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Abstract

This article describes methods for the safety mitedevel (SIL) verification of safety-related fahons with
regard to probabilistic criteria given in intermattal standards IEC 61508 and IEC 61511. Theseitunxcare
realized using the electrical, electronic and paognable electronic (E/E/PE) systems or safetyunstinted
systems (SIS). Some methods are proposed for tmtargi probabilistic modelling taking into account
potential dependent failures in redundant systeiitis @iverse channels within subsystems. The anslgée
safety-related systems include testing and maintang@lanning of subsystems, in particular the ssnand
actuators with regard to the probabilistic critedigfined for given SIL. The methods are illustratedsome

examples of systems from industrial hazardous plant

1. Wprowadzenie

Funkcje zwazane z bezpiecastwem realizowane
sa przez systemy sterowania izabezpiécze
zawierajce elementy elektryczne, elektroniczne
I programowalne elektroniczne (E/E/PE). Systemy
te @ jednym ze srodkow pozwalajcych na
zmniejszenie ryzyka pochagtzgo od instalacji
technicznej i procesu. Istnieje problem $eiavego
zaprojektowania systemu E/E/PE realipgigo
funkcje zwihzane z bezpiecastwem. Problematyka
dotyczica weryfikacji pozioméw nienaruszakud
bezpieczéstwa SIL (ang.Safety Integrity Levgl
zawarta jest w @ci szostej normy PN-EN 61508.

2. Modelowanie probabilistyczne systemow
E/E/PE realizujacych funkcje zwigzane
Z bezpieczastwem

Poszczegdélnym poziomom SIL projektowanego
systemu E/E/PE realizgego funkcje zwizane
z bezpieczéstwem odpowiadaj ilosciowe kryteria
probabilistyczne. W analizie bezpieaseva
funkcjonalnego kluczowe znaczenie ma élarie
poziomu nienaruszaldoi bezpieczéstwa SIL dla
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obiektu (instalacji) podwiszonego ryzyka,

a nastpnie zaprojektowanie takiego systemu
zabezpieczeniowego, ktéry speini te wymagania.
Przeprowadzenie dowodu spetnienia przez system
zabezpieczeniowy wymafjana okrglony poziom
SIL nazywa si weryfikacp.

Model probabilistyczny dowolnego  systemu
sterowania lub zabezpiedzenozna przedstawi za
pomoa schematéw blokowych niezawodicoRBD
(ang.Reliability Block Diagrany graféw Markowa,
rbwnaa uproszczonych oraz drzew niezddiio
FTA (ang.Fault Tree Analysisz wykorzystaniem
strukturysciezek lub cg¢ minimalnych [1], [2], [3].

W przypadku gdy system rozpatrywany jest
Z punktu widzenia jego uszkadzadnbwygodnym
podegciem jest skorzystanie z metody ¢ci
minimalnych.

Biorac pod uwag metod cie¢ minimalnych,
prawdopodobigstwo niewypetnienia  funkcji
bezpieczéstwa przez system zabezpieczeniowy
realizupcy funkcje zwizane z bezpiecastwem
mozna okréli¢ na podstawie zataosci
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PFD() = 2.Q,() =X [14,(V) (1)

gdzie K; jest j-tym cigciem minimalnym (MC),
Qi(t) oznacza prawdopodoligwo wystpieniaj —
tego cécia minimalnego w funkcji czaswn jest
luczla MC, qi(t) oznacza prawdopodolisgwo
uszkodzenia tego podsystemu lub elementujw
tym cieciu minimalnym.

Wykorzystupc zalenos¢ (1) mazna okréli¢
przecetne prawdopodobiestwo niewypetienia
funkcji bezpieczastwa na przywotanie, zakladaj
ze poszczegoblne podsystemytestowane z czasem
migdzy testami okresowyml;, mapcymi na celu
wykrycie uszkodzé niebezpiecznych

PF

i FD(t)dt @)

1
avg T_
gdzieT, jest interwatem przeprowadzania testow.
Prawdopodobigstwo uszkodzenia systemu ha
godzirg dla trybu pracy aigtej lub czstego
przywotania do dziatania moa wyznaczy [16] na
podstawie wzoru

Q;(®
ki G (t)

