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Handbuch zur Funktionalen Sicherheit
KSG2-SIL Sensorkopf als Bestandteil von
Memosens pH Glas-Sensoren

Einsatzbereich Ihre Vorteile

Dient zum Anschluss an ein Messsystem, = Fir alle Memosens-kompatib-
das die fur sicherheitsrelevante Systeme len Gerdte bis SIL2

geltenden speziellen Anforderungen der = Bewertet (Functional Safety As-
IEC 61508 erfullt. sessment gemaf 1EC 61508
Das Messgerat erfillt folgende Anforderun- = Permanente Selbstiiberwachung
gen:

. . . i = Permanente Uberwachung der
= Funktionale Sicherheit geméR IEC 61508 Verbindung

= Explosionsschutz

= Elektromagnetische Vertréglichkeit ge-
maR EN 61326 und
NAMUR-Empfehlung NE 21

= Elektrische Sicherheit gemal IEC/EN
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SIL Konformitatserklarung / SIL Declaration of Conformity

Funktionale Sicherheit nach IEC 61508 / Functional Safety according to IEC 61508
Endress+Hauser Conducta GmbH+Co. KG, Dieselstr. 24, 70839 Gerlingen
erklart als Hersteller die Richtigkeit der folgenden Angaben / declares as manufacturer

the correctness of the following data:

Safety function

Gerat/Product KSG2-SIL pH Glas Sensorkopf
Messung, Verstarkung, Digitalisie-
rung und Kommunikation des pH-

Schutzfunktion / Spannungswertes und des Tempera-

turwertes mithilfe des Memosens-
Protokolls V1 an ein tibergeordnetes
System (z. B. einen Transmitter).

Systematischer SIL / Systematic SIL

. Software SIL / Software SIL 2:3
HFT 0
Gerdatetyp / Device type B

Betriebsart / Mode of operation

Low demand mode

SFF

91,3 %

MTTR (zur Berechnung von PFD ver-
wendet)

8h

Priifintervall T1/
Proof test interval Tz

1 Jahr / year, abhangig von der An-
wendung/strongly dependent on ap-
plication

gehend von einer konstanten Ausfallrate)

Asp / Asu OFIT /647 FIT
Aop / Abu 1670 FIT/ 191 FIT
PFDavg T1=1 Jahre/years 8,39 x 10

MITBF MJB'\:/CUt ot | 46 Jahre / years ::
(als reziproker Wert von Atotal / Abu, aus- 597 Jahre / years
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10.1 Beispiel fiir die Berechnung von PFDavg nach einer Priifung
10.2 Beispiel flr die Berechnung von PFDavg fiir eine pH-Messstelle

Hinweis!

Einbau und Bedienung dirfen nur von Personal durchgefiihrt werden, das ent-
sprechend fiir sicherheitshezogene Systeme geméaR IEC 61508 geschult wurde.

Hinweis!

Allgemeine Informationen zur funktionalen Sicherheit (SIL) finden Sie unter
www.endress.com/SIL und in der Kompetenzbroschiire CP002Z "Funktionale
Sicherheit in der Prozess-Instrumentierung zur Risikoreduzierung".

25
27

Hinweis!
Allgemeine und technische Informationen finden Sie in der Dokumentation zum
Sensor.
Version: Seite:
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Hand

buch zur Funktionalen Sicherheit

fur den Kopf der Memosens pH Glas-Sensoren

1 Aufbau eines Messsystems mit einem Memosens pH SIL-Sensor

1.1 Systemtechnische Komponenten

Ein System, bei dem der pH Glas-Sensor zur pH-Messung zum Einsatz kommt,
sieht beispielsweise wie folgt aus:

N J
Y

Dieser Teil, insbesondere der Sensor, wird in diesem Dokument behandelt.

1. Memosens pH-Glassensor
2. Memosens-Kabel CYK10 SIL
3. Memosens-Transmitter Liquiline M CM42 SIL

Der Sensor bestimmt die Spannung des pH- und Temperaturwertes, indem er die
analogen Werte mithilfe eines Analog-Digital-Umsetzers (ADU) verarbeitet.
Darliber hinaus nutzt er die genannten Digitalwerte zusammen mit den gespei-
cherten Kalibrierdaten, um einen pH-Wert zu berechnen. Sobald alle notwendi-
gen Werte berechnet wurden, Ubertrdgt der Sensor die Rohspannungen (von pH-
und Temperaturwert) sowie den berechneten pH-Wert mithilfe des Memosens-
Protokolls an einen Transmitter. Fur den Anschluss des Sensors an den Trans-
mitter ist ein Memosens-Kabel des Typs CYK10-SIL erforderlich.

Der Sensor ist nur ein Kleiner Bestandteil der kompletten Sicherheitsfunktion.
Der Sensorkopf erfullt die IEC 61508.

Version:
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1.2 Beschreibung der Anwendung als sicherheitsbezogenes System

Um den Sensor in einem sicherheitsbezogenen System einsetzen zu kénnen, be-
notigen Sie einen sicheren Memosens-Transmitter und ein sicheres Memosens-
Kabel, z. B. von Endress+Hauser Conducta GmbH+Co. KG.

Hinweis!

