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1. Установка на приборные системы безопасности (ПСБ) 
 
 
 
 

При использовании датчика в составе приборных систем безопасности (ПСБ), требуется неукоснительно следо-
вать требованиям и процедурам, изложенным в данном разделе для поддержания заявленного уровня безопас-
ности этой системы. 

 
 
 
1.1 Объём и назначение  
Данный раздел представляет собой обзор пунктов ответственности пользователей по установке и эксплуа-
тации датчика для поддержания заданного уровня безопасности Приборной Системы Безопасности (ПСБ) и 
её функционала. Будут изложены материалы, связанные с контрольными проверками, ремонтом и заменой 
датчика, данными надёжности, сроком службы, ограничениями по применению и рабочей среде и установ-
кой параметров. 
 
1.2 Использование датчиков в системах ПСБ 

1.2.1 Безопасная погрешность 
Датчик имеет указанную в спецификации погрешность, влияющую на безопасность, равную 2%. Это озна-
чает, что сбои внутренних компонентов указываются в спецификации интенсивности отказов устройства, 
если они могут вызвать ошибку в 2% или больше. 

1.2.2 Отклик по диагностике 
Датчик сообщит о внутреннем сбое в течение 5 секунд после его возникновения. 

1.2.3 Подготовка к работе 
Во время установки, для датчика необходимо установить параметры единиц измерения. Обычно это произ-
водится с использованием ручного терминала. При установке, необходимо внимательно проверять каждый 
параметр, чтобы в устройство были заведены корректные значения. Параметры диапазонов измерений 
можно проверить, считывая их с опционального локального дисплея или путём сверки с реальными данны-
ми калибровки датчика. 
Более подробная информация по заданию параметров изложена в разделе Задание параметров. 
 BRAIN: IM01C25T03-01E 

HART: IM01C25T01-06EN 
Калибровку датчиков необходимо проводить после заведения всех параметров. 
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1.2.4 Задание требуемых параметров 
Для сохранения заданного уровня полноты безопасности ПСБ необходимо задать следующие параметры. 
  
Таблица 1.1:  Установка требуемых параметров 

Пункт Описание 
Направление сигнализации 
отказа 

Указать, должен ли выходной сигнал достигать уровня 21,6 мА и выше или 3,6 
мА и ниже при обнаружении внутреннего сбоя. 

Защита от записи Функция записи должна быть отключена 
 

1.2.5 Контрольная проверка 
Задача контрольной проверки состоит в том, чтобы обнаружить сбои в работе датчика, которые нельзя вы-
явить с помощью его собственной функции диагностики. Основной акцент здесь делается на таких сбоях, в 
результате которых данный прибор в составе ПСБ не сможет выполнять требуемую задачу. Методология 
проверки изложена в таблице 1.2. 
 
Частота проведения контрольных проверок (или интервал проверки) определяется в результате расчётов 
надёжности по тем функциям безопасности, в которых будет применяться датчик. Реальная частота прове-
дения контрольных проверок должна быть не реже чем частота, полученная в результате расчётов надёж-
ности, для сохранения уровня полноты безопасности соответствующей функции безопасности. 
 
Во время проведения контрольной проверки необходимо выполнить следующие испытания. Результаты 
всех тестов должны быть строго задокументированы, и эта документация станет неотъемлемой частью си-
стемы управления безопасностью предприятия. Информацию обо всех обнаруженных в ходе таких испыта-
ний отказах необходимо сообщить Yokogawa. 
 
Специалисты, проводящие проверочные испытания должны быть обучены устройству и функционированию 
ПСБ, включая процедуры байпаса, обслуживанию датчика и процедурам управления изменениями компа-
нии. 
 
 Таблица 1.2 Контрольная проверка. 

Методика испытаний Требуемое  
оборудование Ожидаемый результат Замечания 

Функциональный тест: 
1. Следуйте все процедурам управления 

изменениями при необходимости об-
хода логических устройств. 

2. Выполните BRAIN/HART команду по 
подаче сигнала верхнего предела 
( 21,6 мА) и убедитесь, что сила тока в 
цепи достигла требуемого значения. 

3. Выполните BRAIN/HART команду по 
подаче сигнала нижнего предела ( 3,6 
мА) и убедитесь, что сила тока в цепи 
достигла требуемого значения. 

4. Восстановите и проверьте прежний 
порядок логических устройств. 

 Ручной терминал Объём контрольной 
проверки =52% 

Необходимо внима-
тельно отслеживать 
выходные сигналы 
датчика чтобы убе-
диться, что переда-
ваемые им данные 
корректны. 

