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Sommario

| sistemi di sicurezza ricoprono da sempre un ruolo fondamentalellindustria
di processo. Ponendosi in parallelo al sitema di controllo riescon@eevenire e
mitigare danni causati da eventi non gestibili dalla normale routineiccontrollo.
Nel presente lavoro di tesi vengono presi in considerazione sisitger la difesa
da sovrapressioni, detti HIPPS, sviluppando un dispositivo diagntieo con ['in-
tento di veri care periodicamente l'integrita del sistema senza insrire disturbi al

processo controllato.






Introduzione

In questa trattazione sono state approfondite le tematiche rigudanti i sistemi
di sicurezza strumentati, sviluppando un dispositivo in grado di pdére malfun-
zionamenti che potrebbero precludere la loro operativia. Il lavm di tesie stato
sviluppato in collaborazione con Pietro Fiorentini S.p.A., azienda leadeperante
a livello internazionale nella progettazione, produzione e vendita dimmponenti,
sistemi e servizi per il trattamento, la regolazione e la misura del gaaturale.
Sono presenti in 11 stabilimenti italiani ed esteri, impiegando pu d800 persone
in tutto il mondo. Nel primo capitolo della tesi, viene fornita una desdzione
di come questi sistemi siano utilizzati nell'industria di processo foendo i prin-
cipali esempi esistenti. Inoltre, vengono analizzate le modalit dilassi cazione
dei possibili guasti in sistemi di sicurezza relativamente allo standhlEC 61508
fornendo i requisiti e vincoli a cui devono sottostare per garant la corretta
esecuzione delle loro funzioni. Per quanto riguarda il secondo cajotovengo-
no introdotte le valvole di processo che rappresentano i principalementi nali
utilizzati per porre il sistema in sicurezza. Viene riportata una brev descrizio-
ne delle tipologie di valvole presenti sul mercato con particolare attzione alle
valvole a sfera utilizzate per lo svolgimento del progetto. Successivente ven-
gono introdotti gli attuatori lineari di tipo fail-safe necessari inapplicazioni di
guesto tipo. Essendo un lavoro di tesi sperimentale, nel terzopilo vengo-
no introdotti i sistemi di sicurezza considerati durante il proggo. Viene fornita
una dettagliata descrizione dei sistemi HIPPS e della loro strutturdl principale
aspetto consideratoe quello relativo alla manutenzione basata sutandard IEC
61508 che prevede l'esecuzione periodica di proof test. In nehgeno trattate

le modalitn del test supplementare di Partial Stroke Test utilizzab nel disposi-



tivo diagnostico progettato. Per determinare gli e ettivi bene d introdotti dal

test parziale, il quarto capitolo analizza i modi di guasto che posso sorgere
in sistemi valvola-attuatore determinando la copertura diagnost&cdel dispositi-
vo sviluppato attraverso lo svolgimento di un‘analisi FMEDA di valvolaa sfera
riportando in ne i miglioramenti introdotti in termini di probabilia  di guasto
su richiesta. Il quinto capitolo si incentra sulla progettazione deligpositivo dia-
gnostico realizzato, considerando le speci che hardware e le fumabh software

dell'applicativo sviluppato in Labview. Viene fornita una dettagliata desrizione
dell'interfaccia uomo-macchina necessaria all'utilizzo del controlloree®l-Time
compact RIO e delle modalitn di con gurazione iniziale del softwareSono quindi
esposte le procedure utilizzate dal dispositivo per diagnosticaregsili malfun-
zionamenti suddividendole tra procedure on-line, eseguite durani test, e quelle
o -line. In ne vengono riportati i risultati sperimentali ottenut i e i test di fault

insertion eseguiti sul sistema HIPPS.

XVI



Capitolo 1

Safety Instrumented System

In questo capitolo verranno discussi i principali aspetti dei sist@ di sicurezza
strumentati progettati per attivarsi in caso di guasti allo scop di proteggere
persone, ambiente e beni materiali. Saranno dunque trattate leipcipali con-
gurazioni esisteni in tale ambito ed in ne verranno analizzate le moalit di

classi cazione dei sistemi SIS basate sullo standard IEC 61508.

1.1 Introduzione

La sicurezza delle personee costantemente assicurata da sist&is (Safety In-
strumented System) dove dispositivi elettrici ed elettronici intesigiscono con si-
stemi di tipo meccanico, idraulico o pneumatico. Tali sistemi sonogp esempio,
frequentemente utilizzati nelle autovetture. Quando un guidat@ preme il pedale
del freno, la forza esercitata none su ciente per agire direttarente sul disco e
quindi un dispositivo elettronico converte la forza del pedale in un geale elettri-
co utilizzato per attivare i freni. Durante frenate violente viene dtvato il sistema
ABS che previene il bloccaggio delle ruote attraverso l'applicazione erilascio
ripetuto del sistema frenante. Il sistema aiuta il guidatore a maenere il controllo
della vettura. In caso di perdita di controllo e di impatto con altri nezzi, I'elet-
tronica presente rilascier I'air bag riducendo il danno alla person®vviamente i
sistemi SIS hanno un campo di applicazione molto pu ampio dell'eseip Sono

infatti di vitale importanza in impianti industriali nel determinare il v eri carsi di
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Sensor Logic Solver Final Control Element

Figura 1.1 Struttura di Safety Instrumented System, [[1]

un guasto mitigando le conseguenze a persone, ambiente e beniamali.

1.2 Generali

Un sistema SISe de nito come un livello di protezione indipendente di@rocesso
che viene installato per mitigare i rischi connessi alla parte di impiaatritenuta
pericolosa che si vuole controllare. Solitamente tali sistemi sonongoosti da tre
parti principali: sensori, logic solver e gli elementi nali che possonessere ad
esempio valvole di shut-down o freni di una vettura.

Tali sistemi sono utilizzati in molti settori come: sistemi di shut davn di emer-
genza in impianti chimici, rivelazione di incendi o di fuoriuscite di gasistemi di
posizionamento dinamico per navi e piattaforme o shore, sistemiT& (Automa-
tic Train Stop), sitema Air Bag e cos via. Un sistema di sicurezza simentatoe
composto da una o pu funzioni di sicurezza SIF (Safety Instraented Function)
che consentono di raggiungere e mantenere in sicurezza il sistensgguito di una
speci ca richiesta da parte del logic solver di processo. In aggiaragli elementi di
gura L.1lun SIS solitamente comprende anche un'alimentazione elett indipen-
dente, un'interfaccia utente, sistemi idraulici o pneumatici. Per fmire una guida
allo sviluppo di SIS, la commissione Elettrotecnica Internazionale (B ha creato
lo standard IEC 61508 \Functional safety of electrical/electroniprogrammable
electronic safety related systems". Tale standard tratta i sistei industriali in
generale e quindi fornisce una base per la progettazione e l'implenaane di
sistemi di sicurezza. La generalit ha consentito lo sviluppo di stalard pu spe-

ci ci come ad esempio IEC 61511 per l'industria di processo. Quelloecti erisce
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maggiormente nei due standarde la descrizione dell'analisi quantttea e del ciclo
di vita degli apparati di sicurezza. Nello standard IEC 61508 somioltre descritte

le principali funzioni a cui il sistema di sicurezza deve attenersi, €sono:

Quando si veri ca una deviazione del processo nell'apparato cooliato da
una data SIF, tale variazione deve essere rivelata dai sensori egklativi

elementi nali devono essere attivati per portare in sicurezza iissema.

Il sistema deve essere attivato solamente se si presenta undeaeecessi.

Attivazioni non necessarie vengono dette Spurious Trip.

Esempio di sistema SIS in piattaforme petrolifere

| sistemi di sicurezza strumentati in piattaforme petrolifere som suddivisi in tre

categorie:
1. Process Control System
2. Process Shutdown System
3. Fire and Gas detection and Emergency ShutDown System

L'obiettivo del sistema di controlloe quello di mantenere i valori die variabili

controllate entro pre ssati limiti utilizzando valvole di controllo e regolatori basati
su segnali quali temperatura, pressione, indicatori di livello. Quado il processo
devia dal comportamento nominale il sistema di shutdown del progs viene
attivato, chiudendo la parte di impianto associata. Le azioni richiés per ogni
tipo di guasto sono programmate nel logic-solver. Tali azioni pas® includere
I'attivazione di allarmi, chiusura di valvole di shutdown o apertura divalvole di

s ato. Queste due categorie di sistemi descritte, vengono ingera livello locale.
Gli eventi che hanno la capacit di causare danni di grandi engitsono gestiti dal
sistema ESD. Tali problemi includono perdite di gas, incendi e perditdi controllo
dell'intero sistema. Le azioni richiesta dal sistema ESD sono raggpaie in diversi
livelli dipendenti dall'enti e dal luogo di rivelazione delllanomalia. L'ultimo
livello di emergenza richiede solitamente lo spegnimento dell'intera piatborma

e I'evacquazione di tutto il personale.
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1.3 Classi cazione guasti

Gli standard IEC 61508 [|2] e IEC 61511 ]3] suddivisono i guasti di wgistema
SIS in base alle cause che li generano ed in base alla pericolosib dedsgo

Quest'ultima pw essere suddivisa in:

Dangerous Failure (D): guasti per i quali il SIS pw non essere inrado
di operare la funzione di sicurezza su richiesta. Tali guasti possoessere

suddivisi in

{ Dangerous Undetected (DU): guasti che non consentono l'esecune
della funzione di sicurezza e che sono rivelati quando giunge una ri-
chiesta dal logic solver per mettere in atto la procedura di sicurezz

Per tale motivo sono anche detti guasti dormienti.

{ Dangerous Detected (DD): pericolose anomalie del sistema cheaon
rivelate immediatamente quando si veri cano, per esempio tramitest

automatici.

Safe Failure (S): sono danni al sistema non pericolosi che non coampet-

tono al SIS di espletare le funzioni di sicurezza. Anch'essi vengaosuddivisi
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{ Safe Undetected (SU): guasti non pericolosi che non sono diagtiati

da test automatici.

{ Safe Detected (SD): malfunzionamenti rivelati tramite diagnoste au-
tomatica che non vengono considerati pericolosi per I'esecuzioredlel
SIF.

La classi cazione attraverso la causa del guastoe suddivisa in:

1. Random Hardware Failures: sono danni sici che causano unarieione
delle prestazioni del sistema dovuto alla degradazione sica dei cpamenti.

Si hanno

Aging Failure: tali guasti occorrono sono dati da cause direttamee
legate all'arco temporale di utilizzo dei componenti. Per questo sono

detti guasti primari.

Stress Failure: avvengono in base all'eccessivo stress sui compene
ti causati da fattori esterni o da errori umani durante I'utilizzo o la

manutenzione dell'impianto

2. Systematic Failures: sono guasti non sici che causano una deaione delle
speci che del sistema senza che intervengano e etti di degraditei com-
ponenti. Essi possono essere eliminati solamente da modi che $tuwali o

procedurali del SIS. Tali problemi possono essere suddivisi in:

Design Failures: tali guasti si inseriscono durante lo sviluppo del tas
ma e inizialmente possono essere latenti. Ad esempio sensori che non

discriminano tra richieste reali o false.

Interaction Failures: tali guasti vengono determinati da errorumani
durante le operazioni di manutenzione o testing. Esempio pw &se

un loop lasciato inattivo dopo il termine di una fase di manutenzione.
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<+—— Causes | Effects
|
|
|
Design I Detected
errors : Safe
I Undetected
| Detected
Human I
interaction | Dangerous
i l Undetected
|
I
Environ- |
e R : i Detected
stresses S~ I
“x\& i L Undetected
I ———— Detected
Nozmal ' Dangerous
degradation Undetected

Figura 1.3 Classi cazione dei guasti dello standard IEC 61508

1.4 Requisiti e vincoli

| sistemi strumentali di sicurezza devono soddisfare un insieme réiquisiti che
vengono descritti dal SIL (Safety Integrity Level) ovvero un ineme di regole
richieste ad un sistema di sicurezza per garantire la corretta egemne delle sue
funzioni in tutte le condizioni previste. Sono stati de niti quattro livelli nei quali
il quartoe quello con i requisiti pu severi. Lo standard IEC 615@ de nisce tre
principali parametri che devono essere soddisfatti allo scopo diemere il livello

di SIL per cui il sistemae stato progettato. Tali parametri soro:
Requisiti quantitativi
Vincoli architetturali
Requisiti riguardanti tecniche e misure per evitare e controllare iugsti

sistematici

1.4.1 Requisiti quantitativi

| requisiti quantitativi presenti sullo standard IEC sono espressn probabilia di

fallimento su richiesta, cice la probabilit che il sistema di sicurezzatrumentato
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fallisca nell'eseguire le sue operazioni a seguito di una richiesta dalidogplver.
Allo scopo, consideriamo ora un componente chee inserito nel sisgedi sicurezza
al tempo t=0. Il dispositivo pwo essere ad esempio una valvola di sicezza, un
sensore o il logic solver. Solitamente i componenti vengono testatse necessario
riparati o sostituiti dopo intervalli di tempo regolari di lunghezza prestabilita. Il
tempo richiesto per le operazione di manutenzione viene consideratascurabile.
Dopo tali test il dispositivoe da considerarsi come nuovo. Sia T l'istate in cui si
veri ca un guasto DU sul componente preso in considerazione. L'isgonibilia
del componente nellintervallo (Q ] di assicurare la sicurezza del sistemae data
da:

F(t) Pr( guasto DU siverifichiin (0;t])

Pr(T t)

dove F(t)e la funzione di distribuzione dell'evento T, solitamente dtipo esponen-
ziale in quanto fornisce una buona descrizione del tempo di vita deinaponenti.
La densit di probabiliae data da

8

2e t fort>0;, > 0
f)=

-0 altrimenti

mentre la funzione di a dabili del componentee:

1
R(t)=Pr(T>t)= f(udu=e ' fort> 0
t
Dato che ogni componente e considerato come nuovo dopo ogpiecazione

di manutenzione, gli intervalli temporali (G ], (; 2 ], ..., risultano identici dal
punto di vista statistico. Allora, se al tempo t avviene una richiestali attivazione
del componente sotto analisi, I'indisponibilia. di garantire la funzionedi sicurezza
denota la probabilitt che il componente fallisca a rispondere adegiaanente alla
richiesta. Per tale motivo tale quanti e solitamente detta PF D, (Probability

of Failure on Demand) al tempo t. In molte applicazioni non sie integssati

alla PF D, come funzione del tempo. E' su ciente conoscere la media tempdea
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Figura 1.4 Distribuzione esponenziale con = 0:4

denotata conP F D ,4. Basandosi sulla periodicit della funzione di indisponibilit

la PFDayge pari alla relativa media considerata in un intervallo di lunghezza.

1

0

Assumendo poi una distribuzione esponenziale per il periodo di vitelccom-
ponente e una frequenza di guasto costante denotata conintesa come guasti
per ore operativefailure moyr, de niamo R(t) come la funzione di sopravvivenza

del componente rispetto ad un guasto Dangerous Undetectedestendo:

1

nel seguito verranno calcolate le probabilita di fallimento per le corgurazioni

elementari che costituiscono la base del calcolo della PFD totale.

Con gurazione a singolo componente

Supponiamo che il dispositivo in considerazione abbia una costanteydiasto pari
a pu € conseguentemente una funzione di sopravvivenza parRét) = e ou't

allora la relativa PFD sag@:
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PFDioo

1 1
1 = R()dt=1 = e vovidt
0 0

Laew)

DU

1
[ —

sviluppandoe ©v! in serie di MacLaurin risulta:

1 (ov )%, Cou )’

PFD1on =1
lool DU [ DU 2 3l

+0( pu )]

DU

2

Tale equazionee utilizzata frequentemente nella pratica e risulta gsre con-

servativa.

Con gurazione 1002

Consideriamo ora due dispositivi dello stesso tipo con costante diagto py
che vengono testati con lo stesso periodo La con gurazione del sistema viene
detta 1-out-of-2 (1002) se e su ciente che solo uno dei due cqmonenti sia in
grado di funzionare per preservare la funzione di sicurezza asata. La funzione

di sopravvivenza risulta quindi:

R(t)=2e o' g 20u!

1
PFDyp = 1 = 2e out g 2ouldt

0

2 1
1 —(@1 e ™)+
DU 2 DU

(1 e?)

che approssimando attraverso la serie di Maclaurin risulta:

1
PFDioe = g( DU )2



10 1. SAFETY INSTRUMENTED SYSTEM

Con gurazione 2003

Supponiamo ora di avere tre dispositivi con la stessa costantgy di guasti
pericolosi non rilevati e che il sistema sia testato nei medesimi int@tli temporali
di periodo . Sia la con gurazione una 2003 dove almeno due componenti devono

essere in grado di funzionare. Si ottiene quindi:

R(t)=3e #°ut 2e 3out

1
PFDoyg = 1 = 3e?20ovt 2e3oulgt

0

3 2
1 e?o® )+
2DU( ) 3DU

che approssimando risulta:

=1 (1 e30v)

PFD2003=( DU )2

Sistemi in serie

Dato che un sistema di sicurezzae solitamente composto da piispositivi indi-
pendenti in serie tra loroe utile determinare il comportamento dellgprobabilia
di fallimento dati due sistemi con costanti di guasto py:.; € pu:2 SUpponendo che
i test di manutenzione avvengano negli stessi periodi | due dispositivi essen-
do in serie, pregiudicano il funzionamento del sistema complessivoagdo uno
di questi none in grado di funzionare. Possiamo a ermare che ilistemae in

con gurazione 2002. La funzione di sopravvivenzae dunque:

R(t)= e ( pu; 1+ pu; 2)t

1 } e ( pu; 1+ pu; z)tdt

0

PF D20

( pu1t bu2)
2
DU;1 + DU;2

2 2
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Quindi la serie di componenti indipendentie in buona approssimazie la somma
delle PFD dei singoli componenti. Viene ora riportata la tabella riasstina delle

principali con gurazioni utilizzate nella pratica.