Alle in diesem Dokument enthaltenen Informationen gelten nur fir die Elekt-
ronik des Sensorkopfes Memosens pH Glas SIL, NICHT fiir das Glas-Sen-
sorelement selbst! Das Sensorelement ist ein rein mechanisches Element ohne
Elektronik und hat chemischen Kontakt mit dem Prozessmedium. Daher muss

dieses Sensorelement vom Bediener der Sicherheitsfunktion, in der der Sensor

zum Einsatz kommt, separat bewertet werden.

13 Gultige Geratetypen

Die in diesem Handbuch enthaltenen Informationen zur funktionalen Sicherheit
beziehen sich auf die unten aufgefiihrten Gerateausfiilhrungen und gelten ab den
angegebenen Software- und Hardware-Versionen.

Soweit nicht anders angegeben, kdnnen alle nachfolgenden Versionen ebenfalls
fur Sicherheitsfunktionen verwendet werden.

Gerdteausfiihrungen, die in sicherheitsbezogenen Anwendungen eingesetzt wer-

den kdnnen:

CPS11D-8BA2/4/5G

Giiltige Hardware-Versionen (Elektronik des Sensorkopfes): >V0.00.08
Giiltige Firmware-/Software-Versionen: >V1.02.02

Die Versionen lassen sich mithilfe eines Transmitters tiberpriifen, der die rele-
vanten Versionsinformationen anzeigt (z. B. der Transmitter Liquiline M
CM42). Wie dies funktioniert, entnehmen Sie bitte dem Handbuch zum Trans-
mitter.

Der SIL-Sensor l&sst sich von nicht SIL-konformen Versionen anhand des Ty-
penschildes unterscheiden, auf dem sich das SIL-Logo von Endress+Hauser be-
findet. Daruiber hinaus kann er mithilfe des Bestellcodes identifiziert werden.

Bestellcode: z.B. Orbisint CPS11D-8BA2/4/5G
“8” steht flr SIL ausschlieBlich mit ATEX Zulassung

Version: Seite:
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Bei Modifizierungen des Gerates wird von Endress+Hauser ein IEC 61508-kon-
former Modifizierungsprozess angewendet.

14 Gultige Geratedokumentation

Im Lieferumfang des Gerates ist weitere Dokumentation enthalten. Bitte beach-
ten Sie die Technische Information und die Betriebsanleitung zum Sensor.

Dokumentation Inhalt
Technische - Technische Daten
Information - Details zum Zubehor
Tl
Betriebsanleitung - Identifizierung
BA - Einbau
- Kabel
- Verwendung
- Inbetriebnahme
- etc.
2 Beschreibung der Sicherheitsanforderungen und Randbedingun-
gen

2.1 Sicherheitsfunktion - sicherer Messmodus

Messung, Verstarkung, Digitalisierung und Kommunikation des pH-Spannungs-
wertes und des Temperaturwertes mithilfe des Memosens-Protokolls an ein
ibergeordnetes System (z. B. einen Transmitter).

Die folgende Tabelle zeigt die Prazision der Messungen (nur fiir den Sensor-
kopf):

Version: Seite:
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(Alle Fehler, die mit Temperatureinfliissen, Varianten elektronischer Kompo-
nenten und EMV zusammenhéngen, sind darin berticksichtigt.)

Prézision im [Prazision in pH
Messung Temperaturbereich Prézision |Messhereich | temperatur-
in % kompensiert
H -20-0°C/-4-32°F +8,7mV + 0,60 % +0,30 pH
P 0-60°C/32-140 °F +79mV_| +055% | +0,20pH
(nicht tempe- R S
60 - 90°C / 140 - 194 °F +14,8 mV +1,00 % +0,30 pH
raturkom- N 5
pensiert) 90 -110°C/ 194 - 230 °F +21,1mV +1,40 % + 0,40 pH
110 - 125 °C /230 - 257 °F +27,5mV +1,85% + 0,45 pH
-20-0°C/-4-32°F +2K
Temperatur 0-85°C/32-185°F +1K
85 - 125 °C /185 - 257 °F +2K

Diese Tabelle berticksichtigt keinerlei physische oder chemische Fehler, die
durch den Kontakt des Mediums mit dem Sensorelement verursacht werden.
Ebenso beriicksichtigt sie keine Fehler, die mit dem Sensorelement selbst zu-
sammenhé&ngen.

2.2

Sicherheitsbezogenes Signal und sicherer Zustand

Bei dem sicherheitshezogenen Signal handelt es sich um die Kommunikation der
Messwerte Uiber das Memosens-Protokoll. Es gibt keine anderen sicheren Aus-
génge des Gerates.

Der sichere Zustand wird wie folgt definiert:

= Passiver sicherer Zustand:
Vollstdndiges Anhalten der Kommunikation (Telegramme werden nicht lan-
ger beantwortet) fir mehr als 5 Sekunden (Boot-Zeit des Sensors betragt min-
destens 7 Sekunden) oder

= Aktiver sicherer Zustand:
Beantwortung aller Telegrammanforderungen mit gesetztem "Fatal Error Bit"
(siehe Spezifikation des Memosens-Protokolls). Der Sensor zeigt den Fehler-
typ mithilfe des Statusbyte in der Kopfzeile des Memosens-Protokolls an.

Beide sicheren Zustande bleiben bestehen, bis Sie den Sensor neu starten.

Version:
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Die (sicheren) Signale miissen von einer angeschlossenen Komponente verarbei-
tet werden (z. B. Transmitter).

