ять ся  о д н и м -ед и н ств ен н ы м  ти п о м  д а н н ы х , и д о л ж н ы  пр и м ен ять ся  ед и ны е

м етки;
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6 ) п о ряд о к работы  н е  д о л ж е н  зав и сеть  о т  п е р е м е н н ы х  в ел и чи н, та ки х  ка к  а д р е с  п е р ех о д а , по лученны й  во  
в р е м я  в ы п олн ен и я  пр ограм м ы , и усл ов ны е р а з р е ш е н н ы е  пер еходы ;

b ) п р а в и л а  п р о гр а м м и р о в а н и я , ка с а ю щ и е с я  п р и м е н ен и я  п е р ем е н н ы х  величин:
-  ср а б а ты в ан и е  и о ста н о в  лю бого  вы ходного у стр о й ств а  д о л ж н ы  пр ои схо ди ть  то л ь ко  о д и н  раз  (ц е н тр а л и зо ­

в анны е усл ов и я):
-  пр о гр ам м а д о л ж н а  бы ть п о с тр о е н а  та к . чтобы  у р а в н е н и я  д л я  о б н о в л ен и я  п е р е м е н н о й  величины  бы ли  

ц ентрал и зо в ан ы :
-  ка ж д а я  гл о б ал ь н а я  п е р е м е н н а я , в ход или вы ход, д о л ж н а  и м еть  д о с та то ч н о  яв н о е  м н е м о н и ч е ско е  и м я . а  

та к ж е  д о л ж н а  бы ть  о п и са н а  ко м м е н та р и е м  в  н а ч а л е  пр ограм м ы ;
c )  п р а в и л а  п р о гр ам м и р о в ан и я  н а  у р о в н е  ф у н кц и о н ал ь н о го  бло ка:
-  пр ед п о чти тел ь н о  и спол ьзовать  ф ун кц и о н ал ь н ы е б л о ки , котор ы е бы ли  у тв ер ж д ен ы  п о с тав щ и ко м  эл ем е н то в  

си стем ы  уп р ав л е н и я , св язанн ы х с  о б е с п е ч е н и е м  б езо п а с н о сти , при этом  п р о в ер я я , чтобы  пр и няты е усл ов и я  экс­
пл уа та ц и и  эти х  утв е р ж д ен н ы х  бл о ков  соотв етств о в ал и  усл о в и ям  програм м ы ;

-  р а зм е р  кодового бл о ка  д о л ж е н  бы ть  о гр ан и ч е н  сл ед у ю щ и м и  в ели чи нам и :
I) п а р а м е тр а м и  —  м а кси м у м  восем ь  ц и ф р и д в а  ц ел о чи сл ен н ы х входа, оди н  выход;
II) ф ун кц и о н ал ь н ы м  кодом  —  м а кси м у м  10  ло кал ь н ы х п е р ем е н н ы х , м а кси м у м  2 0  булевы х ур ав нени й :
-  ф ун кц и о н ал ь н ы е блоки  н е  д ол ж ны  и зм е н я ть  гло бал ьны е п е р ем ен н ы е;
-  ц и ф р о в о е  зн а ч е н и е  д о л ж н о  кон троли р ов ать ся о тн о си тел ь н о  зад ан н ы х  кр и те р и ев  с ц ел ь ю  о б е с п е ч е н и я  о б ­

л а с ти  д о стов ерн ости ;
-  ф ункц и он ал ьн ы й  блок д о л ж е н  бы ть  п р о в ер ен  н а  не с о в м е сти м о с ть  пер ем енн ы х;
-  код  н еи сп р ав н о сти  бл о ка  д о л ж е н  о б есп еч и в ать  в ы д ел ен и е  о д н о й  не и с п р ав н о с ти  ср ед и  остальны х;
-  коды неи с п р ав н о с те й  и  с о с то я н и е  б л о ка  п о сл е  о п р е д е л е н и я  не и с п р ав н о с ти  д ол ж ны  бы ть описаны  

ко м м ен тар и я м и ;
-  возврат б л о ка  в и схо д но е  с о с то я н и е  и л и  в о с с та н о в л е н и е  но р м ал ь н о го  с о сто я н и я  д ол ж ны  бы ть  описаны  

ко м м ен тар и я м и .
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Приложение К 
(справочное)

С м . та б л и ц у  К .1 .

Числовое представление рисунка 5

Т а б л и ц а  К .1  —  Ч и с л о в о е  п р е д ста в л е н и е  р и сун ка  5

M T T F „
к а ж д о го
к а н а л а .

л е т

С р е д н я я  в е р о я т н о с т ь  о п а с н о го  о тк а з а  о  ч а с  ( t /ч )  и  с о о т в е т с тв у ю щ и й  у р о в е н ь  э ф ф е к т и в н о с ти  за щ и ты  |P L )

Кат. В P L

“ W ®
(н и к а к о е )

Кат. 1 P L  

(н и к а к о е )

Кат, 2  PL

0 С ~ 9  = 
н и зко е

Кат. 2  PL

0 С ~ 9 -
с р е д н е е

Кат, 3 P L

о с » ф "
н и зко е

Кат. 3  PL

D C ~ 9 -
с р е д н е е

Кат. 4  P L

D C ~ 9 3
в ы с о ко е

3 3 .8 0  * 1 0 ®  а 2 .5 8 * 1 0"5 а 1 .9 9 * 1 0 ®  а 1 .2 6 *1 0 ®  а 6 .0 9 * 1 0  ® Ь