PEH~__ 1% . (3)
1->X1a®
J:llDKJ
gdzie4; jest intensywndcia uszkodzé i-tego
podsystemu/elementu.
Architektura  sprztu  realizupcego  funkog

bezpieczéstwa jest przedstawiana za pompoc
schematu blokowego z wyndieniem podsystemow
i modutéw. NaRysunku lprzedstawiono strukter
przyktadowego systemu E/E/PE [10], [11], [14].

podsystem pomiarowy podsystem podsystem wykonawczy
[kz3] przetwarzania kz2]

danych [1z 1]

K

Rysunek 1Przyktadowa struktura systemu E/E/PE
lub SIS

W systemie E/E/PE lub SIS wyndia sk trzy
podsystemy: pomiarowy, przetwarzania danych oraz
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wykonawczy. Przedstawiona struktura sklada si
z trzech czujnikbw A, B, C konfiguracji kz 3,
podsystemu logicznego D (np. sterownika PLC)
oraz elementéw wykonawczych E oraz F (k z 2).
Na  Rysunku 2 przedstawiono system
zabezpieczeniowy SIS (andgsafety Instrumented
Systejn  w  postaci schematu  blokowego
niezawodnéci przy zataeniu, ze podsystem
pomiarowy posiada konfiguracjl z 3, a podsystem
wykonawczy 1z 2

podsystem pomiarowy podsystem podsystem wykonawczy
[1z3] przetwarzania [1z2]
danych [1z 1]

Rysunek 2Schemat blokowy niezawodém RBD
przyktadowej struktury systemu E/E/PE lub SIS

Na  powyszym schemacie uwzglniono
uszkodzenia o wspolnej przyczynie CCF (ang.
common cause failuye dla  podsystemu

pomiarowego CCF 1 oraz CCF 2 dla podsystemu
wykonawczego od elementéw E i F. W systemie
z rys. 2 mana wyr@nic pig¢ cig¢ minimalnych:

{A, B, C}; {CCF1}; {D}; {E, F}; {CCF2}
Na Rysunku 3znajduje si drzewo niezdatrigi

systemu E/E/PE Ilub SIS zRysunku3 z
uwzglkdnieniem uszkodzeo wspdlnej przyczynie.

e

‘01

*éé
ééé

Rysunek 3Drzewo niezdatrkei systemu E/E/PE
lub SIS

Przecttne prawdopodobistwo niewypetnienia
funkcji bezpieczéstwa na przywotani¢’FD,,4 dla
systemu z Rysunku 2 mozna w przyblieniu
wyznaczy ze wzoru

PFD,,, O PFD2 + PFDSS™ +
PFD?, + PFDE, + PFDSS

avg avg avg

(4)
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Analogicznie prawdopodohistwo uszkodzenia
niebezpiecznego na godzinPFH (dla systemu
pracupcego w trybie ogstego przywotania lub
ciagtym)

PFH [ PFH % + PFH®" +
PFH® + PFH + PFHCF?

()

Korzystajhc z metody ci¢ minimalnych przy
okreslaniu  prawdopodobiestwa niewypetnienia
funkcji bezpieczéstwa na przywotaniePFD(t),

anasgpnie wartéci PFD,y i PFH mozna

zaproponowa dwa podejcia. Pierwsze bazuje na
klasycznej metodzie uwzglnienia uszkodze

zaleznych, w ktorej wspotczynnikp zastosowany
w modelu probabilistycznym zagany jest ze
schematem zagiczym rozpatrywanego ukfadu.
Drugie podejcie uwzgkdnia uszkodzenia zalee, a

wigc | obecné¢ wspéiczynnika f w sposob
wynikajacy Z drzewa niezdatsol dla

rozpatrywanego podsystemu [2], [4], [6]-

3. Uszkodzenia zatene w modelowaniu
probabilistycznym systemow E/E/PE i SIS
z nadmiarowascia strukturaln a

W modelowaniu probabilistycznym systemow
E/E/PE z nadmiarowgia strukturalm w module
weryfikacji SIL uwzgkdniono wpltyw uszkodze
zaleznych, poprzez zastosowanie wspotczynnika
(modelu beta). Wykorzystane zostatymé sposoby
przyjmowania wspotczynnikgl w zalenosci od
aktualnej architektury systemu nadmiarowego [10]

lBkzn = IB [Ckzn (6)
gdzie B stanowi wspélczynnik bazowy dla
najprostszej struktury 1z 2, natomia€l,, jest
mnaznikiem uzaleénionym od rozpatrywanej
architektury podsystemu i odpowiednio wynosi:
Ci2=1,G;3=0.5,G,;3=15.