2.3 Beschrankungen hinsichtlich der Verwendung in sicherheitsbezogenen
Anwendungen

Die vorgegebenen Umgebungsbedingungen sind jederzeit einzuhalten. Alle Hin-
weise in der Betriebsanleitung und in der Einbauanleitung zum Gerét (siehe Ka-
pitel 1.4) sind einzuhalten.

Weitere obligatorische Beschrankungen, die bei der Verwendung in sicherheits-
bezogenen Anwendungen gelten:

e  Verwendung des Sensorkopfes (nicht des Sensorelementes) bei einer
maximalen durchschnittlichen Umgebungstemperatur von 100 °C / 212
°F (die Berechnung der Ausfallraten basiert auf dieser Annahme).

Die fiir den Betrieb des Sensors zuldssige Mindesttemperatur betragt -
20 °C/ 32 °F und die zulassige Hochsttemperatur 125 °C / 257 °F.

Der Sensorkopf priift, ob die Temperatur unter -20 °C / 32 °F und uber
150 °C / 302 °F liegt und wechselt in den sicheren Zustand, wenn diese
Werte erreicht werden.

e  Achten Sie unbedingt darauf, dass der Sensorkopf (mit der Elektronik)
jederzeit trocken ist und keinen Kontakt mit dem Medium hat.

e  Beim Einbau muss tberprift werden, dass ein SIL-fahiges Kabel ver-
wendet wird (z. B. CYK10 SIL - erkennbar an dem SIL-Logo auf dem
Typenschild). Diese Uberpriifung kann nicht vom Sensor im Betrieb
vorgenommen werden.

e  Die Umgebungsbhedingungen gemaR IEC 61326-3-2 sind einzuhalten.

e  Der Anschluss des Memosens-Kabels am Sensor muss sorgfaltig Giber-
prift werden; siehe hierzu die Einbauanleitung.

e  Bei Betrieb mehrerer SIL-Sensoren dicht nebeneinander miissen diese
mindestens 3 cm voneinander entfernt installiert sein.

e Der Einsatz des Systems in einer radioaktiven Umgebung ist unzulds-
sig.
e  Der Umgebungsdruck ist anhand der Werte in der Betriebsanleitung zu

Uberprifen. Betreiben Sie das System niemals aulRerhalb der zuldssigen
Wertebereiche.

Version: Seite:
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e  Der verwendete Sensor darf nicht alter als 3 Jahre sein, gerechnet ab

dem Tag der Produktion. Der Liquiline M CM42-Transmitter von End-
ress+Hauser  Gberpriift dies.

e  Der Sensor priift nicht, ob die Temperatur innerhalb des "zul&ssigen

Bereichs" der Anwendung liegt.

e  Der Sensor prift nicht, ob der pH-Wert oder der Spannungs-pH-Wert

innerhalb des "zulassigen Bereichs der Anwendung" liegt.

e  Die Speisespannung wird vom Sensor tiberwacht. Steht keine Span-

nung zur Verfugung, arbeitet der Sensor nicht und befindet sich daher
im passiven sicheren Zustand. Bei allen ubrigen intern erkannten Span-
nungsfehlern wechselt der Sensor in den aktiven sicheren Zustand.

e  Gehen Sie beim Einbau des Sensors vorsichtig vor: Verwenden Sie das

korrekte Anzugsmoment, um den Sensor mit dem Kabel einzubauen
(siehe Einbauanleitung zum Sensor).

e Die Lagertemperatur des Sensors muss zwischen 0 °C...125 °C/
32...257 °F betragen.

Obligatorische Diagnose fiir den Transmitter

Bitte beachten Sie, dass der Liquiline M CM42-Transmitter von Endress+Hau-
ser alle in der nachfolgenden Liste aufgefiihrten Anforderungen erfillt.

Wenn Sie den Transmitter Liquiline M CM42 von Endress+Hauser verwen-
den, ist es nicht erforderlich, dieses Kapitel bis zum Ende zu lesen.

Die Diagnose wird vom Transmitter durchgefiihrt:

o [Optionale Diagnose]:

Der pH-Wert wird vom Sensor mithilfe folgender Formel berechnet:

pH :U7><+ NP » Wobei
>

273.15+T,(°C) ,nd
298.15
U measured voltage

X
NP offset / zero value (stored in Index 0x10)
S;.ec  Slope at 25°C (stored in Index 0x10)
T temperature at time of voltage measurement

X

St = Spasec -
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Der pH-Wert des Sensors kann mit dem pH-Wert verglichen werden, der
vom Transmitter mithilfe des Spannungsrohwertes berechnet wurde.

Die Uberpriifung des Messsequenzzahlers muss vom angeschlossenen
Transmitter vorgenommen werden.

Der Transmitter, der die Daten des Messsequenzzahlers empfangt, muss
prifen, ob der Z&hlwert innerhalb von 2 Sekunden um nicht mehr als 12 er-
héht wird.

Zudem muss der Transmitter priifen, ob der Zahlwert alle 2 Sekunden min-
destens um 1 erhéht wird.

Wenn eine oder beide der oben genannten Priifungen fehlschlagen, besteht
ein schwerwiegendes Problem im Sensor, und der Transmitter muss in den
sicheren Zustand wechseln.

