SSARS 2011
Summer Safety and Reliability Semindidy 03-09 2011, Gdaisk-Sopot, Poland

Zawalich Jacek
Politechnika Gdaska, Gdask, Polska

Determining diagnostic coverage of elements and alyais of
subsystems’ architectural constraints
Okreslanie pokrycia diagnostycznego elementow i analizagraniczen

architektonicznych podsystemow

Keywords / Stowa kluczowe

functional safety, diagnostics coverage, dangéuriiarchitecture of subsystem
bezpieczastwo funkcjonalne, pokrycie diagnostyczne, uszkadzeiebezpieczne, architektura podsystemu

Abstract

Performing a safety related function by E/E/PE eystequires proper operation of its subsystemsititgture
has to guarantee effective and fast detection ibfréa The estimation of average probability of garous
failure on demand (PRR) requires the knowledge concerning the value agumiostic coverage (DC) for all
elements and/or subsystems. It is preferable whbsystems are of type A. In such case the failuwda®n of
all components and their behavior in case of saun#éd are well defined. This is the reason whydesign of
safety-related systems should use the devices edlaptexecution of diagnostic tests to detect nigjaf

failures that lead to serious consequences. lrattiele
diagnostic coverage are outlined.

1. Wprowadzenie

Projektowanie funkcji bezpiecastwa
zaimplementowanych za pompsysteméw E/E/PE

zZwigzanych Z bezpiecastwem whze Sk
nieodzownie z konieczdoia dokladnej analizy
podsystemow, ich architektury, konsekwencji

potencjalnych uszkodgei innych indywidualnych
wiasciwosci.

Bardzo istota role pelni znajomét pokrycia
diagnostycznego testow automatycznych,zgua to
bezpgredni zwihzek z dokladnym ok&eniem
przecktnego prawdopodobistwa niewypetnienia
funkcji bezpieczéstwa na zadanie PFDa.y),
w przypadku analizy przypadkowych uszkotlze
sprztu [15].

Réznorodnd¢ urzadzen pomiarowych, logicznych
(decyzyjnych) i wykonawczych oraz ich struktur
stosowanych w torze obwodow bezpigttava
taczy sk z koniecznécia znajomdci ograniczé
architektonicznych, ich wiaiwosciami i rohk
w catym systemie [5], [15].

some theoretical and practical aspectsetdrchining

diagnostycznego elementéw i analingraniczé
architektonicza struktur podsystemow.

2. Diagnostyka podsysteméw i systeméw

Diagnostyka elementéw, podsysteméw i catlego
systemu sterowania lub zabezpiecrea za zadanie
okreslenie ich stanu technicznego w celu
sformutlowania oceny gotowo do wykonania
funkcji  bezpieczéstwa. Ré&norodne  procesy
techniczne wykonywane w wielu galach
przemystu, wymagaj okresowych testow i bada
kontrolnych.

W przypadku systemOw bezpieéséva jest to
szczegblnie wae, gdy wystkpujace uszkodzenia
niebezpieczne mag mie¢ powane konsekwencji
w postaci awarii ze stratami ludzkimi,
srodowiskowymi  lub  materialnymi, w tym
w zastosowanym spgeie i catej instalacji [5].
Testowanie podsystemdw instalacji procesowych lub
uktadow  sterowania i  zabezpiedze jest
zagadnieniem skomplikowanym, gdgie wszystkie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienietesty mana wykona na uradzeniach pracagych,

zagadni@ zwiazanych z wyznaczaniem pokrycia
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dadza sie wykry¢ za pomog standardowych W sumie catkowita intensywidé uszkodzé danego

automatycznych testéw diagnostycznych [6]. elementu ma posta
Testy  okresowe  systeméw  bezpiettava
przeprowadzane wedtug oklenego harmonogramu 4 =Asy +Asp +Apy +App (5)

