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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ADJUSTABLE SPEED ELECTRICAL POWER DRIVE SYSTEMS -

Part 5-3: Safety requirements —
Functional, electrical and environmental requirements for encode

FOREWORD

rs

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatian co

mprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promaotejintefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Rublication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interestedvin the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
with fthe IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the, International Organiz
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiz

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as(nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
interpsted IEC National Committees.

3) IEC [Publications have the form of recommendations for international-use and are accepted by IEC
Compittees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible fer\the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

4) In oyder to promote international uniformity, I[EC National)yCommittees undertake to apply IEC Pub
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
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ications
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any IEC Publication and the corresponding national er«tégional publication shall be clearly indicated in the latter.

5) IEC ftself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cg
sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg

nformity
for any

erts and
mage or
es) and
her [EC

htions is

f patent

speed [electric power drive systems (PDS), of IEC technical committee 22: Power electronic

Interngtional~Standard |IEC 61800-5-3 has been prepared by subcommittee 22G: Adj\rcstable

systemnls ‘and equipment

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
22G/431/FDIS 22G/434/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the

report on voting indicated in the above table.
This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

Terms in italics are defined in Clause 3.
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A list of all parts in the IEC 61800 series, published under the general title Adjustable speed
electrical power drive systems, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amprded-

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates that it
contajns colours which are considered to be useful for the correct understanding |of its
contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

As a result of automation, demand for increased production and reduced operator physical
effort, control systems of machinery and plant items play an increasing role in the achievement
of  overall safety. These control systems increasingly employ complex
electrical/electronic/programmable electronic devices and systems.

Prominent amongst these devices and systems are encoder which are for example applied to
measure angle and position of machine parts for use in safety-related applications
(Encoder(SR)). Based on the Encoder(SR)’s output signals, PDS(SR) or other evaluation units
calculate for example speed, acceleration, absolute position, etc., to perform their safety sub-
functiops SLS, SLA, StHR—and—others (occ HE-64866-5 22318, Ctause 4) +he Signal

procesjsing necessary to perform some of these safety sub-functions may also be jnclyded in
the Enfoder(SR).

Examples of industrial applications are:

e macthine tools, robots, production test equipment, test benches;
e papermaking machines, textile production machines, calendars in.the rubber industry;
e plaptics processing lines, chemicals or metal production lines \rolling-mills;

e cement crushing machines, cement kilns, mixers, centrifuges, extrusion machines;
e drilling machines;

e corveyors, materials handling machines, hoisting €quipment (cranes, gantries, etc.)
e purmps, fans, etc.

This dpcument can also be used as a refereneé’ for developers using Encoder(SR) fof other
applicdtions, for example in wind power plants:

Users pf this document should be aware that some type C standards for machinery cdrrently
refer fo 1SO 13849-1 for safetysrelated control systems. In this case, Encoder(SR)
manufacturers may be requested to-provide further information (e.g. category and perfoqmance
level AL) to facilitate the integration of an Encoder(SR) into the safety-related control systems
of such machinery. This has-been considered during development of this documenpt and
corresponding indications are’included where appropriate.

NOTE [Type C standards® are defined in ISO 12100 [1] as machine safety standards dealing with detailgd safety
requirenjents for a particular machine or group of machines.

There pre many situations where control systems that incorporate Encoder(SR) are employed,
for exgmple-as part of safety measures that have been provided to achieve risk redugtion. A
typical[case_is reducing the speed during start-up in order to protect personnel from hjazards
arising| bymdnexpected fast movements of machine parts. This document gives a methodology
to identify the contribution made by an Encoder(SR) to identified safety sub-functions and to
enable the appropriate design of the Encoder(SR) and verification that it achieves the required
performance.

Measures are given to co-ordinate the safety performance of the Encoder(SR) with the intended
risk reduction taking into account the probabilities and consequences of its random and
systematic faults.


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

-10 - IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021

ADJUSTABLE SPEED ELECTRICAL POWER DRIVE SYSTEMS -

Part 5-3: Safety requirements —
Functional, electrical and environmental requirements for encode

; a—prodd catrd P erd A

recomimendations for the design and development, integration and validation of safety-
encoder (Encoder(SR)) in terms of their functional safety considerations, electrical safg
enviropmental conditions. It applies to Encoder(SR), being sensors as part of a. PDS(SH

NOTE 1| The term "integration" refers to the Encoder(SR) itself, not to its incorporation_into the safety
application.

This dpcument can also be referred to and used for Encoder(SR) in.any other safety-
applicgtion, for example safety-related position monitoring.

NOTE 2 | This document specifies only complementary functional safety, eleetrical safety and environmental g
requirenjents that are not clearly provided by other parts of the IEC 61800.series.

This document is applicable where functional safety~,of an encoder is claimed a
Encoder(SR) is operating mainly in the high demand\or continuous mode.

NOTE 3| While low demand mode operation is possible fo an Encoder(SR), this document concentrates
demand|and continuous mode. Safety sub-functions implemented for high demand or continuous mode can
used in low demand mode. Requirements for low demand mode are given in IEC 61508 (all parts) [2]. Some d
for the |estimation of average probability of darigerous failure on demand (PFD_, ) value is pro

IEC 618p0-5-2:2016, Annex F.
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The requirements of IEC 61800-5-2:2016 for PDS(SR) apply to Encoder(SR) as applicable. This

document includes additional or(different requirements for Encoder(SR). It sets out
related considerations of Encoder(SR) in terms of the framework of IEC 61508 (all part

safety-
5), and

introduces requirements for .Encoder(SR) as subsystems of a safety-related system. It is

intend¢d to facilitate the\'realisation of the electrical/electronic/programmable ele
(E/E/PE) and mechanjealparts of an Encoder(SR) in relation to the safety performance of
sub-fupction(s) of an Encoder(SR).

Manufacturers(and suppliers of Encoder(SR) will, by using the normative requirements
document, indicate to users (system integrator, original equipment manufacturer) the

ctronic
safety

of this
safety

performance’ of the Encoder(SR). This will facilitate the incorporation of Encoder(S
safety{frelated control systems using the principles of IEC 61508 (all parts), and poss|

R) into
ibly its

specific sector implementations (for example IEC 61511 (all parts) [3], IEC 61513 [4],

IEC 62061 [5] or ISO 13849-1 and ISO 13849-2 (see Clause 2).

By applying the requirements from this document, the corresponding requirements of

IEC 61508 (all parts) that are necessary for an Encoder(SR) are fulfilled.

This document does not specify requirements for:

e the functional properties of an Encoder(SR) without any safety relevance;
e the hazard and risk analysis of a particular application;

o the identification of safety sub-functions for that application;

e the initial allocation of SILs to those safety sub-functions;

e the driven equipment except for interface arrangements;
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e secondary hazards (for example from failure in a production or manufacturing process);
e the Encoder(SR) manufacturing process;
e the validity of signals and commands to the Encoder(SR); and

e security aspects (e.g. cyber security or Encoder(SR) security of access).

NOTE 4 The functional safety requirements of an Encoder(SR) are dependent on the application, and can be
considered as a part of the overall risk assessment of the installation. Where the supplier of the Encoder(SR) is not
responsible for the driven equipment, the installation designer is responsible for the risk assessment, and for
specifying the functional and safety integrity requirements of the Encoder(SR).

This document applies to Encoder(SR) implementing safety sub-functions with a SIL not greater
than S{L 3

This document provides additional information for Encoder(SR) claiming conformify with
ISO 13849-1:2015.

Figure|1 shows the installation and the functional parts of a PDS(SR) includingthe Encoder(SR)
(sensof) which is considered in this document.

Installation or part of automation system ‘

Power drive system, safety related (PDS(SR))

Complete drive module (CBM)

System control and séquencing

Basic drive médule (BDM)
control, converterand protection

Feeding section, field supply
auxiliaries, others

Other sensors Motor Encoder(SR)

IEC

Figure 1 — Context of Encoder(SR)

Figure|1 shows a logical representation of a PDS(SR) rather than its physical descriptiop.

>

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60068-2-1, Environmental testing — Part 2-1: Tests — Test A: Cold

IEC 60068-2-47, Environmental testing — Part 2-47: Tests — Mounting of specimens for
vibration, impact and similar dynamic tests
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IEC 60335-1, Household and similar electrical appliances — Safety — Part 1: General

requirements

IEC 60947-5-2:2019, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 5-2: Control circuit devices

and switching elements — Proximity switches

IEC 61000-6-7:2014, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-7: Generic standards —
Immunity requirements for equipment intended to perform functions in a safety-related system

(functional safety) in industrial locations

IEC 61508-2: 2010 Functlona/ safety of electr:caI/electromc/programmable electronic safety-

relatea

IEC 61
requir

00-1:1997, Adjustable speed electrical power drive systems — Rart"1: Q
ments — Rating specifications for low voltage adjustable speed d.c. poweér drive sj

IEC 61
requir
IEC 61

00-5-1:2007, Adjustable speed electrical power drive systems’— Part 5-1:
ments — Electrical, thermal and energy
800-5-1:2007/AMD1:2016

IEC 61
requir

00-5-2:2016, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 5-2:
ments — Functional

IEC 62368-1:2018, Audio/video, information and .coimmunication technology equip
Part 1:| Safety requirements

ISO 13849-1:2015, Safety of machinery — Safety-related parts of control systems —
General principles for design

ISO 13849-2:2012, Safety of machinery — Safety-related parts of control systems —
Validation

3 Te¢rms and definitions
For thg purposes of thissdocument, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maijntain terminological databases for use in standardization at the fo
addreslses:

e |EQ Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

eneral
stems

Safety

Safety

hent —

Part 1:

Part 2:

lowing

IS o N H lo H latf lalal + ot
° UTIHITTS UIUVVOIIIU MIAUUTTIn. avdadliidulic dt Ill. M- IIVVVVVV IOU UIHIUU}J

Table 1 shows a list of terms and definitions.
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Table 1 — List of terms

31 encoder 319 functional safety
FS
3.2 Encoder(SR) 3.20 safety function
3.3 interface unit 3.21 safety sub-function
3.4 evaluation unit 3.22 fault
3.5 PDS(SR) 3.23 dangerous failure
36 tolerance range 324 hardware fault tolerance
HFT
3.7 interpolation 3.25 single-fault tolerance
safety integrity level
3.8 solid measure 3.26 y gy
SIL
3.9 mechanical fastening 3.27 SIL capability
3.10 mechanical connecting element 3.28 [I;eerormance level
3.1 shaft-rotor coupling 3.29 leggnostlc coverage
3.12 stator coupling 3.30 :sge;:fg failure fragtiof
313 bearing blockage 3.31 ,aj\,/:e;gage ftequency of a dangerous failure
. mean time to dangerous failure
3.13.1 spontaneous bearing blockage 3.32 MTTFE
D
3.13.2 gradual bearing blockage 3.33 process safety time
3.14 measurement point for working 3.8% | ideal fault detection
temperature
3.15 working temperature range 3.35 quantitative FMEDA
3.16 extra low voltage 3.36 | qualitative FMEDA
ELV
protective ELV circuit . .
3.17 PELV circuit 3.37 signal evaluation
3.18 decisive voltage class 3.38 signal processing
DvC
3.1
encodpr

electromechanical device that generates an analogue or digital output signal in response to the
position of a«moveable part

Note 1 tp entry: Within this document, the definition of "encoder" includes resolvers and all types of motor feedback
sensors.

Note 2 to entry: Annex A includes examples of type of encoder.

3.2
Encoder(SR)
encoder providing safety sub-function(s)

Note 1 to entry: The safety sub-function(s) of the Encoder(SR) allow(s) execution of safety sub-functions of a
PDS(SR) or any other safety application.

Note 2 to entry:  This definition has been derived from IEC 61800-5-2:2016, 3.16.

3.3
interface unit
separate electronic subassembly of the Encoder(SR) for signal conversion
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Note 1 to entry: The functionality of the interface unit may be integrated in the Encoder(SR).

3.4
evaluation unit
external item of equipment in which the output signal of the Encoder(SR) is evaluated

Note 1 to entry: Examples for evaluation units are PDS(SR), safety elements for monitoring speed or stoppages.

Note 2 to entry: The evaluation unit may also perform diagnostic measures for the Encoder(SR).

3.5
PDS(SR)
adjustable speed electrical power drive system providing safety sub-functions

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.16]

3.6
tolerapce range
span between upper and lower tolerance limit

Note 1 tp entry: The tolerance range is expressed in measuring units and is applied to Encoder(SR) with gnalogue
and digifal output signals.

Note 2 tp entry: Tolerance range T(R) is usually given in the form T(R): =X to*+Y, with T(R) = X + Y; (e.g. 15 mm to
+5 mm, P° to +10°, etc.).

Note 3 tp entry: The tolerance range should take into account acctracy and resolution.

3.7
interpolation
mathematical method for resolution enhancement

EXAMPLE Forming the arc tangent of the ratio of@nalogue sine and cosine signal (A/B-signals).

3.8
solid rmeasure
compopent providing encoded pattern used to determine a mechanical position

EXAMPLE Optical disc, magnetic strip.

Note 1 tp entry: Other terms.for solid measure are scale, disc, ring, strip.

3.9
mechanical fastening
mech%\ical connection for load transmission between constructional elements or attachment of
constridictional elements

NOte 1 tJ Vlli.ly. ILUGU‘ i.ldllblll;bbiull odll i-UI V)\GIII}JEU ildppvll

. between stator of the motor and stator of the Encoder(SR),
* between shaft of the motor and shaft of the rotary Encoder(SR),
+ between fixed part of the machine and fixed part of the Encoder(SR), or

. between moving part of the machine and moving part of the Encoder(SR).

Note 2 to entry: Load transmission can also happen within the Encoder(SR).

Note 3 to entry: Mechanical fastenings are typically realized by bolted joints, fitting keys and key and slot joints.

3.10
mechanical connecting element
rigid or flexible mechanical part used to transmit load between mechanical fastenings

Note 1 to entry: Mechanical connecting elements are usually designated as couplings.
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Note 2 t

o entry: Couplings may also provide compensation for mechanical tolerances during attachment or
operation.

Note 3 to entry: Couplings are usually designated as shaft-rotor coupling or as stator coupling.

3.1

shaft-rotor coupling
connecting element between the shaft of a rotary Encoder(SR) and a driven shaft

Note 1 to entry: The shaft-rotor coupling is located between the ends of shafts.

Note 2 to entry:

or operation.

Note 3 f{
coupling

3.12
stator
part of

Note 1 t
operatio

Note 2 t
Note 3 t

Note 4 t

3.13

bearing blockage

situatid
to be
develo

3.13.1

spont3gneous bearing blockage

sudder

Note 1 t

3.13.2

gradual bearing blockage

slowly

Note 1 t
blocked)

o entry: The shaft-rotor coupling is typically realized as bellow coupling, jaw type coupling,
, or lamina type coupling.

coupling
a rotary Encoder(SR) used to fix the Encoder(SR) with regards to a~mounting po

b entry: The stator coupling has the task of compensating for mechanical tolerances during attach
n.

b entry: The stator coupling is fastened to flange or housing.
b entry: The stator coupling is also known as "torque support”,

b entry: The stator coupling can also be located within the‘Encoder(SR).

n where the torque necessary for the rotation of the bearing is causing the Encoq
exposed to forces or torques higher than taken into account during desig
pment

ly occurring bearing blockage without any changes to the bearing properties in a

b entry:  Fault detection'\prior to the spontaneous bearing blockage is not possible.

occurring<earing blockage with preceding change in bearing properties

b entry:\ It might be possible to detect the fault in time and set to safe state before the bearing |

The shaft-rotor coupling has the task of compensating for mechanical tolerances during attachment

slit type

nt

ment or

er(SR)
n and

lvance

ecomes

Note 2 to entry. A graqual bearing bloCKage can be the result or wear or ratigue.

3.14
measu
point o

3.15

rement point for working temperature
n the surface of the Encoder(SR) for measuring the working temperature

working temperature range
temperature limits between which the measuring value does not exceed the given fault limits

3.16
extra |
ELV

ow voltage

voltage not exceeding 50 V AC RMS and 120 V DC
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Note 1 to entry: RMS ripple voltage of not more than 10 % of the DC component.

[SOURCE: IEC 61800-5-1:2007, 3.9, modified — Note 2 has been deleted.]

3.17

protective ELV circuit

PELYV circuit

electrical circuit with the following characteristics:

e the voltage does not continuously exceed ELV under single fault as well as during normal
conditions;

e protective separation from circuits other than PELV or SELV;

e projisions for earthing of the PELV circuit, or its accessible conductive parts, or botll\

[SOURCE: IEC 61800-5-1:2007, 3.21]

3.18
decisive voltage class
DVC
classification of voltage range used to determine the protective measures against electrig shock

Note 1 tp entry: According to IEC 61800-5-1:2007, Table 3, the voltage limits,of DVC A are 25V AC, 35,4 VY AC
and 60 { DC.

peak

[SOURCE: IEC 61800-5-1:2007, 3.7; modified — Note 10 entry has been added.]

3.19
functipnal safety
FS
part of|the overall safety relating to the Encoder(SR) which depends on the correct functioning
of the §afety-related parts of the Encoder(SR) and on external risk reduction measures

Note 1 tp entry: This document only considers those aspects in the definition of functional safety that defpend on
the corrgct functioning of the Encoder(SR);

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016; 3.11, modified — The abbreviated term "FS" has been pdded,
and the¢ word "PDS(SR)" has been replaced with Encoder(SR).]

3.20
safety|function
function to be implemented by a safety-related system or other risk reduction measures,|that is
intend¢d to achieve or maintain a safe state for the equipment or machinery, in respect of a
specific hazardous event

[SOURCEEC61800-5-272016,3-22, modified—T e words— drivermr by the PDS{SR)" have

been deleted.]

3.21

safety sub-function

function(s) with a specified safety performance, to be implemented in whole or in part by an
Encoder(SR), which is (are) intended to maintain the safety of the installation or prevent
hazardous conditions arising at the installation

Note 1 to entry: There are only rare cases where the safety function of the complete application is implemented
exclusively within the Encoder(SR). In these cases, the safety function is still called a safety sub-function in this
document.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.23, modified — The words "PDS(SR)" have been replaced by
"Encoder(SR)". The words "<of a PDS(SR)>" and the example in the Note to entry have been
deleted.]
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3.22

fault

abnormal condition that may cause a reduction in, or loss of, the capability of a functional unit
to perform a required function

[SOURCE: IEC 61508-4:2010, 3.6.1, modified — The note has been deleted.]

