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1 文档说明

1.1 免责声明
倍福产品会持续进行更新。我们保留随时修改本文档的权利，恕不另行通知。不得根据本文档中的数据、图表
和说明对已经提供的产品提出修改要求。

在本文档中，我们明确定义了所有可保障其属性与运行条件的合规用例。我们定义的用例均经过全面测试和认
证。本文档中未描述的任何其他用例均需经过 Beckhoff Automation GmbH & Co KG 批准。

1.1.1 商标
Beckhoff®、TwinCAT®、TwinCAT/BSD®、TC/BSD®、EtherCAT®、EtherCAT G®、EtherCAT G10®、EtherCAT
P®、Safety over EtherCAT®、TwinSAFE®、XFC®、XTS® 和 XPlanar® 是 Beckhoff Automation GmbH 的注册商
标和许可商标。

如果第三方使用其他品牌名称或标识，可能会侵犯相关标识所有者的权利。

EtherCAT® 是注册商标和专利技术，由 Beckhoff Automation
GmbH 授权使用。

Safety over EtherCAT® 是注册商标和专利技术，由 Beckhoff
Automation GmbH 授权使用。

1.1.2 责任范围
操作说明书中描述的本产品的所有组件均根据应用规范以特定的软硬件配置交付。禁止未按文档所述更改和修
改硬件和/或软件配置，Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 不对此承担责任。

下列情况，我们不承担任何责任：
• 未遵守这些操作说明书
• 使用不当
• 使用未经培训的人员
• 使用未经授权的备件

1.1.3 版权所有
© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG，德国。
未经明确授权，不得复制、分发、使用和传播本文档内容。
违者将被追究赔偿责任。在专利授权、工具型号或设计方面保留所有权利。

1.1.4 第三方商标
本文档可能使用了第三方商标。有关商标信息，可以访问：https://www.beckhoff.com/trademarks。

1.2 文档发行状态
版本 注释
3.5.0 • 在“速度监测（类别 3，PL d）”和“速度监测（通过 IO-Link）（类别 3，PL d）“章节中，增

加了额外的 TwinSAFE SC 端子模块

https://www.beckhoff.com/trademarks
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版本 注释
3.4.0 • 增加了替代型 TwinSAFE SC 产品表格
3.3.0 • 增加了“带集成 EnDat 3 编码器的 AdvPosMon”应用示例

• 校正了拼写错误
3.2.0 • 在 T1 的术语解释一章中，扩展了相关解释内容

• 增加了 C9900-M800 应用示例一章
• 更新了合规性确认

3.1.0 • 校正了文件结构：现已重新纳入使用 TwinSAFE 组件规划安全项目一章
3.0.0 • 增加了 PROFIsafe 示例

• 修订了文件结构
• 更新了合规性确认

2.2.0 • 更新了 EPP9022-9060 示例
2.1.0 • 迁移

• 增加了 AX8xxx、EL2911、EP1957 和 EPP9022-9060 示例
• 增加了培训课程信息
• 更新了合规性确认

2.0.0 • 增加了 EK1960 示例
• 校正了第 2.26 章中的计算

1.9.1 • 在第 2.17 章和第 2.18 章中增加了注释
1.9.0 • 修订了第 2.18 章

• 增加了规划安全项目一章
1.8.0 • 增加了 TwinSAFE SC 示例

• Bosch Rexroth IndraDrive 驱动器系列示例
• SIL 2 通信名称已更新为 TwinSAFE SC
• 更新了 2.25 和 2.26 示例
• 全面修订了所有章节

1.7.0 • 修订了 TwinSAFE 输出与 TwinSAFE 输入的直接接线（单通道）一章
• 更新了前言
• 扩展了目的和适用范围一章
• 更新了第 2.25 章和第 2.26 章结构图
• 增加了第 2.27 章
• 为第 2.2.3.2 章、第 2.3.3.2 章、第 2.4.3.2 章、第 2.5.3.2 章、第 2.7.3.2 章和第 2.19.3.2 章添加了

具体内容（删除了关于直接/间接回读的注释）
• 在第 2.19 章中增加了注释文本

1.6.2 • 更新了合规性确认
• 更新了第 2.25 章和第 2.26 章中的图表
• 增加了目的和适用范围一章

1.6.1 • 增加了第 2.25 章和第 2.26 章
1.6.0 • 修订了第 2.17 章和第 2.18 章
1.5.0 • 增加了第 2.24 章

• 添加了文档版本
• 添加了文件来源
• 更改了格式设置

1.4.0 • 扩展了各章节标题，增加了类别与性能等级信息
• 在第 2.6 章中移动了注释
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版本 注释
1.3.0 • 删除了交货条款
1.2.0 • 校正了第 2.6 章
1.1.0 • 首次发布版

1.3 员工资质
这些操作说明书专供经过培训且具备相关知识的控制技术和自动化领域中的专业人员使用。

经过培训的专业人员必须确保所述产品的应用和使用符合所有安全要求。这包括所有适用且有效的法律、法
规、规定和标准。

受过培训的专业人员

经过培训的专业人员通过学习、学徒训练或技术培训掌握了丰富的技术知识。他们了解控制技术和自动化技
术。受过培训的专业人员可以：

• 独立识别、避免和消除危险源。
• 应用相关的标准和指令。
• 实施事故预防规程的技术规范。
• 评估、准备和布置工作场地。
• 独立评估、优化和执行工作。
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1.4 安全和说明
请阅读与使用产品执行的活动相关的内容。务必阅读操作说明书中的 章节。

遵守章节中的警告事项，从而能够按照预期和安全的方式处理和使用产品。

警示符号说明

为便于说明，书中使用了各种符号 ：

1. 编号表示应该执行的操作步骤。
 • 项目符号点指示枚举项。
[…] 方括号指示对文档中其他文本段落的交叉引用。
[1] 方括号中的数字表示引用文档的编号。

文档中使用的警示信号词分类如下。

警示性词语

人身伤害警告

 危险
存在死亡或重伤的高度风险。

 警告
存在死亡或重伤的中度风险。

 谨慎
存在可能导致中度或轻度伤害的低度风险。

财产或环境损害警告

注意
注意
可能会损坏环境、设备或数据。

操作产品的信息

这些信息包括：
有关产品的操作、帮助或进一步信息的建议。
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1.5 技术支持和服务
倍福公司及其合作伙伴在世界各地提供全面的技术支持和服务，对与倍福产品和系统解决方案相关的所有问题
提供快速有效的帮助。

下载搜索器

我们的下载搜索器包含我们供您下载的所有文件。您可以通过它搜索我们的应用案例、技术文档、技术图纸、
配置文件等等。

可供下载的文件格式多种多样。

倍福分公司和代表处

若需要倍福产品的本地支持和服务，请联系倍福分公司或代表处！

倍福遍布世界各地的分公司和代表处地址可在倍福官网上找到：http://www.beckhoff.com.cn

该网页还提供更多倍福产品组件的文档。

倍福技术支持

技术支持部门为您提供全面的技术援助，不仅帮助您应用各种倍福产品，还提供其他广泛的服务：
• 技术支持
• 复杂自动化系统的设计、编程和调试
• 以及倍福系统组件的各种培训课程

热线电话： +49 5246 963-157
电子邮箱： support@beckhoff.com

倍福售后服务

倍福服务中心提供所有售后服务：
• 现场服务
• 维修服务
• 备件服务
• 热线服务

热线电话： +49 5246 963-460
电子邮箱： service@beckhoff.com

倍福公司总部

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Huelshorstweg 20
33415 Verl
Germany

电话： +49 5246 963-0
电子邮箱： info@beckhoff.com
网址： www.beckhoff.com

https://www.beckhoff.com/en-gb/support/download-finder/index-2.html
https://www.beckhoff.com/support
https://www.beckhoff.com/
https://www.beckhoff.com/
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1.6 信息安全说明
Beckhoff Automation GmbH & Co.KG (简称 Beckhoff) 的产品，只要可以在线访问，都配备了安全功能，支
持工厂、系统、机器和网络的安全运行。尽管配备了安全功能，但为了保护相应的工厂、系统、机器和网络免
受网络威胁，必须建立、实施和不断更新整个操作安全概念。Beckhoff 所销售的产品只是整个安全概念的一
部分。客户有责任防止第三方未经授权访问其设备、系统、机器和网络。它们只有在采取了适当的保护措施的
情况下，方可与公司网络或互联网连接。

此外，还应遵守 Beckhoff 关于采取适当保护措施的建议。关于信息安全和工业安全的更多信息，请访问本公
司网站 https://www.beckhoff.com/secguide。

Beckhoff 的产品和解决方案持续进行改进。这也适用于安全功能。鉴于持续进行改进，Beckhoff 明确建议始
终保持产品的最新状态，并在产品更新可用后马上进行安装。使用过时的或不支持的产品版本可能会增加网络
威胁的风险。

如需了解 Beckhoff 产品信息安全的信息，请订阅 https://www.beckhoff.com/secinfo 上的 RSS 源。

https://www.beckhoff.com/secguide
https://www.beckhoff.com/secinfo
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2 安全说明

2.1 交付状态
所有产品在供货时都配有适用于应用类型的特定硬件和软件配置。严禁未按文档所述修改硬件或软件配置，否
则，Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 对由此产生的后果不承担责任。

2.2 操作员尽职尽责的义务
操作员必须确保

• TwinSAFE 产品只按设计用途使用（请参见“产品描述”一章）；
• TwinSAFE 产品只能在完好和正常的状态下运行。
• TwinSAFE 产品只能由具备相应资质并获得授权的人员操作。
• 相关人员定期接受有关职业安全和环境保护方面的培训，并熟悉操作手册，特别是其中的安全说明。
• 操作手册应完好、完整，并在 TwinSAFE 产品所在地随时可供查阅。
• TwinSAFE 产品附带的所有安全与警告说明均保留完整，所有注释内容均保持清晰可读。
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2.3 目的和适用范围
本应用手册为用户提供了安全功能的安全参数的计算示例，相关计算依据 DIN EN ISO 13849-1 和 EN 62061
或 EN 61508:2010 标准（如适用）执行，涵盖机械设备领域的典型应用场景。

在这些示例中，EL1904 用作安全输入的典型代表，EL2904 用作安全输出的典型代表。此处仅作示例参考；当
然也可以采用其他安全输入或输出，例如 EP1908 或 EL2912。在计算时必须使用相应的参数，这些参数可以
从相应的产品文档中获取。

注意
应用程序示例
这些示例为用户提供了具体的计算实例。相关示例并不能免除用户执行风险与危害分析的责任，用户仍需依
据具体应用场景遵循所有适用的指令、标准及法律法规。

2.4 术语解释
名称 说明
B10D 在 10% 的组件出现危险故障后，平均循环次数
CCF 具有共同原因的故障
dop 每年平均运行时间（天）
DCavg 平均诊断覆盖率
hop 每天平均运行时间（小时）
MTTFD 发生危险故障的平均时间
nop 年平均执行次数
PFHD 每小时发生危险故障的概率
PL 性能等级
PLr 所需的性能等级
Tcycle 系统的两个连续循环之间的平均时间（在以下示例中以分钟为单位，但也可以秒为单

位）
T1 在验证测试间隔与使用寿命（TwinSAFE 设备通常为 20 年）之间取较小值
λD 以 FIT 为单位的危险故障率（109 个组件小时中的故障率）
T10D 运行时间 - 例如，机电组件的最长运行时间
TwinSAFE SC TwinSAFE SC 技术（SC - 单通道）可将来自标准端子模块的信号打包成 FSoE 报文，并

通过标准现场总线传输到 TwinSAFE 逻辑。因此，可以排除传输路径上的伪造行为。在
TwinSAFE 逻辑中，该信号会通过另一个独立的信号进行检查。该比较结果通常会产生
符合类别 3 和 PL d 的模拟值。
该技术不支持数字量输入信号，不能用于单通道结构（只有一个 TwinSAFE SC 通
道）。
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3 ESTOP 功能

3.1 ESTOP 功能变体 1（类别 3，PL d）
急停按钮通过两个常闭触点连接到 EL1904 安全输入端子模块。启动了对两个信号差异的测试与监控。重启和
反馈信号均连接至标准端子模块，并通过标准 PLC 传输至 TwinSAFE。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输
出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

3.1.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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3.1.2 功能块结构和安全回路

3.1.2.1 安全功能 1

3.1.3 计算

3.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）（7 天，24 小时）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.1.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每周执行 1 次）

DCavg=60%

带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=90%

3.1.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10d 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：

* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：

10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=
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插入值后，可得：

S1

230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

K1/K2

230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、K1 和 K2 均为单通道：

1
D

D

MTTF
l

=

得出

0,1* * (1 ) 1
10

op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1
1 0,99 2,50 11

45662,1*8760
PFH E-

= = -

K1/K2 每周执行 1 次
1 0,60 7,69 11

593607,3*8760
PFH E-

= = -

K1/K2 每班次执行 1 次
1 0,90 1,92 11

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10d 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges S EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -
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由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

7,96 11 7,96 112,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,42 09
2ges

E EPFH E E E E E- + -
= - + - + - + - + = -

在每周执行 1 次的情况下

或

1,92 11 1,92 112,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,42 09
2ges

E EPFH E E E E E- + -
= - + - + - + - + = -

在每班次执行 1 次的情况下

功能块 1 的 MTTFD 值（基于相同假设）通过以下公式计算：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -
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1 334,11 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

99% 99% 99% 99% 60% 60%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 98,96%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

或：

99% 99% 99% 99% 90% 90%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 98,99%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

 谨慎
达到类别 3 所需采取的措施！
由于继电器反馈路径中的错误可能不会被检测到，因此这种结构最多仅能达到类别 3。为了达到类别 3，所有
上升沿和下降沿必须与控制器中的时间依赖性一起进行评估，以获得反馈预期！

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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3.2 ESTOP 功能变体 2（类别 3，PL d）
急停按钮通过两个常闭触点连接到 EL1904 安全输入端子模块。启动了对两个信号的测试。这些信号未进行差
异测试。重启和反馈信号均连接至标准端子模块，并通过标准 PLC 传输至 TwinSAFE。接触器 K1 和 K2 并联
连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

3.2.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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3.2.2 功能块结构和安全回路

3.2.2.1 安全功能 1

3.2.3 计算

3.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.2.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/不带合理性检查的 S1 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每周执行 1 次）

DCavg=60%

带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=90%

3.2.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：

* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：

10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=



ESTOP 功能

TwinSAFE 应用手册24 版本： 3.5.0

插入值后，可得：

S1：

230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

K1/K2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、K1 和 K2 均为单通道：

1
D

D

MTTF
l

=

得出

0,1* * (1 ) 1
10

op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：

1 0,90 2,50 10
45662,1*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每周执行 1 次

1 0,60 7,69 11
593607,3*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每班次执行 1 次

1 0,90 1,92 11
593607,3*8760

PFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：
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( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges S EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

7,96 11 7,96 112,5 10 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,65 09
2ges

E EPFH E E E E E- + -
= - + - + - + - + = -

在每周执行 1 次的情况下

或

1,92 11 1,92 112,5 10 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,65 09
2ges

E EPFH E E E E E- + -
= - + - + - + - + = -

在每班次执行 1 次的情况下

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -
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( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 334,11 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

90% 99% 99% 99% 60% 60%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 98,89%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

或：

90% 99% 99% 99% 90% 90%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 98,92%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

 谨慎
达到类别 3 所需采取的措施！
由于可能出现休眠错误，因此这种结构最多仅能达到类别 3。为了达到类别 3，所有上升沿和下降沿必须与控
制器中的时间依赖性一起进行评估，以获得反馈预期。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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3.3 ESTOP 功能变体 3（类别 4，PL e）
急停按钮通过两个常闭触点连接到 EL1904 安全输入端子模块。启动了对两个信号的测试。这些信号已进行差
异检查。重启和反馈信号均连接至标准端子模块，并通过标准 PLC 传输至 TwinSAFE。此外，ESTOP 功能块
的输出与反馈信号均连接至 EDM 功能块。这样可以检查反馈信号是否在规定时间内转变为与 ESTOP 输出相反
的状态。
接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

3.3.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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3.3.2 功能块结构和安全回路

3.3.2.1 安全功能 1

3.3.3 计算

3.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.3.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每周执行 1 次）

DCavg=90%

带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=99%

3.3.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：

* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：
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10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：

230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

K1/K2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、K1 和 K2 均为单通道：

1
D

D

MTTF
l

=

得出

0,1* * (1 ) 1
10

op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：

1 0,99 2,50 11
45662,1*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每周执行 1 次

1 0,90 1,92 11
593607,3*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每班次执行 1 次

1 0,99 1,92 12
593607,3*8760

PFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10d 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。
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由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges S EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

1,92 11 1,92 112,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,42 09
2ges

E EPFH E E E E E- + -
= - + - + - + - + = -

在每周执行 1 次的情况下

或

1,92 12 1,92 122,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,42 09
2ges

E EPFH E E E E E- + -
= - + - + - + - + = -

在每班次执行 1 次的情况下

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -
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( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 334,11 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

99% 99% 99% 99% 90% 90%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 98,99%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

或：

99% 99% 99% 99% 99% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 99,00%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

 谨慎
达到类别 4 所需采取的措施！
这种结构最多能达到类别 4。为了达到类别 4，所有上升沿和下降沿必须与控制器中的时间依赖性一起进行评
估，以获得反馈预期！

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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3.4 ESTOP 功能变体 4（类别 4，PL e）
带两个常闭触点的急停按钮、重启和反馈回路均连接至 EL1904 输入端子模块的安全通道。启动了对信号的测
试。两个急停信号已进行差异测试。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测
试功能。

3.4.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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3.4.2 功能块结构和安全回路

3.4.2.1 安全功能 1

3.4.3 计算

3.4.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.4.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
带合理性检查的 S2 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=99%

3.4.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：

* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：
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10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：

230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

S2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

10.000.000 4566210,0 4 10
0,1*21,90DMTTF y E h= = =

K1/K2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：

1
D

D

MTTF
l

=

得出

0,1* * (1 ) 1
10

op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：

1 0,99 2,50 11
45662,1*8760

PFH E-
= = -

S2：

1 0,90 2,50 12
4566210,0*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每班次执行 1 次

1 0,99 1,92 12
593607,3*8760

PFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：
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安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 2) ( 1904)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

K K
ges S EL EL EL K K

S EL

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH T

PFH PFH

b b
+

= + + + + + -

+ +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

1,92 12 1,92 122,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 2,5 12 1,11 09 4,53 09
2ges

E EPFH E E E E E E E- + -
= - + - + - + - + + - + - = -

在每班次执行 1 次的情况下

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2) ( 1904)

1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D K D S D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：
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( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 252,11 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 4566210,0 1028,8

DgesMTTF y

y y y y y y y

= =
+ + + + + +

99% 99% 99% 99% 90% 90% 90% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 98,99%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

或：

99% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 99,00%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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3.5 ESTOP 功能变体 5（类别 4，PL e）
带两个常闭触点的急停按钮、重启和反馈回路均连接至 EL1904 输入端子模块的安全通道。启动了对信号的测
试。两个急停信号已进行差异测试。接触器 K1 和 K2 连接至不同的输出通道。两个接触器的 A2 连接点一并接
地。该电路已停用输出通道的电流测量功能。输出测试已激活。

3.5.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是
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3.5.2 功能块结构和安全回路

3.5.2.1 安全功能 1

3.5.3 计算

3.5.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.5.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
带合理性检查的 S2 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=99%

3.5.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10d 值计算 PFHD 和 MTTFd 值：

从：

* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：
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10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：

230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

S2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

10.000.000 4566210,0 4 10
0,1*21,90DMTTF y E h= = =

K1/K2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：

1
D

D

MTTF
l

=

得出

0,1* * (1 ) 1
10

op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：

1 0,99 2,50 11
45662,1*8760

PFH E-
= = -

S2：

1 0,90 2,50 12
4566210,0*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每班次执行 1 次

1 0,99 1,92 12
593607,3*8760

PFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：
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安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10d 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 2) ( 1904)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

K K
ges S EL EL EL K K

S EL

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH T

PFH PFH

b b
+

= + + + + + -

+ +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

1,92 12 1,92 122,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 2,5 12 1,11 09 4,53 09
2ges

E EPFH E E E E E E E- + -
= - + - + - + - + + - + - = -

在每班次执行 1 次的情况下

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2) ( 1904)

1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D K D S D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：
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( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 252,11 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 4566210,0 1028,8

DgesMTTF y

y y y y y y y

= =
+ + + + + +

99% 99% 99% 99% 90% 90% 90% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 98,99%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

或：

99% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 99,00%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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3.6 ESTOP 功能变体 6（类别 3，PL d）
带两个常闭触点的急停按钮、重启和反馈回路均连接至 EL1904 输入端子模块的安全通道。启动了对信号的测
试。两个急停信号已进行差异测试。接触器 K1 和 K2 连接至不同的输出通道。两个接触器的 A2 连接点一并接
地。该电路已停用输出通道的电流测量功能。输出测试未激活。

 谨慎
类别
由于可能出现休眠错误，因此这种结构最多仅能达到类别 3。
由于 EL2904 端子模块在此应用中仅支持 SIL2 等级，因此整个链的等级仅限于 SIL2！

3.6.1 安全输入和输出端子模块的参数（SIL 2）

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑



ESTOP 功能

TwinSAFE 应用手册 47版本： 3.5.0

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 否

3.6.2 功能块结构和安全回路

3.6.2.1 安全功能 1

3.6.3 计算

3.6.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.6.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
带合理性检查的 S2 DCavg=90%
K1/K2 不带测试，通过安全输入进行 EDM DCavg=90%
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3.6.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：

* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：

10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：

230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

S2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

10.000.000 4566210,0 4 10
0,1*21,90DMTTF y E h= = =

K1/K2：

230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：

1
D

D

MTTF
l

=

得出

0,1* * (1 ) 1
10

op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：

1 0,99 2,50 11
45662,1*8760

PFH E-
= = -

S2：
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1 0,90 2,50 12
4566210,0*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每班次执行 1 次

1 0,99 1,92 12
593607,3*8760

PFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 2) ( 1904)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

K K
ges S EL EL EL K K

S EL

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH T

PFH PFH

b b
+

= + + + + + -

+ +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

1,92 12 1,92 122,5 11 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 2,5 12 1,11 09 4,53 09
2ges

E EPFH E E E E E E E- + -
= - + - + - + - + + - + - = -

在每班次执行 1 次的情况下

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2) ( 1904)

1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D K D S D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=
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( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 252,11 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 4566210,0 1028,8

DgesMTTF y

y y y y y y y

= =
+ + + + + +

99% 99% 99% 99% 90% 90% 90% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 98,99%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

 谨慎
类别
由于可能出现休眠错误，因此这种结构最多仅能达到类别 3。
由于 EL2904 端子模块在此应用中仅支持 SIL2 等级，因此整个链的等级仅限于 SIL2！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC
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注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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3.7 ESTOP 功能变体 7（类别 4，PL e）
带两个常闭触点的急停按钮、重启和反馈回路均连接至 EL1904 输入端子模块的安全通道。两个通道上的急停
按钮测试功能均已停用。重启按钮和反馈回路的传感器测试功能已激活。两个急停信号已进行差异测试。接触
器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

3.7.1 安全输入和输出端子模块的参数

1. EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 未使用
传感器测试通道 3 激活 否
传感器测试通道 4 激活 否
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

2. EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 未使用
传感器测试通道 2 激活 未使用
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 未使用
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑
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EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

3.7.2 功能块结构和安全回路

3.7.2.1 安全功能 1

3.7.3 计算

3.7.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.7.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带合理性检查的 S1 DCavg=90%
带测试的 S2 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=99%

3.7.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
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* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

S2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

10.000.000 4566210,0 4 10
0,1*21,90DMTTF y E h= = =

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,90 2,50 10

45662,1*8760
PFH E-

= = -

S2：
1 0,90 2,50 12

4566210,0*8760
PFH E-

= = -

K1/K2：每班次执行 1 次
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。
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通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 2) ( 1904)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

K K
ges S EL EL EL K K

S EL

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH T

PFH PFH

b b
+

= + + + + + -

+ +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：
1,92 12 1,92 122,5 10 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 2,5 12 1,11 09 4,75 09

2
- + -

= - + - + - + - + + - + - = -ges
E EPFH E E E E E E E

在每班次执行 1 次的情况下

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2) ( 1904)

1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D K D S D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 252,11 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 4566210,0 1028,8

DgesMTTF y

y y y y y y y

= =
+ + + + + +
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90% 99% 99% 99% 90% 90% 90% 99%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 98,94%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +
avg

y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

或：
90% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 99%

45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8 98,95%1 1 1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 4566210,0 1028,8

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +
avg

y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。



ESTOP 功能

TwinSAFE 应用手册 57版本： 3.5.0

3.8 EK1960 数字量输入和输出（类别 4，PL e）
急停按钮 S1 通过两个常闭触点连接至 10 极 X6 连接器上的安全输入 S9 和 S10。10 极 X7 连接器上的第一个输
出组被配置为时钟源（对于 FSOUT 模块 3，参数输入诊断测试脉冲激活被设置为 TRUE）。对于输入 S9 和
S10，根据相应的时钟源对参数通道 x. 测试脉冲诊断模式进行配置。

接触器 K5 和 K6 连接至 X7 上第二个输出模块上的输出 7.5 和 7.6。接触器的端子模块 A2 连接至端子模块 X7
的 24 VDC 电源的公共地线。两个接触器的反馈回路串联连接，从脉冲 3 连接至输入 S8。

重启 S2 连接至安全输入 S7，不带测试。此应用必须配置重启选项，但该选项不纳入计算范畴。

3.8.1 安全输入和输出模块的参数

EK1960

参数 值
FSOUT 模块 3（X7.1 – X7.4） -
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参数 值
8020:01 诊断测试脉冲模数 0x00
8020:02 诊断测试脉冲倍数 0x02
8020:03 标准输出激活 FALSE
8020:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8020:05 输入诊断测试脉冲激活 TRUE
FSOUT 模块 4（X7.5 – X7.8） -
8030:01 诊断测试脉冲模数 0x00
8030:02 诊断测试脉冲倍数 0x02
8030:03 标准输出激活 FALSE
8030:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8030:05 输入诊断测试脉冲激活 FALSE
FSIN 模块 4 -
80A1:04 通道 2. 输入滤波时间 0x000C
80A1:05 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80A1:06 通道 2. 测试脉冲诊断模式 （X7.3）测试脉冲检测输出模块 3. 通道 3
FSIN 模块 5 -
80B1:01 通道 1. 输入滤波时间 0x000C
80B1:02 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80B1:03 通道 1. 测试脉冲诊断模式 （X7.1）测试脉冲检测输出模块 3. 通道 1
80B1:04 通道 2. 输入滤波时间 0x000C
80B1:05 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80B1:06 通道 2. 测试脉冲诊断模式 （X7.2）测试脉冲检测输出模块 3. 通道 2

ESTOP FB 参数

参数 值
复位时间（ms）（端口 EDM1） 1000
偏差时间（ms）（端口 EStopIn1/EStopIn2） 1000
偏差错误后的安全输入 TRUE

3.8.2 功能块结构和安全回路

3.8.2.1 安全功能 1

3.8.3 计算

3.8.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EK1960 数字量输入 – PFHD 6.40E-11
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组件 值
EK1960 安全垫输入 - PFHD 8.84E-10
EK1960 逻辑 – PFHD 5.18E-09
EK1960 数字量输 – PFHD 1.50E-10
EK1960 继电器输出（cat. 4，双通道） - PFHD 1.46E-09（每小时执行 1 次）
EK1960 继电器 – B10D 1,500,000（DC13 24 VDC 和 Imax ≤ 2 A）
S1 – B10D 100,000
K5 – B10D 1,300,000
K6 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

Safety over EtherCAT 通信
Safety over EtherCAT（FSoE）通信的 PFHD 值包含在 EK1960 逻辑组件的 PFHD 值中。

3.8.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试和合理性检查的 S1 DCavg=99%
带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行时序监测评估）和测试的 K5/K6

DCavg=99%

3.8.3.3 安全功能 1 的计算

根据 EN ISO 13849-1:2015 标准计算性能等级

根据 B10D 值计算 MTTFD 值

从：
230*16*60 21,90
10080opn = =

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1
230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662
0,1*21,90DMTTF y= =

K5/K6
230*16*60 21,90
10080opn = =
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1.300.000 593607
0,1*21,90DMTTF y= =

根据以下公式计算总 MTTFD 值：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 5)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EK Input D EK Logic D EK Output D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF- - -

= + + + +

如果仅有 EK1960 组件的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 )EK xxx
D EK xxx

EK xxx

DC
MTTF

PFH
-

-
-

-
=

因此：

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 178361 16,40 11 *8760 5,60 07

EK Input
D EK Input

D EK Input

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 2201 15,18 09 *8760 4,54 05

EK Logic
D EK Logic

D EK Logic

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 76101 11,50 10 *8760 1,31 06

EK Output
D EK Output

D EK Output

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

1 2101 1 1 1 1
45662 17836 220 7610 593607

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99%
45662 17836 220 7610 593607 593607 99,00%1 1 1 1 1 1
45662 17836 220 7610 593607 593607

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
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DC
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN 62061 标准计算 PFHD 值

假设 S1、K5 和 K6 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D
D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 2,50 11

45662*8760DPFH E-
= = -

K5/K6：
1 0,99 1,92 12

593607*8760DPFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K5 和 K6 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K5
和 K6 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 1960 )

( 5) ( 6) 2
( 5) ( 6)* (1 ) * ( * ) * 1

2

Dges D S D EK Input D EK Logic D EK Output

D K D K
D K D K

PFH PFH PFH PFH PFH
PFH PFH

PFH PFH Tb b

- - -= + + +

+
+ + -
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由于 
2

( 5) ( 6)(1 ) * ( * ) * 1D K D KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均
予以忽略。