3 .3 3 .4 6  к 10-5 а 2 .3 3 *1 0 '®  а 1 ,7 9 *1 0 " ® а 1 ,1 3 *1 0 " ® а 5.41  * 1 0 ®  b

3 .6 3 .1 7 * 1 0 ® а 2 ,1 3 * 1 0 ®  а 1 .6 2 * 1 0 ®  а 1 .0 3 * 1 0 ®  а 4 .8 6 * 1 0 ®  b

3 .9 2 .9 3 * 1 0 ®  а 1 .9 5 * 1 0 ®  а 1 ,4 8 *1 0 " ® а 9 .3 7 *1 0 '®  b 4 .4 0 * 1 0 ®  b

4 .3 2 .6 5 * 1 0 ®  а 1 ,7 6 * 1 0 ®  а 1 .3 3 * 1 0 ®  а 8 .3 9 * 1 0 ®  b 3 .8 9 * 1 0 ®  b

4 .7 2 .4 3 * 1 0 ®  а 1 .6 0 *  10  s а 1 .2 0 * 1 0"5 а 7 .5 8 * 1 0 ®  Ь 3 .4 8 * 1 0 ®  b

5 .1 2 .2 4 * 1 0 ® а 1 ,4 7 * 1 0 ® а 1 .1 0 * 1 0 ® а 6 .9 1  * 1 0 ®  Ь 3 .1 5 * 1 0 ®  b

5 .6 2 .0 4 * 1 0 5 а 1 .3 3 *  1 0 ®  а 9 .8 7 * 1 0 ®  Ь 6 .2 1 x 1 0 ®  b 2 .8 0 *  10®  c

6 .2 1 .8 4 * 1 0 ®  а 1 ,1 9 * 1 0 ®  а 8 .8 0 * 1  O'® Ь 5 .5 3 *1 0 -®  b 2 .4 7 * 1 0 ®  c

6 .8 1 ,6 8 *1 0 ®  а 1 ,0 8 *1 0 "®  а 7 .9 3 * 1 0 ®  b 4 .9 8 * 1 0 ®  b 2 .2 0 *  1 0 ® c

7 .5 1 .5 2 * 1 0 ® а 9 .7 5 * 1 0 ®  b 7 ,1 0 * 1 0 ®  b 4 .4 5 * 1 0 ®  b 1 .9 6 *1 0 ®  c

8 .2 1 .3 9 * 1 0 '5 а 8 .8 7 * 1 0 ®  Ь 6 .4 3 * 1 0  6  Ь 4 .0 2 * 1 0 ®  b 1 .7 4 * 1 0  ® c

9.1 1 ,2 5 * 1 0 ®  а 7 .9 4 *1 0 "®  b 5 ,7 1 * 1 0 ®  b 3 .5 7 * 1 0 ®  b 1 .5 3 *1 0 ®  c

10 1 .1 4 * 1 0 ®  а 7 .1 8 * 1 0 ®  Ь 5 .1 4 * 1 0 ® Ь 3 .2 1  * 1 0 ®  Ь 1 .3 6 *1 0 ®  c

11 1 ,0 4 *1 0 ®  а 6 .4 4 * 1 0 ®  Ь 4 ,5 3 * 1 0 ®  b 2 .8 1 *1 0 " ® с 1 .1 8 * 1 0 ®  c

12 9 .5 1  * 1 0 ®  b 5 .8 4 * 1 0 ®  Ь 4 .0 4 * 1 0 ®  Ь 2 .4 9 *1 0 -®  с 1 .0 4 *1 0 ®  c

13 8 .7 8  *  1 о ®  ь 5 .3 3 * 1 0 ®  Ь 3 .6 4 * 1 0 ®  b 2 .2 3 *  10-® с 9 ,21  * 1 0 '7 d

15 7 .6 1  * 1 0 ®  b 4 .5 3 * 1 0 ®  Ь 3 .0 1  * 1 0 ®  Ь 1 .8 2 *1 0 -® с 7 .4 4 *1 0 " 7 d

16 7 .1 3 * 1 0 ®  b 4 .2 1 *1 0 '® Ь 2 .7 7 *  10®  с 1 .6 7 *1 0 ®  с 6 .7 6 * 1 0 ‘7 d

18 6 .3 4 * 1 0 ®  b 3 .6 8 * 1 0 ®  b 2 .3 7 *  1 0 *  с 1 .41  *1 0 '®  С 5 .6 7 *  1 0 '7 d

2 0 5 .7 1 *1 0 "®  Ь 3 .2 6 * 1 0 ®  Ь 2 .0 6 *  10®  с 1 .2 2 * 1 0 ®  с 4 . 8 5 * 1 0 7 d

2 2 5 .1 9 *1 0 "®  b 2 .9 3 * 1 0 ®  с 1 .82*10"®  с 1 .0 7 *  1 0 ®  с 4 .2 1  *1 0 " 7 d

2 4 4 .7 6 *1 0 "®  Ь 2 .6 5 * 1 0  6  с 1 .6 2 *1 0 -®  с 9 .4 7 *  10 '7 d 3 ,7 0 *1 0 " 7 d

2 7 4 .2 3 *1 0 "®  b 2 .3 2 * 1 0 ®  с 1 .3 9 *  10"® с 8 .0 4  * 1 0 '7 d 3 .1 0 *1 0 " 7 d