3.23

dangerous failure

failure of a component and/or subsystem and/or system that plays a part in implementing the
safety sub-function that:

e calyses a safety sub-function of an Encoder(SR) to fail such that the equipment or macghinery
is dut into a hazardous or potentially hazardous state; or

e degreases the probability that the safety sub-function operates correctly

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.5, modified — The word "PDS(SR)" has.been replaged by
"Encoder(SR)", and the words "driven by the PDS(SR)" have been deleted:]

3.24
hardware fault tolerance
HFT
ability pf an Encoder(SR) to continue to perform a required function in the presence of hafdware
faults ¢r errors

Note 1 tp entry: According to IEC 61800-5-2:2016, the HFT yields requirements for the diagnostic test interval. In
addition| the HFT in 6.2.3.1 of IEC 61800-5-2:2016 is one of the\attributes used for determining an upper limjt for the
safety irfftegrity level (SIL).

Note 2 tp entry: This definition has been derived from TEC 61508-4:2020, 3.6.3.

3.25
singletfault tolerance
ability pf a functional unit to continue*to perform a required function in the presence of one fault
or errof

[SOURCE: IEC 61508-4:2010, 3.6.3, modified — The word "single-" has been added in thg term,
and th¢ words "faults or_€rrors" have been replaced with "one fault or error".]

3.26
safety|integritydevel
SIL
discretge level-fone out of a possible three) for specifying the safety integrity requirements of a
safety |sub~function allocated (in whole or in part) to an Encoder(SR)

Note 1 to entry: SIL 3 has the highest level of safety integrity and S/L 1 has the lowest.

Note 2 to entry: SIL 4 is not considered in this document as it is not relevant to the risk reduction requirements
normally associated with Encoder(SR)s. For requirements applicable to SIL 4, see IEC 61508.

Note 3 to entry: Several methods of writing are used for S/Lx. Throughout this document S/L x is used.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016; 3.25, modified — The word "PDS(SR)" has been replaced by
"Encoder(SR)" and Note 4 to entry deleted.]

3.27

SIL capability

maximum S/L that can be claimed to have been achieved by the design of an Encoder(SR) in
terms of the systematic safety integrity and the architectural constraints on hardware safety
integrity
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Note 1 to entry: Each of the designated safety sub-functions that an Encoder(SR) is intended to perform can be
associated with a different SIL capability.

Note 2 to entry: SIL capability includes systematic capability, the fulfiiment of the architectural constraints and the
hardware failure rate or PFH value.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.28, modified: — The word "PDS(SR)" has been replaced by
"Encoder(SR)".]

3.28

performance level
PL

discrete level used to specify the ability of safety-related parts of control systems to perform a
safety function under foreseeable conditions

Note 1 tp entry: See ISO 13849-1:2015, 4.5.1.

[SOURCE: ISO 13849-1:2015, 3.1.23]

3.29
diagngstic coverage
DC
fractiop of dangerous failures detected by automatic diagnostic4ests
Note 1 tp entry: This can also be expressed as the ratio of the sum of the/detected dangerous failure ratds A, to
the sum|of the total dangerous failure rates Ay: DC = ZAyp/Z\,.

DD

Note 2 tp entry: Diagnostic coverage can exist for the wholé er parts of a safety-related system. For gxample,
diagnoslic coverage can exist for sensors and/or logic subsystems and/or output subsystem.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.6, modified*="Note 3 to entry has been deleted.]

3.30
safe fdilure fraction
SFF
property of a safety-related component and subsystems that is defined by the ratio of the sum
of the pverage failure rates of(safe and dangerous detected failures to the sum of safe @gnd all
dangenous failures

Note 1 tp entry: This ratig-is.zepresented by the equation: SFF = (ZAg + ZALp)/(ZAg + ZAp).
Note 2 tp entry: See Annex C of IEC 61508-2:2010.

[SOURCE: IEC.61800-5-2:2016, 3.20, modified — Note 3 to entry has been deleted.]

3.31
averadge frequency of adangerous faiture
PFH

average frequency of a dangerous failure of an Encoder(SR) to perform the specified safety
sub-function over a given period of time

Note 1 to entry: In IEC 62061, the abbreviation PFH is used.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.17, modified — The word "PDS(SR)" has been replaced by
"Encoder(SR)" and Note 2 to entry deleted.]

3.32
mean time to dangerous failure
MTTFp

expectation of the mean time to dangerous failure
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[SOURCE: ISO 13849-1:2015; 3.1.25]

3.33

process safety time
period of time between a failure of the Encoder(SR) that has the potential to cause a hazardous
event and the point in time at which action has to be completed to prevent the hazardous event
from occurring

[SOURCE: IEC 61508-4:2010, 3.6.20, modified — The wording has been simplified.]

3.34

ideal f
detecti
time

Note 1 t
(sub-) sy
to ISO 1

3.35

quantitative FMEDA

system
diagno

Note 1t
for quan

separatd
separatg

3.36

qualitative FMEDA

system

Note 1t

systemaftic effects and scenarios that could-impair the performance of the safety sub-function. For all com

it verifig
specifie
particulg

Note 2 t
potentia

3.37

signal
evalua
functio|

aottdetection
pn of all dangerous failures and achievement of a safe state within the process

b entry: "Ideal fault detection" is a method that is applied to impart the property of singté=fault tole
stems that have a HFT of 0. Single-fault tolerance is a necessary condition for categories 3 and 4 a
3849-1. A detailed description of ideal fault detection is included in Annex J.

atic analysis technique to obtain function block faildreé~rates, failure mode
stic capability

b entry:  The quantitative FMEDA (failure modes, effects and\diagnostics analysis) provides the in
ification (calculation of PFH, SFF, MTTF, (if conformity with 18O 13849-1:2015 is claimed)). It is ca

ly for each function block and divides the failure rates for all the components contained in ti
ly into safe (S), dangerous (D), dangerous detectable.(DD) and dangerous undetectable (DU).

atic analysis technique to obtain systematic failures of function blocks

b entry:  Qualitative FMEDA (failuremodes, effects and diagnostics analysis) is used for revealing

5 that failures with a detrimental-effect on the safety sub-function are detected and are mastere
diagnostics and that, in the case in question, a certain failure can be justifiably excluded. FMEDA
rly for verification of the single-fault tolerance of an Encoder(SR) (see 8.4).

b entry: In connection'with static analysis (see Annex L), qualitative FMEDA is used for verifying
fault scenarios ar€ mastered by the specified diagnostics (see Clause L.7).

evaluation
fion ofthe output signals of the Encoder(SR) for the purpose of executing a
N

safety

Irance to
Ccording

s and

put data
rried out

e block

possible
bonents,
H by the
is used

that all

safety

Note 1 to entry: See also 3.38.

3.38
signal

processing

signal evaluation and integrity test of the output signals for the detection of faults in the
Encoder(SR) (diagnostics)

Note 1 to entry: The relationship between signal processing, signal evaluation and diagnostics is as follows:
signal processing = signal evaluation + diagnostics.
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4 Safety sub-functions

4.1 General

Clause 4 describes functions of an Encoder(SR) that may be designated as safety-related by
the Encoder(SR) supplier. The designated safety sub-functions in Clause 4 are not considered
to form an exhaustive list.

The technical measures required to implement these functions depend on the required SI/IL
capability (and PL capability, if compliance with ISO 13849-1 is claimed) including the required
probability of dangerous hardware failure, as indicated in the safety requirements specification.
The technical measures are described in Clause 6

The ngmes of the safety sub-functions include the word "safe" to indicate that theSe'functions
may bé used in a safety-related application on the grounds of a judgement (for example risk
analys|s) of that specific application, resulting in safety-relevant functions and their integrity to
be performed by the Encoder(SR).

The Enpcoder(SR)’s safety sub-function(s) may be used for implemeritation of the safefy sub-
function(s) of a PDS(SR).

4.2 Safe incremental position (SIP)

This fynction provides an output signal that is safe in\felation to the relative meclanical
measufement position.

The relation of the output signal to the relative measdurement position shall be within a tolprance
range that shall be specified and included in theinformation for use.

4.3 Safe absolute position (SAP)

This function provides an output signal that is safe in relation to the mechanical measufement
position.

The relation of the output signal'to the measurement position shall be within a tolerancqg range
that shfall be specified andtincluded in the information for use.

NOTE [The reason for splitting the two safety sub-functions SIP and SAP is due to the big difference in|the way
these twlo different position values are generated and the way they are used.

4.4 Bafe speed value (SSV)

This fulnction provides an output signal that is safe in relation to the speed of the moving part.

The relation of the output signal to the speed of the moving part shall be within a tolerance
range that shall be specified and included in the information for use.

4.5 Safe acceleration value (SAV)

This function provides an output signal that is safe in relation to the acceleration of the moving
part.

The relation of the output signal to the acceleration of the moving part shall be within a tolerance
range that shall be specified and included in the information for use.
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4.6 Safety sub-functions for evaluation and signalling
Safety sub-functions providing signal processing within the Encoder(SR) and respective output
signal(s) are possible, for example safely-limited speed SLS (see IEC 61800-5-2:2016, 4.2.4.5).

For these safety sub-functions, the requirements for design and development, and verification
and validation as defined by IEC 61800-5-2 shall apply.

5 Management of functional safety

The requirements of IEC 61800-5-2:2016, Clause 5, shall apply.

6 Requirements for design and development

6.1 General requirements

Table P indicates which parts of Clause 6 of IEC 61800-5-2:2016 shall be-applied as|is and
which parts of Clause 6 of IEC 61800-5-2:2016 are modified for Encodef(SR).

Table 3 indicates which parts of IEC 61800-5-1:2007 and IEC 61800-5-1:2007/AMD1:2016 shall
be applied as is and which parts of IEC 61800-5-1:2007 and IEC*61800-5-1:2007/AMD1:2016
are mddified for Encoder(SR).

Encoder(SR) include diverse technologies and several-hardware function blocks, negded to
provid¢ the Encoder(SR)’s safety sub-functions. The ‘realisations of the Encoder(SR) are
different, but they can always be structured according to the universal architecture degcribed
in Annex B. Subclauses 6.5 to 6.8 describe the*additional requirements for these hardware
function blocks.

Table 2 — Applicable subclauses of IEC 61800-5-2:2016
for Encoder(SR)\and respective modifications

Requiiirements for PDS(SR) from IEC.61800-5-2:2016 Shall be applied | Applicable subclause|in this
for Encoder(SR)? document
6.1 General requirements No, replaced 6.1 General requirements
6.1.1 Change in operatignal status No
6.1.2 Design standards No, replaced 6.2 Design standards
6.1.3 Realisation Yes
6.1.4 Safety.integrity and fault detection Yes
6.1.5 Safety and non-safety sub-functions Yes
6.1.6 SH for multiple safety sub-functions within one |Yes
PDS(SR)
6.1.7 Integrated circuits with on-chip redundancy Yes
6.1.8 Software requirements Yes 6.9 Design requirements for
software
6.1.9 Design documentation Yes
6.2 PDS(SR) design requirements
6.2.1 Basic and well-tried safety principles Yes
6.2.2 Requirements for the estimation of the
probability of dangerous random hardware
failures per hour (PFH)
6.2.2.1 General requirements
6.2.2.1.1 PFH for each safety sub-function Yes
6.2.2.1.2 Estimation of PFH Yes
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Requirements for PDS(SR) from IEC 61800-5-2:2016 Shall be applied | Applicable subclause in this
for Encoder(SR)? document

6.2.2.1.3 Failure rate data Yes

6.2.2.1.4 Diagnostic test interval when the hardware fault [Yes
tolerance is greater than zero

6.2.2.1.5 Diagnostic test interval when the hardware fault |Yes
tolerance is zero

6.2.3 Architectural constraints
6.2.3.1 Limitations of SIL Yes
6.2.3.2 Type A and Type B subsystems
6.2.3.2. General Yes
6.2.3.2.p Type A Yes
6.2.3.2.8 Type B Yes
6.2.3.3 Architectural constraints Yes
6.2.4 Estimation of safe failure fraction (SFF)
6.2.4.1 Methods of analysis Yes
6.2.5 Requirements for systematic safety integrity of a
PDS(SR) and PDS(SR) subsystems
6.2.5.1 Requirements for the avoidance of failures
6.2.5.1. General Yes
6.2.5.1.p Choice of design methods Yes
6.2.5.1.8 Design measures Yes
6.2.5.1.4 Test planning Yes
6.2.5.1.p Design maintenance requirements Yes
6.2.5.2 Requirements for the control of systematic
faults
6.2.5.2. General Yes
6.2.5.2.p Design features Yes, with addition |6.6 Design requirementg for
signal generation
6.2.5.2.8 Testability and maintajnability Yes
6.2.5.2.4 Human constraints Yes
6.2.5.2.p  Protection against unintentional modification Yes
6.2.5.2.p Input acknowledgement and operator mistakes |No
6.2.5.2.f  PDS(SR). parameterization Yes, with addition |6.11 Parameterization
6.2.5.2.8 Lossof electrical supply Yes
6.2.6 Design requirements for electromagnetic (EM) [Yes
immunity of a PDS(SR)
6.2.7 Design requirements for thermal immunity of a |No, replaced 6.12 Design requirements for
PDS(SR) thermal immunity
6.2.8 Design requirements for mechanical immunity of [No, replaced 6.13 Design requirements for
a PDS(SR) mechanical immunity
6.3 Behaviour on detection of fault
6.3.1 Fault detection Yes, with addition [6.3 Fault detection
6.3.2 Fault tolerance greater than zero Yes
6.3.3 Fault tolerance zero Yes
6.4 Additional requirements for data Yes

communications

6.5 PDS(SR) integration and testing requirements

6.5.1 Hardware integration Yes
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Requirements for PDS(SR) from IEC 61800-5-2:2016

Shall be applied
for Encoder(SR)?

Applicable subclause in this

document

6.5.2 Software integration Yes
6.5.3 Modifications during integration Yes
6.5.4 Applicable integration tests Yes
6.5.5 Test documentation Yes
Table 3 — Applicable references of IEC 61800-5-1:2007 and IEC 61800-5-
1:2007/AMD1:2016 for Encoder(SR) and respective modifications
Reqyirements for PDS(SR) from IEC 61800-5-1:2016 Shall be applied |Modification for Encodler(SR)
csv for Encoder(SR)?
4 Protection against electric shock, thermal, and
energy hazards
4.1 General Yes
4.2 Fault conditions Yes
4.3 Protection against electric shock
4.3.1 Decisive voltage classification Yes Excluded are Encoder($R)
that are exclusively
— supplied with |voltage
source(s) using | PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV|circuits
conforming to DVCJA.
4.3.2 Protective separation Yes Excluded are Encoder($R)
that are exclusively
— supplied with |voltage
source(s) using [ PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV|circuits
conforming to DVCJA.
4.3.3 Protection against direct contact Yes Excluded are Encoder($R)
that are exclusively
— supplied with |voltage
source(s) using | PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV|circuits
conforming to DVC|A.
4.3.4 Protection in case of direct contact Yes Excluded are Encoder($R)
that are exclusively
— supplied with voltage
source(s) using PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV circuits
conforming to DVC A.
4.3.5 Protection against indirect contact Yes Excluded are Encoder(SR)

that are exclusively

supplied  with  voltage
source(s) using PELV
circuit(s) conforming to

DVC A; and

connected to PELV circuits
conforming to DVC A.
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Requirements for PDS(SR) from IEC 61800-5-1:2016

Shall be applied

Modification for Encoder(SR)

csv for Encoder(SR)?
4.3.5.1 General Yes Excluded are Encoder(SR)
that are exclusively
— supplied with voltage
source(s) using PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV circuits
conforming to DVC A.
4.3.5.2 Insulation between live parts and accessible Yes Excluded are Encoder(SR)
conductive parts that are exclusively
= suppited with___Jvoltage
source(s) using.| PELV
circuit(s) cenforming to
DVC A; and
— connected)to PELV|circuits
confornjing to DVCJA.
4.3.5.3 Protective bonding circuit Yes ExclGded are Encoder($R)
that(are exclusively
=, supplied with |voltage
source(s) using | PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV|circuits
conforming to DVCJA.
4.3.5.4 Protective earthing conductor Yes Excluded are Encoder($R)
that are exclusively
— supplied with |voltage
source(s) using [ PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV|circuits
conforming to DVC|A.
4.3.55 Means of connection for the protective earthing | Yes Excluded are Encoder($R)
conductor that are exclusively
— supplied with |voltage
source(s) using | PELV
circuit(s) conforming to
DVC A; and
— connected to PELV|circuits
conforming to DVC|A.
4.3.5.6 Specijalfeatures in equipment for protective Yes Excluded are Encoder($R)
class Il that are exclusively
— supplied with |voltage
source(s) using [ PELV
circuit(s) conforming to
UVU A, dld
— connected to PELV circuits
conforming to DVC A.
4.3.6 Insulation Yes See Annex E for an example
4.3.7 Enclosures Yes
4.3.8 Wiring and connections Yes
4.3.9 Output short-circuit requirements Yes
4.3.10 Residual current-operated protective (RCD) or |No
monitoring (RCM) device compatibility
4.3.11 Capacitor discharge No
4.3.12 Access conditions for high-voltage PDS No
4.4 Protection against thermal hazards Yes
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Requirements for PDS(SR) from IEC 61800-5-1:2016 Shall be applied |Modification for Encoder(SR)
csv for Encoder(SR)?

4.41 Minimizing the risk of ignition Yes

4.4.2 Insulating materials Yes

4.4.3 Flammability of enclosure materials Yes

4.4.4 Temperature limits

4.4.41 Internal parts Yes

4.4.4.2 External parts of CDM Yes

4.4.5 Specific requirements for liquid cooled PDS No

4.5 Protectiomagainstenergy-razards No

4.6 Protection against environmental stresses Yes

6.2 Pesign standards

Encoder(SR) shall be designed in accordance with |IEC 61800-#- IEC 61800-5-{1 and
IEC 61[800-5-2. This document includes additional requirements specific for Encoder(|SR) or
deviating from the requirements for PDS(SR).

If requjrements of this document conflict with the requirements “of other applicable standards,
the redquirements of this document take precedence.

Additignally, the requirements of ISO 13849-1 should be complied with for Encoder(SR)
dedicated for machinery application.

6.3 Fault detection
The negcessary diagnostic measures for Eficoder(SR) may be split into:

e diapnostic measures performed by.the Encoder(SR); and

e diapnostic measures performed-in the evaluation unit.

