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Abstract

In this article a prototype ProSIL software systéon computer-aided functional safety management is
discribed. The software consists of three modutes determination of the required SIL level (Pro&ti,
veryfication of the SIL level (ProSiLver), and layef protection analysis (ProSIL/LOPA). In ProSihet
methods concerning functional safety analysis ie firocess of the design and operation of Safety
Instrumented Systems (SIS) are implemented acaprdinrPN-EN 61508 and PN-EN 61511 standards, and
some new methods, e.g. the calibrated risk grapghaddor determining required safety integrity le¢®IL)
based on the risk assessment. Moreover, methodsryffying the SIL level of SIS. The Layer of Prdiea
Analysis (LOPA) method with regard to Human ReliigpiAnalysis (HRA) are also included in the softwa

1. Wprowadzenie nadzorujcej dla wyr@nionych funkciji
bezpieczéstwa.

ProSIL wyposaony jest w modut wspomaggy
komputerovy weryfikacg poziomu
nienaruszalnei bezpieczéstwa  SIL  dla
rozwazanych architektur spegu poszczegoélnych
funkgiji bezpieczastwa. Zapewnia  tale
wspomaganie w ocenie rozwen technicznych

i organizacyjnych (poprzez uwzglnienie régnych
czynnikow) sprzyjajcych redukcji wptywu kddow
systematycznych  oprogramowania i eddw
cztowieka-operatora podczas eksploatacji systemow
E/E/PE, BPCS i SIS. W oprogramowaniu ProSIL
wprowadzono maiwos¢é uwzgkdnienia wplywu

Aplikacja ProSIL w obecnej wersji zostala
zaprojektowana do  wspomagania  procesu
zaradzania  bezpiecistwem  funkcjonalnym
w cyklu zycia. Ogélne zalzenia projektowe tej
aplikacji  obejmuj  wspomaganie  procesu
projektowania systemow E/E/PE, BPCS i SIS
zgodnie wymaganiami i kryteriami norm PN-EN
61508 i PN-EN 61511. Program ProSIL uill@ia
wyznaczenie wymaganego poziomu
nienaruszalnei

bezpieczéstwa SIL metod grafu ryzyka Ilub
wprowadzanie SIL na podstawie wymaga
instytucji
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btedow czlowieka w modelowaniu
probabilistycznym warstw zabezpiedzanetod
LOPA. W aplikacji ProSIL dokumentowane sa
biezaco projekty  analizy  bezpiecéstwa
funkcjonalnego, madiwe jest drukowanie GZci
zgromadzonych danych w ramach projektu
i finalnego raportu. Program komputerowy ProSIL
W wersji prototypowej przeznaczony jest do pracy
jako indywidualne stanowisko robocze
z mazliwoscia  zainstalowania na komputerach
klasy IBM-PC Rysunek L

ProSIL
ver. 1 alfa 2009

Rysunek 10programowanie ProSIL

Jako minimalne wymaganie w zakresie platformy
systemowej przgto Microsoft Windows XP
Professional®z poprawlg Service Pack 3Program
ProSIL powstat w srodowisku programowania
RAD (Rapid Application DevelopmgnDelphi®.
Jest to jedno z czotowychrodowisk RAD dla
programistow, w tym twércow aplikacji
bazodanowych.

2. Okno gtéwne aplikacji ProSIL

Aplikacja ProSIL skiada si z trzech gtownych
modutow: orélania SIL (ProSiLen), weryfikacji
SIL (ProSlLer) oraz modutu analizy LOPA. Na
Rysunku 2znajduje si gtdbwne okno projektu
w oprogramowaniu ProSIL. Na gérnym pasku
uzytkownik ma do wyboru bezgrednie przejcie
do modutéw okrdéania, weryfiacji i analizy LOPA.
Kazdy nowowprowadzony projekt posiada
szczegOlowy opis, ktéry jest przechowywany
w bazie danych apliacji ProSIL.
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Rysunek 2Gtéwne okno projektu

Z okna gtownego projektuzytkownik ma wghd
do: informacji ogoéinych dotyezych projektu oraz
opisu instalacji, dla ktérej projektowang feinkcje
bezpieczéstwa, a take schematow aktualnie
opracowywanych instalacjRysunek B