Der Messsequenzzéhler wird inkrementiert, wenn:

0 pH-und T-Messung erfolgreich beendet wurden und
o die berechneten Werte in angemessenen Bereichen liegen.

Der Transmitter muss immer die Kommunikationsverbindung zum Sensor
Uberprifen. Ist die Kommunikationsverbindung langer als 5 Sekunden ge-
stort (keine Telegramme in dieser Zeit), muss der Transmitter in den siche-
ren Zustand wechseln.

Der Sensor priift, ob das Glas des Sensorelementes beschadigt ist. Hierzu
nutzt er die so genannte SCS-Methode (Sensor Check System), mit der im
Wesentlichen die Festigkeit des Glases gepriift wird. Diese Diagnose hat
einen Diagnosedeckungsgrad (Diagnostic Coverage, DC) von 90 % und
kann fiir die FMEDA des Sensorelementes gemaR IEC 61508 verwendet
werden.

Die Kalibrierung (und der Abgleich) des Sensors kann als "sichere" oder
"nicht sichere Kalibrierung" durchgefiihrt werden. Dies héngt von der Ka-
pazitét des Sensors ab. Bitte lesen Sie hierzu die Handbiicher zum Trans-
mitter, z. B. das Sicherheitshandbuch zum Liquiline M CM42-Transmitter
von Endress+Hauser.

Es missen alle in der Dokumentation/Spezifikation des Memosens-Proto-
kolls beschriebenen Diagnosen verwendet werden. Néhere Informationen
hierzu finden Sie in der Spezifikation des Memosens-Protokolls.

Die Schnittstelle zum Sensor wird durch die "Sensorindexliste™ beschrie-
ben. Dort finden Sie néhere Informationen zu den Daten, die vom und zum
Sensor (ibertragen werden massen.
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2.5

Parameter der funktionalen Sicherheit

Die folgende Tabelle fiihrt die spezifischen Parameter der funktionalen Sicher-
heit fir den Betrieb eines einkanaligen Gerates auf:

Parameter geman
IEC 61508

Memosens pH Glas-Sensor

Sicherheitsfunktion

Messung und Kommunikation des pH-
Spannungswertes und des Temperatur-
wertes an ein Ubergeordnetes System
(z. B. einen Transmitter).

Hardware: 2, Software: 3

SIL in homogener Redundanz: 3
HFT 0
Geratetyp B

Betriebsart

Low demand mode

SFF

91,3 %

MTTR (zur Berechnung von PFD, ver-
wendet)

8h

T, (Prufintervall)

Empfohlen: 1 Jahr

Asp OFIT

Asu 647 FIT

Aop 1670 FIT

Aou 191 FIT

Aotal N 2508 FIT

PFDay (fiir T, = 1 Jahr) 4 0,83 x 1073

MTBF / MTBFpy e 46 Jahre / 597 Jahre
Diagnose-Priifintervall "2 < 60 min
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< 1 Sekunde

- nur Reaktionszeit des Sensors, nicht die
Reaktionszeit der Kommunikation
Fehlerreaktionszeit 3 - die Reaktionszeit der Kommunikation
hangt von den Kommunikationseinstellun-
gen ab, die der Transmitter verwendet, und
von der Qualitat der Verbindung

DCp (Diagnostic Coverage Dangerous, Di-
agnosedeckungsgrad fiir gefahrliche Aus- 90 %
falle)

"1 GemaR Siemens SN29500 bei 100 °C. MTBF berechnet als reziproker Wert
von PFH/ Atotal, ausgehend von einer konstanten Ausfallrate.

*2 \Wahrend dieser Zeit werden alle Diagnosefunktionen mindestens einmal voll
stdndig ausgefhrt.

*3 Zeit zwischen Erkennung eines Ausfalls und Reaktion auf den Ausfall (hier handelt
es sich um den Fehlerstrom).

*4 Naturlich kénnen Sie andere (z. B. langere) Prifintervalle festlegen. Wahlen Sie mit
Hilfe des folgenden Diagramms ein Intervall, das fir Ihre Anwendung geeignet ist.

Hinweis!

Zur Berechnung von PFDayg wurde ein Markov-Modell fir ein 1001D-System
verwendet. Ausfallraten der externen Spannungsversorgung sind nicht enthalten.

Das Priifintervall hangt von PFDayg flr den 1001D-Aufbau ab.
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— PFDavg
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03

6,00E-03

PFDavg

4,00E-03
2,00E-03

0,00E+00

Jahre

Das Priifintervall hangt von PFDayg fiir den 1001D-Aufbau des Transmitters ab.
Jahre = Beispiele fur Prifintervalle

Gefahrliche unerkannte Ausfélle in diesem Szenario:

Ein geféhrlicher unerkannter Ausfall wird (1) als ein Ausfall definiert, der den
Sensor daran hindert, den Wert an die angeschlossene Komponente zu (ibertra-

gen, oder (2) als ein Messfehler, der héher ist als die in Kapitel 2.1 genannte
Prazision.

Nutzungsdauer von elektronischen Komponenten:

Die zugrunde liegenden Ausfallraten gelten fiir die Nutzungsdauer gemag IEC
61508-2 Clause 7.4.7.4 Note 3 [IEC61508:2000] oder Clause 7.4.9.5 Note 3
[IEC61508:2010]. Andere Erfahrungswerte aus einem friiheren Einsatz in einer
ahnlichen Umgebung kénnen ebenfalls verwendet werden.