maja na celu przywrdécenie, danemu podsystemowi
lub jego elementom, stanu gwarantggo Udziat wykrywalnych _uszkod;ﬁe niebezpiecz_ny(_:h _
niezawodne dziatanie, szczegdlnie w sytuacjachprzy pomocy testow diagnostycznych w odniesieniu

zagraenia. do podsysteméw bezpiedmgwa i ich elementow
W danym uktadzie lub podsystemie mogystapié sktadowych, ocenia i wskanikiem pokrycia
uszkodzenia bezpieczne i niebezpieczne diagnostycznegdC. Norma PN-EN 61508-4 [15]
Wyeliminowanie wszystkich potencjalnych podaje, i jest to wzgtdne zmniejszenie

uszkodzé niebezpiecznych jest nierealne, dlategoprawdopodobigstwa uszkodze niebezpiecznych,
stosuje si struktury nadmiarowe (redundancyjne). wynikajacych ~ z  przeprowadzanych  testéw
W przeprowadzanych testachzg sic do wykrycia  diagnostycznych. Okéane jest ono rownie jako

i nastpnie  wyeliminowania  zidentyfikowanych iloraz intensywnéci wykrywalnych uszkodze
uszkodza. niebezpiecznych do catkowitej intensywinob
Jednak, z powodu starzenia izgocia materiatow, niebezpiecznych uszkodzelementu (6).

btedéw czlowieka, niesprzyjagych warunkéw

srodowiskowych oraz ogranicae w zakresie C:Aﬂ 6)
dostpnych metod pomiarowych i diagnostycznych A5

powstap w czasie nagpne uszkodzenia wymagap
okresowego wykrywania i eliminowania. Ma to
podstawowe znaczenie w procesie zdrania
bezpieczéstwem funkcjonalnym w cyklaycia.

gdzie DC jest wskanikiem pokrycia
diagnostycznegolpp intensywndcia wykrywalnych
uszkodzé niebezpiecznych, adp sumarycza
intensywndcia wystpowania wszystkich uszkodze
niebezpiecznych:

Przy okrélaniu pokrycia diagnostycznego niedne  Pokrycie diagnostyczne dotyczy zwykle elementow
sa dane niezawodroiowe rozpatrywanych lub podsystemow zwranych z wypetnieniem
podsystemow. Ogolnie intensywigéo uszkodzé funkcji bezpieczastwa. Ma to bezpwedni zwhazek
elementu dzieli g na intensywn& uszkodzeé z  czujnikami, elementami  wykonawczymi
bezpiecznychl, i niebezpiecznychl, (1). i logicznymi uktadami steragymi (decyzyjnymi).
Gtébwnym celem jest takie przygotowanie elementu
do pracy, aby prawdopodoliwo uszkodze byto
mozliwie jak najmniejsze.

Testy diagnostyczne wykonujegsiv okrelonych
Bardzo czsto, szczegolnie, gdy brak jest doktadnych odstpach czasu. Wplywa to bezpednio na
danych, przyjmuje g ze warté¢ intensywnéci  prawdopodobigstwo uszkodze danego elementu.
uszkodzé bezpiecznych jest roéwna wadth Testy mana wykonyw& w czasie dziatania

3. Pokrycie diagnostyczne

A=Ag+ A (1)

intensywndci uszkodzé niebezpiecznych (2). instalacji procesowej lub po jej zatrzymaniu, lecz
wowczas nalgy minimalizowa& czas trwania testow,
Ao =g = A @) aby ograniczy ich wptyw na pra¢ i gotowa¢ do

dziatania calego systemu bezpiatsteva.