PROSIL WERSJA 1.0 (Build: 0.892)

Projekt ProSlier ProSllen LOPA Bazy danych Pomoc
20110116
1610:23

Projekt - [S1] FB - [fb2]
Informacie ogélne {Schematy Insialac| Opis instalaci | Furkcie Bezpieczeristwa | Wyriki anaiazy |

SIS.JPG | sisilupG |

Rysunek 3Schemat instalacji

Pro-SIL umlwia

wprowadzenie zbioru funkcji bezpiedmtwa
zidentyfikowanych wczaiej na etapie analizy
zagraen (Rysunek ¥ Metody pozwalaice na
identyfikacg zagraen, takie jak np. HAZOP nie
zostaly jedna zaimplementowane z uwagi

utrzymanie prostoty i przejrzysta interfejsu.
Ta maliwos¢  zostata jednak  przewidziana
w kolejnej, rozbudowanej wersji programu.

Oprogramowanie

na
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Baza danych

Rysunek 4Definiowanie funkcji bezpieczstwa

Kalibracja - Graf ryzyka PN-EN 61508
I

| Komentarz |

| |

Majac jednak na uwadze koniecAdopowiazania il C [
informacji wynikowych z procesu analizy zaged 2 ==

i informacji wegciowych dla procesu oceny ryzyka s 8 —

umazliwiono zahczenie tych informacji do " le—swasu a -

programu w postaci dokumentéw tekstowych e, [r—sussizsu

(bedacych jednoczénie zahcznikami do — SiL3sIL2

dokumentacji okrdania wymaganego poziomu =

SIL).

@ Ak [/ Zepisz |

3. Modut okreslania poziomu SIL Rysunek 6Kalibracja metody grafu ryzyka PN-EN

Modut okreélania wymaganego poziomu SIL sktada 61508 wg kryterium strat ludzkich
sic z dwdch powizanych ze sab czsci
funkcjonalnych. Pierwszym znich jest modut S5

. . . . Kalibracja - Graf ryzyka PN-EN 61508
kalibracji wybranej metody oceny ryzyka. Zgodnie ! o
z zateeniami funkcjonalnymi aplikacji, kalibracja B I e T
taka dokonywana jest raz dla projektu zapisanego w —
ProSIL. Polega ona na wyborze jednej z kilku il —|| e
dostpnych metod, a naginie zdefiniowaniu cZci —. . |, 2
tabelarycznej metody oraz okteniu parametréw 'l "
ryzyka oraz ich przedziatow kryterialnych. : = .
W przypadku metody grafu ryzyka jest toe&z = Bl T
tabelaryczna grafu oraz cztery parametry ryzyka C,
P, F oraz W. Definicja e#ci tabelarycznej polega o]

na wyborze jednego zsiedmiu dgstych
pozioméw  redukcji ryzyka, powzanych Rysunek 7Kalibracja metody grafu ryzyka PN-EN
z czterema poziomami SIL oraz braku wymaga 61508 wg kryterium strat materialnych

Okno wyboru metody przedstawione jest na

Rysunek 5,natomiast okno zasadnicze kalibragji
. Kalibracja - Graf ryzyka PN-EN 61511
wybranej metody nRysunku 6-10 | e sema ]
c1 ] e o
Lo [
I (LR R P
IFz P1 Czestotliwosé i czas ekspozycji w strefie zagrozenia
e " IL3SIL2 SIL1 E -
. P
SiL3
5
@ i

Rysunek 8Kalibracja metody grafu ryzyka PN-EN
61511 wg kryterium strat ludzkich
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Rysunek 1Kalibracja metody macierzy ryzyka

PN-EN 61511 wg kryterium strat ludzkich

Druga czs¢

modutu okrélania wymaganego
poziomu SIL jest zwjzana ju z wykorzystaniem

wybranej i skalibrowanej metody. Przy kalibraciji
okresla sk, wzgkdem ktorych kryteriow start

wykonywana bdzie analiza (patrzRysunekb
Determinuje to maiwosci wykorzystania tych

kryteriow w procesie oceny ryzyka. Z oceny tej dla

kazdego z kryterium otrzymuje i wymagany
bezpieczastwa SIL.