至：
1,92 12 1,92 122,5 11 6,40 11 5,18 09 1,50 10 10%*

2
5,42 09

Dges
E EPFH E E E E

E

- + -
= - + - + - + - +

= -

安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）
3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5

注意
安全完整性等级
该应用符合 EN 62061 标准的安全完整性等级 SIL3 要求。



ESTOP 功能

TwinSAFE 应用手册 63版本： 3.5.0

3.9 EK1960 数字量输入/继电器输出（类别 4，PL e）
急停按钮 S1 通过两个常闭触点连接至 10 极 X6 连接器上的安全输入 S9 和 S10。10 极 X7 连接器上的第一个输
出组被配置为时钟源（对于 FSOUT 模块 3，参数输入诊断测试脉冲激活被设置为 TRUE）。对于输入 S9 和
S10，根据相应的时钟源对参数通道 x. 测试脉冲诊断模式进行配置。

继电器输出通道 1 和通道 2 串联连接，可用于安全相关功能（例如，向上游或下游设备传递急停消息）。EDM
未连接至 ESTOP 输入，因为继电器模块执行 EDM 监控，并在发生错误时报告继电器模块的模块错误。之后，
应用程序可以对该模块错误做出响应，或者可以对 TwinSAFE 组进行配置，使模块错误触发通信错误。

重启 S2 连接至安全输入 S7，不带测试。此应用必须配置重启选项，但该选项不纳入计算范畴。

3.9.1 安全输入和输出模块的参数

EK1960

参数 值
FSOUT 模块 3（X7.1 – X7.4） -
8020:01 诊断测试脉冲模数 0x00
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参数 值
8020:02 诊断测试脉冲倍数 0x02
8020:03 标准输出激活 FALSE
8020:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8020:05 输入诊断测试脉冲激活 TRUE
FSOUT 继电器模块 -
8060:03 标准输出激活 FALSE
FSIN 模块 5 -
80B1:01 通道 1. 输入滤波时间 0x000C
80B1:02 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80B1:03 通道 1. 测试脉冲诊断模式 （X7.1）测试脉冲检测输出模块 3. 通道 1
80B1:04 通道 2. 输入滤波时间 0x000C
80B1:05 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80B1:06 通道 2. 测试脉冲诊断模式 （X7.2）测试脉冲检测输出模块 3. 通道 2

ESTOP FB 参数

参数 值
复位时间（ms）（端口 EDM1） 1000
偏差时间（ms）（端口 EStopIn1/EStopIn2） 1000
偏差错误后的安全输入 TRUE

注意
继电器模块中的模块错误
如果出现 EDM 错误，则报告继电器模块的模块错误。然后，该模块进入安全关断状态。通过信号 FSOUT
Relais Module.Err Ack 可以进行错误确认。

注意
开关频率
为了达到 PL e，必须每月至少激活一次继电器输出。本示例假定开关频率为每周 1 次。

3.9.2 功能块结构和安全回路

3.9.2.1 安全功能 1

3.9.3 计算

3.9.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EK1960 数字量输入 – PFHD 6.40E-11
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组件 值
EK1960 安全垫输入 - PFHD 8.84E-10
EK1960 逻辑 – PFHD 5.18E-09
EK1960 数字量输 – PFHD 1.50E-10
EK1960 继电器输出（cat. 4，双通道） - PFHD 1.46E-09（每小时执行 1 次）
EK1960 继电器 – B10D 1,500,000（DC13 24 VDC 和 Imax ≤ 2 A）
S1 – B10D 100,000
K5 – B10D 1,300,000
K6 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

Safety over EtherCAT 通信
Safety over EtherCAT（FSoE）通信的 PFHD 值包含在 EK1960 逻辑组件的 PFHD 值中。

3.9.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试和合理性检查的 S1 DCavg=99%
带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估）和测试的双通道继电器输出

DCavg=99%

3.9.3.3 安全功能 1 的计算
根据 EN ISO 13849-1:2015 标准计算性能等级：

根据 B10D 值计算 MTTFD 值。

从：
230*16*60 21,90
10080opn = =

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1
230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662
0,1*21,90DMTTF y= =

继电器

为继电器同时规定了 B10D 和 PFHD 值。在这种情况下，使用两个值中的较低值来计算 MTTFD 值（在本示例中
为 PFHD 值 – 请参见下文）。
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230*16*60 21,90
10080opn = =

1.500.000 684.931
0,1*21,90DMTTF y= =

根据以下公式计算总 MTTFD 值：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 1960 )

1 1 1 1 1

Dges D S D EK Input D EK Logic D EK RelayMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF- - -

= + + +

如果仅有 EK1960 组件的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 )EK xxx
D EK xxx

EK xxx

DC
MTTF

PFH
-

-
-

-
=

因此：

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 178361 16,40 11 *8760 5,60 07

EK Input
D EK Input

D EK Input

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 2201 15,18 09 *8760 4,54 05

EK Logic
D EK Logic

D EK Logic

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 7811 11,46 09 *8760 1,28 05

EK Relay
D EK Relay

D EK Relay

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

1 1691 1 1 1
45662 17836 220 781

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +

99% 99% 99% 99%
45662 17836 220 781 99,00%1 1 1 1
45662 17836 220 781

avg
y y y yDC

y y y y

+ + +
= =

+ + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围
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MTTFD

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN 62061 标准计算 PFHD 值：

假设 S1 为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D
D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 2,50 11

45662*8760DPFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 1960 )Dges D S D EK Input D EK Logic D EK RelayPFH PFH PFH PFH PFH- - -= + + +

至：
2,5 11 6,40 11 5,18 09 1,46 09
6,73 09

DgesPFH E E E E
E

= - + - + - + -

= -

安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）
3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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注意
安全完整性等级
该应用符合 EN 62061 标准的安全完整性等级 SIL 3 要求。
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3.10 ESTOP 功能（类别 3，PL d）
急停按钮通过两个常闭触点连接到 EL1904 安全输入端子模块。两个信号的测试功能均已关闭。在 ESTOP 功
能块内部会对这些信号进行差异测试。接触器 K1 和 K2 中的重启和反馈信号均连接至标准端子模块，并通过
标准 PLC 传输至 TwinSAFE。此外，ESTOP 功能块的输出与反馈信号均连接至 EDM 功能块。这样可以检查反
馈信号是否在规定时间内转变为与 ESTOP 输出相反的状态。

接触器 K1 和 K2 连接至不同的输出通道。两个接触器的 A2 连接点反馈回到 EL2904。该电路已停用输出通道
的电流测量功能。输出测试同样未激活。

3.10.1 安全输入和输出端子模块的参数（SIL 2）

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 -
传感器测试通道 2 激活 -
传感器测试通道 3 激活 否
传感器测试通道 4 激活 否
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑
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EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 否

3.10.2 功能块结构和安全回路

3.10.2.1 安全功能 1

3.10.3 计算

3.10.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
S2 – B10D 10,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

3.10.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带合理性检查的 S1 DCavg=90%
带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=90%

3.10.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
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* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,90 2,50 10

45662,1*8760
PFH E-

= = -

K1/K2：每周执行 1 次，间接反馈
1 0,90 1,92 11

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges S EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。
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至：
1,92 11 1,92 112,5 10 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 3,65 09

2ges
E EPFH E E E E E- + -

= - + - + - + - + = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 334,11 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

90% 99% 99% 99% 90% 90%
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3 98,92%1 1 1 1 1 1
45662,1 1028,8 1108,6 913,2 593607,3 593607,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

 谨慎
类别
由于可能出现休眠错误，因此这种结构最多仅能达到类别 3。
由于 EL2904 端子模块在此应用中仅支持 SIL2 等级，因此整个链的等级仅限于 SIL2！
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 谨慎
达到类别 3 所需采取的进一步措施！
这种结构最多能达到类别 3。为了达到类别 3，所有上升沿和下降沿必须与控制器中的时间依赖性一起进行评
估，以获得反馈预期！
这可以通过已实施的 EDM 功能块实现。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4 准入功能

4.1 防护门功能变体 1 （类别 3，PL d）
防护门使用 EL1904 安全输入上的常闭和常开触点组合。输入测试已激活，并对信号进行差异测试
（200 ms）。通过标准输入读入反馈回路，并通过标准 PLC 传输至 TwinSAFE。接触器 K1 和 K2 并联连接至
安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

4.1.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是



准入功能

TwinSAFE 应用手册 75版本： 3.5.0

4.1.2 功能块结构和安全回路

4.1.2.1 安全功能 1

4.1.3 计算

4.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.1.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=90%

4.1.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 14720

15
= =opn
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1.000.000 679,3 5951087
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S2：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

K1/K2：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.300.000 883,2 7736413
0,1*14720

= = =DMTTF y h

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 1,68 09

679,3*8760
-

= = -PFH E

S2：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

K1/K2：
1 0,90 1,29 08

883,2*8760
-

= = -PFH E

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

+
= + - + + +

+
+ + -

S S
ges S S EL EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- S SPFH PFH Tb  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计
算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。
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至：
1,68 09 1,68 09 1,29 08 1,29 0810%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 4,85 09

2 2
- + - - + -

= + - + - + - + = -ges
E E E EPFH E E E E

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 179,41 1 1 1 1
679,3 1028,8 1108,6 913,2 883,2

= =
+ + + +

DgesMTTF y

y y y y y

99% 99% 99% 99% 99% 90% 90%
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2 96,26%1 1 1 1 1 1 1
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2

+ + + + + +
= =

+ + + + + +
avg

y y y y y y yDC

y y y y y y y

 谨慎
达到类别 3 所需采取的措施！
由于可能出现休眠错误，因此这种结构最多仅能达到类别 3。为了达到类别 3，所有上升沿和下降沿必须与控
制器中的时间依赖性一起进行评估，以获得反馈预期。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
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MTTFD

高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.2 防护门功能变体 2（类别 4，PL e）
防护门使用 EL1904 安全输入上的常闭和常开触点组合。输入测试已激活，并对信号进行差异测试
（200 ms）。通过安全输入读入反馈回路。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与
输出测试功能。

4.2.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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4.2.2 功能块结构和安全回路

4.2.2.1 安全功能 1

4.2.3 计算

4.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.2.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.2.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10d 值计算 PFHD 和 MTTFd 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：
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S1：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.000.000 679,3 5951087
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S2：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

K1/K2：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.300.000 883,2 7736413
0,1*14720

= = =DMTTF y h

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 1,68 09

679,3*8760
-

= = -PFH E

S2：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

K1/K2：
1 0,99 1,29 09

883,2*8760
-

= = -PFH E

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

+
= + - + + +

+
+ + - +

S S
ges S S EL EL EL

K K
K K EL

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T PFH

b b

b b
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由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- S SPFH PFH Tb  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计
算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

至：
1,68 09 1,68 09 1,29 09 1,29 0910%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 1,11 09 4,80 09

2 2
- + - - + -

= + - + - + - + + - = -ges
E E E EPFH E E E E E

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 1904)

1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +

Dges D S D EL D EL D EL D K D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 152,71 1 1 1 1 1
679,3 1028,8 1108,6 913,2 883,2 1028,8

= =
+ + + + +

DgesMTTF y

y y y y y y

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2 1028,8 99,0%1 1 1 1 1 1 1 1
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2 1028,8

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +
avg

y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
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MTTFD

低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年
中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年

高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.3 带范围监控的防护门功能（类别 4，PL e）
防护门使用 EL1904 安全输入上的常闭和常开触点组合。输入测试已激活，并对信号进行差异测试
（200 ms）。通过安全输入读入反馈回路。接近传感器 S3 和 S4 连接至安全输入，可检测危险设备部件是否
处于安全位置等情况，以便在设备运行期间允许开启防护门。这些输入的测试功能均已停用，以便使用传感器
的静态 24 V 电压。

接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

4.3.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（图纸中上部的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑
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EL1904（图纸中下部的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 否
传感器测试通道 2 激活 否
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904（适用于所有使用的 EL2904）

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

4.3.2 功能块结构和安全回路

4.3.2.1 安全功能 1

4.3.3 计算

4.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
S3 – B10D 20,000,000
S4 – B10D 20,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时
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4.3.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带/不带测试/带合理性检查的 S3/S4 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.3.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.000.000 679,3 5951087
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S2：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S3：
230*16*60 14720

15
= =opn

20.000.000 13586,9 119021739
0,1*14720DMTTF y h= = =

S4：
230*16*60 14720

15
= =opn

20.000.000 13586,9 119021739
0,1*14720DMTTF y h= = =

K1/K2：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.300.000 883,2 7736413
0,1*14720

= = =DMTTF y h

并假设 S1、S2、S3、S4、K1 和 K2 均为单通道：
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1
D

D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 1,68 09

679,3*8760
-

= = -PFH E

S2：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

S3/S4：
1 0,90 8,4 10

13586,9*8760
PFH E-

= = -

K1/K2：
1 0,99 1,29 09

883,2*8760
-

= = -PFH E

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

对接近传感器 S3/S4 进行合理性（时序/逻辑）监控，根据 EN 61508 标准，它们属于 A 类系统（在错误条件
下其行为完全已知的简单组件）。每班次执行一次安全位置移动。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1/ 2/ 1904) ( 3/ 4/ 1904) 2
( 1/ 2/ 1904) ( 3/ 4/ 1904) ( 6900) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

S S EL S S EL
ges S S EL S S EL EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( 1/ 2/ 1904) ( 3/ 4/ 1904)(1 ) * ( * ) * 1S S EL S S ELPFH PFH Tb-  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，
为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

至：

( 1) ( 2)
( 1/ 2/ 1904) ( 1904)

1,68 09 8,4 10* 10%* 1,11 09 1,24 09
2 2

S S
S S EL EL

PFH PFH E EPFH PFH E Eb
+ - + -

= + = + - = -

( 3) ( 4)
( 3/ 4/ 1904) ( 1904)

8,4 10 8,4 10* 10%* 1,11 09 1,19 09
2 2

S S
S S EL EL

PFH PFH E EPFH PFH E Eb
+ - + -

= + = + - = -

1,24 09 1,19 09 1,29 09 1,29 0910%* 1,03 09 1,25 09 10%* 2,53 09
2 2ges

E E E EPFH E E E- + - - + -
= + - + - + = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：
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1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 3)
( 3)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 4)
( 4)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 179,41 1 1 1 1
679,3 1028,8 1108,6 913,2 883,2

= =
+ + + +

DgesMTTF y

y y y y y

99% 99% 90% 90% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
679,3 1358,7 13586,9 13586,9 1028,8 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

679,3 1358,7 13586,9 13586,9 1028,8 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2

avg
y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y y y

+ + + + + + + + +
=

+ + + + + + + + +
98,85%=

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。传感器 S3 和 S4 的监控必须通过时序和逻辑编程实现。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年
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DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.4 带锁芯的防护门功能（类别 4，PL e）
防护门有两个触点：S1“门已关闭”和S2“门已关闭并锁定”，它们均连接至 EL1904 的安全输入。输入测试
已激活。由于信号之间没有时序关系，因此无法对信号进行差异检查。通过安全输入读入反馈回路和重启信
号。此处的输入测试也已激活。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功
能。

锁芯通过 2 个安全输入进行切换，且其测试功能已激活。在锁芯安全输出上，测试与电流测量功能均已激活。

4.4.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904（适用于所有使用的 EL2904）

参数 值
电流测量激活 是
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参数 值
输出测试脉冲激活 是

4.4.2 功能块结构和安全回路

4.4.2.1 安全功能 1

4.4.3 计算

4.4.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 2,000,000
S2 – B10D 2,000,000
重启 - B10D 10,000,000
锁定 – B10D 100,000
解锁 – B10D 100,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
锁芯（防护锁） - B10D 2,000,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.4.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试的 S1 DCavg=90%
带测试和预期检测的 S2 DCavg=99%
带测试/合理性检查的锁定/解锁 DCavg=99%
重启 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%
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组件 值
锁芯 DCavg=99%

4.4.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S2：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

锁定/解锁：
230*16*60 14720

15
= =opn

100.000 67,9 595108
0,1*14720DMTTF y h= = =

K1/K2：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.300.000 883,2 7736413
0,1*14720

= = =DMTTF y h

重启：
230*16*60 14720

15
= =opn

10.000.000 6793,5 59511060
0,1*14720DMTTF y h= = =

锁芯：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

并假设 S1、S2、S3、S4、K1、K2 和旋转锁均为单通道：
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1
D

D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,90 8,40 09

1358,7 *8760
PFH E-

= = -

S2：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

锁定/解锁：
1 0,99 1,68 08
67,9*8760

PFH E-
= = -

重启：
1 0,90 1,68 09

6793,5*8760
PFH E-

= = -

K1/K2：
1 0,99 1,29 09

883,2*8760
-

= = -PFH E

锁芯：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 必须同时触发。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组合构成，
且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

锁芯以机械方式连接至开关 S2，确保其耦合不可分离。

重启功能受到监控，因此信号变化只有在门关闭后才有效。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 2/ / / 2904/ ) ( 1) 2
( 2/ / / 2904/ ) ( 1) ( 1904)

( 1) ( 2) 2
( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2) (

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

S Lock Unlock EL GuardLock S
ges S Lock Unlock EL GuardLock S EL

K K
EL EL K K E

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH T PFH

b b

b b

+
= + - +

+
+ + + + - + 1904) ( )L RestartPFH+

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
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( ) ( )
( 2/ / / / 2904/ ) ( 2) ( 2904) ( )*

2
1,68 08 1,68 088,4 10 10%* 1,25 09 8,4 10 4,61 09

2

Lock Unlock
S Lock Unlock EL GuardLock S EL GuardLock

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH

E EE E E E

b
+

= + + +

- + -
= - + + - + - = -

4,61 09 8,4 0910%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09
2

1,29 09 1,29 0910%* 1,11 09 1,68 09
2

6,96 09

ges
E EPFH E E E

E E E E

E

- + -
= + - + - + -

- + -
+ + - + -

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 2/ / / 2904/ ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 1904) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S Lock Unlock EL GuardLock D EL D EL D EL D K D EL D RestartMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( )
( )

10
0,1*

D Lock
D Lock

op

B
MTTF

n
=

( )
( )

10
0,1*

D Unlock
D Unlock

op

B
MTTF

n
=

( )
( )

10
0,1*
D GuardLock

D GuardLock
op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -
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( 2/ / / 2904/ )

( 2) ( ) ( 2904) ( )

1
1 1 1 1

1 57,821 1 1 1
1358,7 67,9 913,2 1358,7

D S Lock Unlock EL GuardLock

D S D Lock D EL D GuardLock

MTTF

MTTF MTTF MTTF MTTF

y

y y y y

=
+ + +

= =
+ + +

1 44,411 1 1 1 1 1 1
57,82 1028,8 1108,6 913,2 883,2 1028,8 6793,5

DgesMTTF y

y y y y y y y

= =
+ + + + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 90%
57,82 1358,7 67,9 67,9 913,2 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 883,2 883,2 1028,8 6793,5
1 1 1 1 1 1 1 1

57,82 1358,7 67,9 67,9 913,2 1358,7 1028,8 110

avg
y y y y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y

+ + + + + + + + + + + +
=

+ + + + + + +
1 1 1 1 1

8,6 913,2 883,2 883,2 1028,8 6793,5
98,98%

y y y y y y
+ + + + +

=

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.5 双手控制器（类别 4，PL e）
每个双手按钮均包含 EL1904 安全输入上的常闭和常开触点组合。输入测试已激活，并对信号进行差异测试
（200 ms）。此外，两个按钮已启动同步触发监测，监测时间为 500 ms。

通过安全输入读入反馈回路。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功
能。

4.5.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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4.5.2 功能块结构和安全回路

4.5.2.1 安全功能 1

4.5.3 计算

4.5.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 20,000,000
S2 – B10D 20,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 1（每分钟 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.5.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.5.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1/S2：
230*16*60 220.800

1opn = =
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20.000.000 905,8 7.934.783
0,1*220.800DMTTF y h= = =

K1/K2：
230*16*60 220.800

1opn = =

1.300.000 58,9 515.760
0,1*220.800DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1/S2：
1 0,99 1,26 09

905,8 *8760
PFH E

y
-

= = -

K1/K2：
1 0,99 1,94 08

58,9 *8760
PFH E

y
-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900)

( 1) ( 2) 2
( 2904) ( 1) ( 2) ( 1904)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

S S
ges S S EL EL

K K
EL K K EL

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + + - +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- S SPFH PFH Tb  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计
算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

至：
1,26 09 1,26 09 1,94 08 1,94 0810%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 1,11 09

2 2
6,56 09

ges
E E E EPFH E E E E

E

- + - - + -
= + - + - + - + + -

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：
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( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 1904)

1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +

Dges D S D EL D EL D EL D K D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 45,41 1 1 1 1 1
905,8 1028,8 1108,6 913,2 58,9 1028,8

DgesMTTF y

y y y y y y

= =
+ + + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
905,8 905,8 1028,8 1108,6 913,2 58,9 58,9 1028,8 99,0%1 1 1 1 1 1 1 1
905,8 905,8 1028,8 1108,6 913,2 58,9 58,9 1028,8

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
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DC
中等 90% ≤ DC < 99%

高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.6 激光扫描器（类别 3，PL d）
激光扫描器有两个 OSSD 输出（输出信号切换设备），它们已连接至 EL1904 的安全输入。输入测试未激活，
因为 OSSD 输出可自行进行测试。此外，信号已进行差异检查（200 ms）。通过安全输入读入反馈回路。该
输入测试已激活。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

4.6.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 否
传感器测试通道 2 激活 否
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 OSSD 任意脉冲类型
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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4.6.2 功能块结构和安全回路

4.6.2.1 安全功能 1

4.6.3 计算

4.6.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
激光扫描器 – PFHD 7.67E-08
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10（每小时 6 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.6.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试（通过扫描器）/合理性检查的 OSSD1/2 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.6.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

K1/K2：
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230*16*60 22.080
10opn = =

1.300.000 588,7 5.157.012
0,1*22.080DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

K1/K2：
1 0,99 1,94 09

588,7 *8760
PFH E

y
-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges Scanner EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：
1,94 09 1,94 097,67 08 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%*

2
8,03 08

ges
E EPFH E E E E

E

- + -
= - + - + - + - +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D Scanner D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：
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( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( )
( )

( )

(1 ) (1 0,90) 0,1 148,81 17,67 08 *8760 6,72 04

Scanner
D Scanner

Scanner

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

根据 EN ISO 13849-1 标准中引入的类别 3 结构组件的 MTTFD 限值为 100 年（类别 4 的限值为 2500 年），在
进一步处理扫描器的 MTTFD 时，限值为 100 年。

( ) 100D ScannerMTTF y=

1 68,21 1 1 1 1
100 1028,8 1108,6 913,2 588,7

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

90% 99% 99% 99% 99% 99%
100 1028,8 1108,6 913,2 588,7 588,7 93,5%1 1 1 1 1 1
100 1028,8 1108,6 913,2 588,7 588,7

avgDC
+ + + + +

= =
+ + + + +

注意
类别
通过使用 3 类（类别 3）激光扫描器，这种结构最多能达到类别 3。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 区域

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.7 光幕（类别 4，PL e）
光幕有两个 OSSD 输出（输出信号切换设备），它们已连接至 EL1904 的安全输入。输入测试未激活，因为
OSSD 输出可自行进行测试。此外，信号已进行差异检查（200 ms）。通过安全输入读入反馈回路。该输入测
试已激活。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

4.7.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 否
传感器测试通道 2 激活 否
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 OSSD 异步评估
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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4.7.2 功能块结构和安全回路

4.7.2.1 安全功能 1

4.7.3 计算

4.7.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
光幕 – PFHD 1.50E-08
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 5（每小时 12 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.7.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试（通过光幕）/
合理性检查的 OSSD1/2

DCavg=99%

带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.7.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

K1/K2：
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230*16*60 44.160
5opn = =

1.300.000 294,4 2.578.944
0,1*44.160DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

K1/K2：
1 0,99 3,88 09

294,4 *8760
PFH E

y
-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges Lightcurtain EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：

3,88 09 3,88 091,50 08 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%*
2

1,88 08

ges
E EPFH E E E E

E

- + -
= - + - + - + - +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D Lightcurtain D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：
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( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( )
( )

( )

(1 ) (1 0,99) 0,01 76,11 11,50 08 *8760 1,31 04

Lightcurtain
D Lightcurtain

Lightcurtain

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 51,31 1 1 1 1
76,1 1028,8 1108,6 913,2 294,4

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99%
76,1 1028,8 1108,6 913,2 294,4 294,4 99,00%1 1 1 1 1 1
76,1 1028,8 1108,6 913,2 294,4 294,4

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

注意
类别
通过使用 4 类（类别 4）光幕，这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.8 安全开关垫/安全缓冲器（类别 4，PL e）
安全开关垫或安全缓冲器根据交叉电路原理工作。设备的接触面连接至 EL1904 的安全输入。输入测试已激
活，并对信号进行差异测试（200 ms）。一旦检测到信号之间存在交叉短路（安全垫被踩踏），EL1904 输入
端子模块将输出逻辑 0 信号。如果交叉短路不再存在，则输出逻辑 1 信号。通过安全输入读入反馈回路。此处
的输入测试也已激活。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

4.8.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 交叉短路并非模块错误
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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4.8.2 功能块结构和安全回路

4.8.2.1 安全功能 1

4.8.3 计算

4.8.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
安全开关垫 – B10D 6.00E06
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 1（每分钟 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

4.8.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的切换输出（垫） DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.8.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10d 值计算 PFHD 和 MTTFd 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

K1/K2：
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230*16*60 220.800
1opn = =

1.300.000 58,9 515.760
0,1*220.800DMTTF y h= = =

安全垫：
230*16*60 220.800

1opn = =

6,00 06 271,7 2.380.434
0,1*220.800D

EMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

K1/K2：
1 0,99 1,94 08

58,9 *8760
PFH E

y
-

= = -

安全垫：
1 0,99 4,20 09

271,7 *8760
PFH E

y
-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges SafetyMat EL EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：
1,94 08 1,94 084,20 09 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%*

2
9,53 09

ges
E EPFH E E E E

E

- + -
= - + - + - + - +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D SafetyMat D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +
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及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 42,31 1 1 1 1
271,7 1028,8 1108,6 913,2 58,9

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99%
271,7 1028,8 1108,6 913,2 58,9 58,9 99,00%1 1 1 1 1 1
271,7 1028,8 1108,6 913,2 58,9 58,9

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.9 屏蔽（类别 4，PL e）
光幕有两个 OSSD 输出（输出信号切换设备），它们已连接至 EL1904 的安全输入。输入测试未激活，因为
OSSD 输出可自行进行测试。此外，信号已进行差异检查（200 ms）。通过安全输入读入反馈回路。屏蔽开关
和启动开关也连接至安全输入。这些输入测试已激活。
接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。屏蔽灯也连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

4.9.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（图纸中上部的端子模块）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 否
传感器测试通道 2 激活 否
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 OSSD 异步评估
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL1904（图纸中下部的端子模块）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑
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EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

4.9.2 功能块结构和安全回路

4.9.2.1 安全功能 1

4.9.3 计算

4.9.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 100,000
光幕 – PFHD 1.50E-08
MS1 – B10D 100,000
MS2 – B10D 100,000
MS3 – B10D 100,000
MS4 – B10D 100,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 60（每小时 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时
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4.9.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试（通过光幕）/
合理性检查的 OSSD1/2

DCavg=99%

带测试/合理性检查的 MS1/2/3/4 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%
带测试的 S1 DCavg=90%

4.9.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 1840

60opn = =

100.000 543,5 4761060
0,1*1840DMTTF y h= = =

K1/K2：
230*16*60 1840

60opn = =

1.300.000 7065,2 61891152
0,1*1840DMTTF y h= = =

MS1/MS2/MS3/S4：
230*16*60 1840

60opn = =

100.000 543,5 4761060
0,1*1840DMTTF y h= = =

并假设 S1、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,90 2,10 08

543,5*8760
PFH E-

= = -
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K1/K2：
1 0,99 1,62 10

7065,2*8760
PFH E-

= = -

MS1/MS2/MS3/S4：
1 0,90 2,10 08

543,5*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)2 2
( 1) ( 2) ( 3)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1 * (1 ) * ( *
2 2

K K
ges Lightcurtain EL EL EL K K

MS MS MS MS
MS MS MS

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH PFH T

PFH PFH PFH PFH
PFH PFH T PFH PFH

b b

b b b b

+
= + + + + + -

+ +
+ + - + + - ( 4)

( 1904) ( 1)

) * 1MS

EL S

T

PFH PFH+ +

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
1,62 10 1,62 10 2,10 08 2,10 081,50 08 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 10%*

2 2
2,10 08 2,10 0810%* 1,11 09 2,10 08

2
4,47 08

ges
E E E EPFH E E E E

E E E E

E

- + - - + -
= - + - + - + - + +

- + -
+ + - + -

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( ) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1)

( 1) ( 3) ( 1904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
Dges D Lightcurtain D EL D EL D EL D K

D MS D MS D EL D S

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

MTTF MTTF MTTF MTTF

= + + + +

+ + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：
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( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( )
( )

( )

(1 ) (1 0,99) 0,01 76,11 11,50 08 *8760 1,31 04

Lightcurtain
D Lightcurtain

Lightcurtain

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 1/ 3)
( 1/ 3)

( 1/ 3)

(1 ) (1 0,90) 0,1 543,61 12,10 08 *8760 1,84 04

MS MS
D MS MS

MS MS

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 44,01 1 1 1 1 1 1 1 1
76,1 1028,8 1108,6 913,2 7065,2 543,6 543,6 1028,8 543,5