Es wird davon ausgegangen, dass frihe Ausfalle wahrend der Fertigungspriifung
und Einbauphase zu einem hohen Prozentsatz erkannt werden und daher die An-
nahme einer konstanten Ausfallrate wéhrend der Nutzungsdauer gltig ist.

Far diesen speziellen Sensortyp betragt die Nutzungsdauer 3 Jahre.
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Hinweis!

Der sichere Betrieb des Gerates erfordert einen korrekten Einbau geméR Kapitel
2.3.

2.6 Verhalten des Gerates im Betrieb und bei Ausfallen

2.6.1 Verhalten des Gerates nach dem Einschalten

Nach dem Einschalten fiihrt das Gerét die Selbstdiagnose durch. Dieser VVorgang
nimmt weniger als 10 Sekunden in Anspruch. Wahrend dieser Zeit werden keine
Messungen durchgefiihrt. Ebenso besteht wéhrend dieser Zeitspanne keine
Memosens-Kommunikation.

2.6.2 Verhalten des Geréates bei Bedarf

Wenn ein interner Fehler erkannt wird, wechselt das Gerét innerhalb der Fehler-
Reaktionszeit in den sicheren Zustand (siehe Kapitel 2.2).

2.6.3 Verhalten des Gerates bei Alarmen und Warnungen

Abhéngig von dem erkannten Fehler wechselt das Gerdt in einen von zwei mog-
lichen sicheren Zustanden. Im passiven sicheren Zustand kommuniziert der Sen-
sor nicht langer. Im aktiven sicheren Zustand kommuniziert der Sensor weiter-
hin und sendet den erkannten Fehler an die angeschlossene Komponente (z. B.
Transmitter).

3 Einbau

Verdrahtung und Inbetriebnahme

Verdrahtung und Inbetriebnahme des Gerétes werden in der Betriebsanleitung
zum Gerat beschrieben (siehe Kapitel 1.4).

Alle Hinweise in Kapitel 2.3 sind einzuhalten.

Einbaulage

Abgesehen von den Beschrankungen, die in Kapitel 2.3, in der Dokumentation
(siehe Kapitel 1.4) und im Installationshandbuch aufgefihrt sind, bestehen keine
weiteren Beschrankungen hinsichtlich der Einbaulage des Gerates.
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4 Bedienung

4.1 Kalibrieren der Messstelle

Die Kalibrierung/der Abgleich des Sensor ist immer erforderlich, um den Sensor
in einer Sicherheitsfunktion einsetzen zu kénnen. Der Prozess der Kalibrie-
rung/des Abgleichs wird in der Dokumentation zum angeschlossenen Transmit-
ter beschrieben. Nahere Informationen finden Sie in der genannten Dokumenta-
tion.

4.2 Vorgehensweise zur Gerateparametrierung

Die einzige Parametrierung, die vorgenommen werden muss, ist die Kalibrie-
rung des Sensors. Siehe hierzu Kapitel 4.1.

5 Instandhaltung, Nachkalibrierung

Nachkalibrierzyklen, Reinigungszyklen oder andere Reinigungsvorgange liegen
in der Verantwortung des Bedieners der Messkette und sind nicht Gegenstand
dieses Sicherheitshandbuchs.

Hinweis!

Diese Zyklen sind wesentlich flir die Sicherheit der gesamten Messkette und
missen analysiert werden, bevor das Gerdat in einer Sicherheitskette verwendet
wird.

6 Wiederholungsprufungen (Proof tests)

6.1 Wiederholungsprifungen

Die Sicherheitsfunktionen miissen in geeigneten Intervallen getestet werden, um
sicherzustellen, dass sie korrekt arbeiten und sicher sind.

Die Zeitintervalle sind vom Bediener zu definieren (siehe Kapitel 2.5).

Empfehlung: Es empfiehlt sich, das Gerat komplett auszutauschen, nachdem
der Priifzeitraum verstrichen ist.

Die Priifungen sind wie im Folgenden beschrieben durchzufiihren.
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Wenn mehrere Geréte in "MooN"-Votern ("M out of N", "M von N") verwendet
werden, dann ist die hier beschriebene Priifung fiir jedes Gerét separat durchzu-
flihren.

Zudem muss anhand von Uberpriifungen sichergestellt werden, dass alle fiir den
Betrieb geltenden Beschrankungen weiterhin eingehalten werden (siehe Kapitel
2.3).

6.2 Prifungen zur Gewdhrleistung einer sicheren Funktionsweise
Hinweis!

Sie bendtigen ein Memosens-Kabel und einen Transmitter, der zur Durchfiih-
rung dieser Prufung in der Lage ist, so z. B. einen Liquiline M CM42 SIL.

Zudem bendtigen Sie zwei Pufferlésungen, eine mit einem pH-Wert von 7,00
und eine andere mit einem pH-Wert von 4,00.

1.  Umeinen Wechsel des Sensorkopfes in den sicheren Zustand zu er-
zwingen, bendtigen Sie ein spezielles "Kalibrierverfahren", das von
dem verwendeten Transmitter unterstiitzt wird. Nahere Informationen
hierzu finden Sie im Sicherheitshandbuch zum Transmitter.