poziom nienaruszalioi

Jezeli wybrano wecej jak jedno kryterium analizy,

program  wybiera
(maksymaln) wartcsé
obowigzywa¢ ma dla
bezpieczéstwa.

najbardziej
SIL jako &,
analizowanej

restrykcyjn
ktora
funkcji
Na kolejnych Rysunek 11-12

przedstawiono przykladowe okno modutu oceny

ryzyka — okrélania wymaganego poziomu SIL.
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Rysunek 120kreslenie wymaganego poziomu SIL
na podstawie grafu ryzyka wg 61508 dla kryterium

strat ludzkich

4. Modut wspomagajcy weryfikacje SIL

Oprogramowanie

zamodelowanie systemu

ProSIL

pozwala

E/E/PE o dowolnej

konfiguracji sprztowej. Podsystemy magmiet
struktug k z n oraz mog si¢ sktad& z r&nych

elementéwNa Rysunku 13rzedstawiono okno

gtéwne modutu weryfikacji SIL (ProSlILer).
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W oknie gtownym modutu weryfikacji SIL
aplikacji ProSIL naley wprowadzé nazwe funkcji
bezpieczéstwa realizowanej przez warsiwsIS,
kod funkcji, dane osoby odpowiedzialnej
wprowadzenie modelu struktury spiawe]j funkcji
bezpieczéstwa oraz dat ostatniej modyfikacii.
Mozna dodatkowo wprowadzi szerszy opis
projektowanej funkcji bezpiec#astwa. Nasipnie
naleey wybrat tryb pracy systemu realizigego
funkcje bezpieczastwa tj. ,czstego przywotania
lub ciagty” lub ,na przywotanie”. Projektant ma do
wyboru trzy metody weryfikacji SIL: zgodnie
z normy PN-EN 61508, metedcic¢ minimalnych
oraz rowna uproszczonych. Po odznaczeniu
w odpowiednim polu okna gtbwnego wybiera Si
rodzaj metody, wedlug ktérejelizie pracowat
algorytm obliczeniowy. W nagbnym kroku naley
przeg¢ do okna projektowego struktury sprawej

za

funkcji  bezpieczéstwa, wybierajic przycisk
»Edytor struktury spratowej”.
Projektowana funkcja bezpiecmtwa

przedstawiona jest w postaci schematéw blokowych
dla struktury sprgowej z wyragnym podziatem na
czsci  podsysteméw: pomiarowych  (czujniki,
detektory), przetwarzania danych (sterowniki PLC
lub ESD wraz z modutami w&j/wyjs¢, CPU,
separatorami, i modutami  komunikacyjnymi)
i wykonawczych. Projektant ma do dyspozycji
szereg modutow ielementéw, ktére musi
wprowadzé do okna  projektowego. Po
wprowadzeniu nalsy dokon& testu paiczen
blokéw, wybieragc przycisk ,Test struktury”
(Rysunek 1¢

Rysunek 14edytor graficzny struktury warstwy
sprztowej funkcji bezpieczestwa

Na Rysunku 15przedstawiono edytor graficzny
pojedynczego elementu struktury spve]
funkcji bezpieczéstwa.
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Rysunek 183Nprowadzanie danych
niezawodnéciowych dla pojedynczego elementu

Dane niezawodriciowe dla pojedynczego
elementu funkcji bezpiecgstwa np. czujnika
temperatury, mag by¢ wprowadzone do systemu
recznie przez projektanta lub automatycznie bazy
danych ProSiLcdb. #&htkownik posiadajcy
doktadne dane oddpie wartdci pokrycia
diagnostycznego ma movosé bezpdredniego jej
wpisania w odpowiednie pole oznaczone symbolem
,DC [%]"W przypadku, gdy w@ytkownik nie ma
takich danych i potrzebuje dodatkowych informacji,
program ProSIL umdiwia otwarcie nasfpnego
okna dialogowego poprzez klikniecie na przycisk
,0cena DC” Rysunek 16