DgesMTTF y

y y y y y y y y y

= =
+ + + + + + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 90% 90% 90% 99% 99%
76,1 1028,8 1108,6 913,2 7065,2 7065,2 543,6 543,6 543,6 543,6 1028,8 543,5
1 1 1 1 1 1 1 1 1

76,1 1028,8 1108,6 913,2 7065,2 7065,2 543,6 543,6 543

avg
y y y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + + + + + +
=

+ + + + + + + +
1 1 1

,6 543,6 1028,8 543,5
96,51%

y y y y
+ + +

=

注意
类别
通过使用 4 类（类别 4）光幕，这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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4.10 EK1960 安全垫输入/数字量输出（类别 2，PL d）
安全垫连接至 X8 10 极连接器上的安全输入 S17（或 8.7）。10 极 X7 连接器上的第一个输出组被配置为时钟
源（对于 FSOUT 模块 3，参数输入诊断测试脉冲激活被设置为 TRUE）。对于输入 S16，根据相应的时钟源对
参数通道 x. 测试脉冲诊断模式进行配置。

接触器 K5 和 K6 连接至 X7 上第二个输出模块上的输出 7.5 和 7.6。接触器的端子模块 A2 连接至端子模块 X7
的 24 VDC 电源的公共地线。两个接触器的反馈回路串联连接，从脉冲 3 连接至输入 S16（或 8.6）。

 谨慎
安全垫接线
仅支持根据电阻变化原理（电阻值：8k2）工作的安全垫。根据上述图纸所示，安全垫的接地线必须连接至
EK1960 电源电压的接地线。

4.10.1 安全输入和输出模块的参数

EK1960

参数 值
FSOUT 模块 3（X7.1 – X7.4） -
8020:01 诊断测试脉冲模数 0x00
8020:02 诊断测试脉冲倍数 0x02
8020:03 标准输出激活 FALSE
8020:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
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参数 值
8020:05 输入诊断测试脉冲激活 TRUE
FSOUT 模块 4（X7.5 – X7.8） -
8030:01 诊断测试脉冲模数 0x00
8030:02 诊断测试脉冲倍数 0x02
8030:03 标准输出激活 FALSE
8030:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8030:05 输入诊断测试脉冲激活 FALSE
FSIN 模块 8（X8.5 – X8.6） -
80E1:04 通道 2. 输入滤波时间 0x0014
80E1:05 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80E1:06 通道 2. 测试脉冲诊断模式 （X7.3）测试脉冲检测输出模块 3. 通道 3
FSIN 模块 9（X8.7 – X8.8） -
80F0:03 输入模式 缓冲器模式通道 1（1）
80F1:01 通道 1. 输入滤波时间 0x0014
80F1:02 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002
80F1:03 通道 1. 测试脉冲诊断模式 外部测试脉冲（0）

MON FB 参数

参数 值
复位时间（ms）（端口 EDM1） 1000

4.10.2 功能块结构和安全回路

4.10.2.1 安全功能 1

4.10.3 计算

4.10.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EK1960 数字量输入 – PFHD 6.40E-11
EK1960 安全垫输入 - PFHD 8.84E-10
EK1960 逻辑 – PFHD 5.18E-09
EK1960 数字量输 – PFHD 1.50E-10
安全垫 – B10D 6,000,000
K5 – B10D 1,300,000
K6 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
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组件 值
循环时间（分钟）（Tcycle） 60（每小时 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

Safety over EtherCAT 通信
Safety over EtherCAT（FSoE）通信的 PFHD 值包含在 EK1960 逻辑组件的 PFHD 值中。

4.10.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试的安全垫 DCavg=90%
带 EDM 监控（每小时执行 1 次，并对所有上升沿和
下降沿进行时序监测评估）和测试的 K5/K6

DCavg=99%

4.10.3.3 安全功能 1 的计算

根据 EN ISO 13849-1:2015 标准计算性能等级：

根据 B10D 值计算 MTTFD 值。

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

安全开关垫：
230*16*60 3680

60opn = =

( )
6.000.000 16304
0,1*3680D SwitchingMatMTTF y= =

K5/K6：
230*16*60 3680

60opn = =

1.300.000 3532
0,1*3680DMTTF y= =

根据以下公式计算总 MTTFD 值：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( ) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 5)

1 1 1 1 1 1

Dges D SwitchingMat D EK InputSwitchingMat D EK Logic D EK Output D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF- - -

= + + + +

如果仅有 EK1960 组件的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：
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( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 )EK xxx
D EK xxx

EK xxx

DC
MTTF

PFH
-

-
-

-
=

因此：

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,90) 0,1 129131 18,84 10 *8760 7,74 06

EK InputSwitchingMat
D EK InputSwitchingMat

D EK InputSwitchingMat

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 2201 15,18 09 *8760 4,54 05

EK Logic
D EK Logic

D EK Logic

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

( 1960 )
( 1960 )

( 1960 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 76101 11,50 10 *8760 1,31 06

EK Output
D EK Output

D EK Output

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

1 1961 1 1 1 1
16304 12913 220 7610 3532

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

90% 90% 99% 99% 99% 99%
16304 12913 220 7610 3532 3532 98,76%1 1 1 1 1 1
16304 12913 220 7610 3532 3532

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 2。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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根据 EN 62061 标准计算 PFHD 值：

假设安全垫、K5 和 K6 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D
D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

安全开关垫：
1 0,90 7,00 10

16304*8760DPFH E-
= = -

K5/K6：
1 0,99 3,23 10
3532*8760DPFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K5 和 K6 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K5
和 K6 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( ) ( 1960 ) ( 1960 ) ( 1960 )

( 5) ( 6) 2
( 5) ( 6)* (1 ) * ( * ) * 1

2

Dges D SwitchingMat D EK InputSwitchingMat D EK Logic D EK Output

D K D K
D K D K

PFH PFH PFH PFH PFH
PFH PFH

PFH PFH Tb b

- - -= + + +

+
+ + -

由于 
2

( 5) ( 6)(1 ) * ( * ) * 1D K D KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均
予以忽略。

至：
3,23 10 3,23 107,00 10 8,84 10 5,18 09 1,50 10 10%*

2
6,94 09

Dges
E EPFH E E E E

E

- + -
= - + - + - + - +

= -

安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）
3 ≥ 10-8 至 < 10-7
2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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注意
安全完整性等级
该应用符合 EN 62061 标准的安全完整性等级 SIL2 要求，因为安全垫输入可达到的最高 SIL 被限制为 SIL 2。
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4.11 EP1957 接 OSSD 传感器用于防护门（类别 4，PL e）
OSSD 安全传感器（在这种情况下，例如采用符合 EN 60947-5-3 标准、具备错误状态下明确定义行为
（PDDB）的接近限位开关）通过 M12 接口连接至 EP1957，可用于防护门等应用场景。通过 M12 接口（电源
模式 A）的引脚 1 和 3 提供电源。传感器通过两个 OSSD 通道上的测试脉冲检查传感器和 EP1957 之间的接
线，并在出现错误时将两个 OSSD 信号切换到安全状态。两个 OSSD 输入受到监控，以防逻辑出现偏差。

两个执行器 K1 和 K2 根据防护门状态进行切换。两个执行器的反馈回路连接至安全输入。为该输入激活测试
脉冲。

4.11.1 安全输入和输出模块的参数

EP1957

参数 值
FSOUT 模块 1 公共设置 -
8000:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8000:07 模块故障链路激活 TRUE
FSOUT 模块 2 公共设置 -
8010:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8010:07 模块故障链路激活 TRUE
FSIN 模块 1 公共设置 -
8040:04 诊断测试脉冲激活 FALSE
8040:05 模块故障链路激活 TRUE
8040:0C 输入功率模式 电源模式 A：引脚 1（+）/引脚 3（-）
FSIN 模块 1 设置通道 -
8041:01 通道 1. 输入滤波时间 0x000A（1ms）
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参数 值
8041:02 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）
8041:04 通道 2. 输入滤波时间 0x000A（1ms）
8041:05 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）
FSIN 模块 4 公共设置 -
8070:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
8070:05 模块故障链路激活 TRUE
8070:0C 输入功率模式 诊断测试脉冲
FSIN 模块 4 设置通道 -
8071:01 通道 1. 输入滤波时间 0x000A（1ms）
8071:02 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）

MON FB 参数

参数 值
复位时间（ms）（端口 EDM1） 1000
偏差时间（ms）（端口 MonIn1/MonIn2） 500
偏差错误后的安全输入 TRUE

4.11.2 功能块结构和安全回路

4.11.2.1 安全功能 1

4.11.3 计算

4.11.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EP1957 – PFHD 6.50E-09
安全传感器 – PFHD
（已经过认证，符合 EN 60947-5-3 和 EN ISO 13849
标准）

1.00E-08（Cat. 4 / PL e）

K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时
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4.11.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带 OSSD 输出的安全传感器 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%

4.11.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

K1/K2：
230*8*60 7360

15opn = =

1.300.000 1766,3 15472788
0,1*7360DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

K1/K2
1 0,99 6,46 10

1766,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

接触器 K1 和 K2 均连接至安全功能。接触器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：接触器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( ) ( 1957) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
K K

ges SafetySensor EP K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
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6,46 10 6,46 101,00 08 6,50 09 10%*
2

1,66 08

ges
E EPFH E E

E

- + -
= - + - +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( ) ( 1957) ( 1)

1 1 1 1

Dges D SafetySensor D EP D KMTTF MTTF MTTF MTTF
= + +

如果仅有 EP1957 和安全传感器的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1957)
( 1957)

( 1957)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1751 16,50 09 *8760 5,69 05

EP
D EP

EP

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( )
( )

( )

(1 ) (1 0,99) 0,01 1141 11,00 08 *8760 8,76 05

SafetySensor
D SafetySensor

SafetySensor

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 661 1 1
114 175 1766,3

DgesMTTF y

y y y

= =
+ +

( ) ( 1957) ( 1) ( 2)

( ) ( 1957) ( 1) ( 2)

1 1 1 1
D SafetySensor D EP D K D K

avg

D SafetySensor D EP D K D K

DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + +
=

+ + +

99% 99% 99% 99%
114 175 1766,3 1766,3 99,00%1 1 1 1
114 175 1766,3 1766,3

avg
y y y yDC

y y y y

+ + +
= =

+ + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC
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注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5

注意
安全完整性等级
该应用符合 EN 62061 标准的安全完整性等级 SIL3 要求。
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5 电位组

5.1 具有下游无干扰标准端子模块的电位组全极断开（类别 4，
PL e）

防护门使用 EL1904 安全输入上的常闭和常开触点组合。输入测试已激活，并对信号进行差异测试
（200 ms）。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。

来自 KL/EL9110 的诊断信息（电源触点存在 24 V 电压）经取反后，与接触器 K1、K2、K3 和 K4 的反馈信号
进行“与”运算，再传送至 EDM 输入。

通过接触器 K1 和 K2 的常开触点关闭电位组电源触点（24 V 和 0 V）的供电。所用负载（在本示例中为 K3 和
K4）的 0 V 电位必须始终反馈至电位组。

注意
安全考量
使用的 EL/KL9110 和 EL/KL2xxx 端子模块并非安全控制器的有源部分。因此，达到的安全等级只能通过上级
安全控制器定义。标准端子模块不包括在计算中。
标准端子模块的外部布线会导致最大可达到的安全级别有限。

注意
电源单元要求
标准端子模块必须由 SELV/PELV 电源单元提供 24 V 电压，在发生故障时，最大输出电压 Umax 限制为 60 V。

 谨慎
预防反馈
通过各种措施可以预防反馈（请参见下文更多信息）：

• 不能切换有独立电源的负载
• 接地反馈和全极断线（在本例中使用）

或
电缆短路故障排除（独立的护套电缆，仅在控制柜内布线，每个导线的专用接地线）

注意
无干扰总线端子模块
无干扰总线端子模块的列表可在倍福信息系统中找到 
http://infosys.beckhoff.de。

注意
最大可达到的安全级别
通过接地反馈和全极断线避免反馈：
DIN EN ISO 13849-1：最大 cat. 4 PL e
IEC 61508：最大 SIL3
EN 62061：最大 SIL3

http://infosys.beckhoff.de
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 谨慎
延迟时间
切断电位组的电源供应可能会延迟下游接触器与执行器的关断。此延迟时间取决于下游执行器、负载和线
路，用户必须在安全评估中予以考量。

5.1.1 关于预防反馈的说明

5.1.1.1 不能切换有独立电源的负载
有独立电源的负载不能通过标准端子模块进行切换，因为在这种情况下不能排除通过负载的反馈。
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只有当连接负载的制造商保证不会发生对控制输出的反馈时，才允许有一般要求的例外情况。

5.1.1.2 选项 1：接地反馈和全极关断（在本例中使用）
所连接负载的接地线必须反馈至相应输出端子模块或电位组的安全切换的接地线。（此处：K1 – 正确接线，
K2 – 错误接线）

5.1.1.3 选项 2：电缆短路故障排除
如果选项 1 不可行，如果可以通过其他措施排除电缆短路引起的反馈危险，则可以不采用接地反馈和全极断
线。以下措施可作为替代方案实施。
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替代方案 1： 通过独立的护套电缆进行负载连接
标准端子模块的非安全切换电位不能与同一护套电缆内的其他带电位导线一起传导

替代方案 2： 仅在控制柜内部布线
所有连接到非安全标准端子模块的负载必须与端子模块位于同一个控制柜内。完全在控制
柜内布线。

替代方案 3： 每个导线的专用接地线
所有连接到非安全标准端子模块的导线都由独立的接地线保护。

替代方案 4： 永久（固定）接线，防止外部损坏
所有连接到非安全标准端子模块的导线都固定安装，并通过电缆通道或铠装管等方式防止
外部损坏。

 谨慎
故障排除
设备制造商或用户须全权负责所采用替代方案的正确实施与安全评估。

5.1.2 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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5.1.3 功能块结构和安全回路

5.1.3.1 安全功能 1

5.1.4 计算

5.1.4.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
K3 – B10D 1,300,000
K4 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

5.1.4.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%
带 EDM 的 K3/K4 DCavg=90%

5.1.4.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：
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从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 7360

15opn = =

1.000.000 1358,7 11902212
0,1*7360DMTTF y h= = =

S2：
230*8*60 7360

15opn = =

2.000.000 2717,4 23804424
0,1*7360DMTTF y h= = =

K1/K2/K3/K4：
230*8*60 7360

15opn = =

1.300.000 1766,3 15472788
0,1*7360DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1、K2、K3 和 K4 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1
1 0,99 8,40 10

1358,7 *8760
PFH E-

= = -

S2
1 0,99 4,20 10

2717,4*8760
PFH E-

= = -

K1/K2
1 0,99 6,46 10

1766,3*8760
PFH E-

= = -

K3/K4
1 0,90 6,46 09

1766,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：
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门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

接触器 K1、K2、K3 和 K4 均连接至安全功能。接触器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。
此外，K1、K2、K3 和 K4 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：接触器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)2 2
( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1 * (1 ) * ( * ) * 1
2 2

S S
ges S S EL EL EL

K K K K
K K K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFH

PFH PFH PFH PFH
PFH PFH T PFH PFH T

b b

b b b b

+
= + - + + +

+ +
+ + - + + -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
8,40 10 4,20 1010%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09

2
6,46 10 6,46 10 6,46 09 6,46 0910%* 10%*

2 2
4,16 09

ges
E EPFH E E E

E E E E

E

- + -
= + - + - + -

- + - - + -
+ +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 3)

1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D K D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + +

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 206,71 1 1 1 1 1
1358,7 1028,8 1108,6 913,2 1766,3 1766,3

DgesMTTF y

y y y y y y

= =
+ + + + +
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99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 90%
1358,7 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1766,3 1766,3 1766,3 1766,3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1358,7 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1766,3 1766,3 1766,3 1766,3
97,39%

avg
y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y y

+ + + + + + + +
=

+ + + + + + + +

=

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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5.2 采用故障排除且具有下游无干扰标准端子模块的电位组全极
断开（类别 4，PL e）

防护门使用 EL1904 安全输入上的常闭和常开触点组合。输入测试已激活，信号已进行差异检查（在本示例中
为 200 ms）。接触器 K1 和 K2 并联连接至安全输出。该电路已激活电流测量与输出测试功能。
接触器 K1、K2、K3 和 K4 的反馈信号被传送至 EDM 输入。

通过接触器 K1 和 K2 的常开触点仅关闭电位组电源触点的 24 V 供电。电源触点的 0 V 连接直接反馈至电源的
0 V 端。

所有使用的负载与设备的 0 V 电位必须处于或连接至同一电位。

注意
安全考量
使用的 EL/KL9110 和 EL/KL2xxx 端子模块并非安全控制器的有源部分。因此，达到的安全等级只能通过上级
安全控制器定义。标准端子模块不包括在计算中。
标准端子模块的外部布线会导致最大可达到的安全级别有限。

注意
电源单元要求
标准端子模块必须由 SELV/PELV 电源单元提供 24 V 电压，在发生故障时，最大输出电压 Umax 限制为 60 V。

 谨慎
预防反馈
通过各种措施可以预防反馈（请参见下文更多信息）：
• 不能切换有独立电源的负载
• 接地反馈和全极断线

或
电缆短路故障排除（独立的护套电缆，仅在控制柜内布线，每个导线的专用接地线）
（在本例中使用）

注意
无干扰总线端子模块
无干扰总线端子模块的列表可在倍福信息系统中找到 
http://infosys.beckhoff.de。

注意
最大可达到的安全级别
通过短路故障排除避免反馈：
DIN EN ISO 13849-1：最大 cat. 4 PL e
IEC 61508：最大 SIL3
EN 62061：最大 SIL2

http://infosys.beckhoff.de
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注意
故障排除
由于在从无干扰标准输出端子模块 EL/KL2xxx 至负载（在本示例中为 K3、K4）的接线中采用了“线路短
路”故障排除，因此在这种情况下无需使用带诊断功能的馈电端子模块。因此，可以使用 EL/KL9xxx 型馈电
端子模块。
负载（在本示例中为 K3、K4）的 0 V 电位必须与电位组电源的 0 V 电位相同。

 谨慎
延迟时间
切断电位组的电源供应可能会延迟下游接触器与执行器的关断。此延迟时间取决于下游执行器、负载和线
路，用户必须在安全评估中予以考量。

5.2.1 关于预防反馈的说明

5.2.1.1 不能切换有独立电源的负载
有独立电源的负载不能通过标准端子模块进行切换，因为在这种情况下不能排除通过负载的反馈。
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只有当连接负载的制造商保证不会发生对控制输入的反馈时，才允许有一般要求的例外情况。

5.2.1.2 选项 1：接地反馈和全极断线
所连接负载的接地线必须反馈至相应输出端子模块或电位组的安全切换的接地线。（此处：K1 – 正确接线，
K2 – 错误接线）

5.2.1.3 选项 2：电缆短路错误排除（在本例中使用）
如果选项 1 不可行，如果可以通过其他措施排除电缆短路引起的反馈危险，则可以不采用接地反馈和全极断
线。以下措施可作为替代方案实施。
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替代方案 1： 通过独立的护套电缆进行负载连接
标准端子模块的非安全切换电位不能与同一护套电缆内的其他带电位导线一起传导

替代方案 2： 仅在控制柜内部布线
所有连接到非安全标准端子模块的负载必须与端子模块位于同一个控制柜内。完全在控制
柜内布线。

替代方案 3： 每个导线的专用接地线
所有连接到非安全标准端子模块的导线都由独立的接地线保护。

替代方案 4： 永久（固定）接线，防止外部损坏
所有连接到非安全标准端子模块的导线都固定安装，并通过电缆通道或铠装管等方式防止
外部损坏。

 谨慎
故障排除
设备制造商或用户须全权负责所采用替代方案的正确实施与安全评估。

5.2.2 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
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参数 值
输出测试脉冲激活 是

5.2.3 功能块结构和安全回路

5.2.3.1 安全功能 1

5.2.4 计算

5.2.4.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
K3 – B10D 1,300,000
K4 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

5.2.4.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试和 EDM 的 K1/K2 DCavg=99%
带 EDM 的 K3/K4 DCavg=90%
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5.2.4.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 7360

15opn = =

1.000.000 1358,7 11902212
0,1*7360DMTTF y h= = =

S2：
230*8*60 7360

15opn = =

2.000.000 2717,4 23804424
0,1*7360DMTTF y h= = =

K1/K2/K3/K4：
230*8*60 7360

15opn = =

1.300.000 1766,3 15472788
0,1*7360DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1、K2、K3 和 K4 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1
1 0,99 8,40 10

1358,7 *8760
PFH E-

= = -

S2
1 0,99 4,20 10

2717,4*8760
PFH E-

= = -

K1/K2
1 0,99 6,46 10

1766,3*8760
PFH E-

= = -

K3/K4
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1 0,90 6,46 09
1766,3*8760

PFH E-
= = -

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

接触器 K1、K2、K3 和 K4 均连接至安全功能。接触器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。
此外，K1、K2、K3 和 K4 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：接触器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)2 2
( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1 * (1 ) * ( * ) * 1
2 2

S S
ges S S EL EL EL

K K K K
K K K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFH

PFH PFH PFH PFH
PFH PFH T PFH PFH T

b b

b b b b

+
= + - + + +

+ +
+ + - + + -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
8,40 10 4,20 1010%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09

2
6,46 10 6,46 10 6,46 09 6,46 0910%* 10%*

2 2
4,16 09

ges
E EPFH E E E

E E E E

E

- + -
= + - + - + -

- + - - + -
+ +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 1) ( 3)

1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D K D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + +

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -



电位组

TwinSAFE 应用手册148 版本： 3.5.0

1 206,71 1 1 1 1 1
1358,7 1028,8 1108,6 913,2 1766,3 1766,3

DgesMTTF y

y y y y y y

= =
+ + + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 90%
1358,7 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1766,3 1766,3 1766,3 1766,3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1358,7 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1766,3 1766,3 1766,3 1766,3
97,39%

avg
y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y y

+ + + + + + + +
=

+ + + + + + + +

=

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2(*) ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5

(*) 根据 EN 62061 标准第 6.7.7.2 章，对于 HFT 为 0 且已对可能导致危险失效的故障采取故障排除措施的子系
统，其结构约束下的 SILCL 上限为 SIL2。
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5.3 具有无干扰标准端子模块的 EL2911 电位组（类别 4，
PL e）

防护门使用常闭和常开触点组合，并连接至 EL2911 的安全输入。输入测试已激活，信号已进行差异检查（在
本示例中为 500 ms）。在安全输出处关闭电位组电源触点的 24 V 供电。电源触点的 0 V 连接直接反馈至
EL2911 电源的 0 V 端。

EL2911 监测电源触点至 24 VDC 端的反馈信号，一旦在关断状态下读取到高于 5 V 的电压，即进入模块错误状
态。

接触器 K3 和 K4 的反馈回路连接至 EL2911 的安全输入。

所有使用的负载与设备的 0 V 电位必须处于或连接至同一电位。

注意
安全考量
使用的 EL2xxx 端子模块并非安全控制器的有源部分。因此，达到的安全等级只能通过上级安全控制器定
义。标准端子模块不包括在计算中，但它们必须无干扰。
标准端子模块的外部布线会导致最大可达到的安全级别有限。

 谨慎
电源单元要求
标准端子模块必须由 SELV/PELV 电源单元提供 24 VDC 电压，在发生故障时，最大输出电压 Umax 限制为
36 V。

 谨慎
预防反馈
通过各种措施可以预防反馈（请参见下文更多信息）：
• 不能切换有独立电源的负载
• 电缆短路故障排除（独立的非金属护套电缆，仅在控制柜内布线，每个导线的专用接地线，固定安装）
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 谨慎
无干扰 EtherCAT 端子模块
在通过 EL2911 连接的电位组中，只能使用无干扰标准端子模块。无干扰 EtherCAT 端子模块的列表可在倍
福信息系统中找到 
http://infosys.beckhoff.de。

 谨慎
最大可达到的安全级别
通过短路故障排除避免反馈：
DIN EN ISO 13849-1：最大 cat. 4 PL e
IEC 61508：最大 SIL3
EN 62061：最大 SIL2

 谨慎
电位 0V
负载（在本示例中为 K3、K4）的 0 V 电位必须与 EL2911 电源的 0 V 电位相同。

 谨慎
延迟时间
切断电位组的电源供应可能会延迟下游接触器与执行器的关断。此延迟时间取决于下游执行器、负载和线
路，用户必须在安全评估中予以考量。

5.3.1 关于预防反馈的说明

5.3.1.1 不能切换有独立电源的负载
有独立电源的负载不能通过标准端子模块进行切换，因为在这种情况下不能排除通过负载的反馈。

 谨慎
制造商的数据
只有当连接负载的制造商保证不会发生对控制输入的反馈时，才允许有一般要求的例外情况。

http://infosys.beckhoff.de
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5.3.1.2 电缆短路故障排除
务必通过进一步措施排除因电缆短路导致反馈的危险。以下措施可作为替代方案实施。

替代方案 1： 通过独立的护套电缆进行负载连接
标准端子模块的非安全切换电位不能与同一护套电缆内的其他带电位导线一起传导

替代方案 2： 仅在控制柜内部布线
所有连接到非安全标准端子模块的负载必须与端子模块位于同一个控制柜内。完全在控制
柜内布线。

替代方案 3： 每个导线的专用接地线
所有连接到非安全标准端子模块的导线都由独立的接地线保护。

替代方案 4： 永久（固定）接线，防止外部损坏
所有连接到非安全标准端子模块的导线都固定安装，并通过电缆管道或铠装管等方式防止
外部损坏。

 谨慎
故障排除
设备制造商或用户须全权负责所采用替代方案的正确实施与安全评估。

5.3.2 EL2911 参数

EL2911

参数 值
FSOUT 公共设置 -
0x8000:04 – 诊断测试脉冲激活 TRUE
0x8000:12 – 输出交叉短路检测延迟 1000 ms
FSIN 公共设置 -
0x8010:02 - 诊断测试脉冲倍数 0x01
0x8010:04 – 诊断测试脉冲激活 TRUE
FSIN 设置通道 -
0x8011:01 – 通道 1. 输入滤波时间 0x0014（2 ms）
0x8011:02 – 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）
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参数 值
0x8011:04 – 通道 2. 输入滤波时间 -
0x8011:05 – 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 -
0x8011:07 – 通道 3. 输入滤波时间 0x0014（2 ms）
0x8011:08 – 通道 3. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）
0x8011:0A – 通道 4. 输入滤波时间 0x0014（2 ms）
0x8011:0B – 通道 4. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）

FB MON

参数 值
复位时间（ms）（端口 EDM1） 1000
偏差时间（ms）（端口 MonIn1/MonIn2） 500
偏差错误后的安全输入 TRUE

5.3.3 功能块结构和安全回路

5.3.3.1 安全功能 1

5.3.4 计算

5.3.4.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL2911 – PFHD 4.50E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K3 – B10D 1,300,000
K4 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

5.3.4.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带 EDM 的 K3/K4 DCavg=90%
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5.3.4.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 7360

15opn = =

1.000.000 1358,7 11902212
0,1*7360DMTTF y h= = =

S2：
230*8*60 7360

15opn = =

2.000.000 2717,4 23804424
0,1*7360DMTTF y h= = =

K3/K4：
230*8*60 7360

15opn = =

1.300.000 1766,3 15472788
0,1*7360DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K3 和 K4 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1
1 0,99 8,40 10

1358,7 *8760
PFH E-

= = -

S2
1 0,99 4,20 10

2717,4*8760
PFH E-

= = -

K3/K4
1 0,90 6,46 09

1766,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：
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门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

接触器 K3 和 K4 均连接至安全功能。接触器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K3
和 K4 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：接触器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 2911)

( 3) ( 4) 2
( 3) ( 4)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

S S
ges S S EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - +

+
+ + -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
8,40 10 4,20 10 6,46 09 6,46 0910%* 4,50 09 10%*

2 2
5,21 09

ges
E E E EPFH E

E

- + - - + -
= + - +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 2911) ( 3)

1 1 1 1

Dges D S D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF
= + +

如果仅有 EL2911 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 2911)
( 2911)

( 2911)

(1 ) (1 0,99) 0,01 2531 14,50 09 *8760 3,94 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 1901 1 1
1358,7 253 1766,3

DgesMTTF y

y y y

= =
+ +

( 1) ( 2) ( 2911) ( 3) ( 4)

( 1) ( 2) ( 2911) ( 3) ( 4)

1 1 1 1 1
D S D S D EL D K D K

avg

D S D S D EL D K D K

DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + +
=

+ + + +
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99% 99% 99% 90% 90%
1358,7 2717,4 253 1766,3 1766,3 97,35%1 1 1 1 1
1358,7 2717,4 253 1766,3 1766,3

avg
y y y y yDC

y y y y y

+ + + +
= =

+ + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2(*) ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5

(*) 根据 EN 62061 标准第 6.7.7.2 章，对于 HFT 为 0 且已对可能导致危险失效的故障采取故障排除措施的子系
统，其结构约束下的 SILCL 上限为 SIL2。
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5.4 带 EPP9022-9060 的 EPP 电位组（类别 4，PL e）
防护门使用常闭和常开触点组合，并连接至第一个 EL2911（1）的安全输入。输入测试已激活，信号已进行差
异检查（在本示例中为 500 ms）。在第二个 EL2911（2）的安全输出处关闭电位组的 24 V 供电 Up。0 V 连接
直接反馈至 EL2911 电源的 0 V 端。两个 EL2911 的 0 V 电位处于同一电位或进行桥接。