Wartas¢ wspotczynnika bazowegh przyjmowana
jest w zalenaosci od podsystemu z jakim aktualnie
ma st do czynienia oraz od tego gdzie dany system
ma zosta zainstalowany. W przypadku podsystemu
przetwarzajcego informagj (PLC) wspotczynnikg
miesci sie w granicach0.5% <f < 5%, dla uktadu
czujnikéw [ elementéw  wykonawczych:
1% <p<10% dla modutow  weic/wyjsc:
1% < B < 50% Wartasci wspoétczynnikap okresla

sie na podstawie systemu punktowego i tablic
estymacji znajducych st w czsci szostej normy
PN - EN 61508-6 oraz w normie PN-EN 62061
[11].

W Tabeli 1 przedstawiono sposéb wyznaczenia
wspotczynnika uszkodze zaleznych dla  struktur
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nadmiarowych Bz n z wykorzystaniem
wspoétczynnika bazowegof obliczonego na
podstawie punktowych tablic estymacji (wedtug
norm PN-EN 61508 i 62061) [10], [11], [13].
Przyjeto warté¢ maksymaln n =5, a wspotczynnik
bazowy wyznacza s na podstawie punktowych
tablic estymac;ji (IEC 61508-6, 2010) [10].

Tabela 1.Wyznaczenie wspotczynnik@y ., dla
struktur nadmiarowyck z n

n
2 3 4 5
1 | g | 058 | 038 | 0.25
« 2 [ - ["158 | 068 | 04p
3 | - - 1.758 | 0.88
a4l -] - — s

Intensywndé¢ uszkodzé A elementu (podsystemu)
o strukturze kzn jest sum intensywndci
uszkodzé niezalenych/, oraz zalenychic

A=A + A (7)

Wspotczynnikp okresla rownanie
A

p=" (8)
Biorac pod uwag rownania (7) oraz (8)
intensywnd¢ uszkodzé zaleznych

A =BIA 9)
Zatem intensywn@ uszkodzé niezalenych

A =@-p 0j1
Korzystapc z intensywngci uszkodze
wyrazonych  zalenosciami  (9) oraz (10)

prawdopodobigstwo uszkodze zaleznych mana
wyznaczy z réwnania
d. () = Blq(t) 11
A prawdopodobiastwo uszkodz&é niezalenych
z zalenaosci
q, () = @-58) &) (12)
Na Rysunku 4orzedstawiony jest schemat blokowy

systemu o strukturze 1z2 zuwahieniem
uszkodzé zaleznych C.
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a®)

ae(t)

iy

Rysunek 4Schemat blokowy niezawodéw
systemu o architekturze 1 z 2

ait)

Przeciétne prawdopodobiestwo niewypetnienia
funkcji bezpieczastwa na przywotanie dla struktury
1z2 z uwzgldnieniem uszkodze o wspolnej
przyczynie [12], [16] okréa zalenos¢

2
PFD, ., O[(L- A4 12 (L +T,MTTR+
3 (13)

+MTTR) + B4y, (TEI +MTTR

Gdzie T, jest czasem, razy testami; MTTR
oznaczaredni czas naprawylp jest intensywngcia
uszkodzé niebezpiecznych; natomiastp, jest
intensywndcia uszkodze niebezpiecznych
niewykrywalnych.