2 PROSIL WERSJA 1.0 (Build: 0.787)

Ocena Pokrycia Diagnostycznego

0% BRAK POKAYCIA DIAGNOSTYCZNEGO
¢ 60% NISKIE POKRYCIE DIAGNOSTYCZNE -~

Prayktadowe wymagane detekcje uszkodzen [wg IEC 61508)

urzgdzenia elektiomechaniczne:

- brak reakeji na syanaty sterujace,

- spieczenie stykow elekirycznych, ~
i~ 90% SREDNIE POKRYCIE DIAGNOSTYCZNE A

Prayktadowe wymagane detekcie uszkodzen (wg IEC £1508)

urzgdzenia elektiomechaniczne:

- brak reakeji na syanaly sterujace,

- spieczenie pojedynczych stykdw elektiyezngch, ~
" 99% WYSOKIE POKRYCIE DIAGNOSTYCZNE A

Prayktadowe wymagane detekcie uszkodzer [wg IEC 61508)

wizgdzenia elekliomechaniczne:

- brak reakcji na sygnaty stenjace,

- spieczenie pojedynczych stykdw elektiycznpch, ~

@ Arwki

Rysunek 180kno dialogowe modutu oszacowania
pokrycia diagnostycznego DC

Okno pod nazw. »ocena pokrycia
diagnostycznego” pozwala na przedziatowe
okreslenie pokrycia diagnostycznego na podstawie
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znajomdgci wiasciwosci analizowanego
podsystemu realizggego dan funkcje
bezpieczéstwa. Ocena DC polega na wyborze
odpowiedniego przedziatlu zakresu: 0% -— brak
pokrycia diagnostycznego, 60% — niskie pokrycie
diagnostyczne, 90% - $rednie  pokrycie
diagnostyczne oraz 99% - wysokie pokrycie
diagnostyczne. Kaly z czterech przedziatow
uzytkownik wybiera na podstawie przeanalizowania
mozliwosci przeprowadzenia testow
diagnostycznych, ktére przyktadowo podang s
przy kadej wybrane] procentowej wata DC.
Zaznaczenie odpowiedniego przedziatu wénito
DC oraz zatwierdzenie przyciskiem ,Zapisz”
wprowadza wybrane oszacowanie DC w kogtek
analizowanej funkcji bezpiecastwa. Przy DC
= 0% program nie podaje przykladowych testéw.
Przy niskim pokryciu diagnostycznynryikownik
ma dostpma pomoc w postaci listy przyktadowych
uszkodzé, ktére mog by¢ wystarczajce do
uzyskania DC =60%, 90% Ilub 99%. W oknie
dialogowym  zastosowano  podziat  calego
podsystemu realizagego funkcje bezpiecastwa,
na elementy pomiarowe, wykonawcze oraz na
sprzt cyfrowy.

Po kliknieciu prawym klawiszem myszy na symbol
graficzny struktury kzn pojawia esi okno
przedstawione nRysunku 17

2 PROSIL WERSJA 1.0 (Build: 0.892)

Modut KzN Funkcji Bezpieczeristwa - [fbl]
Kod elementy  KZH 223
' Elementy ideniyczne ¢ Elementy iozne
k2 = N[E =
Opis elernantu: |PS
Trlhl 8760 -
Beta[%] [z Beta z koiekei [%] [
PFDavg £.99E-005
FFH [1.54€-008 o aaehs

Rysunek 1™odut weryfikacji SIL — struktura k z
n identyczne elementy

Struktura k z n ma wygzy poziom w hierarchii od
pojedynczego elementu. Zawiera pojedyncze
elementy o okrdonym modelu probabilistycznym.
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Struktura k z n mee skiada sig z jednakowych
badz réznych elementowRysunek 18