接触器 K3 和 K4 的反馈回路连接至 EL2911 的安全输入。

所有使用的负载与设备的 0 V 电位必须处于或连接至同一电位。

诊断

EtherCAT p 电缆无法采用故障排除，因为 Us 和 Up 位于共同的护套电缆中，且每个电缆没有专用的接地线。

首先，为了诊断 EtherCAT p 电缆上是否存在反馈或交叉短路，EPP9022-9060 EtherCAT p 端子盒会测量电压
Us 和 Up，并由 TwinSAFE SC 将其作为模拟值传输至 EL2911。由此，通信路径上的模拟信号干扰得以排除。
其次，EL2911 监测安全输出至 24 VDC 端的反馈信号，一旦在关断状态下读取到高于 5 V 的电压，即进入模块
错误状态。

注意
安全考量
使用的 EPP2xxx 端子盒并非安全控制器的有源部分。因此，达到的安全等级只能通过上级安全控制器定义。
标准端子盒不包括在计算中。
标准端子盒的外部布线会导致最大可达到的安全级别有限（另请参见 关于预防反馈的说明 [} 159]）。

 谨慎
电源单元要求
标准端子模块必须由 SELV/PELV 电源单元提供 24 VDC 电压，在发生故障时，最大输出电压 Umax 限制为
36 V。

 谨慎
预防反馈
通过各种措施可以预防反馈（请参见下文更多信息）：
• 不能切换有独立电源的负载
• 电缆短路故障排除（独立的非金属护套电缆，仅在控制柜内布线，每个导线的专用接地线，固定安装）
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 谨慎
最长安全响应时间
检测故障的最长时间（故障检测时间）出现在通过读取接触器 K3 和 K4 的反馈回路进行故障检测时，因为该
时间通常比通过回读 EL2911 和 EPP9022-9060 上的电压进行故障检测的时间要长得多。该时间在安全逻辑
中进行设置，并应设置得足够长，以实现快速错误检测，但同时还须确保设备的可用性。
故障响应时间由以下部分构成：EL2911 的输入滤波时间（反馈回路所连接的安全输入）、在 EL2911 上运行
的逻辑程序的循环时间的两倍（也可从 CoE 对象中读取）以及在 EL2911 输出处切断电压后接触器 K3 和 K4
的释放时间。该时间在很大程度上取决于所使用的执行器。
这两个时间之和就是安全响应时间。

2911 2*
SafetyResponseTime FaultDetectionTime FaultReactionTime

EDMtime InputfilterTimeEL LogicCycleTime SwitchOffTimeAktuators
= +
= + + +

用户或设备制造商在对其应用进行安全评估时，必须参考并检查该安全响应时间。

安全应用

如果用于 Up 的 EL2911（2）安全输出被切断，则通过 TwinSAFE SC 传输的 Up 模拟值信号必须小于 5 V。如
果不是这样，则必须同时切断两个 EL2911 输出（1） + （2）。这可以通过 EDM 功能块实现，例如将其与输
出 Us 和 Up 编程在同一 TwinSAFE 组中，从而在发生错误时切断整个组及组内配置的所有输出。

此外，在发生模块错误的情况下，必须切断用于 Up 的 EL2911（2）和用于 Us 的 EL2911（1）。

 谨慎
安全应用的实施
用户或设备制造商须全权负责安全应用的正确实施与测试。
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安全应用示例

注意
反馈回路
为了清晰起见，未显示执行器 K3 和 K4 的反馈回路，但用户必须予以考量。

注意
最大可达到的安全级别
通过短路故障排除避免反馈：
DIN EN ISO 13849-1：最大 cat. 4 PL e
IEC 61508：最大 SIL3
EN 62061：最大 SIL2

注意
电位 0 V
负载（在本示例中为 K3、K4）的 0 V 电位必须与两个 EL2911 电源的 0 V 电位相同。
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 谨慎
延迟时间
切断电位组的电源供应可能会延迟下游接触器与执行器的关断。此延迟时间取决于下游执行器、负载和线
路，用户必须在安全评估中予以考量。

5.4.1 关于预防反馈的说明

5.4.1.1 不能切换有独立电源的负载
有独立电源的负载不能通过标准端子盒进行切换，因为在这种情况下不能排除通过负载的反馈。

 谨慎
制造商的数据
只有当连接负载的制造商保证不会发生对控制输入的反馈时，才允许有一般要求的例外情况。



电位组

TwinSAFE 应用手册160 版本： 3.5.0

5.4.1.2 电缆短路故障排除
务必通过进一步措施排除因电缆短路导致反馈的危险。以下措施可作为替代方案实施。

替代方案 1： 通过独立的护套电缆进行负载连接
标准端子模块的非安全切换电位不能与同一护套电缆内的其他带电位导线一起传导

替代方案 2： 仅在控制柜内部布线
所有连接到非安全标准端子模块的负载必须与端子模块位于同一个控制柜内。完全在控制
柜内布线。

替代方案 3： 每个导线的专用接地线
所有连接到非安全标准端子模块的导线都由独立的接地线保护。

替代方案 4： 永久（固定）接线，防止外部损坏
所有连接到非安全标准端子模块的导线都固定安装，并通过电缆管道或铠装管等方式防止
外部损坏。

 谨慎
故障排除
设备制造商或用户须全权负责所采用替代方案的正确实施与安全评估。

5.4.2 EL2911 参数

EL2911（适用于所有 EL2911）

参数 值
FSOUT 公共设置 -
0x8000:04 – 诊断测试脉冲激活 TRUE
0x8000:12 – 输出交叉短路检测延迟 1000 ms
FSIN 公共设置 -
0x8010:02 - 诊断测试脉冲倍数 0x01
0x8010:04 – 诊断测试脉冲激活 TRUE
FSIN 设置通道 -
0x8011:01 – 通道 1. 输入滤波时间 0x0014（2 ms）
0x8011:02 – 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）
0x8011:04 – 通道 2. 输入滤波时间 -
0x8011:05 – 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 -
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参数 值
0x8011:07 – 通道 3. 输入滤波时间 0x0014（2 ms）
0x8011:08 – 通道 3. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）
0x8011:0A – 通道 4. 输入滤波时间 0x0014（2 ms）
0x8011:0B – 通道 4. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002（0.2 ms）

FB MON

参数 值
复位时间（ms）（端口 EDM1） 1000
偏差时间（ms）（端口 MonIn1/MonIn2） 500
偏差错误后的安全输入 TRUE

5.4.3 功能块结构和安全回路

5.4.3.1 安全功能 1

5.4.4 计算

5.4.4.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL2911 – PFHD 4.50E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K3 – B10D 1,300,000
K4 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

5.4.4.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带 EDM 的 K3/K4 DCavg=90%

5.4.4.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
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* *60op op
op

Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 7360

15opn = =

1.000.000 1358,7 11902212
0,1*7360DMTTF y h= = =

S2：
230*8*60 7360

15opn = =

2.000.000 2717,4 23804424
0,1*7360DMTTF y h= = =

K3/K4：
230*8*60 7360

15opn = =

1.300.000 1766,3 15472788
0,1*7360DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K3 和 K4 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1
1 0,99 8,40 10

1358,7 *8760
PFH E-

= = -

S2
1 0,99 4,20 10

2717,4*8760
PFH E-

= = -

K3/K4
1 0,90 6,46 09

1766,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

接触器 K3 和 K4 均连接至安全功能。接触器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K3
和 K4 的 B10D 值相同。
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通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：接触器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 2911) ( 2911)

( 3) ( 4) 2
( 3) ( 4)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

S S
ges S S EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
8,40 10 4,20 10 6,46 09 6,46 0910%* 4,50 09 4,50 09 10%*

2 2
9,71 09

ges
E E E EPFH E E

E

- + - - + -
= + - + - +

= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 2911) ( 2911) ( 3)

1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + +

如果仅有 EL2911 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 2911)
( 2911)

( 2911)

(1 ) (1 0,99) 0,01 2531 14,50 09 *8760 3,94 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 1081 1 1 1
1358,7 253 253 1766,3

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +

( 1) ( 2) ( 2911) ( 2911) ( 3) ( 4)

( 1) ( 2) ( 2911) ( 2911) ( 3) ( 4)

1 1 1 1 1 1
D S D S D EL D EL D K D K

avg

D S D S D EL D EL D K D K

DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + + +
=

+ + + + +

99% 99% 99% 99% 90% 90%
1358,7 2717,4 253 253 1766,3 1766,3 98,00%1 1 1 1 1 1
1358,7 2717,4 253 253 1766,3 1766,3

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +
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注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2(*) ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5

(*) 根据 EN 62061 标准第 6.7.7.2 章，对于 HFT 为 0 且已对可能导致危险失效的故障采取故障排除措施的子系
统，其结构约束下的 SILCL 上限为 SIL2。
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6 STO/SS1 功能

6.1 AX8xxx-x1xx STO 功能（类别 4，PL e）
防护门通过常闭/常开触点组合连接至 EL1904 的安全输入。输入测试脉冲已激活。在 TwinSAFE 逻辑中，防
护门连接至 FB Mon，直接切换输出用于通知 NC 控制器，例如，在 500 ms 后将执行 STO，因此需要启动停
止斜坡。

例如，在 500 ms 后，将通过延迟切换输出通知 AX8xxx-x1xx 将要激活 STO。

在本例中，假设在门开启和 AX8xxx-x1xx 延迟切换的作用下，在用户抵达危险点之前，设备将在 STO 之后进
入安全状态。

设备制造商必须对设备和应用进行评估。

如果要在驱动器上执行其他应用，则可通过 AX8xxx-x1xx 上的客户特定逻辑应用来实现。

6.1.1 安全输入和输出模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 -
传感器测试通道 4 激活 -
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑
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MON FB 参数

参数 值
偏差时间（ms）（端口 MonIn1/MonIn2） 200
偏差错误后的安全输入 TRUE
MON 延迟时间 500

6.1.2 功能块结构和安全回路

6.1.2.1 安全功能 1

6.1.3 计算

6.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
AX8xxx-x1xx - PFHD 3.04E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

6.1.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试和合理性检查的 S1 DCavg=99%
AX8xxx-x1xx STO 功能 DCavg>99%

6.1.3.3 安全功能 1 的计算

根据 EN ISO 13849-1:2015 标准计算性能等级

根据 B10D 值计算 MTTFD 值

从：



STO/SS1 功能

TwinSAFE 应用手册 167版本： 3.5.0

230*16*60 14720
15

= =opn

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1
230*16*60 14720

15
= =opn

1.000.000 679
0,1*14720DMTTF y= =

S2
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358
0,1*14720DMTTF y= =

根据以下公式计算总 MTTFD 值：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6910) ( 8 1 )

1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D AX xxx x xxMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF -

= + + +

如果仅有 EL1904、EL6910 和 AX8xxx-x1xx 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 8 1 )
( 8 1 )

( 8 1 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 3751 13,04 09 *8760 2,66 05

AX xxx x xx
D AX xxx x xx

D AX xxx x xx

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

1 1491 1 1 1
679 1028 637 375

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +



STO/SS1 功能

TwinSAFE 应用手册168 版本： 3.5.0

( 1) ( 2) ( 1904) ( 6910) ( 8 1 )

( 1) ( 2) ( 1904) ( 6910) ( 8 1 )

1 1 1 1 1
D S D S D EL D EL D AX xxx x xx

avg

D S D S D EL D EL D AX xxx x xx

DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

-

-

+ + + +
=

+ + + +

99% 99% 99% 99% 99%
679 1358 1028 637 375 99,00%1 1 1 1 1
679 1358 1028 637 375

avg
y y y y yDC

y y y y y

+ + + +
= =

+ + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN 62061 标准计算 PFHD 值

假设 S1 和 S2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=
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得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D
D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 1,68 09
679*8760DPFH E-

= = -

S2：
1 0,99 8,41 10
1358*8760DPFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6910) ( 8 1 )* (1 ) * ( * ) * 1

2
D S D S

Dges D S D S D EL D EL D AX xxx x xx

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFHb b -

+
= + - + + +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- S SPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
1,68 09 8,41 1010%* 1,11 09 1,79 09 3,04 09

2
6,07 09

Dges
E EPFH E E E

E

- + -
= + - + - + -

= -

安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）
3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5

注意
安全完整性等级
该应用符合 EN 62061 标准的安全完整性等级 SIL 3 要求。
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6.2 带 SS1 停止功能的 AX5801 驱动器选件（类别 4，PL e）
通过触发急停按钮，FB ESTOP 的输入 EStopIn1 和 EStopIn2 切换为“0”状态，导致 FB ESTOP 的输出
EStopOut 和 EStopDelOut 切换为“0”状态。因此，系统通过 EtherCAT 向 PLC 及 AX5000 发出快速停止指
令。ESTOP FB 的输出 EStopDelOut 可确保在指定的延迟时间（在本示例中为 1000 ms）结束后，切断安全
选件 AX5801 的 24 V 供电，从而使 AX5801 的内部继电器断电。通过 AX5000 的内部关断路径，两个通道（电
机）被切换至无转矩状态。

启动了对输入信号的测试和差异检查。输出测试也已激活。4 个 AX5801 选件卡的继电器并联连接至 EL2904
的安全输出。反馈回路串联连接至安全输入。重启信号连接至非安全输入。

6.2.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
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参数 值
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

6.2.2 功能块结构和安全回路

6.2.2.1 安全功能 1

6.2.3 计算

6.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
AX5801 – B10D 780,000
S1 – B10D 100,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 60（每小时 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

6.2.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
AX5801 DCavg=99%
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6.2.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 1840

60opn = =

100.000 543,5 4761060
0,1*1840DMTTF y h= = =

AX5801：
230*8*60 1840

60opn = =

780.000 4239,1 37134516
0,1*1840DMTTF y h= = =

10
10 780.000 42311840

D
D

op

BT y
n

y

= =

并假设 S1 为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 2,10 09

543,5*8760
PFH E-

= = -

AX5801：
1 0,99 2,70 10

4239,1*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：
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( 5801) ( 5801)
( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

2
( 5801) ( 5801)

4* 4*
*

2
4* (1 ) * ( * ) * 1

AX AX
ges S EL EL EL

AX AX

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH

PFH PFH T

b

b

+
= + + + +

+ -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
4*2,70 10 4*2,70 102,10 09 1,11 09 1,03 09 1,25 09 10%* 5,60 09

2ges
E EPFH E E E E E- + -

= - + - + - + - + = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 5801) ( 5801) ( 5801) ( 5801)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D AX D AX D AX D AXMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 5801)
( 5801)

10
0,1*

D AX
D AX

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 173,81 1 1 1 1 1 1 1
543,5 1028,8 1108,6 913,2 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1

DgesMTTF y

y y y y y y y y

= =
+ + + + + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
543,5 1028,8 1108,6 913,2 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1
1 1 1 1 1 1 1 1

543,5 1028,8 1108,6 913,2 4239,1 4239,1 4239,1 423

avg
y y y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y

+ + + + + + + + + + +
=

+ + + + + + +
1 1 1 1

9,1 4239,1 4239,1 4239,1 4239,1
99,00%

y y y y y
+ + + +

=
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注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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6.3 使用 EL72x1-9014 的 STO 功能（类别 3，PL d）
以下应用示例展示了如何将 EL72x1-9014 与 EL2904 配合接线，以实现符合 EN 61800-5-2 标准的 STO 功能。

防护门（S1 和 S2）和重启信号（S3）在 ESTOP 功能块上进行逻辑连接。EStopOut 信号被传输到 NC 控制
器，例如，通过它可以切换 EL72x1-9014 的启用信号。EL72x1-9014 的 STO 输入通过延迟输出 EStopDelOut
进行控制。EL72x1-9014 通过标准控制器提供 STO 功能已激活的信息。该信息将被传送到 ESTOP 功能块的
EDM 输入，并被传送至 EDM 功能块，以生成该信号的预期值。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！
如果风险分析结果表明需在安全控制器中实现重启，则重启也必须置于安全输入上。

 警告
仅在控制柜内部布线
EL2904 和 EL72x1-9014 的 STO 输入之间的布线必须位于同一控制柜中，以便能够承担 EL2904 和
EL72x1-9014 之间布线的交叉短路或外部电源的故障排除。
对该布线的评估以及是否允许故障排除的评估必须由设备制造商或用户完成。
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注意
计算 EL72x1-9014
根据 DIN EN ISO 13849-1 标准，在计算性能等级时不考虑 EL72x1-9014，因为它对安全功能无干扰。
根据 EN 62061 标准进行计算时，PFHD 值以 0 计入。

6.3.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是

6.3.2 功能块结构和安全回路

6.3.2.1 安全功能 1

6.3.3 计算

6.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
EL72x1-9014 - PFHD 0.00
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
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组件 值
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

6.3.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试的 EL2904 DCavg=99%

6.3.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.000.000 679,3 5951087
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S2：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

并假设 S1 和 S2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 1,68 09

679,3*8760
-

= = -PFH E

S2：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

现在必须做出以下假设：
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门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( 72 1 9014)* (1 ) * ( * ) * 1

2
S S

ges S S EL EL EL EL x

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFH PFHb b -

+
= + - + + + +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- S SPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
1,68 09 1,68 0910%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09 0,00 3,558 09

2ges
E EPFH E E E E- + -

= + - + - + - + = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D ELMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL6900 和 EL2904 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 225,21 1 1 1
679,3 1028,8 1108,6 913,2

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +
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99% 99% 99% 99% 99%
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 99,00%1 1 1 1 1
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2

avg
y y y y yDC

y y y y y

+ + + +
= =

+ + + +

 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

6.4 使用 IndraDrive 的 STO 功能（类别 4，PL e）
以下示例展示了如何将 EL2904 安全输出与 BOSCH Rexroth IndraDrive 配合使用，以在该驱动器上实现 STO
功能。

例如，将防护门与重启信号以双通道模式接入安全输入（在本示例中为 EL1904）。在 TwinSAFE 逻辑中，这
些信号可用于 ESTOP 功能块。ESTOP 功能块的切换延迟，可用于两个 EL2904 安全输出。EStopOut 输出可
用于通过 NC 控制器对驱动器进行电气停止。

EL2904 的一个输出连接至 Bosch Rexroth IndraDrive 的 STO 输入 X49.1，另一个输出连接至 X49.3。相应的
GND 连接（X49.2）被接回 EL2904，以说明 EL2904 和 IndraDrive 使用相同的 24 V 电源的接地电位。
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 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

6.4.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是
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6.4.2 功能块结构和安全回路

6.4.2.1 安全功能 1

6.4.3 计算

6.4.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
Bosch Rexroth IndraDrive1) - PFHD 0.50E-09
Bosch Rexroth IndraDrive1) - MTTFD > 200 年
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

1) 请注意 Bosch Rexroth 用户文档中提供的信息

6.4.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%
带测试的 EL2904 DCavg=99%
Bosch Rexroth IndraDrive1) DCavg=99%

1) 请注意 Bosch Rexroth 用户文档中提供的信息

6.4.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=
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插入值后，可得：

S1：
230*16*60 14720

15
= =opn

1.000.000 679,3 5951087
0,1*14720

= = =DMTTF y h

S2：
230*16*60 14720

15
= =opn

2.000.000 1358,7 11902174
0,1*14720

= = =DMTTF y h

并假设 S1 和 S2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 1,68 09

679,3*8760
-

= = -PFH E

S2：
1 0,99 8,4 10

1358,7 *8760
-

= = -PFH E

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( )* (1 ) * ( * ) * 1

2
S S

ges S S EL EL EL IndraDrive

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH PFH PFHb b

+
= + - + + + +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- S SPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
1,68 09 8,40 1010%* 1,11 09 1,03 09 1,25 09 0,50 09 4,016 09

2ges
E EPFH E E E E E- + -

= + - + - + - + - = -
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注意
根据 EN 62061 标准计算
根据 EN 62061 表 3，该值对应于 SIL3。

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 2904) ( )

1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D EL D IndraDriveMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( ) 200D IndraDriveMTTF y=

如果仅有 EL1904、EL6900 和 EL2904 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 105,91 1 1 1 1
679,3 1028,8 1108,6 913,2 200

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99%
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 200 99,00%1 1 1 1 1 1
679,3 1358,7 1028,8 1108,6 913,2 200

avg
y y y y y yDC

y y y y y y

+ + + + +
= =

+ + + + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围
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DC
无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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6.4.4 Bosch Rexroth AG 的技术说明
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7 安全运动功能

7.1 带 SS2 停止功能的 AX5805 驱动器选件（类别 4，PL e）
防护门通过常闭和常开触点组合连接至 EL1904 安全输入端子模块。启动了对输入信号的测试和差异检查。输
出端在 AX5805 上连接。

反馈信号通过驱动器选件返回的控制字和状态字进行检查。

7.1.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

AX5805

参数 值
-
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7.1.2 功能块结构和安全回路

7.1.2.1 安全功能 1

7.1.3 计算

7.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
AX5805 – PFHD 5.15E-09（请参见经批准的电机列表）
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 60（每小时 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

7.1.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1/S2 DCavg=99%

7.1.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 1840

60opn = =

1.000.000 5434,8 47608848
0,1*1840DMTTF y h= = =
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S2：
230*8*60 1840

60opn = =

2.000.000 10869,6 95217696
0,1*1840DMTTF y h= = =

并假设 S1 和 S2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 2,10 10

5434,8*8760
PFH E-

= = -

S2：
1 0,99 1,05 10

10869,6*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

门开关 S1/S2 始终保持反向触发动作。由于两个开关具有不同的值，但完整的防护门开关由常闭和常开触点组
合构成，且两个开关均须正常工作，因此可选取两个值中较差的值（S1）代表该组合！

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900)

( 5805) ( 5805) ( 5805) ( 5805)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

S S
ges S S EL EL

AX AX AX AX

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH PFH PFH

b b
+

= + - + +

+ + + +

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。

至：
2,10 10 1,05 1010%* 1,11 09 1,03 09 4*5,15 09 2,28 08

2ges
E EPFH E E E E- + -

= + - + - + - = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1904) ( 6900) ( 5805) ( 5805) ( 5805) ( 5805)

1 1 1 1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D AX D AX D AX D AXMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=
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( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、AX5805 和 EL6900If 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 5805)
( 5805)

( 5805)

(1 ) (1 0,99) 0,01 221,71 15,15 09 *8760 4,51 05

AX
D AX

AX

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 49,81 1 1 1 1 1 1
5434,8 1028,8 1108,6 221,7 221,7 221,7 221,7

DgesMTTF y

y y y y y y y

= =
+ + + + + +

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
5434,8 10869,6 1028,8 1108,6 221,7 221,7 221,7 221,7
1 1 1 1 1 1 1 1

5434,8 10869,6 1028,8 1108,6 221,7 221,7 221,7 221,7
99,00%

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
=

+ + + + + + +

=

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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7.2 带集成 EnDat 3 编码器的 AdvPosMon
特定电机的限制条件
本章所述应用示例仅适用于最大速度为 0.44 转/毫秒的电机。

AX8000 的 AX8911 TwinSAFE 驱动器选件卡可通过集成编码器实现安全运动功能的安全参数 SIL 2 / PL d 类别
3。如果使用集成的 EnDat 3 编码器，还可以通过附加措施达到 SIL 3 / PL e 类别 4。为此，必须使用功能块
“AdvPosMon”对位置和速度进行额外监控。

注意
集成到安全运动功能中
您必须将附加措施集成到每个要加载 SIL 3 / PL e 类别 4 的安全运动功能中。

7.2.1 程序
本章介绍了如何在带有所需安全运动功能（例如 SLS1）的安全项目中使用功能块 AdvPosMon。

功能块 AdvPosMon 的有效输出信号（红色标记）指示了 EnDat 3 SIL 3 附加措施的活动。如果该信号用于启
用诸如 SLS 或 SLP 等下游监控功能（如本应用示例中所述），那么考虑到上述功能限制，这些功能可达到
SIL 3/PL e 类别 4。

要使用功能块 AdvPosMon，必须将有效输出信号集成到所需的应用中。通过启用输入可以启用或禁用扩展监
控。如果发生超量程错误，只要在应用中使用重启信号，即可通过重新启动来重置该错误。
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上图显示了如何将有效输出信号（红色标记）集成到所需的应用中。有效输出信号连接至 SafeAnd 功能块，
从而集成到 SLS1 配置中。

功能块 AdvPosMon 的有效信号活动和 SLS1 配置的状态均在安全编辑器的在线视图中显示。
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8 使用 TwinSAFE SC 处理模拟量值

8.1 速度监测（类别 3，PL d）
要监控驱动器的速度。该驱动器具有安全功能（在本示例中以 STO 为例），可通过相应的输入激活。该输入
通过两个接触器中各一个常开触点进行路由。位置和速度信号通过两条不同的通信路径传输到 EL6910
TwinSAFE 逻辑，并在那里按照图示逻辑进行处理。sin/cos编码器连接至 EL5021-0090，位置信息通过
TwinSAFE SC 通信和 EtherCAT 进行传输。通过标准 PROFINET 通信（也可使用任何其他现场总线）和标准
PLC，还可以将驱动器速度传输到 EL6910 TwinSAFE 逻辑。

通过安全相关的 EL6910 逻辑模块，基于位置值计算出速度（FB Speed）。驱动器的速度通过 FB 进行缩放，
使其值与计算出的速度相匹配。这两个速度值通过 FB Compare 进行等值校验，并通过 FB Limit 监控其最大
值。由于两个速度值（一个直接计算得出的，另一个在安全相关 EL6910 逻辑中计算得出）在任何时候都绝不
会 100% 相等，因此两个速度值之间的差值必须在 10% 的容差范围内，这样才能满足等值条件。如果当前速
度值低于 FB Limit 中指定的阈值，则 STO 输出将被设置为逻辑 1，驱动器可以转动。如果超过限值或比较无
效，则输出将被设置为逻辑 0，驱动器将切换为无转矩状态，或集成在驱动器中的安全功能将被激活。整个计
算和调整均在安全相关 EL6910 逻辑中的 SIL 3/PL e 安全水平上进行。使用这种方法，可以从两个非安全相关
的信号中生成一个安全相关的结果。

此外，还通过 ESTOP 功能块（为了清晰起见，未在图中显示）实现了急停功能，该功能块既能阻止重启，也
能接管接触器 K1 和 K2 的控制。

在发生故障时，必须使用比较功能块的 IsValid 信号执行关断操作。

下表列出了可用于此应用示例的替代型 TwinSAFE SC 产品。在本例中描述的假设和论证仍需纳入考量。

速度监测示例：安全功能（如 STO）可用于驱动器，EL5021-0090 可用于连接sin/cos编码器
用于位置、速度或频率传输的替代
型 TwinSAFE SC 编码器端子模块

EL5001-0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，SSI，
TwinSAFE SC

EL5101‑0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，增量式，
5 V DC（DIFF RS422，TTL），1 MHz，TwinSAFE SC

EL5151‑0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，增量式，
24 V DC HTL，100 kHz，TwinSAFE SC

EL5021‑0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，SinCos，1
Vpp，TwinSAFE SC

EL5032‑0090 EtherCAT 端子模块，双通道编码器接口，EnDat 2.2，
TwinSAFE SC
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结构

结构图配置
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逻辑

8.1.1 结构和诊断
来自驱动器和编码器的输入信号是动态且互不相同的标准信号。驱动器提供速度值，编码器提供sin/cos信
号，该信号由标准端子模块进行评估，并打包成安全报文（带修正多项式的 FSoE - TwinSAFE SC）进行传
输。

该端子模块（EL5021-0090）提供位置值，该位置值在安全逻辑中转换为速度值，然后进行缩放并与驱动器的
速度值进行比较。在这种情况下，相等意味着差异信号位于 10% 的公差窗口之内。

编码器信号通过标准现场总线遵循黑色通道原理进行传输。该值会与通过标准现场总线传输的驱动器速度进行
合理性校验。通过在安全逻辑内比较两个不同的速度和位置信号，可检测任一通道中的错误，并启动驱动器的
STO。

8.1.2 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
速度值（例如通过 PROFINET 传
输）停滞

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（其他现场总线
以及 EL5021-0090 与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）
检测到该情况。
此外，应为速度 0 启用标准通信 Watchdog（看门狗）。
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错误假设 预期情况 已检查
通过 EtherCAT 和 TwinSAFE SC 通
信传输的速度值停滞

通过 TwinSAFE SC 通信中的 Watchdog（看门狗）检测到
该情况。
合理性检查：当电机启动时，预期也会产生动态速度值。

速度值在标准 PLC 中被连续复制 TwinSAFE SC 通信中的畸变值会导致报文中出现无效的
CRC，从而立即关闭组和输出。
两个速度值的数据类型长度不同（例如 4 字节和 11 字节）

速度值发生畸变，例如通过
PROFINET

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（其他现场总线
以及 EL5021-0090 与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）
检测到该情况

电机与编码器之间已完全失去连接 通过 EL6910 内驱动器速度值的合理性检查检测到该情况。
合理性检查：当电机启动时，预期也会产生动态速度值。

编码器提供错误的位置值 通过 EL6910 内驱动器速度值的合理性检查检测到该情况
驱动器提供错误的速度值 通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（其他现场总线

以及 EL5021-0090 与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）
检测到该情况

错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
损坏

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
非预期重复

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况。此外，应为速度 0 启用标准通信
Watchdog（看门狗）。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
错误顺序

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
丢失

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
不可接受的延迟

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况。此外，应为速度 0 启用标准通信
Watchdog（看门狗）。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
插入

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
伪装

与标准无关，仅适用于安全通信。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
寻址

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

标准通信的通信错误：
交换机中的重复性内存错误

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

8.1.2.1 关于 TwinSAFE SC 通信的说明：
TwinSAFE SC 通信采用与 Saftey over EtherCAT 通信相同的错误检测机制，区别在于其使用不同的多项式计
算校验和，且该多项式与之前 Safety over EtherCAT 所用的多项式具有充分的独立性。