3 0 3 .8 0 * 1 0 ® Ь 2 .0 6 * 1 0 ®  с 1 .2 1 * 1 0 ®  с 6 .9 4  *1  O'7 d 2 .6 5 *  10"7 d 9 .5 4 *  1 0 ®  e

3 3 3 ,4 6 *1 0 "® Ь 1 .8 5 * 1 0 ®  с 1.0 6 *  10*  с 5 .9 4  * 1 0"7 d 2 .3 0 * 1 0 '7 d 8 .5 7 *  1 0 ®  e

3 6 3 .1 7 *1 0 " ® Ь 1 .6 7 * 1 0 ®  с 9 ,3 9 *1 0 " 7 d 5 .1 6 * 1 0 '7 d 2 .0 1  *1 0 " 7 d 7 .7 7 *  1 0 ®  e

3 9 2 .9 3 *  1 0 ®  с 1 .5 3 *1 0 ®  с 8 .4 0 * 1 0 '7 d 4 .5 3 *1 0 " 7 d 1 .7 8 * 1 0 '7 d 7 ,1 1 *1 0 ®  e
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О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  К. 1

M TTFa
ка ж д о го
ка н а л а .

л е г

С р е д н я я  в е р о я т н о с т ь  о л а с н о го  о тк а з а  в ч а с  (1 N )  и  с о о т в е т с тв у ю щ и й  у р о в е н ь  э ф ф е к т и в н о с т и  з а щ и т ы  (P L )

Кат. В  P L

D C - * " 0
(н и к а к о е I

Кат. 1 P L

о с * в - о
(н и к а к о е !

Кат. 2  P L

О б ­
низков

Кат. 2  PL

о с а и , '
ср е д н е е

Кат. 3  P L

o c a*  =
н и з ко е

Кат. 3  P L

o o a^ -
с р е д н е е

Кат. 4  P L

o c e. „ *
в ы с о ко е

43 2 . 6 5 * 1 0 * с 1 , 3 7 * 1 0 * с 7 .3 4 * 1 0 '7 d 3 .8 7 * 1 0 '7 d 1 .5 4 * 1 0 -7 d 6 . 3 7 * 1 0 * 6

4 7 2 .4 3 *  1 0 *  С 1 . 2 4 * 1 0 * с 6 .4 9 * 1 0 '7 d 3 .3 5  *1  O'7 d 1 .3 4 * 1 0 '7 d 5 . 7 6 * 1 0 * 6

51 2 .2 4 *  1 0 *  с 1 . 1 3 * 1 0 *  с 5 .8 0 * 1 0 '7 d 2 .9 3 * 1 0 '7 d 1 .1 9 * 1 0 -7 d 5 . 2 6 * 1 0 * 6

56 2 , 0 4 * 1 0 * с 1 , 0 2 * 1 0 * с 5 .1 0 * 1 0 '7 d 2 .5 2 * 1 0 '7 d 1 .0 3 * 1 0 '7 d 4 . 7 3 * 1 0 * 6

62 1 , 8 4 * 1 0 * с 9 .0 6 * 1 0 '7 d 4 .4 3 * 1 0 '7 d 2 ,1 3 * 1 0 '7 d 8 . 8 4 * 1 0 *  e 4 . 2 2 * 1 0 * 6

68 1 ,6 8 *  1 0 *  С 8 .1 7 * 1 0  7 d 3 .9 0 * 1 0 ’7 d 1 ,8 4 * 1 0 '7 d 7 . 6 8 * 1 0 * e 3 . 8 0 * 1 0 * 6

7 5 1 .5 2 *  1 0 *  с 7 .3 1  *  10 '7 d 3 .4 0 *  10 ’7 d 1 ,5 7 * 1 0 '7 d 6 . 6 2 * 1 0 * e 3 . 4 1 * 1 0 * 6

82 1 ,3 9 *  1 0 *  с 6 .6 1  * 1 0 '7 d 3 .0 1 * 1 0 ‘7 d 1 ,3 5 * 1 0 '7 d 5 . 7 9 * 1 0 * 6 3 . 0 8 * 1 0 * 6

91 1 ,2 5 *  1 0 *  с 5 .8 8 *  10 7 d 2 .6 1 * 1 0 '7 d 1 ,1 4 * 1 0 '7 d 4 . 9 4 * 1 0 * 6 2 . 7 4 * 1 0 * 6

100 1 .1 4 « 1 0 * с 5 .2 8  * 1 0 7 d 1 .0 1 * 1 0 '7 d 1 ,0 1 * 1 0 '7 d 4 . 2 9 * 1 0 * 6 2 . 4 7 * 1 0 * 6
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П р и л о ж е н и е  Д А  
(о б я з а т е л ь н о е )

Сведения о соответствии межгосударственны х стандартов 
ссы лочны м  международным стандартам

Т а б л и ц а  Д А .1

Обозначение и наименование 
ссылочного международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего
межгосударственного стандарта

IS O  1 2 1 0 0  Б е зо п асн о сть  м а ш и н . О с н о в н ы е  пр и н­
ципы  ко н стр уи р о в ан и я . О ц е н к а  ри с ка  и  с н и ж е ­
н и е ри ска

Ю Т Г О С Т  IS O  1 2 1 0 0 -2 0 1 3  Б езо п асн о сть  м а ­
ш и н . О сн о в н ы е пр и нц и пы  кон стр уи р о в ан и я . 
О ц е н к а  ри с ка  и  с н и ж е н и е  риска