Prawdopodobigstwo uszkodzenia niebezpiecznego
na godzig dla struktury 1z 2 po uwzglnieniu
uszkodzé zaleznych mana obliczy ze wzoru

PFH,,, D2[(1- BMD]Z(TE' +MTTR+ 81,  (14)

Zaleznosci proponowane w normie PN-EN 61508
dotycz jedynie przypadku, w ktérym poszczegoéine

podsystemy ukladu sterowania/zabezpieczeniowego

sktadaj s z jednakowych elementéw.
Przykladowo takich samych: czujnikéw, uktadéw
przetwarzania, elementéw wykonawczych. Posta

modelu probabilistycznego systemu sterowania lub

zabezpieczeniowego komplikujez sinacznie, jeeli
poszczegdlne podsystemy sktadajc zn réznych
elementéw. Zaknosci proponowane przez PN-EN

61508 g wigc w danym  przypadku
niewystarczajce.
Zastosowanie metodyki bazogj w oparciu

o technik cie¢ minimalnych wyznaczonych dla
rozpatrywanego systemu ugtivia zbudowanie
modeli probabilistycznych przy  dowolnej
konfiguracji podsysteméw zionych z rénych
elementow. Perie r@nych elementow w danym
przypadku kdzie réwnoznaczne ztymyz ikazdy
zZnich kedzie charakteryzowal i rozna
intensywndcia uszkodzé i. W modelach
probabilistycznych systemow, w ktorych zkig
element jest inny tzn. posiadazng intensywndé
uszkodzé, tak samo jak poprzednio waym
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parametrem jest wspotczynnik uszkoflzaleznych

p.

Jednake zamodelowanie i uwzglnienie go

w finalnej postaci modelu dla konkretnej struktury
stwarza wiele probleméw i nie jest zadaniem
trywialnym. w przypadku modeli
probabilistycznych systeméw sterowania
i zabezpiecze dla struktur 1z 2, 2z 3, 4zRB,zn,
przy zat@geniu, ze k < n naley uwzgkdni¢
wspotczynnik uszkodze zalenych g, ktérego
model przedstawiony zostat paej.

Intensywnd¢ uszkodzé systemui o strukturze
nadmiarowejk z n skladagcego st z n réznych
elementéw mgna przedstawi[3], [7], [8], [9], [16]

w postaci  sumy  przegihej intensywnéci
uszkodzé niezalenych A, Oraz intensywnsi
uszkodzé zaleznychc

/1 = Alavg + AC 511
Wspdtczynnik ma postéa
A A
p=—=—="C (16)
AC + Alavg A
wykorzystupc  (15) oraz (16) intensywlé
uszkodzé zaleznych wyraa rownanie
Ac =LA (a7)
natomiast przegina intensywn& uszkodzeé
niezalenych
Alavg = (1_ﬁ) [A (18)

Przecgtna intensywné¢ uszkodzé Ajayg mozna
przedstawd w postaci

_ /1Ii Z (1_ /B)/‘i
g =5— =2 (19)
n n
gdzie: A; jest intensywnéria  uszkodzé

niezalenych dla pojedynczegetegoelementu; a
liczba elementow.

Uwzgledniajac zalenosci (17) i (19) intensywns
uszkodzé zaleznych ¢ przyjmie nas{pujaca posta
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>4, >A

Pl PEL) _PU-AE )

T a-p  @-p @-B)
> A
Ao = B(E—)
n

(18)

Powyzej zostat przedstawiony ogélny model dla
wspotczynnika 5. Uwzglednienie w budowanym
modelu uszkodze CCF ma zasadnicze znaczenie.
W sytuacji gdy uktad ddzie sg skiadat z takich
samych elementdw woéwczas zalesci zostan
sprowadzone do postaci przedstawionej réwnaniami
opisupcymi  przypadek dla takich samych
elementow.

4. Przyktad weryfikacji SIL

Instalacja technologicznd&ysunrk %. sktada i ze
zbiornika wysokoginieniowego, dwoch zbiornikéw
zsubstanciami A i B oraz ruragow
transportujcych substancje ze zbiornikow A i B do
zbiornika wysokodinieniowego, w ktérym zachodzi
reakcja chemiczna. W wyniku reakcji i wymieszania
substancji A i B otrzymywany jest produkt C

= |
— -'*§E§E7* ———————————— | — =
1 vl |
' |
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' i
52 I |
herdivrm A | —_ |
|
| :;EI e p ol
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bt——1 Fai I
I I
I I
I |
L o L i
|
(=] | SFTAZ
|
hdezdium B I P
B ZaN i
Nz I
YRR |
—-—————J——.p powydaj [ = = e

Rysunek 5Przyktadowa instalacja wraz z systemem
sterowania i zabezpieaze

Kazdy rurochg jest
czujnikbw mieracych

wyposzony Ww zestaw
najwaniejsze zmienne
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procesowe oraz elementow wykonawczych
wykonujacych odpowiednie do kontekstu sytuacii
funkcje. Aby proces modgt przebiegav sposob
bezpieczny fatwopalne medium A powinno ¢by
dostarczane bez przerwy do zbiornika reakcyjnego
w ilosci wiekszej od tatwopalnego medium B, aby
nie doprowadz do wybuchu. Reakcja mieszania
musi odbywa sie w okreslonej temperaturze oraz
przy odpowiednim @éhieniu.

