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Abstrakt — Wieloletnie poslugiwanie si¢ normga DIN VDE 0801 spowodowalo kierowanie calej uwagi
projektujacych uklady automatyki zabezpieczeniowej na czes¢ centralna tych obwodoéw - sterowniki.
Tymeczasem o parametrach obwodu blokadowego $wiadcza gléwnie jego elementy obiektowe, czyli czujniki i
elementy wykonawcze

Wprowadzenie

Jeszcze do niedawna dyskusje dotyczace wyboru wilasciwego uktadu automatyki zabezpieczeniowej
obracaly si¢ gldwne wokot wyboru odpowiedniego sterownika i1 odpowiedniej jego konfiguracji.
Gléwnymi dostawcami informacji na temat zasad tworzenia ukladéw blokadowych byli wlasnie
producenci sterownikdéw. Dostawcy prezentowali niezawodnos$¢ sterownikow, omawiali mozliwosci ich
redundowania, mowili o fatwosci oprogramowywania i serwisowania... Gdy jednak projektant zostawat
sam, kiedy$ nad deska kreslarska, a ostatnio przed ekranem komputera, stwierdzal, ze ,,s¢k tkwi” wcale
nie w sterowniku i jego oprogramowaniu - te z reguly byly juz wybrane, ale w wyborze pozostalych
elementoéw uktadu blokadowego. Brak prawidlowego, pewnego sygnatu z czujnika, ktéry mozna by byto
wprowadzi¢ do sterownika, konieczno$¢ korzystania z jakiego§ nie bardzo pewnego elementu
wykonawczego, czy wreszcie zaprojektowanie odpowiednio pewnych uktadéw zasilajacych, okazywato
si¢ podstawowym problemem technicznym. Do niedawna nie istnialy obiektywne kryteria oceny
poszczegblnych rozwiazan projektowych. Jedyna norma, ktéra si¢ postugiwano ( DIN V VDEO08O1 )
dotyczyta praktycznie wytacznie sterownikow. Dopiero pojawienie si¢ normy IEC 61508 i ostatnio IEC
61511 radykalnie zmienilo sytuacjg. Obie te nowe normy dotycza bowiem catych obwodow
blokadowych, od czujnika, przez uktad logiczny (zwykle sterownik), do elementu wykonawczego. W
normach wprowadzono parametr bedacy miara pewnos$ci zabezpieczenia oraz przedstawiono jak ten
parametr oblicza¢. Pewno$¢ dziatania petli blokadowej okre$la $rednie prawdopodobienstwo jej
niezadziatania gdy bedzie ono wymagane (PFDavg). Liczbowa ocena istniejacych obwodéw
blokadowych potwierdzita intuicj¢ — pewnos¢ dziatania petli blokadowej jedynie w 10-15% zalezy od
pewnos$ci dziatania sterownika. Znacznie wigkszy wplyw maja czujniki (20-40%) i1 elementy

wykonawcze (40-60%).
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Przykfad
Przeanalizujmy przyktad z typowymi parametrami urzadzen stosowanych w uktadach blokadowych.

Trzeba stanowczo podkreslic, ze nie da si¢ stworzy¢ uktadu blokadowego, zgodnego z normami IEC bez
posiadania podstawowych parametréw niezawodnos$ciowych uzytych w nim elementow. Skad wziaé te
dane, to temat rzeka. W zasadzie normy amerykanskie wymagaja ich od producentéw urzadzen.. Schemat
analizowanej petli blokadowej przedstawia rysunek 1. Dla uzyskania efektu dydaktycznego przy
obliczeniach prawdopodobienstw zastosowano powazne uproszczenia. Wyniki obliczen prezentuje tabela

1. Wida¢ z niej, ze ,,wszystko” zalezy od aparatury obiektowej. Co zrobi¢ aby poprawi¢ pewnos¢ calego

zabezpieczenia?
1001 1001 1001
ELEMENT
C2UINIK o CPU o WYKONAWCZY
STEROWNIK
PROCES
Rys.1 Prosty uktad zabezpieczajacy
Tabela 1.
Parametr jednostki | Czujnik Sterownik 1001D (beta=0.0) Element Cata petla
Wejscia CPU Wyjscia | wykonawczy
MTBF lata 50 50 15 50 20
Udziat awarii groznych % 40 25 50 25 25
Autodiagnostyka % 0 97 97 97 0
Przeglady miesigce 12 12 12 12 12
Czas przegladu (on line) | godziny 1 1 1
Czas naprawy (on line) | godziny 8 8 8
PFDavg 0.00413 0.00082 0.0064 0.01135
Udziat w PFDavg % 36.4 7.2 56.4 100
RRF = 1/PFDavg 88 (SIL1)

Zajmijmy si¢ czujnikami i elementami wykonawczymi. Jakie sa sposoby poprawienia pewnosci ich
zadziatania?