IS O  1 3 8 4 9 -2 :2 0 0 3  Б езо п а с н о сть  м а ш и н . Д е та л и  
с и стем  уп р ав л е н и я , с в я зан н ы е с  о б е с п е ч е н и е м  
б езо п а с н о сти . Ч а с ть  2 . В ал и д ац и я

IS O  141 2 1  Б езопасно сть  м а ш и н . П р ин ц ип ы  о ц е н ­
ки рисков

— •

IE C  6 0 0 5 0 -1 9 1 :1 9 9 0  М е ж д у н а р о д н ы й  сл о в а р ь  по  
эл ектр о те х н и ке  —  Р а зд ел  191: Ф у н кц и о н ал ь н ая  
н ад е ж н о с ть  и качеств о  о б сл уж и в ан и я

IE C  6 1 5 0 8 -1  Ф ун кц и о н а л ь н а я  б езо п а с н о сть  с и ­
с тем  эл ектр и ч е ски х , эл ектр о н н ы х, пр о гр а м м и р у ­
ем ы х эл ектр о нн ы х, с в я зан н ы х с  б езопасно сть ю . 
Ч а с ть  1. О б щ и е  тр е б о в ан и я

IE C  6 1 5 0 8 -3 :1 9 9 8  +  П о п р а в ка  1 9 9 9  Ф у н кц и о ­
нал ь н ая  б езо п а с н о сть  с и стем  эл ектр и чески х , 
эл ектр о нн ы х, пр огр ам м и р уем ы х эл ектро нн ы х, 
св язанн ы х с  безо п асн о сть ю . Ч а с ть  3 . Т р е б о в а ­
ния к п р о гр а м м н о м у  о б е с п е ч е н и ю

•

IE C  6 1 5 0 8 -4 :1 9 9 8  Ф у н кц и о н ал ь н ая  безопасно сть  
с и стем  эл ектр и ч е ски х , эл ектро нн ы х, п р о гр а м м и ­
руем ы х эл ектр о нн ы х, св язанн ы х с  б е зо п а с н о ­
стью . Ч а с ть  4 . О п р е д е л е н и я  и  аб б р е в и ату р ы

* С о о тв е тс тв ую щ и й  м еж го суд ар ств ен н ы й  с тан д а р т  отсутствует. Д о  их у тв е р ж д ен и я  р е ко м е н д уе тс я  испол ьзо­
вать п е р ев о д  н а  русский язы к д а н н о го  м еж д ун а р о д н о го  с та н д а р та . П е р е в о д  д а н н о го  м е ж д ун а р о д н о го  с тан д а р та  
наход и тся  в Ф е д е р а л ь н о м  и н ф о р м ац и о н н о м  ф о н д е  те хн и ч ески х  р е гл а м ен то в  и с тан д ар то в .

П р и м е ч а н и е  —  В н а с то я щ е й  та б л и ц е  и спол ьзов ано  с л е д у ю щ е е  усл о в н о е  о б о зн а че н и е  с те п е н и  со ­
о тв етств ия  с тан д ар та:
-  Ю Т  —  и д е н ти чн ы й  стандарт.
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[1] IE C  6 1 0 0 0 -4 -4

Библиография

Публикации на программируемые электронны е системы

E le c tro m ag n e tic  com patib ility  (E M C ) —  P a rt 4 : Testing  a n d  m ea s u re m e n t tech n iq u e s  —  S e c ­
tion 4 : E lec trica l fast trarrs ient/burst im m unity  te s t (М Э К  6 1 0 0 0 -4 -4  Э л е ктр о м а гн и тн а я  со ­
в м ес ти м о сть  (Э М С ). Ч а с ть  4 : М ето д ы  и сп ы тан и й  и и зм е р е н и й . Р а зд е л  4 : И с п ы тан и я  на  
усто йчи в ость  к эл ектр и ч ески м  бы стры м  п ер ехо д н ы м  п р о ц е с с а м /п а ч ка м )

[2] IE C  6 1 4 9 6 :1 :2 0 0 4 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  E lec tro -sen s itive  p ro tective  e q u ip m e n t —  P a rt  1: G e n e ra l req u ire m en ts  
a n d  tests  (М Э К  6 1 4 9 6 :1 :2 0 0 4  Б е зо п асн о сть  м а ш и н . Э л ектро чув ств и гв л ь ны е защ и тн ы е  
у стр о й ств а . Ч а с ть  1 . О б щ и е  тр е б о в ан и я  и  и с п ы тан и я )

[3] IE C  6 1 4 9 6 -2 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  E lec tro -sen s itive  p ro tective  e q u ip m e n t —  P a rt 2 :  P a rtic u la r req u ire ­
m e n ts  fo r eq u ip m en t using activ e  op to -e le ctro n ic  p ro tective  d e v ic e s  [М Э К  6 1 4 9 6 -2  Б е зо п а с ­
но сть  м е ха н и зм о в . Э л в ктр очув ств и тв ль ны е ср ед ств а  защ и ты . Ч а с ть  2 . Ч а с тн ы е  т р е б о в а ­
н и я  к с р е д с тв а м  защ и ты , и спол ьзую щ и м  акти в н ы е о п то эл ектр о н н ы е защ и тн ы е  приборы  
(A O P D )]