Выполните трёхточечную калибровку, 
вместе с описанным выше функциональ-
ным тестом. 

 Ручной терминал 
 Откалиброванный 

источник давления 

Объём контрольной 
проверки =99% 
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1.2.6 Ремонт и замена 
В случае выполнения ремонта без остановки технологического процесса необходимо выполнить процедуры 
байпаса датчика во время ремонта. Пользователю необходимо сформировать соответствующие процедуры 
по выполнению байпаса. 
В тех редких случаях, когда всё-таки происходит отказ датчика, данные по всем выявленным отказам необ-
ходимо предоставить в Yokogawa. 
При проведении замены датчика необходимо следовать процедурам, описанным в руководстве по монтажу. 
Специалисты, проводящие замену или ремонт датчика должны иметь соответствующий уровень знаний и 
подготовки.  

1.2.7 Время запуска 
Датчик формирует сигнал требуемого уровня/качества в течение 1 секунды после включения. 

1.2.8 Обновление прошивки 
При необходимости обновления прошивки, это производится на заводе-изготовителе. В этом случае всту-
пает в силу обязательства по замене. Пользователю не требуется самостоятельно проводить обновление 
прошивки. 

1.2.9 Данные надёжности 
Перечень частот и режимов отказов приведён в таблице 2.1 Данные функциональной безопасности. Датчи-
ки сертифицированы для приложений с уровнем полноты безопасности SIL 2 включительно при использо-
вании в конфигурации симплекс (1оо1), в зависимости от значения средней вероятности отказа по запросу 
PFDavg, вычисленной для всей функции безопасности. 
Конструкция датчика подразумевает сертификацию до уровня безопасности SIL 3, что позволяет использо-
вать данное устройство в резервированной конфигурации в системах ПСБ вплоть до этого уровня, в зави-
симости от значения средней вероятности отказа по запросу, вычисленного для всей функции безопасности. 
При использовании датчика в резервированной конфигурации, рекомендуется применение фактора общей 
причины (-фактор) со значением в 2%. (Однако, при использовании резервированными датчиками общей 
импульсной линии или вероятной закупорке разделённых импульсных линий, рекомендуемое значение 
фактора общей причины будет 10%.) 
Обратите внимание, что частоты отказов самих импульсных линий также должны приниматься в расчёт при 
вычислении значения средней вероятности отказа по запросу. 

1.2.10 Ограничения жизненного цикла 
Ожидаемый срок службы датчика составляет 50 лет. Данные по надёжности, приведённые в отчёте FMEDA, 
являются актуальными только на этот период. По прошествии этого срока, частота отказов может возрасти. 
Результаты расчётов надёжности, проводимых по параметрам FMEDA для датчика старше 50 лет, могут 
быть завышенными по сравнению с реальностью, т.е. расчётный уровень полноты безопасности (SIL) не 
будет достигнут. 

1.2.11 Ограничения по рабочей среде 
Ограничения по рабочей среде для датчика описаны в руководстве пользователя IM01C25. 

1.2.12 Ограничения применения 
Ограничения по применению для датчика описаны в руководстве пользователя IM01C25. При использова-
нии датчика вне пределов этих ограничений, данные надёжности, приведённые в разделе 1.2.9, становятся 
неактуальными. 
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1.3 Определения и аббревиатуры 

1.3.1 Определения 

Безопасность 
Отсутствие неприемлемого риска. 

 
Функциональная безопасность 

Способность системы исполнять необходимые действия/манипуляции для достижения или поддер-
жания заданного уровня безопасности управляемого системой оборудования/механизмов/агрегатов. 

 
Общая безопасность 
          Всё применяемое оборудование должно быть сконструировано и изготовлено таким образом, чтобы 

защитить персонал от риска получения вреда здоровью в результате поражения электрическим током 
и других факторов, а также возможного возникновения по этой причине пожара или взрыва. Защита 
должна быть обеспечена на всём диапазоне условий нормальной эксплуатации и при условии еди-
ничного отказа. 

 
Верификация 

Демонстрация для каждой стадии соответствующего жизненного цикла ПСБ, что выходные данные 
удовлетворяют во всех отношениях целям и требованиям соответствующей стадии для определен-
ных входных данных этой же стадии жизненного цикла. Верификация обычно осуществляется путём 
анализа и/или тестирования. 

 
Подтверждение соответствия 

Демонстрация того, что рассматриваемая система(ы), связанная с безопасностью, или комбинация 
системы(м), связанной с безопасностью, и внешних средства снижения риска, соответствует во всех 
отношениях спецификации требований к безопасности для этой системы. Подтверждение соответ-
ствия обычно осуществляется путём тестирования. 