If diaghostic measures apply within the Encoder(SR), the detection of a dangerous faujt shall
be indicated to the evaluation unit.

If fault|detection shall~be performed in the evaluation unit, appropriate requirements gnd the
specification of recommended measures for suitable fault detection shall be included|in the
information for,use of the Encoder(SR).

NOTE 1| See.Annex | for processing fault detection of analogue sine and cosine signals in digital techniqué.

If the useof positiom vatues generated by interpofationr of the simeand—cosinme Encoder(SR)

output signal is not excluded in the instructions for use, appropriate diagnostic measures shall
be applied.

EXAMPLE 1 The minimum number of samples per signal period of the solid measure is specified.

If ideal fault detection is required for the Encoder(SR) (see 6.4.1), the diagnostic measures
applied for the Encoder(SR) shall be suitable for revealing all faults that lead to an error in any
safety sub-function of the Encoder(SR) exceeding the tolerance range specified in the
information for use. The suitability of these measures for fault detection shall be proven applying
static analysis according to Annex L.

When a fault that can lead to loss of the safety sub-function is detected, a fault reaction function
shall be initiated in order to prevent a hazard. Diagnostics and fault reaction functions shall be
performed within the specified maximum fault reaction time.
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NOTE 2 The fault reaction function of Encoder(SR) is usually limited to an indication of a fault to the evaluation
unit.

The fault detection by the Encoder(SR) or the evaluation unit shall not be delayed or impeded
by functions controlling amplitude and/or phase of analogue signals (see Annex M for
examples).

NOTE 3 Analogue signals regarded here can be the output signals of an Encoder(SR) with sine and cosine output
signals used in signal generation or signal processing of an Encoder(SR).

EXAMPLE 2 Due to a component fault, the sine signal is corrupted, its amplitude is controlled and the phasor length
is erroneously maintained within the specified tolerances — even during the passage of each individual period of the
solid measure. Fault detection applying phasor length monitoring is impeded.

EXAMPLE 3 Controlling of the amplitudes of sine and cosine signals operates slower than the diagnostig,measures
apply. Aldangerous failure can be detected by phasor length monitoring before the amplitude of sine or(cbsine signal
is proceg$sed. A delay of fault detection and an increased fault reaction time is prevented.

6.4 Pesign requirements for specific types of Encoder(SR)
6.4.1 Design requirements for Encoder(SR) with sine and cosine output signals|

For ingremental Encoder(SR) that have independent signal generation and signal prodessing
for ong set of sine and cosine output signals (for example A, /A,/B, /B), these signals fan be
considered redundant for unsigned speed information that avill” contribute to safety sub-
function(s) (for example SLS, SSR, SLA, SS1, SS2 according to IEC 61800-5-2:2016,
Clausd 4). In this case, the application of ideal fault detectioh_is not required and speed [can be
obtaingd redundantly by sine and cosine signals if independently evaluated.

NOTE 1| The application of quadrature decoder ICs for evaluatien destroys the independency of the sine anfd cosine
signals.

For ingremental Encoder(SR) that do not have independent signal generation and| signal
procesjsing or where the incremental or abselute position or direction information contributes to
safety |sub-function(s) (for example SOS;)SDI, SCA, SLP, SSR according to IEC 61800-5-
2:2016|, Clause 4), the set of sine and~cosine output signals (e.g. A, /A, B, /B) cannot be
considered redundant. These Encoder(SR) shall apply ideal fault detection (see Anngx J for
more ipformation) if category 3 ericategory 4 according to 1ISO 13849-1:2015 is claimed. If
category 4 is claimed for the £ncoder(SR), the diagnostic measures applied to achievg ideal
fault dgtection shall:

e be fredundant; or
e include their own diagnostic measures with a minimum DC of 99 %.
Encoder(SR) which apply ideal fault detection shall be limited to category 3 when jyst one

intenged circuit' without on-chip redundancy according to IEC 61508-2:2010, Annex E, Is used
for sigpal generation and/or signal processing.

NOTE 2 ~1f on-chip redundancy is 1aliied, the signal processing of the sine signal and the cosine signal 1s considered
independent. Since the sine AND the cosine signals are necessary to achieve the safe incremental or absolute
position and therefore there is no redundancy of the position information, the HFT is still 0.

NOTE 3 The compliance with ideal fault detection is necessary to fulfill the requirements for category 3 and category
4 of ISO 13849-1:2015, 6.2.6 and 6.2.7. The definitions of these categories include "...a single fault ... does not lead
to the loss of the safety function".

NOTE 4 The hardware fault tolerance (HFT) is one input parameter necessary for the determination of the S/L limit
in accordance with the architectural constraints (see H.9.2).
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6.4.2 Design requirements for Encoder(SR) with incremental and absolute output
signals

6.4.2.1 General

Encoder(SR) with incremental and absolute output signals show an architecture with two
channels, one providing an incremental signal, the other providing an absolute position
information.

6.4.2.2 Generation of the safe absolute position value

In the evaluation unit, a redundant absolute position value shall be generated from the
incremgmtatoutput—sigmatof theEncoder{SR)—and = suitable Teference—To produceja safe
absolufe position value, the absolute position value of the evaluation unit and the absolute
position value from Encoder(SR) shall be compared (cross checked) and shall c6mply| within
specified tolerances. See Figure 2 for an example of a hardware architecture.

The Efcoder(SR) shall be designed so that no undetectable dangerous failtire can ocdur that
causeq a simultaneous change in the incremental and absolute positionalues which results in
identicpl incorrect absolute position values within specified tolerances:

NOTE Encoder(SR) with separate, diverse signal processing for the incremental and absolute position values
usually gatisfy this requirement.

The instruction for use of the Encoder(SR) shall describedheprocess in the evaluation lnit for
generdting the redundant absolute position value and for detecting faults in the absolute
position value with the required DC.

If the individual channels of the Encoder(SR) require dedicated diagnostics performed|by the
evaluafion unit, they shall be described in thednstructions for use of the Encoder(SR).

The reference of the evaluation unit for the*second absolute position value shall be independent
from thHe absolute position value of thesEncoder(SR).
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Figure 2 — Example of-hardware architecture of Encoder(SR)
with incremental and absolute output signal

h (SAP).

Design requirements for Encoder(SR) with square wave signal interface

Encoder(SR), the following requirements shall be fulfilled.

cader(SR) with square wave interface shall:

absolute position value generated by counting the incrementat-pulses provided by the Encoder;

independent signal from fixed point within the machine to run referencing procedure for ABS 2

quare waye signal interface do not allow a sufficient diagnosis of the correct func

SR)

plication of this type of Encoder(SR) provides the safety sub-function safe albsolute

tioning

e include all necessary measures to fulfil the requirements of Clause 6 of IEC 61800-5-2:2016;

e pro

vide a safe means to indicate any detected fault to the evaluation unit.

EXAMPLE Square wave output signals can be of the type HTL, TTL or HC-HTL.

Additionally, the requirements of 1SO 13849-1 should be complied with for Encoder(SR)
dedicated for machinery application.

6.4.4

Design requirements for Resolver

The requirements of this document shall be applied where applicable. In any case, the following
requirements shall be applied:

e management of functional safety (see Clause 5);

e mechanics (see Clause 6.5);
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e information for use (see Clause 7);

e ver

ification and validation (see Clause 8);

o testrequirements (see Clause 9); and

e modification (see Clause 10).

NOTE Resolver usually do not include electronic components, since respective functions are not included in the
Resolver itself but are provided by the evaluation unit.

6.5 Design requirements regarding mechanics

6.5.1

General

Encod
parts b

6.5.2

If a de¢tached fastening can cause a dangerous failure and diagnosti¢-measures &

availah
Annex

e apf

br(SR) contain a fixed and a moving part that are connected to the associatedm
y means of mechanical fastenings and mechanical connecting elements.

Design requirements for mechanical fastenings

le, fault exclusion for this fastening shall be proven according“to ISO 13849-2
G. If a fault exclusion for a bolted joint is required:

ropriate methods for the design shall be used, for examplé. as specified in [6]; an

achine

re not
and/or

d

ement,

essary
e shall

chanical

failure.
sted in
earing

e adgitionally, the bolted joints shall be secured against loosening (because of settl
empedding, creep or relaxation).

6.5.3 Design requirements for mechanical connecting elements

Fault gxclusions can also be justified for mechanical connecting elements by suitablg¢ over-

dimengioning (see 1SO 13849-1:2015, 7.3 and\¥S0O 13849-2:2012, Annex A). The nec

strengih for the mechanical connecting elements and their durability against fatigue failuf

be proyen.

NOTE 1| The calculation can be done in aceordance with [7].

NOTE 2| Application to Annex G is not.\possible, as Table G.1 only deals with form-locked or force-locked me|

fastenings and not with the material itself.

NOTE 3| Mechanical connecting.elements are usually designated as couplings (see 3.11 and 3.12).

6.5.4 Bearings

In the ¢ase of Encoder(SR) with bearing(s), a bearing blockage can lead to a dangerous

When fault exclusion(s) are applied to the mechanical connections (for example as li

Table .1), the following measures shall be taken to avoid and deal with spontaneous 4

blockapeand gradual bearing blockage (see Table G.2).

1) Spontameous bearing blockage — appropriate measures

All measures to achieve the fault exclusion for spontaneous bearing blockage from
Table G.2 shall be taken.

2) Gradual bearing blockage — appropriate measures

a)

a bearing blockage does not lead to a dangerous failure, or

b) a bearing blockage is detected and action is taken to respond to the fault before the

c)

situation can become dangerous, or

gradual bearing blockage is controlled through early detection and by taking action to

respond to the fault, or

NOTE 1 Wear and fatigue alter the operating behaviour of a bearing and might become evident through:

i) increased torque;

ii) uneven running;
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iii) reduced operational accuracy;
iv) unusual noises during operation;
v) increase in temperature.

organizational measures are taken to replace the bearing/the Encoder(SR) before the
bearing reaches the end of its service life.

NOTE 2 Organizational measures include, for example, corresponding instructions in the information for
use or precautions inside the Encoder(SR) with signals being sent to the higher-level control.

NOTE 3 The service life of the bearing is usually estimated in accordance with ISO/TS 16281 [8] jointly by
the Encoder(SR) manufacturer, the bearing manufacturer, and the grease supplier, taking the mission time
of the grease into account.

6.6
6.6.1

The ap
Any re

information for use (see Clause F.2 b)).

NOTE
affect th

6.6.2

NOTE 4 Aging, wear, contamination, etc. will reduce the lubricity of the grease. This will lead to an |[ncrease
in the forces necessary to move the bearing. This effect does not have to be taken into account dyring the
mission time of the grease.

The Encoder(SR) manufacturer shall specify in the information for use;the bopndary
conditions on the basis of which the service life of the bearing has been estimategd.

NOTE 5 The boundary conditions on the basis of which the service life of the béaring is estimated|include,
for example, temperature, installation position, attachment conditions (alignment faults, coupling| forces,
etc.), speed, number of revolutions, reversing operation and contamination-class.

Design requirements for signal generation
General

plied sensor principle of the Encoder(SR) shall Be )suitable for the intended application.
strictions regarding the application of the Encoder(SR) shall be included |in the

The environmental conditions at the application,like magnetic fields, shock and vibration, pollution|etc. can
E measurement.

Design requirements for signal generation of optical Encoder(SR)

On opfical Encoder(SR), dirt particles can be deposited in the optical path, for example solid

measu|
perforr
air or 3
be exq

reveale¢d with fault-detecting measures.

NOTE 1
fault det|

NOTE 2
sporadid
contami

re or optical sensor, and(thus cause faulty measurements that prevent the forrect
hance of the safety sub-fynction. Dirt particles can come, for instance, from the ambient
rise due to bearing,friction and seal abrasion. The deposition of dirt particles shall not
luded without suitable measures. The effect of contamination could in principle be

Partial contamination, however, might only be detectable within a narrow position range. If meaqures for
ection are-petformed at discrete times, fault detection is not ensured within the test interval.

Measures to enhance availability are often integrated in evaluation units that are designed to quppress
ally oceurring fault signals. This is capable of additionally delaying or preventing the identification ¢f partial
ation.

6.6.3

Since

Design requirements for signal generation of magnetic Encoder(SR)

Encoder(SR) which use magnetic sensors for detecting position are susceptible to

external magnetic fields also, the following specific requirements for the magnetic immunity of
these Encoder(SR) shall be fulfilled:

e maximum value for external magnetic fields valid in any field direction for criterion A is
included in the information for use;

¢ maximum value for external magnetic fields valid in any field direction for criterion FS is
included in the information for use; and

e minimum requirement is according IEC 61000-6-7:2014, Table 2, 2.5, but criterion FS.

NOTE 1

An advice to demonstrate that the value of the external magnetic field at the Encoder(SR) location does

not exceed the specified limits can be helpful in the information of use.
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In this document, criterion FS is used instead of criterion DS according to IEC 61800-5-2:2016, 9.

6.7 Design requirements for signal processing

The requirements of IEC 61800-5-2:2016 shall apply.

6.8 Design requirements for internal evaluation and signaling

The requirements of IEC 61800-5-2:2016 shall apply.

6.9 Design requirements for software

NOTE
faults arf
IEC 615
safety s

If com
4.6, sh

6.10

If the £
the po

NOTE
6.11

If the &
param

The re

If com

4.6.4 shall apply.

6.12

The Epcoder(SR) shall be designed to have the appropriate thermal immunity for op

within

nce with the requirements of IEC 61800-5-2:2016, 6.1.8.

EC 61800-5-2:2016, 6.1.8, refers to IEC 61508-3. Accordingly, software faults as a subset of sy
e considered to limit the systematic capability, and the rules for the attainment of systematic cap

D8-2:2010, 7.4.3, apply. Therefore, the software systematic capability can undercut the intended S
ib-function by one SIL step, if ideal fault detection is applied and also includes the.behavior of soft
bliance with ISO 13849-1 is claimed, the additional requirements-of ISO 13849-1
all apply.

Pre-setting

Fncoder(SR) includes a position pre-setting function, it shall be designed in a w
5ition pre-setting function does not compromisesany of its safety sub-functions.

The pre-setting function is also known as "offset", "zereing function" or "position setting function".
Parameterization

ehaviour of a safety sub-function.fday be influenced by configuration of the res
bters, their settings shall be considered safety related.

Huirements of IEC 61800-5-2:2016, 6.2.5.2.7 shall apply.

pliance with 1ISO 13849-1 is claimed, the additional requirements of ISO 13849-1

Design requirements for thermal immunity

he specified thermal environment.

3.3.

ped in

stematic
bbility of
L of the
vare.

:2015,

py that

bective

:2015,

erating

NOTE

The thermal immunity test requirements are described in 9.5.

6.13 Design requirements for mechanical immunity

The Encoder(SR) shall be designed to have the appropriate mechanical immunity for operating
within the specified mechanical environment.

NOTE The mechanical immunity test requirements are described in 9.6.

Specific applications may cause shocks to rotary Encoder(SR) mounted to motors which are
not covered by tests according to 9.6.5. This affects particularly shocks caused by the
engagement and disengagement of mechanical brakes. To verify the resilience against these
shocks, see Annex D.

6.14 Design requirements for integrated connection cables

The requirements of IEC 60947-5-2:2019, Annex C, shall apply.
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7 Information for use

7.1 General

The requirements of IEC 61800-5-2:2016, Clause 7, and the following requirements shall apply.

7.2 Labels

The requirements of IEC 61800-1:1997, 8.1, shall apply as applicable.

7.3 Information and instructions for safe application of an Encoder(SR)

Information and instructions shall conform to Annex F.

Instrugtions shall be provided legibly.

NOTE R character height of 2 mm is considered readily legible.
8 \Vgrification and validation

8.1 General

The reguirements of IEC 61800-5-2:2016, Clause 8, and_the’following requirements (gpecific
for Engoder(SR)) shall apply.

8.2 Verification of hardware fault tolerance

To ver|fy the Encoder(SR)’s HFT, a breakdown'of the architecture and allocation of all| safety
relevamt components to the functional blocks of the universal architecture (see Annex B) shall
be performed.

NOTE Pepending on the realisation of the EAcoder(SR), not all function blocks are implemented.

A qualltative FMEDA shall be petformed (see 8.4).

8.3 Additional verification for Encoder(SR) with sine and cosine output signals

8.3.1 Verificationof-diagnostic measures for Encoder(SR) with sine and cosine
output signals with HFT =0

If ideal fault detection is required, the effectiveness of the diagnostic measures for incremental
Encoder(SR)-with sine and cosine output signals with HFT = 0 shall be proven with the static
analys|s method according to Annex L.

8.3.2 Suitability for interpolation

In the application of an Encoder(SR) with sine and cosine output signals, the signals may have
to be interpolated to increase the resolution. The fault-detecting measures shall be appropriate.

If ideal fault detection is required, it shall be proven that one of the three following alternatives
applies:

e the interpolation of the sine and cosine signal for safety sub-functions is excluded in the
instructions for use;

e the fault-detecting measures prescribed ensure ideal fault detection even for the higher
resolution achieved with interpolation; or
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e the instructions for use prescribe that, in the case of interpolation, the fault-detecting
measures necessary to achieve ideal fault detection are to be defined and ensured by the
user.

8.4 Qualitative FMEDA

A qualitative FMEDA shall be performed considering all hardware components of the
Encoder(SR). These also include mechanical components and electrical cables needed for
operation even if they are not supplied with the Encoder(SR) itself.

For component faults for which the system behaviour described in the qualitative FMEDA is
implausible, a fault shall be introduced or simulated. The Encoder(SR)’s response to these
faults $hall be documented.

The Efpcoder(SR) shall not contain any components with possible faults which may lead to a
dangenous failure that cannot be revealed by fault-detecting measures. These finclude:

e intgrchanging of sine and its associated cosine signals by a multiplexer or inyersion
(dinection of motion is incorrectly detected);

e corfstant output voltage of sine and/or cosine simulating stoppage (see Clause |..7 for
detpils);

e breakage of the drive shaft in rotary Encoder(SR) (stoppageée.is erroneously identified); and

e fre¢zing of digitised analogue values for the sine and gosine.

EXAMPLE 1 An IC digitises analogue signals and converts(them after digital processing back into gnalogue
signals.

Faults |in components influencing amplitude and/or phase of analogue signals shall gdlso be
considered as dangerous failure if they impede or delay fault detection as specified|in the
instructions for use. See also 6.3.

