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1 Область действия и цель использования документа 
 

 

 

 

При использовании расходомера-счетчика массового кориолисова Rotamass Total Insight в автома-
тических системах (функциональной) безопасности (Safety Instrumented Systems (SIS)) необходимо 
строго следовать инструкциям и процедурам, изложенным в настоящем разделе, чтобы сохранить 
соответствующий уровень полноты безопасности данного прибора. 

 

В настоящем документе представлен обзор вопросов ответственности пользователя, связанной с 
установкой и эксплуатацией расходомера-счетчика массового кориолисова Rotamass Total Insight, 
необходимой для сохранения предусмотренного уровня полноты безопасности. 

К рассматриваемым темам относятся контрольные проверки, ремонт и замена счетчика-расходо-
мера, данные по надежности, сроку службы, ограничения по использованию, относящиеся к окружа-
ющей среде и условиям применения, а также установка параметров. 
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2 Использование прибора Rotamass Total Insight в системах 
(функциональной) безопасности (SIS) 

 

 
Для получения более подробной информации смотрите отчет FMEDA (Анализ видов и последствий 
отказов, их эффектов и диагностики). (YEC 20-02-160 R002 V1R2 FMEDA ROTAMASS TI) 
Документы можно скачать с web-сайта компании Yokogawa или приобрести у представителей 
Yokogawa. 
Адрес web-сайта: http://www.yokogawa.com/fld/ 

 

2.1 Функция безопасности  
 

Расходомер-счетчик массовый кориолисов Rotamass Total Insight со связью по протоколу HART 
предназначен для использования в качестве компонента системы (функциональной) безопасности 
(Safety Instrumented System), выполняющего измерения массового расхода, плотности и темпера-
туры текучей среды. В нем имеется один или два аналоговых выхода 4 – 20 мА и другие входы/вы-
ходы. 

Один из двух или оба выхода 4 – 20 мА расходомера-счетчика должны быть использованы для по-
дачи сигналов в логическое решающее устройство, которое является частью автоматической функ-
ции безопасности (SIF), как показано на приведенном рисунке. Механизм сигнализации отказов не 
входит в диапазон использования аналоговых сигналов. Чтобы использовать преимущества авто-
матической диагностики расходомера-счетчика, необходимо подключить такой механизм. 

 
 

 
 

Рисунок 1: Пример функции безопасности 
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2.2 Соответствие безопасности 
 

 

Расходомер-счетчик массовый кориолисов Rotamass Total Insight Coriolis имеет заданное значение 
соответствия безопасности, равное 2%. Это значит, что отказы внутренних компонентов регистри-
руются в качестве данных по интенсивности отказов в случае, если они вызывают ошибку не  
менее 2%.. 

 

2.3 Диагностическое время отклика  
 

Расходомер-счетчик массовый кориолисов Rotamass Total Insight Coriolis информирует о внутрен-
нем отказе в течение 3 минут после возникновения отказа для ошибок по амплитуде и в течение 7 
секунд после возникновения отказа для всех других ошибок (напр., ошибке по частоте, ошибке сиг-
нала). 

 
 

2.4 Настройка  
 

При установке расходомера-счетчика следует настроить параметры технических единиц. Это 
обычно делается с помощью портативного коммуникатора. Во время установки эти параметры сле-
дует проверить, чтобы убедиться в корректности параметров, используемых в приборе. Параметры 
диапазона технических единиц можно проверить посредством считывания этих параметров с до-
полнительного локального дисплея или проверив реальную калибровку расходомера. 

После установки параметров необходимо выполнить контрольную проверку расходомера. 
 
 

2.5 Контрольная проверка  
 

Целью контрольной проверки является обнаружение скрытых отказов в расходомере, которые не 
обнаруживаются функцией диагностики расходомера. Основной причиной озабоченности являются 
необнаруженные отказы, которые препятствуют функции безопасности (SIF) выполнять назначен-
ную ей задачу. Частота контрольных проверок (или интервал контрольных проверок) должна опре-
деляться при вычислении надежности функций безопасности, для реализации которых применя-
ется расходомер-счетчик. Для поддержания требуемой полноты безопасности реальные контроль-
ные проверки должны выполняться более часто или так же часто, как определено в вычислении. 