Zbyt duwe cknienie w zbiorniku reaktora me
doprowadzi do eksplozji. Na podstawie analizy
ryzyka okrglono wymagania dla funkgciji
bezpieczéstwa na poziomie SIL3. Projektowana
czes¢ sprtowa realizujca funkcy bezpieczastwa,
ktéra zapobiega eksplozji reaktora musi spétnia
kryteria probabilistyczne odpowiadag poziomowi
SIL3 dla systemu rzadkiego przywotania do
dziatania.

Warstwa spratowa realizujca funkcg
bezpieczéstwa zapobiegaga powstaniu eksplozji
zbiornika sktada s8i z trzech podsystemoéw:
pomiarowego w sklad ktérego wchadzdwie
matryce detektoréw émienia PS i temperatury TS;
podsystemu ESD, ktérego integralczscia jest
system przetwarzajy dane (sterownik Safety PLC,
SRS lub PLC) oraz uktadu wykonawczego — w tym

ETA

t Prsdukl G

przypadku zaworu SVA odcingiego doptyw
medium do reaktora.

Konfiguracja architektury warstwy spgitowej
realizupcej funkcg bezpieczéstwa mae wymaga
nadmiarowdci strukturalnej. W danym przypadku
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zostam poddane analizie struktury przyktadowych

Tabela 3.Raport wynikowy weryfikacji SIL dla

systemow SIS, ktorych schematy przedstawione systemu SIS (I) metadCM

zostaty naRysunku 6system SIS (l),Rysunku 7
system SIS (1) oraRysunku 8system SIS (lll).
Wymagania stawiane dla uktadu
zabezpieczeniowega $1a poziomie SIL3. Wartai
PFD.y dla systemu zabezpieczeniowego zostaly
wyznaczone Z wykorzystaniem danych
niezawodnéciowych znajdujcych s¢ bazie danych
Pro-SIL. W Tabeli 2 zestawiono dane
niezawodnéciowe elementéw systemow SIS
poddanych weryfikacji.

W danym przypadku rozpatrzone zosténzy razne
podsystemy ESD w sktad ktérych wchadddeda
sterownik Safety PLC; system SRS oraz
standardowy sterownik przemystowy PLC.

Tabela 2Dane niezawodrfciowe dla elementow
systemu zabezpieczeniowego [17], [18]

System
/pogsystem kzn B PFD,, |SIL X [%]
[%] 9 PFDav S
/element 9
SIS()| 0 - - | 45710° | 2 | 100
ppTS| 1| 2z3| 3| 2930°| 4 | 0.641
TS | .2 - - | 1530° | 2 -
TS | .2 - - | 1530° | 2 -
TS | .2 - - | 1530° | 2 -
ppPS| 1| 2z3] 3| 3.210°| 4 | 0.681
PS | .2 - - | 1580° | 2 -
PS | .2 - - | 1580° | 2 -
PS | .2 - - | 1580° | 2 -
ESD | 1| 1z1| ~-| 4440°| 2 | 97.2
Safety 3
bLC | 2 - - | 4440°%| 2 -
pwSV| 1| 1z2| 2| 7.140°| 4 | 156
SVA | .2 - - 3.510° | 2 -
SVA | .2 - - 3.510° | 2 -

Safety
SVA|'5 ¢ | SRS| PLC| Ps TS
DC [%] | 24 90 90 66 54 66
Aou[1/h] |8:107| 1-10° | 1107 | 510° | 3107 | 310°
MER 8 8 8 8 8 8
T, [n] |8760| 8760 | 8760| 8760 8760 8760
B 0.02| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.02] 0.07

Na Rysunku 6znajduje si pierwsza struktura
sprztowa systemu SIS (1), ktéra opiera zostata na
ukladzie sterownika bezpieamtwa safety PLC.