EXAMPLUE 2 Encoder(SR) with capability to control amplitude and/or phase of analogue signals include appgropriate
components to fulfill this function. In case of<a.component fault within this circuit, the amplitude(s) or phas¢ of sine
and/or cpsine signal(s) are incorrectly contriolled. In case of a faulty analogue signal, the phasor length is mdintained
within the specified tolerances and fault.detection applying phasor length monitoring fails or is delayed.

NOTE 1| The aspect of faults in components controlling amplitude and/or phase of analogue signals are egpecially
relevant|with Encoder(SR) with_sine ‘and cosine output signals allowing interpolation.

Analysjs of the components shall be based on the fault models included and refererjced in
Annex|G.

If category 3 or_category 4 according to ISO 13849-1:2015 is claimed, it shall be showr| for all
functiopal btocks that:

e corhponent faults for physical reasons cannot occur: or

e component faults of the mechanics can be excluded (see 6.5); or
e single-fault tolerance is achieved with a redundant hardware architecture (HFT = 1); or

e single-fault tolerance is achieved without a redundant architecture by means of ideal fault
detection (see 3.34) with the fault-detecting measures specified in the instructions for use.

NOTE 2 Usually, Encoder(SR) for machinery do not comply with HFT = 2 or higher.

NOTE 3 The sine and cosine output signals of incremental Encoder(SR) cannot be considered generally redundant
channels. See Annex K for details.

NOTE 4 On incremental Encoder(SR) with sine and cosine output signals, the monolithic integration of the position
sensors and analogue circuitry for signal generation makes FMEDA virtually impossible on the transistor level.
Instead, it can be assumed that every dangerous fault within the IC has an impact on sine and/or cosine output
signal. When ideal fault detection is achieved, all dangerous faults of these ICs are detectable.
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If fault exclusions apply, these shall be justified in accordance with the standards given in
Annex G. For SIL 3/PL e, the application of fault exclusion is limited (see ISO TR 23849:20107,
7.2.2). However, this shall not be applied to mechanical aspects — see Table G.1 and

IEC 61

800-5-2:2016 (exception to Table 5 of IEC 61800-5-2:2016).

8.5 Quantification

The safety reliability of the Encoder(SR) shall be determined with a quantitative estimate, for
example according to Annex H.

9 Testrequirements

9.1

Clauseg

9.2

The re

This ddg

be refI]rred to when testing. If it is not obvious which requirements are the stricten

confor

9.3

General

9 replaces IEC 61800-5-2:2016, Clause 9.

Planning of tests

huirements of IEC 61800-5-2:2016, 9.1, shall apply with the following addition:

cument contains minimum requirements. If stricter requiréments are claimed, thes

ity with both requirements shall be proven.

Functional testing

testing
deter
specifi

9.4
9.4.1
9.4.11

Testing shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.3.1.

Excluded are <&ncoder(SR) whose clearances are dimensioned

Functri}nal testing of each safety sub-function,_including related diagnostics (fault in

, shall be performed. During these function tests, checks shall be perforn
ine whether the properties of the Encoder(SR) have been achieved. Deviations fr|
cation and indications of an incomplete specification shall be documented.

Flectromagnetic (EM) and eleetrical immunity testing
Electrical tests

Impulse voltage test

e shall
ones,

sertion
ned to
om the

in accordance¢ with

IEC 61j800-5-1:2007, Table 9, and that are exclusively:
e sugplied-with voltage source(s) using PELV circuit(s) conforming to DVC A; and
(] COrIIUUtGd tU PEI’_‘VI UI'I Uul‘l‘\) UUIIfUIIII;Ily tU D‘VIC Il_\\.

If the Encoder(SR) contains a potential-free contact that is not itself supplied from the same
voltage source as the Encoder(SR), a second electrical circuit therefore exists, and the test in
accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.3.1 shall be performed.

9.4.1.2

AC or DC voltage test

Testing shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.3.2.

T This

document has been withdrawn.
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Excluded are Encoder(SR) that are exclusively:

e supplied with voltage source(s) using PELV circuit(s) conforming to DVC A; and

e connected to PELV circuits conforming to DVC A.

9.4.2

Electromagnetic (EM) immunity testing

The requirements of IEC 61800-5-2:2016, 9.3, shall apply.

9.5 Thermal immunity testing

9.5.1

General

SubcIJuse 9.5 replaces the requirements of IEC 61800-5-2:2016, 9.4.

9.5.2

Testing shall be performed in accordance with IEC 60068-2-1 and the following conditio

o the

ten
o the
ten
e the
o the

The following acceptance criteria shall be satisfied:

o for
set
ma

NOT
o the
wit

9.5.3

Testing shall be performied in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.6.3.1, and the fo

Dry cold

test of the Encoder(SR) shall be performed at the lowest” permissible W
perature; the minimum temperature during the test shall not exceed 5 °C £ 2 °C;

test of the interface unit shall be performed at the/lowest permissible a
perature; the minimum temperature during the test shall hot exceed 5 °C £ 2 °C;

stress duration shall be at least 16 h; and

test shall be performed with the Encoder(SR) not powered and not driven.

the testing of correct function, the specimen remains in the environmental chamb
temperature shall not be changed and the Encoder(SR) is powered with minimy
Kimum specified operating voltageyand

'E  Test with maximum operating voltage is necessary due to higher currents at power on.

ns:

orking

mbient

er, the
m and

Encoder(SR) shall still petform its safety sub-function(s) according to the specification

hout any error indicatiof.

Dry heat

bns shall besmet during the test:

test of_the Encoder(SR) shall be performed at the highest permissible W
perature, but at least 40 °C = 2 °C;

lowing

orking

conditi
e the

tem
e the

test of the interface unit shall be performed at the highest permissible a

mbient

temperature, but at least 40 °C £ 2 °C,

o the
o the

stress duration shall be at least 16 h; and

test shall be performed with the Encoder(SR) powered and not driven.

NOTE The testing of the Encoder(SR) in an environmental chamber calls for temperature control to the
measurement point for working temperature.

The following acceptance criteria shall be satisfied:

e the Encoder(SR) and the interface unit shall work correctly during and after stressing; and

e the Encoder(SR) shall still perform its safety sub-function(s) according to the specification
without any error indication.
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Damp heat

Testing shall be performed in accordance with I[EC 61800-5-1:2007, 5.2.6.3.2. Excluded are
Encoder(SR) that are exclusively:

supplied with voltage source(s) using PELV circuit(s) conforming to DVC A; and

connected to PELV circuits conforming to DVC A.

The following acceptance criteria shall be satisfied:

satisfaction of the applicable acceptance criteria of IEC 61800-5-1:2007, 5.2.6.2; and

ication

lowing

o the Fnrndpr(QP) shall still Im:rfr\r'm its anpfy Quh-flmr\finn\fel according to the speci
without any error indication.

9.5.5 Temperature rise test

Testing shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.3.8{with the fo

modifigations:

o thefmal derating curves (e.g. regarding temperature versus speed) shall be tegted at

9.6
9.6

ap(

on
to 4§

on
am

A

Testing

NOTE

9.6

Testin
and cr

the

9.6

.2

sh

.3

ropriate points of the curve;

rotary Encoder(SR), the heating test shall be carried out atthe maximum speed sp¢cified,

ccount for the thermal influence of bearing friction, etc:; and

rotary Encoder(SR), the maximum working tempetature shall apply instead of '
bient temperature”.

Mechanical immunity testing
Clearances and creepage distances

shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.2.1.

See Annex E for more information.

Short-circuit testing of \printed wiring boards

design

epage distances _comply with the requirements of IEC 61800-5-1:2007, Tables 9 and 10,

rt-circuit testing'‘of the printed wiring boards is not required.

Mechanical fastenings

Testin
performed 'as defined by Annex G. Unfavourable environmental conditions shall be congidered
during th&testing, for example temperature conditions for fastenings with material combirpations
that feature different thermal expansion coefficients.

9.6

of mechanical fastenings (e.g. force-locked connections by bolted joints) s

% shall be performed in, accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.2.2. If the clearances

nall be

4

Mechanical connecting elements

Mechanical connecting elements (e.g. couplings) shall be tested according to the following
procedure.

a) Determine the maximum static and dynamic loads (e.g. caused by displacements). The
maximum loads shall be taken from the information for use.

b)
c)

NOTE 1

For the case of a stator coupling, mounting tolerances or thermal expansion effects lead typically to a

static load on the coupling element, whereas axial runout deviation lead to a dynamic load on the coupling
element.

Use test equipment which applies static and dynamic loads simultaneously.

For rotary Encoder(SR), test of axial and radial loads could be done separately or in
combination.
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d)

f)
g)

After tife test, the following acceptance criteria shall be satistied:

An example for a suitable test of mechanical connecting elements is giver’ in Annex C.

Test static loads with a safety factor of at least 1,0.

NOTE 2 The low safety factor 1,0 is justified by increased stress due to simultaneous application of static and
dynamic loads.

Test dynamic loads with a safety factor of at least 1,5.

Select the most disadvantageous frequency or revolution speed.

Choose a suitable number of cycles depending on the material and safety factor.

NOTE 3 A typical procedure using the safety factor above would be to test at least 107 cycles for steel (body

centred cubic crystal structure), and 108 cycles for steel (face centred cubic crystal structure) for aluminium,
magnesium and copper alloy.

methanical connecting elements shall not have been damaged, plastically ) defprmed,
loogened or detached; and

no damage shall occur that can influence the safety sub-function(s) of the Encoder($R).

NOTE 4] The test of mechanical connecting elements can be done with the eglement alone or together |with the

Encode(SR).

9.6.5 Vibration and shock test

except|9.5.4. If higher values are specified, they shall apply. The Encoder(SR) shall be powered

and e

Testinj shall be performed according to the requirements given in IEC 61800-5-2:201[6, 9.5,

ch safety sub-function shall be verified while~operating.

The Epcoder(SR), including the possibly associated interface unit, shall be assembled and
connegted to the power supply in accordance with the assembly instructions and with reference

to the fequirements listed in IEC 60068-2:47.

The Encoder(SR) shall be mounted irraccordance with its mounting instructions. The mlovable
part of/the Encoder(SR) shall be fixed with a fixture thus providing a constant output sighal.

For Encoder(SR) with digital- output signals, the minimum cycle time shall be chosgn. For
Encoder(SR) with analogue*or square wave output signals, a sampling interval of < 200 [s shall

be choken.

NOTE [The samplingkinterval quoted here is considered sufficient for the application of Encoder(SR) ih safety
functiony, as the fime-related requirements for safety functions are generally less stringent than the timg-related

requirements for_the control loop.

For vibration test, signals of Encoder(SR) shall be evaluated for at least one sweep (preferably

the last-ererreach-axis:

While the solid measure of the Encoder(SR) is fixed, during each individual test the output
signals shall stay within the tolerance according to the instructions for use.

After the test, the following acceptance criteria shall be satisfied:

a)
b)

c)
d)

electrically live parts shall not have become touchable (see 9.6.7);

parts shall not have loosened or become detached if the safety of the Encoder(SR) is
impaired as a result;

no damage shall occur that can influence the function, safety or correct fastening; and

when the movable part of the Encoder(SR) is moved (e.g. by hand), the output signals shall
be plausible.
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9.6.6 Mechanical properties of integrated connecting cables

Testing shall be performed in accordance with IEC 60947-5-2:2019, Annex C.

9.6.7 Testing the non-touchability

Testing shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.2.3 and 5.2.2.4, and
shall be carried out after vibration and shock testing.

For Encoder(SR) without housing, instead of testing, the instructions shall contain appropriate
information to ensure the demanded protection class by installation at the place of use.

NOTE |f fault exclusions regarding short-circuits on printed wiring boards are claimed, additional requirements
apply. Sge IEC 61800-5-2:2016, Table D.1.

9.6.8 Deformation testing

Testing shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.2,5.

Excluded are built-in Encoder(SR) and Encoder(SR) that are exclusively:

e supplied with voltage source(s) using PELV circuit(s) conforming to DVC A; and
e corlnected to PELYV circuits conforming to DVC A.

9.7 Material tests

Testing shall be performed in accordance with IEC 61800-5-1:2007, 5.2.5.

9.8 Buitability of the components and matérials used

Througdh testing, inspection, possibly calculation and comparison with the technical documents,
it shalllbe proven that the components and’materials of the Encoder(SR):

e corfform to the existing standards;
e are|suitable for the envisaged:assignment; and

e car| be operated within the defined design values.

NOTE [These also include (the"internal wiring, connection leads, the fastening of the solid measure fe.g. an
adhesivé’s temperature reSistance).

To assss the suitability for the envisaged working temperature range of the Encoder(SR), the
following shall be considered:

o the|lheating of the Encoder(SR) due to electrical power uptake;

o thelpermissible ambient temperature range of the Fncoder(SR); and

e heat uptake and release at the place of assembly.

Onrotary Encoder(SR) with the coupling of the Encoder(SR) shaft to the drive shaft, heat uptake
and release depends largely on the thermal properties of assembly. Unless thermally insulated
assembly is excluded in the instructions for use, the temperature increase due to bearing friction
and friction of the shaft seal shall be determined. To this end, the Encoder(SR) shall be
assembled with the use of thermally insulating materials, and the inherent heating within the
permissible speed range shall be determined.

All safety-relevant components shall be operated within the permissible temperature range. If
necessary, the instructions for use shall include the limitation in terms of the speed and/or
ambient temperature range.
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The effectiveness of the solid measure and its fastening shall remain unchanged throughout
the system’s service life. This shall be verified by an FMEDA. To justify fault exclusions
regarding the detachment of the solid measure, the factors for over-dimensioning in Annex G
shall be applied.

9.9 Contamination of solid measure
Durability against contamination of the solid measure shall be proven by:

e fault exclusion, or

e adequate measures to uphold the safety-relevant features, or

e addquate diagnosiic measures.
9.10 |Labels
The contents of labels shall be inspected regarding:

e completeness (see 7.2);
e corfectness;
e corsistency of the details; and
o leg|bility of the print.
NOTE A print height of 2 mm is considered readily legible.

The ddrability of labels shall be proven by:

e rubping for 15 s with a cotton cloth soaked with'water; and thereafter

e rubping for 15 s with the chemical produci™“'n-Hexane for Analysis" according to the test
ligid defined in IEC 60335-1 and IEC 62368-1.

The lalbpels shall be readily legible after-the tests.

It shalllnot be possible to removedabel plates easily by hand nor are they permitted to become
wavy gr wrinkled.

9.11 |nstructions

The technical documents shall be compared to the requirements and inspected regarding
complgteness, correctness and consistency.

9.12 Test documentation

The refiuitements of IEC 61800-5-2:2016, 9.6, shall apply.

10 Modification

The requirements of IEC 61800-5-2:2016, Clause 10, shall apply.
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Annex A
(informative)

Types of Encoder(SR)

Table A.1 details the general types of Encoder(SR) and shows the general arrangement of
different types of Encoder(SR).

Light blue indicates the input shaft for the rotary Encoder(SR).

Table A+—Typesof EncoderfSRI————————

Encoder(SR) type Description Remark
Incremental Encoder(SR) Encoder(SR) that provides There can be an additional index
analogue or digital signal(s) signal.

proportional to the change of

position of a moveable part. IncrementalcEncoder(SR) generate

a precisely defined number of
pulses peryrevolution or linegr
measurement range.

Absolute Encoder(SR) Encoder(SR) that provides Without further referencing, if is
analogue or digital signal(s) possible to get the absolute
indicating the position of a position over the entire meaduring
moveable part. range. The absolute Encoder(SR)

keeps track of its position at jll
times, and provides a valid gutput
signal when power is applied]

Rotary|Encoder(SR) Encoder(SR) that generates Rotary encoder are also knoyn as
analogue or digital ottput signal(s) "rotary position transducer”, [speed
in response to the fotary position of | sensor", "shaft encoder" or "angle
a moveable parf: encoder".

Single{turn Encoder(SR) Rotary Encoder(SR) which The measuring values are repeated
provides absolute position after every complete revolutipn.
informatien within one revolution.

Multi-tyrn Encoder(SR) Rotary"Encoder(SR) which

provides absolute position
information within multiple

revolutions.
Rotary|Encoder(SR) with integral » Encoder(SR) contains
bearin bearing(s), is a self-contained

unit and does not rely on the
host machine for the control of

S‘ rotary motion.

e Input shaft can be connected to
host machine via a coupling.

e Encoder(SR) internal parts will

generally be protected from the
- environment.

Rotary Encoder(SR) without integral e Encoder(SR) is in two parts.
bearing
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Encoder(SR) type

Description

Remark

e Actuating element/solid
measure is fixed to the host
machine shaft and relies on the
host machine bearings for
control of rotary motion.

e Actuating element/solid
measure needs to be aligned
relative to the sensor as part of
the installation process.

e Actuating element/solid
measure can be protected or not
protected from the environment

and-—hence—the Ennndor(QD\

function can be affected by
solids or liquids.

e Sensor internal parts will
generally be protected from the
environment.

Bearin

hless Encoder(SR)

Encoder(SR) without its own
bearing or guide

Built-in

Encoder(SR)

Encoder(SR) which fulfils the
requirements concerning
protection from environmental
influences only when installed at its
place of use.

Extern

bl Encoder(SR)

Encoder(SR) for attachmentiat)the
place of use

Resolver(SR) A Resolver(SR) is a type\of rotary
transformer used for measuring
degrees of rotatjonk

Linear [Encoder(SR) without e Encoder(SR)vis in two parts,

integral bearing, not protected from sensor and' solid measure, and

the enVtironment relies\'oh the host machine

_L

[
E

bearings for the control of linear
motion.

o _\~The sensor is either

— mechanically fastened to a
fixed element of the host
machine and the solid
measure is fixed to a moving
element, or

— fixed to a moving element
and the solid measure is
fastened to a fixed element.

e Encoder(SR) internal parts can
be protected from the
environment or can be mounted
in a protected area of the host

macnine.

e Solid measure is aligned
relative to the sensor.
Generally, the solid measure is
not protected from the
environment and hence the
Encoder(SR) function can be
affected by solids or liquids.
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Encoder(SR) type

Description

Remark

Linear Encoder(SR) protected from

the environment

Encoder(SR) is mounted to the
host machine as one unit.

The sensor and solid measure
movement can be controlled by
the host machine bearings or
the Encoder(SR) can contain
integral bearings for the control
of linear motion.

The solid measure needs to be
aligned relative to the sensor as
part of the installation process.

Internal parts are protected from

the environment and hence the
Encoder(SR) function is not
affected by solids or liquids.