[4] IE C  6 1 4 9 6 -3 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  E lec tro -s en s itiv e  p ro tective  eq u ip m en t —  P a rt 3 :  P articu la r req u ire ­
m e n ts  for ac tiv e  op to -e le ctro n ic  p rotective d e v ic e s  res p o n s iv e  to diffuse reflec tion  (A O P D D R )  
[М Э К  6 1 4 9 6 -3  Б е зо п асн о сть  м е ха н и зм о в . Э л ектр о чув ств и тел ь н ы е ср е д с тв а  защ и ты . 
Ч а с ть  3 . Ч а стн ы е тр е б о в ан и я  к с р ед ств ам  защ и ты , и спол ьзую щ и м  акти в н ы е  о п то эл ек­
тр о н н ы е з а щ и тн ы е  пр и боры , ч ув стви тель ны е к р а с с ея н н о м у  о т р а ж е н и ю  (A O P D D R )J

[5] IE C  6 1 5 0 8 -1 :1 9 9 8 F u nction al sa fe ty  o f e lec trica li'e lec tro n ia 'p ro g ram m ab le  e lectro n ic  s a fe ty -re la te d  s ys tem s —  
P a rt 1: G e n e ra l re q u ire m en ts  (М Э К  6 1 5 0 8 -1 :1 9 9 8  Б е зо п асн о сть  м а ш и н . Ф ун кц и о нал ь ная  
б езо п а с н о сть  с и сте м  эл ектр и ч е ски х , эл ектр о нн ы х, п р о гр ам м и р уем ы х эл ектр о н н ы х, свя­
зан н ы х с  безо п асн о сть ю . Ч а с ть  1. О б щ и е  тр еб о в ан и я )

[6] IE C  6 1 5 0 8 -2 :2 0 0 0 F u n ctio n a l s a fe ty  o f e le c tric a l'e le c tro n io p ro g ra m m a b le  e lectro n ic  s a fe ty -re la te d  s ys tem s —  
P a rt 2 : R e q u ire m e n ts  fo r  e lec trica l /e le c tro n ic /p ro g ra m m a b le  e lec tro n ic  s a fe ty -re la te d  system s  
(М Э К  6 1 5 0 8 -2 :2 0 0 0  Б езо п а с н о сть  м а ш и н . Ф у н кц и о н ал ь н ая  б езо п а с н о сть  с и сте м  эл ек­
три чески х . эл ектр о н н ы х, п р о гр ам м и р уем ы х эл ектро нн ы х, св язанн ы х с  б езопасно сть ю . 
Ч а с ть  2 . Т р еб о в ан и я  к эл ектр и ч е ски м , эл ектро нн ы м , пр о гр а м м и р уе м ы м  эл ектро нн ы м  
с и с те м а м , св язанн ы м  с  безо п асн о сть ю )

[7] IE C  6 1 5 0 8 -5 :1 9 9 8 F u nction al s a fe ty  o f e le c trica l'e le c tro n ic /p ro g ra m m ab le  e lectro n ic  s a fe ty -re la te d  s ys tem s —  
P a rt 5 : E x a m p le s  o f m eth o d s  for th e  de te rm in a tio n  o f s a fe ty  in teg nty  le v e ls  (М Э К  6 1 5 0 8 -5 :1 9 9 8  
Ф у н кц и о н ал ь н ая  б езо п а с н о сть  с и сте м  эл ектр и ч е ски х , эл ектр о н н ы х, пр огр ам м и р уем ы х  
эл ектр о нн ы х, с в я зан н ы х с  безо п асн о сть ю . Ч а с ть  5 . Р е к о м е н д а ц и и  п о  п р и м е н ен и ю  м ето­
дов о п р е д е л е н и я  у р о в н ей  полноты  б езо п а с н о сти )

[8] IE C  6 1 5 0 8 -6 :2 0 0 0 F u n ctio n a l sa fe ty  o f e le c trica l'e le c tro n ia 'p ro g ram m a b le  e lectro n ic  s a fe ty -re la te d  s ys tem s —  
P a rt 6 : G u id e lin e s  on  th e  ap p lica tio n  o f IE C  6 1 5 0 8 -2  a n d  IE C  6 1 5 0 8 -3  (М Э К  6 1 5 0 8 -6 :2 0 0 0  
Ф у н кц и о н ал ь н ая  б езо п а с н о сть  с и сте м  эл ектр и ч е ски х , эл ектр о н н ы х, пр огр ам м и р уем ы х  
эл ектр о нн ы х, с в я зан н ы х с  безо п асн о сть ю . Ч а с ть  6 . Р уко в о д ств о  п о  п р и м е н ен и ю  М Э К  
6 1 5 0 8 -2  и  М Э К  6 1 5 0 8 -3 )