这些相同的机制均处于激活状态，例如黑色通道原理（比特错误概率 10-2）。

数据传输的质量并非关键因素，因为所有传输错误最终都会通过安全逻辑中的比较被检测出来，因为这类错误
将导致数据不一致。
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8.1.3 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

8.1.4 功能块结构和安全回路

8.1.4.1 安全功能 1

8.1.5 计算

8.1.5.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
驱动器 – MTBF 516,840（59a）
编码器 – MTTF 549,149
EL5021-0090 - MTBF 1,205,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

8.1.5.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
采用 EL5021-0090 的驱动器与编码器及其逻辑内的合
理性检查

DCavg=90%（计算中替代值：99%）

带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=99%
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8.1.5.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数同时根据 EN 62061 和 EN 13849 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标准
进行计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

根据 MTBF 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

注：维修时间可以忽略不计，因此以下内容适用：
2*DMTTF MTBF=

1
D

D

MTTF
l

=

及

10

0,1*0,1
10

op
D

D D

n
T B

l » =

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

驱动器
2* 2*59 1.033.680 118DMTTF MTBF y h y= = = =

1 1 0,9 9,67 08
1.033.680D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

编码器
2* 2*549149 1.098.298 125DMTTF MTTF h h y= = = =

1 1 0,9 9,10 08
1.098.298D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL5021-0090
2* 2*1.205.000 2.410.000 275DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 4,15 08
2.410.000D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入子系统 1
( 1) ( ) ( 5021 0090) 9,10 08 4,15 08 13,25 08Input Encoder ELPFH PFH PFH E E E-= + = - + - = -
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K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接回读
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

来自带 EL5021-0090 的编码器与驱动器的输入信号采用不同的测量程序，输出不同的标度值，且均参与安全
功能的实现。通道故障不会导致危险情况，但会通过比较 TwinSAFE 逻辑中的两个值被检测到，并导致关断。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输入子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下

( 1) ( ) 2
( 1) ( ) ( 6910) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

Input Drive
ges Input Drive EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  和 
2

( 1) ( )(1 ) * ( * ) * 1Input AntriebPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化
计算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

13,25 08 9,67 08 1,92 12 1,92 1210%* 1,79 09 1,25 09 10%*
2 2

1,45 08

ges
E E E EPFH E E

E

- + - - + -
= + - + - +

= -

注意
EN 62061
根据 EN 62061 标准，输入子系统需以 90% 的 SFF 或 DC 值进行评估。根据 EN 62061 表 5，这将系统可实
现的最大 SIL 值限制为 2。

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值的替代计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

较低值取自输入子系统（在本示例中为编码器与 EL5021-0090 的组合）：

( ) ( 5021 0090) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D Encoder D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF-

= + + + +

及：

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：
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( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 69,91 1 1 1 1
125 275 637 913 593607

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

( ) ( 5021 0090) ( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( ) ( 5021 0090) ( ) ( 6910) ( 2904)

1 1 1 1 1 1
D Encoder D EL D Drive D EL D EL D K D K

avg

D Encoder D EL D Drive D EL D EL D

DC DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

-

-

+ + + + + +
=

+ + + + +
( 1) ( 2)

1
K D KMTTF

+

90% 90% 90% 99% 99% 99% 99%
125 275 118 637 913 593607 593607 90,78%1 1 1 1 1 1 1
125 275 118 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y yDC

y y y y y y y

+ + + + + +
= =

+ + + + + +

或采用 DC = 99% 进行计算
99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
125 275 118 637 913 593607 593607 99,00%1 1 1 1 1 1 1
125 275 118 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y yDC

y y y y y y y

+ + + + + +
= =

+ + + + + +

 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

 警告
停转
当电机处于停止状态时，仅当请求运动时才会检测到编码器信号停滞等错误。设备制造商或用户必须考虑到
这一点。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年
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DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

或输入子系统采用 DC=99% 进行计算：

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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8.2 速度监测（通过 IO-Link）（类别 3，PL d）
要监控驱动器的速度。该驱动器具有安全功能（在本示例中以 STO 为例），可通过相应的输入激活。该输入
通过两个接触器中各一个常开触点进行路由。

速度信号以两种不同的方式传输到 EL6910 TwinSAFE 逻辑，并按照所示逻辑进行处理。IO-Link 编码器连接
至 EL6224-0090，速度信息通过 TwinSAFE SC 通信进行传输。通过标准 PROFINET 通信（也可使用任何其他
现场总线）和标准 PLC，还可以将驱动器速度传输到 EL6910 TwinSAFE 逻辑。

两个速度值通过安全相关 EL6910 逻辑内的 FB Scale 进行缩放，使值相互匹配。这两个速度值通过 FB
Compare 进行等值校验，并通过 FB Limit 监控其最大值。由于两个速度值在任何时候都绝不会 100% 相等，
因此两个速度值之间的差值必须在 10% 的容差范围内，这样才能满足等值条件。如果当前速度值低于 FB
Limit 中指定的阈值，则 STO 输出将被设置为逻辑 1，驱动器可以转动。如果超过限值或比较无效，则输出将
被设置为逻辑 0，驱动器将切换为无转矩状态，或集成在驱动器中的安全功能将被激活。整个计算和调整均在
安全相关 EL6910 逻辑中的 SIL 3/PL e 安全水平上进行。使用这种方法，可以从两个非安全相关的信号中生成
一个安全相关的结果。

此外，还通过 ESTOP 功能块（为了清晰起见，未在图中显示）实现了急停功能，该功能块既能阻止重启，也
能接管接触器 K1 和 K2 的控制。

在发生故障时，必须使用比较功能块的 IsValid 信号执行关断操作。

下表列出了可用于此应用示例的替代型 TwinSAFE SC 产品。在本例中描述的假设和论证仍需纳入考量。

速度监测示例：安全功能（如 STO）可用于驱动器，EL6224-0090 可用于连接 IO-Link 编码器
用于位置、速度或频率传输的替代
型 TwinSAFE SC 编码器端子模块

EL5001-0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，SSI，
TwinSAFE SC

EL5101‑0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，增量式，
5 V DC（DIFF RS422，TTL），1 MHz，TwinSAFE SC

EL5151‑0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，增量式，
24 V DC HTL，100 kHz，TwinSAFE SC

EL5021‑0090 EtherCAT 端子模块，单通道编码器接口，SinCos，1
Vpp，TwinSAFE SC

EL5032‑0090 EtherCAT 端子模块，双通道编码器接口，EnDat 2.2，
TwinSAFE SC
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IO-Link 结构

结构图配置
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逻辑

8.2.1 结构和诊断
从驱动器和编码器读取的输入信号是互不相同的标准信号。驱动器提供速度值，编码器提供 IO-Link 信号，该
信号由标准端子模块进行评估，并打包成安全报文（带修正多项式的 FSoE - TwinSAFE SC）进行传输。该端
子模块（EL6224-0090）提供速度值，该速度值在安全逻辑中进行缩放，并与驱动器的速度值进行比较。在这
种情况下，相等意味着差异信号位于 10% 的公差窗口之内。

IO-link 编码器信号通过标准现场总线遵循黑色通道原理进行传输。该值会与通过标准现场总线传输的驱动器
速度进行合理性校验。通过在安全逻辑内比较两个不同的速度信号，可检测任一通道中的错误，并启动驱动器
的 STO。

8.2.2 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
速度值（例如通过 PROFINET 传
输）停滞

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（EL6224-0090
与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）检测到该情况。
此外，应为速度 0 启用标准通信 Watchdog（看门狗）。

通过 EtherCAT 和 TwinSAFE SC 通
信传输的速度值停滞

通过 TwinSAFE SC 通信中的 Watchdog（看门狗）检测到
该情况。
合理性检查：当电机启动时，预期也会产生动态速度值。
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错误假设 预期情况 已检查
速度值在标准 PLC 中被连续复制 TwinSAFE SC 通信中的畸变值会导致报文中出现无效的

CRC，从而立即关闭组和输出
两个速度值的数据类型长度不同（例如 4 字节和 11 字节）

速度值发生畸变，例如通过
PROFINET

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（EL6224-0090
与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）检测到该情况

电机与编码器之间已完全失去连接 通过 EL6910 内驱动器速度值的合理性检查检测到该情况
合理性检查：当电机启动时，预期也会产生动态速度值。

编码器提供错误的位置值 通过 EL6910 内驱动器速度值的合理性检查检测到该情况
驱动器提供错误的速度值 通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（EL6224-0090

与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）检测到该情况

错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
损坏

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
非预期重复

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况。此外，应为速度 0 启用标准通信
Watchdog（看门狗）。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
错误顺序

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
丢失

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
不可接受的延迟

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况。此外，应为速度 0 启用标准通信
Watchdog（看门狗）。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
插入

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
伪装

与标准无关，仅适用于安全通信。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
寻址

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

标准通信的通信错误：
交换机中的重复性内存错误

通过速度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

8.2.2.1 关于 TwinSAFE SC 通信的说明：
TwinSAFE SC 通信采用与 Saftey over EtherCAT 通信相同的错误检测机制，区别在于其使用不同的多项式计
算校验和，且该多项式与之前 Safety over EtherCAT 所用的多项式具有充分的独立性。

这些相同的机制均处于激活状态，例如黑色通道原理（比特错误概率 10-2）。

数据传输的质量并非关键因素，因为所有传输错误最终都会通过安全逻辑中的比较被检测出来，因为这类错误
将导致数据不一致。

8.2.3 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是
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8.2.4 功能块结构和安全回路

8.2.4.1 安全功能 1

8.2.5 计算

8.2.5.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
驱动器 – MTBF 516,840（59y）
编码器 – MTTF 1,208,880（138y）
EL6224-0090 - MTBF 1,200,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

8.2.5.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
采用 EL6224-0090 的驱动器与编码器及其逻辑内的
合理性检查

DCavg=90%（计算中替代值：99%）

带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=99%

8.2.5.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN 13849 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标准进行
计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=
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和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

根据 MTBF 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

注：维修时间可以忽略不计，因此以下内容适用：
2*DMTTF MTBF=

1
D

D

MTTF
l

=

及

10

0,1*0,1
10

op
D

D D

n
T B

l » =

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

驱动器
2* 2*59 1.033.680 118DMTTF MTBF y h y= = = =

1 1 0,9 9,67 08
1.033.680D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

编码器
2* 2*1.208.880 2.417.760 276DMTTF MTTF h h y= = = =

1 1 0,9 4,13 08
2.417.760D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL6224-0090
2* 2*1.200.000 2.400.000 273DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 4,17 08
2.400.000D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 1
( 1) ( ) ( 6224 0090) 4,13 08 4,17 08 8,30 08Input Encoder ELPFH PFH PFH E E E-= + = - + - = -

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接反馈
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：
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继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

来自带 EL6224-0090 的编码器与驱动器的输入信号采用不同的测量程序，输出不同的标度值，且均参与安全
功能的实现。通道故障不会导致危险情况，但会通过比较 TwinSAFE 逻辑中的两个值被检测到，并导致关断。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输入子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。
此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下

( 1) ( ) 2
( 1) ( ) ( 6910) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

Input Drive
ges Input Drive EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  和 
2

( 1) ( )(1 ) * ( * ) * 1Input AntriebPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化
计算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

8,30 08 9,67 08 1,92 12 1,92 1210%* 1,79 09 1,25 09 10%*
2 2

1,2 08

ges
E E E EPFH E E

E

- + - - + -
= + - + - +

= -

注意
EN 62061
根据 EN 62061 标准，输入子系统需以 90% 的 SFF 或 DC 值进行评估。根据 EN 62061 表 5，这将系统可实
现的最大 SIL 值限制为 2。

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值的替代计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

较低值取自输入子系统（在本示例中为驱动器）：

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1

Dges D Antrieb D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + +

及：

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 89,71 1 1 1
118 637 913 593607

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +
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( ) ( 6244 0090) ( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( ) ( 6224 0090) ( ) ( 6910) ( 2904)

1 1 1 1 1 1
D Encoder D EL D Antrieb D EL D EL D K D K

avg

D Encoder D EL D Antrieb D EL D EL

DC DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF M

-

-

+ + + + + +
=

+ + + + +
( 1) ( 2)

1
D K D KTTF MTTF

+

90% 90% 90% 99% 99% 99% 99%
276 273 118 637 913 593607 593607 91,30%1 1 1 1 1 1 1
276 273 118 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y yDC

y y y y y y y

+ + + + + +
= =

+ + + + + +

或采用 DC = 99% 进行计算
99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
276 273 118 637 913 593607 593607 99,00%1 1 1 1 1 1 1
276 273 118 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y yDC

y y y y y y y

+ + + + + +
= =

+ + + + + +

 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

 警告
停转
当电机处于停止状态时，仅当请求运动时才会检测到编码器信号停滞等错误。设备制造商或用户必须考虑到
这一点。

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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或输入子系统采用 DC = 99% 进行计算：

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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8.3 采用 TwinSAFE SC 进行温度测量（类别 3，PL d）
本示例说明了如何使用 TwinSAFE SC 技术实现温度测量。为此，两个测量点都配有温度传感器，其中一个带
K 型热电偶（连接到标准 EtherCAT 端子模块 EL3312），另一个带 PT1000 测量电阻（连接到 TwinSAFE SC
EtherCAT 端子模块 EL3214-0090）。

通过安全 TwinSAFE 逻辑 EL6910 内的 Compare 功能块对这两个信号进行比较或校验。然后，信号通过
Limit 功能块进行检查。Limit 功能块的结果和 Compare 功能块的 IsValid 输出通过 Mon 功能块使用，以切断
接触器 K1 和 K2。

说的更明白一点，在本例中并未显示接触器控制，但用户应牢记在心。

 谨慎
急停/接触器监控！
除上述功能外，用户必须额外实现接触器监控（例如通过 EDM 功能块监控 K1 和 K2），并视需要配置急停
功能！

下表列出了可用于此应用示例的替代型 TwinSAFE SC 产品。在本例中描述的假设和论证仍需纳入考量。

温度测量示例：EL3312 可用于 K 型热电偶，EL3214-0090 可用于 Pt100 测量电阻
无替代型 TwinSAFE SC 产品可用。
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8.3.1 配置示意图

8.3.2 结构和诊断
在两个测量点读取的信号是采用不同技术的标准信号。至少有一个信号通过 TwinSAFE SC 技术传输至安全的
TwinSAFE 逻辑，从而可以在 PC 中或通信路径上检测到该信号的畸变。在允许的公差范围内，在安全的
TwinSAFE 逻辑中对这两个信号进行等值测试。

各项错误假设及相应的预期情况列于下方的 FMEA 表格中。

8.3.3 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
通过标准现场总线传输的温度值停
滞

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查检测到该值。

通过 TwinSAFE SC 通信传输的温
度值停滞

通过 TwinSAFE SC 通信中的 Watchdog（看门狗）以及
EL6910 中的合理性检查检测到该情况。

温度值在标准 PLC 中相互复制 TwinSAFE SC 通信中的畸变值会导致报文中出现无效的
CRC，从而立即关闭组和输出。

通过标准现场总线传输的温度值发
生畸变

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查检测到该值。

传感器与 EtherCAT 端子模块之间
的连接已断开

通过采用 EL6910 中第二个温度值的合理性检查检测到该情
况。

PT1000 提供错误的温度值 通过采用 EL6910 中第二个温度值的合理性检查检测到该情
况。

热电偶提供的错误的温度值 通过采用 EL6910 中第二个温度值的合理性检查检测到该情
况。

错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
损坏

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
非预期重复

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
错误顺序

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
丢失

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
不可接受的延迟

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况
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错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
插入

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
伪装

与标准无关，仅适用于安全通信。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
寻址

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

标准通信的通信错误：
交换机中的重复性内存错误

通过温度值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

8.3.3.1 关于 TwinSAFE SC 通信的说明：
TwinSAFE SC 通信采用与 Saftey over EtherCAT 通信相同的错误检测机制，区别在于其使用不同的多项式计
算校验和，且该多项式与之前 Safety over EtherCAT 所用的多项式具有充分的独立性。

这些相同的机制均处于激活状态，例如黑色通道原理（比特错误概率 10-2）。

数据传输的质量并非关键因素，因为所有传输错误最终都会通过安全的 TwinSAFE 逻辑中的比较被检测出来，
因为这类错误将导致数据不一致。

8.3.4 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是

8.3.5 功能块结构和安全回路

8.3.5.1 安全功能 1

8.3.6 计算

8.3.6.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
PT1000 – MTTFD 7,618 a（根据 EN ISO 13849-1:2015 表 C.5）
K 型热电偶 – FIT 1900（109 小时中的错误数）
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组件 值
EL3214-0090 - MTBF 890,000
EL3312 - MTBF 1,661,253
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

8.3.6.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
通过 TwinSAFE SC 传输的温度值以及逻辑内的合理
性检查

DCavg=90%（计算中替代值：99%）

带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=99%

8.3.6.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN 13849 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标准进行
计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

根据 MTBF 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

注：维修时间可以忽略不计，因此以下内容适用：
2*DMTTF MTBF=

1
D

D

MTTF
l

=

及

10

0,1*0,1
10

op
D

D D

n
T B

l » =

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

PT1000
7618 66.733.680DMTTF y h= =
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1 1 0,9 1,50 09
66.733.680D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL3214-0090
2* 2*890.000 1.780.000 203DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 5,62 08
1.780.000D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 1
( 1) ( 1000) ( 3214 0090) 1,50 09 5,62 08 5,77 08Input PT ELPFH PFH PFH E E E-= + = - + - = -

热电偶
91 1 *10 526.315 60

1900D
D

MTTF h h y
FITl

= = = =

1 1 0,9 19,0 08
526.315D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL3312
2* 2*1.661.253 3.322.506 379DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 3,0 08
3.322.506D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 2
( 2) ( ) ( 3312) 19,0 08 3,0 08 22,0 08Input ThermoCouple ELPFH PFH PFH E E E= + = - + - = -

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接反馈
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

来自带 EL3214-0090 的 PT1000 和带 EL3312 的热电偶的输入信号采用不同的测量程序。两者都提供温度值，
且均参与安全功能的实现。通道故障不会导致危险情况，但会通过比较 TwinSAFE 逻辑中的两个值被检测到，
并导致关断。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输入子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。
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由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 6910) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

Input Input
ges Input Input EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1Input InputPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化
计算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

至：
5,77 08 22,0 08 1,92 12 1,92 1210%* 1,79 09 1,25 09 10%*

2 2
1,693 08

ges
E E E EPFH E E

E

- + - - + -
= + - + - +

= -

注意
EN 62061
根据 EN 62061 标准，输入子系统需以 90% 的 SFF 或 DC 值进行评估。根据 EN 62061 表 5，这将系统可实
现的最大 SIL 值限制为 2。

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值的替代计算（在相同假设条件下）

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

较低值取自输入子系统：

( ) ( 3312) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D ThermoCouple D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 45,51 1 1 1 1
60 379 637 913 593.607

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

( 1000) ( 3214) ( ) ( 3312) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 1000) ( 3214) ( ) ( 3312)

1 1 1 1 1
D PT D EL D Thermocouple D EL D EL D EL D K D K

avg

D PT D EL D Thermocouple D EL

DC DC DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MT

+ + + + + + +
=

+ + + +
( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

1 1 1
D EL D EL D K D KTF MTTF MTTF MTTF

+ + +

采用 DC=90% 进行计算
90% 90% 90% 90% 99% 99% 99% 99%
7618 203 60 379 637 913 593607 593607 91,11%1 1 1 1 1 1 1 1
7618 203 60 379 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

或采用 DC = 99% 进行计算
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99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
7618 203 60 379 637 913 593607 593607 99,00%1 1 1 1 1 1 1 1
7618 203 60 379 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

输入子系统采用 DC = 90% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

或输入子系统采用 DC = 99% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
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DC
中等 90% ≤ DC < 99%

高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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8.4 采用 TwinSAFE SC 进行液位测量（类别 3，PL d）
本示例说明了如何使用 TwinSAFE SC 技术实现容器的液位测量。为此，采用了两种不同的测量方法。一种方
法是使用一个带 0 - 10 V 接口的超声波传感器（连接到 TwinSAFE SC EtherCAT 端子盒 EP3174-0092），另一
种方法是使用一个带 4-20 mA 接口的液位探针（连接到标准 EtherCAT 端子模块 EL3152）。

通过安全 TwinSAFE 逻辑 EL6910 内的 Compare 功能块对这两个信号进行比较或校验。EP3174-0092 中的信
号首先通过 Scale 功能块缩放，使得两个信号具有相同的值范围。然后，信号通过 Limit 功能块进行检查。
Limit 功能块的结果和 Compare 功能块的 IsValid 输出通过 Mon 功能块使用，以切断接触器 K1 和 K2。另
外，Scale 功能块的 StuckAtError 输出可以连接到 Mon 输入。通过这种配置可以检测信号停滞现象。

说的更明白一点，在本例中并未显示接触器控制，但用户应牢记在心。

 谨慎
急停/接触器监控
除上述功能外，用户必须额外实现接触器监控（例如通过 EDM 功能块监控 K1 和 K2），并视需要配置急停
功能！

下表列出了可用于此应用示例的替代型 TwinSAFE SC 产品。在本例中描述的假设和论证仍需纳入考量。

液位测量示例：EP3174-0092 端子盒可用于超声波传感器（0–10 V），EL3152 端子模块可用于液位探针
（4–20 mA）
带 0 - 10 V 和/或 +/- 10 V 模拟量输
入或带 IO-Link 接口传感器的替代
型 TwinSAFE SC 产品

EL3174‑0090 EtherCAT 端子模块，4 通道模拟量输入，多功能，
±10 V，±20 mA，16 位，TwinSAFE SC

EL6224‑0090 EtherCAT 端子模块，4 通道通信接口，IO-Link，主
站，TwinSAFE SC

EJ6224-0090 EtherCAT 插拔式模块，4 通道通信接口，IO-Link，主
站，TwinSAFE SC

EP6224-0092 EtherCAT 端子盒，4 通道通信接口 + 4 通道数字量输
入，IO-Link，主站，Class A，M12，TwinSAFE SC
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8.4.1 配置示意图

8.4.2 结构和诊断
在两个测量点读取的信号是采用不同技术的标准信号。至少有一个信号通过 TwinSAFE SC 技术传输至安全的
TwinSAFE 逻辑，从而可以在 PC 中或通信路径上检测到该信号的畸变。在允许的公差范围内，在安全的
TwinSAFE 逻辑中对这两个信号进行等值测试。

各项错误假设及相应的预期情况列于下方的 FMEA 表格中。

8.4.3 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
通过标准现场总线传输的液位数值
停滞

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查检测到该值。

通过 TwinSAFE SC 通信传输的液
位数值停滞

通过 TwinSAFE SC 通信中的 Watchdog（看门狗）以及
EL6910 中的合理性检查检测到该情况。

液位数值在标准 PLC 中相互复制 TwinSAFE SC 通信中的畸变值会导致报文中出现无效的
CRC，从而立即关闭组和输出。

通过标准现场总线传输的液位数值
发生畸变

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查检测到该值。

传感器与 EtherCAT 端子模块之间
的连接已断开

通过采用 EL6910 中第二个液位数值的合理性检查检测到该
情况。

超声波传感器提供错误的液位数值 通过采用 EL6910 中第二个液位数值的合理性检查检测到该
情况。

液位探针提供错误的液位数值 通过采用 EL6910 中第二个液位数值的合理性检查检测到该
情况。

错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
损坏

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
非预期重复

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
错误顺序

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
丢失

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
不可接受的延迟

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况
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错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
插入

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
伪装

与标准无关，仅适用于安全通信。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
寻址

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

标准通信的通信错误：
交换机中的重复性内存错误

通过液位数值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC
通信检测到该情况

8.4.3.1 关于 TwinSAFE SC 通信的说明：
TwinSAFE SC 通信采用与 Saftey over EtherCAT 通信相同的错误检测机制，区别在于其使用不同的多项式计
算校验和，且该多项式与之前 Safety over EtherCAT 所用的多项式具有充分的独立性。

这些相同的机制均处于激活状态，例如黑色通道原理（比特错误概率 10-2）。

数据传输的质量并非关键因素，因为所有传输错误最终都会通过安全的 TwinSAFE 逻辑中的比较被检测出来，
因为这类错误将导致数据不一致。

8.4.4 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是

8.4.5 功能块结构和安全回路

8.4.5.1 安全功能 1

8.4.6 计算

8.4.6.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
超声波传感器 – MTBF 195 a（1,708,200 h）
液位探针 – MTTF 732 a（6,412,320 h）
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组件 值
EP3174-0092 - MTBF 600,000 h
EL3152 - MTBF 2,507,303 h
K1 – B10D 1,300,000 h
K2 – B10D 1,300,000 h
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

8.4.6.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
通过 TwinSAFE SC 传输的液位数值以及逻辑内的合
理性检查

DCavg=90%（计算中替代值：99%）

带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=99%

8.4.6.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN 13849 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标准进行
计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

根据 MTBF 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

注：维修时间可以忽略不计，因此以下内容适用：
2*DMTTF MTBF=

1
D

D

MTTF
l

=

及

10

0,1*0,1
10

op
D

D D

n
T B

l » =

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

超声波传感器
2* 2*195 390 3.416.400DMTTF MTBF y y h= = = =
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1 1 0,9 2,93 08
3.416.400D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EP3174-0092
2* 2*600.000 1.200.000 136DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 8,33 08
1.200.000D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 1
( 1) ( ) ( 3174 0092) 2,93 08 8,33 08 11,26 08Input Ultrasonic EPPFH PFH PFH E E E-= + = - + - = -

液位探针
2* 2*732 1.464 12.824.640DMTTF MTTF y y h= = = =

1 1 0,9 7,79 09
12.824.640D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL3152
2* 2*2.507.303 5.014.606 572DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 1,99 08
5.014.606D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 2
( 2) ( Pr ) ( 3152) 7,79 09 1,99 08 2,77 08Input Level obe ELPFH PFH PFH E E E= + = - + - = -

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接反馈
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

来自带 EP3174-0092 的超声波传感器和带 EL3152 的液位探针的输入信号采用不同的测量程序。两者都提供
液位数值，且均参与安全功能的实现。通道故障不会导致危险情况，但会通过比较 TwinSAFE 逻辑中的两个值
被检测到，并导致关断。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输入子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下
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( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 6910) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

Input Input
ges Input Input EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1Input InputPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化
计算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

至：
11,26 08 2,77 08 1,92 12 1,92 1210%* 1,79 09 1,25 09 10%*

2 2
1,005 08

ges
E E E EPFH E E

E

- + - - + -
= + - + - +

= -

注意
EN 62061
根据 EN 62061 标准，输入子系统需以 90% 的 SFF 或 DC 值进行评估。根据 EN 62061 表 5，这将系统可实
现的最大 SIL 值限制为 2。

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值的替代计算（在相同假设条件下）

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

较低值取自输入子系统：

( ) ( 3174 0092) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D UltraSonicSensor D EP D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF-

= + + + +

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 79,461 1 1 1 1
390 136 637 913 593.607

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

( ) ( 3174 0092) ( Pr ) ( 3152) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( ) ( 3174 0092) ( Pr )

1 1 1 1
D UltraSonic D EP D Level obe D EL D EL D EL D K D K

avg

D UltraSonic D EP D Level obe

DC DC DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTT

-

-

+ + + + + + +
=

+ + +
( 3152) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

1 1 1 1
D EL D EL D EL D K D KF MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + +

采用 DC=90% 进行计算
90% 90% 90% 90% 99% 99% 99% 99%
390 136 1464 572 637 913 593607 593607 91,33%1 1 1 1 1 1 1 1
390 136 1464 572 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

或采用 DC = 99% 进行计算
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99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
390 136 1464 572 637 913 593607 593607 99,00%1 1 1 1 1 1 1 1
390 136 1464 572 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

输入子系统采用 DC = 90% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

或输入子系统采用 DC = 99% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
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DC
中等 90% ≤ DC < 99%

高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5



使用 TwinSAFE SC 处理模拟量值

TwinSAFE 应用手册 231版本： 3.5.0

8.5 采用 TwinSAFE SC 进行压力测量（类别 3，PL d）
本示例说明了如何使用 TwinSAFE SC 技术实现容器的压力测量。为此，两个测量点都配有压力传感器，其中
一个压力传感器带 IO-Link 接口（连接到标准 EtherCAT 端子模块 EL6224），另一个压力传感器带 4-20 mA
接口（连接到 TwinSAFE SC EtherCAT 端子模块 EL3124-0090）。

通过安全 TwinSAFE 逻辑 EL6910 内的 Compare 功能块对这两个信号进行比较或校验。EL6224 中的信号首
先通过 Scale 功能块缩放，使得两个信号具有相同的值范围。然后，信号通过 Limit 功能块进行检查。Limit
功能块的结果和 Compare 功能块的 IsValid 输出通过 Mon 功能块使用，以切断接触器 K1 和 K2。另外，
Scale 功能块的 StuckAtError 输出可以连接到 Mon 输入。通过这种配置可以检测信号停滞现象。

说的更明白一点，在本例中并未显示接触器控制，但用户应牢记在心。

 警告
压力安全阀（PSV）！
根据 EC 压力设备指令，上述应用不能用作压力安全阀的替代方案。

 谨慎
急停/接触器监控！
除上述功能外，用户必须额外实现接触器监控（例如通过 EDM 功能块监控 K1 和 K2），并视需要配置急停
功能！

下表列出了可用于此应用示例的替代型 TwinSAFE SC 产品。在本例中描述的假设和论证仍需纳入考量。

压力测量示例：EL6224 可用于压力传感器（IO-Link 接口），EL3124-0090 可用于压力传感器（4…
20 mA）
带 4–20mA 模拟量输入的可选
TwinSAFE SC 产品