Linear [shaft Encoder(SR)

—
——

Encoder(SR) is either

— in one part and contains
bearings to guide the
movement of the sensor
relative to the shaft/solid
measure, or

— in two parts and relies on
the host machine bearings
for the control of linear
motion

Either shaft/solid measure or
sensor is mounted to a‘moving
part of the host machinge

Encoder(SR) internal ‘parts can
be protected from the
environment or&an be mounted
in a protected area of the host
machine.

Generally the shaft/solid
meaSure is not protected from
the_environment and hence the
Encoder(SR) function can be
affected by solids or liquids.

The shaft/solid measure can
rotate.

X-Y pldte Encoder(SR)/
grid Erjcoder(SR)

<+—>

Encoder(SR) is in three parts.

Two sensors detect
simultaneous movement of the
solid measure in two axes.

Relies on the host machine
bearings for the control of linear
motion.

Sensors are mounted to a fixed

L il L " b
CITITITTIU UT UTC TTUSU TTTaCIiniie,.

Solid measure is mounted to a
moving element of the host
machine.
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Annex B
(informative)

Universal architecture of Encoder(SR)

B.1 General

Encoder(SR) include diverse technologies and several hardware function blocks, needed to
provide the Encoder(SR)’s safety sub-functions. The realisations of the Encoder(SR) are
different, but they can always be structured according to the universal architecture. This is

helpfulto perform a breakdown 1o analyse HF T and category (If desired).

NOTE |n this document, the universal architecture has also been used to structure the contents withinnsome|clauses

and to al]low easy enhancements of additional technologies etc. in the future.
B.2 [The universal Encoder(SR) architecture

In Figure B.1, the universal architecture with its function blocks is shown.

Figure B.1 — Universal.Encoder(SR) architecture

Signal generation Signal processing
Internal Power : t_ernal
i Supply Signal evaluation|| supply ||Electrical |Iu|:e
Mecharics| | physical |Modulation| transmission Analogue Digital and condi- | jinterfacing 2 Erden
phenomenon and detection signaling || tioning . and_
signaling
IEC

Encoder(SR) do not necessarily include al’function blocks of the universal architecture,|but all
hardware components of every Encoder(SR) can be assigned to an appropriate function block.

Table B.1 gives a list of the function blocks and corresponding examples.

Table B.1 — Function)blocks of the universal Encoder(SR) architecture

Function block

Examples

Mechanics

Flexible shaft coupling, stiff shaft coupling, stator coupling, fixing stafor,
fixing rotor, fixing solid measure, fixing read head, bearing, screw fitting,
gluing, gearbox

Signal generatian

Supply physieakphenomenon

Light, magnetic field, electromagnetic field, electrical field, electrical
resistance

Modulatian.

Solid measure cade disc gea[mhee mechanical distance

Signal transmission and detection

Fibre optic cable, light sensitive component, "magnetic conductor frame",
magnetic field sensitive component, lens, coil, aperture, triangulation,
measurement of transit time

Signal processing

Analogue Impedance converter, amplifier, linearising amplifier, analogue adder/
subtractor, amplitude controller, DC controller
Digital Quadrature decoder, counter, signal converter, e. g. into rectangle,

determination of position, speed, acceleration, etc., interpolation, ADC

Internal evaluation and signalling

Position comparator (SLP), speed comparator (SLS)

Power supply conditioning

Controller, filter

Electrical interfacing

Bus-ICs, driver, analogue/digital, connector, cable

Internal fault detection and
signalling

Phasor length monitor, signal generation monitor, signal comparator,
information comparator, temperature monitor, output signals monitor
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Annex C
(informative)

Examples of suitable mechanical tests for rotary Encoder(SR)

General

In Annex G, suitable tests for justifying fault exclusions for mechanical connections are
demanded. An example of appropriate tests for the justification of the fault exclusion for the
mechanical connection between rotary Encoder(SR) and drive is provided here.

C.2

c.21

Mechanical fastening of the Encoder(SR)

Force-locked connection (e.g. by bolted joints)

According to Table G.1, a safety factor of S = 4 for force-locked connection-shall be veri

testing

Theref

e Dbet
o Dbet
e Dbet
e Dbet

bre, the connections:

ween stator of the motor and stator of the Encoder(SR);

ween shaft of the motor and shaft of the rotary Encoder(SR);

ween fixed part of the machine and fixed part.ofithe Encoder(SR);
ween moving part of the machine and moving’ part of the Encoder(SR);

are statically loaded by:

multipli
no slip

NOTE
and sha

the maximum possible force; and
the maximum possible torque.including:

i) the torque resulting fromrangular acceleration of the inertia (angular rotating
of Encoder(SR) rotary.parts;

i) the bearing torque at adverse environmental conditions;

iii) etc.;

bd by at least a.safety factor of S = 4. The connections shall withstand this force/torq
bing shallceur.

The signal of the Encoder(SR) can be used to determine slipping within the interface, when solid
t of the’ Encoder(SR) are fixed via a mechanical short-circuit.

Cc.2.2

ffied by

mass)

ue and

measure

Form-Tocked connection (e.g. by feather Key)

According to Annex G, a high safety factor against fatigue fracture (e.g. S = 2 for steel) for form-
locked connection shall be verified by testing. The acceleration for the test (and the moved
inertia) is thereby adjusted to correspond to the maximum possible force/torque that may occur
within the application, multiplied by the respective safety factor. To determine the maximum
possible force/torque, the torque resulting from maximum acceleration of the shaft inertia, the
maximum bearing torque at adverse environmental conditions, etc. shall be considered. No
damage shall occur that can influence the function, safety or correct fastening.
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Mechanical connecting elements of the Encoder(SR) — Stator couplin
(torque support) or shaft-rotor coupling

General

g

The Encoder(SR) is assembled in accordance with the instructions for use under additional
superimposed axial and radial pre-stressing (static load) of the mechanical connecting element.
The mechanical connecting element is then subjected to the number of deflections according
to 9.6.4 g) (dynamic load). Depending on the geometry, the deflection of the mechanical
connecting element is performed by lateral deflection (e.g. via hydropulser) and/or by rotation
with an eccentric shaft.

For thJ; experimental set-up, the dimensioning according to C.3.2 and C.3.3 is unde
Therelly, the axial and radial static pre-stressing of the mechanical connecting elems

maintal
mecha

ined superimposed to define the initial position from where the deflection
hical connecting element starts. Potential eigenfrequencies of the mechanical con

element shall be taken in account. No damage shall occur that can influence the function,

or corr

C.3.2

ect fastening.

Axial loads

C.3.2.1 Static

rtaken.
bnt are
of the
necting
safety

According to the information for use, the Encoder(SR) is, mounted with the axial offset, the

maxim
Encod

NOTE

bm permissible shaft displacement, combined with the mechanical tolerances
br(SR), the machine bed and the drive shaft.

Precision gauge bands can be used for shimming to maintain the static displacement.

C.3.2.2 Dynamic

If dyngmic axial displacement is permissible, the Encoder(SR) or the shaft, respecti

moved

with the amplitude of the mechanical tolerances and the maximum pernj

displagement, multiplied by the safety-factor of at least S = 1,5, according to 9.6.4.

C.3.3

Radial loads

C.3.3.1 Stator coupling static/shaft-rotor coupling dynamic

The Encoder(SR) is,assembled with the radial offset derived from the information for use

maxim

Lm permissible radial shaft displacement. For dynamic loads (in case of sha

coupling), the safety factor is at least § = 1,5, according to 9.6.4.

C.3.3.2 Stator coupling dynamic/shaft-rotor coupling static

The dr

of the

ely, is
issible

on the
ft-rotor

ree of

eccentricity depends on the mechanical tolerances and the maximum permissible radial shaft
movement in accordance to the information for use and for dynamic loads (in case of stator
coupling) multiplied by the safety factor of at least S = 1,5, according to 9.6.4.
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Key
1 Encqder(SR) shaft centre
2 drivg shaft centre

x eccentricity

Figure C.1 — Example of an additional ring for assembly with eccentricity x
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Annex D
(informative)

Extended shock testing for rotary Encoder(SR) mounted to motors

D.1 General

The engagement and disengagement of mechanical brakes (or other mechanical excitations,
e.g. impacts) can cause shocks, which may damage or distort rotary Encoder(SR) mounted to
motors. The damaging effect of these shocks typlcally extends over a broad frequency range

and capr

D.2

Pseudo-velocity shock-response spectrum (PVSRS)

A suitable method to assess the damaging effect of shocks is the pseudo-velocity
response spectrum (PVSRS). Figure D.1 depicts a sample shock caused'bythe engager
a mechanical brake and the corresponding PVSRS on four-coordinate paper (4CP).

NOTE

100

50

a(9)
o

10 20 30

a) Sample shock
Key
a acceleration

t time

f fregqyenhcy

pv(ms)

10°

100 f >

For detailed information regarding the PVSRS and the PVSRS on 4CP] se¢ [9].

A

shock-
nent of

1071 E X

102 10° 10

b) Corresponding PVSRS on 4CP

pv pseudo velocity

0 Q-factor
NOTE 1

Pseudo velocity indicates the severity of the shock.

NOTE 2 The Q-factor (quality factor) describes the assumed damping of the system.

Figure D.1 — Sample shock and corresponding PVSRS on 4CP

D.3

Verification of resilience

If verification of sufficient resilience against shocks caused by brakes or other mechanical

excitations is desired,

it is recommended

o to perform an endurance test in the foreseeable operating environment, or
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e to perform a suitable test on a testing machine.

When

the verification is provided by testing on a testing machine, it shall be ensured that the

damaging effect of the tested shocks is at least equivalent to the damaging effect expected

during

operation.

The comparison of the damaging effect of shocks can be conducted by comparing the PVSRS
calculated in accordance with ISO 18431-4 [10]. It is recommended to examine the frequency

range
freque

from at least 100 Hz to 10 kHz, to calculate the PVSRS for a minimum of twelve
ncies per octave, and to choose a Q-factor of ten. It is only possible to compare response

spectra with each other that were determined under comparable conditions (measuring point,

measu

NOTE 1

NOTE 2
suitable
under di

D.4

Figure

ring direction, etc.) and for comparable shock durations [11].

For detailed information regarding the measuring techniques and shock testing machines, see| [11].

In order to avoid the definition of all relevant conditions in each individual case, a general defipition of
conditions (measuring points, directions etc.) and limits for the deviation of the shock duration is ¢urrently
pcussion.

Testing machine

D.2 depicts a possible testing machine for verification ofresilience by conducting a test

on a tgsting machine. The testing machine is particularly suitable“for simulating high frequency

and m
enable
virtuall

NOTE
impact.

x

ey

rotar

impa

rotar
linea

G Mmoo w>

LiIti axis shock loads as expected during use on brake motors. The testing mjachine
s variation of the shock load on the static as well asche rotating part of the Encoder(SR)
l independently and to achieve a high rate of repetition.

The testing machine is a modification of known testingmachines causing shock excitations by mefchanical
For examples, see [11].

IEC

drive motor
shaft of testing machine

y actuator
ctor

stator of testing machine

y Encoder(SR)
r actuator

Figure D.2 — Testing machine
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The Encoder(SR) under test is connected to the shaft and the stator of the testing machine.
During testing, the drive motor drives the shaft of the testing machine with constant speed and
the signals of the Encoder(SR) are monitored. The shock excitation is caused by the impact of
the actuators on the shaft and on the stator of the testing machine. In general, the type, position,
direction and number of actuators can be chosen as necessary to achieve the desired (multi
axis) shock load. In Figure D.2, two rotary actuators acting on the shaft and a further linear
actuator acting on the stator of the testing machine are depicted exemplarily.

The desired shock load on the Encoder(SR) can be achieved in particular by modifying the
following parameters:

e natural frequencies, damping and mass of the shaft and the stator of the testing machine;

e pogition, direction and number of actuators;

e velpcity, mass and material of the impactors.
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Annex E
(informative)

Dimensioning of clearances and creepage
distances on printed wiring boards — Example

General

Annex E shows an example for the dimensioning of the required clearances and creepage
distances on printed wiring boards according to IEC 61800-5-1:2007

IEC 61

E.2

The fo

e system voltage/working voltage < 50 V;

® 0VE
o deg

e alti
E.3

The ap

a) due to overvoltage category Il, a systemivoltage of < 50 V corresponds to a surge

of

b) du¢ to degree of contamination 2;ya surge voltage of 500 V corresponds to a ned

mir

c) du: to degree of contamination 2, a working voltage of <50V demands a mi

cr

d) the
cal

e) the

NOTE
listed in

800-5-1:2007/AMD1:2016, 4.3.

Assumptions

lowing assumptions apply in this example:

rvoltage category Il;
ree of contamination 2; and

ude maximum 2 000 m.
Application of IEC 61800-5-1:2007, 5.2.2.1

plication of IEC 61800-5-1:2007, 5.2.2.1,(leads to the following decisions:

00 V (IEC 61800-5-1:2007 and IE€C61800-5-1:2007/AMD1:2016, Table 7);
imum clearance of 0,1 mm.(IEC 61800-5-1:2007, Table 9, with footnote a);

epage distance of 0,04'mim (IEC 61800-5-1:2007, Table 10);

value for the calculated minimum creepage distance is increased to the value
culated minimuni.clearance; and

required clearance and creepage distance are at least 0,1 mm.

The fault @ssumptions on printed wiring boards/modules with requirements in terms of fault exclus
IEC 61800-5-2:2016, Table D.1.

and

oltage
essary
nimum

of the

ions are
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Annex F
(normative)

Information and instructions — Detailed list

F.1  Overview
The information and instructions in Annex F shall be included in the information for use as
applicable.
F.2 [Detailed list
a) Geheral
company name and complete address of the manufacturer and authorised.répresentative.
b) Infoprmation for selection
1) |designation of the Encoder(SR) in accordance with the details on‘the Encoder(SR) itself,
excluding the serial number;
2) |catalogue number of the Encoder(SR) or equivalent;
3) |general description of the Encoder(SR);
4) |description of the intended use of the Encoder(SR);
5) |maximum linear or rotary speed;
6) [maximum linear or rotary acceleration;
7) |protection class;
8) |pollution degree;
9) |IP rating;
10)[supply voltage rating;
11)lwhether the Encoder(SR) js;provided with over voltage protection;
12)requirements of the supply voltage, for example PELYV circuit(s) conforming to DYC A;
13)[supply current rating;
14)|details of the type of conductor and of the largest and smallest conductor cross $ection

15)
16)
17)

for which the.connection terminals are suitable;
storage temperature range;

working-\temperature range;

detail’ of all restrictions of the Encoder(SR) for its environment, altitude, Iirlnits to

application and installation position;

18)for magnetic Encoder(SR) the maximum value for external magnetic fields to achieve

criterion A and criterion FS (see 6.6.3);

19) mission time and the information that the Encoder(SR) shall be replaced before the

smaller value of mission time and bearing service life is reached; and

20)bearing service life, including the assumed boundary conditions and the information that
the Encoder(SR) shall be replaced before the smaller value of mission time and bearing

service life is reached.

NOTE 1 Instead of providing one value for the bearing service life, a method (e.g. diagrams, excel sheet)

or a service can be provided to enable the user to generate the bearing service life of the Encoder(S
the conditions of the application as input.

Information for installation and commissioning

R) using

1) faults that will invalidate the functional safety, for example incorrect installation, cutting
and reconnecting the cable, incorrect installation of the solid measure, dismantling of

the Encoder(SR);
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details of mounting;

parameters of the mechanical connecting element alignment, for example maximum
loads, axial offset, shaft displacement, radial offset etc. (see 9.6.4);

requirements of the installation staff;

conditions for determination of working temperature, such as motor speed, brief
temperature increase (for example due to stoppage after full-load operation), installation
situation, ambient temperature, measurement point for working temperature;

connection and wiring plans;
earthing;

special reauirements for cables and electrical connections:
™ = Y

EXAMPLE 1 Required mechanical support of a connector or required fixation of the cable at the machine
bed.

information on commissioning/commissioning tests;

required adjustments and appropriate methods;

requirements of the configuration test of safety sub-functions;
list of special tools; and

for Encoder(SR) without or with partial housing, appropriate information to ensuyre the
intended protection class by installation at the place of use€.

brmation for use

detailed description of the safety sub-function(s)provided by the Encoder(SR) in¢luding
restrictions (e.g. SSV without direction information);

functional specification of each safety sub-function and interface and its respective
tolerance range; it shall be described how’the tolerance range shall be used to regalise a
safety function;

EXAMPLE 2 A linear Encoder(SR) providing the safety sub-function "safe absolute position" (SAF) with a
specified tolerance range of 1 mm can only be used to monitor the position down to 1 mm.

all information necessary for the safe operation of the Encoder(SR), for example
i) time needed by the Encoder(SR) to provide the safe output value;

NOTE 2 For purely analegue Encoder(SR), usually phase angle and/or bandwidth is provided.
ii) fault reaction time;
iii) safe outputminimum (and maximum) cycle time; and

iv) the maximum request rate for the host machine controller to request the position data
from_the-digital interface;

performance Level PL and category, if compliance with ISO 13849-1 is claimed;

fof edch safety sub-function and interface that is available for realisation of the|safety

functions, the Sll capability (including systematic capability, see IFC 61508-2) which is

achieved when the Encoder(SR) is operated in accordance with the instructions for use;

PFH with details of the associated working temperature at the measurement point;
necessary is at least the statement of the PFH for the realistic working temperature
described in Clause H.4;

requirements relating to signal evaluation and fault detection in the evaluation unit (see
for example Annex L):

i) defining the limits of the safe output signal(s);

ii) defining parameters needed to process the safe output signals, for example to
convert sine and cosine signals into square wave signals;

NOTE 3 A diagram could be helpful.

iii) requirements for diagnostic measures including a specification of recommended
and/or required measures for suitable fault detection;


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021 - 53 -

e)

10

11
12

nf
1
2
3

)
)
)
4)

iv)

vi)

analogue signal integrity test (for Encoder(SR) with analogue output signals);

NOTE 4 The achievable position accuracy depends on the selected monitoring limits for the analogue
signals. If the monitoring limits are chosen wide, for example for reasons of availability, the achievable
position accuracy decreases. There is a minimum requirement for a quadrant evaluation; the monitoring
limits allow for the switching thresholds of the comparators.

in the event of a fault, the safe state of the application shall be achieved before a
dangerous situation can arise; therefore, in case of an Encoder(SR) with HFT = 0,
the sum of the maximum required time for fault detection and the time for fault
response shall be shorter than the process safety time (see 3.33); the maximum
required time for fault detection is the time interval at which the analogue signal
integrity test is completely repeated;

the hardware employed for signal evaluation and fault detection shall be fully

ix)

method for«detecting interchanged sine/cosine connections; and

fault states of the Encoder(SR).and their indication to the evaluation unit;

warnings relating totincorrect use of the Encoder(SR);

EXAMPLE 3 Use¢ ofpossibly unsafe output signals for safety functions.

referencing procedure;
NOTE 7 ~This procedure is applied for setting the Encoder(SR) to the zero position.
priation for maintenance

functional over the entire anticipated frequency range of the output signals;

vii) if some faults of the Encoder(SR) are only detectable in certain ranges of‘a@’period of

the solid measure with the prescribed analogue signal integrity test,-reference shall
be made to measures in the event of diagnostics performed continuously or at
discrete times (see L.6.2);

viii)depending on the capability of the diagnostic measures applied, one of the fo|lowing

options shall be selected by the Encoder(SR) manufacturer:

a) exclusion of the sine and cosine signal interpolation;

b) limitation of the improved resolution gained by interpolation of the sine and|cosine
signal (depending on the safety function the Encoder(SR) is used for);

NOTE 5 Some Encoder(SR) allow the application\in safety functions only based on {he non-
interpolated position value, for example because~the’/sensitivity of the diagnostic measures is not
sufficient to detect failures which have an impact'on the interpolated position value.
additional listing of all possible faultskef the Encoder(SR) from the FMEDA or a
complete definition of test signals;

NOTE 6 This information allows application-specific analogue signal integrity tests to be defined by
the user (see Annex L).

for the case of a single Encodef(SR) safety application and if the coupling is not provided
in combination with the Encoder(SR), a fault exclusion shall be required for this coupling
according Table G.1;

requirements ot tests, calibration or maintenance,

maintenance processes;

maintenance plans; and

repair, replacement and re-commissioning processes.
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Annex G
(informative)

Encoder(SR) fault lists and fault exclusions

Annex D of IEC 61800-5-2:2016 applies except Table D.8, which is replaced by Table G.1 of
this document and the results of the qualitative FMEDA (see 8.4).