PED _ N (DU )N M +1
MOON = N M+1 N M+2
KooN N=1 |[N=2 N=3 N=4
M=1 Dg (DLé )? (DL:1 )3 (DUS )4
M=2 DU (Du)2 (Du)3
M=3 5 | 2(ou )?
M=4 2 bu

Tabella 1.1 Approssimazioni di PFD per le principali architetture presenti

sistemi di sicurezza

Common Cause Failure

Fino a questo punto, abbiamo assunto che tutti i componenti sianindipendenti
tra loro. Questo tuttavia pw non rispecchiare la realt. | sistem di sicurezza
hanno spesso un alto grado di ridondanza che in uenza I'a dabili cl sistema
rispetto a guasti causati da fattori comuni. E' dunque importate identi care po-
tenziali cause di guasto comune per attuare le necessarie pregani e prevenire
tali fallimenti del sistema. Una buona de nizione di tali guastie catenuta in [4]
ede: \Un fallimento dipendente nel quale due o pu componenti sguastano con-
temporaneamente, o in un breve intervallo di tempo, dato da un ditt® risultato
di una causa in comune.". Per modellare il comportamento di questipendenze
lo strumento pu utilizzato e il modello factor. Tale modello de nisce che
una certa percentuale di tutti i fallimenti relativi al sistema sianodel tipo CCF.
Consideriamo ora un sistema di N identici componenti con costanté guasto,

pu - Usando la de nizione di CCF un componente potia guastarsi per
circostanze che riguardano lo speci co componente

eventi esterni che portano al fallimento simultaneo di pu compenti
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Sia (D')U la costante di guasto rispetto al fallimento dei singoli componensi (DCEJ
guella relativa alle cause comuni, allora la costante di guasto risultantsaa la

somma delle due:

e de niamo come:

oppure

=Pr( CCFjFailure)

Data la mancanza dei dati necessari al calcolo del fattoreesistono dei metodi
basati sull'analisi della struttura del sistema considerato. Lo statard IEC 61508
(2000, Parte 6, Annex D), fornisce un metodo per stimare tale pametro in
base a giudizi ingegneristici sul sistema. Allo scopo viene calcolataaunzione

S = X + Y basata su delle interrogazioni che riguardano:
1. Separazione del sistema di sicurezza
2. Diversia e ridondanza
3. Complessit, design, applicazione del sistema
4. Analisi dei dati di guasto provenienti dal campo

5. Documentazione delle procedure da eseguire in caso di fallimemwti sistema

di sicurezza
6. Competenza e conoscenza da parte degli operatori del sistethn sicurezza
7. Controllo dell'ambiente in cuie situato il sistema

8. Test e ettuati sulla compatibilia ambientale del sistema

Il rapporto % rappresenta la capaciti delle diagnostica a migliorare le difese

contro i CCF. Dopo aver determinato i vari punteggi e ricavata lassomma totale

S, il fattore  viene ricavato dalla tabelladI.P
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S Logic subsystem| Sensor or nal elements
120 or above 0.5% 1%
70 or 120 1% 2%
45 to 70 2% 5%
Less than 45 5% 10%

Tabella 1.2 Valori di  rispetto alla somma dei punteggi S

Malfunzionamenti rivelati mediante diagnosi automatica

Nei moderni sistemi di sicurezza strumentale, i malfunzionamermiossono essere
rivelati attraverso una diagnosi automatica condotta da appositdispositivi. Tale
diagnostica si applica ad entrambe le tipologie di guasto (DangeroasSafe) e
viene eseguita cos frequentemente che si pw ipotizzare cheguasti vengano
rilevati immediatamente. Sia g%;i la costante di guasto del componente-esimo
nel sottosistema j che viene rivelata dalla diagnostica. Se ipotizzianche ogni
dispositivo sia indipendente dagli altri, la costante dei guasti del gosistema |
rivelati tramite la diagnostica saa:

(4) — ()
DT DT;i

i=1

Solitamente sie a conoscenza della copertura diagnostica che ilpisivo fornisce

al sottosistema. Tale quantiae de nita come:

DT;i

CDT;i = ]

|
espressa solitamente in percentuale e descrive la percentuale digguche la dia-
gnosticae in grado di prevenire nel componenteesimo. | guasti per i componenti

si divideranno dunque nelle due categorie di guasti rivelabili o guasbn rivelabili
( bu € pp)-
1.4.1.1 Classicazione SIL per PFD

Sommando le PFD di tutti i sottosistemi indipendenti del SIS, si thiene in ne

il parametro che de nisce I'a dabilia del sistema. Attraverso tale valore viene
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Safety Integrity Level Probability of Failure on Demand
4 10 5to < 10 4
3 10 “to < 10 3
2 10 3to < 10 ?
1 10 2to < 101

Tabella 1.3 Livello di sicurezza per funzioni operanti su richiestal, [2]

classi cato il livello SIL come in tabella1.3.

1.4.2 Vincoli architetturali

Il secondo criterio che deve essere soddisfatto per un SIS al dieottenere un
dato SIL sono i vincoli architetturali. Tali vincoli si basano sulla stuttura dei

dispositivi del sistema e vengono de niti attraverso tre paramei
Hardware Fault Tolerance HFT,;
Safe Failure Fraction SFF;
Tipologia del sistema A o B;

La SFFe data dalla formula

+
SFF= > PP

TOTAL
e rappresenta la percentuale di guasti sicuri rispetto ai guadbtali del sistema.
Se la SFFe bassa si avranno dei requisiti pu severi per quantaguarda I'HFT.
Quest'ultimo, stabilisce il massimo numero di componenti guastathe possono
essere presenti in un sottosistema a ncle si abbia ancora la ganzia che la
funzione di sicurezza associata sia in grado di funzionare. Per ustama del tipo
KooN si ha che la funzione di sicurezzae preservata se almeno KNseomponenti
sono in grado di funzionare e quindi I'HFTe dato da N-M. Per quantaiguarda
i sistemi di tipo A o B, le tabelle mostrano i vincoli architetturali per sistemi di

tale tipo. Considerando lo standard IEC 61508, i sistemi sono di tpA se:
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tutti i possibili modi di guasto possono essere determinati peutti i com-

ponenti;

pw essere determinato il comportamento dei sottosistemi sgetti all'azione

di guasti.

sono presenti su cienti dati provenientii dal campo per dimostare che le
costanti di guasti rivelati (Detected) e guasti pericolosi nonivelati (Dan-

gerous Undetected) convergono con quelle stimate.

Altrimenti il sistema deve essere considerato di tipo B.

_ _ Hardware Fault Tolerance
Safe Failure Fraction [%]
0 1 2
<60 SIL 1 SIL2 |SIL3
60-90 SIL 2 SIL3 | SIL4
90-99 SIL 3 SIL4 | SIL4
>99 SIL 3 SIL4 | SIL4

(a) Hardware safety integrity: vincoli architetturali per sistemi di tipo
A, (IEC 61508-2 table 2)

) ) Hardware Fault Tolerance
Safe Failure Fraction [%]
0 1 2
<60 not allowed| SIL1 | SIL2
60-90 SIL 1 SIL2 | SIL3
90-99 SIL 2 SIL3 | SIL4
>99 SIL 3 SIL4 | SIL4

(b) Hardware safety integrity: vincoli architetturali per sistemi di tipo B,
(IEC 61508-2 table 3)

Tabella 1.4

1.4.3 Tecniche e misure per evitare guasti sistematici

Il terzo requisitoe basato su tecniche e misure da utilizzare per ikare e control-

lare fallimenti sistematici. Lo standard IEC 61508 distingue tra guaishardware
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casuali e sistematici. | primi sono de niti come guasti che si veri@no in un istan-
te casuale come risultato di una o pu cause di degradazione neeatanismi del
sistema. Un guasto sistematicoe generato da precise cause deiaistiche che
possono essere eliminate solamente attraverso una modi ca detide, del proces-
so manifatturiero o delle precedure. Lo standard dichiara che glireri sistematici
devono essere trattati qualitativamente attraverso delle appis tecniche che pre-
vedono l'utilizzo di guide interne e procedure per supportare gli opori durante

le operazioni ordinarie e di manutenzione sul sistema.



Capitolo 2

Valvole di processo

2.1 Introduzione

Per de nizione le valvole sono dei dispositivi meccanici progettatigy controllare il
usso del uido di processo. Tali apparati possono essere impagin applicazioni
che utilizzano uidi liquidi o gassosi. In base alle funzionalith e alle applazio-
ne richieste dall'industria di processo sono state progettate digr tipologie di
valvole di diverse dimensioni. Le pu piccole possono stare comodamie in una
mano mentre le pu grandi possono arrivare a pesare no a 10 toellate e avere
un diametro di crica 6 metri. Le condotte utilizzate nell'industria petolchimica
presentano un diametro che pw variare dai 0,5in no ai 48in anchse il diame-
tro pu utilizzato e quello a 4in presente nel 90% dei casi. Nel pragto di tesi
sono state trattate le valvole a sfera, ideali per un funzionamenth tipo on/o e
quindi per una funzione di isolamento del processo a valle. L'attuane di questi
dispositivi meccanici pw avvenire con diverse sorgenti di alimesrione come ad
esempio quella idraulica o pneumatica e con diverse modalif di trasreisne del
moto come ad esempio come avviene in attuatori lineari o rotativi indse alla

natura della valvola.

2.1.1 Componenti principali di una valvola

Lo spettro di utilizzo delle valvole si estende dal semplice rubinettoetfacqua

no ad arrivare a valvole dotate di microprocessore che consentwil controllo del
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Figura 2.1 Confronto tra una valvola a globo di 1in e una di 30in/[5]

uido di processo. Le tipologie pu comuni impiegate sono le valvole saracinesca,
a sfera e le valvole a farfalla. Tali apparati possono essere fabaticcon vari

materiali come: acciaio, plastica, ottone, bronzo e speciali tipi digbe. Vengono
ora descritti i componenti principali delle valvole presenti sul meato in modo

da fornire una conoscenza di base sulle loro modalia operative.

Corpo valvola :e costituito dalla struttura che contiene le parti interne alla
valvola come lo stelo, le super ci di tenuta, fermi e isolanti a conteo con
il uido. Sono solitamente progettati in materiali mettalici o plastici come
ottone, bronzo, acciaio, PVC ma anche da leghe speciali adatte adeare

in ambienti particolarmente ostili.

Cua : parte che racchiude lo stelo e ne determina la sua sigillatura. Viene
solitamente avvitata al corpo dopo l'inserimento delle parti interne li sco-
po di bloccare i componenti del sistema. Per accedere alle parteime della
valvolae necessario dunque togliere tale cu a come avviene ad esgim in
caso manutenzione dell'otturatore. Valvole come quelle a sfera pFatano

il corpo valvola e la cu a costituiti da un unico pezzo.
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Porte : rappresentano ingresso e uscita della valvola dove si veri ca il pas
saggio di uido di processo. Tali estremit sono ostruite dall'ottwatore della
valvola allo scopo di regolare il usso. Solitamente vengono utilizzat@alvo-
le a due porte anche se sono disponibili sul mercato valvole no a 20ri@o
In ne, la connessione di valvole alle condotte o ad altri componerdivviene
attraverso operazioni di lettatura, compressione, ange o pefusione sulle
porte.

Figura 2.2 Esempio di valvola a tre porte

Attuatori : le valvole possono essere controllate sia in modalie manuale
che automatica attraverso I'utilizzo di appositi meccanismi azionagttra-
verso manovelle oppure attraverso attuatori di tipo idraulico o paumatico.
Alcune valvole, inoltre, non necessitano di un sistema di tale tipo in gato
lo contengono al loro interno come le valvole di sfogo o di non ritorrobe

sfruttano il uido di processo per il loro funzionamento.

Otturatore : Tale componentee un'ostruzione mobile interna al corpo val-
vola che consente di controllare il usso. Dipendentemente dal @pdi val-
vola il corpo di chiusura pwo muoversi linearmente (globe valve) qure
ruotare attraverso lo stelo (ball valve). Dunque tale compoeneatde nisce
sia la geometria che i movimenti della valvola e per questo ricopre unota
fondamentale nel determinare la scelta della tipologia di valvola in baa#e

condizioni operative in cui anda ad inserirsi.
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Seggi: sono de niti come la zona interna al corpo valvola il cui contatto@n
I'otturatore assicura la tenuta del uido. Nelle valvole lineari quest'ltimo

viene a contatto con il seggio solamente a chiusura completa mentre
valvole rotative la super cie di contatto dipende dalla posizione dellaalvola
e none mai nulla. La classi cazione di tali componenti di erenzia ta seggi
estratti direttamente dal corpo valvola oppure composti da matriali diversi,

solitamente pu teneri come il PTFE o plastiche dipendentemente alla

massima temperatura operativa.

Stelo: trasmette il moto tra attuatore e otturatore solitamente attraver-
sando il corpo valvola. Il movimento trasmesso pw essere lineanppure
rotativo in base alla geometria dell'otturatore. Per garantire la tenta di

udio nella valvola, vengono utilizzate guarnizioni tra stelo e cu a.

Molle : vengono utilizzate per posizionare I'otturatore in posizione di de-
fault. Ad esempio nelle valvole di sfogo si utilizza una molla che mantiene

la valvola chiusa quando la pressionee all'interno di una soglia nota.

—_———

{7Stelo

Cuffia
]Ti Otturatore
Flusso

Corpo tjb_
Seggi

Porte

Guarnmonl%

Otturato r}TE

chiuso ",

L

Figura 2.3 Principali elementi presenti in una valvola di processo

2.1.2 Classi cazione di valvole in base alla funzione

In base alla natura della loro progettazione e alla capacia di gestiré uido, le

valvole possono essere suddivise in tre principali aree:
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1. Valvole On-O: hanno il compito di bloccare o rilasciare il uido nelle

condotte;

2. Valvole di non ritorno: consentono al usso di scorrere solame in una

direzione;
3. Valvole di regolazione: regolano il usso tramite il controllo dell'otiratore.

Un aspetto problematico nel suddividere le valvole per la loro funziolitae dato

dal fatto che una tipologia di valvole, come ad esempio le valvole a sfev a
saracinesca, possono rientrare in una, due oppure in tutte le cgteie di classi -
cazione e dunque durante la scelta, I'utente deve prestare parti@e attenzione

ad associare l'esatta tipologia per soddisfare le funzionalit richiest

Valvole On-O

Tale categoria rappresenta valvole utilizzate per interrompere o rdaiare il usso
di processo. Le pu utilizzate sono le valvole a saracinesca, a sferle valvole di
sfogo. Solitamente vengono azionate manualmente anche se dtnente vie un
notevole incremento di valvole di blocco utilizzate in remoto attravso un attua-
tore idraulico o pneumatico. Esse sono maggiormente utilizzate daleisso deve
essere deviato rispetto ad un'area dove deve essere svolta uvatdi manuten-
zione oppure dove il personale deve essere protetto da potenziathi causati da
malfunzionamenti del sistema. Ovviamente, se utilizzate per quadtimo scopo,
vie la necessit che le valvole sia in grado di azionarsi automaticaante appena
si veri cano delle anomalie. Per quanto riguarda le valvole di sfogosse sono
essenzialmente valvole automatiche che si aprono solamente quanda pressio-
ne di soglia viene raggiunta nel sistema. Tali valvole sono quindi utiliate per

mitigare i danni causati da variazioni anomale della pressione.

Valvole di non ritorno

Le valvole di non ritorno consentono al uido di scorrere solameatella direzione
voluta. Il dispositivo viene progettato in modo tale da interromperaneccanica-

mente il uido quando esso percorre le condotte nella direzione omta a quella
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T, il “H‘)"

Figura 2.4 Valvole di s ato in azione

voluta. Solitamente vengono utilizzate per prevenire ritorni di uid nel sistema
che potrebbero danneggiare gli apparati connessi o creare dibi nel controllo
di processo. Tali valvole trovano il loro massimo impiego nel protegig pompe o

compressori guando vengono spenti.