Dla celéw dalszej analizy, intensywémd uszkodzé 4. Ocena pokrycia diagnostycznego

\t/)v?/i?ﬁglrr]\?h il nr:?e?/s;(prljvc\:/;rl]zgh S?ZIS:IQ tr(]azty Norma PN-EN 61508 [15] prezentuje metody
obliczania pokrycia diagnostycznego DC

diagnostyczne, co w rezultacie ma przedstawi S ; .
g y P w odniesieniu do systemow E/E/PE awmanych

wzorami (3) 1 (4). Z bezpieczastwem. Z przedstawionych w normie
tabel wynikaj ograniczenia, Kktore nalg
uwzgkdni¢c dla danej instalacji procesowej.
Projektowanie  systeméw  E/E/PE  wymaga
Ap = App + Aoy ) (4 znajomdci struktury i widciwosci elementéw
catego systemu bezpieéstwa. Norma podaje
praktyczny przyktad w sytuacji, gdy nie ma

As = Agp + Asy (3)
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mozliwosci wykrycia uszkodzenia niebezpiecznego Tabela 1. Poziom SIL jaki meéna przypisa
oraz przestrzega przed ich wplywem napodsystemom z elementamitypu A

poszczegolne elementy calego system SFF - frakcja
bezmecz@stwa [15]. . uszkodzé |Tolerowane uszkodzenie spta N*
W spos6b szczegoOtowy okiane g wytyczne bezpiecznveh
dookrélania  pokrycia  diagnostycznego. Dla b y

prostych ukladow mma to wykona drog 360%0 SIL1 SIL2 SIL3
analityczn. W sytuacji skomplikowanych systemow 60? . 900/0 SIL2 SIL3 SiL4
i tam, gdzie nie jest nitiwa szczegbtowa analiza 90% -99% SIL3 SiL4 SIL4
naleey przyjmowa& wysktpowanie uszkodze 2 99% 5”-3_ SlL4 SlL4
niebezpiecznych i bezpiecznych w 50%. *N oznacza tolerowan liczbe uszkodze, tzn. ze N+1

Wewrgtrzna struktura poduktadéw realizajch uszkodzé powoduje utrat funkcji bezpieczestwa.

dary funkcje bezpieczastwa powinna by wykonana
w taki sposob, aby ewentualne uszkodzenia ni
powodowalty sytuacji niebezpiecznych. Zastosowan

olabela 2. Poziom SIL jaki mana przypisé
Jodsystemom typu B

rozwigzanie  powinno  réwnie gwarantowa SFF - frakcja

wykonywanie automatycznych testbw | uszkodzé |Tolerowane uszkodzenie spra N*
diagnostycznych w czasie normalnej eksploatacji bezpiecznych

oraz pozwalé na eliminacje wszystkich uszkodze < 60% - SIL1 SIL2
w podczas przegtlow i remontow. 60% - 90% SILL SIL2 SIL3
Z przyczyn technologicznych, w warunkach [ 9o, -9994 SIL2 SIL3 SIL4
przemystowych, poduktady toréw realizoych > 99% SIL3 SIL4 SIL4
funkcje bezpieczestwa nie zawszeaprzystosowane kN oznacza tolerowan liczbe Uszkodze, tzn. ze N+1
do przeprowadzania testow diagnostycznych,s;kodze powoduje utrat funkeji bezpieczastwa.

Mozliwe sa wowczas tylko ograniczone oszacowania
wystepowania uszkodzebezpiecznych i uszkodze sposobh oceny pokrycia  diagnostycznegdC
niebezpiecznych. najlepiej przedstawi na podstawie konkretnych

Dlatego te wsréd podsystemow rozf@ia sk ganych probabilistycznych. Przyktadowo —zmaj
podsystemy typu A i B. W podsystemach typu A g\ narvc7n intensywnéé uszkodze A, = 13010°

musz by¢ dokladnie okrdone mechanizmy h . ., kod . K Inveh
uszkodze elementéw sktadowych oraz zachowania [l 1 0raz intensywnét uszkodzé niewykrywalnyc

sic podsysteméw w sytuacji ich wyglienia. Jeeli  niebezpiecznych A, =03[10°  [hY],  czyli
€0 najmniej w jednym elemencie nie ma okréli¢ sumaryczn intensywnd@é uszkodze
rodzaju uszkodzeto taki podsystem zaliczagsdo App + Ay, =16010° [h™}] mozna wyliczy¢ pokrycie