NOTE 1 The list of faults in Table G.1 is not considered to be exhaustive.

NOTE 2 Table D.8 of IEC 61800-5-2:2016 is aimed at the use of non safety-related encoder with PDS(SR). The
general fauft-modets—defimed—mrthis—tabteareotmeeded—forthe—destgmrof-ErcodertSR—simce—theresutis of the
qualitatiye FMEDA include the specific fault models for the respective product.
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Table G.1 — Encoder(SR) - Mechanic faultlist and fault exclusions

Fault considered

Fault exclusion

Remarks

Loss or loosening of attachment
during standstill or during
motion:

— Encoder(SR) housing from
motor chassis

— Encoder(SR) shaft from
motor shaft

— mounting of the readhead

Preparing FMEDA and prove:

— permanent fastness for form-
locked connections;

— fastness for force-locked
connections.

The maximum permissible loading
Encoder(SR) is known or limited o
Encoder(SR)'s data sheet.

a)For form-locked connections:

1) Design for permanent fastne
accordance with generally
acknowledged technical

of the
n the

ss in

experience with a high safety

factor:

s——verificatiom s —performed by
calculation and with a\guitable
test;

e example for steel,comp

over dimensioning with g
factor § 22 against
fracture;

or

2) Over dimensioning with a s§
factor S = 5 against fatigue
fracture:

e verification
calculation.

b)For force-locked connections:

1) Over dimensioning with a s§
factor § = 4 against slipping

e detailed measures

nents:
safety

fatigue

fety

is performed by

fety

for

application and maintainjing the

preloading force shg
defined in the
documentation (e.g.
pairs of materials, surfad
torque-controlled tig

methods);

e verification
calculation and with a g
test;

or

2) Over dimensioning with a s§

factor S 2 10 against slippinf:

e measures for applicati
maintaining the pre
force shall be defined
user documentation;

e verification

Tatcutation:

Il be
user

lefined

es and
tening

is performed by

uitable

fety

n and
oading
in the

is performed by

c) For mechanical connections that are

neither form-locked nor force-lo

cked

(for example adhesive fastenings and
welding), appropriate dimensioning

method and safety-factors shall
chosen.

be

NOTE The safety factors are valid for application on static and dynamic forces.
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Table G.2 — Faults and fault exclusions for the selection,
mounting and operation of rolling bearings

Fault under consideration

Fault exclusion Comment

Spontaneous bearing blockage

Yes, if:

« the rolling bearing has been
dimensioned as a minimum for
compliance with ISO/TS 16281
taking into account the
influencing factors listed in
Table G.3, and

« the rolling bearing is not a
solid ceramic bearing .

A blockage can occur due to:

* parts of the bearing breaking as a
result of impact or overload;

particles of material getting jammed or
contamination between the bearing
cage and the rolling element;

insufficient lubrication;

the cage orthe rolling element
=) =)

breaking;

rivet joints rupturing on sheet’steel
cages;

"rusting up" when not'in use.

Gradugl bearing blockage

No If the requirement-of 6.5.4 2) a)
applies, the hearing may not be
considered@or-quantification

purposes;

If ong~of the requirements of 6.5.4
2)/b),-2) c) or 2) d) applies,

— 10 FIT can be applied for
quantification purposes (see &
Table H.1);

SO

— the fault exclusions of Table ¢.1 are
still valid.

Quantification of the bearing usudlly
takes into account increased torque,
increased temperature, increased|radial
runout, etc.

Table G.3 - Factors influencing the malfunctioning of rolling bearings —
Considerations for selection, mounting and operation

Influencing factor

Comment

Fit too
high

tight, pre-tensioning too

Can be detected through increased heat risk or acoustics.

Fit too
low

loose, pre-tensigning too

Can lead to fretting corrosion and decreasing pretension.

Overlopd or undefload

Mechanical forces.

Sliding|friction

Critical at low speeds, frequent stoppages, and load or pre-tensioning too
low.

Alignment.faults or shaft deflection

Impact of vibration

Can be reduced by sufficient decoupling or else "loading" the bearing, for
example. Might need to be taken into account when selecting a suitable
lubricant.

Speeds

Quote the maximum permissible speed in the user information.

Lubricant

Use a lubricant that is suitable for the application.

Reversing operation

Reversing operation leads to increased wear. Might need to be taken into
account when selecting a suitable lubricant.

Bearing sealing

To avoid lubricant leaking out.

Over lubrication

Can lead to overheating and as a result reduced grease mission time.

Dimensioning of the bearing
mounting parts

Mounting method and use of tools

Shall proceed in accordance with the bearing manufacturer's
specifications, for example to avoid the transmission of mounting forces
via the rolling element.
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Influencing factor

Comment

Corrosion

Ensure appropriate handling during mounting, for example de-oil the
rolling bearings immediately prior to mounting in the Encoder(SR) and

avoid hand perspiration.

Fretting corrosion

Ensure appropriate handling during mounting, for example de-oil the
rolling bearings immediately prior to mounting in the Encoder(SR) and

avoid hand perspiration.

Fits that are too loose can cause "parallel rotation" of the rings and also

lead to fretting corrosion.

Tilting of the bearing

As a result of the housing not being rigid enough, design faults, or
mounting faults, for example.

Tilt from outer race to inner race

on ball[bearings

Lack of cleanliness during
mountipg

Passage of current

Rolling bearings in electric motors that are controlled by @frequency
inverter in particular can be affected by passage of cufrent or even

flashover in the bearing. The lubricant burns locally-and”’combustion
residues are left behind which significantly impainthe’lubricating effg
ultimately, the bearing fails.

urrent

bCt;

Impact|of contamination,
aggreskive media, and water

Can be reduced by adapting the housing design and setting rules fof

application.

Impact|of external heat sources

Inadequate lubrication

Can occur when restarting after a prolonged period out of operation
problems affecting the distribution of the lubricant.

due to

Brinell [effect

Brinell effect is also knownras.*idle marks", "groove formation", or "d
formation" caused by vibrations or elastic deflections. These microm
damage the smooth running surface in the bearing, resulting in loud
running, wear, and failure. Only occurs at high forces.

ent
otions
br

NOTE [t The listing in Table G.3 is not meant to be exhaustive.

NOTE P For more details, see information provided*by bearing manufacturer.
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Annex H
(informative)

Quantification

General

For a quantitative estimate of the safety-related reliability of the Encoder(SR) (quantification),
the average frequency of a dangerous failure per hour (PFH) is calculated and its SIL capability

is dete

If conf

rmined.

brmity with ISO 13849-1 is claimed, the Encoder(SR)’s category and performanc

PL is determined additionally.

NOTE
applicabl
with idg

n general, the simplified method defined by I1SO 13849-1:2015 for calculating the Y\PFH is usy
le for Encoder(SR) achieving single-fault tolerance (category 3 or category 4) with a'single-channel
al fault detection. A single-channel structure with such high-grade diagnostics is not dealt

ISO 138#9-1:2015.

The appropriate steps in the performance of quantification comprise:
1) spgcifying the safety architecture and its depiction in the form of a safety-related
diajgram;

2) the

entering of the failure rates in the hardware contained in the safety-related block d

(mechanics, optics, electrics, electronics, etc.);

3) adapting the failure rates under reference conditions (also called "base failure raf

rea

listic service temperatures (working temperatures);

4) performing quantitative FMEDA per functional block including the assessment

dia
5) int
6) est
7) est
8) det

If conf

9) est

10) det
11) det

These

H.2

gnostic measures for detecting faultssin the Encoder(SR);

he case of redundancy, estimating the common cause factor g,
mating the PFH with a suitablé mathematical modelling method;
mating the safe failure fraction (SFF); and

ermining the quantitative SIL capability (SIL upper limit).

prmity with 1SO_13849-1:2015 is claimed, the following additional steps apply:

mating the MFTFp of a channel;

ermining the quantitative category capability; and
ermifning the quantitative PL capability.

e level

ally not
tructure
with in

block
agram

es") to

of the

efnpc are nyplginnd inClauses H2 toH 10

Safety architecture and safety-related block diagram

To determine the Encoder(SR) contribution to the safety functions to be realised with it, its
entire hardware (mechanics, optics, electronics, etc.) is subdivided into function blocks

accord

ing to the universal architecture described in Annex B.

By observing the interaction of the function blocks during the execution of the safety sub-
function, it shall be ascertained whether and at which points redundancy exists. In the case of
redundancy, common cause failures shall be taken into consideration if they cannot be excluded
with good reason.
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For each function block, it shall be ascertained whether there are online diagnostics for it (for
example automatic during operation) and which hardware (internal or external to the
Encoder(SR)) performs these diagnostics and whether there are good reasons for excluding
faults in the block.

The compiled information is represented in a safety-related block diagram (see [12] for more
information). Functional blocks arranged logically in series can be (but do not have to be)
grouped in a block. As a genuine reliability block diagram, the safety-related block diagram
shows the logical links between the functional blocks and additionally lists the available
diagnostics. Appropriately, all the variables required in it for quantification, such as failure rates,
diagnostic coverages and common cause factors, can be entered and assigned to the various
functional blocks.

H.3 [Failure rates

The fa|lure rates of widely used electrical, electronic and opto-electronic cémponents fan be
found in recognised collections of generic failure rates, such as SN 29500 {13]. In the ¢ase of
special components (e.g. ASICs), they should be stated by the component manufacturgr. Soft
errors ghall be treated according to IEC 61508-2:2010.

For th¢ estimation of mechanical failure rate of a component,“the hierarchical procedure for
finding|data should be, in the order given:

a) use field data, if appropriate field experience is avaitable (based on more than 50 % of the
specified lifetime);

b) defive data from endurance testing in combination with the calculation schgme of
ISP 13849-1:2015, C.4.2 "Calculation of MTIF} for components from Bygp";

c) use data from appropriate data bases which have been derived from similar or comparable
applications (e.g. from field data, [14],-0r'[15]);

d) seffaccording to Table H.1;
e) sef MTTFp to 150 years according to ISO 13849-1:2015, Table C.1.

NOTE 4, = 1/MTTFy,

Table H.1 presents information for certain components to be considered during quantifigation.

Table H.1 — Components for Encoder(SR) and their inclusion in quantification

Component Included in quantification? Remark
Housing No
Bearing, €omplete, possibly with Yes For fault exclusions, see Table G.2.
seal TO 1T if o other data source for
the estimation is available?®.
Seals between fixed parts No
Electronics and electrical Yes
components (e.g. mains plug)
Stator coupling with verified fatigue | No See 6.5.2
strength

Fatigue strength justifies required
fault exclusion.

Shaft-rotor coupling with verified No See 6.5.2

fatigue strength Fatigue strength justifies required

fault exclusion.
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Component

Included in quantification?

Remark

Gearing

Yes

MTTFy = 150 years if no other data

source for the estimation of the
MTTF, is available®.

Fastening elements and material
properties of the Encoder(SR)
system within the Encoder(SR)

No

Solid measure

Yes

This does not have to be included

in quantification as long as damage

or contamination (see 6.6.2) cannot

result in a dangerous failure or

fault exclusion applies, which is
et

ictifiod o o cdan.

ISO 13849-2:2012, AnnexA.
If no numeric values afe,available
for estimating the MTTF,,

MTTF = 150 years)can be

assumed (see ISO 13849-1:4015,
Table C.1, mechanical
components).

Fastenjng of the solid measure

Yes

This does not have to be included
inquantification as long as fgult
exclusion is justified in accordance
with ISO 13849-2:2012, Anngx A.

Adhesive bonds

(e.g. bpnding of the solid measure
to the g$haft)

Yes

This does not have to be included
in quantification as long as fgult
exclusion is justified in accordance
with 1ISO 13849-2:2012, Anngx A.

a  Alllfaults affecting the bearing component are considered\to be dangerous failures. Therefore, a 50 %/50 %

spljt into dangerous and safe failures is not possible.

¢ If the gearing is designed on the principleés of good engineering practice with the application of fundamental

Frqm [14], Part 02, Mechanical, Clause 6.1 Bearingsy M.1.2, Bearing, Rolling on Page 42: 10 FIT for prfofile 1,
2, B (Profile 1: Cabinet mounted, 2: Mechanical field products with minimal self-heating, 3: Generpl field
prdducts with moderate self-heating); the only;failure mode is BIND (increased moment); the term BIND is
us¢d in [14] to address bearing blockage and‘confirmed by field data of Encoder(SR) manufacturer.

andl proven safety principles (see [12];"Annex D.2.5).

H.4

The fai
temper

determination of’their failure rates.

For ex

Failure rates at'realistic working temperatures

lure rates ofieertain components are strongly dependent on temperature. The com
ature expécted in the application should therefore be taken into account

bmiple, many rotary Encoder(SR) are attached close to the motor and, because

ponent
in the

of the

considerable heat fransmission via the shaft, are therefore regularly and systematically

so not

only randomly and occasionally) operated close to their permitted upper temperature limit.
Bearing and seal friction also contribute to heating up.

The failure rates and, based on them, the PFHs for this permissible application shall be
calculated and stated, bearing in mind that the ambient temperature is not always at the upper
limit value. Account is taken, for example, as follows:

where

Tprn = Twork * Tdeita =15 K

T4eltg iS the temperature difference between working temperature and the maximum occurring
component temperature.
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NOTE 1 A deduction of 15 K takes account of the fact that Encoder(SR) are not continuously operated at the
maximum permitted temperature.

Alternatively, the effect of realistic working temperatures can be assessed in a more detailed
manner by applying stress profile factor zy calculated according to SN 29500 (see [13]).

PFH values can be additionally calculated and stated for lower operating temperatures.

Failure rates under reference conditions can be converted into failure rates at other (usually
higher) temperatures by multiplying the rates with a temperature correction factor zr. Suitable

equations for these component-specific correction factors are given in IEC 61709 [16].

NOTE 2| The SN 29500 [13] collection of failure rates adopts the correction factors from IEC 61709 [16].
H.5 [Quantitative FMEDA and assessment of diagnostic measures

For eath of the function blocks listed in the safety-related block diagram, guantitative FMEDA
is used for determining the failure rates in the dangerous direction Ap @nd from this thg share

pp identifiable through diagnostics.

NOTE 1| In the case of redundant function blocks, the failure of a block does”not result in the loss of thle safety
function] In this case, 1, designates the rate of block failure in the unsafe direction (loss of envisaged block flinction).

In orddr to firstly only determine the failure rate of a fungtion block, the parts count methjod can
be adopted in the simplest case which consists of addifg the failure rates of all compongnts of
the block. The following holds:

where

A; repfresents the failure rateg of'the various components of the block.
By performing the more detailed quantitative FMEDA, it is nevertheless possible to calculate a
more favourable (lower) _block failure rate in the dangerous direction Ap. The precondifion for

the clagsification ofa certain failure as dangerous (D) or safe (S) is that the safety function and
thus te dangerous:-failure direction of the functional block is known because otherwise it is
imposgible to judge whether the safety function is impaired (D) or not (S) by the failure.[On an
univergal Encoder(SR) that is to be used for various unknown safety functions, only fertain
types of failures can be classified with certainty as safe (S). A global assessment of half the
compoT1ent failure rate as "S" is therefore not appropriate. Nevertheless, the following
contributions can be removed by quantitative FMEDA from the summated failure rate for Ap:

o failure rates of components that are neither directly nor indirectly involved in the execution
of the safety sub-function (no part failures);

o failure rates of components whose failure has no effect on the execution of the safety sub-
function (no-effect failures); and

e rates for certain component failure directions whose occurrence has no effect on the
execution of the safety sub-function (no-effect failures).

NOTE 2 The following can be referred to for an estimate of this share:
- IEC 61709;
— failure type distribution stored in FMEDA tools.

An unnecessary change of source for the failure type distribution from component to component
is not permissible.
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If ideal fault detection is required in single-channel part(s) of the Encoder(SR), failures in the
dangerous direction shall be detected in their entirety in order to satisfy the criterion of single-
fault tolerance. Therefore, there shall be no dangerous failure, which is not detectable. In a
conservative estimate, for example an estimation on the safe side, DC = 99 % is set for the PFH
calculation.

In redundant parts of the Encoder(SR), the diagnostic coverage for each failure in the
dangerous direction shall be individually estimated. Guidance for the estimate is provided by
the tables in IEC 61508-2:2010, Annex A, and ISO 13849-1:2015, Annex E. For the single
dangerous failure of a component i from a functional block, the dangerous failure rate is thus
divided into the detectable share

4pp = DC;i-4p

and th¢ undetectable share

Apu = (1-DC;)-Ap .