Body Guide

I i_SEFII'I(F_ |
| Disc ||

:—@a
Open Position Close Position
Forward Flow Reverse Flow

Figura 2.5 Esempio valvola di non ritorno

Valvole di controllo

Le valvole di regolazione sono utilizzate per controllare il usso, la te@peratura
oppure la pressione del sistema. Tali valvole possono essere pasit@in qualsiasi
punto all'interno della propria escursione e mantenere tale posiziorteebbene la
maggior parte delle valvole di regolazione siano fornite con azionarteemanuale,
alcune sono equipaggiate con attuatori che forniscono un miglioregizionamen-
to e la possibilia di essere controllate in modo automatico. L'importaza di tali

valvole e data dal fatto che sono gli elementi nali pu utilizzati nell'industria e
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quindi sono parte integrante del loop di controllo dell'impianto che ditamente
consiste in altri due componenti oltre che alla valvola stessa che sansensori e
il controllore. | sensori vengono utilizzati per misurare una speaa variabile di
processo e utilizzano dei trasmettitori per inviare segnali al caatler. Quest'ulti-
mo, dopo aver ricevuto l'input dal sensore veri ca la deviazione risfie al valore
di set point e se necessario corregge I'andamento tramite la movirteeione della

valvola.

Controller

Figura 2.6 Schema di controllo con trasmettitori di usso (FT), pressiongPT) e

temperatura (TT) e relativo controllo sulla valvola di regolazione

2.2 Valvole a sfera

Le valvole a sfera sono una variet di valvole a rubinetto dotate din membro di
chiusura formato da una sfera. Il seggio accoppiato alla sferagoolare e quindi
i carichi presenti su tale componente sono uniformi. Molte valvole sfera sono
fornite con seggi pu morbidi rispetto alla sfera in modo da adattasi facilemte
alla sua super cie. Questo tipo di progettazione fa si che le valvoleséera abbiano
una notevole capacit di tenuta.

La caratteristica di controllo del usso in una valvola di questo tipopresen-
ta, in alcuni casi, un andamento quasi lineare che favorisce il coollio in catena
chiusa sulla parte di impianto considerata. Tuttavia se la valvolae lasata par-
zialmente aperta per un lungo periodo di tempo sotto condizioni dlevato salto

di pressione attraverso la sfera, il seggio tende a deformarsusando un possi-
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Figura 2.7 Struttura di una valvola a sfera

bile bloccaggio della valvola. Inoltre, dato che il movimento di attuato lineari

utilizzati per azionare la valvola deve essere converito attraversonnessioni di
tipo meccanico vengono introdotti fenomeni di isteresi e zone n® obbligando
il proggettista ad inserire dei posizionatori per il controllo. Si evice quindi che

guesto tipo di valvole si presta maggiormente a funzionamenti dipto on-o .

2.2.1 Segqaqi

La sfera in una valvola di questo tipoe bloccata dai seggi preseént ingresso
e uscita del uido. Quest'ultimi sono solitamente composti da matéali plastici
identici su entrambi i lati. Il materiale pu utilizzatoe infatti il PT FE che fornisce
buona resilienza ed attriti ridotti. In alcune progettazione i seggdi polimero
vengono rinforzati con quelli di metallo allo scopo di assicurare larata della
valvola in caso di danni dovuti ad alte temperature come ad esempi@| caso
di incendi. Queste ulteriori guarnizioni di metallo sono utili anche in esenza di
uidi contenenti agenti abrasivi o corrosivi in grado di dannegigre i polimeri.
Uno dei principali metodi di progettazione del seggioe riportatin gura
il quale utilizza la forza generata dalla pressione del uido che premesigillo

contro una sfera supportata da un perno. In ne l'ultilizzo di O-ringtra sfera
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Figura 2.8 Curve caratteristiche del usso in uscita per diverse tipologie dialvole
a sfera

_—

I I

Figura 2.9 Confronto tra valvole con o senza ulteriori guarnizioni di backq [6]

e seggio permettono la tenuta del uido. Quindi questa tipologia dialvole si
presta maggiormente nel controllo di uidi a pressione elevata. diirte,e possibile
inserire un dispositivo che ruota leggermente le guarnizioni dei seggni volta

che viene azionata la valvola allo scopo di distribuirne la loro usura.

2.2.2 Principali tipologie di otturatori a sfera

In base alle speci che richieste sono presenti sul mercato valvolendtched, U-
notched, anti-cavitation anti-noise. Queste valvole furono introokte allo scopo

di risolvere il problema di ostruzione causata da corpi estranei @pplicazioni
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Figura 2.10 Trunnion Ball Valve

dell'industria cartaria. Essenzialmente, in questi tipi di valvole vienenodi cata
la sfera in modo tale da utilizzarne solamente una porzione. L'arco debfera
pw quindi essere modi cato per determinare la caratteristica diusso voluta.
La valvola viene solitamente chiusa ruotandola dall'alto verso il bassmehe se
tale proprietr pwb essere rovesciata. Data I'asimmetria della sfay queste valvole
presentano problemi progettuali che non possono essere ttaati come avviene
in valvole tradizionali. Infatti, se la pressionee troppo elevata ci pgsono essere
problemi meccanici dati dalla essione della sfera che introduconosmovimenti

lungo l'albero. Una tipica valola U-notchede riportata in gura 211

Stub Characterized  Stub Characterized
shaft ball shaft ball

B 777777777

Bearings Body Body

Figura 2.11 Schema di una valvola U-notched e principali componenti

Un altro possibile accorgimento progettuale rispetto alla valvole coerzionali

e quello di inserire una componente anti-cavitation e anti-noise. Mb cando la
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sfera, come in gura[Z.IP, quando la valvola viene mossa, il uido passttra-
verso degli attenuatori creando vari salti di pressione. La dimsione, posizione
e distribuzione dei fori sugli attenuatori permette di modi carele caratteristiche

di usso della valvola.

?IIE

Figura 2.12Piastre interne di attenuazione che riducono il rumore e la cavitame.

Possono in ne modi care la caratteristica di usso della valvola.[]5]

2.2.3 Coppia richiesta in valvole a sfera

Prima che l'attuatore possa essere dimensionatoe necessarioalgtinare la cop-
pia che si dovia esercitare per muovere la valvola. La coppia opéxa in valvole a
sferae in uenzata da molti fattori alcuni dei quali dipendenti dalla progettazione
e dai materiali utilizzati mentre altri relativi al tipo di applicazione. | primi inclu-

dono tipo di materiale utilizzato nei seggi mentre quelli relativi all'appcazione
includono la pressione del sistema, la frequenza delle operazioni edtura del
uido che si sta controllando. Le due principali aree della valvola cheetermina-
no la coppia totale sono composte dallo stelo e dalla sfera. In entramlzasi la

coppia resistivae data da attriti tra metallo e guarnizioni.

Coppia sullo stelo: dipende principalmente dalla chiusura tra stelo e gar
valvola. Un'analisi dettagliata di tale parametro permette di migliorae le
prestazioni e la vita della valvola. Infatti, si determinano perdite ésrne se

il ssaggio dello steloe troppo allentato mentre in caso contrario gotrebbe
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veri care un blocco della valvola causato da un aumento di coppia tppo

elevato per consentirne il movimento.

Coppia sulla sfera: data dall'attrito tra sfera e seggio risulta molto vaabile
a seconda delle condizioni operative. Ovviamente pu altae la pre®ne del
uido, pu la sferae spinta sui seggi e quindi tanto pu elevata sa@a la coppia
necessaria al moto. Dato che materiali di erenti presentano cagenti di
attrito diversi, la coppia tra sfera e seggi sarl funzione anche idmateriali

utilizzati.

Nel complesso, anche il uido di processo inuenza tale parametr&i veri ca
infatti che uidi abrasivi tendono ad aumentare gli attriti sulla sfera mentre
al contrario quelli oleosi possono diminuirla. La coppia necessaria allalvolae
massima all'inizio della sua apertura. Un andamento tipico della coppia in vale
a sferae riportato in gura e mostra che la coppia di chiusura circa I'80%

guella di apertura.

BREAKAWAY TORQUE
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Figura 2.13 Andamento della coppia in valvole a sfera

2.3 Attuatori in valvole a sfera

La funzione di un attuatoree quella di controllare la posizione dellaalvola per

garantire il corretto controllo del uido di processo. Il controllopw essere del tipo
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aperto/chiuso come nel caso di valvole di blocco oppure variare imai qualsia-
si posizione di tale intervallo come accade nelle valvole di controllo.rReperare
e cientemente, l'attuatore deve essere dimensionato in modo da pendere pron-
tamente ad un segnale di comando in ingresso. Sul mercato sonesgnti molte
tipologie di attuatori e quello pneumatico a diaframmae probabilmete il pu

utilizzato e meno costoso. Importanti sviluppi sono stati raggiunnella proget-
tazione di tali dispositivi al ne di migliorarne accuratezza e velo@t Data la

presenza di valvole lineari e rotative sono state sviluppate diversgetodologie di
trasmissione del moto che hanno dato vita a sistemi lineari, rotatie di conver-
sione del moto da lineare a rotativo come ad esempio i meccanismiabtsh-yoke
e rack-and-pinion. In gura[Z.14 sono riportate le diverse tipologieidttuatori

attualmente presenti sul mercato.

ACTUATORS

chlary Linear-reciprocaling
Qualna: Muti-turn Direct
twm T 7T a
[
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| et | |
Linked Direct !
| Lo Seared i Erecircal Preumatic Electro-
9 um hydraulic
E.ieldm Geared
Preumatic hydraufic Pneumatic Electrical  for linear  Solenoid Ballofram  Spring/diaphragm  Piston  Piston
motian
Piston Vane Solencid
valves
{Globe/shultie)
Bellofram [apbragm  Pislon
Butterly valvas Globe vaives
Ball valves Cage valves
Cocks Angle valves
Rotary plug Gate valves
Ecoentric plug Rising stem vahves
Slide valves

Figura 2.14 Tipologie di attuatori disponibili per valvole di processo, |7]

L'alimentazione pu utilizzata per attuatori di questo tipoe sicuramente quel-
la pneumatica in quantoe di facile reperibilita in un impianto industriale oppure

pw essere facilmente generata sul campo. Vie inoltre la possilaliti utilizza-
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re dei regolatori di pressione per assicurare un‘alimentazione lsta. L'aria nei
circuiti pneumatici deve essere trattata in modo da eliminare I'umidé presente,
prevenendo problemi di ossidazioni o da presenza di cristalli diigbcio se la tem-
peratura ne consente la formazione. Altri problemi possono serg in presenza
di gocce d'acqua o olio che causano ostruzioni del usso in fori cdimametri ri-
stretti. Quindi i sistemi di generazione ad aria compressa devoegsere associati
ad un sistema di rimozione di umidit veri cando che il punto di rugiada in tale
strumentazione sia minore della temperatura minima di tutto il circuib pneuma-
tico. L'ISA consiglia di utilizzare un margine di sicurezza di 1@ sotto la minima
temperatura operazionale. | circuiti pneumatici sono solitamentenolto estesi e
le perdite di pressione possono variare considerabilmente in base aithiesta
di utilizzo. La zona di lavoro varia tipicamente tra 4 10 bar. Le prestazioni
e ettive di un attuatore pneumatico possono quindi variare coriderabilmente.
Questi problemi possono essere risolti mediante I'utilizzo di attuati elettrici nei
guali I'alimentazione presenta variazioni trascurabili. Questi attutori devono es-
sere utilizzati quando la prontezza di attuazione e necessaria altdabilia del
processo. A di erenza dell'alimentazione pneumatica, quella elettricaon viene
prodotta nel sito ma prelevata da un fornitore causando un aumtndei costi di
utilizzo. Se vi sono particolari situazioni in cui I'ambiente circostar@ la valvola
deve essere preso in considerazione, ad esempio a causa di sestarammabili,
gli attuatori elettrici prevedono costi elevati per la messa in sicazza dell'im-
pianto a rischio sconsigliandone quindi l'uso. In ne, quando sono rigste forze
elevate possono essere utilizzati attuatori elettro-idraulici. Takistemi utilizzano
lo stesso principio di quelli pneumatici con la di erenza che il uido gego non
e comprimibile consentendo di sviluppare forze pu elevate con mami spazi. La
scelta del uido nel circuito idraulico deve avvenire in particolare se lteutatore
e posto vicino a dispositivi ad alte temperature altrimenti non si hano parti-
colari restrizioni. Il circuito idraulico risulta comunque pu compleso di quello

pneumatico dato chee necessaria anche una linea di ritorno dellaggsione.
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Electric Relief
Actuator

Reservoir

Figura 2.15 Schema di alimentazione in sistemi idraulici

2.3.1 Attuatori Single-Acting

Vengono ora considerati gli attuatori idraulici a singolo e etto (gngle-acting) in
guanto sono i principali attuatori utilizzati quandoe necessariache il sistema di
sicurezza sia del tipo fail-to-close. Per il movimento del sistema veentilizza-
to un pistone all'interno di un cilindro che viene mosso linearmente grazie alla
spinta del uido. Nel caso di funzionamento fail-to-close, viene ilizzata una
molla che opportunamente dimensionatae in grado di chiudere completeente
la valvola e mantenere la posizione al ne di isolare la linea a valle della valao
di blocco. La composizione di questi dispositivi si incentra sul cilinol metallico
dove il pistone e in grado di muoversi. | materiali e le dimensioni deliloxdro
sono dimensionate al ne di sopportare la pressione idraulica a ceisoggetto
durante il funzionamento. Le super ci interne vengono trattaé in modo da avere
tenuta di uido attraverso le guarnizioni tra pistone e cilindro. Taletrattamento
e necessario anche per ridurre i possibili danneggiamenti delle goiaioni dati
dal movimento del pistone. Quest'ultimo viene collegato all'asta tramgt fusione
o saldatura de nendo cos l'organo che trasmette il moto. Solitagnte vengono
trattati in modo da proteggerli da ossidazioni aumentando la vita ell'attuatore.

| sistemi a singolo e etto prevedono che il movimento lineare del pmte dato
dalla variazione della pressione del uido avvenga solamente in una di@ne. Il
movimento inversoe dato dalla forza della molla presente nella partgoposta al
pistone. Dunque gquando viene incrementata la pressione nel cilindibpistone
inizia il movimento e la molla inizia a comprimersi. Quando viene aperto il cir-
cuito idraulico la forza sul pistone decresce e il movimento inzia nell'ist in cui

la forza generata dalla pressione eguaglia quella della molla compre&s#o che
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consideriamo valvole rotative, il movimento viene convertito in motoatatorio

solitamente attraverso i meccanismi dkotch-Yokeo Rack-and-Pinion

Scotch-Yoke

S~
s Cilindro

Figura 2.16 Attuatore idraulico a e etto singolo con meccanismo Skotch-Yoke

Rack-and-Pinion

La conversione di moto avviene tramite una cremagliera. Il principavantaggio in
guesto tipo di conversionee che la coppia in uscitae costante. Bache vengono
utilizzate ruote dentate si hanno e etti di dead band dati da baklash meccanico.
Il rapporto di trasmissione del moto da lineare a rotativoe dato dlla formula

2" max

Smax 360

dove
" max massimo angolo di rotazione

Smax massimo spostamento lineare

ora calcolando la forza esercitata sul pistone dalla pressione idraal& ottiene:

Fhpistone = I abero = P A Fauito (2.1)

dove
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Fpistone forza sul pistone
albero coppia sull'albero
p pressione cilindro

A area pistone

F attrito forza attrito

see nota la coppia necessaria all'albero e si considera trascurabilddeza degl

attriti allorae possibile determinare la taglia dell'attuatore invertendo la formula
2.1.

Figura 2.17 Schema del meccanismo Rack-and-Pinion] [8]

Scotch-Yoke

In questo tipo di attuatori a singolo e etto si utilizza un meccanisno a giogo
per convertire il movimento da lineare a rotativo. Un esempio di talittuatorie
mostrato in gura EZ.16. La coppia in uscita none costante come nelaso prece-
dente ma aumenta quando il pistone si sposta dalla sua posizionetcae. Una
tipico andamento in un attuatore Scotch-Yoke ad e etto singolo eriportato in
gura 218 Per dimensionare l'attuatore, in questo caso e neces® veri care

che la coppia sulla valvola sia sempre minore di quella dichiarata dal casgtore
dell'attuatore.
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Torque

OIL STROKE

SPRING
STROKE

WALVE TORQUE DEMAND

45° 90°

OD
Closed Angular Position Open

Figura 2.18 Coppia in uscita relativa ad un attuatore Scotch-Yoke ad e etto
singolo



Capitolo 3

HIPPS: High Integrity Pressure

Protection System

3.1 Introduzione

Un HIPPS, High Integrity Pressure Protection System, e un sist@a di sicurezza
strumentato (SIS) con lo scopo di isolare I'impianto nel caso si pegino sovra-
pressioni che possono sorgere sia a monte del sistema come rsgl daperdita
di controllo del pozzo petrolifero, sia a valle nel caso di blocchi insettati del

processo. Se si veri ca lo stato di sovrapressione I'HIPPS dowempestivamente
isolare le condotte. Grazie a questa propriet si veri ca la possibaitdi progettare

il sistema a valle per pressioni minori di quella della sorgente a montensenten-
do di utilizzare tubazioni con spessori minori. Data I'importanza dedistema che
si interfaccia tra due diversi dimensionamenti delle condotte di mée e di valle,
solitamente viene richiesto un livello SIL 3 oppure SIL 4 raggiunto ativerso
I'introduzione di forti ridondanze. | principali vantaggi derivanti dall'utilizzo di

un sistema HIPPS sono:

Economici: vie un notevole risparmio economico nella fabbricazione kit
nee di minor spessore con un conseguente alleggerimento compteskelle
tubazioni che pw essere utile sia dal punto di vista economico cleinstal-
lazione. In questo modo possono essere gestite pressioni e p@raaggiori

a costi ridotti.
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Ambientali: riduce possibili perdite di uido con bene ci sull'ambiente ar-

costante.