Nach Beendigung dieses VVorgangs kdnnen Sie sicher sein, dass der
Sensorkopf weiterhin seine Sicherheitsfunktion erftllt und korrekt in
den sicheren Zustand wechselt.

2. Sichere Kalibrierung:
AnschlieBend MUSSEN Sie eine sichere Kalibrierung durchfiihren.
Fuhren Sie diese sichere Kalibrierung mit Pufferldsungen mit einem
pH-Wert von 4,00 und 7,00 durch.

3. Verwenden Sie eine Pufferlésung mit einem pH-Wert von 4,00. Mes-
sen Sie, ob der Messwert um nicht mehr als +0,2 pH von dem erwarte-
ten Wert abweicht, der in der Temperaturtabelle fir pH 4,00 Pufferlo-
sungen angegeben ist. Temperaturtabellen erhalten Sie vom Hersteller
der Pufferldsung.

Temperaturtabelle fir E+H Pufferlésungen:
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4.  Wiederholen Sie Schritt 3, und verwenden Sie dieses Mal eine Puffer-
16sung mit einem pH-Wert von 7,00.

5. Flhren Sie eine sichere Temperaturkalibrierung durch. Verwenden Sie
eine Kalibrierzeit (fur die Stabilitatskriterien) von mindestens 60 Se-
kunden.

6. Messen Sie die Temperatur, und priifen Sie, ob die Abweichung der
gemessenen Temperatur nicht mehr als 1,0 Kelvin betragt.

Die Priifung muss mit dem Datum, dem Namen des Priifers und dem Ergebnis
dokumentiert werden (siehe Beispiel in Kapitel 9).

Mit dieser Priifung lassen sich ca. 99 % (Fehleraufdeckungsgrad bei Wiederho-
lungsprifung) aller méglichen gefahrlichen unerkannten Gerateausfalle erken-
nen.

Hinweis!

Bitte lesen Sie hierzu auch den Abschnitt "Instandhaltung, Nachkalibrierung" in
Kapitel 5.

Hinweis!

Wenn eines der oben genannten Priifkriterien nicht erfullt ist, dirfen Sie das Ge-
rat nicht langer als Teil eines sicherheitsbezogenen Systems einsetzen.

Die Prufung dient zur Erkennung beliebiger Ausfélle. Der Einfluss von systema-

tischen Fehlern auf die Sicherheitsfunktion wird durch diesen Test nicht abge-
deckt und muss separat untersucht werden. Systematische Fehler kénnen z. B.

Version:

24

Seite:

22 von 36



Handbuch zur Funktionalen Sicherheit
fur den Kopf der Memosens pH Glas-Sensoren

ist ohne schriftliche Genehmigung der Endress+Hauser Conducta GmbH+Co. KG nicht erlaubt.

Alle Rechte vorbehalten. Das Kopieren dieses Dokuments und die Verwendung von Teilen aus diesem Dokument

durch Eigenschaften des Mediums, Umgebungsbedingungen, Korrosion etc. er-
zwungen werden.

7 Reparatur

Der Sensor kann nicht repariert werden. Sollte es nicht zuverlassig arbeiten
(NICHT durch normale Alterung/Verschleil? verursacht), dann fiillen Sie bitte
die “Dekontaminationserklarung” aus, die Sie unter www.endress.com/Services
- Technischer Support - Rlicksendungen oder auf der vorletzten Seite dieses Do-
kumentes finden, und senden Sie diese zusammen mit dem gereinigten Sensor
an lhre E+H Servicestelle vor Ort zuriick.

Unsere F&E-Abteilung wird den Sensor dann Gberpriifen. Falls die Fehlerursa-
che sicherheitsrelevant ist, tauschen wir Ihr Gerét aus.

8 Hinweise zum redundanten Einsatz des Gerates fur SIL3

Derzeit ist dies in einer homogenen Redundanz nicht méglich. Sie kdnnen je-
doch eine inhomogene Redundanz nutzen, um mit diesem Gerat SIL3 zu errei-
chen.

Eine Mdglichkeit, eine pH-Messkette nach SIL3 zu erreichen, besteht im redun-
danten Einsatz der SIL2-Messkette von Endress+Hauser (Liquiline M CM42
SIL, CYK10 SIL, Memosens SIL-Sensor) und der Messkette eines anderen Her-
stellers.

9 Prufprotokoll - Beispiel

Zur Dokumentation der Priifung kénnen Sie die nachfolgende Tabelle verwen-
den.
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Anwendungsspezifische Daten

Unternehmen

Messstelle

Anlage

Geratetyp:

Seriennummer

Betriebsbeschrankungen gepriift

Oja Onein

Sensorkalibrierdaten gemessen
Steilheit [pH/mV]
Versatz [pH]

pH 4: Temperatur [°C oder °F]
erwarteter pH-Wert [pH]
Messwert [pH]

pH 7: Temperatur [°C oder °F]
erwarteter pH-Wert [pH]
Messwert [pH]

Ergebnis der Sensortemperaturkalibrierung [K]

Gemessene Temperatur:
erwartet [°C oder °F]
gemessen [°C oder °F]

PFDavg-Wert vor Priifung

PFDavg-Wert nach Priifung

Datum der letzten Priifung

Datum der néchsten Priifung

Néchste Priifung (geschatzt)

Name des Priifers

Datum

Unterschrift
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10  Beispiele fir die Berechnung von PFDayg

Dieses Kapitel enthalt einige Beispiele fiir die Berechnung der PFDavg-Werte ei-
ner Messkette und des PFDavg-Wertes nach den Priifungen.