Juz z pobieznej analizy tabeli nr 1 wida¢, ze czas miedzy awariami (MTBF) prostych czujnikéw i
zaworéw wykonawczych jest zblizony do czasow migdzy awariami sterownikow. 50-20-15 lat to
wielkosci tego samego rzedu i nie w nich nalezy szuka¢ gtdwnego czynnika, wptywajacego na pewnosé
dziatania zabezpieczenia. Znaczaca roznica wystgpuje w poziomie autodiagnostyki tych urzadzen. Proste
czujniki, takie jak presostaty, czy termostaty sa trwate, ale calkowicie pozbawione mozliwosci

automatycznego testowania. Podobnie z prostymi zaworami odcinajacymi. Ze wzgledu na istnienie czgsci
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ruchomych, kontaktujacych si¢ na dodatek z medium procesowym sa bardziej zawodne od czujnikow.
Wymuszanie ich awaryjnego zadziatania przy pomocy sprezyny powoduje, ze przewaznie psuja si¢ w
,bezpieczny”, przewidywalny sposob. Autodiagnostyki jednak z reguly nie posiadaja. W przypadku
sterownikow sytuacja jest inna. Psuja si¢ one stosunkowo czesto — w naszym przyktadzie $rednio co
15lat, ale za to az 97% ich awarii wykrywa ich wewngtrzny uktad diagnostyczny. O awarii informuje on
operatora lub sam sprowadza instalacj¢ do stanu bezpiecznego. Sa to wiec w 97 procentach przypadkow
awarie bezpieczne, powodujace w najgorszym przypadku odstawienie instalacji i straty w produkcji.
Tylko 3% ze zdarzajacych si¢ $rednio co 15lat awarii uniemozliwia zadziatanie zabezpieczenia . Sa to
awarie grozne.

Mamy kilka metod na poprawienie pewnosci dziatania aparatury obiektowej. Sa to:

- poprawa parametréw niezawodnosciowych uzywanych urzadzen,

- redundowanie urzadzen,

- zwigkszenie poziomu diagnozowania tych urzadzen,

- zwigkszenie czestotliwosci przegladow,

Jak stosowane sa te metody?

Czujniki

Poprawa parametrow niezawodnosciowych czujnikow. Poprawa taka, w ramach jednego typu urzadzen,
jest mozliwa w zaledwie w niewielkim zakresie. Przy wyborze czujnika kierowaé si¢ trzeba wiasnymi
doswiadczeniami z poprzednich aplikacji i danymi od producentow. Nalezy przy tym pamigtaé, ze awarie
w duzej mierze wynikaja w warunkéw zabudowy czujnikéw i informacje od producentow nalezy
modyfikowac¢ o pewne eksperckie wspotczynniki korekcyjne.

Najczesciej stosowanym ostatnio sposobem na powigkszenie niezawodnosci czujnikow jest zastgpowanie,
powszechnie uzywanych czujnikow dwustanowych, przetwornikami pomiarowymi. Ze wzgledu na brak
czgéci mechanicznych sa one bardziej niezawodne (MTBF ponad 100lat) 1 posiadaja pewna
autodiagnostyke.

Innym sposobem jest rezygnacja z barier lub separatorow iskrobezpiecznych i zastgpowanie ich uktadami
w wykonaniu Exd. Wprowadzenie do obwodu blokadowego dodatkowych elementow w oczywisty

sposob powoduje zmniejszenie niezawodnosci uktadu.

Redundowanie czujnikow  jest najdrozsza metoda uzyskiwania pewnos$ci dziatania uktadow
zabezpieczajacych. Metoda ta musi by¢ stosowana w uktadach klasy SIL3 i wyzszej. Trzeba pamigtaé, ze

zwigkszanie liczby czujnikow w proporcjonalny sposob zwigksza liczbe awarii bezpiecznych.

Autodiagnozowanie czujnikow pozwala na wykrywanie ich awarii . Dostgpne sa dwie techniki

postgpowania:
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- uzywanie urzadzen z wbudowanymi uktadami diagnozujacymi. Jest ich stosunkowo mato. Niektore z
nich posiadaja diagnostyke obejmujaca ponad 95% mozliwych awarii.
- wykorzystywanie redundancji. Porownywanie sygnatow ze zwielokrotnionych czujnikow pozwala na

wyciaganie wnioskOw na temat poprawnosci ich dziatania

Elementy wykonawcze

Niezawodnos¢ elementow wykonawczych w duzej mierze zalezy od prawidtowego ich doboru i dbania o
to aby pracowaly w warunkach przewidzianych przez producenta. Wybiera¢ nalezy zawory pozwalajace
na przeprowadzanie testow on-line oraz te, wyposazone w uklady diagnostyczne. Dalsza poprawa
parametrow niezawodno$ciowych juz wybranego zaworu praktycznie nie jest mozliwa. Do dyspozycji

mamy wtedy jedynie mozliwo$¢ wptywania na jako$¢ powietrza automatyki.