EL3174‑0090 EtherCAT 端子模块，4 通道模拟量输入，多功能，
±10 V，±20 mA，16 位，TwinSAFE SC

EP3174-0092 EtherCAT 端子盒，4 通道模拟量输入，多功能，
±10 V，0/4…20 mA，16 位，差分，M12，
TwinSAFE SC
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8.5.1 配置示意图

8.5.2 结构和诊断
在两个测量点读取的信号是采用不同技术的标准信号。至少有一个信号通过 TwinSAFE SC 技术传输至安全的
TwinSAFE 逻辑，从而可以在 PC 中或通信路径上检测到该信号的畸变。在允许的公差范围内，在安全的
TwinSAFE 逻辑中对这两个信号进行等值测试。

各项错误假设及相应的预期情况列于下方的 FMEA 表格中。

8.5.3 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
通过标准现场总线传输的压力值停
滞

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查检测到该值。

通过 TwinSAFE SC 通信传输的压
力值停滞

通过 TwinSAFE SC 通信中的 Watchdog（看门狗）以及
EL6910 中的合理性检查检测到该情况。

压力值在标准 PLC 中相互复制 TwinSAFE SC 通信中的畸变值会导致报文中出现无效的
CRC，从而立即关闭组和输出。

通过标准现场总线传输的压力值发
生畸变

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查检测到该值。

传感器与 EtherCAT 端子模块之间
的连接已断开

通过采用 EL6910 中第二个压力值的合理性检查检测到该情
况。

压力传感器（4..20 mA）提供错误
的压力值

通过采用 EL6910 中第二个压力值的合理性检查检测到该情
况。

压力传感器（IO-Link）提供错误的
压力值

通过采用 EL6910 中第二个压力值的合理性检查检测到该情
况。

错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
损坏

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
非预期重复

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
错误顺序

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
丢失

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
不可接受的延迟

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况
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错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
插入

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
伪装

与标准无关，仅适用于安全通信。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
寻址

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

标准通信的通信错误：
交换机中的重复性内存错误

通过压力值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

8.5.3.1 关于 TwinSAFE SC 通信的说明：
TwinSAFE SC 通信采用与 Saftey over EtherCAT 通信相同的错误检测机制，区别在于其使用不同的多项式计
算校验和，且该多项式与之前 Safety over EtherCAT 所用的多项式具有充分的独立性。

这些相同的机制均处于激活状态，例如黑色通道原理（比特错误概率 10-2）。

数据传输的质量并非关键因素，因为所有传输错误最终都会通过安全的 TwinSAFE 逻辑中的比较被检测出来，
因为这类错误将导致数据不一致。

8.5.4 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是

8.5.5 功能块结构和安全回路

8.5.5.1 安全功能 1

8.5.6 计算

8.5.6.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
压力传感器 1（4-20 mA） – MTTF 124 a（1,086,240 h）
压力传感器 2 IO-Link – MTTF 201 a（1,760,760 h）
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组件 值
EL3124-0090 - MTBF 950,000 h
EL6224 - MTBF 1,607,919 h
K1 – B10D 1,300,000 h
K2 – B10D 1,300,000 h
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

8.5.6.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
通过 TwinSAFE SC 传输的压力值以及逻辑内的合理
性检查

DCavg=90%（计算中替代值：99%）

带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=99%

8.5.6.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN 13849 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标准进行
计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

根据 MTBF 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

注：维修时间可以忽略不计，因此以下内容适用：
2*DMTTF MTBF=

1
D

D

MTTF
l

=

及

10

0,1*0,1
10

op
D

D D

n
T B

l » =

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

压力传感器 1（4-20 mA）
2* 2*124 248 2.172.480DMTTF MTTF y y h= = = =
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1 1 0,9 4,60 08
2.172.480D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL3124-0090
2* 2*950.000 1.900.000 216DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 5,26 08
1.900.000D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 1
( 1) (Pr 1) ( 3124 0090) 4,60 08 5,26 08 9,86 08Input essureSensor ELPFH PFH PFH E E E-= + = - + - = -

压力传感器 2（IO-Link）
2* 2*1.760.760 3.521.520 402DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 2,84 08
3.521.520D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL6224
2* 2*1.607.919 3.215.838 367DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 3,11 08
3.215.838D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 2
( 2) (Pr 2) ( 6224) 2,84 08 3,11 08 5,95 08Input essureSensor ELPFH PFH PFH E E E= + = - + - = -

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接反馈
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

来自带 EL3124-0090 的压力传感器 1 和带 EL6224 的压力传感器 2 的输入信号采用不同的测量程序。两者都提
供压力值，且均参与安全功能的实现。通道故障不会导致危险情况，但会通过比较 TwinSAFE 逻辑中的两个值
被检测到，并导致关断。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输入子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下
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( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2) ( 6910) ( 2904)

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 2)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

* (1 ) * ( * ) * 1
2

Input Input
ges Input Input EL EL

K K
K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T PFH PFH

PFH PFH
PFH PFH T

b b

b b

+
= + - + +

+
+ + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  和 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1Input InputPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化
计算，在此处及后续所有计算中均予以忽略。

至：
9,86 08 5,95 08 1,92 12 1,92 1210%* 1,79 09 1,25 09 10%*

2 2
1,094 08

ges
E E E EPFH E E

E

- + - - + -
= + - + - +

= -

注意
EN 62061
根据 EN 62061 标准，输入子系统需以 90% 的 SFF 或 DC 值进行评估。根据 EN 62061 表 5，这将系统可实
现的最大 SIL 值限制为 2。

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值的替代计算（在相同假设条件下）

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

较低值取自输入子系统：

( ) ( 3124 0090) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D PressureSensor D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF-

= + + + +

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 88,271 1 1 1 1
248 216 637 913 593.607

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

( 1) ( 3124 0090) ( 2) ( 6224) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 1) ( 3124 0090) ( 2) (

1 1 1 1
D Pressure D EL D Pressure D EL D EL D EL D K D K

avg

D Pressure D EL D Pressure D E

DC DC DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF

-

-

+ + + + + + +
=

+ + +
6224) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

1 1 1 1
L D EL D EL D K D KMTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + +

采用 DC=90% 进行计算
90% 90% 90% 90% 99% 99% 99% 99%
248 216 402 367 637 913 593607 593607 91,41%1 1 1 1 1 1 1 1
248 216 402 367 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

或采用 DC = 99% 进行计算
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99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
248 216 402 367 637 913 593607 593607 99,00%1 1 1 1 1 1 1 1
248 216 402 367 637 913 593607 593607

avg
y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + +
= =

+ + + + + + +

 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

输入子系统采用 DC = 90% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

或输入子系统采用 DC = 99% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
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DC
中等 90% ≤ DC < 99%

高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

根据 EN62061 表 3 确定的安全完整性等级
安全完整性等级 每小时发生危险故障的概率（PFHD）

3 ≥ 10-8 至 < 10-7

2 ≥ 10-7 至 < 10-6

1 ≥ 10-6 至 < 10-5
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8.6 升降设备的监测（类别 3，PL d）
从安全角度出发，需要对一个升降设备进行监测，该设备由两个带导向滑轮的绞盘组成，用于驱动升降台。需
实现“松绳检测”与“过载”功能。两侧立柱顶端各安装两个带 SG 传感器的导向滑轮，即一共配备四个 SG
传感器。其中一侧的两个传感器之一通过 TwinSAFE SC 端子模块 EL3356-0090 进行读入。另一个 SG 传感器
连接至 EL3751。这提供了一个 SG mV/V 信号，需在安全逻辑中转换为重量值，以便与 EL3356-0090 的值进
行比较。

安全功能 1 – 过载

升降设备规定了最大允许有效载荷。此项必须进行监测。完成 EL3751 和 EL3356-0090 信号的合理性检查后，
通过 EL6910 中的 Limit 功能块对结果进行限值处理。

根据客户的风险与危害分析，该安全功能必须按照 EN 13849-1:2023 标准被评定为 PL c。

该安全功能被设置为类别 3 结构。

安全功能 2 – 松绳检测

松绳检测用于判断升降滑块是否因机械卡阻或触底而停滞。在上述任一情况下，均须立即关闭系统。此外，该
功能还能检测到绳索是否被卡住。

根据客户的风险与危害分析，该安全功能必须按照 EN 13849-1:2023 标准被评定为 PL c。

该安全功能被设置为类别 3 结构。

附加功能 – 无安全要求

通过对比绞盘 1 与绞盘 2 的编码器值进行增量检查，可实现同步性监测。这能防止升降滑块因两个绞盘牵引角
度偏差而在早期阶段发生倾斜。

下表列出了可用于此应用示例的替代型 TwinSAFE SC 产品。在本例中描述的假设和论证仍需纳入考量。

示例：监测升降设备、松绳检测和过载：导向滑轮上安装的 SG 传感器（EL3356-0090 和 EL3751）
无替代型 TwinSAFE SC 产品可用。
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8.6.1 结构图架构

8.6.2 结构和诊断
SG 传感器的读入信号是标准信号，两侧的记录方式各不相同。第一个 SG 传感器连接至 EL3356-0090 SG 端子
模块，该端子模块将确定的重量值打包成安全报文（带修正多项式的 FSoE - TwinSAFE SC）并传输至
EL6910。第二个 SG 传感器连接至 EL3751 端子模块，该端子模块执行 SG mV/V 测量。该信号通过标准通信
路径发送至 EL6910。在执行合理性检查之前，该信号会被转换为安全逻辑中的重量值。

带有 SG 传感器 3 和 4 的升降装置的第二侧采用相同的流程。与第一侧相比，第二个 EL3356-0090 的
TwinSAFE SC 通信使用不同的多项式。这样可以检测到两个 TwinSAFE SC 连接数据相互复制的情况。

8.6.3 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
通过标准现场总线传输的 SG 信号
停滞

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（EL3356-0090
与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）检测到该情况。

通过 TwinSAFE SC 通信传输的 SG
信号停滞

通过第二个值和 EL6910 中的合理性检查以及 TwinSAFE SC
通信中的 Watchdog（看门狗）检测到该情况。

SG 值在标准 PLC 中相互复制 TwinSAFE SC 通信中的畸变值会导致报文中出现无效的
CRC，从而立即关闭组和输出。
两个 SG 值的数据类型长度不同，因为其中一个打包在
TwinSAFE SC 报文中（例如 4 字节和 11 字节）

通过标准现场总线传输的 SG 信号
发生畸变

通过第二个值以及 EL6910 中的合理性检查（EL3356-0090
与 EL6910 之间的 TwinSAFE SC 通信）检测到该情况

升降滑块与绞盘之间不再存在机械
连接

通过采用 EL6910 中第二个 SG 信号的合理性检查检测到该
情况。

EL3356-0090 提供错误的 SG 值 通过采用 EL6910 中 EL3751 SG 值的合理性检查检测到该情
况

EL3751 返回错误的 SG 值 通过采用 EL6910 中 EL3356-0090 SG 值的合理性检查检测
到该情况
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错误假设 预期情况 已检查
基于 61784-3 标准的通讯错误：
损坏

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
非预期重复

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
错误顺序

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
丢失

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
不可接受的延迟

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
插入

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

基于 61784-3 标准的通讯错误：
伪装

与标准无关，仅适用于安全通信。

基于 61784-3 标准的通讯错误：
寻址

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

标准通信的通信错误：
交换机中的重复性内存错误

通过 SG 值的合理性检查以及 EL6910 内的 TwinSAFE SC 通
信检测到该情况

8.6.3.1 关于 TwinSAFE SC 通信的说明：
TwinSAFE SC 通信采用与 Saftey over EtherCAT 通信相同的错误检测机制，区别在于其使用不同的多项式计
算校验和，且该多项式与之前 Safety over EtherCAT 所用的多项式具有充分的独立性。

这些相同的机制均处于激活状态，例如黑色通道原理（比特错误概率 10-2）。

数据传输的质量并非关键因素，因为所有传输错误最终都会通过安全逻辑中的比较被检测出来，因为这类错误
将导致数据不一致。

8.6.4 逻辑内部结构
EL6910 中的逻辑分为三个部分。在第一部分中，对 SG 值进行缩放和验证。该部分还包含通过 ESTOP 功能块
实现的重启锁定及接触器 K1 与 K2 的关断控制。

在第二部分中，通过 Limit 功能块计算总负载并监控其是否符合最大值与最小值要求。结果将被传送至第一部
分的 ESTOP 功能块。

在第三部分中，监控每个独立信号是否符合最小值要求。这四个信号通过“与”运算后，连接至第一部分的
ESTOP 功能块。
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第一部分

第二部分
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第三部分

8.6.5 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 是
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8.6.6 功能块结构和安全回路

8.6.6.1 安全功能 1/2

8.6.7 计算

8.6.7.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
SG 传感器 1-4 – MTTFD
（AST 3570951.1 CAL/10t/D50d11/L205/1.5 mV/V）

160 y（1,401,600 h）

EL3356-0090 - MTBF 780,733 h
EL3751 - MTBF 513,333 h
K1 – B10D 1,300,000 h
K2 – B10D 1,300,000 h
编码器 MTBF 107.5 y（914,700 h）
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

8.6.7.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
通过 TwinSAFE SC 传输的 SG 值以及逻辑内的合理性
检查

DCavg=90%（计算中替代值：99%）

带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下
降沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带
测试

DCavg=99%



使用 TwinSAFE SC 处理模拟量值

TwinSAFE 应用手册 245版本： 3.5.0

8.6.7.3 安全功能 1/2 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN 13849 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标准进行
计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

根据 MTBF 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

注：维修时间可以忽略不计，因此以下内容适用：
2*DMTTF MTBF=

1
D

D

MTTF
l

=

及

10

0,1*0,1
10

op
D

D D

n
T B

l » =

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

SG 传感器 1
1.401.600 160DMTTF h y= =

1 1 0,9 7,13 08
1.401.600D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL3356-0090
2* 2*780.733 1.561.466 178DMTTF MTBF h h y= = = =

1 1 0,9 6,40 08
1.561.466D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 1
( 1) ( 1) ( 3356 0090) 7,13 08 6,40 08 13,53 08Input DMS ELPFH PFH PFH E E E-= + = - + - = -

SG 传感器 2
1.401.600 160DMTTF h y= =

1 1 0,9 7,13 08
1.401.600D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

EL3751
2* 2*513.333 1.026.666 117DMTTF MTBF h h y= = = =
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1 1 0,9 9,74 08
1.026.666D

DCPFH E
MTTF h
- -

= = = -

输入系统 2
( 2) ( 2) ( 3751) 7,13 08 9,74 08 16,87 08Input DMS ELPFH PFH PFH E E E= + = - + - = -

对于输入系统 3，输入系统 1 的计算值适用。对于输入系统 4，输入系统 2 的计算值适用。

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接反馈
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

来自带 EL3356-0090 的 SG 传感器 1 与带 EL3751 的 SG 传感器 2 的输入信号采用不同的内部结构，提供不同
的值（重量值和 mV/V 值），且均参与安全功能的实现。通道故障不会导致危险情况，但会通过比较
TwinSAFE 逻辑中的两个值被检测到，并导致关断。SG 传感器 3 和 4 采用相同的配置。四个传感器的数值总
和为触发过载关停的重量值。如果任一 SG 传感器的值低于最小负载值，则会触发松绳关停功能。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输入子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 / 2 的 PFHD 值计算如下

( 1) ( 2) 2
( 1/ 2) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
13,53 08 16,87 0810%* 1,52 08

2

Input Input
DMS Input Input

PFH PFH
PFH PFH PFH T

E E E

b b
+

= + -

- + -
= = -

( 3) ( 4) 2
( 3/ 4) ( 3) ( 4)* (1 ) * ( * ) * 1

2
13,53 08 16,87 0810%* 1,52 08

2

Input Input
DMS Input Input

PFH PFH
PFH PFH PFH T

E E E

b b
+

= + -

- + -
= = -

( 1) ( 2) 2
( 1/ 2) ( 1) ( 2)* (1 ) * ( * ) * 1

2
1,92 12 1,92 1210%* 1,92 13

2

K K
K K K K

PFH PFH
PFH PFH PFH T

E E E

b b
+

= + -

- + -
= = -

由于 
2

( ) ( )(1 ) * ( * ) * 1x yPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予以
忽略。
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( 1/ 2) ( 3/ 4) ( 6910) ( 2904) ( 1/ 2)

1,52 08 1,52 08 1,79 09 1,25 09 1,92 13
3,344 08

ges DMS DMS EL EL K KPFH PFH PFH PFH PFH PFH
E E E E E
E

= + + + +

= - + - + - + - + -
= -

注意
EN 62061
根据 EN 62061 标准，输入子系统需以 90% 的 SFF 或 DC 值进行评估。根据 EN 62061 表 5，这将系统可实
现的最大 SIL 值限制为 2。

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 / 2 的 MTTFD 值的替代计算（在相同假设条件下）

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

较低值取自输入子系统：

( 2) ( 3751) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1 1

Dges D DMSsensor D EL D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + + +

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 57,261 1 1 1 1
160 117 637 913 593.607

DgesMTTF y

y y y y y

= =
+ + + +

( 1) ( 3356) ( 2) ( 3751) ( 1) ( 3356)

( 2) ( 3751) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( 1)

1 1

D DMS D EL D DMS D EL D DMS D EL

D DMS D EL D EL D EL D K D K
avg

D DMS D

DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF

+ + + + +

+ + + + + +
=

+
( 3356) ( 2) ( 3751) ( 1) ( 3356)

( 2) ( 3751) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
EL D DMS D EL D DMS D EL

D DMS D EL D EL D EL D K D K

MTTF MTTF MTTF MTTF

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + +

+ + + + + +

采用 DC=90% 进行计算
90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 99% 99% 99% 99%
160 178 160 117 160 178 160 117 637 913 593607 593607
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

160 178 160 117 160 178 160 117 637 913 593607 593607
90,42%

avg
y y y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y y y y y

+ + + + + + + + + + +
=

+ + + + + + + + + + +

=

或采用 DC = 99% 进行计算
99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
160 178 160 117 160 178 160 117 637 913 593607 593607
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

160 178 160 117 160 178 160 117 637 913 593607 593607
99,00%

avg
y y y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y y y y y

+ + + + + + + + + + +
=

+ + + + + + + + + + +

=
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 谨慎
类别
这种结构最多能达到类别 3。

输入子系统采用 DC = 90% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

或输入子系统采用 DC = 99% 进行计算

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC
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注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。

注意
结果
类别 3，PL d 的结果达到或超过了风险与危害分析的要求（PL c）。
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9 特定应用场景

9.1 网络化系统（类别 4，PL e）
此处有 2 台设备通过以太网连接。该路径也可以通过无线以太网连接实现。只有在另一台设备未发出急停信号
时，每个站点才会接通输出 K1 / K2。来自急停按钮、重启和反馈回路的信号连接至安全输入。ESTOP 功能块
的输出连接至 AND 功能块，并通过网络向相应的其他设备发出信号。相应的其他设备的 ESTOP 输出连接至
AND 功能块，AND 门的输出随后会切换安全输出端子模块上的接触器。

启动了对输入信号的测试和差异检查。输出测试也已激活。

注意
启动/重启
如果一台设备配备多个操作站，必须采取相应措施，确保不同操作站发出的指令不会引发危险情况。

注意
接触器监控
如果风险与危害分析结果表明，在切换相应远程控制器的接触器时需要进行接触器检查，则应使用 EDM 功能
块进行检查。
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9.1.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904（适用于所有使用的 EL1904）

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

9.1.2 功能块结构和安全回路

9.1.2.1 安全功能 1

9.1.3 计算

9.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6900 – PFHD 1.03E-09
Safety over EtherCAT（FSoE） – PFHD 1.00E-09
S1 – B10D 1,000,000
S2 – B10D 2,000,000
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 15（每小时 4 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时
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9.1.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%
带合理性检查的 S2 DCavg=90%
带测试和 EDM 的 K1/K2
（每班次执行 1 次）

DCavg=99%

9.1.3.3 安全功能 1 的计算
根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

插入值后，可得：

S1：
230*8*60 7360

15opn = =

1.000.000 1358,7 11902212
0,1*7360DMTTF y h= = =

S2：
230*8*60 7360

15opn = =

2.000.000 2717,4 23804424
0,1*7360DMTTF y h= = =

K1/K2：
230*8*60 7360

15opn = =

1.300.000 1766,3 15472788
0,1*7360DMTTF y h= = =

并假设 S1、S2、K1 和 K2 均为单通道：
1

D
D

MTTF
l

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

S1：
1 0,99 8,40 10

1358,7 *8760
PFH E-

= = -

S2：
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1 0,90 4,20 09
2717,4*8760

PFH E-
= = -

K1/K2：每班次执行 1 次，直接反馈
1 0,99 6,46 10

1766,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

安全开关 S1：根据 BGIA 报告 2/2008，如果制造商已确认，则可排除高达 100000 次循环的故障。如果没有
确认，则 S1 需按以下方式纳入计算。

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1) ( 2) 2
( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

( ) ( 1) ( 1904) ( 6900)

* (1 ) * ( * ) * 1
2

K K
ges S K K S EL EL EL

FSoE S EL EL

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH T PFH PFH PFH PFH

PFH PFH PFH PFH

b b
+

= + + - + + + +

+ + + +

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1- K KPFH PFH Tb  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

至：
6,46 10 6,46 108,40 10 10%* 4,20 09 1,11 09 1,03 09 1,25 09

2
1,00 09 8,40 10 1,11 09 1,03 09
1,25 08

ges
E EPFH E E E E E

E E E E
E

- + -
= - + + - + - + - + -

+ - + - + - + -
= -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1) ( 1) ( 2) ( 1904) ( 6900) ( 2904)

( ) ( 1) ( 1904) ( 6900)

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
Dges D S D K D S D EL D EL D EL

D FSoE D S D EL D EL

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

MTTF MTTF MTTF MTTF

= + + + + +

+ + + +

及：

( 1)
( 1)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 2)
( 2)

10
0,1*

D S
D S

op

B
MTTF

n
=

( 1)
( 1)

10
0,1*

D K
D K

op

B
MTTF

n
=

如果仅有 EL1904、EL2904 和 EL6900 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=
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因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6900)
( 6900)

( 6900)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1108,61 11,03 09 *8760 9,02 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( )
( )

( )

(1 ) (1 0,99) 0,01 1141,61 11,00 09 *8760 8,76 06

FSoE
D FSoE

FSoE

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 123,11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1358,7 1766,3 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1141,6 1358,7 1028,8 1108,6

DgesMTTF y

y y y y y y y y y y

= =
+ + + + + + + + +

99% 99% 99% 90% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
1358,7 1766,3 1766,3 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1141,6 1358,7 1028,8 1108,6
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1358,7 1766,3 1766,3 2717,4 1028,8 1108,6 913,2 1141,6 135

avg
y y y y y y y y y y yDC

y y y y y y y y

+ + + + + + + + + +
=

+ + + + + + + +
1 1

8,7 1028,8 1108,6
98,99%

y y y
+ +

=

注意
类别
这种结构最多能达到类别 4。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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9.2 TwinSAFE 输出与 TwinSAFE 输入的直接接线（单通道）
（类别 2，PL c）

EL2904 的输出直接连接至 EL1904 的安全输入；这将禁用输出的测试脉冲和电流测量以及输入的传感器测
试。这意味着线路上的交叉短路与外部馈电无法进行周期性测试。

鉴于 EL2904 和 EL1904 具备高级内部诊断功能，在外部仅采用单通道结构的情况下，两者应作为独立组件被
评定为类别 2、SIL2 和 PL d。根据 DIN EN ISO 13849-1:2016-06 标准第 6.2.5 章，输出与输入的整体性能等
级最高应评定为 PL c。

类别 2 所需的测试设置已集成在 EL2904 中。当 EL2904 输出接通时，系统会执行检测，以确认是否实际读回
24 V 电压。当断开输出时，系统会执行检测，以确认是否实际读回 0 V 电压。如果检测到错误，EL2904 将会
进入错误状态，并向上级安全控制器发送信号。EL2904 的这种模块错误必须在设备控制器中进行评估。为
此，在与 EL2904 的连接中必须启用 ModuleFault is ComError 参数，因此，如果发生模块错误，TwinSAFE
组将会切换至安全状态，并发出 ComError 信号。

9.2.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 否
传感器测试通道 2 激活 否
传感器测试通道 3 激活 否
传感器测试通道 4 激活 否
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 否
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9.2.2 功能块结构和安全回路

9.2.2.1 安全功能 1

9.2.3 计算

9.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 60（每小时 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

9.2.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
EL1904/EL2904
由于端子模块具备内部诊断功能（例如监测现场电
压、温度等），并且 EL2904 在每次信号状态变化时
都会检查切换输出的正确性

DCavg=60%

9.2.3.3 安全功能 1 的计算
由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1904) ( 2904)ges EL ELPFH PFH PFH= +

至：
1,11 09 1,25 09 2,36 09gesPFH E E E= - + - = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1904) ( 2904)

1 1 1

Dges D EL D ELMTTF MTTF MTTF
= +

如果仅有 EL1904 和 EL2904 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：
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( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,60) 0,4 411521 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,60) 0,4 363641 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 193051 1
41152 36364

DgesMTTF y

y y

= =
+

60% 60%
41152 36364 60%1 1
41152 36364

avg
y yDC

y y

+
= =

+

注意
类别
这种结构最多能达到类别 2。

 谨慎
实现安全等级
为了实现安全等级，用户必须确保在其应用中执行接线测试，且该测试的频率需达到安全功能调用次数的
100 倍以上。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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9.3 TwinSAFE 输出与 TwinSAFE 输入的直接接线（双通道）
（类别 3，PL d）

EL2904 的两个输出直接连接至 EL1904 的两个安全输入；这将禁用输出的测试脉冲和电流测量以及输入的传
感器测试。在输入侧，两个信号在 TwinSAFE 逻辑中进行差异检查。因此，系统会检查两个信号的值，但在电
缆上没有激活测试功能，这样在切换输出时能够检测到可能的外部馈电。

9.3.1 安全输入和输出端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 否
传感器测试通道 2 激活 否
传感器测试通道 3 激活 否
传感器测试通道 4 激活 否
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

EL2904

参数 值
电流测量激活 否
输出测试脉冲激活 否

9.3.2 功能块结构和安全回路

9.3.2.1 安全功能 1

9.3.3 计算

9.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
运行天数（dop） 230
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组件 值
运行小时数/天（hop） 8
循环时间（分钟）（Tcycle） 60（每小时 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

9.3.3.2 诊断覆盖率 DC

组件 值
EL1904/EL2904 DCavg=90%

9.3.3.3 安全功能 1 的计算
由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下：

( 1904) ( 2904)ges EL ELPFH PFH PFH= +

至：
1,11 09 1,25 09 2,36 09gesPFH E E E= - + - = -

安全功能 1 的 MTTFD 值计算（在相同假设条件下）：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

公式为：

( 1904) ( 2904)

1 1 1

Dges D EL D ELMTTF MTTF MTTF
= +

如果仅有 EL1904 和 EL2904 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
( )

( )

(1 )ELxxxx
D ELxxxx

ELxxxx

DC
MTTF

PFH
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,90) 0,1 10288,11 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,90) 0,1 9090,91 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

1 4826,31 1
10288,1 9090,9

DgesMTTF y

y y

= =
+

90% 90% 90% 90%
10288,1 10288,1 9090,9 9090,9 90%1 1 1 1
10288,1 10288,1 9090,9 9090,9

avg
y y y yDC

y y y y

+ + +
= =

+ + +

注意
类别
这种结构最多能达到类别 3。
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MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 范围

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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9.4 应用示例 C9900-M800

9.4.1 描述 C9900-M800
C9900-M800 产品是倍福控制面板的按钮扩展单元。相关按钮（请参见下表）通过安全组件（FB6901-1918，
请参见 Z10 62386 037 修订版 1）进行读入。然后，这些信号由 FB6901-1918 安全组件打包成 PROFIsafe 报
文，并通过按钮扩展单元上的标准控制器传输到 PROFINET 接口。

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11

按钮 描述 PROFIsafe 信号 信号 FB6901-1918
1（SW700） 标准 - -
2（SW701） 标准 - -
3（SW702） 标准 - -
4（SW703） 标准 - -
5（SW704） 标准 - -
6（SW705.2） 黄色带灯按钮

（1 个常开触点）
PROFIsafe_2B[0].4 SW705_SafeIn2

7（SW706） 标准 - -
8（SW707） 标准 - -
9（SW708） 标准 - -
10
（SW709.1/.2）

钥匙开关 SSG10，
左侧非锁定，右侧
锁定
（2 个常开触点）

PROFIsafe_2B[0].2
PROFIsafe_2B[0].3

SW709_SafeIn4
SW709_SafeIn3

11
（SW710.1/.2）

急停按钮
（2 个常闭触点）

PROFIsafe_2B[0].0
PROFIsafe_2B[0].1

SW710_SafeIn1
SW710_SafeIn5

其他 PROFIsafe 信号
ModuleFault_SafeIn1_2 PROFIsafe_2B[0].5 FSIN Module1.Module Fault
ModuleFault_SafeIn3_4 PROFIsafe_2B[0].6 FSIN Module2.Module Fault
ModuleFault_SafeIn5 PROFIsafe_2B[0].7 FSIN Module3.Module Fault
ModuleFault_ErrAck PROFIsafe_1B[0].0 FSIN Module1.Err Ack

FSIN Module2.Err Ack
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其他 PROFIsafe 信号
FSIN Module3.Err Ack