podsystemow typu B. Dlatego nie #0 by tU  giagnostyczne uszkodze niebezpiecznych czyli
rowniez catkowicie okrélone zachowanie @i \yskanik DC

podsystemu w mdiwych sytuacjach zaistnienia

uszkodzé elementow. W szczegollém nie mana § 137107
w sposéb wiarygodny oszacoévaintensywndci DC = M == —=~81% (7)
niebezpiecznych uszkodze wykrywalnych oraz App + Ay 16010

niewykrywalnych. Dane do analiz bardzoesio &
pozyskiwane na podstawie oszacavemalitycznych — Frakck uszkodzé bezpiecznych definiuje gjako
lub daéwiadcze eksploatacyjnych.

Bardzo wane jest roéwnig oszacowanie udziatu A+ A,

uszkodzé bezpiecznych, gdy ten parametr SFF_ﬁ 8) (
bezpsdrednio wplywa na poziom nienaruszaioo s
bezpieczéastwa  (SIL). W  zalenosci od . : .

zaszeregowania danych elementéw do typu A lub B’ktora‘WTabeIach 1i 2 wyrazono w procentach [%]
mozna im przypisd podsystemowi odpowiedni

poziom nienaruszaldoi bezpieczéstwa SIL wedtug P_omt;dzy wspo’:czynm!agm po'kryC|a
Tabeli 1i 2 [15]. diagnostyczneg®C, a wskanikiem prezentucym

odsetek uszkodde bezpiecznychSFF podaje si
niekiedy w literaturze zakmos¢:

DC [ (2[ SFF-100% 9)
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gdzie: DC jest pokryciem diagnostycznym w %,
a SFF odsetkiem uszkodaebezpiecznych.

Firmy produkugce elementy systeméw
bezpieczéstwa czsto podaj zamiast parametrDC
parametr SFF. Wéwczas na podstawie (9) oma
obliczy¢ wartas¢ pokrycia diagnostycznego DC. Na
przyktad, majc warté¢ SFF = 80% pokrycie
diagnostyczne wyniesi®C =60% . Wzér (9) naley
jednak stosow@ ostraznie, poniewa stosuje s go
przy zataeniu okrglonym wzorem (2).

5. Problematyka testowania uradzen

5.1. Zawory

Jednym z elementéw wykonawczych s6znego
rodzaju zawory regulacyjne, odcineg¢ oraz
szybkozamykajce Rysunek )L Te ostatnie sk do
nagtego zamketia doplywu przeptywagego
medium. Najczécie] :1 stosowane do zamkjia
doptywu pary roboczej do turbiny w elektrowniach
konwencjonalnych w przypadku naglego ,zrzutu
mocy”.

Zespol filtrujaco
redukeyjny

Mikrofacznik stanu

twarcia zaworu: el ‘

=1] Mikrotacznik stanu

‘ 1 = zamknigcia zaworu
e Cylinder i - ﬁ —
_pneumatyczny+ —1 LKTO1AC:
&_;[%J\ ‘ ; |[] sterowania rygla

Zawor

| //:% SZ}'bquamykaj%cy
7N W stanie otwarcia

Zawbr rozdzielajacy 3/2
sterowany elektromagnetycznie
powrot - sprezyna

Rysunek 1Schemat zaworu szybkozamyk@ggo
typu NR QT-2/17 [16]

Jest to zabezpieczenie przed nadmiemwy’ka
obrotow catego turbozespotu, gdw przeciwnym
razie mogloby dd¢ do powanych uszkodze
mechanicznych [2], [3], [4]. Niezadziatanie takich
zaworow wystpuje rownie wtedy, gdy obriy sie
cisnienie spezonego powietrza zasilgego, lub gdy
napkcie zasilajce element naglowy lpdzie nizsze
od nominalnego [7], [8], [13].