При выполнении контрольных проверок особенно важно выполнить следующие проверки. Резуль-
таты контрольной проверки следует задокументировать, и эта документация должна стать частью 
системы управления безопасностью предприятия. Об обнаруженных отказах нужно сообщить в ком-
панию Yokogawa. 

 
 

Шаг Действие 

1. ▶ В обход функции безопасности (байпас) выполните соответствующее действие, чтобы исключить 
ошибочное срабатывание. 

2. ▶ Выполните проверку достоверности токового выхода с заполненной измерительной трубкой и ну-
левого расхода в пределах установленной точности.  

3. ▶ Выполните проверку достоверности токового выхода с заполненной измерительной трубкой для 
двух различных расходов с возможностью независимой оценки с точностью приближенно до 10%. 

4. ▶ Используйте дисплей или цифровую связь для восстановления результата измерения рабочей 
температуры и проверьте его по отношению к независимому измерению. 

5. ▶ Используйте дисплей или цифровую связь для восстановления результата какой-либо диагно-
стики и выполните соответствующее действие. 

 
6. 

▶ Передайте в датчик цифровую команду перейти к состоянию выходного тока, соответствующему 
верхнему и нижнему уровню сигнализации, и убедитесь, что аналоговый ток достигает этих значе-
ний.1). 

7. ▶ Подавайте питание на датчик, чтобы сбросить ошибки программных средств RAM. 

8. ▶ Устраните байпас или иначе восстановите нормальную операцию. 

1) Эта проверка предназначена для отказов, относящихся к возможному току покоя, низкому напря-
жению контура и высокому полному сопротивлению контура. 

Детали смотрите в FMEDA No. YEC 20-02-160 R002 V1R2. 
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В случае неискробезопасного выхода 4 – 20 мА контрольная проверка обнаружит 93,3 % возможных 
опасных необнаруженных отказов (DU). 

В случае искробезопасного выхода 4 – 20 мА контрольная проверка обнаружит 93,3 % возможных 
опасных необнаруженных отказов (DU). 

Для выполнения контрольных проверок необходимо иметь следующие инструментальные средства: 

 Дисплей расходомера или альтернативное средство для цифровой связи: коммуникатор 
HART, система PRM или FieldMate. 

 Измерительный прибор для проверки выходного тока. 

 Эталонное измерение температуры, как можно более близкое к характеристике проверяемого 
расходомера. 

Сотрудник(и), выполняющий проверку расходомера-счетчика массового кориолисова Rotamass 
Total Insight, должен быть обучен работе с системой (функциональной) безопасности (SIS), включая 
байпасные процедуры, обслуживание расходомера и внутрифирменное управление изменением 
процедур. 

 
 

2.6 Ремонт и замена  
 

Если во время протекания технологического процесса (в режиме online) необходимо оперативно 
произвести ремонт расходомера-счетчика массового кориолисова Rotamass Total Insight Coriolis, то 
на время ремонта следует обеспечить обход (байпас) прибора. Для этого пользователь должен 
настроить соответствующие байпасные процедуры. Если прибор требует ремонта, установите кон-
такт с отделом продаж компании Yokogawa. Сотрудник(и), выполняющие ремонт и/или замену при-
бора, должны иметь достаточно высокий уровень квалификации. 

 

2.7 Длительность пускового периода  
 

Расходомер-счетчик массовый кориолисов Rotamass Total Insight Coriolis генерирует действующий 
сигнал в течение 20 секунд от момента подачи питания. 

 
 

2.8 Обновление программно-аппаратных средств  
 

Если требуется обновление программно-аппаратных средств, оно проводится на заводе-изготови-
теле. Ответственность за выполнение замены несет, таким образом, предприятие, выполняющее 
эту работу. От пользователя не требуется выполнение каких-либо обновлений программно-аппа-
ратных средств. 

 
 

2.9 Данные по надежности  
 

Компания Yokogawa предоставляет детальный отчет об анализе видов и последствий отказов, их 
эффектов и диагностики (Failure Mode, Effects, and Diagnostics Analysis (FMEDA)), содержащий пол-
ную информацию об интенсивности и видах отказов. Расходомер-счетчик массовый кориолисов 
Rotamass Total Insight Coriolis предназначен для использования в режиме с низкой частотой запро-
сов (Low Demand Mode). Режим с низкой частотой запросов означает, что средний интервал между 
опасными условиями возникает нечасто. 