Hinweis: PFDavg(T) = 1/T Jo™ (Aou t) dt = ¥4 Apu t (fiir ein 1001D-System, wobei
von einer konstanten und geringen Ausfallrate ausgegangen wird Aou). In der
Regel wird PFDayg 0hne einen Parameter T angegeben. Das bedeutet, dass dies
der Wert von PFDavg zum Zeitpunkt T der obligatorischen Prifung war.

10.1  Beispiel fur die Berechnung von PFDayg nach einer Priifung

Mit der Priifung soll nachgewiesen werden, dass das System keine unerkannten
geféhrlichen Ausfélle aufweist. Der Fehleraufdeckungsgrad bei Wiederholungs-
prufungen gibt die Effektivitat der Prifung an.

Nachdem die Priifung erfolgreich beendet wurde, wurde der PFDavg-Wert des
Systems "verbessert", und Sie kénnen festlegen, wann die nachste Priifung
durchgefiihrt werden soll.

Hier verwenden wir z. B. das Memosens-Kabel CYK10 SIL in einer 1001D-
Umgebung.

Voraussetzungen fiir dieses Beispiel:

Die Prufung wird nach zwei Betriebsjahren durchgefiihrt, weil es nicht zuléssig

ist, dass das System einen PFDavg aufweist, der kontinuierlich tiber 1,80 x 10

liegt.

Urspriinglicher PFDayg eines neuen Kabels: PFDavy (0) =0

PFDavg eines zwei Jahren alten Kabels: PFDav (2 Jahre) = 1,80 x 104
Vorausgesetzt Apu = 2,05 x 108 1/h (= 20,5 FIT)

Wobei PFDavg(t) = 1/2 x t x Apu, t in Stunden.

Dann fiihren Sie die Priifung (befolgen Sie die Anweisungen im Menii des
CM42) erfolgreich durch.

Der Fehleraufdeckungsgrad bei Wiederholungspriifungen betrégt (siehe Sicher-
heitshandbuch zum Memaosens-Kabel): 90 %.

Neue Werte nachdem die Priifung erfolgreich abgeschlossen wurde:

Neuer PFDavg-Wert nach zwei Jahren und nach erfolgreichem Abschluss der
Priifung
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PFDayvg (2 Jahre; Priifung erfolgreich) = 1,80 x 10" x (1,00 - 0,90) = 0,18 x 10

PFDavg-Wert nach zwei weiteren Jahren (bisher noch keine zusétzliche Prifung
durchgefiihrt):

PFDavg (4 Jahre) = 0,18 x 10 + 1,80 x 104 =1,98 x 10

Weitere Fragen:
Nach welcher Zeitspanne T erreicht der Wert PFDavg(t) dieses einmal "gepriiften
Systems" erneut 1,80 x 10 ?

Ermittlung von T, wobei PFDavg(T) = 1,80 x 10
=>1,80x%x10%=0,18 x 104+ 050 x Apu x T
=> T in Jahren: T =0,9 x 2,0 Jahre = 1,8 Jahre = 21,6 Monate

Somit wird das Prifintervall T nach der ersten "unvollstandigen" Priifung mit

einem Fehleraufdeckungsgrad bei Wiederholungspriifungen (Proof Test

Coverage) von 90 % weniger als zwei Jahre betragen

Proof Test Example - Memosens Cable CYK10

‘—O—PFDavg(t) Target/Allowed PFD = A = PFDavg(t) ‘
3,00E-04
2,00E-04
S
8
o
(T8
a
1,00E-04
0,00E+00 ‘
0 1 2 3 4 5
t [years]
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Die gestrichelte Linie zeigt den Wert PFDavg(t), wenn die Prifung nach 2 Jahren
und 21,6 Monaten durchgefiihrt wird. Die durchgezogene Linie zeigt den Wert,

wenn die Priifung nach 2 und nach 4 Jahren durchgefiihrt wird. Die gerade hori-
zontale Linie zeigt den vom Kunden vorgegebenen Grenzwert fiir PFDayg.

10.2  Beispiel fur die Berechnung von PFDavg fiir eine pH-Messstelle
Hinweis!

Das folgende Beispiel kann als Ergebnis fiir die Sicherheitsparameter der kom-
pletten pH-SIL-Messkette von Endress+Hauser verwendet werden (siehe Ta-
belle am Ende des Kapitels).

In diesem Beispiel wird von einer Messstelle ausgegangen, die folgende Kom-
ponenten von Endress+Hauser umfasst:

1. Memosens pH-Glassensor, SIL
2. Memosens-Kabel CYK10, SIL
3. Memosens-Transmitter Liquiline M CM42, SIL

SIL Messkette

Die Messkette ist an ein PCS (z. B. eine SPS) angeschlossen, das seinerseits mit
einer Art Aktor verbunden ist, um den sicheren Zustand zu aktivieren.