[9] IE C  6 1 5 0 8 -7 :2 0 0 0 F u n ctio n a l s a fe ty  o f e le c trica l'e le c tro n ic /p ro g ra m m ab le  e lec tro n ic  s a fe ty -re la te d  s ys tem s —  
P a rt 7: O v e rv ie w  o f  tech n iq u es  a n d  m e a s u re s  (М Э К  6 1 5 0 8 -7 :2 0 0 0  Ф ун кц и о н а л ь н а я  б е зо п ас ­
но сть  с и стем  эл ектр и ч е ски х , эл ектр о н н ы х, п р о гр ам м и р уем ы х эл ектр о нн ы х, св язанн ы х с  
безо п асн о сть ю . Ч а с ть  7 . О б зо р  м ето дов  и ср ед ств  и зм е р е н и я )

|1 0 )  IE C  6 2 0 6 1 :2 0 0 5 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  F u n ctio n a l sa fe ty  o f s a fe ty -re la te d  e lec trica l, e lec tro n ic  a n d  p ro g ram ­
m a b le  e lec tro n ic  control s ys tem s (М Э К  6 2 0 6 1 :2 0 0 5  Б езо п асн о сть  м а ш и н . Ф ун кц и о нал ь ная  
б езо п а с н о сть  эл ектр и ч е ски х , эл ектр о н н ы х и  п р о гр ам м и р уем ы х эл ектр о нн ы х с и стем  ко н­
трол я . с в я зан н ы х с  безо п асн о сть ю )
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[13] IS O  1 3 8 5 0 :2 0 0 8

Другие публикации

S a fe ty  o f m ach in ery  —  E m e rg e n c y  s to p  —  P n n c ip le s  fo r des ign  (И С О  1 3 8 5 0 :2 0 0 8  Б е зо п а с ­
но сть  м а ш и н . А в а р и й н ы й  о с та н о в . П р и н ц и п ы  п р о екти р о в ан и я )

[14] IS O  138 5 1 S a fe ty  of m ac h in e ry  —  T w o -h a n d  contro l d e v ic e s  —  Fu n ctio n a l a sp e c ts  an d  design principles  
(И С О  138 5 1  Б езо п а с н о сть  м а ш и н . Д в уручны е устр о й ств а  уп р ав л е н и я . Ф ун кци о наль ны е  
а сп е кты  и  пр и нц и пы  ко н с тр уи р о в ан и я )

[15] IS O  1 3 8 5 6 -1 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  P res s u re -se n s itiv e  p ro tec tive  d e v ic e s  —  P a rt 1: G e n e ra l principles for 
d es ig n  a n d  testing  o f p ressu re -s en s itiv e  m ats  a n d  p ressu re -s en s itiv e  floors (И С О  1 3 8 5 6 -1  
Б езо п а с н о сть  м а ш и н . С е н с о р н ы е  з а щ и тн ы е  у стр о й ств а . Ч а с ть  1. О б щ и е  принципы  
р а с че та  и  и спы тани я  сен со р н ы х ков ри ко в  и  по лов )

[1 6 ] IS O  1 3 8 5 6 -2 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  P res s u re -se n s itiv e  p ro tective  d e v ic e s  —  P a rt  2 : G e n e ra l principles  
fo r the  d e s ig n  a n d  testing  o f p ressu re -sen s itive  e d g e s  a n d  p ressu re -sen s itive  b a rs  (И С О  
1 3 8 5 6 -2  Б езо п асн о сть  м а ш и н . С е н с о р н ы е  защ и тн ы е  у стр о й ств а . Ч а с ть  2 . О б щ и е  пр и н­
ципы  р а с ч е та  и и спы тани я  сен с о р н ы х  кр о м о к и  ш тан г)

[17] IS O  114 2 8 S afe ty  o f m ac h in e ry  —  V is u a l d a n g e r  s ig n a ls  —  G e n e ra l req u ire m en ts , d es ig n  a n d  testing  
(И С О  1 1 4 2 8  Б е зо п асн о сть  о б о рудов ани я . В и зуал ь н ы е си гн ал ы  о п а сн о сти . О б щ и е  тр е ­
б о в а н и я . кон стр уи р о в ан и е  и  испы тани я)

[18] IS O  9 0 0 1 :2 0 0 8 Q u a lity  m a n a g e m e n t s ys tem s —  R e q u ire m e n t (И С О  9 0 0 1 :2 0 0 8  С и с те м ы  м е н е д ж м е н та  
ка че с тв а . Т р еб о в ан и я )

[19] IS O  9 3 5 5 -1 E rg o n o m ic  req u irem en ts  for th e  des ign  o f d isp lays  a n d  contro l a c tu ato rs  —  P a rt 1: H u m a n  
in teractions  w ith  d isp lays a n d  control a c tu ato rs  (И С О  9 3 5 5 -1  Э р го н о м и ч е ски е  тр е б о в а н и я  
к  ко н стр укц и и  д и с п л е е в  и ор ган о в  уп р ав л е н и я . Ч а с ть  1. В за и м о д е й ств и е  ч ел о в ека  с 
д и с п л е я м и  и о р га н а м и  у п р ав л е н и я )

[20] IS O  9 3 5 5 -2 E rg o n o m ic  re q u ire m en ts  fo r th e  d es ig n  o f d isp lays  a n d  control a c tu ato rs  —  P a rt 2 : D isp lays  
(И С О  9 3 5 5 -2  Э р го н о м и ч е ски е  тр е б о в а н и я  к  п р о екти р о в ан и ю  д и с п л е е в  и  м ехани зм ов  
уп р ав л е н и я . Ч а с ть  2 . Д и с п л е и )

[2 1 ] IS O  9 3 5 5 -3 E rg o n o m ic  req u irem en ts  fo r th e  des ign  o f d isp lays  a n d  contro l a c tu ato rs  —  P a rt 3: C ontro l 
a ctu ato rs  (И С О  9 3 5 5 -3  А кусти ка . О п р е д е л е н и е  у р о в н ей  звуковой м о щ н о с ти  и сточников  
ш ум а п о  и н тен си в н о сти  звука . Ч а с ть  1 . И зм е р е н и я  в отдельны х то ч ках)