Diagnozowanie zaworow on-line pozwala na sprawdzaniu na ruchu, czy zawory nie utracity mozliwo$ci
zadziatania. Niektore zawory wyposazane sa W automatyczne uklady diagnostyczne, pozwalajace na
testowanie poprzez wykonywanie cze¢sciowych ruchdw zaworem. Dotyczy to oczywiscie jedynie
zaworéw w normalnych warunkach pracy instalacji otwartych, czyli otwieranych powietrzem i
zamykanych sprezyna. Poprzez wykonywanie czg$ciowych ruchéw zaworem sprawdzi¢ mozna 70-80%
potencjalnych awarii zaworu. W przypadku zaworéw odcinajacych, bedacych jednoczesnie zaworami
regulacyjnymi w uktadach automatyki procesowej (BPCS), do takiego diagnozowania stuzy¢ moga
informacje z inteligentnych ustawnikéw pozycyjnych. Pamigta¢ jednak nalezy, ze dodawanie
pozycjonerow do zaworow odcinajacych, tylko w celach diagnostycznych, moze by¢ przyczyna

niepotrzebnych pelnych przesterowan zawordéw i kosztownych odstawien instalacji.

Zwigkszanie czestotliwosé przegladow pozwala na poprawg pewnoSci pracy zabezpieczenia. Awarie nie
wykryte przez autodiagnostyke, jezeli ona w ogole istnieje, moga zosta¢ wykryte podczas przegladow
okresowych . Podstawowym problemem pojawiajacym si¢ przy wykorzystywaniu tej metody jest pytanie
0 mozliwos¢ wykonywania takich przegladow podczas pracy instalacji. Odstawienie instalacji wigze si¢
ze znacznymi kosztami i przewaznie nie jest dopuszczalne. Podczas rgeznego testowania on-line,
szczegolnie uktadéw bez redundancji, obwod zabezpieczajacy nie dziata. Dodatkowym zagrozeniem jest
mozliwo$¢ blednego przesterowania zaworu i odstawienie instalacji podczas testu. Znane sa takze
przypadki pozostawienia po zakonczeniu testow blokad ograniczajacych ruchy zawordéw, co catkowicie
uniemozliwiato zadziatanie zabezpieczen.

Pewnos$¢ dziatania prostego uktadu blokadowego testowego on-line w przyblizeniu opisa¢ mozna

ponizsza zaleznoscia
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PFDavc =% Ap (Tip D + Tic (1-D)) + TT/Tip

Gdzie:

Ap - czestotliwos¢ wystepowania uszkodzen groznych - takich, ktore uniemozliwiaja zadzialanie
zabezpieczenia,

TT - czas trwania testu sprawnosci zabezpieczenia,

Tip - okres migdzy przegladami czgSciowymi,

Tic - okres migdzy przegladami pelnymi,

D - stopien efektywnosci przegladow czgsciowych (pokrycie diagnozowaniem)

Przy czgstych (mate TIp) i dlugich przegladach (duze TT), czynnik TT/Tip moze zniweczy¢ zyski
wynikajace z mozliwosci szybszego wykrycia awarii (mate Ap Tip).

W przypadku testowania automatycznego, i to bez ograniczania funkcji bezpieczenstwa , duza
czgstotliwos$e testow eliminuje wptyw sktadnikow Tip D 1 TT/Tip. Pozostaje jedynie sktadnik % Ap Tic
(1-D) i to on wtasnie swiadczy o pewnosci tej czesci zabezpieczenia (PFDavg). Nastgpuje wtedy D/(1-D)

krotna pewnosci zadziatania.

Powroémy do przykladu obliczeniowego i dokonajmy modyfikacji obwodu. Obliczmy bezpieczenstwo

nastgpujacych wariantow (rys. 2):

1 — zastosowanie redundancji czujnikow (1002)

2 — zastosowanie cyfrowego inteligentnego przetwornika pomiarowego

3 — zastosowanie cyfrowego przetwornika inteligentnego pomiarowego z certyfikatem TUV SIL2.

1002 1001 1002
ELEMENT
CZUJNIK WYKONAWCZY
) cPU ) ELEMENT
CZUINIK  — WYKONAWCZY
STEROWNIK
PROCES

Rys.2 Uktad zabezpieczajacy z redundancja czujnikow i elementow wykonawczych

Tabela 2.