Прибор Rotamass Total Insight сертифицирован до уровня SIL2 для использования в простой конфи-
гурации (1oo1), зависящей от вычисления PFDavg (Средняя вероятность опасных отказов по за-
просу) для Функции безопасности ПСБ (Safety Instrumented Function). Процесс разработки расходо-
мера Rotamass Total Insight Coriolis предусматривает сертификацию на соответствие уровню SIL3, 
допускающему использование в резервированной конфигурации, с допуском 1 на отказ аппаратной 
части расходомера, соответствующего Уровню полноты безопасности (Safety Integrity Level), зави-
сящего от вычисления PFDavg Функции безопасности ПСБ (Safety Instrumented Function). 

При использовании счетчика-расходомера в резервированной конфигурации рекомендуется ис-
пользование коэффициента отказов по общей причине (β-фактора), равного 2%. 

Детали смотрите в отчете FMEDA No. YEC 20-02-160 R002 V1R2. 
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2.10 Предельные значения срока службы 
 

 

Предполагаемый срок службы расходомера-счетчика Rotamass Total Insight Coriolis составляет 10 
лет. Данные по надежности, приведенные в главе Данные по надежности [ 6], действительны 
только для этого периода. Значения интенсивности отказов прибора Rotamass Total Insight Coriolis 
после окончания этого периода иногда могут увеличиваться. Вычисления надежности, основанные 
на данных, указанных в главе  Данные по надежности [ 6] для сроков службы прибора Rotamass 
Total Insight Coriolis, превышающих 10 лет, могут показать слишком оптимистичные результаты, т.е. 
расчетный Уровень полноты безопасности (Safety Integrity Level) достигнут не будет. 

Детали смотрите в отчете FMEDA No. YEC 20-02-160 R002 V1R2. 
 

2.11 Требуемые установки параметров  
 

Чтобы поддерживать расчетный уровень полноты безопасности, необходимо настроить следующие 
параметры. 

 
 

Установка выхода 4 – 20 мА  Нужно установить одно из следующих значений: 

 Массовый расход 
 Плотность 

 Температура Установка блокировки записи  Параметр “write lock/блокировка записи” должен быть установлен 
в “All locked/Все заблокировано”. 

Переключатель Верх-Низ (Перего-
рание)  

Определяет, должен ли выход перейти в высокое значение  
(> 21,6 мА) или в низкое значение (< 2,4 мА) при обнаружении 
внутреннего отказа. 

Защита от записи (Безопасность) Функция защиты от записи должна быть отключена. 

Подробные описания даются в руководстве пользователя и руководстве по программным сред-
ствам прибора Rotamass Total Insight. 

 

2.12 Предельные значения условий окружающей среды  
 

Предельные значения условий окружающей среды для прибора Rotamass Total Insight Coriolis при-
ведены в соответствующих документах Технические характеристики (GS) прибора Rotamass Total 
Insight. 

 

2.13 Предельные значения условий применения  
 

Предельные значения условий применения для прибора Rotamass Total Insight Coriolis приведены в 
соответствующих документах Технические характеристики (GS) прибора Rotamass Total Insight. 

Если расходомер-счетчик используется в условиях, не соответствующих пределам применения, 
данные по надежности, приведенные в главе Данные по надежности [ 6], становятся недействи-
тельными. 
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3 Определения и сокращения 
 

 

3.1 Определения 
 

 
Безопасность 

Отсутствие неприемлемого риска нанесения вреда. 
 
Функциональная безопасность 

Способность системы выполнять действия, необходимые для достижения или для сохранения 
определенного безопасного состояния оборудования / машин / установки / аппаратуры при управ-
лении системой. 
 
Базовая безопасность 

Оборудование должно быть спроектировано и изготовлено таким образом, чтобы осуществлять 
защиту от риска повреждения персонала электрическим током или других опасностей, а также от 
результатов огня и взрыва. Защита должна быть эффективной при всех условиях номинальной опе-
рации и при условии наличия отдельной неисправности. 

 
Верификация 

Демонстрация для каждой стадии жизненного цикла соответствующей системы безопасности того, 
что для используемых входных данных выходные данные (комплектующие узлы стадии) соответ-
ствуют во всех отношениях целям и требованиям для рассматриваемой стадии жизненного цикла 
системы безопасности. Проверка обычно выполняется посредством анализа и/или испытаний. 
 