Firmy  produkujgce zawory  przeprowadzgj
roznorodne, testy w tym rownietesty szczelrii,
co znacznie zwksza niezawodrg zaworu podczas
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eksploatacji. Natomiast, gdy pojawsic symptomy

0 uszkodzeniu naky jak najszybciej przeprowadzi
ogledziny i testy diagnostyczne lub wymiénna
nowy element. Podobne problemy z prowadzeniem
testow diagnostycznych wygtuja przy zwyktych
zaworach regulacyjnychRf/sunek p

6

1-

zaworu

Rysunek 2. Schemat regulacyjnego;
korpus, 2- dlawica, 3- grzyb, 5- trzpie6- korek, 7-
uszczelki korpusu, 8- tuleja prowada, 9- plyta
dociskowa, 10¢ruba, 11- nakitka [17]

Kazdy z wyszczegollnionych elementéw zaworu
moze by przyczym wystpienia uszkodze
Czestym niedomaganiem takiego zaworu jest brak
szczelnéci na dlawicach, chocla jest to
uszkodzenie bezpieczne i nie powoduje zgyeh
awarii. Ale najwaniejsza kwesth w przypadku
zaworu regulacyjnego cHdzie koniecznf&t
okresowego badania grzybka i gniazda zaworuz gdy
sa to elementy najbardziej nax@e na uszkodzenia.
Jest te bardzo istotne ggle kontrolowanie stanu
zasilania zastosowanego Rdp, aby

w maksymalnym stopniu zmniejszy mazliwosci
utraty funkcjonalnéci zaworu.

Zawory mog petnié rézne funkcg w systemie
sterowania i zabezpieazeWykonanie petnego testu
moze by trudne do zrealizowania ze wgdu na
trwajacy proces technologiczny. Istotne jest te,
czy ewentualne ich  uszkodzenie c¢dhie
uszkodzeniem niebezpiecznym, czy zmo tylko
uszkodzeniem bezpiecznym uniettiiajacym
jedynie dalsg normalna praginstalaciji.

Przyktadowo dla sytuacji, gdy zawdr jest
zamontowany na wlocie do zbiornikRysunek 3g

to jego nie zamkrtie mazna kwalifikowa jako
uszkodzenie niebezpieczne. Natomiast, gdy zawor
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petni rok zaworu bezpiecistwa w zbiorniku  z redundang mozna rownie dopuci¢
cisnieniowym, to wysipuje sytuacja odwrotna — naprzemiengprac zastosowanych zaworow.
mianowicie nie otwarcie tego zaworu jest Waznym problemem staje eiréwniez znajomdé

uszkodzeniem niebezpiecznym. dynamiki samego procesu, gdya podstawie jego
analizy i okrélonych wig&ciwosci decyduje si
a) b) o tym, czy mana prowad testy petne i jak diugo

te testy mana wykonywa&. Harmonogram testéw
i - o | powinien uwzgtdnia koszty zwizane
z obnzeniem potencjalnego ryzyka wyptenia

cisnieniowy

uszkodzé. Test powinien by tak zaplanowany, aby
w mozliwie jak najkrétszym czasie przetestawjak
najwiecej elementéw systemu bezpietgva w celu
poprawy ich niezawodrai.