Poszczegllne elementy (zawory, pompy, czujniki,
sitowniki, modutu wejé/wyjs¢, procesory) z
ktorych skfadaj sie podsystemy (eg¢ pomiarowa,
uklad przetwarzania danych, éZzewykonawcza)
stanowice caly system — uklad zabezpieczeniowy
uktad sterowania, patzone § ze soh za pomos
punktow weztowych. Przebieg sygnatu nagtje od
wejscia do wypcia. Po wprowadzeniu danych
niezawodnéciowych i przetestowaniu popranwsm
potaczer struktury sprztowe] naley uruchomé

algorytm obliczeniowy nacisk& w oknie
gtbwnym modutu  weryfikacji SIL przycisk
Weryfikacja  funkcji  bezpiecasstwa”. Po

uruchomieniu weryfikacji pojawia i tablica
raportu z weryfikacji SIL w aplikacji ProSIL
(osobno dla trybu pracy ,¢gtego przywotania lub
ciagtej” lub ,,na przywotanie”) Rysunek 10
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Rysunek 18Vodut weryfikacji SIL — struktura k z
n rézne elementy
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Po dokonaniu weryfikacji wyznaczone zostaj

wartcgci PFD(t), PFR,, PFH dla wszystkich
elementow systemu (czujniki, zawory, moduty
wejsé/wyjs¢é,  uktady  CPU), podsystemow

i systemu. Warteci te przedstawioneasw postaci
raportu — plik tekstowy (zawiergy wynikowe
dane oraz schemat analizowanej struktury). Na
Rysunku 19znajduje si okno do wyznaczania i
graficznej reprezentacji przebiegu
prawdopodobigstwa  niewypetnienia  funkgji
bezpieczéstwa na przywotanie PFD(t). natomiast
Rysunek 2(rzedstawia te same przebiegi w skali
logarytmiczne;j.

Funkcja Bezpieczenistwa - [fb1]

I Bk logaimczns PFO]

Edor bty spavonst

Vet tetet |

Rysunek 19Reprezentacja graficzna przebiegow
PFD(t), PFR.

SIL WERSJA 1.0 (Build: 0.892)

Funkcja Bezpieczeristwa - [fb1]

i podsumowaria | Rapar dane riezawodoicione Prctieg |

¥ Skalalogapiriczns FFD

Rysunek 2(Reprezentacja graficzna przebiegow
PFD(t), PFR.,, W skali logarytmiczne;j

Na Rysunku 2Iprzedstawiono zbiorcze wyniki dla
wszystkich funkcji bezpiecastwa uwzgtdnionych
w projekcie.

s iamasonn |

2110116
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Projekt - [S1] FB - [fb1]

Wik |

[nmi\m SiL |Wsyfku;<,a model [Wertkacia - SIL.

o1 1l 1k PHEN 61508 3 3

Rysunek 210Wyniki analizy BF

5. Modut wspomagagcy przeprowadzenie
analizy LOPA

93

W niniejszym rozdziale przedstawiono modut
wspomagajcy przeprowadzenie analizy LOPA
w aplikacji ProSIL. Na porszym rysunku

zaprezentowano wygll okna staacego do

przeprowadzania analizy warstw zabezpiécze
LOPA w wersji podstawoweRysunek 22

EE&

2 PROSIL WERSJA 1.0 (Build: 0.793)
Nowy Scenariusz

(i ez

Propononana funk cia bezpiecaedstve

Opis

~f Zopisz

@ Ani

Rysunek 22Analiza LOPA nowy scenariusz

Podczas definiowania nowego scenariuszalime

jest wpisanie nazwy scenariusza, jego kodu, opisu
scenariusza  oraz  zaproponowanie  funkcji
bezpieczéstwa w ramach systemu automatyki
zabezpieczeniowej SIS.

Analize LOPA mana przeprowadza dla kilku
scenariuszy awaryjnych. Po wpisaniu nigitoych
danych w oknie zaprezentowanym na poprzednim
rysunku zdefiniowany scenariusz ma zapisé

i przechowywd w pamgci programu. W
przypadku konieczrimi wyszukana zadanego,
zdefiniowanego i zapisanego wéa&j scenariusza
mozliwy jest jego wybdér za pomac kodu
scenariuszaRysunek 283

% PROSIL WERSJA 1.0 (Build: 0.793)
Otwaérz Scenariusz Awaryjny

EIEX

Kod dosteprych scenariuszy

sl Opis scenariuszy

Nazwa scenariusza:

Scenaniusz 1

Kod scenativsza

scl

Dats utworzenia/modyfikacy scenariusza:
20101213

Komentarz

@ Anuluj

Rysunek 23Analiza LOPA wybor scenariuszy
Po zdefiniowaniu scenariusza analizy am@
przyshpi¢ do wiaciwej analizy. Okno do
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przeprowadzania analizy LOPA w wersji
podstawowej w aplikacji ProSILRfysunek 24

2 PROSIL WERSJA 1.0 (Build: 0.793)
Analiza LOPA - podstawowa - scenariusz awaryjny - [sc1]
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Rysunek 240kno podstawowej analizy LOPA

W oknie wystpuja wszystkie elementy nieztine

do wykonania analizy. Natg zdefiniowa
zdarzenie inicjuyjce mogce doprowadzi do
powaznej awarii, okréli¢ poziom krytycznéci
skutkéw dla dospnych Kkategorii (przypisanie
wartdsci  tolerowanej) oraz przypoadkowa’
warstwy zabezpieczgie powstaniu powaej
awarii przemystowej wraz z wagtiami odngnie

do prawdopodobiestwa niewypetnienia funkgciji
bezpieczéstwa nazadanie przez kada z nich PFD.
Ryzyko po zastosowaniu warstw zostaje poréwnane
Zz wartgciami  ryzyka tolerowanego dla
przewidywanych skutkobw i w oparciu o wynik
poréwnania generowana jest informacja, czy
konieczna jest dalsza redukcja ryzykasliJaie
kryteria zostaty spetnione. sletak konieczne jest
rozwazenie dodatkowych warstw
zabezpieczeniowych w celu spetnienia kryteriow.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono migvosci
prototypowego oprogramowania  ProSIL
wspomagania Zagdzania bezpiechstwem
funkcjonalnym. Nargdzie komputerowe ProSIL
zawiera odpowiednie moduly i bazy danych do
prowadzenia projektow analizy bezpiegg®va
funkcjonalnego dla danego obiektu zzoego lub
instalacji procesowej. Unitiwia definiowanie
scenariuszy awaryjnych bazaych na wynikach
metody HAZOP Iub uproszczonej metody drzew
zdarzé ET 2z uwzgédnieniem wysipujacych
zagraen i zdarze inicjujacych.

do

94

Uzytkownik programu ProSIL ma nbwosé
definiowania matrycy ryzyka do przedstawienia
pozioméw ryzyka zwizanego z wyrgnionymi
scenariuszami. W aplikacji istnieje biblioteka
grafow ryzyka z mgiwoscia  definiowania

i modyfikowania parametrow zwdanych
zryzykiem. Aplikacja ProSIL pozwala na
definiowanie zbioru funkcji bezpieciastwa
w ramach danego projektu (konkretny obiekt
zlozony lub instalacja w projektowaniu lub
eksploatacji). Wyznaczanie wymaganego poziomu
nienaruszalni bezpieczéstwa SIL dla wybranej
funkcji bezpieczastwa odbywa si za pomog
modutéw: grafu ryzyka lub matrycy ryzyka z
odpowiednimi interfejsami graficznymi.
Architektura  sprgtu  realizupcego  funkog
bezpieczéstwa jest przedstawiana za pomoc
schematow blokowych Z wytdieniem
podsystemow i elementow.

Modelowanie probabilistyczne systemow
przeprowadzane jest na podstawie modeli
probabilistycznych  podsystemow traktowanych

ogolnie jako systemy ,k z n" skladaie sk

z jednakowych oraz z #dych elementéw.
Oprogramowanie ProSIL zawiera bibliotetnodeli
probabilistycznych podsysteméw zgodnie z PN-EN
61508 oraz modeli w wersji rozszerzonej
wyznaczonych metodami ¢ minimalnych
(uzyskanych na przyklad na podstawie metody
schematow  blokowych RDB lub  drzew
niezdatnéci FT) i graféw Markowa.