Sicurezza: la protezione e I'a dabilita dei sistemi HIPPS prevengon total-

mente le sovrapressioni nelle condotte.
Per quanto riguarda i possibili svantaggi che pw portare nell'impiato si ha:

aumento di strumentazione vista come un'ulteriore complicazione all'im

pianto e sorgente di guasti tecnici

introduzione di potenziali guasti in valvole o possibili perdite da pae di

esse
possibili complicazioni nel testare le valvole

Per aumentare la sicurezza dell'impianto nel caso in cui il sistema HIBPfalli-
sca nell'isolare il processoe necessario evitare che I'eccessivo auion@i pressione
non causi la rottura dell'impianto a valle. Allo scopo in genere si pone arsezione
rinforzata nelle condotte che seguono I'HIPPS. Tale sezione deveeze su cien-
temente robusta e per questo si utilizzano tecniche di SRA (Seityrand Risk

Analysis) in grado di determinare il livello di spessore necessario, [9].

3.2 Struttura di un sistema HIPPS

Il sistema HIPPS include tutti i dispositivi utilizzati per raggiungere la condizione
di fail-safe desiderata. Quindi include l'intero loop di controllo che p& dai
sensori sul campo, attraversa il logic solver e si chiude con gli ettt nali.

Viene mostrata in gura [3.4 la struttura del sistema utilizzato per il lavoro di

tesi. | componenti principali sono:

Sensori della pressione di linea : sono presenti tre sensori di pressione
delle condotte ed il fallimento di uno di essi non compromette il furana-
mento dell'intera struttra in quanto la con gurazione di voting e del tipo
2003.
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Interlock manifold : allo scopo di prevenire errori operazionali viene inseri-
to un dispositivo meccanico con una chiave mobile che permette la chites

e l'apertura delle valvole di ventilazione dei sensori di pressione cana
sequenza predeterminata. Lo scopo e quello di consentire undiloeazio-
ne degli strumenti durante il funzionamento del sistema prevendo cos
chiusure indesiderate dell'HIPPS.

Calibration

Vent

Isolate position

Sliding key

Figura 3.1 Interlock Manifold

Logic Solver : consiste nell'insieme di dispositivi che controlla lo stato del
sistema e aziona gli elementi nali in caso di rilevamento di sovrasioni

o malfunzionamenti.

Elementi nali : sono rappresentati dal sistema composto da valvola e at-
tuatore. Nel progetto preso in considerazione vi sono due valvaleblocco a
sfera con due attuatori idraulici single-acting in con gurazione f&to-close.
Si veri ca quindi che e su ciente il corretto funzionamento di una delle
due valvole per proteggere il sistema a seguito di una ricchiesta dagic
solver. Il sistema di alimentazione degli attutatori prevede un auito idrau-
lico comandato da valvole solenoidi. Sono poste due valvole solenoidi pe
comandare la valvole a sfera in caso di reale anomalia mentre vie utea-
za valvola che consente di testare I'elemento nale attraverso Ral Stroke
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Test o Full Stroke Test. Allo scopoe indispensabile osservare 'anai@nto di
pressione e posizione delle valvole a sfera inserendo un sensoreedispyne
e posizione per ogni attuatore. Inoltre come ulteriore riscontroedl corretto
movimento della valvola vengono utilizzati tre limit switch che segnalano
la posizione aperta, chiusa e intermedia dell'attuatore. Queste coomenti
verranno considerati nel capitolo implementativo in quanto rappsentano
le variabili utilizzate per il controllo del sistema.

Partial stroke
SOV valve

Full Stroke Manual reset
SOV valve

Figura 3.2 Circuito idraulico di controllo dell’elemento nale

gl Limit Switch

.

qd

Posizionatore

Figura 3.3 Trasmettitori di posizione e limit switch
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Pressure
‘| Transmitter

- £ > ¥ S 4% ;: E jv' v7 |
i Interlock S— .
Manifold e Logic Solver

Figura 3.4 Sistema HIPPS

3.3 Cause di Shut-Down

Il valore dei sensori di pressione e l'input del sistema di voting iizzato per
veri care se nelle condottee presente una pressione accettabife il logic solver
riconosce che un sensore e guasto o in manutenzione de nisce tetenponente
non valido. Il sistema di voting determina la media delle pressioni caderate
valide dal logic solver. Quando il valor medio e maggiore del massimoloee
ammissibile oppure minore del minimo valore ammissibile il logic solver disgac
le valvole solenoidi isolando cos il sistema a valle. Quando un trasnti&dre di
posizione viene segnalato come guasto o in manutenzione la pressioeéia viene
determinata utilizzando i sensori complementari. Nel caso in cui @iano due
sensori disabilitati viene impostato un timer di durata pari al valoe MTTR (Mean
Time To Restoration), di default 24 ore, raggiunto il quale si veri @ nuovamente
lo stato del sistema e vengono eventualmente chiuse le valvole di blmse I'errore
persiste. Inoltre il sistema di voting compie un‘analisi di discrepaazveri cando
se il valore tra due sensorie maggiore di una certa soglia per unteleninato
lasso di tempo e concludendo che la media del valore reale della pressideve
essere calcolata con i sensori che sono tra loro consistenti. Owneéate nel caso
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in cui tutti e tre i valori dei sensori non presentino valori comunnone possibile
veri care quale di questi sia esatto e il sistema viene immediatamentchiuso.
Il PLC presente nel logic solver presenta anch'esso una diagnostioterna. |l

segnale digitale utilizzato per comandare le solenoidi presenta unagessione
diretta PLC-valola solenoide consentendo di veri care la chiusurasica del loop
elettrico. Dato che il circuito di comandoe ridondante per ogni denoide, se il PLC
veri ca che entrambe le connessioni presentano problemi viene iradiatamente
isolato il sistema. Come ulteriore sicurezza per I'impianto viene posto pulsante
di emergenza sul cabinet del logic solver in grado di chiudere immddiaente le

valvole a sfera.

*

SENSORS

—» Direction of flow

Figura 3.5 Schema di voting tramite I'utilizzo di tre sensori di pressione

3.4 Manutenzione in sistemi HIPPS

Lo standard IEC 61508 enfatizza l'importanza di considerare le malth di te-

st ga nella fase di progettazione del sistema. Al ne di manteneril livello SIL
voluto, e necessario attuare dei test per assicurare il correttfunzionamento dei
componenti del sistema. Se i dispositivi di sicurezza non fosséestati periodi-
camente, i guasti pericolosi verrebbero rilevati al veri carsi iduna richiesta da
parte del processo di attuare una data SIF ponendo cos il s&ha in uno stato di
pericolo dato dall'indisposizione del SIS. Questi test sono eseguiti durante che

dopo l'installazione del sistema e sono di fondamentale importanzarperi care
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lo stato attuale del sistema. Il principale test e ettuabile su un impiato viene
detto proof test il quale come a erma lo standard IEC 61508 undst eseguito
periodicamente per rilevare malfunzionamenti in un sistema di sicaza al ne di
ripristinare il sistema considerandolo poi come nuovo. Solitamenteegti test ve-
nivano fatti durante la chiusura di parte dell'impianto che avveniva anualmente.
Le economie attuali hanno pe forzato le industrie ad aumentarguesti intervalli
no ad arrivare in certe situazioni a 8 anni. Questo fatto ha creatanolti proble-
mi nel testare i sistemi SIS dato che ha contribuito ad aumentata complessia
dei sistemi di sicurezza e delle metodologie di test. Di particolareténesse sono
i test che riguardano le valvole di blocco dato che da un lato esse g@Btano
notevoli di cola nei test e dall'altro rappresentano un contribut o signi cativo al

fallimento dei SIS.

Logic Solver
Failures - 8%

Final Element
Failures - 50%

Input Devices
» Failures - 42%

Figura 3.6 Incidenza del fallimento del SIS relativa ai suoi sottosistemi?]

3.4.1 Proof Test

Questi test possono essere classi cati con diverse modalib. g utilizzatae

veri care se il teste di tipo integrale, cice testare una parte dd'impianto come
unica entif, oppure veri ca lo stato testando le singole componénsolitamente
in istanti di erenti. La prima tipologia di test viene eseguita allo start up ma
none resa obbligatoria successivamente. Se vengono condodisttnon integralie
comunque buona norma attuare periodicamente test sull'intera p@rdi impianto

considerata per assicurare l'assenza di errori sistematici. Data d#kcola di
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testare le valvole di emergenza, uno dei pu comuni test non irgeali po essere
guello di considerare le valvole solenoidi e il sistema attuatore-valaacome due

entia separate.

O -Line Testing

Generalmente il problema di testare le valvole di sicurezza nei sistieSIS richiede
come minimo di chiudere completamente la valvola che si trova lungo lenclotte
nelle quali scorre il uido di processo creando cos disturbi all'impiato a valle.
Come ga osservato, queste operazioni venivano fatte durante chiusure dell'im-
pianto che ora risultano troppo distanti e quindi lo stato delle valvolenon pwo
essere trascurato durante questo periodo. Inoltre, la garanzlalle funzionalit di
questi tipi di SIF e i loro intervalli di test modi cano notevolmente il calcolo del
livello SIL. Un test o -linee condotto quando il processo che devessere protetto
none attivo. Uno dei vantaggi di questo tipo di teste che conente nel caso delle
valvole di emergenza di performare un proof test che garatisceviari ca totale
0 quasi dello stato del sistema. L'andamento della PFD relativa a queseste
riportata in gura 3.7ldove si osserva che al termine di ogni test isistema e

considerata come nuovo.

—Test Interval —

Cumulative
PFD

Time

Figura 3.7 Andamento della PFD tramite l'utilizzo di un proof test o -line, [10]

Da un punto di vista pratico none solito ridurre i regimi operaziond dell'im-
pianto. Come precedentemente osservato, none richiesto il te# tutti i compo-
nenti del SIS nello stesso istante. In particolare le valvole di sicama possono
essere testate separatamente ad esempio quando vengonoudsasgut-down pe-
riodici della parte di impianto che comprende anche le valvole in consideione.

Questi eventi possono consentire lo svolgere delle operazionitdusura completa
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delle valvole garantendo di test necessari per mantenere un d&d.. Problemi
possono sorgere nel caso in cui questi shut-down siano troppstahti tra loro e

non si riesca a garantire il livello SIL del sistema di sicurezza. La spione con-
siste nel considerare due diverse metodologie che sono gli on-lirst ¢eil Partial

Stroke Test.

On-Line Testing

| test on-line sono eseguiti quando il processo controllatoe attiv Sono dunque
necessarie delle considerazioni aggiuntive rispetto al caso o -linerpgestire il
uido di processo. Una delle soluzioni pu adottatee quella di utilizare una val-
vola di bypass manuale anche se tende ad essere un metodo costosecessita
delle precauzioni visto che durante le operazioni di test la valvolaldselSe fuori
servizio. Uno degli aspetti positivie che se il sistema di bypass siee a sostituire
la funzione di sicurezza, allorae possibile apportare le riparazioneoessarie e poi
reinserirla nel loop del SIS. Un altro metodo pw essere quello diiligzare val-
vole di sicurezza parallele abilitandone alle operazioni una solo per @lRisulta
comungue una soluzione molto onerosa dal punto di vista economgoperazio-
nale. Si veri ca quindi che i test on-line raramente coprono tuttde possibilia
di guasto e non precludono la necessia di eseguire periodicanentest o -line.
Inoltre bisogna considerare l'indisponibili del SIS in termini di risclo e del suo
livello SIL. Il compromesso viene raggiunto attraverso l'introduzios del Partial
Stroke Test.

3.4.2 Partial Stroke Test

Questa metodologia di test consiste nel chiudere la valvola di circ@ 120% della
sua escursione per poi riaprirla. Grazie a questo movimentoe pdske determi-
nare importanti informazioni relative allo stato della valvola. Dal puto di vista
del calcolo del livello SIL sie soprattutto interessati alla copertta diagnostica
da parte del test sui guasti pericolosi. Dato che la valvola non chiadotalmente
none possibile veri care lo stato interno della valvola o eseguire testi perdite

di uido, quindi tale test non pw essere classi cato come un profatest completo
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anche se veri ca lo stato dei principali componenti del sistema valia-attuatore.

| vantaggi che si hanno attraverso l'introduzione di tale tipologia idtest sono:

Intervalli di test essibili in quanto il processo viene disturbato réativa-

mente dal movimento parziale
Miglioramento della PFD per il sistema valvola-attuatore
La valvola viene testata sul campo per varie modalig di guasto:

La valvola viene mossa periodicamente: uno dei malfunzionamenti po-
muni che si riscontrano in valvole di sicurezzae il bloccaggio datatman-
tenimento della posizione di completa apertura per un periodo prolgato.
Movimentare la valvolae un metodo che viene utilizzato per preveniré
blocco del sistema soprattuto con udi che formano residui. L'esgzio che
esegue il Partial Stroke Test sulla valvola pwo migliorare le possibiliedi ese-
guire la funzione di chiusura se giunge una richiesta dal SIS. In agya,
guesto tipo di problema si riscontra anche nelle valvole solenoidi utia-
te per comandare i circuiti pneumatici o idraulici migliorando cos ache

I'a dabilie dei componenti di controllo dell'attuatore.

Rilevazione di possibili guasti futuri: alcuni sistemi di partial strée test
forniscono un elevato grado diagnostico e gli andamenti tempordki test,
utili per predire malfunzionamenti futuri. Questo tipo di riscontro pw es-
sere utilizzato per segnalare agli operatori la necessian di mamrizione del
sistema e quindi prevenire non solo guasti pericolosi ma anche duabke

possono disturbare il processo.

Metodologie di Partial Stroke

Vi sono tre principali tipologie di Partial Stroke Test che dipendoneostanzial-

mente dalle modalian con cui viene generato il movimento del sistema

Meccanico questa tipologia di test parziale introduce un fermo meccanico colle-
gato alla valvola di blocco che ne limita il movimento di una quantit. pres-

sata. Questa parte meccanica pw essere inserita all'interno deinraponenti
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della valvola oppure costituire un dispositivo esterno applicato duraa il
test. Questo tipo di componente viene spesso chiamato \jlammeiSolita-
mente sono semplici dispositivi economici che non richiedono eletiica.
Ovviamente forniscono una diagnostica limitata al movimento predetmi-
nato della valvola e non consentono al SIS di performare una richegli

chiusura durante un eventuale test.

Figura 3.8 Partial Stroke Test meccanico inserito tra valvola e attuatore

Controllo di posizione  questo sistema utilizza un posizionatore per muovere la
valvola con un escursione predeterminata. Dato che molte valvole etner-
genza non sono provviste di posizionatore questo metodo richidtiestal-
lazione di ulteriore componentistica. Conseguentemente si handei costi
magagiori rispetto al metodo precedente. Un limit switch oppure unra-
smettitore di posizione pw essere utilizzato per documentare lesuzione
del test.

Controllore digitale  vengono utilizzati moderni controllori digitali in combi-
nazione con le solenoidi della valvola di blocco oppure con solenoidi inte
dedicate. Come nelle altre metodologie viene chiusa la valvola di una qua
tin predeterminata e nel caso in cui vi sia una reale richiesta da pee del
SIS di chiudere le valvole di emergenza, il dispostivo riesce a bloecaitest
e a porre il sistema in sicurezza grazie all'utilizzo di elettronica progra
mabile. Inoltre, possono essere programmati i vari test duramt'anno e le
informazioni raccolte consentono di veri care I'andamento dello ato della

valvola. Le curve che vengono registrate si riferiscono solitamerdlla posi-
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zione e pressione dell'attuatore nel tempo. Questi controllori sonn grado
di fornire allarmi che indicano il deteriorarsi del sistema valvola-aiatore
allo scopo di intervenire se necessario sul campo. In installazionveaon
e necessaria la supervisione del movimento della valvola durante il PS
guesti sistemi sono in grado di essere gestiti in remoto fornentdopossi-
bilie di controllare ed analizzare i dati direttamente nelle sala di catrollo

aumentando cos anche la sicurezza del personale.



Capitolo 4

FMEDA: Failure Modes, E ect

and Diagnostic Analysis

In questo capitolo viene trattata la metodologia FMEDA di analisi depossibili
guasti in un dispositivo meccanico. L'analisie stata fatto allo scopdi determinare
la copertura diagnostica del dispositivo di Partial Stroke Test prgettato e il

relativo impatto sul sistema SIS in termini di probabili di fallimento su richiesta.