[22] IS O  114 2 9 E rg o n o m ics  —  S y s te m  o f aud ito ry  a n d  v isual d a n g e r  a n d  in form ation  s ig n a ls  (И С О  114 2 9  
Э р го н о м и ка . С и с те м а  звуковы х и визуальны х с и гн а л о в  о п а сн о сти  и и н ф о р м ац и о н н ы е  
си гн алы )

[2 3 ] IS O  7731 E rg o n o m ics  —  D a n g e r s ign al for public  a n d  w o rk  a re a s  —  A uditory  d a n g e r  s ign als  (И С О  
7 7 3 1  Э р го н о м и ка . С и гн а л ы  о п а сн о с ти  д л я  а д м и н и стр ати в н ы х и  р аб о ч и х  п о м е щ е н и й . 
Звуковы е си гн алы  о п а сн о с ти )

[2 4 ] IS O  4 4 1 3 H yd rau lic  fluid p o w e r —  G e n e ra l ru les  re la ting  to  s ys tem s (H C O  4 4 1 3  Ги д р ав л и ка . О б щ и е  
пр ав и л а  и  тр е б о в ан и я  б е зо п а с н о сти  с и сте м  и их  ко м п о н ен то в )

[2 5 ] IS O  4 4 1 4 P n e u m a tic  flu id  p o w e r —  G e n e ra l ru les re la ting  to  s y s te m s  (И С О  4 4 1 4 -2 0 1 0  П н е в м а ти ка . 
О б щ и е  п р а в и л а  и  тр е б о в а н и я  б е зо п а с н о сти  с и сте м  и и х  ко м п о н е н то в )
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[26] IS O  1 3 8 5 5 :2 0 0 2 S a fe ly  o f m ac h in e ry  —  P osition ing o f p ro tective  e q u ip m e n t w ith resp ec t to  the  a p p ro ach  
s p e e d s  o f p a rts  o f the  h u m an b o dy (И С О  1 3 8 5 5 :2 0 0 2  Б езопасно сть  об о р уд о в ан и я . Р а с п о ­
л о ж е н и е  защ и тн ы х  у стр ой ств  с  учето м  с ко р о стей  пр и б л и ж ен и я  ч а с те й  те л а  ч е л о в е к а )

[27] IS O  1 4 1 1 8 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  P rev e n tio n  o f u n ex p e c te d  s tart-u p  (И С О  1 4 1 1 8 :2 0 0 8  Б езопасно сть  
м а ш и н . П р е д у п р е ж д е н и е  н е о ж и д ан н ы х  п усков )

[2 8 ] IS O  1 9 9 7 3 A ctu ato rs  p n eu m a tic . A s s e s s m e n t o f th e  reliab ility  o f th e  c o m p o n en ts  through testing  ( IS O  
1 9 9 7 3  П ривод ы  п н е в м а ти ч е с ки е . О ц е н к а  н а д е ж н о с ти  э л е м е н то в  п о с р е д ств о м  и спы ­
та н и й )

[29] IE C  6 0 2 0 4 -1 :2 0 0 5 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  E lectrical eq u ip m en t o f m a c h in e s  —  P a rt 1 : G e n e ra l re q u ire ­
m en ts  (М Э К  6 0 2 0 4 -1 :2 0 0 5  Б езо п асн о сть  м а ш и н  и м е ха н и зм о в . Э л ектр о о б о р у д о в а н и е  
пр о м ы ш л ен ны х м а ш и н . Ч а с ть  1 . О б щ и е  тр е б о в а н и я )

[3 0 ] IE C  6 0 4 4 7 B as ic  a n d  safe ty  principles fo r m a n -m a c h in e  in terface  (M M I)  —  A ctu ating  princip les (М Э К  
6 0 4 4 7  И н те р ф е й с  ч ел о в ек  —  м а ш и н а . О сн о в н ы е принципы  б езо п а с н о сти , м арки ров ка  
и и д е н ти ф и к ац и я . П р ин ц ип ы  в кл ю чени я)

[31] IE C  6 0 5 2 9 D e g re e s  o f protection p rov id ed  by en c lo s u re s  ( IP  c o d e ) [М Э К  6 0 5 2 9 :2 0 0 1  С те п е н и  за щ и ­
ты, о б е с п е ч и в а е м ы е  ко р п у с ам и  (К о д  IP )]

[3 2 ] IE C  6 0 8 1 2 A n a lys is  tech n iq u e s  fo r  sy s te m  reliability  —  P ro c e d u re  fo r fa ilu re  m o d e  a n d  e ffec ts  ana lys is  
(F M E A )  (М Э К  6 0 8 1 2  М ето д ы  а н а л и з а  н ад е ж н о с ти  с и стем  —  М е то д  а н а л и з а  в идов и 
п о сл ед ств и й  о тказов )

[33] IE C  6 0 9 4 7 L o w -v o lta g e  s w itch g ear a n d  control g e a r  (М Э К  6 0 9 4 7  А п п а р а ту р а  ко м м у та ц и о н н а я  и м е ­
хан и зм ы  у п р ав л е н и я  низковольтны е ко м п л е ктн ы е )