For a [functional block (FB) or logical arrangement of functignal’ blocks in series, a mean
diagnojstic coverage is yielded by the following formula:

> ko
AN\ N
b
i

DCrg =

NOTE 3| An example of a quantitative FMEDA is.pfesented in [12].
H.6 |Estimation of the common-cause factor 8 (only in case of redundancy)

Suitable for this is the method in IEC 61508-6:2010, Annex D, or a justified estinjate. If
complipnce with ISO 13849-1.is claimed, the use of ISO 13849-1:2015, Annex F, is apglicable
alterngtively.

NOTE [The method in ISO13849-1:2015 only permits the justification of the estimate with a common cauge factor
of 2 %. The detailed method in IEC 61508-6 is capable of yielding other values for the common cause factorjas well.

H.7 |Estimation of the PFH

Depending on the hardware architecture and the input variables that shall be taken into account,
a suitable calculation method for estimating the PFH is selected. As input variables, this method
uses the functional-block-related failure rates and diagnostic coverages calculated with
functional-block-related quantitative FMEDA. In the event of redundancy, the common cause
factor gis also used.

H.8 Safe failure fraction (SFF)

To verify the maximum quantitative SIL capability (SIL upper limit) (see Clause H.9) in
accordance with IEC 61800-5-2, the safe failure fraction (SFF) shall be estimated first. If the
architecture consists of subsystems with a different HFT, this shall be performed separately for
each subsystem.
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The SFF is calculated with the following formula:

SFF 275+ 2 oo

DD

NOTE 1 The "no part and no-effect failure" rates are not included in the calculation of the SFF.

NOTE 2 Calculation of the SFF can sometimes be avoided (see Clause H.9).

H.9 Determination of the quantitative SIL capability

H.9.1 General

According to IEC 61800-5-2:2016, there are two quantitative issues, which imposé€ a linpitation
on thel SIL achievable by a safety function employing an Encoder(SR)¥{-the architectural
constraints and the PFH.

H.9.2 SIL limit by architectural constraints

The SIL limit by architectural constraints refers to subsystems pérforming safety functiohps.

A subslystem is characterised by:

e a upiform hardware fault tolerance (HFT);
e atype (A orB, see IEC 61800-5-2:2016, 6.2.3.2'2 and 6.2.3.2.3); and

e a spfe failure fraction (SFF, see Clause H.8)¢

The Encoder(SR) may for example be part'of a subsystem (for example device with sihe and
cosine| output signals, which needs external diagnostics) or may incorporate one of more
subsydtems (for example device containing its necessary diagnostics completely). In any case,
accordjng to IEC 61800-5-2, each subsystem, containing the Encoder(SR) as an element or
being part of the Encoder(SR),Cshall be examined for the maximum SIL relating [to the
architectural constraints.

The prpcedure of determining the SIL limit makes use of the three above-mentioned properties
of the $ubsystem (HFF, type, SFF) and is described in IEC 61800-5-2:2016, 6.2.3.

Usually, the safefailure fraction (SFF) is calculated from the results of the quantitative RMEDA
(see (lause H.5). However, the calculation of the safe failure fraction (SFF) and thus the
deterqisnation of A5 may be avoided, if a sufficiently high diagnostic coverage (DC) has already

been ascertained. In this case, the inequality

g 27820 | Dop
s+ p > p

allows the use of DC as a lower bound of SFF.

H.9.3 SIL limit by PFH

Typically, an Encoder(SR) will not provide a complete safety function but will contribute to a
safety sub-function (see IEC 61800-5-2:2016, 4.2). In the broadest sense, the safety sub-
function provides safe information necessary to execute the safety function. Since PFH always
relates to a function, for the Encoder(SR) a PFH value can only be meaningfully assigned to
the safety sub-function the Encoder(SR) provides.
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From the hardware view, the Encoder(SR) either forms an element of a subsystem (device with
sine and cosine output signals, which needs external diagnostics) or may consist of one or more
subsystems (device containing its necessary diagnostics completely). In any case, the PFH of
the functional unit, carrying out the safety sub-function of providing safe information, shall be
determined. The diagnostics implemented for this functional unit is taken into account by the
PFH calculation.

The PFH of the safety sub-function providing safe information acquired by the Encoder(SR)
represents only one PFH contribution of the complete safety function. Accordingly, the PFH of
the safety sub-function should not exceed a particular fraction of upper PFH limit of the intended
SIL of the complete safety function. The correlation between PFH and SIL is stated in Table 3
of IEC 61800-5-2:2016. Ultimately, the PFH of the safety sub-function also limits the S/L, which
can in practice be achieved for safety functions employing the Encoder(SR).

NOTE A third, qualitatively founded, limitation of the achievable SIL is constituted by the systématic cqpability,
expressed by the maximum SI/L that can by claimed due to the degree of robustness with respect to syptematic
failures |(see IEC 61508-2). The overall SIL capability is constituted by the lowest of these“three limits: the
architecjural constraints SIL limit, the PFH SIL limit, and the systematic capability.

H.10 |Additional considerations to comply with ISO 13849-1

H.10.1| General

If conformity with ISO 13849-1:2015 is claimed, Clause H.10 applies.

H.10.2] MTTFp of a channel

For the assignment of a category according to 1SO'13849-1 (see H.10.3), the MTTF [of one

channgl shall be considered. For its calculation,“the channel(s) is/are identified in the pafety-
related block diagram that execute(s) the safety function. Parts indirectly involved in exgcution
of the function (e.g. circuitry for voltage control) shall also be included. Parts used solely for
diagnoptic purposes can only be excluded if those are free of interference regarding the| safety
sub-fupction. In the event of redundant channels, the channel with the bigger (worse)|failure
rate shiall be selected. The outcome-is the failure rate of one channel in the dangerous difection
Zoc p ("OC" does express "one.channel"). For the MTTF, of a channel, the following then holds:

1
‘0cD

MTTFy =

H.10.3| Detefmination of the quantitative category capability

The elilgible_¢ategories 3 and 4 in accordance with ISO 13849-1:2015 impose requiremegnts on
the M £y and DC,, , of the function channel (or possibly channels). To calculate the MTTF,

and DCavg, the data obtained from quantitative FMEDA (see Clause H.5) can be used.

NOTE The requirements imposed by the various categories on MTTF, and DC,aVg can be found in
ISO 13849-1:2015, 6.2.

H.10.4 Determination of the quantitative PL-capability

ISO 13849-1:2015, Table 2, defines the PL-dependent upper limits for the PFH of safety
functions. This means that the PFH of the Encoder(SR) sets an upper limit for the PL within
which the Encoder(SR) can be used.
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Annex |
(informative)

Digital processing of sine/cosine signals

1.1 General

When the output signals of an Encoder(SR) with sine and cosine output signals are processed
in digital technique (hardware or software), sampling of the signals and converting into digital
values applies in the evaluation unit. Annex | describes effects of this method with possible
impactfon measurement and fauit detection.

NOTE [The effects addressed in this Annex | can also occur in other types of Encoder(SR) which,perform digital
signal pfocessing within the Encoder(SR) itself.

1.2 Sampling of sine and cosine signals

The effect on sampling is explained on a specific example. InEigure 1.1, the hafdware
architefcture is shown.

? ?
...... S & H ADC asssssssssse

J-4%<sin?¢+cos??<1+x

sin/cos

—_—

................. CTR EamsmsEssssssssasesEsnsERnnnnnn

IEC

Key
sin/cos |one pair of sine and cosine oufput signals from Encoder(SR)
S&H sample and hold

ADC analog to digital converter

CTR counter for the incrémental pulses

Figure 1.1 — Digital sampling of sine and cosine signals — Hardware architecture, example

A safe| evaluation unit is applied for sample and hold, analogue to digital converting, fault
detectipn<applying phasor length monitoring, slope detection and slope counting. In Figlire 1.2,
the Lissajous figure of the sime and TosIme signats A4 and B 15 STownm withm4—sampies/period at
S1, S2, S3 and S4. The slopes out of 4 and B are generated by a Schmitt trigger with switching
levels A,,/Aqs and B, /By For position measurement, the slopes of 4 and B are counted. The

diagnostic measures in this example apply the verification of the phasor length

2 2
1-x < sin2q0+cos2go <1+x

on each sample. Figure 1.2 a) illustrates a no-fault condition with 4 samples per period and
sampling at 45°, 135°, 225° and 315°. The Schmitt trigger is working well and the phasor length
monitoring is ok.


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

- 66 - IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021

In Figure 1.2 b), the amplitude of signal B is defective, too low, but the detection fails:

o the Schmitt trigger does not identify slopes on signal B, since the amplitude of signal B stays
within the hysteresis B,/B

e the phasor length is ok on the sampling points, so there is no detection of the dangerous
failure; and

e the evaluation unit detects standstill, while the machine part is moving.

NOTE When interpolation of the sine and cosine signal is applied, the detection of the position within a period is
faulty.
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. 0 N 0,50 N
/s St
4 - )\ / S2, o= (St \
v B g

:" ~ X, , v off
." '/ o\

[ 1

\ —O%O ' A ' 750

> AV

\
'
1
|
'
1

1

AV 1

' \ Z

I \ ,
/) Bon \ S3TTTT 54 /) gon
S4 / \ /
, \ /
, ‘
p N ,
7 0507 v
.
.

0,5V -40% RN e 0,5V 50 % TSR g

leope: S1—-82: — ? ? leope: S1-82: — ? ?
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S3 - S4: — S1: v S3: v S3 >S4 S1: v S3:|v
S4 - S1: _F S2: v S4: S4 5S1 — S2: v S4:|v
IEC
a) No fault b) Signal B too low, detection fails

Key

A differential sine signal (volt)

B differential 'eosine signal (volt)

B pns Byt switehing thresholds of Schmitt trigger of B

BSIope slope signal out of B

) position value (continuous)

S1, S2, p8,<S4  sampling points in Lissajous figure

Figure 1.2 — Lissajous figures of the sine and cosine signals 4 and B

1.3 Consequences

This example shows that diagnostic measures can fail due to certain timing conditions. In this
example, the sampling points are assumed to be at 45°, 135°, 225° and 315°, but this will not
be constant, since there is no synchronization. With changing phase angle, the fault can be
detected. The number of periods the fault can stay undetected is application-specific. It depends
on:

e number of samplings per sine/cosine period (should be high);
e rotational speed/speed;

e hysteresis (should be low); and
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allowed tolerances of phasor length (should be low).

NOTE Low hysteresis and low tolerances of the phasor length monitoring improves diagnostics but can degrade
availability, since signal disturbances could be interpreted as faults.

1.4

Measures to improve DC

A combination of suitable measures is recommended to avoid the diagnostic measures to fail
due to sampling. The following, not exhaustive list includes some suitable measures:

the limits for slope detection fit to the allowed tolerances for the phasor length monitoring,
so a failure of sine/cosine is detected before the counting fails;

the

rat¢ of 6 samples/period is recommended; the possible change of the phase angle/bs

Sin

the
nesq

NOT

wh
En

NO7
neg

use
corj

sig
det

b and cosine signals should also be considered;

manufacturer of the evaluation unit defines a maximum number of sine/cosine j
ded to detect a failure of the Encoder(SR);

'E 1 This can have an impact on safety margins to be considered in safety functions of the applicg
bn the behavior of the control loop is applied for fault detection, the application
oder(SR) for monitoring purposes may be excluded; and

[E 2 A control loop of a PDS(SR) applying an Encoder(SR) cap-operate temporarily sensorless
ecting the Encoder(SR)’s signals for some time and therefore not contributing to fault detection.

only analogue signal evaluation with sufficient/ samples per period and for|
nal B; regarding the example in Clause |.2¢with this measure the movement wo

correctly evaluated and within a short time the signal degradation at signal B wq
ected by an additional amplitude monitoring.

manufacturer of the Encoder(SR) defines a minimum sampling rate; a minimum sdmpling

btween

eriods

tion.

of the

as well,

go the

hparators and their hysteresis thresholds to generate binary signals from the anglogue

uld still
uld be
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Annex J
(informative)

Single channel architecture with ideal fault detection

J.1 General

Most Encoder(SR) fulfil SIL 2 or 3 according to IEC standards and additionally PL d or e and
category 3 or 4 according to ISO 13849-1. The requirements of these standards are similar but
they are not identical. One important difference is the required HFT. ISO 13849-1 requires, for
categofies 3 and 4, that a single fault does not lead to a 1055 of the satety function, whitch is in
most cpses realised with redundant hardware architectures, while IEC standards allow HFT =0
up to $I/L 3, depending on the SFF. To design single channel Encoder(SR) providing |single-
fault tdlerance, the concept "ideal fault detection" is applied.

J.2 |Ideal fault detection for Encoder(SR) with sine and cosine-output signals

The tefm ideal fault detection describes an exceptional property of Encoder(SR) with sine and
cosine| output signals which enables single-channel architectires to comply with the
requirgment of single-fault tolerance according to 1ISO 13849-1%

ISO 13849-1 defines several categories, one of which _shall be accomplished by any pafety-
related subsystem. These definitions describe a system behaviour regarding component
failures specific for the respective category.

NOTE 1| It is important to recognize that the definitionsof category 3 and category 4 do not specify a|specific
hardwarp architecture but the safety relevant behaviour<only.

For Ernjcoder(SR), the categories 3 and-47(1SO 13849-1:2015, 6.2.6 and 6.2.7) are thg most
relevant categories. One main requirement of these categories is that a single fault dges not
lead to]a loss of the safety function. This requirement is usually fulfilled by a safety archifecture
including two independent channels;-However, Encoder(SR) with sine and cosine output gignals
in most cases include single ghannel bottlenecks without any fault exclusion possiblg like a
comman opto-ASIC for sine, and cosine signal generation. Additionally, the evaluatioh units
usually are processing the.sine and cosine signal in combination, for example due|to the
applicgtion of quadratuné decoder ICs or because the direction of movement has to be d¢tected
in order to perform the safety function. Therefore, these Encoder(SR) provide a single channel
architecture.

Nevertheless\due to the analogue nature of sine and cosine signals, and their correspponding
extraordinary capability of diagnostic measures to detect faults, single channel Encoder(SR)
may fulfil’the single-fault tolerance requirement applying fault detection and response in
proces's-safety-tire:

e all dangerous faults can be detected; and

e a suitable fault response is initiated quick enough after occurrence of a dangerous failure
to prevent a hazardous event from occurring.

Since no particular safety function is specified for an Encoder(SR) for universal safety-related
use, any fault that can corrupt the number of periods detected by the subsequent signal
processing unit shall be rated as a dangerous fault. This applies to the sine as well as to the
cosine signal.


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021 - 69 -

The detection of ALL dangerous faults is quite challenging, especially a short-circuit or a break
within an IC can change the circuit design and therefore its functionality. Nevertheless, all
dangerous faults do have an impact on the sine and/or cosine signal(s) whatever the fault within
the Encoder(SR)'s hardware is. This can be detected, for example, by phasor length monitoring
with appropriate tolerances. The suitability of diagnostic measures can be proven by means of
the so-called "static analysis" (see Annex L).

The method "static analysis" does not consider any timing issues of the implementation and
application. Therefore, the time aspect shall be considered separately. See also Annex L.

NOTE 2 Since ideal fault detection means applying fault detection and response in the process safety time for any
dangerous failure which cannot be excluded, a single fault of the Encoder(SR) with sine and cosine output signals
cannot gdversely affect the safe behaviour of the system. Therefore, according to the rules for the attaigment of
systemaltic capability of IEC 61508-2:2010, 7.4.3, the systematic capability of the Encoder(SR) with sine anf cosine
output s|gnals can reduce the intended S/L of the safety function by one SIL step.
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Annex K
(informative)

Specifics for single channel incremental
Encoder(SR) with sine and cosine output signals

K.1 General

Annex K gives specific information for incremental Encoder(SR) claiming category 3 or
category 4 according to ISO 13849-1 and including single channel architectures in at least one
function block. These Encoder(SR) require ideal fault detection to provide single-fault tolgrance.

K.2 |Single-fault tolerance

Most spgfety functions require the reliable detection of the direction of motign; Both the sipe and
cosine|signals are needed for this. If one of the signals is faulty, the conrect identification of the
directign of motion can no longer be assured. Therefore, the signal paths for the sine and|cosine
signald do not offer any redundancy for the identification of the direction of motion. The same
applie§ when, in a safety function, interpolation takes place with-the use of sine and |cosine
signald. Single-fault tolerance is nevertheless achieved as long“as ideal fault detectidn (see
Annex|J) applies.

Encoder(SR) that may be used solely for direction-independent linear or rotary [speed
monitoring can be considered dual-channel if the Encoder(SR)’s hardware is duitably
configured. In this case, the evaluation unit shall precess the two channels independent|y. See
also 6.¢4.1.

Sine/cpsine signals are often processed by*Encoder(SR) with the use of a single analdgue or
mixed-signal ASIC. The analogue signals are not digitised. Due to the shape of the sipe and
cosine|signal with the associated phdse angle, random faults of parts of the circuitry resulting
in a dahgerous, undetectable faultare not likely to occur. For these ASICs, single-fault tolerance
can thgrefore be assumed if idealkfault detection is achieved. As a result of ideal fault deflection,
a faultlaccumulation cannot in\principle arise. Taking a conservative approach, the achievable
category is limited to category 3 when just one ASIC is used without on-chip redupdancy
accordjng to IEC 61508~2:2010, Annex E.

K.3 [Undetectable faults

Faults |can be~detected both within the Encoder(SR) and in the evaluation unit. If idegl fault
detectiprvis-required, there shall be no scope for undetectable faults in the Encoder(SR).

The fault-detecting measures in the evaluation unit are solely possible based on the output
signals. Unless suitable internal measures are available, there shall be no scope for faults in
the Encoder(SR) that are not detectable with it (see Clause L.7). Examples include the
interchanging of sine and cosine by multiplexers, signal inversion and the breakage of the drive
shaft of rotary Encoder(SR).