Parametr jednostki | Czujniki Czujniki Czujniki Przetwornik | Certyfikowany
lool 1002 1002 pomiarowy | przetwornik

(beta=0) (beta=2) pomiarowy

MTBF lata 50 50 50 176.77 147.6

Udziat awarii groznych | % 40 40 40 34.1 65

Autodiagnostyka % 0 0 0 60 94.2

Przeglady miesiace | 12 12 12 12 12

Czas przegladu (on line) | godziny |1 1 1 1 1

Czas naprawy (on line) | godziny |8 8 8 8 8

PFDavg 0.00413 0.000041 ]0.00010 0.000991 0.000242
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Z tabeli 2 wysnu¢ mozna nastgpujace wnioski:

juz pojedynczy czujnik dwustanowy z reguty pozwala na zbudowanie uktadu klasy SIL2,

dwa zredundowane czujniki dwustanowe pozwalaja na zbudowanie uktadu klasy SIL3,

mozliwos$¢ pojawienia si¢ bledow wspolnej przyczyny ( ich udzial we wszystkich mozliwych biedach
okresla wspotczynnik beta ) znaczaco pogarsza parametry bezpieczenstwa uktadu zabezpieczen,
inteligentny przetwornik pomiarowy powszechnego stosowania, w poréwnaniu z przetwornikiem
dedykowanym do pracy w ukladach zabezpieczen, ma kilkakrotnie wyzsze prawdopodobienstwo
wystapienia btgdu groznego, czyli takiego ktory uniemozliwia zadziatanie zabezpieczenia.
przetworniki inteligentne powszechnego stosowania, zgodnie z norma IEC 61508, naleza do urzadzen
typu B. O mozliwos$ci zastosowania urzadzen tego typu w obwodach zabezpieczeniowych §wiadczy
procentowy udzial awarii bezpiecznych we wszystkich awariach. Przedstawiony w przyktadzie
przetwornik pomiarowy ogoélnego stosowania posiada co prawda niska wartos¢ PFDavg (PFDavg =
0.000991 /rok), jednak ze wzgledu na wysoki, procentowy udzial nie wykrytych awarii groznych
(21%), moze by¢ samodzielnie wykorzystywany jedynie w zabezpieczeniach klasy SIL1.

w przetworniku certyfikowanym autodiagnostyka jest tak rozbudowana (94.2% funkcji jest
diagnozowane), ze pomimo gorszego MTBF, udziat nie wykrytych awarii groznych wynosi jedynie
okoto 5% , co tacznie z dobrym PFDavg pozwala na jego stosowanie w obwodach klasy SIL2 nawet

bez redundancji.

W kolejnym przyktadzie pokazano jaki wplyw na pewnos$¢ zabezpieczenia ma czgstotliwos¢ testow

polegajacych na czgsciowym przesterowaniu zaworu. Zatozono, ze efektywno$¢ testu czgsciowego

wynosi 75% awarii.

Tabela 3.
Parametr jednostki Zawor Zawor Zawor Zawory
lool lool lool loo2
(test co 12m) | (testco4m) | (testco Ilm) (beta=5%)
MTBF lata 20 20 20 20
Udzial awarii groznych % 25 25 25 25
Autodiagnostyka % 0 0 0 0
Przeglady czgéc/catk miesiace 12/12 3/12 1/12 12/12
Czas przegladu (on line) | godziny 1 1 1 -
Czas naprawy (on godziny 8 8 8 -
line)
PFDavg 0.0064 0.0032 0.0019 0.000117

Whioski z obliczen sa proste:

- zwigkszenie czgstotliwosci testow czesciowych poprawia pewnos¢ zabezpieczenia,
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- pojedyncze zawory odcinajace z prostymi zaworkami elektromagnetycznymi mozna stosowaé nawet
do uktadéw klasy SIL2 . Wedhug normy IEC 61508 naleza one do urzadzen klasy A. Wyjatek

stanowia urzadzenia z cyfrowymi ustawnikami pozycyjnymi, ktére naleza do urzadzen typu B.

Podsumowanie

Pewnos¢ pracy uktadow blokadowych w duzej mierze zalezy od pewnosci dzialania aparatury
obiektowe;j,

Projektowanie obwodow zabezpieczajacych napotyka na liczne trudnosci, szczeg6lnie gdy w gre wchodzi
aparatura obiektowa. Najwazniejsze z nich to:

- duza roznorodno$¢ dostepnych konfiguracji i zwiazane z tym klopoty obliczeniowe,

- brak danych o parametrach niezawodnos$ciowych urzadzen sktadowych,

Wplyw jakosci i czgstotliwosci wykonywanych testow w proporcjonalny sposob przyczynia si¢ poprawy

do bezpieczenstwa instalacji.
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