Podsystem pomiarowy ppTS [2 2 3]

Podsystem wykonawczy

Podsystem ESD
PWSVA [122]

[1z1]

SVA

Safety
PLC

Podsystem pomiarowy ppPS [2 2 3]

Rysunek 6Architektura systemu SIS (1)
wyposaona w sterownik ,safety PLC” (matryce
detektorow pracujw konfiguracji 2 z 2)
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Uwzgledniajpjc dane niezawodioiowe zawarte
w Tabeli 2 wuzyskano wyniki, ktére wraz
Z calagciowa specyfikacy sprztowa systemu SIS
(I) zestawiono w raporcie wynikowym znajdaym

sie w Tabeli 3.

Z powyzszego raportu wynika,ze struktura
sprztowa systemu SIS (I) nie spetnia wymaga
SIL3. Dwy udziat w tym stanie rzeczy ma
zastosowanie sterownika Safety PLC w podsystemie
ESD bez nadmiarowoi strukturalnych.

W drugim z rozpatrywanych przypadkow
w systemie SIS (Il) zastosowano w podsystemie
ESD jednostt SRS o Ilepszych parametrach
niezawodnéciowych od sterownika Safety PLC
(Rysunek )\

Podsystem pomiarowy ppTS [2 z 3]

Podsystem ESD
Sterownik SRS
[1z1]

Podsystem wykonawczy
PWSVA [122]

SVA

SRS

SVA

Podsystem pomiarowy ppPS [2 z 3]

Rysunek 7Architektura systemu SIS (II)
wyposaona w sterownik SRS
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SzczegoOtowy raport z  weryfikacji
spretowej SIS  (II)  realizujcej
bezpieczéstwa znajduje giw Tabeli 4.

struktury
funkcg

Tabela 4.Raport wynikowy weryfikacji SIL dla
systemu SIS (II) metadcie¢ minimalnych

Rysunek 9Architektura systemu SIS (ll1)
wyposaona w dwa sterowniki PLC (1 z 2)

Tabela 5.Raport wynikowy weryfikacji SIL dla
systemu SIS (lll) na podstawie Pro-SIL (wg metody
cig¢ minimalnych (CM))

System X [% System
Jpodsystem| X" | g | PFPmo | St PF[Dav]gS /poé’system kzn OB PFDag | SIL | o [%]
sisiy | 0 - - [ 5.3210" | 3 [ 100 Jelement %] PFDavgs
ppTS| .1 | 2z3| 3] 2930° | 4 | 551 ssan| o | - | -] 73210 3 100
TS | .2 - - | 1530° 2 - ppTS | 1[22z3 3| 2.9310° | 4 4
TS | .2 - -] 1530°] 2 - Ts | .2] -] -] 1530°] 2 -
TS | .2 - -] 1530° ] 2 - Ts | .2] -] -] 1530°] 2 -
ppPS| .1 | 2z3] 3| 3.140°| 4 | 585 7S | .2] -] -] 1530°] 2 -
PS | .2 - 1.580° | 2 - ppPS| 1] 2z3 3| 3.1110° | 4 4.25
PS | .2 - -] 1580° ] 2 - Ps | .2[ -] -] 1580°] 2 -
PS | .2 - -] 1580° | 2 - Ps | .2[ -] -] 1580°] 2 -
ESD| 1| 1z1| -] 040° | 3 | 752 Pps [ .2] -| -] 1580° | 2 -
SRS| .2 - - 040° [ 3 - ESD | 1[1z2 1| 610° 3 82
pwSV| .1 | 1z2| 2| 7.140°| 4 | 134 PLC [ .2] - | -] 2190°] 1 -
SVA| .2 - -] 3510° | 2 - PLC | .2] - | -] 2190°] 1 -
SVA| .2 - - | 3510° | 2 - pwSV | 1 [1z2[ 2 [ 7.1410° | 4 9.75
SVA [.2] - | -] 350° | 2 -
Pomimo braku nadmiarowoi w konfiguracji SVA | .2] - - | 3.510° 2 -
systemu ESD system SIS (Il) spetnia wymagania
SIL3. Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe Szczegotowy raport z weryfikacji warstwy
wartasci PFD(t) dla systemu SIS (Il) oraz jego sprztowej systemu SIS (lll) znajduje ¢si
podsysteméw. N&ysunku Przedstawiono system  w Tabeli 5

SIS (), dla ktérego w podsystemie ESD
zastosowano dwa sterowniki PLC w konfiguracji 1
z2.