4.1 Introduzione

Un analisi FMEA, pw essere descritta come una modalit sistemata per iden-
ti care modi di guasto in un sistema, componente o funzione e vakte |'e etto
di tale guasto nei sistemi che si relazionano con quello in esame. liéttvo e
guello di determinare le cause che generano i malfunzionamenti e letodologie
che possono essere attuate per eliminare o ridurre la probabilia dllimenti.
Una tecnica bottom-up come la FMEAe una procedura e ciente peridenti ca-
re guasti ai componenti o malfunzionamenti nel sistema. La predura FMEAe
stata sviluppata per la prima volta dall'esercito americano nel 1949 edilizzata
per veri care I'a dabili dei sistemi di equipaggiamento. Oltre che nell'ambi-
to militare tale proceudra venne inizialmente applicata all'industria aergpaziale
estendendosi poi all'industria di processo attraverso lo standhtEC 60812. Una

procedura sistematica come quella di una FMEAe utile quando viene/itippa-
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IDENTIFICATION
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OF EFFECTS OF
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.

IDENTIFICATION
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v

DOCUMENTATION
AND RISk
REDUCTION

Figura 4.1 Principali fasi nell'analisi FMEA, [11]

to un nuovo prodotto o sistema. L'analisi cerca di dare delle risp@st domande
guali: che errori possono sorgere nel sistema, con che entibosa puo essere fatto
per prevenire tali eventi. Quindi questo tipo di analisi fornisce utilinformazioni

in:
identi care potenziali malfunzionamenti dati da errori di progetazione
determinare gli e etti dei modi di guasto
trovare le cause che generano il malfunzionamento.

In pratica, le risposte sono determinate dalla FMEA attraverso un nocesso di
analisi iterativo, dove le principali fasi sono illustrate in gural4.1. Lostep ini-
zialee quello di identi care lo scopo del sistema e le funzioni che deww essere
analizzate attraverso FMEA. Il passo successivo e quello di idemare i poten-
ziali modi di guasto mentre in seguito vengono analizzati gli e ette le possibili
cause dei malfunzionamenti. In ne avviene lo stesura della docuntanione della
procedura e vengono determinate le possibili azioni per ridurre icls dei modi

di guasto identi cati.
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4.2 Svolgere una FMEA

Come detto, una analisi FMEA pw essere molto e ciente nell'identi care modi
di guasto in un sistema. Una delle principali ragioni che sostiene qtesipo di
analisie che il sistema pw essere modi cato per mitigare o ridurréa possibilia
del veri carsi di malfunzionamenti. Per questi motivi, la fase di pogettazione del
sistemae la fase in cui la FMEA trova maggiori possibilit di migliorareil prodotto
e dovrebbe essere eseguita quando variazioni nella progettazipnesono ancora
essere inserite senza distruggere l'intero progetto. Da quest'ultnosservazione si
nota come al termine dell'analisi si abbiano a disposizione importantiformazioni

rispetto all'a dabilia del sistema.

4.2.1 Formato FMEA

In gura £5]viene riportata un‘analisi FMEA in formato tabulare. Ogni colonna

presenta una speci ca de nizione del contenuto che riguarda:

Colonna 1 Nome del componente sotto analisi. Dipendentemente dal tipo di

FMEA puw trattarsi di un componente, un modulo o un intero sistena.

Colonna 2 Riporta la funzione del componente. Una buona descrizione consen

una miglior documentazione delle operazioni del sistema in esame.

Colonna 3 Viene considerato il livello di ridondanza del componente nel sistema

in forma KooN.
Colonna 4 Numero di componenti complessivi nel dispositivo analizzato.

Colonna 5 Riporta il -factor tra componenti dello stesso tipo. Viene posto ad
1 se si sta utilizzando un componente singolo oppure determinato iade

alla con gurazione attraverso i metodi riportati nel Capitolo 1.

Colonna 6 Descrive i modi di guasto del componente. Dato che ad ogni cooap
nente possono essere associati pu modi di guasto viene utilizzaina riga

per ognuno di essi.

Colonna 7 Rappresenta la frequenza di guasto del componentedasti=ora.
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Colonna 8 Probabilit di guasto dell'insieme di componenti presenti nel sistea.
Se il -factore unitario viene moltiplicata la Failure Rate per il numero di

componenti altrimenti per la quantia -factor.

Colonna 9 Riporta il database che contiene la probabilia di guasto utilizzata
per il componente. Inoltre sono presenti altre informazioni conaa esempio

la fonte utilizzata per la distribuzione dei modi di guasto.

Colonna 10 Distribuzione dei modi di guasto del componente riportati in per-
centuale.

Colonna 11 Probabilia di guaso relativa al singolo modo per il componente
sotto analisi, si ottiene tramite la distribuzione dei modi di guasto imolonna
10.

Colonna 12,13 E etto causato dal modo di guasto sul sistema complessivo.

Viene riportato sia testualmente che con il codice della normativa ISO
14224.

Colonna 14 Classi cazione pericolosit del guasto in base alla funzione di sicu-

rezza considerata.

S: guasti Safe che non precludono I'esecuzione della funzione di-sicu
rezza

D: guasti dangerous in grado compromettere il funzionamento Ilde
sistema SIS

NE: guasti No E ect a componenti secondari che non comportan
alcun problema per il SIS

4.2.2 FME(D)A

La diagnostica intera ad un sistema SISe una delle variabili da tenere consi-
derazione durante la classi cazione della sicurezza intrinseca dehymonente in
analisi. Una buona diagnostica migliora sia la sicurezza che I'a dabilia desi-

stema. Queste tecniche possono essere suddivise in due graneégcaie che sono
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la diagnostica di riferimento e quella di confronto. La prima pw egse eseguita
tramite un'unica unit e la copertura diagnostica pw variare congerabilmente
da 0 no ad arrivare a 0.99. Al contrario la diagnostica di confrontgichiede due
0 pu dispositivi e la copertura della rivelazione di guasti dipende démplemen-
tazione ma in generale varia tra lo 0.8 no ad arrivare a 0.99. La diagrgsa di
riferimento sfrutta le caratteristiche note di un dispositivo corrdamente funzio-
nante analizzando ad esempio segnali di tensione, corrente, piosi&, pressione,
vibrazioni. Diagnostiche di questo tipo includono analisi acustiche atial Stroke
Test e analisi nel dominio della frequenza. Per quanto riguarda la diagstica
comparativa essa si basa sulla consistenza dei dati provenierdi di erenti unit
veri cando che i valori dei diversi segnali analizzati siano nei limitprestabili-
ti consentendo ottenere un'elevata copetura rispetto ai guadiel sistema sotto
controllo.

Dato che la diagnostica in uenza notevolmente il calcolo della probabdidi
guasto del sistema, I'abilia di valutarne I'e cienza risulta un fattor e determinan-
te che deve essere tenuto in considerazione. L'approccio dellanaiMEA pw
essere esteso al ne includere gli e etti della diagnostica che viereettuata sul
sistema, catalogando questo procedimento come FMEDA, Failure ®i®, E ects
and Diagnsotic Analysis. Nell'analisi considerata di gura 4]5 vengonaggiunte

le ultime 5 colonne che si riferiscono precisamente a:
Colonna 15 Tipo di diagnostica utilizzata.

Colonna 16 Copertura diagnostica sul modo di guasto considerato. P viarre

tra O (Quasto non diagnosticabile) e 1 (guasto identi cabile completaente).
Colonna 17 Tasso di guasto per malfunzionamenti non pericolosi

Colonna 18 Tasso di guasto pericoloso diagnosticato attraverso l'unia diagn
stica utilizzata. Viene determinato semplicemente moltiplicando il fatire di

copertura diagnostica per il tasso di guasto associato al moddteanalisi.

Colonna 19 Guasti pericolosi non rilevati tramite diagnosi. Vengono determi-
nati moltiplicando il tasso di guasto D per il complementare del valerdi

copertura diagnostica.
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Colonna 20 Tassi di guasto che non prevedono e etti sul sistema.

Grazie a questa suddivisionee possibile veri care l'incidenza della diagstica sul
sistema e determinare i bene ci apportati sul calcolo della probdi® di guasto

su richiesta. L'analisi FMEDA pw essere molto e ciente anche se vsono alcune
limitazioni. Il metodo, infatti, analizza solamente la possibile diagnosial guasti
che sono noti. Il problema riguarda soprattuttdispositivi innovaivi nei quali non
e possibile basarsi su un database contenente i tassi di guadtg vari componenti.
Per sistemi che necessitano di elevata a dabilia devono essereseguite analisi
approfondite che permettano si simulare guasti e veri care la rkacopertura

diagnostica del dispositivo,[[12].

4.2.3 Reliability Database

Per portare a termine un analisi FMEAe necessario essere a coo@sza dei tassi
di guasto dei singoli componenti ed eventualmente della loro disttibione. Allo
scopo sono presenti sul mercato vari database che forniscoma stima delle fre-
guenze di guasto per singoli componenti. Alcuni di questi, sono ineglo di fornire
la distribuzione dei modi di guasto e dei tempi di riparazione. | coponenti ven-
gono classi cati in modo da non fornire informazioni sul produttag, modalit di
costruzione del dispositivo e particolare speci che dei componerin gura FIG
viene riportata la suddivisione di una valvola a sfera presente in ORED2002.
| tassi di guasto stimati nel database sono solitamente basati gventi di guasto
avvenuti realmente sul campo oppure dati da speci che prove inbaratorio.
Un'altra importante raccolta di informazioni sull'a dabilie. dei comp onentie
fornita dal Reliability Analysis Center (RAC) che analizza e fornisce imgrtanti
informazioni per una vasta gamma di dispositivi con particolare atinzione su

componenti elettronici. | principali database distribuiti da tale ene sono:

Electronic Parts Reliability Data (EPRD)
Nonelectronic Parts Reliability Data (NPRD)
Nonoperating Reliability Data (NONOP)

Failure Mode/Mechanism Distributions (FMD)
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Table 17 Valves, Subdivision in Maintainable Items

i VALVES Lo
Valve Actuator Control and Monitoring .- - [Miscellaneous .
. ; i ————
e Bonnet e Case e Actuating device e  Other
e Closure member’ e Diaphragm e  (Cabling & junction
e Flange o Electric motor boxes
o  Othervalve o Gear o Control unit
components e Indicator e Instrument

o Packing e Instrument, position |®  Monitoring
o Seals e Other actuator o Internal power supply
o Seatrings components e Valves
e Valve body wiinternals|e  Pilot valve

e Piston

o Positioner

e  Seals (gaskets)

e Spring

e Stem

Figura 4.2 Suddivisione componenti in valvole considerate da OREDA, |13]

Quest'ultimo e stato utilizzato nell'analisi eseguita sulla valvola a sferger de-
terminare la distribuzione dei modi di guasto dei singoli componantl database
utilizzato nel progetto per determinare i tassi di guastoe publicato da EXIDA
nel quale i dati sono stati determinati mediante analisi FMEDA, da del pro-
duttore del componente e mediante I'appoggio di altri database m@ OREDA e

pubblicazioni del RAC. Questo database contiene principalmente tilgu
Sensori
Interfacce di I/O
Interfacce di comunicazione HART
Logic Solvers

Elementi nali

4.3 Analisi FMEDA per valvole di isolamento

Il modello probabilistico di elementi nali come le valvole a sfera vieneetiermina-
to con le solite tecniche FMEDA descritte nelle sezioni precedenti. lcéassi cazio-
ne dei modi di guasto e la determinazione dei relativi tassi avviewensiderando

principalmente:
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VALVE COMPONENTS

exida "

COMPONENT  Valve Components, Ball - Severe Service TEMNO. 1102

GENERAL INFORMATION

COMPONENT TYPE Valve Components

COMPONENT , ]
SUB-TYPES Ball - Severe Service

DATA SOURCE , , _
FALURE RATE exida Comprehensive Analysis
DATA SOURCE , _ .
FAILURE MODES exida Comprehensive Analysis

Severe Service: abrasive particles exists in the process fluids / materials
REMARKS Minor Leak: acceptable for ANSI Class I, 1l and il valves
Major Leak: not acceptable for any valve classification

FAILURE RATE DATA PER 10° HOURS [FITs]
COMPONENT USE CATEGORY ALL PROFILES
Obturator 1260
Stem 400
Seat ring 600
Seat seal 400
Trunnion 300
FAILURE MODE DATA [%]
FAILURE MODE

COMPONENT USE CATEGORY MINOR | MAJOR

BIND BREAK LEAK LEAK
Obturator 10 5 70 15
Stem 30 10 50 10
Seat ring 5 0 80 15
Seat seal 0 0 95 5
Trunnion 70 0 25 5
USEFUL LIFE [YEARS] [Cycies)
Vaive Components, Ball - Severe Service 10 10,000

Figura 4.3 Database EXIDA relativo all'otturatore in una valvola a sfera, [[14]
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Perdite esterne consentite
Modalit fail-to-open o fail-to-close

Copertura diagnostica, se presente

Livello di tenuta del uido

| requisiti relative alle massime perdite esterne di uido consentiteengono spe-
ci cate nello standard IEC 60534-4,[[15]. Sono presenti sei diverglassi nelle
quali la Vle quella pu severa che indica il numero di bolle per minuti onsentite
durante un preciso test di perdita. In molti sistemi di sicurezzatsimentati, un
evento pericoloso pw essere arrestato anche se la valvola pnésealelle perdite.
Se questo comportamento none accettabile e necessario comsate una carat-
teristica di \thight shuto ". Questo tipo di speci ca aumenta il ta sso di guasti
pericolosi nel sistemi in quanto gran parte degli stress meccarsbie danneggiano
i seggi o la sfera causano potenziali fallimenti della funzione di sieara del siste-
ma. Ovviamente i guasti su componenti che causano perdite st non vengono
classi cati come pericolosi nel momento in cuie consentita una piola quantia

di perdite.

Fail-to-Open o Fail-to-close

La modalia di utilizzo della valvola di sicurezza incide sia sui tassi digpsto, sia
sui modi. Uno degli elementi chiave da prendere in considerazion&eposizione
che deve raggiungere la valvola al ne di porre il sistema nello stato sicurezza.
Solitamente, nel caso in cui si considerino sistemi di tipo fail-to-ep il requisito

di \tight shuto " none richiesto.

Copertura diagnostica

La diagnostica pw migliorare la sicurezza e I'a dabili degli elementi nali.
Nel Capitolo 3 sono state trattate di erenti tecniche di Partial Sroke Test che
rispondono allo stesso nhome. Ovviamente la copertura diagnosticgpehde da

molti fattori che possono essere ricondotti a:
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Tipo di prodotto utilizzato
Metodologia di Partial Stroke Test
Condizioni in cui si applica la diagnostica

Requisiti di \Thight Shuto "

4.3.1 Caso studiato

Nel progetto di tesie stato trattato il caso di una valvola a sfea utilizzata in
sistemi HIPPS. Come ga osservato il comportamento delle valvoldilizzate in
guesto contesto deve essere del tipo fail-to-close e per questmivo vengono
utilizzati attuatori con molle di sicurezza per garantire la chiusuranche in caso
di perdita di alimentazione. In accordo con la normativa ISO 1422410 emersi

dall'analisi i possibili e etti nali sul sistema, che sono:

FTC Fail to Close. Causato da malfunzionamenti che prevengono la chiua
della valvola. Sono ovviamente guasti classi cati come dangerouatd che
la funzione di sicurezza nel caso in esamee l'isolamento del processla

tenuta del uido.

SER Minor in-Service Problems. Sono tutti quei mafunzionamenti di soponenti
che non compromettono la SIF.

LCP Leakage in Closed Position. Questo modo di guasto prevede la fusaita
di uido in caso di completa chiusura della valvola. Dato che nel caso in
esame viene considerata la tenuta del uido come elemento indispainide

al SIS, questo guastoe classi cato come pericoloso.

ELP External Leakage Process medium. Peridite di uido di processaterne al
sistema. Dato che non rappresentano dei problemi che possonodntare

il comportamento della SIF vengono considerati come guasti \noeet".

Dato che lo scopoe veri care il miglioramento introdotto mediante ['dilizzo di
un dispositivo di Partial Stroke Test, sono state analizzate le pabdi copertura

diagnostiche per ognuno dei quattro modi di guasto. Per quantguarda il modo
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FTC, la copertura diagnosticae stata posto a 0.9 dato che in prat&csi veri ca che
il blocco delle valvolee dato dall’eccessivo periodo di stazionamento piosizione
di completa aperuta e non per corpi estranei che possono ataes la valvola in
una posizione intermedia. Dato che la valvola durante questo tipo dést non vie-
ne chiusa completamente none possibile veri care alcun tipo di peitd esterna o
in posizione chiusa e quindi la copertura per i modi LCP e ELPe statposta a 0.
In ne, dato che i modi di guasto SER identi cati per la valvola a sfea sono stati
considerati come \no e ect” none possibile stabilire una diagnosi eace senza
osservare variazioni nel comportamento del sistema valvola-attore ede quindi
stata posta la copertura a 0. Una breve parte di analisi FMEDA egaita sulla
valvola a sferae riportata in gura mentre i risultati ottenuti sono riportati in
tabella[4]. Per quanto riguarda l'analisi dell'attuatore idraulico, vengno ripor-
tati in tabella &.2]i risultati del produttore dell'attuatore utilizzato nel progetto
che vanno quindi in ne sommati ai valori precedenti per determiwe i tassi di

guasto totali del sistema valvola-attuatore.