Sie kénnen den PFD-Wert der gesamten Kette (PFDavg mc; mc steht fiir Measu-
ring Chain, d. h. Messkette) berechnen, indem Sie die einzelnen PFD-Werte al-
ler Komponenten in der Kette addieren - das schlieft auch das Kommunikations-
protokoll (hier das Memosens-Protokoll) ein:

PFDaygmc = PFDayg Sensor
+ PFDavg Kabel
+ PFDavg Transmitter
+ PFDavg Memosens-Protokoll
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Far ein vollstandig aus Sicherheitsgeraten bestehendes System (Safety Instru-
mented System, SIS) erhalten Sie dann:
PFDavg Sis = PFDayg mc

+ PFDayg PCS

+ PFDavg Aktor
So erhalten wir beispielsweise als Wert fiir die vollstandige (nicht redundante)
Endress+Hauser pH-Messkette, die zu Anfang dieses Abschnitts beschrieben

wurde, folgendes Ergebnis (das Memosens-Protokoll wurde mit 1 % des PFD
SIL2-Wertes = 10 berticksichtigt):

PFDaygmc = 8,4-10%+0,9-10%+10,3-10*+1,0-10%=20,6 - 10*
(als Prifintervall wird fur alle Geréte 1 Jahr gewéhlt)

GemaR IEC 61508 bendtigen Sie einen maximalen PFDavg von 102, um ein SIS
nach SIL2 zu realisieren. Somit stimmt der gerade berechnete Wert zu rund 21
% mit dem SIL2 PFDavg-Wert Uiberein. Das bedeutet, dass das PCS und die Ak-
toren die Ubrigen 79% des SIL2 PFDavg-Wertes nutzen kénnen.

Naturlich missen Sie auch den in der IEC 61508 vorgegebenen Anteil ungeféhr-
licher Ausfélle (SFF) berechnen und verwenden, um alle Anforderungen der
Norm zu erfiillen.

Als Anteil ungefahrlicher Ausfélle (SFF) dieser spezifischen Kette erhalten Sie:

SFF mc = 93,8 % mit
SFFsensor = 91,3 %,
SFFkabel = 90,4 % und

SFFransmitter = 94,8 %.

Die folgende Tabelle fiihrt die spezifischen Parameter der funktionalen Sicher-
heit fur den Betrieb eines einkanaligen Gerates auf:
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Parameter gemaR IEC 61508

E+H Memosens pH-SIL- Messkette

Sicherheitsfunktion

1: pH-Grenzwertiiberwachung
2: Messung des pH-Wertes

3+4: Sichere Kalibrierung und Ab-
gleich

Hardware: 2, Software: 3

SIL in homogener Redundanz: 3
HFT 0
Geratetyp B

Betriebsart

Low demand mode

SFF

93,6 %

MTTR (zur Berechnung von PFD
verwendet)

8h

T, (Prufintervall)

Empfohlen: 1/1 /1 Jahr,
(Sensor / Kabel / Transmitter)

Asp 688 FIT
Asu 1641 FIT
Aoo 4484 FIT
Aou 447 FIT
ATotal e 7260 FIT
PFD.g (fur Ty =1/1/1Jahr) ™ 19,6 x 10
1\1/' TBF 15 Jahre
Diagnose-Priifintervall 2 < 60 min
Fehlerreaktionszeit " <10s
DCyp (Diagnostic Coverage Dangerous, Di-
agnosedeckungsgrad fiir gefahrliche Aus- 91 %

falle)

Version:

24

Seite:

29 von 36




Handbuch zur Funktionalen Sicherheit
fur den Kopf der Memosens pH Glas-Sensoren

ist ohne schriftliche Genehmigung der Endress+Hauser Conducta GmbH+Co. KG nicht erlaubt.

Alle Rechte vorbehalten. Das Kopieren dieses Dokuments und die Verwendung von Teilen aus diesem Dokument

"1 GemaR Siemens SN29500 bei 60 °C/100 °C. MTBF berechnet als reziproker
Wert von PFH/ Atotal

*2 \Wahrend dieser Zeit werden alle Diagnosefunktionen mindestens einmal voll-
standig ausgefiihrt.

"3 Zeit zwischen Erkennung eines Ausfalls und Reaktion auf den Ausfall (hier
handelt es sich um den Fehlerstrom).

*4 Natrlich kdnnen Sie andere (z. B. langere) Prifintervalle festlegen. Wahlen
Sie das fiir Ihre Anwendung geeignete Intervall.

Hinweis!

Diese Werte enthalten NICHT die PFD/SFF-Werte des verwendeten Voters, der
verwendeten Spannungsversorgung und des Sensorelementes, das Kontakt mit
dem Medium hat. Sie berticksichtigen auch keine eventuellen Interaktionen des
Mediums mit dem Sensorelement.
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Versionshistorie:

Version | Changed by | Date of change Change

2.0 Nentwich 21.02.2011 - Text in chapter 7
- New: Declaration of De-
Contamination

2.1 Nentwich 01.06.2011 - New: Buffer tables in chapter

6.2

- Exchange of ,,Orbisint

CPS11D*

to ,,Memosens pH glass sensor*

2.2 Nentwich 01.02.2012

- SIL 3 for software

- Valid software version updated
2.3 Felcmann 04.02.2014

- Exclusion of non ATEX ver-
sions

2.4 Felcmann 02.01.2019

- updated manufacturer declara-

tion, minir udates

Diese Seite wurde absichtlich leer gelassen
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