[34] IE C  6 1 0 0 0 -6 -2 E le c tro m ag n e tic  com patib ility  (E M C ) —  P a rt 6 -2 :  G e n e ric  s tan d ard s  —  Im m unity  fo r indus­
trial e n v iro n m e n ts  (М Э К  6 1 0 0 0 -6 -2  Э л ектр о м агн и тн ая  сов м ести м о сть . Ч а с ть  6 -2 . О б щ и е  
с тан д а р ты . Н ев о сп р и и м ч и в о сть  к  п р о м ы ш л ен н о й  о кр уж а ю щ е й  с р е д е )

[35] IE C  6 1 8 0 0 -3 A d ju s ta b le  s p e e d  e lec trica l p o w e r d riv e  s y s te m s  —  P a rt 3 : E M C  req u irem en ts  a n d  spec if­
ic  te s t m eth o d s  (М Э К  6 1 8 0 0 -3  С и с те м ы  эл ектр о п р и в о д о в  с  р е гул и р уем о й  скоростью . 
Ч а с ть  3 . С та н д а р тн ы е  тр е б о в ан и я  к эл ектр о м а гн и тн о й  со в м ес ти м о сти  пр одукц и и  и 
сп ец и ал ь н ы е м етоды  и спы тани й )

[3 6 ] М Э К  6 1 8 1 0 E le c tro m ec h a n ica l e le m e n ta ry  re la ys  ( IE C  6 1 8 1 0  Р е л е  эл ектр о м е х а н и ч ес ки е  с  н е н о р м и - 
руем ы м  в р е м е н е м  сра б а ты в ан и я )

[38] IE C  6 1 3 1 0  (a ll p arts) S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  In d ica tio n , m ark in g  a n d  actu atio n  (М Э К  6 1 3 1 0  (в се  ч асти ) 
Б езо п а с н о сть  м а ш и н . И н д и кац и я , м а р ки р о в ка  и  п р и в е д е н и е  в д е й с тв и е )

[39] IE C  6 1 1 3 1 -3 :2 0 0 3 P ro g ra m m a b le  contro lle rs  —  P a rt 3 : P ro g ra m m in g  la n g u a g e s  (М Э К  6 1 1 3 1 -3 :2 0 0 3  
М и кр о ко н тр о л л ер ы  п р о гр а м м и р уе м ы е . Ч а с ть  3 . Я зы ки  пр о гр ам м и р о в ан и я)

[41] E N  614 -1 S a fe ty  o f  m ac h in e ry  —  E rg o n o m ic  des ign  p rin cip les  —  P a rt  1: T erm ino logy  a n d  ge n e ra l 
princip les (E H  6 1 4 -1  Б езо п асн о сть  м а ш и н  и м е хан и зм о в . Э р го н о м и ч е ски е  принципы  
пр о е кти р о в а н и я . Ч а с ть  1 . Т ер м и н о л о ги я  и о б щ и е  пр инципы )

[42] E N  IS O  4 4 1 3 H yd rau lic  fluid p o w e r —  G e n e ra l ru les  a n d  sa fe ty  re q u ire m en ts  fo r s ys tem s a n d  th e ir  com ­
p o n en ts  (E H  И С О  4 4 1 3  Г и д р ав л и ка . О б щ и е  пр ав и л а  и тр е б о в ан и я  б езо п а с н о сти  си стем  
и их  ко м п о н е н то в )
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[43] E N  IS O  4 4 1 4 P n e u m a tic  fluid p o w e r —  G e n e ra l ru les  a n d  safe ty  req u ire m en ts  fo r s y s te m s  and  their 
co m p o n en ts  (E H  И С О  4 4 1 4  П н е в м а ти ка . О б ш и в  п р а в и л а  и  тр е б о в а н и я  б езо п а с н о сти  
с и сте м  и их  ко м п о н ен то в )

[44] E N  1 0 0 5 -3 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  H u m a n  physical p erfo rm a n c e  —  P a rt 3 : R e c o m m e n d e d  fo rce  limits 
fo r m ac h in e ry  o p era tio n  (E H  1 0 0 5 -3  Б е зо п асн о сть  м а ш и н . Ф и зи че с ки е  в о зм о ж но сти  ч е ­
л о в е ка . Ч а с ть  3 . Р е ко м е н д у е м ы е  пр едел ы  усилий при р а б о те  на  м а ш и н а х )

[45] E N  1 0 8 8 :1 9 9 5 S a fe ty  o f m ac h in e ry  —  In terlo ck in g  d e v ic e s  ass o c ia te d  w ith  g u ard s  —  P rin c ip les  fo r design  
a n d  se lection  (E H  1 0 8 8 :1 9 9 5  Б езо п асн о сть  м а ш и н . Б ло ки ров очны е у стр о й ств а , св я зан ­
ны е с  о гр а ж д е н и я м и . О с н о в н ы е  пр и нц и пы  д л я  пр о е кти р о в а н и я  и  вы бо ра)

[46] E N  5 0 2 0 5 S a fe ty  sw itch  (E H  5 0 2 0 5  Р е л е  б е зо п а с н о сти )

[47] S N  2 9 5 0 0  (all p arts) Fa ilu re  ra te s  o f co m p o n en ts  (C H  2 9 5 0 0  (в се  ч а с т и ) И н тен си в н о сть  о тказо в  ко м п о н ен то в )

УДК 621.9.02 -  434.5.006.354 МКС 13.110 ОКП 38 1000. ЮТ 91 0000 92 2000 96 9000

Ключевые слова: безопасность, машина, риск, защитные устройства, управляющее устройство, эле­
менты систем управления, принципы конструирования
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