Ball Valve Failure Rate

PST Total
s DD DU NE Diagnostic
[*=] [+] [t=n] [t=n] Coverage
[%]
0 2,29 10 7| 1:49 10 7 | 7:53 10 60.64

Tabella 4.1 Risultati ottenuti attraverso analisi FMEDA di una valvola a sfera

Scotch-Yoke Actuator Failure Rate
s DD DU SFF SFF
[+=] [+=] [+=] PST without PST

1:45 10 7 | 1:.09 10 8 | 1:45 10 8 | 97.7 % 90.9 %

Tabella 4.2 Risultati forniti dal costruttore dell'attuatore Scotch-Yoke idraulico,
[16]
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4.4 Incidenza del Partial Stroke Test sul SIL

Per veri care l'impatto del test parziale sulla PFD del sistema valvolattuatore
viene inizialmente analizzata la probabilit fornita dal sistema in assera di dia-
gnostica. L'equazione che determina la PFD media di un componentengrico
e funzione del tasso di guasti pericolosi stimati e lineare attrarso il periodo di
proof test Tl in ore, inoltre viene considerato il tempo medio di riprigno in ore,

in cui il sistema di sicurezzae indisponibile per operazioni di manuteione.

Tl
PFDag= b ?+ b MTTR (4.1)

Ora, se consideriamo la possibilia di muovere parzialmente la valvolaor un
intervallo di test T1p diversa da quella utilizzata per il Full Stroke Test, allora la

formula viene modi cata come segue:

Tl Tl
PFDag = bu ?+ MTTR + pp TD+ MTTR (4.2)

dove pp € la frequenza di guasti diagnosticabili, determinata attraversdanalisi

FMEDA fatta precedentemente, considerando che il proof tesbhia una capacia
diagnostica del 100%. Per esempio, consideriamo un'estensionepéelodo di test
completo Tl da uno a due anni e introduciamo il test parziale con unagquenza di
due volte per anno. La PFD senza diagnostica con Tl pari a un anealeterminata

dalla formula[4.]1 e fornisce:

PFDayg = 7'3 hyewr + o MTTR = 05 p hyey

mentre per un test completo ogni due anni

I:)FDavg: D hyear+ p MTTR= p hyear

Introducendo il PST e determinando la PFD attraverso la formul&4]2i ottiene:

h
PFDag = 04 p(hyear + MTTR)+0:6 p %+ MTTR

0:55 D hyear
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Full Test

PFD(avg)
Full Test Interval Every 2 Years Full Test Interval
100% Coverage 100% Coverage

10 p

PFD(avg) Without /
Partial Stroke Testing

Full Test /
PFD(avg) / E

xtension of
05 D Every Year Test Interval

PFD(avg) With
/| Partial Stroke Testing Partial Stroke

Test Interval

Cumulative PFD(avg)

T Accumulating
PFD(avg)

|
|
|
1
|
0 1 2 3 4

Time(yrs)

Figura 4.4 Andamento della PFD con implementazione di un PST a frequenza

semestrale,[[10]

Nella formula soprae stata utilizzata una copertura diagnostica dé0% ottenuta
dai risultati della FMEDA della valvola e attuatore. Il risultato mostra come la
probabilia di fallimento nel caso di utilizzo di PST sia prossima a quellache
prevede solamente il test completo con frequenza annuale. Siepgs quindi che
guesto tipo di test parziale pw essere impiegato per estendergé#riodo tra due
Full Stroke Test.

Un altro approccio pw essere quello di diminuire la probabilit di fallinento
su richiesta mantenendo costante il periodo TI relativo al Full Stike Test. Se
assumiamo che il proof test venga eseguito annualmente e il testpale con una

frequenza di quattro volte ogni anno, 1aPB 54 risulta:

h h
PFDag = 04 p —S5=+MTTR +0:6 o —g=+MTTR

0275 b hyear

Il risultato evidenzia il miglioramento introdotto nell'aumentare la frequenza di

PST dato che la PFD del sistema viene circa dimezzata. D'altra pargenecessario
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considerare i relativi incrementi dei costi relativi all'esecuzioneefla diagnostica
e valutare le problematiche di indisponibilia. della funzione di sicurezz durante
I'esecuzione dei test programmati. Si conclude quindi che l'introdione del PST
vede come obbiettivo primario quello di aumentare il periodo tra test chiusura

completa rispettando i vincoli del livello SIL prestabilito.
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Figura 4.5 Esempio di analisi FMEA di una valvola a sfera







Capitolo 5

Progettazione dispositivo di PST

5.1 Introduzione

Obiettivo del progettoe la realizzazione di un dispositivo diagnosta per valvo-
le a sfera utilizzabile con attuatori di tipo idraulico o pneumatico. | dipositivi
diagnostici presenti oggi in commercio possono essere utilizzadlasnente con
una tipologia di attuatori limitandone cos la generalitn d'impiego. Il dispositivo
diagnostico dova o rire e garantire l'interoperabilita tra attuat ori. Il principale
campo di utilizzoe quello dei sistemi SIS, in particolare in HIPPS. Il positivo
svolgerl una pura funzione diagnostica e quindi non farl parteal loop di sicu-
rezza del sistema associato non in uenzando la PFD. Inoltre, il logsnlver del
SIS sam in grado di monitorare la richiesta di chiusura della valvola grallela-
mente all'esecuzione del test preservando in ogni istante la funzgodi sicurezza
del sistema. Il dispositivoe stato proggettato su sistemi HIPPStrattati nel Ca-
pitolo 3, utilizzando le variabili di pressione e posizione dell'attuatoreuwtante la
chiusura parziale della valvola. Il loop in cuie stato inserito questo idpositivo
prevede una valvola solenoide in grado di pilotare il circuito idraulico iizzato
per movimentare l'attuatore. Il controllo del sistemae determin& attraverso le
variabili di posizione e pressione dell'attuatore fornite da due apptstrasmet-
titori inseriti nel sistema SIS come ulteriore garanzia di correttdunzionamento
della funzione di sicurezza. Lo schema di controllo riportato in g@[5.1 mostra

I'interconnessione dei principali sottosistemi utilizzati considerato le variabili
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Controllore

Controllo Solenoide

Posizione

Pressione

Figura 5.1 Loop di controllo del sistema di Partial Stroke Test

controllate di posizione e pressione e quella di controllo identi cataatl comando
alla solenoide del tipo on/o . Dato che si tratta di diagnostica Partal Stroke Test
eseguita tramite un controllore digitale, il sistemae in grado di analizare le cur-
ve di risposta compiendo una prima analisi completamente automadi@al ne di

fornire lo stato di degrado del sistema valola-attuatore. In neyengono registrati
tutti i test eseguiti in modo di consentire all'utente di valutare I'ardamento del

comportamento della chiusura parziale nel tempo.

5.2 Con gurazione Hardware

Il sistema di diagnosi sviluppato durante il progetto, vede comdesento cen-
trale il controllore CompactRIO 9004 della National Instruments. @te le sue
ridotte dimensioni pw essere utilizzato per eseguire svariate apgazioni come
acquisizioni sul campo, monitoraggio e controllo di macchine induili. Essoe

costituito dalle seguenti parti assemblate in un unico case:



5.2. CONFIGURAZIONE HARDWARE 65

Chassis NI-9103

Figura 5.2 Backplane NI-9103

Controller Real-Time 9004

Figura 5.3 Real Time Controller NI-9004

Moduli di I/0

Figura 5.4 Moduli I/O compatibili con chassis 9103
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Il primo dei tre, rappresenta il cuore del sistema in quanto contie il nucleo di
I/O ricon gurabile (RIO) con 3 milioni di porte logiche programmaubili. 11 RIO
FPGA (Field Programmable Gate Array) presenta una connession®i ogni mo-
dulo 1/0 ede programmato con funzioni elementari che permettoo di scrivere
o leggere informazioni sui canali provenienti da ognuno di essi. €0 compo-
nente e collegato al controller real-time tramite un bus locale di stadard PCI.
Il controllore NI-9004 garantisce I'esecuzione on board di applicaai Real-Time
di tipo deterministico realizzate tramite I'ambiente di sviluppo Labview Tra le
principali caratteristiche vi sono: 64 MB di DRAM, 512 MB di memoriaash per
la memorizzazione di dati, design realizzato per lavorare mantenenth propria
a dabilie anche in ambienti ostili con temperature comprese tra i-40 ed i 70C.
Come processore viene utilizzato un processore industriale Pentian#00 MHz
che garantisce analisi e elaborazione di funzioni ad una frequeazehe superiore
ad 1kHz. I moduli I/O si collegano direttamente al RIO FPGA e costitiscono un
sistema ad alte prestazioni che conferisce alle applicazioni di inpatitput realiz-
zate tramite software le qualit e la essibilia di un tradizionale circuito elettrico
completamente dedicato a tali funzioni. Ogni modulo, inoltre, contiee interna-
mente applicazioni di condizionamento del segnale che consentanamolti casi,
il collegamento diretto a sensori ed attuatori. La scheda digitale iizzata per il
controllo della valvola solenoidee la NI-9401 che presenta 8 canali ilidi ad alta
velocit (100 ns) e pw assumere tre con gurazioni: 8 ingressi, @scite, 4 ingressi e
4 uscite ede compatibile con la logica TTL. Per quanto riguarda I'acquigone dei
segnali analogici di pressione e posizione dell'attuatore, viene utikta la scheda
NI-9201 che include 8 ingressi analogici ede in grado di raggiungarna velocia
di campionamento di 500 kS/s, presenta una risoluzione di 12 bit edquisisce se-
gnali in tensione di intensiaa compresa tra -10 V e + 10 V. Le specilee complete
del sistema cRIO utilizzato viene riportato in Appendice A. Il contrdore preso in
considerazionee inserito nel loop di controllo come in gura5.1 eddirettamente
collegato ai trasmettitori di pressione e posizione dell'attuatorehe utilizzano un
segnale analogico 4 20 mA. Dato che viene utilizzata una scheda di acquisizione
analogica in tensione, sono stati applicati al segnale di ingresscedsolatori che

convertono il segnale per ottenere un range di 15 V. Inoltre questi isolatori sono
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utili dato che separano galvanicamente i circuiti che si collegano taasmettitori,

come ad esempio i collegamenti presenti con il PLC del logic solveedontrolla
l'intero sistema HIPPS. Per quanto riguarda il segnale di controllo ditale della
valvola solenoide viene inserito un rek a stato solido per pilotare | ¥4necessari
per il corretto funzionamento della solenoide. L'inserimento di quieselemento
aggiuntivoe stato inevitabile in quanto la scheda di uscita digitalee pedisposta
per pilotare segnali TTL a 5V. Come ga osservato, questa soleneiaontrolla il
usso all'interno del circuito pneumatico consentendo di caricare scaricare la

pressione nell'attuatore.

Pressione idraulica/pneumatica
attuatore PT
Al 4+20 mA 01
Posizione valvola T
Al 4--20 mA 01

PST
Solenoid Valve
XY1

Isolatori e Rele
TT
DO 24V

Figura 5.5 Struttura Hardware del sistema di Partial Stroke Test progeato

Alimentazione

220V

In gura 5.6]viene riportata la con gurazione del sistema idraulico utizzata
nel progetto. La valvola solenoide in grado di eseguire il PSTe queltlenominata
XY1 mentre le valvole XY2 e XY3 sono quelle realmente utilizzate dal Sk se-
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guito di una richiesta di chiusura dell'impianto. Tali solenoidi non pogso essere
utilizzate per e ettuare test automatici in quanto presentano unreset manuale
obbligatorio. Particolare considerato durante lo sviluppo del dispitsvoe stata la
con gurazione di tali valvole. Infatti, nello schema si osserva cHa solenoide XY1
utilizzata per e ettuare il PST ha una con gurazione NC (Normally Closed) e
dunque la scarica di pressione del cilindro avvera al momento dc@tazione della
solenoide. Al contrario, le due valvole XY2 e XY3, usate per il Full Stke Test,
sono in con gurazione NO (Normally Open) consentendo al uido di @rcorrere
il sistema di alimentazione solo se vengono entrambe diseccitateteomporanea-
mente in modo tale da entrare automaticamente in sicurezza in casoperdita
di alimentazione. La pressione operativa relativa all'attuatore utilizato consente
di lavorare tra 130 210 bar. Nelle veri che sperimentali vera utilizzato il valore
di 140 bar considerando peo che il dispositivo funziona corrett@ente per tutte

le pressioni operative possibili.

5.3 Sviluppo software dispositivo diagnostico

La realizzazione del progettoe avvenuta mediante l'utilizzo dell'ambree di svi-

luppo Labview, un linguaggio di programmazione gra co sviluppato gsitamen-
te dalla National Instruments, studiato e ottimizzato per facilitarela realizzazione
di applicazioni per acquisizione, analisi di segnali e controllo dati, mpatibile con
gran parte dell'hardware oggi disponibile per questa tipologia di appaeioni. Per
il tipo di applicazione sviluppata nel progetto, si possono suddivide tre diversi
moduli del programma che si di erenziano tra loro per il supporto &rdware a
cuie destinata l'applicazione da realizzare e hanno caratteristichéi erenti so-

prattutto per quanto riguarda le tempistiche con cui vengono egeite le varie

applicazioni e per la complessit delle librerie messe a disposizione.

Labview su Windows

In contrasto con i linguaggi di programmazione testuali, Lab VIEWsfrutta una
programmazione gra ca ad icone basata sul usso dei dati, chenoeette di realiz-

zare elaborati programmi di analisi o di controllo senza scriversicamente alcuna
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3

—]17

COMPONENTS:

1) HOUSING 168
2) HYDRAULIC CYLINDER L

3) SPRING ENCLOUSURE
XYl
4) SAFETY VALVE

5)  MICROSWITCHES
6) POSITION TRANSMITTER
7) SILENCER Y2
B Rk
N |
8) FILTER WITH VENT PLUG XY3
B [
9) VENT PLUG

10) CHECK VALVE

11) BLOCK AND BLEED

12) PRESSURE GALGE

134) 3/2 SOLENCID VALVE N.C. WITH MANUAL RESET

138) 3/2 SOLENQID VALVE N.C. WITH MAMNUAL RESET

14) FLOW REGULATOR BI—-DIRECTIONAI
&
3
[

20

15) 3/2 SOLENOID VALVE N.O. SPRING RETURN

164) FLOW REGULATOR UNI—DIRECTIONAL (OPENING SPEED)

168) FLOW REGULATOR UNI-DIRECTIONAL (CLOSURE SPEED)

17)  PLUG

20) CONTROL PANEL

X : HYDRAULIC CONNECTION SUPPLY
X1: HYDRAULIC CONNECTION RETURN

wwi; ELECTRIC CONNECTION SOLENOID VALVE _ELECTRIC
HYDRAULIC

Figura 5.6 Schema del circuito idraulico utilizzato per il controllo dell'attuatore



70 5. PROGETTAZIONE DISPOSITIVO DI PST

riga di programma. Infatti i programmi realizzati con Labview, sno detti Virtual
Instrument (V1) in quanto nell'aspetto sico e nel modo di interagire riproducono
strumenti reali come oscilloscopi e multimetri. L'applicazionee cogtita da icone
cllegate tra loro da "cavi" virtuali che trasportano le informazioni e assumono
una forma e un colore di erente a seconda del tipo di dato trasptato. L'inter-
faccia utente di ogni Vle detta Front Panel in cui sono posizion controlli e
indicatori che rappresentano rispettivamente gli input e gli outpuinterattivi. |
controlli sono manopole, potenziometri, quadranti, pulsanti, inteuttori, coman-
di scorrevoli, caselle numeriche o di testo e altri meccanismi di inluzione di
dati, mentre gli indicatori sono gra ci, LED, tabelle e altri componati che con-
sentano di visualizzare gli output acquisiti o generati dal Block Dgram. Dopo
aver realizzato il pannello di controllo,e necessario implementare fenzionalia
richieste dall'applicazione nello schema a blocchi, unendo ed elaborateldcone
che rappresentano gli oggetti del pannello frontale. Quest'ultimpartee il corpo
centrale di un VI in quanto contiene il codice gra co, sotto forma ddiagramma
a blocchi, che gestisce gli oggetti presenti nel pannello di coritoo Nella realiz-
zazione del codice si possono utilizzare, oltre ai capisaldi della pagmazione
classica come i cicli while, for e la struttura case, gli elementi messtlisposizione
dalle librerie di Labview come le strutture temporizzate che permeiho di sta-
bilire una priorit tra le varie parti del programma o funzioni ga imp lementate,
per l'acquisizione, I'analisi e I'esposizione di dati. L'enorme essibilia dLabview
risiede anche nella possibili di stabilire una scala gerarchica e unaiquih dei
VI, consentendo di realizzare strutture anche molto complicatesza mai perdere

di vista il quadro di insieme.