Подтверждение соответствия 

Демонстрация того, что система(ы), связанная с безопасностью, или комбинация таких систем, а 
также внешние средства снижения риска соответствуют во всех отношениях Спецификациям требо-
ваний к безопасности (Safety Requirements Specification). Подтверждение соответствия обычно вы-
полняется посредством испытаний. 

 
Оценка безопасности 

Исследование, приводящее к заключению – основанному на фактах – о безопасности, обеспечивае-
мой системами, связанными с безопасностью. 
 

Safety (Безопас-
ность) 

Избавление от недопустимого риска нанесения вреда 

Functional Safety 
(Функциональная 
безопасность) 

Способность системы выполнять действия, необходимые для достижения 
или для сохранения определенного безопасного состояния оборудования / 
машин / установки / аппаратуры при управлении системой. 

Basic Safety  
(Базовая безопас-
ность) 

Оборудование должно быть спроектировано и изготовлено таким образом, 
чтобы осуществлять защиту от риска повреждения персонала электриче-
ским током или других опасностей, а также от результатов огня и взрыва. 
Защита должна быть эффективной при всех условиях номинальной опера-
ции и при условии наличия отдельной неисправности.  

Verification  
(Верификация) 

Демонстрация для каждой стадии жизненного цикла соответствующей си-
стемы безопасности того, что для используемых входных данных выходные 
данные (комплектующие узлы стадии) соответствуют во всех отношениях 
целям и требованиям для рассматриваемой стадии жизненного цикла си-
стемы безопасности. Проверка обычно выполняется посредством анализа 
и/или испытаний. 

Validation  
(Подтверждение 
соответствия) 

Демонстрация того, что система(ы), связанная с безопасностью, или комби-
нация таких систем, а также внешние средства снижения риска соответ-
ствуют во всех отношениях спецификациям требований к безопасности 
(Safety Requirements Specification). Подтверждение соответствия обычно 
выполняется посредством испытаний. 

Safety Assessment 
(Оценка безопас-
ности) 

Исследование, приводящее к заключению – основанному на фактах – о без-
опасности, обеспечиваемой системами, связанными с безопасностью. 

Дальнейшие определения терминов, используемых для техники безопасности и соответствующих 
мер, а также описание систем, связанных с безопасностью даны в документе IEC 61508-4. 
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3.2 Сокращения 
 

 
Значение Название / Описание 

DU Dangerous Undetected (Опасный Необнаруженный) 

FMEDA Failure Mode, Effects and Diagnostic Analysis (Анализ видов и последствий отказов, их эф-
фектов и диагностики) 

IS Intrinsically safe explosion-proof (Искробезопасный, взрывобезопасный) 

non-IS Non-intrinsically safe explosion-proof (Неискробезопасный, невзрывобезопасный) 

PFDavg Average Probability of Failure on Demand (Средняя вероятность отказа при запросе) 

PLC/DCS Programmable Logic Controller / Distributed Control System (Программируемый логический 
контроллер / Распределенная система управления) 

PRM Plant Resource Manager (Менеджер ресурсов КИП) 

SIF Safety Instrumented Function ([Автоматическая] Функция безопасности ПСБ = ФБ ПСБ) 

SIL Safety Integrity Level (Уровень полноты [функциональной] безопасности = УПБ)  

SIS Safety Instrumented System (Приборная система безопасности = ПСБ) 

SLC Safety Lifecycle (Жизненный цикл функциональной безопасности) 
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ТОРГОВЫЕ МАРКИ 
 

 

HART: зарегистрированная торговая марка FieldComm Group, Inc., US 

ROTAMASS: зарегистрированная торговая марка Rota Yokogawa GmbH & Co. KG, DE 

FieldMate: зарегистрированная торговая марка YOKOGAWA ELECTRIC CORPORATION 

 
Все остальные названия компаний и продуктов, упоминаемые в настоящем документе, являются торговыми назва-
ниями, торговыми марками или зарегистрированными торговыми марками соответствующих компаний. В этом доку-
менте торговые марки или зарегистрированные торговые марки не обозначаются ™ или ®. 
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