Przebiegi PFD(t) i PFDavg dla systemu SIS (Il)

/| /|

0,001

0,0009

0,0008

0,0007

PFD()ps2z3

o 0,0006
]

g
20,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

Pareee et
0
0 2000 4000 6000 8000
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Rysunek 8Przebiegi PFD(t) oraz wado PFD,
dla systemu SIS (I1)

Podsystem pomiarowy TS [22 3]

Podsystem ESD Podsystem wykonawczy
[1z2] [1z2)

SVA
PLC

HQ
PLC

Podsystem pomiarowy PS [2 2 3]
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Raporty z weryfikacji SIL przedstawione poiey
dla trzech systemow SIS praacych w trybie pracy
rzadkiego przywotania zawieeaprocentowy udziat
wartcsci PFD,y podsystemu/elementu w ogolnej
wartasci PFD,g swyznaczonej dla systemu (ostatnia
kolumna) na podstawie zaleosci

PFD,,,(PFH);

X = [100% (19)
PFD,y4sd PFH) s

Zaleznos¢  (19) prezentuje procentowy udziat

wartagsci PFD,g lub PFH podsystemu/elementu
w ogolnej wartéci PFD,y lub PFH wyznaczonej
dla cz:sci sprztowej systemu realizagego funkcje
bezpieczéstwa.

System SIS (lll) zrealizowany z wykorzystaniem
standardowych sterownikéw programowalnych PLC
zredundangy w podsystemie ESD speinia
wymagania SIL3 i jest rozwzaniem taszym
anizeli system SIS (l) z systemem SRS
w podsystemie ESD.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
zagadnienia zwizane z weryfikag poziomow
nienaruszalnei funkcji zwigzanych
z bezpieczéstwem. Zaprezentowano modele
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probabilistyczne systeméw E/E/PE wykorzystywane

przy ilosciowej weryfikacji SIL zbudowane
z wykorzystaniem techniki drzew niezdatoio
i schematow blokowych niezawodiwd Waznym
aspektem przy ikciowej weryfikacji SIL jest
wiasciwe uwzgkdnienie uszkodze zaleznych
z wykorzystaniem model. W danym przypadku
naley zwrocik szczegdla uwag: na wspoétczynnik
korekcyjny uzaleniony od architektury
rozpatrywanego systemu.

Metody opisane w niniejszym artykule zostaly

[4]

[5]

zaimplementowane do budowy modutu weryfikacji [6]

SIL w aplikacji Pro-SIL. Modut weryfikacji SIL
(Pro-SlLer), ktory pozwala na szybkveryfikaci
poziomdéw nienaruszaldoi bezpieczastwa SIL
systemow (E/E/PE) o dowolnej konfiguraciji
sprztowej Z uwzgédnieniem zagadnie
niepewndci i ochrony informacji [15], [16], [18].
Dalsze prace dotygeze procesu weryfikacji SIL
powinny przede wszystkim skupi sic na
opracowaniu skutecznych metod uveriyliajacych

[7]

[8]

w modelach probabilistycznych w sposob czytelny

wplyw uszkodzé zaleznych ibkdow cziowieka

[1], [5]. Nie mana pominé¢ tych aspektéw

w modelach probabilistycznych, gdyuzyskane

wyniki beda zbyt optymistyczne w stosunku do
sytuacji w rzeczywistej instalacji przemystowej.

Podziekowanie

Autor niniejszego artykutu dgkuje Ministerstwu
Nauki i Szkolnictwa Wyszego za wsparcie bada

[9]

[10]

[11]

oraz Centralnemu Laboratorium Ochrony Pracy —

Paistwowemu  Instytutowi Badawczemu za
wspotprag w przygotowaniu projektu badawczego
VI.B.10 do realizacji w latach 2011-13 dotycego
zarpdzania  bezpiecastwem  funkcjonalnym
w obiektach podwsszonego ryzyka z wtzeniem
zagadnié zabezpiecze/ ochrony i niezawodrigi
cztowieka.
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