Rysunek 3Przyktad wpltywu usytuowania zaworu na

klasyfikacig potencjalnych uszkod#e -
yfikack p jainy 5.2. Styczniki

W rezultacie analiza sprawdm poszczegolnych Stycznik w uktadzie automatyki zabezpieczeniowej
elementéw systemu zabezpiegzeusi uwzgédnia&  moze pracowa na zwieranie lub na rozwieranie
rowniez  istok  dzialania  cale] instalacji  stykéw gtéwnych. Wane jest, aby sygnat
technologicznej. Kady z podktadow musi By  wywolujacy wykonanie zadanej funkcji
rozpatrywany jako sktadowy element systemubezpieczéstwa spowodowat wkaiwe zadziatanie
realizupcy okrélong funkcig bezpieczéstwa,  stycznika, jako elementu wykonawczego [9].
zwiazarg z konkretnym procesem lub obiektem Objawy zlej pracy stycznika as bardzo réne.
dynamicznym. W przypadku aktywnego sygnatu zwierania stykow
W przypadku, gdy zawdr jest elementem, ktdrego nienajczsciej wystpuja ciagte drgania spowodowane
mozna zdublowd, to wowczas mdiwe s3 tylko  uszkodzeniem jego cewki lub obeénia obcego
testy niepetne, np. polegap na wykonywaniu elementu w obwodzie magnetycznym. Moggz
niewielkich ~ oscylacyjnych  ruchow wrzeciona wystpowa: uszkodzenia stykéw pomocniczych,
zaworu, w celu sprawdzenia jego funkcjonatio  kiére  uniemaliwiaja  prawidlows  realizacje
Mozliwe sa réwniez inne testy pérednie, jak podtrzymania  zwierania  stykéw  gtéwnych
diagnostyka wibroakustyczna lub ultémdekowa i w rezultacie mog prowadzé do niewypetnienia
[1], [10]. Porownanie kolejnych wynikow batla zadanej funkcji bezpiecastwa [12], [13].

testowych umgiwia okreslenie wystpujacych  Groznym dla systemu bezpiedmiwa lgdzie
trendéw zwizanych z pospujaca korozp,  przepalenie sicewki gitéwnej stycznika. Testowanie
kawitach, lub innymi uszkodzeniami bezfrednio  samego stycznika nie jest w stanie wykrakiej
wptywajacymi na niezawodrig. usterki, gdy jest to zwizane z pozostatymi
Lepszym, lecz inwestycyjnie  diszym  elementami systemu zabezpietzeCzyli poza
rozwigzaniem jest redundancja zaworéw w celu testowaniem samego stycznika mgle rowniez
umazliwienia prowadzenia testdw petnych na przeprowadza kontrok  zrédet  zasilajcych.
zaworach tych, ktdre w danym okresie pgtnole W takim przypadku réwnieza niskie nagcie maze

zawordw rezerwowychRysunek # by¢ przyczym niezadziatania stycznika, cogdrie
sig kwalifikowa¢ jako uszkodzenie niebezpieczne.
a) b) Istotnymi parametramiwiadczcymi o prawidtowej

i i pracy stycznika & wstpujace impedancje cewek
oraz rezystancje stykow gtdwnych. Znajaio
dopuszczalnych tolerancji tych parametréow, zwykle
podawanych przez producentéw, oraz poréwnanie

_ ich z wynikami testowéwiadcz o zuwzyciu elementu
Rysunek 4. Przyktad ~ zastosowania  struktur \yykonawczego.

redundancyjnych w przypadkach: a) awaryjnego
zamykania, b) awaryjnego otwierania zaworéw 5.3. Pompy odrodkowe

Zbiornik Zbiornik
cisnieniowy

Struktura redundancyjna pozwala na estgze Pompa oérodkowa, jak kada inna pompa jest
przeprowadzanie testow diagnostycznych, co sprzyj@ofaczona z elementem ngfowym, zwykle
obnizeniu  prawdopodobistwa  niewypetnienia  silnikiem asynchronicznym. Przede wszystkim

zadanej funkcji bezpiecastwa. W strukturze halezy mie¢ na uwadze niezawodfio elementu
napdowego, gdy od niego zalee¢ bedzie
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wykonanie zadanej funkcji bezpiedstwa [9], [15].

bezpieczéstwa ma zamkit doptyw wody goscej

W tym przypadku uszkodzeniem niebezpiecznympo przekroczeniu dopuszczalnej temperatury wody

bedzie nie tylko uszkodzenie samej pompy, alena wylocie z wymiennika.

rowniez awaria silnika naglowego.

Bardzo czsto  uszkodzenie  pompy  jest
sygnalizowane poprzez silne drgania, ktére iog
by¢ spowodowane uszkodzeniem  zysk,
uszkodzeniem wirnika silnika negowego lub
wirnika pompy. Pompa édodkowa ledzie pracowa
poprawnie, gdy przewdd &y zostanie catkowicie
wypetniony wod. Wiec w przypadku tego typu
elementu wykonawczego jeszcze
uszkodzeniem niebezpiecznym jest brak
.Zalania” pompy. Wysipuje to wtedy, gdy poziom
wody w rurze sgcej jest nkszy od potaenia wirnika
pompy.