Labview Real Time

L'applicazione realizzata con Labview Real Time di erisce da una realiata per
Windows per il fatto che I'elaboratore RT comunica con il mondo esteo tramite
un'interfaccia di rete oltre alle schede di input-output. Quindi, sfuttando questo
canale di trasmissione dati, e possibile modi care tutti i parametr del sistema
RT, con la necessitt peo di utilizzare un computer esterno, denito Host, che

visualizza l'interfaccia utente, quindi aggiorna i dati in tempo reale énvia al
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modulo real time le modi che e ettuate. Questo espediente constendi alleggerire
il processore dal compito di visualizzare e aggiornare l'interfacciggerando pu
risorse di calcolo. In campo RT e possibile inoltre attribuire diverse nori a
ciascun VI a seconda della loro criticia temporale, cice dell'intervallodi tempo

entro i quali le applicazioni devono essere eseguite.

FPGA

I modulo FPGA utilizza un approccio diverso rispetto al RT, de nito hard real
time, in cui il programmatore e certo, a priori, che I'esecuzione dgirogramma
avvenga entro tempi prestabiliti, in quanto l'algoritmo e implementab in hard-
ware. Il modulo FPGA mantiene la stessa facilit d'uso e intuitivien dell'ambiente
Labview, mae dotato di un nuovo set di VI che consentono di réiazare applica-
zioni funzionanti sulla scheda utilizzata. In gural5.Y viene riportaa l'idea della
FPGA che rappresenta una logica virtuale con le stesse propried duella -

sica. Per quanto riguarda il progetto, la componentistica relativalla FPGAe

contenuta nello chassis NI-9103.

B PID (FPGA).vi Block Diagram
File Edit Operate Tools Browse Window Help

(0] 0] el

ek

="

Figura 5.7 FPGA in un dispositivo cRIO

Questo dispositivo e limitato peo al calcolo intero a 64 bit, quindi na e
possibile implementare VI complessi. Co e dovuto al fatto che, perendere il

pu veloce possibile I'esecuzione delle applicazioni, sie reso necessaidurre
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notevolmente la complessit dei calcoli che vengono e ettuati. Laealizzazione
del VI per il FPGA none molto di erente da quella abituale per uno di Labview
in ambiente Windows, l'unica eccezione consiste nel dover compilardet®/| nel
linguaggio del FPGA e poi caricarlo nella sua memoria. Questo proce$so peo
richiedere anche alcune ore e deve essere eseguito ogni volta cheodi chi il
usso di dati all'interno del VI. Il software del sistema di contrdlo gestisce la
comunicazione tra i vari VI. Una parte di questa viene eseguita balaboratore
real time, l'altra sulla scheda del FPGA. In conclusione, e necessarde nire un
programma Host, che viene eseguito su un elaboratore dotato @itema operativo
e di scheda di rete, che fornisce l'interfaccia utente per la gesteodel sistema RT

rappresentato nel nostro caso dal controllore National Instraents cRIO, [17].

Windows PC CompactRIO System

Recanfigurable
FPGA

[N _-
Windows £ _”’tw‘i’f:t._ Normal Priority Ao LB Time-Critical SETTTY LabVIEW
Host VI wl: Vi \ Communication &8 71 7Y FRRY ]| : Interface FPGA VI

Q00
000

T

LabVIEW
for Windows LabVIEW Real-Time Lab¥ =N FAGA

Figura 5.8 Struttura di programmazione utilizzata durante lo sviluppo

dell'applicativo per il sistema diagnostico

54 HMI: Human Machine Interface

L'interfaccia tra utente e calcolatoree la sezione di programma ehconsente |'ef-
fettivo utilizzo del dispositivo progettato. Questa porzione di prgramma viene
eseguita dal computer utilizzato come Host e prevede una conness al control-
lore attraverso lo standard Modbus TCP/IP. La schermata principle consente di

con gurare e calibrare il dispositivo per renderlo operativo attragrso delle ope-
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razioni prestabilite che partono dalla con gurazione delle variabili reessarie per
determinare le grandezze siche utilizzate, no ad arrivare all'eseeione di Par-
tial Stroke Tests con relativa visualizzazione dei parametri utili a ekerminare lo
stato del sistema valvola. L'HMI sviluppatae riportata in gura 5.9/ede formata

da quattro sezioni principali:

Connessione al dispositivo Real-Time
Visualizzazione ultimo PST eseguito
Interazione con il dispositivo diagnostico

Comandi di invio e risposta attraverso il canale TCP/IP e relativi erori

La prima, permette di collegarsi al ne di interagire con il dispositie. Allo sco-
po deve essere inserito l'indirizzo IP del controllore cRIO e il numera gdorta
prevista per lo scambio dati. Una volta connesso il dispositivo viene wvaizza-
to, se presente, l'ultimo PST eseguito sulla valvola in modo da rendermeto
immediatamente il suo stato. Per quanto riguarda la sezione relatiagli errori
di comunicazione presenti tra dispositivo e HMI, I'utilike quella di riuscire ad

identi care il malfunzionamento per ripristinare al meglio la connessi.

5.4.1 Modbus TCP/IP

Come ga a ermato, per la comunicazione tra PC Host e controllore &al-Time,
viene utilizzato lo standard Modbus TCP/IP. Questo standarde unprotocollo di
comunicazione a livello applicazione basato sul principio client/servdra carat-
teristica che di erenzia il protocollo da altri,e determinata dal frame dati detto

PDU (Protocol Data Unit) che consiste solamente in due parti cheoso:

Codice Funzione: campo di 1 byte il codice del servizio richiesto trient/server

Dati: campo di lunghezza variabile contenente i dati necessarirpralizzare

la richiesta

Per I'e ettiva comunicazione sul canale di trasmissione viene inseritpesta PDU
nella cosiddetta Modbus TCP/IP ADU (Application Data Unit) con la str uttu-

ra riportata in gura %.10] Oltre ai campi ga citati, viene aggiunto un header
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T3 HII Vs ' L] =0 ]

TCP/IP Address !-192_168.10. Port Mumber i2GDB o TCP Cannect

System
Configuration

System
Calibration

Start FaT

Open Past PST

Exit

CMD Respanse %,]1'0_ ,J-E.“ I_suj_r ’_u.j_.l- r_ﬂ.’:_l-?- i L status code SOUFCE -
il N -
evtisand o W07 o] 4 o] £8 o o] 0 :

Figura 5.9 Schermata principale HMI del programma diagnostico sviluppato he

progetto di tesi

contenente le informazioni necessarie a inviare correttamente astinazione la
PDU. Dato che Modbus supporta solamente una comunicazione deld richie-
sta/risposta, l'invio di dati puo solamente essere iniziato dal comygter Client.

Il server, identi cato nel nostro caso dal controllore cRIO, norinvia mai nul-

la senza ricevere una richiesta. Queste richieste sono determinat&raverso il

campo Codice Funzione che sono per la maggior parte dei casi codiandar-
dizzati, anche se possono essere utilizzati dei codici aperti abgrammatore per
implementare speci che funzioni. Durante il progetto di tesi vieneitilizzata una
comunicazione Modbus principalmente utilizzando il codice 65 che harpes-
so attraverso l'utilizzo di sub-code di implementare le funzionalit ichieste dal

dispositivo diagnostico.

5.4.2 Con gurazione del sistema diagnostico

Come prima operazione possibile da eseguire sul dispositivo diagnastionnesso

alla HMI, vie la con gurazione del sistema. In questa sezione di pgramma
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£ MBAP Header » +— Modbus TCP/IP PDU —

Transaction ID|| Protocol ID Length |[{UnitlD -_

Modbus TCPAP ADU

Ll

Figura 5.10 Modbus TCP/IP Application Data Unit

utente,e possibile settare tutti i parametri utili alla gestione dé sistema e quelli
necessari per il corretto svolgimento di un PST. Questa interfei@, come si veri ca
in gura 5.11]e suddivisa in due parti principali. La prima prevede l'inseimento

di dati che riguardano principalmente il dispositivo diagnostico come

Data/Ora: necessarie per una corretta archiviazione dei vari $é eseqguiti

successivamente

Posizione geogra ca: vengono riportate utili informazioni sulla p@@one

dell'impianto con relativo gestore

Frequenza di acquisizione dati in base alle necessia dell'impianto.

La seconda sezione inserisce le informazioni relative alla valvola sptista al
PST. Vengono infatti inseriti i dati relativi al produttore della valvola e il codice
identi cativo sia per il sistema nel quale viene inserita, nel nostro sa SDV100, sia
il serial number che identi ca univocamente la valvola tra tutte quelleprodotte.
Per determinare l'escursione della valvola durante il teste possibile serire la
percentuale di chiusura voluta, in questo caso 20%, asssociandee d/ariabili
previste per tollerare possibili errori di 0 set dei trasmettitori. In ne vengono
riportati i range di misura dei relativi trasmettitori di posizione e pressione allo
scopo di convertire il segnale in input al controllore, da Volt alla gratezza presa
in considerazione. Al termine dell'inserimento di tutti i datie possbile, con il
tasto Save, inviarli al controllore cRIO il quale provvede a crearenu le testo
nel quale riporta nomi e quantits inserite al ne di ottenere un sisema robusto

anche nel caso di perdita di alimentazione.
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Pietro Fiorentini
i ]

runnion

Pietro Fiorentini

01101915993

rumion

Figura 5.11 VI relativa alla con gurazione del dispositivo
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5.4.3 Calibrazione dispositivo

Durante la calibrazione automatica del dispositivo vengono deternati i para-

metri che caratterizzano lo stato del sistema quali:
Rumore dei segnali di pressione e posizione
Pressione e posizione del sistema a valvola aperta e chiusa
Partial Stroke Test di riferimento

Si assume che la valvola sia completamente aperta, la pressione deilatore sia
a regime e il sistema sia in grado di operare correttamente. La prinfiase della
calibrazione prevede l'analisi dei segnali di pressione e posizionej c@ndo che
la valvola sia aperta e la pressione a regime. Se le condizioni sono sdaldiés il
controllore determina il limite superiore e inferiore in cui la pressioneup essere
considerata quella di completa apertura. Se la variazione del sefgratroppo ele-
vata oppure la valvola none completamente aperta, la proceduraene interrotta
avvisando l'utente nale che il sistema none correttamente calibr@. Successi-
vamente, la valvola viene completamente chiusa, veri cando che ilasmettitore
di posizione fornisca una valore prossimo a zero, contemporaneate alla pres-
sione dell'attuatore. In questo modo vengono determinati gli intgalli nel quale
la valvola pw considerarsi chiusa e l'attuatore a pressione minimal. terzo step
prevede la riapertura della valvola al ne di veri carne il corretto unzionamento
sia per quanto riguarda la meccanica sia per la veri ca dei range datenati pre-
cedentemente. Al termine, quando il sistemae a regime viene avioaun Partial
Stroke Test di riferimento che sam utilizzato in futuro per confontarlo con i test
esequiti, consentendo di distinguere casi di comportamenti anali da parte della
valvola. L'esecuzione di questa fase nalee analoga a quanto awedurante un
normale PST e per questo motivo viene analizzata nella prossima seeioBe la
procedura viene terminata correttamente, viene memorizzato ule contenente
le informazioni del PST di riferimento ed un le di testo contenentea parametri

determinati durante la calibrazione.
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_] CalibrationData - Blocco note | = |—-?;hl
File Modifica Formato Visualiza 7
000 Open Pressure Upper Limit 141.161207 .
001 open Pressure Lower Limit 135.625474
o002 Close Pressure Upper Limit 2.873656
003 Close Pressure Lower Limit 2.760963
004 Position Nodse 0.023848
005 Pressure Noise 0. 350950
006 Open Position Upper Limit g92. 700000
007 Open Position Lower Limit 87. 300000

Figura 5.13File di test contenente i parametri determinati in fase di calibraione

(49 HMI - Calibration.vi e B

Start Calibration

Exit

End i

il

Calibration Succeded

yEE Measuring Noise Ref PST

Find open-position

Pressure [bar]

Find closure

Position [deg]

Time

]

Figura 5.12 Schermata ottenuta al termine dell'esecuzione della calibrazionel de

dispositivo diagnostico
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5.4.4 Partial Stroke Test

Al termine della calibrazione automatica, il dispositivo risulta operatio ede pos-
sibile eseguire test parziali attraverso l'apposita sezione del pragima. |l test
prevede una chiusura parziale della valvola durante la quale vengontabzzati i
dati disponibili di pressione e posizione direttamente nel controllerReal-Time.
Tale chiusura avviene comandando la valvola solenoide che prevedeaziona-
mento del tipo on/o che consente la carica/scarica della pressiomell'attuatore
idraulico. Dato che l'obbiettivoe quello di veri care lo stato della valvda, non
viene eseguito un controllo esclusivamente attraverso la pressiona vie la neces-
si. di usufuire di tutti i possibili canali al ne di diagnosticare malfunzionamenti
che si possono veri care anche durante |'esecuzione del testr Baesto motivo il

controllo del movimento valvolae stato realizzato in due fasi:

1. Eccitazione della valvola solenoide no al raggiungimento della posia@di

chiusura prestabilita in fase di con gurazione

2. Diseccitazione della valvola solenoide e veri ca del raggiungimentelid

pressione di regime nell'attuatore

In gura 5.14ale riportato il ciclo principale che controlla la valvola durante un
PST. Tale ciclo e eseguito ad una frequenza pari a quella inserita durte la
con gurazione e le subVI PST Closing e Opening controllano la tensiofernita
alla solenoide per la scarica e carica della pressione.

Nel momento di esecuzione del PST, il programma visualizza in tempeale
'andamento di pressione/posizione e al termine del test forniscenmediatamente
un responso positivo 0 negativo in base ai criteri che saranno trati nella sezione
seguente. In ne per tenere traccia dell'andamento dei vari PSTehtempo, vengo-
no salvate tutte le informazioni necessarie per visualizzare i risultali ogni test
anche nel momento in cui viene scollegato il PC Host dal controllorednstriale

cRIO. In particolare vengono salvati su le:
Data e Ora del test

Array dati di pressione/posizione
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Frequenza di acquisizione

Array degli errori riscontrati

| parametri che caratterizzano I'andamento del test utilizzati peanalizzare

lo stato del sistema valvola
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(a) Diagramma Labview per il controllo del sistema valvola-attuatore durante il PST
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(b) Schema del salvataggio dei dati relativi ad un PST

Figura 5.14
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Start PST
Test Report
1 Nome Cliente |Pietro Fiorentini
Impianto |HIPPS
Nome Valvola ]Trunnion
Serial Number Valvola ]20110191 5993
Tag Number Valvola iSDVlOG
Frequenza Acquisizione [Hz] |100
PST Succeded
2,
g
i1
£
g
=
=
| 2
é ] 1
0 Time [s] 8
Exit

Figura 5.15 VI relativa all'esecuzione del test parziale con visualizzazione in

tempo reale dell'andamento di pressione/posizione

5.5 Diagnosi dei guasti

L'obbiettivo del progettoe quello di sviluppare un dispositivo che siapplicabile
ad un range di valvole e attuatori pu ampio possibile, sia per dimei@ne che per
tipologia, rendendo necessario un approccio comparativo generelte non pre-
vede l'utilizzo di modelli matematici, di cilmente applicabili tra sistemi div ersi
dato I'elevato numero di variabili necessarie alla loro modellazione. Ladnosi
dei possibili malfunzionamenti del sistema, avviene attraverso ltuslio del mo-
vimento parziale che solitamente non comporta disturbi al process valle. Allo
scopo, e stata suddivisa la funzione diagnostica in due parti, una €ltviene svol-
ta durante il test detta diagnosi on-line, seguita da uno studio coparativo dei

valori che caratterizzano le curve di pressione e posizione, detiagnosi o -line.
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Questo permette di evitare l'incremento dell'enti dei guasti a sguito del movi-
mento della valvola e di analizzare possibili variazioni nelle prestaziatel sistema

o rendo cos un'elevata copertura diagnostica.

5.5.1 Analisi On-Line

Data l'elevata capacit di calcolo del controllore Real-Time utilizzatpe stato
possibile veri care durante I'esecuzione di un PST l'e ettivo andameo delle
curve di pressione e posizione. La prima veri ca che viene eseguitd sistema
e quella relativa ai valori iniziali di pressione e posizione in quanto il ntedo
di analisi consideratoe di tipo comparativo e fornirebbe valutazio errate dello
stato valvola-attuatore a seguito di escursioni troppo elevatei @sse. Prima di
inziare ogni test viene veri cata la pressione dell'attuatore che devessere nel
range determinato in fase di calibrazione e relativo alla posizione dingpleta
apertura della valvola. | limiti vengono ottenuti grazie ai valori di \Max Pressure

O set Tollerance" e \Pressure Noise" come nella gura sottostars.

lbi’ (e
@ DI} D@

Open Pressure
¢

Figura 5.16Determinazione dei limiti di pressione a valvola completamente apar

Contemporaneamente si valuta la posizione di completa aperturalth val-
vola con modalit analoghe a quelle utilizzate per la pressione. Se i duglori
sono compatibili con quelli predeterminati in fase di calibrazione vieniniziato
il test eccitando la valvola solenoide con la conseguente scarica deltaspione
nella camera del cilindro attuatore. Durante la chiusura della valvolajiene ana-
lizzato il tempo impiegato da essa a raggiungere la posizione di chiusparziale
prestabilita. Da parte dell'installatore del dispositivoe possibile setire un valore
che identi ca il massimo tempo impiegato per tale operazione in funzierdelle
speci che di velocita di chiusura della valvola in caso di sovrapressii. Se si veri-

ca una chiusura troppo lenta si avia un riscontro negativo per ganto riguarda
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[ False v}
] b & cRIO - PST Current Errark »@ cRIO - PST Current Error
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1000
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Figura 5.17 Controllo dei dati iniziali di pressione e posizione prima

dell'esecuzione del PST

il risultato del test e vera immediatamente diseccitata la valvola skienoide per
non in uire sull'entiba del possibile danno presente. Stesse consi@eioni valgono
per la fase di riapertura anche se si hanno solitamente probabiliminori che co

accada.