9.4.2 计算

9.4.2.1 基本信息
按钮和开关信号由 FB6901-1918 作为单通道信号读入，在通过 SIL 3 认证的 FB6901-1918 内部进行处理，并
传输到 PROFIsafe 报文中。因此，安全相关参数的计算从按钮开始，一直到传输至安全协议。为了在上级安
全控制器中执行进一步评估，需建立假设条件并基于这些条件开展替代计算。因此，除安全子功能 3 外，所有
示例均为 Cat.2 功能。

9.4.2.2 参数 FB6901-1918

参数 值
使用寿命 [a] 20
验证测试间隔 [a] 无需配置
PFHD 3.4 E-09
PFDavg 5.1E-05
MTTFD 1780 a
DC 97.5%（CAT4）
性能等级 PL e
类别 4
SFF >99%
HFT 1
元件分类 B 型
总线通信残余错误率 1E-09

总线通信的残余错误率 1E-09（SIL 3 的 1%）已在 FB6901-1918 的特性中予以考虑，因此无需在后续计算中
再次纳入。



特定应用场景

TwinSAFE 应用手册 265版本： 3.5.0

9.4.2.3 按钮 SW710 参数

参数 操作元件 开关元件
使用寿命 50,000 次循环 1,000,000 次循环
B10 65,000 次循环 1,300,000 次循环
B10D 130,000 次循环 2,600,000 次循环
操作频次 / [a] (nop) 12
版本 2 个常闭触点

开关元件的关键数据远大于操作元件的关键数据，因此这里使用较差的值进行计算。

 警告
验证值
操作频次是基于客户侧所做的假设。该值必须进行验证，并由客户在安全功能的最终计算阶段做出必要调
整。

9.4.2.4 按钮 SW709 参数

参数 操作元件 开关元件
使用寿命 50,000 次循环 1,000,000 次循环
B10 71,660 次循环 1,300,000 次循环
B10D - -
操作频次 / [a] (nop) 52
版本 2 个常开触点

开关元件的关键数据远大于操作元件的关键数据，因此这里使用较差的值进行计算。

 警告
验证值
操作频次是基于客户侧所做的假设。该值必须进行验证，并由客户在安全功能的最终计算阶段做出必要调
整。

9.4.2.5 按钮 SW705 参数

参数 操作元件 开关元件
使用寿命 1,000,000 次循环 1,000,000 次循环
B10 1,300,000 次循环 1,300,000 次循环
B10D - -
操作频次 / [a] (nop) 8760
版本 1 个常开触点

开关元件的关键数据均相同，因此采用哪个值并无影响。

 警告
验证值
操作频次是基于客户侧所做的假设。该值必须进行验证，并由客户在安全功能的最终计算阶段做出必要调
整。
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9.4.2.6 FB6910-1918 的参数

索引 描述 值
80x0:01 诊断测试脉冲模数 0x00
80x0:02 诊断测试脉冲倍数 0x01
80x0:04 诊断测试脉冲激活 TRUE
80x0:05 模块故障链路激活 TRUE

80x1:01 通道 1. 输入滤波时间 0x0014 (20) x 0.1 毫秒
80x1:02 通道 1. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002 (2) x 0.1 毫秒
80x1:04 通道 2. 输入滤波时间 0x0014 (20) x 0.1 毫秒
80x1:05 通道 2. 诊断测试脉冲滤波时间 0x0002 (2) x 0.1 毫秒

FB6901-1918 的参数保持默认设置。

所有通道的测试脉冲均处于启用状态，在发生故障时，通过模块故障链接激活参数将所有输入模块设置为模块
故障状态。
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9.4.2.7 诊断覆盖率 DC 的假设

组件 DC 值
SW710.1
通过测试脉冲对急停信号进行单通道评估
（类别 2 结构）
急停按钮被设计为常闭触点，因此可以通过周期性测试进行检查。因此，测试频率比
安全功能的要求高出 100 倍以上。

90%

SW710.2
通过测试脉冲对急停信号进行单通道评估
（类别 2 结构）
说明详见 SW710.1

90%

急停按钮的替代方案 DC 值
对于 SW710.1 和 SW710.2，在上级安全控制器中执行带合理性检查的双通道评估
（类别 4 结构）

99%

单通道组件 DC 值
SW709.1
通过测试脉冲对按键开关（位置 1）进行单通道评估
（类别 2 结构）
在动作状态下，仅可通过测试脉冲检测常开触点的接线。在外壳内部可以实现开关与
安全输入之间的连接，因此不会因外部影响而发生短路。由于 FB6901-1918 具备高级
诊断功能，因此可以对电压、温度等环境条件进行监测，从而可以假定 DC 的值为
60%。
警告 安全功能必须由用户进行定义，确保未接通状态为安全状态。

60%

SW709.2
通过测试脉冲对按键开关（位置 2）进行单通道评估
（类别 2 结构）
原因和警告详见 SW709.1

60%

SW705.2
通过测试脉冲对复位按钮进行单通道评估
（类别 2 结构）
原因和警告详见 SW709.1
注意 如果在上级控制器中对复位按钮的上升沿、下降沿及时间特性进行监控（上升沿
和下降沿之间的间隔范围为 0.5 s - 5 s），则可假定 DC 值为 90%，而非 60%。

60%

 警告
执行合理性检查和交叉比较
对于假定 DC 为 99% 的急停按钮替代计算，必须对上级安全控制器中 SW710 开关的两个信号执行合理性检
查/交叉比较。
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9.4.2.8 功能块结构和安全回路

9.4.2.8.1 概述

SW710.1

SW710.2

SW709.1

SW709.2

SW705.2

FB6901-1918_1

FB6901-1918_5

FB6901-1918_3

FB6901-1918_4

FB6901-1918_2

Logic PLC Siemens
PLC

PROFINET / PROFIsafe

Black-Channel

MBLP FB6901-1918

PR
O

FI
sa

fe
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9.4.2.8.2 计算 MTTFD 和 PFHD 的通用公式
如果仅有一个 B10 值可用时的估算方法（请参见 DIN EN ISO 13849-1 表 C.1）：

每年操作频次：

根据 B10D 推导 MTTFD：

总 MTTFD 计算：

总 DC 计算：

根据 MTTFD 和 DC 计算 PFHD：

总 PFHD 计算（针对单通道结构）：

总 PFHD 计算（针对双通道结构）：
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9.4.2.8.3 安全子功能 1/2（SW710.1 / SW710.2）
安全子功能 1/2 由急停按钮的单个通道（此处为 SW710.1 或 SW710.2）、FB6901-1918 以及 PROFIsafe 报文
中的信号共同构成。

两个独立通道的计算方法相同，因此在此处只计算一次。

 警告
实施措施
客户必须对该框图进行扩展，以包括上级控制器和开关式执行器系统，以及反馈回路的监控和重启锁定的实
施。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

计算 MTTFD 和 DC：

计算 PFH：

 警告
在类别 2 中使用
该安全子功能的结构可在类别 2 中使用。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年
中 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DCavg

名称 范围
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DCavg

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
中 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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9.4.2.8.4 安全子功能 3（SW710.1 和 SW710.2）
安全子功能 3 由急停按钮的两个通道（此处为 SW710.1 和 SW710.2）、FB6901-1918 以及 PROFIsafe 报文中
的 2 个信号共同构成。

 警告
执行合理性检查并设置重启锁定
客户必须在上级安全控制器中对两个信号执行合理性检查，还须实现重启锁定功能

 警告
实施措施
客户必须对该框图进行扩展，以包括上级控制器和开关式执行器系统，以及反馈回路的监控和重启锁定的实
施。

急停按钮的两个通道被设计为常闭触点，并通过测试脉冲进行测试。在上级控制器中对两个信号执行合理性检
查。为了简化计算，两个值中的较差值可以用于该组合（另请参见 DIN EN ISO 13849-1:2016 的 D.2）。此
处，本示例中的两个值相同。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

计算 MTTFD 和 DC：

计算 PFH：

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 ß =10%。EN 62061 包含一个表格，可用于精确确定该 β 系数。此外，假定已采取
所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控制柜内超温）。
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由于  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此项计算
中均予以忽略。

 警告
最高适用至类别 4
该安全子功能的结构可在类别 4 中使用。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年
中 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DCavg

名称 范围
无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
中 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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9.4.2.8.5 安全子功能 4/5（SW709.1 和 SW709.2）
安全子功能 4 和 5 由钥匙开关的单个通道（此处为 SW709.1 或 SW709.2）、FB6901-1918 以及 PROFIsafe 报
文中的信号共同构成。

两个独立通道的计算方法相同，因此在此处只计算一次。

 警告
实施措施
客户必须对该框图进行扩展，以包括上级控制器和开关式执行器系统，以及反馈回路的监控和重启锁定的实
施。

 警告
保持安全状态
安全功能必须由用户进行定义，确保未接通状态为安全状态。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

计算 B10D：

计算 MTTFD 和 DC：

计算 PFH：

 警告
在类别 2 中使用
该安全子功能的结构可在类别 2 中使用。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年
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MTTFD

中 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DCavg

名称 范围
无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
中 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。



特定应用场景

TwinSAFE 应用手册 277版本： 3.5.0

9.4.2.8.6 安全子功能 6（SW705.2）
安全子功能 6 由复位按钮的单个通道（此处为 SW705.2）、FB6901-1918 以及 PROFIsafe 报文中的信号共同
构成。

 警告
实施措施
客户必须对该框图进行扩展，以包括上级控制器和开关式执行器系统，以及反馈回路的监控和重启锁定的实
施。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

计算 B10D：

计算 MTTFD 和 DC：

注意
DC 值
如果在上级控制器中对复位按钮的上升沿、下降沿及时间特性进行监控（上升沿和下降沿之间的间隔范围为
0.5 s - 5 s），则可假定 DC 值为 90%，而非 60%。

计算 PFH：

 警告
在类别 2 中使用
该安全子功能的结构可在类别 2 中使用。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
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MTTFD

低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年
中 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DCavg

名称 范围
无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%
中 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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1
0

PROFIsafe 的连接

10.1 采用 PROFIsafe 编码器的安全速度监控（类别 4，PL e）
要监控驱动器的速度。该驱动器具有安全功能（在本示例中以 STO 为例），可通过相应的输入激活。该输入/
这些输入通过两个接触器的常开触点进行连接。TR-Electronic 的安全型绝对值旋转编码器可用于安全测量速
度。它已获得认证，适用于最高性能等级 e 的应用场景。借助于 PROFIsafe，安全相关数据通过 PROFInet 进
行传输。速度数据通过安全相关协议 PROFIsafe 传输至作为 PROFIsafe 主站的 EL6910，并借助于可用的预认
证模拟量值处理功能块在那里进行监控。

如果当前速度值低于 Limit FB 中指定的阈值，则 STO 输出将被设置为逻辑 1，驱动器可以运转。如果超过限
值，则输出将被设置为逻辑 0，驱动器将切换为无转矩状态，或集成在驱动器中的安全功能将被激活。整个计
算和调整均在安全相关 EL6910 逻辑中的安全水平 SIL3/PL e 上进行。

此外，ESTOP 功能块还实现了急停功能（为了降低复杂程度，未在图中显示），该功能块既能阻止重启，也
能接管接触器 K1 和 K2 的控制。

结构
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结构图配置

逻辑

整个系统的正确配置

在 EtherCAT 内部传输 PROFIsafe 时需遵循以下限制。

PROFIsafe 报文仅通过 E-bus 和 PROFINET/PROFIBUS 传输
根据 PROFIsafe 规范，仅允许通过 PROFIBUS 和 PROFINET 现场总线或背板总线（例如，在本示例
中为 E-bus）使用 PROFIsafe。由于专利法相关原因，禁止通过其他现场总线使用 PROFIsafe。
根据 PROFIsafe 规范，以下 Siemens AG 专利具有相关性：
- EP1267270-A2 数据传输方法
- WO00/045562-A1 确定数据载体可靠性的方法和设备
- WO99/049373-A1 自动化系统的短数据报文
- EP1686732 传输协议数据单元的方法和系统
- EP1802019 识别数据传输中的错误
- EP1921525-A1 安全相关系统的操作方法
- EP13172092.2 错误检测方法和系统

因此，必须根据应用程序的架构采取适当的措施。有关 PROFIsafe 的整个系统的正确配置详情，请参阅
EL6910 和 EL9930 的文档。

使用外部安全编码器

在使用外部编码器时，还必须满足其他要求。
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 谨慎
使用外部安全编码器
在使用外部安全编码器时，必须始终遵循当前版本的文档说明。此处列出了所有关于装配、操作和维修的要
求，您必须满足这些条件，才能在安全相关应用中正确使用编码器。

10.1.1 FMEA
错误假设 预期情况 已检查
速度值停滞 编码器中的速度经安全方式确定（性能等级 e），并通过

PROFIsafe 安全传输。通过安全通信协议的 Watchdog（看
门狗）可检测到报文的停滞情况。

速度值被伪造 编码器中的速度经安全方式确定（性能等级 e），并通过
PROFIsafe 安全传输。通过安全通信协议可检测到报文的伪
造情况。

电机与编码器之间已完全失去连接 可通过采用标准驱动信号的合理性检查检测到。因此，既可
利用驱动器的标准速度进行合理性检查，也可借助驱动器是
否应处于旋转状态的布尔信息进行验证。另外，也可将安全
报文的位置信号用作功能块 safeScaling 的输入信号，以便
借助输出 StuckAtError 来检测这种错误情况（例如，结合驱
动器是否正在主动减速的信息）。

合理性检查：当电机启动时，预期也会产生动态速度值。

10.1.2 工程环境中的配置
除了连接 TwinSAFE 组件外，本应用示例还考虑了通过 PROFIsafe/PROFInet 连接编码器的附加方案。下文将
详细介绍实施过程中所有必要的配置步骤。

为了配置编码器的安全相关参数，需要借助额外的应用程序对设备进行参数设置，并确定 iParameters 的
CRC 校验和，该校验和最终必须在 TwinCAT 中进行额外配置。

10.1.2.1 编码器配置
编码器的参数设置需要借助额外的应用程序。可从制造商网站获取当前版本。



PROFIsafe 的连接

TwinSAFE 应用手册282 版本： 3.5.0

此处必须根据应用配置必要的参数，以便能够正确计算 CRC 校验和（图中为 F_iPar_CRC ）。

10.1.2.2 TwinCAT I/O 的配置
首先，创建一个新的 TwinCAT 项目并配置 EtherCAT 网段。

此外，通过添加一个 PROFInet I/O 控制器，可生成 PROFInet 网段的配置。
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与 EtherCAT 网段的配置方式相同，PROFInet 控制器同样支持自动扫描或手动生成配置。通过这种方式，也
可以手动添加编码器。

要通过 PROFIsafe 成功使用编码器，必须遵循以下信息说明。
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 谨慎
数据类型 WORD！
当在过程映像中使用 WORD 数据类型时，可能需要进行额外配置。

如果在配置中没有使用 EL9930 来限制 PROFIsafe 网段，则必须针对过程映像中包含 WORD 数据类型的信
号，在 PROFIsafe 设备的 I/O 配置中配置高字节和低字节部分的交换。此操作可通过直接在数据值（在
Flags（标志）选项卡上）勾选 Swap LOBYTE and HIBYTE（交换 LOBYTE 和 HIBYTE）复选框来完成。

 谨慎
iParameters
务必在 PROFIsafe I/O 设备上配置与 Alias Device（别名设备）完全相同的 iParameters，以便正确启动通
信。

然后，您可以继续配置安全项目。此时，假定存在如下初始状况。

10.1.2.3 TwinCAT 安全项目连接的配置
在配置 PROFIsafe 连接之前，首先要创建一个安全项目，并为可用的 EtherCAT 组件导入所需的别名设备。此
外，目标系统还映射到 EtherCAT 网段的 EL6910（通过 Target System（目标系统）节点）。
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然后，您可以继续配置与 TR 编码器的 PROFIsafe 连接。这种连接通常通过 Alias Device（别名设备）来实
现。通过在 Alias Devices（别名设备）节点的上下文菜单中选择 Add（添加）和 New item…（新项目…），
可以创建 Custom PROFIsafe Connection（自定义 PROFIsafe 连接）。

打开别名设备后，首先必须在 Connection（连接）选项卡上将 PROFIsafe Master（PROFIsafe 主站）选为连
接模式。

在 Linking（链接）选项卡上，链接模式必须被设置为 Automatic（自动），以便能够通过 Map to Physical
Device（映射到物理设备）按钮选择此处考虑的 TR 编码器。
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除了映射到物理设备外，还必须在 Linking（链接）选项卡上输入编码器的安全地址（在本例中为 13）。

如果所有设置均正确无误，则可在 Process Image（过程映像）选项卡上查看编码器的安全过程映像（在本例
中涉及的条目为 Velocity（速度））。
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Safety Parameters（安全参数）选项卡提供了 PROFIsafe 主站连接的相关参数。

附图 1: 安全参数编码器

在此处必须正确设置 PROFIsafe 连接的所有参数。其中包括两个地址 F_Source_Add（目标系统）和
F_Dest_Add（PROFIsafe 设备的安全地址）。此外，还必须配置 iParameters 的 CRC。这可以从配置编码器
的附加应用程序中获取（请参见编码器配置一节）

对于 PROFIsafe 设备，必须在别名设备内部和 I/O 配置中直接为设备设置参数。通过 Safety Parameters（安
全参数）选项卡上的相应按钮可以启动从 I/O 设备读取数据和向 I/O 设备传输数据的操作。两处的数据必须一
致，才能成功建立 PROFIsafe 连接。
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参数 描述
F_Check_Seq_Nr 设置（0/1）以指示是否应检查连接的序列号。
F_Check_iPar 设置（0/1）以指示是否应通过 iPar 服务器执行参数设置。
F_SIL 选择所需的 SIL 等级（SIL1、SIL2、SIL3、NoSIL）
F_CRC_Length CRC 长度显示
F_Block_ID 始终为 0
F_Par_Version 使用的 PROFIsafe 版本（通常为 V2 模式）
F_Source_Add 设置 PROFIsafe 源地址
F_Dest_Add 设置 PROFIsafe 目标地址
F_WD_Time 设置 Watchdog（看门狗）时间
F_iPar_CRC PROFIsafe 从站的 i-parameter(s)
F_Par_CRC 对所有参数计算得出的 CRC

完成参数配置后，必须点击 Update IO TreeItem（更新 IO 树项）按钮，最终将参数传输至 I/O 配置中。

完成连接配置后，您可以继续实施实际的安全功能。

10.1.2.4 实施 TwinCAT 安全项目
在本例所考虑的监控驱动器速度的安全功能中，通过 PROFIsafe 接收的安全速度值用于将其与指定的限值进
行比较，并在超过该限值时采取适当的措施。

safeLimit 功能块用于检查速度值。通过 PROFIsafe 接收的速度值是一个 16 位整数值（请参见 PROFIsafe 连
接的 Alias Device（别名设备）的 Process Image（过程映像）选项卡）。因此，对于插入的 safeLimit 功能
块，必须将输入 AnalogIn 的数据类型配置为 INT。

然后，可将该输入与 PROFIsafe 连接的 Velocity（速度）信号相关联。

safeLimit 功能块生成的 InLimit 信号可指示速度是否低于配置的最大限值。例如，它还可用于通过 safeEstop
功能块对可能存在的急停开关进行额外评估。
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如图所示，safeEstop 功能块的 EstopOut 输出可切换两个接触器 K1 和 K2，进而控制驱动器的 STO 安全功
能。接触器的反馈信号可用作 safeEstop 功能块的 EDM 输入。

除了已提及的功能块外，还使用 safeEdm 功能块检查接触器 K1 和 K2 的动作是否正确。在这里，根据所使用
的接触器，对接通和断开检查的时间间隔进行配置。

10.1.3 安全输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

10.1.4 功能块结构和安全回路

10.1.4.1 安全功能 1（不带驱动器）
就目前所述的应用示例而言，安全功能 1 考虑了从 TR 编码器到接触器 K1/K2 的安全回路。在该安全功能中，
未将下游 STO 输入纳入考量范围。

10.1.4.2 安全功能 2（带驱动器）
就目前所述的应用示例而言，安全功能 2 考虑了从 TR 编码器开始的安全回路。STO 安全功能通过安全通信进
行控制。为此，在计算中假定驱动器具有相应的特性安全值。
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10.1.5 安全功能 1 的计算（不带驱动器）

10.1.5.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
TR 编码器1) – PFHD 1.46E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.1.5.2 诊断覆盖率 DC
组件 值
TR 编码器1) DCavg=95%
带 EDM 监控（每周执行 1 次，并对所有上升沿和下降
沿进行评估和持续监控）的 K1/K2，各个通道均带测试

DCavg=99%

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.1.5.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN ISO 13849-1 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标
准进行计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =
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插入值后，可得：

K1/K2：
230*16*60 21,90
10080opn = =

1.300.000 593607,3 5199997320
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每周执行 1 次，直接回读
1 0,99 1,92 12

593607,3*8760
PFH E-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输出子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下

( 1) ( 2) 2
( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)* (1 ) *( * )* 1

2
K K

ges Encoder EL EL K K

PFH PFH
PFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b

+
= + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

1,94 09 1,94 091,46 09 1,79 09 1,25 09 10%*
2

4,69 09

ges

ges

E EPFH E E E

PFH E

- + -
= - + - + - +

= -

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值按以下公式计算：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

至：

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1

Dges D Encoder EL D EL D KMTTF MTTF MTTFD MTTF MTTF
= + + +

及：

如果仅有 EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
(1 ( ))

( )d x
DC xMTTF

PFH x
-

=
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因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

编码器的值可从当前用户文档中获取：

( ) 421d EncoderMTTF y=

1 1981 1 1 1
421 637 913 593607

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

1 1 1 1 1
D Encoder D EL D EL D K D K

avg

D Encoder D EL D EL D K D K

DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + +
=

+ + + +

95% 99% 99% 99% 99%
421 637 913 593607 593607 97,12%1 1 1 1 1
421 637 913 593607 593607

avgDC
+ + + +

= =
+ + + +

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 区域

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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10.1.6 安全功能 2 的计算（带驱动器）

10.1.6.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
TR 编码器1) – PFHD 1.46E-09
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
AX8xxx-x1xx – PFHD 3.04E-09
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.1.6.2 诊断覆盖率 DC
组件 值
TR 编码器1) DCavg=95%
AX8xxx-x1xx STO 功能 DCavg>99%

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.1.6.3 安全功能 2 的计算
由此，安全功能 2 的 PFHD 值计算如下：

( ) ( 6910) ( 8 1 )ges Encoder EL AX xxx x xxPFH PFH PFH PFH -= + +

1,46 09 1,79 09 3,04 09
6,29 09

ges

ges

PFH E E E
PFH E

= - + - + -

= -

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值按以下公式计算：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

至：
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( ) ( 6910) ( 8 1 )

1 1 1 1

Dges D Encoder EL D AX xxx x xxMTTF MTTF MTTFD MTTF -

= + +

及：

如果仅存在 AX8xxx-x1xx 和 EL6910 的 PFHD 值，则适用以下估算方法：

( )
(1 ( ))

( )d x
DC xMTTF

PFH x
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

附图 2: 

( 8 1 )
( 8 1 )

( 8 1 )

(1 ) (1 0,99) 0,01 3751 13,04 09 *8760 2,66 05

AX xxx x xx
D AX xxx x xx

D AX xxx x xx

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

-
-

-

- -
= = = =

- -

编码器的值可从当前用户文档中获取：

( ) 421d EncoderMTTF y=

1 1511 1 1
421 637 375

DgesMTTF y

y y y

= =
+ +

( ) ( 6910) ( 8 1 )

( ) ( 6910) ( 8 1 )

1 1 1
D Encoder D EL D AX xxx x xx

avg

D Encoder D EL D AX xxx x xx

DC DC DC
MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF

-

-

+ +
=

+ +

95% 99% 99%
421 637 375 97,56%1 1 1
421 637 375

avgDC
+ +

= =
+ +

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年
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DC
名称 区域

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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10.2 采用 PROFIsafe 激光扫描器的安全区域监控（类别 3，PL
d）

通过安全激光扫描器对设备的危险区进行监控。该危险源可以通过两个接触器实现关断。接触器连接至
EL2904 的输出。SICK 的 microScan3 安全激光扫描器可用于安全区域监控。它已获得认证，适用于最高性能
等级 d 的应用场景。相关数据通过安全相关协议 PROFIsafe 传输至作为 PROFIsafe 主站的 EL6910，并借助于
可用的预认证功能块在那里进行监控。

如果设定的监控案例中的两个关断路径（PROFIsafe 协议中的两个信号）发出逻辑 1 信号，则防护区域处于空
闲状态，并且两个接触器保持接通。如果防护区域被占用，则两个关断路径发出逻辑 0 信号，接触器断开。整
个评估在安全相关逻辑 EL6910 中的安全水平 SIL3 / PL e 上进行。

任何必要的重启锁定均可通过 fbMon 的复位输入来实现。通过安全输入读入反馈回路。该输入测试已激活。

结构

结构图配置
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逻辑

整个系统的正确配置

在 EtherCAT 内部传输 PROFIsafe 时需遵循以下限制。

PROFIsafe 报文仅通过 E-bus 和 PROFINET/PROFIBUS 传输
根据 PROFIsafe 规范，仅允许通过 PROFIBUS 和 PROFINET 现场总线或背板总线（例如，在本示例
中为 E-bus）使用 PROFIsafe。由于专利法相关原因，禁止通过其他现场总线使用 PROFIsafe。
根据 PROFIsafe 规范，以下 Siemens AG 专利具有相关性：
- EP1267270-A2 数据传输方法
- WO00/045562-A1 确定数据载体可靠性的方法和设备
- WO99/049373-A1 自动化系统的短数据报文
- EP1686732 传输协议数据单元的方法和系统
- EP1802019 识别数据传输中的错误
- EP1921525-A1 安全相关系统的操作方法
- EP13172092.2 错误检测方法和系统

因此，必须根据应用程序的架构采取适当的措施。有关 PROFIsafe 的整个系统的正确配置详情，请参阅
EL6910 和 EL9930 的文档。

使用外部安全传感器

在使用外部安全传感器时，还必须遵循其他要求。

 谨慎
使用外部安全传感器
在使用外部安全传感器时，必须始终遵循当前版本的文档说明。此处列出了所有关于装配、操作和维修的要
求，您必须满足这些条件，才能在安全相关应用中正确使用传感器。

10.2.1 工程环境中的配置
除了连接 TwinSAFE 组件外，本应用示例还考虑了通过 PROFIsafe/PROFInet 连接安全激光扫描器的附加方
案。下文将详细介绍实施过程中所有必要的配置步骤。

安全激光扫描器的配置需要借助额外的应用程序。这可以确定安全激光扫描器的功能范围、PROFInet/
PROFIsafe 中的通信设置以及 iParameters 的 CRC 校验和，这些参数最终均需在 TwinCAT 中进行额外配置。
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10.2.1.1 安全激光扫描器的配置
安全激光扫描器的配置需要借助额外的应用程序。可从制造商网站获取当前版本。

此处必须根据应用配置必要的功能和参数，以便能够正确计算 CRC 校验和（图中为 F_iPar_CRC）。

10.2.1.2 TwinCAT I/O 的配置
在开始 TwinCAT 配置之前，必须将安全激光扫描器的当前 GSDML 文件插入以下路径的 Profinet 设备目录
中：TwinCAT\3.1\Config\Io\Profinet。

随后，创建一个新的 TwinCAT 项目并配置 EtherCAT 网段。
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此外，通过添加一个 PROFInet I/O 控制器，可生成 PROFInet 网段的配置。

与 EtherCAT 网段的配置方式相同，PROFInet 控制器同样支持自动扫描或手动生成配置。通过这种方式，也
可以手动添加 Sick 激光扫描器。
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要通过 PROFIsafe 成功使用 Sick 激光扫描器，必须遵循以下信息说明。

 谨慎
数据类型 WORD！
当在过程映像中使用 WORD 数据类型时，可能需要进行额外配置。

如果在配置中没有使用 EL9930 来限制 PROFIsafe 网段，则必须针对过程映像中包含 WORD 数据类型的信
号，在 PROFIsafe 设备的 I/O 配置中配置高字节和低字节部分的交换。此操作可通过直接在数据值（在
Flags（标志）选项卡上）勾选 Swap LOBYTE and HIBYTE（交换 LOBYTE 和 HIBYTE）复选框来完成。

 谨慎
iParameter
务必在 PROFIsafe I/O 设备上配置与 Alias Device（别名设备）完全相同的 iParameters，以便正确启动通
信。

然后，您可以继续配置安全项目。此时，假定存在如下初始状况。
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10.2.1.3 TwinCAT 安全项目连接的配置
在配置 PROFIsafe 连接之前，首先要创建一个安全项目，并为可用的 EtherCAT 组件导入所需的别名设备。此
外，目标系统还映射到 EtherCAT 网段的 EL6910（通过 Target System（目标系统）节点）。

然后，您可以继续配置与安全激光扫描器的 PROFIsafe 连接。这种连接通常通过 Alias Device（别名设备）来
实现。通过在 Alias Devices（别名设备）节点的上下文菜单中选择 Add（添加）和 New item…（新项
目…），可以创建 Custom PROFIsafe Connection（自定义 PROFIsafe 连接）。
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打开别名设备后，首先必须在 Connection（连接）选项卡上将 PROFIsafe Master（PROFIsafe 主站）选为连
接模式。

在 Linking（链接）选项卡上，链接模式必须被设置为 Automatic（自动），以便能够通过 Map to Physical
Device（映射到物理设备）按钮选择此处考虑的 Sick 安全激光扫描器。
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除了映射到物理设备外，还必须在 Linking（链接）选项卡上输入安全激光扫描器的安全地址（在本例中为
20）。

如果所有设置均正确无误，则可在 Process Image（过程映像）选项卡上查看安全激光扫描器的安全过程映
像。通过 Edit（编辑）按钮可以调整名称。务必从制造商的最新文档中获取接口的分配以及各个信号的说明。
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Safety Parameters（安全参数）选项卡提供了 PROFIsafe 主站连接的相关参数。