W wersji podstawowej aplikacji degina jest
ogolna baza danych niezawodoiowych i innych

parametrow modeli probabilistycznych
wyrdoznionych kategorii elementow (lub
podsystemow) z midiwoscia jej aktualizacii;

aplikacja pozwalazytkownikowi na wprowadzenie
wiasnych danych niezawodseiowych, w tym
rowniez danych zistnigcych baz danych
niezawodnéciowych z podaniemrddta informacji.
Aplikacja umaliwia optymalizowanie czaséw
testowania nieautomatycznego elementéw (lub
podsystemow) w systemie E/E/PE lub SIS.

Modut weryfikacji SIL pozwala na wyznaczenie
i graficzra  reprezentagj przebiegu w czasie
prawdopodobigstwa niezadziatania na przywotanie
PFD(t) oraz obliczanie przethego
prawdopodobigstwa PFR podsystemow
i systemow E/E/PE i SIS dla rodzaju pracy.
W programie ProSIL warstwy zabezpienzexn
analizowane w nawzaniu do metodyki LOPA oraz
wymaga zawartych w normie PN-EN 61511.
Aplikacja  komputerowa  ProSIL  w wersji
wdrozeniowe] kedzie w przysziéci poddana
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weryfikacji i ocenie na spelnienie wymaga
dotycacych narzdzi do stosowania w analizach
i zarzadzaniu bezpieczstwem funkcjonalnym.

Podziekowanie

Autorzy niniejszego artykutu dgtuja Ministerstwu
Nauki i Szkolnictwa Wyszego za wsparcie bada
oraz Centralnemu Laboratorium Ochrony Pracy —
Paistwowemu  Instytutowi Badawczemu za
wspotprag w przygotowaniu projektu badawczego
VI1.B.10 do realizacji w latach 2011-13 dotycego
zaradzania  bezpiecistwem  funkcjonalnym
w obiektach podwiszonego ryzyka z wezeniem
zagadnié zabezpiecze/ ochrony i niezawodrigi
cztowieka.

Literatura

[1] Barnert, T., Kosmowski, K. &Sliwinski, M.
(2006). Methodological aspects of functional
safety assessmentZagadnienia Eksploataciji
Maszyn. Instytut Technologii Eksploatacji -
Paxstwowy Instytut Badawczy.

[2] Barnert, T &Sliwinski, M. (2007).Methods for
verification safety integrity level in control and
protection systems, Functional Safety
Management in Critical Systems~undacja
Rozwoju Uniwersytetu Gdskiego. Gdask, s.
171-185.

[3] Barnert, T., Kosmowski, K.T. &liwinski, M
(2008). Determining and verifying the safety
integrity level of the control and protection
systems under uncertaintateriaty konferencji
ESREL 2008 European Safety & Reliability
ConferenceWalencja.

[4] IEC 61508. (2010). Functional safety of
electrical/electronic/programmable  electronic
safety — related systems. Parts 1-7. International
Electrotechnical Commission (IEC).

[5] IEC 62061. (2005). Safety of machinery -
Functional safety of safety-related electrical/
electronic and programmable electronic control
systems (E/E/PE). International Electrotechnical
Commission (IEC).

[6] PN-EN 61508 (2004). Bezpieamtwo
funkcjonalne elektrycznych/ elektronicznych/
programowalnych elektronicznych systeméw
zwiazanych z bezpiecastwem. Cgsci 1-7.
Polski Komitet Normalizacyjny.

[7] PN-EN 61511. (2004). Bezpiedmdwo
funkcjonalne. Przyrdowe systemy
bezpieczéstwa do  sektora  przemystu
procesowego. G#ci 1-3. Polski Komitet

Normalizacyjny.

95

[8] Reliability Data for

[9] Reliability Prediction

Safety Instrumented
Systems - PDS Data Handbook. (2010). Edition,
ISBN 978-82-14-04849-0, SINTEF A13502.
Method for Safety
Instrumented Systems - PDS Method Handbook.
(2010). Edition, ISBN 978-82-14-04849-0,
SINTEF A13502.



Barnert Tomasz, Kacprzak Przemystaw, Kosmowskiniaezi, Kozyra Maciej, Porzeigki Michat,
Sliwiriski Marcin, Zawalich Jacek
ProSIL software for computer aided functional sapf@anagement
Program komputerowy ProSIL do wspomagania gdzania bezpieczstwem funkcjonalnym

96