5.5.2 Analisi O -line

Al completamento del movimento parziale viene iniziata la diagnosi dine che
necessiti delle serie temporali di pressione e posizione completesetonda se si
sono veri cati o meno errori durante la diagnosti on-line, venganeseguite opera-
zioni di erenti dato che errori di questo tipo possono determin@ anche notevoli
variazioni sulla risposta del sistema. Le operazioni comuni nei doasi riguarda-
no la determinazione di punti di pressione/posizione che riesconcaratterizzare
I'andamento della risposta. Questi valori vengono determinati dano script pro-
grammato in Labview grazie alla funzione \Formula Node". Lo scopoeguello di
poter confrontare automaticamente i valori con quelli di riferimeto, determina-
ti nella calibrazione, al ne di rendere semplice all'utente nale la decisne sui

possibili interventi alla valvola. Questi punti caratteristici vengamo individuati in:

Start Pressure: pressione di inizio test. Deve trovarsi tra le due soglie determi-
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nate in fase di calibrazione.

Solenoid Delay: ritardo di attuazione della solenoide identi cato del periodo
che intercorre tra l'eccitazione del segnale e l'e ettivo calo di presse

nell'attuatore.

Breakaway Time: istante nel quale si verica il movimento dell'attuatore in

fase di chiusura

Breakaway Pressure: pressione relativa al movimento iniziale dell'attuatore

direttamente collegata alla forza elastica della molla di sicurezza.

Maximum Closure:  massima chiusura espressa in gradi raggiunta durante il

movimento parziale.

Closing Time: tempo in cui la valvola raggiunge la chisura prestabilita dalla

posizione di completa apertura.
Closing Velocity:  velocit in chiusura della valvola.
DeltaP Closing: intervallo di pressione scaricata al ne di chiudere la valvola.
Rise Time: tempo di apertura della valvola.

Actuator Fill Time: periodo nel quale la pressione si stabilizza a seguito della

completa apertura della valvola.

Minimum Pressure Reached:  pressione minima raggiunta durante l'intero te-

St.

Opening Time: tempo impiegato dal sistema per stabilizzarsi partendo dall'i-

stante di massima chiusura.
Opening Velocity:  velocit di apertura della valvola.

Total Time: tempo totale impiegato per e ettuare il test.
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Figura 5.18 Con gurazione dei punti caratteristici del Partial Stroke Te$
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5.6 Report analisi diagnostica di valvole a sfera

Quando viene terminata l'esecuzione del test si ha il responso imriad che vie-
ne visualizzato nella schermata dell'interfaccia utente come in gura.56. Tale
schermata o re la possibili di accedere ad una VI di report nella gale sono
visualizzati i dati della diagnosi. Come si pw osservare vi sono diwsezioni. La
prima riporta gli errori riscontrati durante il test e le possibili catse che pos-
sono determinare il comportamento ottenuto. Inoltre, viene vializzato il PST
e ettuato confrontandolo gra camente con quello di riferimentoper ottenere un
riscontro visivo utile in casi di diagnosi comparativa portata a commento da
utenti esperti. La seconda sezione riporta tutti i valori deternmati durante la dia-
gnostica o -line e la loro deviazione percentuale rispetto ai valori diferimento.
Il LED presente in ogni punto caratteristico viene utilizzato per sgnalare una
deviazione maggiore di quella consentita, de nita da parte dell'utestinstallato-
re. Se i valori dei parametri sono esterni a tali soglie, il PSTe osiderato fallito
e viene allarmato l'utente di possibili malfunzionamenti al sistema. Dseguito
vengono analizzati i possibili errori che si veri cano durante l'arlsi e le loro

modalif. di diagnosi.

Figura 5.19 Schermata principale della VI report
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Figura 5.20 Valori dei parametri e deviazioni percentuali dal riferimento

5.6.1 On-line Error

Quando si veri cano degli errori durante I'esecuzione del test, l@ésposta risultate
presenta solitamente della variazioni importanti rispetto a quella diiferimento.
Per questo motivo vengono determinati i punti caratteristici come nell'analisi o -
line sebbene siano utilizzati solamente i valori che sono robusti adazi di questo

tipo. Viene quindi disabilitata la visualizzazione di tali parametri.

Wrong Start Pressure: Error 101,102

Per e ettuare un‘analisi corretta del sistema valvola-attuatore tutte le variabili
prese in considerazione devono essere nelle condizioni di utilizzontsted cice
pressioni a regime e valvola completamente aperta. Per questo mof prima di
iniziare il test, si verica il valore della pressione presente nel cilindrattuatore.
Se questa pressione risulta di erente da quella determinata in calitmi@ne rela-
tiva alla pressione a regime con valvola aperta, il test viene annullatgportando
I'errore di \Start Pressure too low" oppure \Start Pressure toohigh", rispetti-
vamente numero 101 e 102. Cause di questo malfunzionamentoSoo® essere:
guasti al sistema di alimentazione centrale, problemi di tenuta heilindro at-

tuatore oppure guasti ai trasmettitori di pressione. Per la sinazione di questa
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Figura 5.21 Test e ettuato con pressione dell'attuatore insu ciente per ga@antire
la riapertura della valvola

tipologia di guastie stata variata la pressione idraulica distribuita @lla centralina

lungo il circuito.

Wrong Start Position: Error 103

Dato che il sistema diagnostico considera solamente la posizione dinpteta
apertura per iniziare la procedura di analisi, un valore di erente paerebbe un
movimento minore della valvola e conseguentemente una risposta dgltassione
non conforme a quella di riferimento. L'intervallo utilizzato per il riscatroe de-
terminato dal limite inferiore e superiore relativi alla posizione di valla aperta.
In questo caso, la valvola solenoide non viene eccitata e viene masiréerrore
numero 103 nell'interfaccia utente associandolo alla posizione coteedella val-
vola e alla sua deviazione rispetto ai 90La rilevazione di questo errore potrebbe
essere connessa a un problema di calibrazione del trasmettitorgpdsizione op-

pure ad una valvola e ettivamente chiusa parzialmente. Dato che lagsizione
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Figura 5.22 Report nel caso di valvola non completamente aperta ad inizio test

della sfera non pw essere controllata, per simulare tale malfunzementoe sta-
to utilizzato un generatore di 4 20 mA per fornire all'isolatore del circuito di

posizione il valore voluto, bypassando cos trasmettitore reale.

Position Sensor Disconnected: Error 452

Il malfunzionamento si veri ca se non si hanno variazioni di posizie durante il
test. Si osserva come la variazione di pressione sia identica a quellafdrimen-
to no alla chiusura prestabilita dal PST e poi continua a calare con latessa
pendenza. Questo signi ca che non vi sono problemi riguardanti ttaatore. Il

programma di analisi veri ca se la minima posizione raggiuntae all'intes della
fascia che caratterizza quella di massima apertura constatand® it trasmettito-

ree disconnesso dall'attuatore e non fornisce I'andamento nel tg@m desiderato.
Analogamente al caso di posizione iniziale errata, in questo caso ihgetore di
4 20 viene mantenuto costante a 20 mA fornendo al sistema diagrnostun

valore di 90 di apertura.
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Figura 5.23 Risposta tipica nel caso di disconnessione del sensore di pos&ion

Valve Stuck on Closing: Error 453

Se la valvola none in grado di chiudersi durante I'esecuzione del tes sistema
veri ca il guasto utilizzando un time-out in chiusura. Analizzando poil'anda-

mento della pressione del sistemae possibile determinare se la valeoldoccata
oppure se il guasto riguarda altre parti della valvola-attuatore. iSosserva infatti
che in questo caso si ha un andamento diverso della pressione rigpat riferi-

mento anche nella prima fase, quando la valvola non sie ancora mas3utti i

malfunzionamenti che determinano il non raggiungimento della posine presta-
bilita da parte della valvola, sono segnalati da questo errore. Quesjuastoe da
prendere seriamente in considerazione dato che preclude la funeiai sicurezza
svolta dal sistema HIPPS e deve essere tempestivamente verigada parte del
gestore d'impianto. Tali problemi possono sorgere a causa dei uiche vengono
gestiti dagli impianti chimici, che solitamente contengono detriti in gado di dan-
neggiare o strozzare le valvola di sicurezza. Tali detriti possonastallizzarsi sulla

super cie o sedimentarsi nei pressi del corpo valvola creandsam aumento del-
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Figura 5.24 Risultato sperimentale della simulazione di valvola bloccata

la forza di attrito presente nei componenti meccanici no al blom della valvola.
Data la notevole coppia sviluppata da parte dell'attuatore per esega la funzio-
ne di sicurezza di chiusura, per motivi di sicurezza none statoogsibile bloccare
meccanicamente il corpo valvola. Per la simulazione del guastoe tgpulsata la

solenoide simulando un movimento a scatti del sistema valvola attuat.

5.6.2 O -line Error

Nel caso in cui I'andamento del PST non presenti errori durante Bua esecuzione,
il sistema analizza i punti caratteristici determinati dalla diagnosbo -line. Dato
chee stata considerata una metodologia di rilevazione guasti dpb comparativo,
vengono veri cate le deviazioni percentuali dei parametri carggristici rispetto a
quelli di riferimento in modo da segnalare automaticamente all'utent@ale delle
anomalie sul comportamento della valvola. L'utilia di questo tipo di analisie
guella di prevenire possibili futuri guasti dati principalmente dall'uara meccanica

del sistema di isolamento del uido. Inoltre, il dispositivoe in gradadi analizzare
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i dati e fornire una possibile causa dell'alterazione presente.

Degradazione del sistema

La possibile degradazione dei componenti meccanici nel tempagsalata unica-
mente nel momento in cui un parametro risulta esterno alla soglia ka sull'an-
damento di riferimento. Dato che i risultati che si ottengono dipadono dall'entit

dell'usura e dal componente che viene preso in considerazione, dtgda proget-
tazione del dispositivo sie scelto di noti care all'utente lo stato diogni singolo
parametro in modo da poter analizzare i risultati anche da parte din uten-
te esperto. La degradazione considerata nel progettoe reladiai componenti tra
sfera e corpo valvola che nel tempo possono portare ad un auneedit attrito dato

dalla loro usura o deformazione. Il malfunzionamentoe stato simuia variando i
tempi di chiusura dell'attuatore tramite dei regolatori presentinel circuito idrau-
lico in grado di rallentare la scarica di pressione ottenendo un compamento
simile a quello dell'aumento di attrito tra componenti. Come si pwo osvare in
gura 5.25b, il sistema segnala i parametri fuori soglia con la rela@vintensig.

In questo caso gli e etti generati sulla valvola portano ad un ralldamento del
tempo di chiusura e ad un istante di distacco tra sfera e corpo ngigre dato dal-
l'aumento di forza di attrito statico. Gli errori forniti dal contr ollore diagnostico

vengono riportati in tabella 5.1.

Worn Out Spring: Error 450

La molla presente nell'attuatore e utilizzata per rendere il sistemaail-safe cie
per garantire la messa in sicurezza del sistema anche dopo la perditaontrollo
dell'impianto. Tale molla deve garantire la chiusura della valvola e la classetd-
nuta per cuie stato progettato il sistema di sicurezza. La degdazione della molla
negli attuatori pwo dunque causare dei fallimenti critici del sistma. In attuatori
che utilizzano pu molle il guasto pw non causare I'immediata rottua dell'attua-
tore ma viene a crearsi una notevole riduzione della spinta per il fuuramento
fail-safe che pw limitare le operazioni della valvola o decrementare fanuta di
uido in caso di chiusura. Inoltre, un guasto alla singola molla pw indiare che

le restanti siano vicine alla rottura. Solitamente il deteriorament@ dovuto a vari
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Error Description

401 Breakaway Pressure too low
402 Breakaway Pressure too high
403 Maximum Closure too low

404 Maximum Closure too high

405 Breakaway Time too low

406 Breakaway Time too high

407 Closing Time too low

408 Closing Time too high

409 Closing Velocity too low

410 Closing Velocity too high

411 DeltaP Closing too low

412 DeltaP Closing too high

413 Rise Time too low

414 Rise Time too high

415 Actuator Fill Time too low

416 Actuator Fill Time too high

417 | Minimum Pressure Reached too low
418 | Minimum Pressure Reached too high

N

419 Opening Time too low
420 Opening Time too high
421 Total Time too low
422 Total Time too high
423 Opening Velocity too low
424 Opening Velocity too high
425 Solenoid Delay too low
426 Solenoid Delay too high
450 Worn-out Actuator Spring

Tabella 5.1 Errori determinati attraverso I'analisi o -line del dispositivo

diagnostico
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(&) Comportamento della valvola a seguito di una variazione del regatore della pressione di
scarico dell'attua

(b) Errori forniti durante la simulazione di usura dei componenti meccanici

Figura 5.25
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fattori quali erosione, ossidazione e collassi strutturali dovut fatica meccanica.
Un possibile comportamento del sistemae riportato in gura 5.26autilizzando

il sensore di posizione si osserva che lo spostamento dell'attuatoaggiunge la
posizione prestabilita impiegando un tempo molto maggiore rispetto aigjlo no-
minale e la pressione raggiunge livelli inferiori a quelli in condizioni di aswa
guasti. Parametro rilevantee il tempo di distacco della valvola cheofnisce un'in-
dicazione di quanto velocemente la molla riesce a scaricare la pressialfiinterno

dell'attuatore. In questo caso si ottiene un tempo di \breakawadymolto maggiore
del normale. Quindi la diagnosi del problema da parte del dispositigoeseguita
mediante la veri ca delle condizioni che pu rispecchiano quelle di usta della

molla che sono:
Error 406: Breakaway Time too high
Error 408: Closing Time too high
Error 409: Closing Velocity too low

Error 417: Minimum Pressure Reached too low
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(a) Risposta del sistema soggetto ad un'elevata usura della molla fagafe

(b) Parametri di risposta durante la simulazione di un sistema con nolla usurata

Figura 5.26



Conclusioni e sviluppi futuri

Nel presente lavoro di tesie stato sviluppato un dispositivo diagrstico applica-
bile a valvole di processo utilizzate per l'isolamento dell'impianto a valle, iagte
allinterno dei sistemi HIPPS in con gurazione fail-safe. Dato che favalvole
esplicano unicamente la funzione di sicurezza, sono solitamente teante in po-
sizione di completa apertura per tutta la loro vita operativa e vengw chiuse
solamente su richiesta in seguito alla perdita di controllo dell'impianto. o sco-
po di determinare la probabili di fallimento su richiesta di tali componentie
stato necessario attuare un‘analisi FMEDA in grado di analizzare irmcipali
modi di guasto e i bene ci introdotti mediante I'utilizzo della procedra di PST.
| risultati ottenuti forniscono una copertura diagnostica del dipositivo di PST
pari al 60.64% consentendo di estendere il periodo di \proof téslell'impianto
da uno a due anni mantenendo il livello di SIL 3 prestabilito. Il progébe stato
sviluppato attraverso I'ambiente di programmazione Labview che hansentito la
progettazione di un'interfaccia lato Client, collegata attraverso Mdbus TCP/IP
al controllore Real-Time. Le prove sperimentali eseguite durante progetto, ga-
rantiscono la diagnosi di malfunzionamenti sia in fase di test, comuwontrollo
on-line, sia a test concluso attraverso I'analisi dei possibili problerdi usura cui
sono soggetti questi sistemi. Data la di cola di diagnosi di tutte le tipologie di
guasto presenti in questi dispositivi, viene fornita la possibilia ad o utente di
veri care I'andamento dei test eseguiti nel tempo al ne di aumetare la capacia
diagnostica. Data I'elevata potenza di calcolo del controllore Realife utilizza-
to e la possibilia di gestire contemporaneamente svariati 1/0O si pevede come
sviluppo futuro la gestione simultanea no ad un massimo di quattroalvole. Il si-

stema utilizzato per le prove sperimentali prevedeva come elementali valvole a
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sfera rotative. Per aumentare la generalian d'impiego del dispositovsaa necessa-
rio considerare l'introduzione della gestione anche di valvole linearirne possono
essere quelle a saracinesca. In ne, per incrementare la copeatdiagnostica del
dispositivo a tutti i possibili guasti che possono veri carsi in sist&i composti da
valvola e attuatore, dovranno essere progettati speci ci teston fault insertion
al ne di studiare i relativi comportamenti sviluppando nuove praedure per la

diagnosi.









Appendice A

Speci che tecniche controllore
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