在此处必须正确设置 PROFIsafe 连接的所有参数。其中包括两个地址 F_Source_Add（目标系统）和
F_Dest_Add（PROFIsafe 设备的安全地址）。此外，还必须配置 iParameters 的 CRC。这可以从配置安全激
光扫描器的附加应用程序中获取（请参见编码器配置一节）。

对于 PROFIsafe 设备，必须在别名设备内部和 I/O 配置中直接为设备设置参数。通过 Safety Parameters（安
全参数）选项卡上的相应按钮可以启动从 I/O 设备读取数据和向 I/O 设备传输数据的操作。两处的数据必须一
致，才能成功建立 PROFIsafe 连接。
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参数 描述
F_Check_Seq_Nr 设置（0/1）以指示是否应检查连接的序列号。
F_Check_iPar 设置（0/1）以指示是否应通过 iPar 服务器执行参数设置。
F_SIL 选择所需的 SIL 等级（SIL1、SIL2、SIL3、NoSIL）
F_CRC_Length CRC 长度显示
F_Block_ID 始终为 0
F_Par_Version 使用的 PROFIsafe 版本（通常为 V2 模式）
F_Source_Add 设置 PROFIsafe 源地址
F_Dest_Add 设置 PROFIsafe 目标地址
F_WD_Time 设置 Watchdog（看门狗）时间
F_iPar_CRC PROFIsafe 从站的 i-parameter(s)
F_Par_CRC 对所有参数计算得出的 CRC

完成参数配置后，必须点击 Update IO TreeItem（更新 IO 树项）按钮，最终将参数传输至 I/O 配置中。

完成连接配置后，您可以继续实施实际的安全功能。

10.2.1.4 实施 TwinCAT 安全项目
通过 PROFIsafe 接收的安全过程映像可在安全功能范围内使用，通过本例所考虑的安全激光扫描器进行区域
监控。安全激光扫描器的配置决定了必须评估的输入和必须接通的输出。
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在本示例中，监控案例 1 通过 safeDecoupler 功能块无条件激活。

安全激光扫描器将监控设备中已参数设置的危险区，并通过关断路径 01 和 02 的信号发送监控结果。这两个信
号均通过 safeMon 功能块进行评估。如果危险区处于空闲状态并以安全为导向进行监控，则关断路径为逻辑
1。
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如图所示，当输入 MonIn1、MonIn2 和 EDM1 均为逻辑 1 时，两个执行安全功能的接触器 K1 和 K2 将通过
safeMon 功能块的输出 MonOut 进行切换。接触器的反馈信号可用作功能块 safeMon 的 EDM1 输入。

任何必要的重启锁定均可通过功能块 safeMon 的复位输入来实现。

10.2.2 安全输入和输出端子模块的参数

EL2904

参数 值
电流测量激活 是
输出测试脉冲激活 是

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑
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10.2.3 功能块结构和安全回路

10.2.3.1 安全功能 1
就目前所述的应用示例而言，安全功能 1 考虑了从安全激光扫描器到接触器 K1/K2 的安全回路。

10.2.4 安全功能 1 的计算

10.2.4.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
激光扫描器1) – PFHD、SIL、Cat、PL 8E-08、SIL 2、Cat. 3、PL d
EL2904 – PFHD 1.25E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
K1 – B10D 1,300,000
K2 – B10D 1,300,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10（每小时 6 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.2.4.2 诊断覆盖率 DC
组件 值
带测试（通过扫描器）1) 的激光扫描器 DCavg=90%
带 EDM 监控的 K1/K2，含各个通道的测试 DCavg=99%

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.2.4.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN ISO 13849-1 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标
准进行计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
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10
0,1*

D
D

op

BMTTF
n

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =

插入值后，可得：

K1/K2：
230*16*60 22.080

10opn = =

1.300.000 588,7 5.157.012
0,1*22.080DMTTF y h= = =

并假设 K1 和 K2 均为单通道：

K1/K2：每小时执行 10 次，直接回读
1 0,99 1,94 09

588,7 *8760
PFH E

y
-

= = -

现在必须做出以下假设：

继电器 K1 和 K2 均连接至安全功能。继电器故障不会导致危险情况，但反馈信号可检测到该情况。此外，K1
和 K2 的 B10D 值相同。

通过两个通道连接的组件之间存在一个耦合系数。例如温度、EMC、电压峰值或这些组件之间的信号。这被假
定为最坏情况估计，其中 β =10%。EN 62061 包含相关表格（表 F.1：确定 CCF 的准则，表 F.2：CCF 系数
（β）的估算），可用于精确确定 β 系数。对于输出子系统，如果对计算 β 系数的表格进行相应修改，估计值
可达到 2%。在后续计算中，将采用 10% 作为最坏情况假设值。

此外，假定已采取所有常规措施，以防止因错误导致两个通道同时发生危险故障（例如：继电器触点过流、控
制柜内超温）。

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下
( 1) ( 2 ) 2

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)2* (1 ) *( * )* 1K KPFH PFH

ges Scanner EL EL K KPFH PFH PFH PFH PFH PFH Tb b+
= + + + + -

由于 
2

( 1) ( 2)(1 ) * ( * ) * 1K KPFH PFH Tb-  部分比其余部分小 10 倍，为了简化计算，在此处及后续所有计算中均予
以忽略。

1,94 09 1,94 09
210%*8 08 1,79 09 1,25 09 8,32 08ges

E EPFH E E E E- + -= + + +- - - = -

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值按以下公式计算：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

至：

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1)

1 1 1 1 1

Dges D Scanner D EL D EL D KMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + +

及：

如果仅存在扫描器、EL2904 和 EL6910 的 PFHD 值，则适用以下估算方法：
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( )
(1 ( ))

( )d x
DC xMTTF

PFH x
-

=

因此：

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 2904)
( 2904)

( 2904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 913,21 11,25 09 *8760 1,1 05

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( )
1( )

(1 ) (1 0,90)
( ) 8 08 *8760 142Scanner

hScanner h y

DC
D Scanner PFH EMTTF y- -

-
= = =

根据 EN ISO 13849-1 标准中引入的类别 3 结构组件的 MTTFD 限值为 100 年（类别 4 的限值为 2500 年），在
进一步处理扫描器的 MTTFD 时，限值为 100 年。

( ) 100D ScannerMTTF y=

1 69,61 1 1 1
100 637 913 588

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

( ) ( 6910) ( 2904) ( 1) ( 2)

1 1 1 1 1
D Scanner D EL D EL D K D K

avg

D Scanner D EL D EL D K D K

DC DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + + +
=

+ + + +

90% 99% 99% 99% 99%
100 637 913 588 588 93,4%1 1 1 1 1
100 637 913 588 588

avgDC
+ + + +

= =
+ + + +

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

注意
类别
通过使用 3 类（类别 3）激光扫描器，这种结构最多能达到类别 3。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年
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DC
名称 区域

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。
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10.3 通过 PROFIsafe 安全控制 ABB 机器人（类别 3，PL d）
ABB 机器人可作为 PROFIsafe 设备连接至 TwinSAFE 控制器。具有 SafeMove 功能的 ABB 机器人已获得认
证，适用于最高性能等级 d 的应用场景。借助于 PROFIsafe，安全相关数据通过 PROFInet 进行传输。急停信
号通过安全协议 PROFIsafe 由作为 PROFIsafe 主站的 EL6910 传输至机器人。机器人已被配置为执行类别 0
停止。安全状态信号通过 PROFIsafe 连接传回 EL6910，并由可用的预认证功能块进行进一步处理。

该示例考虑了急停安全功能。急停开关采用双通道配置，通过两个常闭触点连接至 EL1904。启动了对信号的
测试。对输入信号进行差异监控。整个评估在安全相关逻辑 EL6910 中的 SIL 3 / PL e 安全水平上进行。

结构

结构图配置
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逻辑

整个系统的正确配置

在 EtherCAT 内部传输 PROFIsafe 时需遵循以下限制。

PROFIsafe 报文仅通过 E-bus 和 PROFINET/PROFIBUS 传输
根据 PROFIsafe 规范，仅允许通过 PROFIBUS 和 PROFINET 现场总线或背板总线（例如，在本示例
中为 E-bus）使用 PROFIsafe。由于专利法相关原因，禁止通过其他现场总线使用 PROFIsafe。
根据 PROFIsafe 规范，以下 Siemens AG 专利具有相关性：
- EP1267270-A2 数据传输方法
- WO00/045562-A1 确定数据载体可靠性的方法和设备
- WO99/049373-A1 自动化系统的短数据报文
- EP1686732 传输协议数据单元的方法和系统
- EP1802019 识别数据传输中的错误
- EP1921525-A1 安全相关系统的操作方法
- EP13172092.2 错误检测方法和系统

因此，必须根据应用程序的架构采取适当的措施。有关 PROFIsafe 的整个系统的正确配置详情，请参阅
EL6910 和 EL9930 的文档。

使用外部 PROFIsafe 机器人

在使用外部 PROFIsafe 机器人时，还必须遵循其他要求。

 谨慎
使用外部 PROFIsafe 机器人
在使用外部 PROFIsafe 机器人时，必须始终遵循当前版本的文档说明。此处列出了所有关于装配、操作和维
修的要求，您必须满足这些条件，才能在安全相关应用中正确使用机器人。
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10.3.1 FMEA

使用外部 PROFIsafe 机器人

在使用外部 PROFIsafe 机器人时，还必须遵循有关 FMEA 的其他要求。

 谨慎
使用外部 PROFIsafe 机器人
在使用外部 PROFIsafe 机器人时，必须始终遵循当前版本的文档说明。此处列出了所有关于装配、操作和维
修的要求，您必须满足这些条件，才能在安全相关应用中正确使用机器人。

10.3.2 工程环境中的配置
除了连接 TwinSAFE 组件外，本应用示例还考虑了通过 PROFIsafe/PROFInet 连接编码器的附加方案。下文将
详细介绍实施过程中所有必要的配置步骤。

为了配置编码器的安全相关参数，需要借助额外的应用程序对设备进行参数设置，并确定 iParameters 的
CRC 校验和，该校验和最终必须在 TwinCAT 中进行额外配置。

10.3.2.1 机器人配置
机器人的配置需要借助额外的应用程序。可从制造商网站获取当前版本。

此处必须根据应用配置必要的功能和参数，以便能够正确计算 CRC 校验和等参数。只有在安全过程映像的设
置相匹配的情况下，才能实现安全导向的通信。

10.3.2.2 TwinCAT I/O 的配置
首先，创建一个新的 TwinCAT 项目并配置 EtherCAT 网段。
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此外，通过添加一个 PROFInet I/O 控制器，可生成 PROFInet 网段的配置。

与 EtherCAT 网段的配置方式相同，PROFInet 控制器同样支持自动扫描或手动生成配置。通过这种方式，也
可以手动添加 ABB 机器人。
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设备配置必须通过 PROFIsafe 安全模块进行扩展。

要通过 PROFIsafe 成功使用 ABB 机器人，必须遵循以下信息说明。
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 谨慎
数据类型 WORD！
当在过程映像中使用 WORD 数据类型时，可能需要进行额外配置。

如果在配置中没有使用 EL9930 来限制 PROFIsafe 网段，则必须针对过程映像中包含 WORD 数据类型的信
号，在 PROFIsafe 设备的 I/O 配置中配置高字节和低字节部分的交换。此操作可通过直接在数据值（在
Flags（标志）选项卡上）勾选 Swap LOBYTE and HIBYTE（交换 LOBYTE 和 HIBYTE）复选框来完成。

 谨慎
iParameters
务必在 PROFIsafe I/O 设备上配置与 Alias Device（别名设备）完全相同的 iParameters，以便正确启动通
信。

然后，您可以继续配置安全项目。此时，假定存在如下初始状况。

10.3.2.3 TwinCAT 安全项目连接的配置
在配置 PROFIsafe 连接之前，首先要创建一个安全项目，并为可用的 EtherCAT 组件导入所需的别名设备。此
外，目标系统还映射到 EtherCAT 网段的 EL6910（通过 Target System（目标系统）节点）。

然后，您可以继续配置与 ABB 机器人的 PROFIsafe 连接。这种连接通常通过 Alias Device（别名设备）来实
现。通过在 Alias Devices（别名设备）节点的上下文菜单中选择 Add（添加）和 New item…（新项目…），
可以创建 Custom PROFIsafe Connection（自定义 PROFIsafe 连接）。
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打开别名设备后，首先必须在 Connection（连接）选项卡上将 PROFIsafe Master（PROFIsafe 主站）选为连
接模式和通信 Watchdog（看门狗）。

在 Linking（链接）选项卡上，链接模式必须被设置为 Automatic（自动），以便能够通过 Map to Physical
Device（映射到物理设备）按钮选择此处考虑的 ABB 机器人。
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除了映射到物理设备外，还必须在 Linking（链接）选项卡上输入编码器的安全地址（在本例中为 21）。

如果所有设置均正确无误，则可在 Process Image（过程映像）选项卡上设置 ABB 机器人的安全过程映像，
并根据机器人的应用工具中的设置进行编辑。

Safety Parameters（安全参数）选项卡提供了 PROFIsafe 主站连接的相关参数。如有必要，可通过 Edit（编
辑）按钮根据具体应用调整相关值。
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在此处必须正确设置 PROFIsafe 连接的所有参数。其中包括两个地址 F_Source_Add（目标系统）和
F_Dest_Add（PROFIsafe 设备的安全地址）。此外，还必须配置 iParameters 的 CRC。这可以从配置机器人
的附加应用程序中获取（请参见机器人配置一节）

对于 PROFIsafe 设备，必须在别名设备内部和 I/O 配置中直接为设备设置参数。通过 Safety Parameters（安
全参数）选项卡上的相应按钮可以启动从 I/O 设备读取数据和向 I/O 设备传输数据的操作。两处的数据必须一
致，才能成功建立 PROFIsafe 连接。

参数 描述
F_Check_Seq_Nr 设置（0/1）以指示是否应检查连接的序列号。
F_Check_iPar 设置（0/1）以指示是否应通过 iPar 服务器执行参数设置。
F_SIL 选择所需的 SIL 等级（SIL1、SIL2、SIL3、NoSIL）
F_CRC_Length CRC 长度显示
F_Block_ID 始终为 0
F_Par_Version 使用的 PROFIsafe 版本（通常为 V2 模式）
F_Source_Add 设置 PROFIsafe 源地址
F_Dest_Add 设置 PROFIsafe 目标地址
F_WD_Time 设置 Watchdog（看门狗）时间
F_iPar_CRC PROFIsafe 从站的 i-parameter(s)
F_Par_CRC 对所有参数计算得出的 CRC

完成参数配置后，必须点击 Update IO TreeItem（更新 IO 树项）按钮，最终将参数传输至 I/O 配置中。

完成连接配置后，您可以继续实施实际的安全功能。

10.3.2.4 实施 TwinCAT 安全项目
在本例所考虑的安全功能中，一个带有 2 个常闭触点的急停开关通过 EL1904 以双通道配置方式被安全读入。
启动了对输入的测试。通过已启动差异监控的 safeEstop 功能块对输入进行评估。



PROFIsafe 的连接

TwinSAFE 应用手册 321版本： 3.5.0

如图所示，通过 PROFIsafe 控制 ABB 机器人的信号经由 safeEstop 功能块的 EStopOut 输出进行切换。ABB
机器人的反馈信号可用作 safeEstop 功能块的 EDM 输入。

10.3.3 安全输入端子模块的参数

EL1904

参数 值
传感器测试通道 1 激活 是
传感器测试通道 2 激活 是
传感器测试通道 3 激活 是
传感器测试通道 4 激活 是
逻辑通道 1 和 2 单逻辑
逻辑通道 3 和 4 单逻辑

10.3.4 功能块结构和安全回路

10.3.4.1 安全功能 1
就目前所述的应用示例而言，安全功能 1 考虑了从急停开关 S1 到 ABB 机器人的安全回路。
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10.3.5 安全功能 1 的计算

10.3.5.1 PFHD / MTTFD / B10D – 值

组件 值
ABB 机器人，SafeMove 功能1) – 
PFHD、PL、MTTFD、DCavg

1.19E-07、PL d、52y、中等

EL1904 – PFHD 1.11E-09
EL6910 – PFHD 1.79E-09
S1 – B10D 100,000
运行天数（dop） 230
运行小时数/天（hop） 16
循环时间（分钟）（Tcycle） 10080（每周 1 次）
使用寿命（T1） 20 年 = 175200 小时

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.3.5.2 诊断覆盖率 DC
组件 值
ABB 机器人，SAFEMove 功能1) DCavg=90%
带测试/合理性检查的 S1 DCavg=99%

1) 请注意当前用户文档中提供的信息

10.3.5.3 安全功能 1 的计算
为了清晰起见，安全系数根据 EN 62061 和 EN ISO 13849-1 标准进行计算。在实际应用中，根据其中一项标
准进行计算已足够。

根据 B10D 值计算 PFHD 和 MTTFD 值：

从：
* *60op op

op
Zyklus

d h
n

T
=

和：
10

0,1*
D

D
op

BMTTF
n

=

得出
0,1* * (1 ) 1

10
op

D D

n DC DCPFH
B MTTF

- -
= =
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插入值后，可得：

S1：
230*16*60 21,90
10080opn = =

100.000 45662,1 399999120
0,1*21,90DMTTF y h= = =

并假设 S1 为单通道：

S1：每周执行 1 次，直接回读
1 0,99 2,50 11

45662,1*8760
PFH E-

= = -

由此，安全功能 1 的 PFHD 值计算如下

( 1) ( 1904) ( 6910) ( )ges S EL EL RoboterPFH PFH PFH PFH PFH= + + +

2,5 11 1,11 9 1,79 9 1,19 7 1, 22 7gesPFH E E E E E= - + - + - + - = -

根据 EN 13849 标准，安全功能 1 的 MTTFD 值按以下公式计算：

1

1 1n

iDges DnMTTF MTTF=

=å

至：

( 1) ( 1904) ( 6910) ( )

1 1 1 1 1

Dges D S D EL D EL D RoboterMTTF MTTF MTTF MTTF MTTF
= + + +

及：

如果仅有 EL1904 和 EL6910 的 PFHD 值可用，则适用以下估算方法：

( )
(1 ( ))

( )d x
DC xMTTF

PFH x
-

=

因此：

( 1904)
( 1904)

( 1904)

(1 ) (1 0,99) 0,01 1028,81 11,11 09 *8760 9,72 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

( 6910)
( 6910)

( 6910)

(1 ) (1 0,99) 0,01 6371 11,79 09 *8760 15,68 06

EL
D EL

EL

DC
MTTF yhPFH E E

h y y

- -
= = = =

- -

机器人的值可从当前用户文档中获取：

( ) 52D RoboterMTTF y=

1 45,881 1 1 1
45662,1 1028,8 637 52

DgesMTTF y

y y y y

= =
+ + +

( 1) ( 1904) ( 6910) ( )

( 1) ( 1904) ( 6910) ( )

1 1 1 1
D S D EL D EL D Roboter

avg

D S D EL D EL D Roboter

DC DC DC DC
MTTF MTTF MTTF MTTF

DC

MTTF MTTF MTTF MTTF

+ + +
=

+ + +
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99% 99% 99% 90%
45662,1 1028,8 637 52 91%1 1 1 1
45662,1 1028,8 637 52

avg
y y y yDC

y y y y

+ + +
= =

+ + +

 谨慎
在设备中实施重启锁定功能！
重启锁定功能不属于安全链的组成部分，必须在设备中独立实施！

注意
类别
根据所使用机器人的安全数据，这种结构最多能达到类别 3。

MTTFD

每个通道的标识 每个通道的范围
低 3 年 ≤ MTTFD < 10 年

中等 10 年 ≤ MTTFD < 30 年
高 30 年 ≤ MTTFD ≤ 100 年

DC
名称 区域

无 DC < 60%
低 60% ≤ DC < 90%

中等 90% ≤ DC < 99%
高 99% ≤ DC

注意
诊断覆盖率
为了确保实际可用性，范围的数量被限制为 4 个。假定本表格中所示限值的精度为 5%。



使用 TwinSAFE 组件规划安全项目

TwinSAFE 应用手册 325版本： 3.5.0

1
1

使用 TwinSAFE 组件规划安全项目

本章概述了使用 TwinSAFE 组件进行安全项目规划的一般流程。

 谨慎
机械指令
本说明仅适用于机械指令所定义的设备。

 谨慎
标准
用户必须能够获取相关标准。以下说明不能取代标准。通常情况下，至少应提供当前版本的 EN ISO 13849-1
和 EN ISO 13849-2 或 EN 62061 标准。有关更多有用信息，请参见 IFA 报告 2/2017。

注意
C 类标准
在启动后续流程前，您应该检查是否存在适用于您的设备的 C 类标准。如果存在此类标准，请遵循其中规定
的步骤和说明进行操作。如果没有适用的 C 类标准，您可以将下文所述流程用作操作步骤指南。

11.1 识别风险和危害
DIN EN ISO 12100 标准定义了一套迭代流程，旨在最大限度降低风险、消除危害或减少设备风险。它通过三
步法阐述了最大限度降低风险的流程。第一步，设备应通过设计实现本质安全。如果做不到这一点，可以采取
技术防护措施将风险降到最低。最后一步，可以提供有关残余风险的用户信息。

第一步，必须识别风险、危害以及相应的安全功能。设备制造商需要精确了解其设备的运行情况，以便识别各
种风险和危害。为此，请参考 EN ISO 12100:2010 标准的附录 B。

此类风险和危害分析应由具备不同领域知识（机械、电气、液压、软件、维护......）的人员共同完成。务必考
虑到所有运行模式和条件，包括调试、维护/保养、正常运行以及拆卸和报废。支持或反对某项决定的理由也
应记录在案。确保您的论点和理由清晰易懂且具有说服力。

在这种情况下，尤其需要注意的是，在评估风险时不得预先考虑安全措施。

当所有参与流程的人员对分析结果达成一致后，全体相关人员应签名。
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11.2 确定 PLr / SIL
对于风险和危害分析中识别出的每项设备安全功能（SF），设备制造商或用户必须确定所需的性能等级或 SIL
等级。
SIL 等级根据 EN 62061 标准附录 A 中的描述进行确定
性能等级根据 EN ISO 13849-1 标准中用于确定 PLr 的风险图进行确定。有关风险图的信息，请参见
EN ISO 13849-1:2015 标准的附录 A。

11.3 安全功能的规范
对于已识别的每项安全功能，必须根据 EN ISO 12100 标准的风险降低策略明确降低风险的具体实施方式。

务必明确需通过本质安全设计或用户信息来降低残余风险的风险和危害，但此类措施不属本文档描述范畴。
以下说明仅涉及安全功能，应通过技术防护措施来降低其残余风险。

对于这些安全功能，将根据 EN ISO 13849-1:2015 标准执行控制系统的安全相关部分（SRP/CS）的迭代设计
流程。

11.4 措施的规范
设备制造商应详细描述每项已识别的安全功能（SF），并通过技术防护措施降低其残余风险。该说明包含有关
危害、为减少危害而采取的措施类型以及该安全功能所需的性能等级或 SIL 等级的信息。

对于每项 SF，措施说明必须包含根据 EN ISO 13849-1 标准确定的类别、要使用的组件，以及它们的安全参数
（MTTFD、DC、CCF、SFF）。

需要提供关于运行状态与特性的信息。其中包括运行模式、循环时间、响应时间或过程安全时间、环境条件、
执行频率、运行时间、失能情况下的设备行为以及其他相关参数。有关这方面的更多详细信息，请参见
EN 62061 标准第 5.2 章以及 EN ISO 13849-1:2015 标准第 5 章。

设备制造商必须对 TwinSAFE 逻辑中的安全相关程序进行明确规定并记录在案，因为这是实现安全功能的基
础。除了选择 TwinSAFE 组件、要使用的功能块以及传感器和执行器之外，还必须规定组件的参数设置，因为
这可能会影响可达到的最高性能等级。

有关安全功能的实施示例和 TwinSAFE 组件的参数设置示例，请参见本手册。

11.5 安全功能的实施
功能块在 TwinCAT 中根据已明确规定的安全功能进行配置。预定义功能块可用于典型的安全功能，用户可以
在图形编辑器中对其进行互联配置。安全输入和输出组件为传感器和执行器提供接口。

当完整的安全逻辑以及安全输入和输出的参数设置全部实现后，即可将程序下载至 TwinSAFE 逻辑。

下载时必须提供有效的用户名和密码，以及设备的序列号。



使用 TwinSAFE 组件规划安全项目

TwinSAFE 应用手册 327版本： 3.5.0

通过比较加载项目的 CRC（在线 CRC）和安全编辑器计算出的 CRC（离线 CRC）可以验证安全程序的下载情
况。一方面由 TwinCAT 进行比较，另一方面由用户进行比较。用户通过勾选复选框并重新输入密码来确认比
较结果。

用户可以随时使用 TwinCAT 中的安全 CRC 工具栏来检查在线 CRC 是否与离线 CRC 相匹配，即在编辑器中或
在 TwinSAFE 逻辑上是否已更改数据。下表摘自 EL6910 文档。
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 谨慎
检查校验和
用户必须验证在线 CRC 和离线 CRC 是否相匹配。这是确保在创建或修改项目后进行下载的唯一方法。

当所有指定的安全功能均在 TwinSAFE 逻辑中实现后，需将已实现的逻辑打印输出。

除了完整的逻辑、参数以及所有已用安全组件的安全地址之外，打印文件还包含计算得出的项目校验和，该校
验和在封面页显示。程序员和客户可以在封面页上记录安全功能的验收日期和签名。

11.6 达到性能等级的证明
当针对已识别安全功能（SF）的安全项目实现后，需计算并验证这些安全功能所达到的性能等级。有关此类计
算和验证的示例，请参见本手册第 2 章。
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11.7 安全功能的验证
摘自 EN ISO 13849-2:2013 标准，第 4.1 章：验证指南。

尽管 EN ISO 13849-2:2013 中仍引用 EN ISO 13849-1:2006，但引用的章节已更改为 EN ISO 13849-1:2015 的
章节编号。

验证程序的目的是确认控制系统的安全相关部分（SRP/CS）的设计支持设备安全要求的规范。

验证工作必须证明每个 SRP/CS 均符合 EN ISO 13849-1:2015 标准的要求，特别在以下方面：

a) 安全功能的特定安全特性，符合设计预期；
b) 特定性能等级的要求（请参见 EN ISO 13849-1:2015 标准，第 4.5 章）：

1. 特定类别的要求（请参见 EN ISO 13849-1:2015 标准，第 6.2 章），
2. 控制和避免系统故障的措施（请参见 EN ISO 13849-1:2015 标准，附录 G），
3. 软件要求（如适用）（请参见 EN ISO 13849-1:2015 标准，第 4.6 章），以及
4. 在预期条件下提供安全功能的能力；

c) 用户界面的人体工学设计，例如阻止用户通过规避 SRP/CS 以危险的方式行事（请参见
EN ISO 13849-1:2015 标准，第 4.8 章）。

验证工作应由未参与 SRP/CS 设计的人员执行。

注意 “独立人员”并不一定指必须由第三方进行测试。

有关验证的更多信息，请参见 EN ISO 13849-2:2013 标准（例如图 1，验证程序概述）和
EN ISO 13849-1:2015 标准。

11.8 检查 SF 的说明
所有已实现的安全功能（SF）均须进行正确性检查。这包括正常运行状态及故障发生时的功能表现。其中一些
测试用例可从已定义的安全功能及其所述的最大限度降低风险的措施中读取。对于每项功能，必须定义可能出
现的故障情况，并进行相应的检查。此类信息必须记录在测试规范或验收规程中。

◦ 下文列出了一些需要考虑的故障情况：
◦ 两个安全输入的差异错误
◦ 所用现场总线的线路中断
◦ 执行器的反馈（EDM）错误
◦ 电源故障
◦ 接线中的交叉回路/外部馈电/线路中断
◦ 超出定义的限值（例如：轴功能的速度限值），并检查定义的错误行为
◦ ...

验证工作还须确保风险评估已识别的所有危害都有适当的措施加以应对，而且这些措施已得到切实执行。

这尤其适用于安装/装配和维护等生命周期阶段。务必确保只有在通知设计工程师（设备制造商）并由制造商
更改安全规范后，才能对安全项目进行任何必要的更改或扩展。此外，还必须进行检查，以确认测试规范是否
需要扩展。这尤其适用于在最终客户处装配并投入使用的设备。

测试必须至少涵盖以下几个要点：
◦ 安全输入和输出的 I/O 检查
◦ 验证所有安全组件的参数设置（Watchdog（看门狗）时间、传感器测试、FSoE 地址等）
◦ 检查正常运行时的安全功能
◦ 检查发生错误时的安全功能
◦ 检查正常运行时的安全驱动功能
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◦ 在规定的安全限值之外，检查安全驱动功能
◦ 检查发生断电时的安全驱动功能
◦ ...

11.9 接受
以下列表包含安全项目验收所需的要点。但无法详尽无遗地列举。这些要点必须在 TwinSAFE 项目首次启动后
以及每次软件修改后进行检查。

◦ 只能由具备相应资质的人员实施或更改
◦ TwinSAFE 项目的打印输出
◦ 根据前一章的内容，对整个安全项目进行正确性检查
◦ 比较 TwinSAFE 项目的在线 CRC 与离线 CRC，以确保在修改安全项目后已执行下载
◦ 打印验收规程的实施和打印输出
◦ 程序员和客户签名
◦ 这些信息应添加到设备文档中
◦ ...
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附图 3: TÜV SÜD 确认函
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