5.4. Uktady ztazone

Przyktad systemu bezpiegmtwa dla ukladu
zlozonego mana rownie przedstawd na bazie
fizycznego modelu rurowego wymiennika ciepta,
w ktérym w zalenosci od konfiguracji zaworow
i aparatow sktadowych uzyskuje e¢si procesy
wymiany ciepta o rénych  wiaciwosciach.

Testowanie 70
odbywa sig podczas normalnej eksploataciji, gdy
zawory ZB1 i ZB2 mog kontrolowa& proces
naprzemian. W okresie, gdy testowany jest zawor
ZB1 zawlr ZB2 jest w stanie gotoyed

i odpowiednio odwrotnie. W ten sposéb zkgza s¢
mozliwo$¢ prowadzenia testow automatycznych
i eliminuje st ewentualne ldy czlowieka.

jednym 6. Podsumowanie
tzw.

Przypadkowe uszkodzenia sgtz map wplyw na
ocerg przecktnego prawdopodohistwa
niewypetnienia  funkcji bezpiecastwa na
przywotanie PFD,,), W zalenasci od architektury
sprztowej. Projektant powinien oksié niezlzdne
odstpy testébw  diagnostycznych,  aparatow
i poduktadow systemu bezpieéstwa. Naley tu
brat pod uwag zaréwno testy diagnostyczne w celu
wykrycia defektéw niebezpiecznych, jak rowhnie
testy sprawdzage, ktére g w stanie wykry defekty
niebezpieczne niewykrywalne przez rutynowe testy
diagnostyczne.

Przyktadowy schemat ukfadu regulacji temperaturyWybrana metoda projektowania powinna jasno

wody wyplywajcej
Rysunek 5

zZ wymiennika przedstawia

czuinik A
temperatury

czujnik
temperatury

rurowy
wymiennik
ciepta
—
-
e |
Rysunek 5. Schemat regulacji  temperatury

w rurowym wymienniku ciepta wraz z systemem
bezpieczéstwa (linia przerywana — obwod systemu
bezpieczéstwa)

Na rysunku pokazano linia przerywarelementy

systemu zabezpieaze ktére [gda realizowaty
funkcje bezpieczsstwa W tym przypadku system
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przedstawié kolejne czynné¢ podczas budowy
i montazu oraz dokiladnie oksa¢ wykonywane

funkcje, pohczenia z interfejsami, sposoby
dopasowania i wspéthiaosci  wystkpujacych
sygnatow.

Okreslenie ilosci mazliwych defektéw bez utraty
funkcji bezpieczastwa stanowi istotny element przy
wyborze rodzaju i architektury sptm. Systemy
E/E/PE lub SIS zwizane 2z bezpiecastwem
realizup funkcje bezpieczestwa w sytuacjach
konieczndci redukgciji ryzyka Zwjzanego
z eksploatagj danej instalacji procesowej. Istotne
znaczenie ma  analiza  struktury s
zastosowanego do realizacji funkcji bezpidstea,
ocena intensywrigi uszkodzé krytycznych
elementéw oraz weryfikacja wynikowego poziomu
nienaruszalnéi bezpieczastwa

Podziekowanie

Autor niniejszego artykutu dgkuje Ministerstwu
Nauki i Szkolnictwa Wyszego za wsparcie bada
oraz Centralnemu Laboratorium Ochrony Pracy —
Paistwowemu  Instytutowi  Badawczemu  za
wspOtprag w przygotowaniu i koordynowaniu
projektu badawczego 5R.02 realizowanego w latach
2008-10 dotyczcego zarzdzania bezpiecistwem
funkcjonalnym w obiektach podvrgzonego ryzyka.
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