 
Оценка безопасности 
          Исследование, основанное на фактах, предназначенное для оценки безопасности, достигаемой од-

ной или несколькими системами, связанными с безопасностью. 
 
Дальнейшие определения терминов, используемых в методиках и средствах безопасности, а также описа-
ние систем, связанных с безопасностью, приведены в стандарте ГОСТ Р МЭК 61508-4. 
 

1.3.2 Аббревиатуры 
 
FMEDA Методика расчёта видов и последствий отказов 
SIF Функция безопасности ПСБ (ФБ) 
SIL Уровень полноты безопасности (УПБ) 
SIS Приборная система безопасности (ПСБ) 
SLC Жизненный цикл систем безопасности  
HFT Устойчивость к отказам аппаратных средств 
SFF Доля безопасных отказов (ДБО) 
PFDavg Средняя вероятность опасного отказа по запросу 
MTBF Среднее время между отказами 
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2. Спецификация функциональной безопасности 
 

Таблица 2.1 Данные функциональной безопасности 
№ Регистрации / сертификата Z10 105352 0001 Rev.00 
Категория продукции Датчик давления 
Обозначение типа Серия EJX A, серия EJX J, 

Серия EJA E, серия EJA J 
Коды и стандарты IEC 61508 части 1-7 2010г. 
Действителен до 2024-08-28 
Применение и результат Сенсоры для измерения давления в жидкостях и газах. 

Сенсоры серии EJX и EJA соответствуют требованиям указанных стандартов 
и могут применяться в системах, связанных с безопасностью, с аппаратной 
отказоустойчивостью HFT=0 до уровня SIL 2 и рассматриваться для систем с 
отказоустойчивостью HFT=1 в резервированной архитектуре до уровня SIL 3. 
Значения силы тока на выходе прибора, равное 21,6 мА, должно рассматри-
ваться устройством безопасности ниже по потоку как условие отказа. 

Вых. сигнал для контура безопасности 4-20 мА 
SIL 2 (3) 
Тип В 
HFT 0 (1) 
Режим работы Режим низкой частоты запросов 
SD 103 FIT (*1) 
SU 123 FIT (*1) 
DD 171 FIT (*1) 
DU 31 FIT (*1) 
SFF 92.7% 
PFDavg (*2) 1.37 x 10-4 
MTBF 267 лет 
Рекомендуемый интервал контроль-
ных проверок 

1 год 

*1 PFDavg рассчитывается при Т=8760 (Н) = 1 год, при одноканальной архитектуре (HFT=0) 
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Для оценки поведения приборов серий EJX/EJA при отказе, необходимо определить тип отказа. 
 
 Таблица 2.2 Описание категорий отказов 

Безопасное состояние Безопасное состояние определяется как выход значения выходного сигнала по силе 
тока за пределы допустимого диапазона. Нормальный рабочий диапазон является от 
21,6 до 3,6 мА (при значении безопасной погрешности в 2%) 

Опасное состояние Опасное состояние возникает, как появление значения выходного сигнала с погрешно-
стью измерений, превышающей 2% 

SD Частота для безопасных, обнаруженных отказов (*1) 
SU Частота для безопасных, необнаруженных отказов (*2) 
DD Частота для опасных, обнаруженных отказов (*3) 
DU Частота для опасных, необнаруженных отказов (*4) 
Без эффекта Отказ компонента, являющегося частью функции безопасности, но не влияющий на её 

работу.(*5) 
 
1* Имеется неисправность, переводящая выходной сигнал в безопасное состояние по причине отказа схемы диагностики. 
2* Имеется поломка, при которой датчик не запускается. 
 Определение отказа невозможно самим датчиком, но может быть распознано как безопасное состояние логическим устройством. 
3* Отказ электрической схемы сенсора и схемы AMP. 
 Это является «опасным отказом», но отказом, определяемым автоматической функцией диагностики. 
 Выходной сигнал переводится в безопасное состояние функцией диагностики. 
4* Имеются отказы, не зафиксированные автоматической функцией диагностики, из-за других опасных отказов. 
 - Отказ, при котором переход в безопасное состояние занимает 5 или более секунд. 
 - Отказ, произошедший в рамках нормального рабочего диапазона выходного сигнала, в момент отказа.  

- Отказ, при котором выходной сигнал поступает в направлении, отличном от указанного в Направлении сигнализации отказа, в 
момент отказа.  

 Однако такой отказ может быть обнаружен во время контрольной проверки. 
 Для целей вычисления параметров, связанных с безопасностью, таких как SFF, PFDavg, и т.д., такой отказ обозначается как 
DU. 
5* Является отказом функции индикации или неисправностью схемы защиты. Не указывается как часть данных для 

расчёта частоты отказов, так как такой отказ не влияет на выходной сигнал. 
 
 
 
Таблица 2.3 Параметры, связанные с безопасностью (температура окружающей среды 40С) 
Выходной сигнал Версия 

оборуд. Версия ПО SD(FIT) SU(FIT) DD(FIT) DU(FIT) SFF(%) PFDavg MTBF 

Выход 4-20 мА 1.2 3.01 
5.01 103 123 171 31 92.7 1.37х10-4 267 

Дискретный выход 1.0 1.04 0 215 260 31 93.9 1.36х10-4 226 
PFDavg рассчитывается при Т=8760 (Н) = 1 год, при одноканальной архитектуре (HFT=0) 
  



10 

 

Все права сохранены. Авторское право © 2019  TI 01C25A05-21RU  20 ноября 2019 

 
 

Информация об изданиях 
 
Заголовок: Руководство по функциональной безопасности для /SLT 
Номер руководства: TI 01C25A05-21RU 
 
 
Ноябрь 2019/1-е издание 

• Новая публикация 
 
 



 

 

 

 

 

y z 
YOKOGAWA ELECTRIC CORPORATION 

Центральный офис 
2-9-32, Nakacho, Musashino-shi, Tokyo, 180-8750 JAPAN (Япония) 

Торговые филиалы 
Нагоя, Осака, Хиросима, Фукуока, Саппоро, Сендай, Ичихара, Тойода, Каназава, Такамацу, Окаяма и 
Китакюсю. 

 

 
YOKOGAWA CORPORATION OF AMERICA 

Центральный офис 
2 Dart Road, Newnan, Ga. 30265, U.S.A. (США) 
Телефон: 1-770-253-7000 
Факс: 1-770-254-0928 

Торговые филиалы 
Чэгрии-Фоллс, Элк-Гроув-Виллидж, Санта-Фе-Спрингс, Хоуп-Вэлли, Колорадо, Хьюстон, Сан Хосе 
 
 
YOKOGAWA EUROPE B.V. 
 
Центральный офис 
Databankweg 20, Amersfoort 3812 AL, THE NETHERLANDS (Нидерланды) 
Телефон: 31-334-64-1611 Факс 31-334-64-1610 

Торговые филиалы 
Маарсен (Нидерланды), Вена (Австрия), Завентем (Бельгия), Ратинген (Германия), Мадрид (Испания), 
Братислава (Словакия), Ранкорн (Соединенное Королевство), Милан (Италия). 
 
YOKOGAWAAMERICA DO SUL S.A. 
Praca Acapuico, 31 - Santo Amaro, Sao Paulo/SP - BRAZIL (Бразилия) 
Телефон: 55-11-5681-2400 Факс 55-11-5681-4434 
 
YOKOGAWA ELECTRIC ASIA РТЕ. LTD. 

Центральный офис 
5 Bedok South Road, 469270 Singapore, SINGAPORE (Сингапур) 
Телефон: 65-6241-9933 Факс 65-6241-2606 
 
YOKOGAWA ELECTRIC KOREA CO., LTD. 

Центральный офис 
395-70, Shindaebang-dong, Dongjak-ku, Seoul, 156-714 KOREA (Южная Корея) 
Телефон: 82-2-3284-3016 Факс 82-2-3284-3016 
 
YOKOGAWA AUSTRALIA PTY. LTD. 

Центральный офис (Сидней) 
Centrecourt D1, 25-27 Paul Street North, North Ryde, N.S.W.2113, AUSTRALIA (Австралия) 
Телефон: 61-2-9805-0699 Факс: 61-2-9888-1844 
 
YOKOGAWA INDIA LTD. 

Центральный офис 
40/4 Lavelle Road, Bangalore 560 001, INDIA (Индия) 
Телефон: 91-80-2271513 Факс: 91-80-2274270 
 
ООО «ИОКОГАВА ЭЛЕКТРИК СНГ» 

Центральный офис 
Самарская ул., д.1, эт.4, Москва, Россия 
Тел.:+7(095) 737-78-68 Факс: +7(095) 737-78-69  
URL: http://www.yokogawa.ru 
E-mail: info@ru.yokogawa.com 
 
 

Отпечатано в России 

 