K.4 Fault detection (DC)

To achieve the required ideal fault detection, the fault-detecting measures and switching
thresholds for quadrant detection should be perfectly balanced. Otherwise, it is possible, for
example, for the amplitude of the sine or cosine signal to change such that this fault is not (yet)
detected by diagnostic measures but the detection of motion is faulty owing to unfavourable
switching thresholds in the evaluation unit.
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On incremental Encoder(SR) with sine and cosine output signals, the monolithic integration of
the position sensors and analogue circuitry for signal generation makes FMEDA virtually
impossible on the transistor level. Nevertheless, the evaluation of signal evaluation and
diagnostic measures is possible in applying the method "static analysis of signal output and
fault detection". The output signals of the Encoder(SR) are simulated and replaced by a series
of test signals representing the assumed faults in the Encoder(SR) (see Figure L.1).

Because of the required single-fault tolerance and the single channel, the static analysis shall
prove that all faults are detected by the available diagnostic measures.

In a conservative classification for components, a DC of 99 % shall be assumed for
quantifir‘nfinn although all faults are detected

For thg performance of static analysis, it is irrelevant whether fault detection takes(placg within
the Enjcoder(SR) and/or in the evaluation unit. For Encoder(SR) that have ng-or insufficient
interngl measures for fault detection, fault-detecting measures by the evaluation unit gan be
prescriped. These measures shall be described in the instructions for use,

The static analysis method is described in greater detail in Annex L.

NOTE [There is a tool available which supports performing the static analysis; see [17].

When diagnostic measures to be performed by the evaluation unit are necessary, dynamic
behavipur can only be accounted for by the user. It should be ensured that the hafdware
employed for signal evaluation and fault detection operates fault-free over the entire expected
frequepcy range of the Encoder(SR)’s output signals.
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Annex L
(normative)

Static analysis of signal evaluation and fault detection

L.1 General

Annex L refers to Encoder(SR) with analogue sine and cosine output signals claiming ideal fault
detection that are envisaged for safety functions although these Encoder(SR) do not contribute
to any diagnostics or contain any fully integrated diagnostics. The information for use of such
Encodgr{SR) shall_enable the user to perform the required diagnostics externally.| Static
analys|s involves the validation of the requirements contained in the information for use'relating
to the| processing of the Encoder(SR) output signals to be performed externally. |Signal
procesjsing comprises the evaluation of the output signals for the purpose of-performing the
safety function(s) and the integrity test of the output signals for the identification-of fault$ in the
Encoder(SR) (diagnostics).

NOTE 1| Static analysis can also be used as an aid in the design of safe evaluation uhits‘or safe controls with inputs
for Encader(SR) with sine and cosine output signals.

NOTE 2| The static analysis method is described in Annex L. The method is indépendent of possible implementation
in a softare tool. However, it can aid comprehension if reference is made_.additionally to the graphic depi¢tions of
the tool mentioned in Clause L.9.

L.2 |Motivation for the analysis of signal evaluation and fault detection

In the ¢valuation of signal slopes for the performanceg of the safety sub-function, hardware faults
can capse the non-detection of slopes and hencg’the failure of the safety function. An integrity
test of [he analogue signals shall identify these‘faults. Whether the identification of certain faults
is posgible depends on the specific qualitative and quantitative design of both slope defection
(squarg-wave formation) and the analogue signal test (e.g. phasor-length monitoring).

The puUrpose of static analysis described here is to check whether ALL the realistically asisumed
faults ¢gan be detected and to verify that this is the case. This is a precondition for satisfyjng the
criterign of single-fault toleranee (needed to comply with categories 3 or 4 in accordan¢e with
ISO 13849-1) with the given single-channel architecture.

To facilitate the correct.use of the Encoder(SR), the manufacturer shall suggest to the uger one
combinatiohs of switching thresholds for square-wave formation and an ass¢ciated
analogue signalitest in each case. These combinations shall stand up to scrutiny by static
analys|s described here.

However,{the user can design evaluation and fault detection on his own responsibillty and
deviat ] [ U arer. i well, the
combination of switching thresholds for square-wave formation and analogue signal testing
shall stand up to static analysis.

For his design of diagnostics, the manufacturer shall inform the user of special fault patterns
(signal voltages) that shall be identified by diagnostics. This information can be communicated
with the aid of the tool for performing static analysis (see Clause L.7 and Clause L.9).

L.3 What does "static analysis of signal processing" mean?

The term "static analysis" is taken from the field of software testing. Here, as there, "static"
means that no physical measurements of quantities changing over time are performed on a
running system, but that the matter is considered from a theoretical point of view.
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In the present case, static analysis is concerned with the quantitative specification of the
switching thresholds for square-wave formation and with the qualitative and quantitative
specification of the integrity test for the analogue signals that shall be suitably coordinated to
detect all possible faults.

In electronic circuits, the classical way of verifying the achieved diagnostic coverage calls for
the performance of an FMEDA on the component and circuit level. In the case of incremental
Encoder(SR) with sine and cosine output signals, however, the monolithic integration of the
sensors for scanning the solid measure and parts of the analogue circuitry for signal generation
make an FMEDA on the transistor level virtually impossible solely because no cross-
connections between various points of the circuitry can be excluded. Nevertheless, it is
important to assess whether the details to be specified by the manufacturer on the processing
of the putput signals are appropriate.

The refjuired specification by the manufacturer of the Encoder(SR) shall contain;

o the[switching thresholds for square-wave generation
("Skhmitt trigger" in the hardware or software), and

o the|test method for the analogue signals for fault detection (diagnostics).

To tes} this specification, analogue signal processing as per specification is simulated. The
correc{ output signals are replaced by a series of test signals thatzamount to substitute signals
for potential faults of the Encoder(SR). The signal processing-as per specification shall respond
to thesfe test signals in a safe manner and "master" them /This means:

e analogue signals whose change over time represént a position change shall, accorfling to
the|specification, be converted into countable pulses, including information on the direction
of gounting; or

e the|diagnostics shall issue a fault signal (by. means of which the application initiates|a safe
stafe).

The prpcedure for static analysis is depi¢ted in Figure L.1:

Test signal 1,
Test signal 2,
v A 4
Replication Replication
Square-wave Manufacturer's Diagnostic
storrert Spetification measure
generation
Assessment:
> Specification €
OK?
IEC

Figure L.1 — Static analysis concept
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It is assumed that a specification of switching thresholds and diagnostics that masters the
substitute signals also masters the hardware faults that arise in reality. To make this possible,
a certain diversity and variance of the substitute signals is provided.

NOTE "Dynamic effects" (overcounting due to interference pulses) are not investigated by static analysis.

The test signals are described in Clause L.4, the simulation of signal processing in Clause L.5
and the assessment of the specification in Clause L.6.

Figure L.2 presents an overview of the various steps of static analysis and the auxiliary
variables used in it. The various steps are dealt with in greater detail in L.4.1 to L.6.2. The
procedure for one test signal is presented. The procedure shall be carried out with all standard
test signals (see Clause L.4) and possibly with additional test signals. Whether additional test
signalqd are required depends on the Encoder(SR)’s possible failures and shall be clarified with
the aid| of an FMEDA on the Encoder(SR)’'s component and circuit level (see Clause’L.7)).
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Key
Apos(”) cosine test signal with direct component at position value n
Aneg(”) inverted cosine test signal with direct component at position value n
Bpos(”) sine test signal with direct component at position value n
Bneg(”) inverted sine test signal with direct component at position value n
A(n) differential cosine test signal A at position value n
B(n) differential sine test signal B at position value n
Asqw(”) square wave signal obtained from A(n) at position value n
Bsqw(n) square wave signal obtained from B(n) at position value n
Ay (n) slope of Asqw(n) present at position value n
B, (n) slope of Bsqw(n) present at position value n
A1) number of slopes of A, (n) within the 1.1-fold test signal period preceding n
B (n) number of slopes of B (n) within the 1.1-fold test signal period preceding n
Agiar(n Asqw(n) assessed as static at position value n
B iai(n Bsqw(n) assessed as static at position value n
IFD(n) detection of a fault by an optimal ideal fault detection at position value n
SFD(n) detection of a fault by specified diagnostic measures at position\walue n
SFD () detection of a fault by specified diagnostic measures within’a 1,1-fold period of the solid
measure beginning at position value n
R(n) result of the static analysis of the specified diagnostic measures at position value n
r(n) missing fault detection by specified diagnostic measures at position value »
R result of the static analysis of the specified diagnestic measures
71p(n) missing fault detection by specified diagnosticmeasures within a 1,1-fold period of the solid
measure beginning at position value n
Rip overall result of the static analysis of the specified diagnostic measures with respect {o their
abilty to report a fault within a 1,1-fold"period of the solid measure
Figure L.2 — Static analysis procedure (for one test signal)
with<variable denominations
L.4 [Standard test signals
L.4.1 Make test sighal available (step 1)
The tept signals used in static analysis serve as substitute signals for the corrupted|output
signald generated-by faults in the Encoder(SR). Each test signal consequently consistgy of the
four inglividual loutput signals at the outbound interface:
a) Apds < cosine test signal with direct component;
b) Apeg mvertedTosime testsigmatrwithrdirectTompoTmeTt;
c) Bpos sine test signal with direct component; and
d) Bheg inverted sine test signal with direct component.

This point of reference was chosen because, on conventional Encoder(SR) with sine and cosine
output signals, it is always present in the same form, while the inbound interface, for example
at the output of the opto-ASIC, differs depending on the inbound interface design.

The output interface in question can be represented by the substitute circuit in Figure L.3.
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O 4

pos

QO 4

neg

O B

pos

neg

O GND

1EC

Key

Apos cosine test signal with direct component

A peg inverted cosine test signal with direct component
Boos sine test signal with direct component

B inverted sine test signal with direct component

Figure L.3 — Substitute circuit for Encoder(SR)’s outbound interface

The difect component superimposed on all alternating signals keeps all signals in the positive
voltage range at all times.

In thein fault-free state, the output signals take the following form:

1
Apos (go) = S_ +3Amp-c0s¢

4neg(9) = S —— Amp - cosg

Bpos (50) = S +;Amp-sin¢
2

Bheg (go) =S_——Amp sing

where

@ is the position of the solid measure in relation to the sensor part of the Encoder(SR),
where ¢ changes by 360° (2n) on passing through a period of the solid measure;

S_ is the offset component of the signal;
Amp is the amplitude of the alternating component of the signal.

NOTE A frequent implementation is: S_=2,5V and Amp =0,5V.
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Due to the differential amplifier stages for the 4 and B signals, the signals 4(¢) and B(¢) are
formed during signal processing:

A((”) = Ayos ((0) — Aneg ((0) = Amp - COSp

B((/)) = Bpos (90) - Bneg ((/)) = Amp . Sinq)

NOTE To prevent negative signal and operating voltages in signal processing, a new direct component is added in

practice

The te
of peri
repres
period
to the
sampli

to A(¢) and B(¢). Circuitry specifics of this nature are disregarded in Annex L.

5t signals presented further below are based on the nominal signals and, over. anumber
bds, vary in amplitude, DC component or phase or a combination thereof. For numeric
bntation and investigation, the number of the observed periods shall be limited anid each
represented by a finite number of sample values. The variations undertaken in
position value ¢ shall not excessively distort the signal shape. The joverall number of
ng points shall also be manageable. As a compromise, 100 periods-with a resold

lation

tion of
signal.

100 sampling points each are therefore chosen, yielding 10 000 sampling)points per test
With the discrete position value »n for the sampling points 0, 1,,2, .., 10 000, the confinuous
position value ¢ is substituted as follows:

n T

T = 7
100 50

p=2

The ngdminal signals of the fault-free Encoder(SR) are thus represented as follows:

Aoos (n) =8 +%Amp-cos[%nj
Aneg (n) =5 —%Ampcos(% nj

1 L m
Bhos (n) =5 +5Amp-sm(% nJ

Bheg (n) = S_ —%Amp-sinL%nJ

On this basis, five standard test signals are defined in the following. They each realise a certain

signal

distortion dependent on the position value n.

In the assessment of the signal processing specification (Clause L.6), the position range also
shall be taken into account as » > 10 000 at one position (step 9). Since the distortion of the
test signals is only defined for the position range » = 0 ... 10 000, the distortion is "frozen" at

n=10

000. This is done with the aid of the variable:

— [n for n < 10000
"= 110000 for n > 10000
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It is used in that part of the test signal equations that causes the signal distortion, while the part
of the test signal equations that generates the oscillation uses the position value » rising to over
10 000 so that the oscillation is continued.

L.4.2 Test signal 1

Test signal 1 provides parallel amplitude variation with a nominal direct component:

n 7
=8S_+|1- Amp - cOs| —
Apos (1) = 5 [ 10000] " (50 "j

where

- n for » < 10000
" T 110:060 for n > 10000

L.4.3 Test signal 2

Test signal 2 provides antiparallel amplitude variation with nominal direct component:
T
Amp - COS| —
J " (50 j

n T
=S_—|1- Amp - cOS| —
Aheg (1) = 5- [ 100001 P (50 "]

I
Apos () -+[ 10000

Bpos (n) = S_+

n (T
Amp -sin| —n
10 000 [50 j

n . T
B, =S8_ - Amp - sin| —
neg () = 5-=35000 4" [50 "j
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where

L.4.4

Test signal 3 provides parallel amplitude variation of the total signals including the direct

n

g

n

— 80 -

for

10000 for

n < 10000
n > 10000

IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021

Test signal 3

component:

where

L.4.5

Test si

n 1 T

=|2- S_ +— Amp - cos| —
4os (7) [ 5000}{ = e [50 "ﬂ

n 7
- 1= A -COS| ——
e (1) = S ( 10 ooo} " (50 "j

Byos(n) = | 2- n _S_+1Amp~sin Ln_
P 5000 )| ~ 2 50 )|
Bie (n) =|2- n _S_ —lAmp-Sin(inj_
g 5000 || 5, " 2 50 )|

n < 10000
n > 10000

L |n for
" 110000 for

Test signal 4

gnal 4 provides.wvariation of the direct component of the "pos" signals:

n 1 T
=|2- S_+— Amp -cos| —
pos () [ 5000} =T [50 "j
Aq (n) =S —iAm .cos| —n
eg =" 50
n 1 . T
B =12- S_+— Amp - sin| —
pos (1) [ 5000] =t A (50 "]

1 (T
Beg (n) =S5_ - ) Amp - Sln(E n)
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where

— [n for n < 10000
"= 110000 for n > 10000

L.4.6 Test signal 5

Test signal 5 provides phase variation:

4 L AY
= S_+— Amp - cos| —
Apos (n) _+ > mp LSO nJ

Aneg (n) = S_ —%Ampﬁos(% nj

1 |z 7 1
Bpos () = S:+5Amp.sm Enﬂr[mooo _EJ
Bhe (”) = S_—iAmp~sin_Ln+7r n _l ]
d -2 50 10000 2
where
- 1 for n < 10000
n =
10000 for » > 10000

Furthef test signals may be necessary in order to qualify the signal processing specification for
a certdin Encoder(SR). Whether this is the case depends on the Encoder(SR) possible|failure
modes|and shall be clarified with an FMEDA of the Encoder(SR) on the component and cjrcuitry
level. An explanation.ef the problems and a description of the procedure can be fdund in
Clausg L.7.

All tesf signalssare defined for whole-number » = 0. In the assessment of the signal prodessing
specification) (Clause L.6), the position value shall be considered as n < 0 at certain|points
(step 9, step 6). The test signals are therefore preceded by a "preparatory phase" wjith the
undistorted nominal oufput signals. The distortion, for example the test proper, thus begins
abruptly from position n = 0.

L.5 Simulation of signal processing to specification

L.5.1 General

The definition of the test signals is followed by simulation of signal evaluation and diagnostics.

To obtain the position values, the slopes of the analogue sine/cosine signals are detected and
counted. From the phase angle of the two signals, the direction of movement determining the
direction of counting also shall be ascertained. The usual implementation makes use of
quadrature decoders that generate both the count pulses and the direction signal.
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The integrity test of the analogue signals for the realisation of the diagnostic coverage (DC) for
the Encoder(SR) can be performed with analogue means or, after digitisation, digitally.

To illustrate this, Figure L.4 shows a possible implementation (example) of signal processing,
for example pulse production and counting and diagnostics.

Apos O3+ A1 T ASqW1 CL1 Pos1
o —-]-_~"(cos) ” > CTR1 [ -
neg
QUAD1
Cc
Bo, © =N 51 e DIR1_f T T setrrest » 5
Breg © =~ (sin) strt_pos1 — ¥
R
) 1
e 42 T Asqu? cL2 L cTRo Pos2 «
g ﬁ
L (cos)
QUAD2 ]
— 1+ B2 T Bsqw2 DIR2 | set/res?2
L (sin)
1 strt_po§?
= A SamA C
—> D = > » o)
I ¢ — N
trig " T
R
—— @ r
=l A )
SamB
. D am >
T |c —]
IEC
Key
Apos cosine test signal with direct component
Aneg inverted cosine test signal with direct component
Boos sine test signal with)direct component
Bneg inverted sine‘test signal with direct component
A1, A2 differential cosine signal 4 in channel 1, 2
B1, B2 differential sine signal B in channel 1, 2
Asqw1, Asqw square wave signal obtained from signal 4 in channel 1, 2
Bsqw1, Bsqw2 square wave signal obtained from signal B in channel 1, 2
QUADT1, 2 quadrature decoder 1, 2
CL1, CL2 clock signal of channel 1, 2
DIR1, DIR2 direction signal of channel 1, 2
CTR1, 2 counter 1, 2
Pos1, 2 position value 1, 2
set/res1, 2 set/reset 1, 2
strt_pos1, 2 start position 1, 2
CONTR1, 2 controller 1, 2
ADC analog to digital converter
SamA, B sample value A, B
trig sample trigger
CM cross monitoring

Figure L.4 — Example of a circuit for evaluation of the output
signals and diagnostics of Encoder(SR) faults
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The redundancies contribute to the realisation of single-fault tolerance and the detection of
faults in the evaluation circuit but not to fault detection in the Encoder(SR). The ADCs do not
perform the safety function, but are used for diagnostics and do not establish any redundancy.

NOTE 1 The assessment of the equally necessary fault detection in the evaluation circuit is not the subject here.
In Annex L, static analysis is used solely for testing the signal processing specification.

NOTE 2 Given suitably low frequencies, signal slope detection, quadrature decoding and position counting can be
realised by software based on sufficiently quickly sampled and digitised analogue signals.

In the static analysis of signal evaluation and fault detection, it is assumed that signal
processing is performed as specified in the Encoder(SR)’s information for use.

L.5.2 Form differential signals (step 2)

In step| 2, the differential signals shall be evaluated:
A(n) = Apos (1) = Aneg (n)

B(n) = Bpos (1) = Breg (7)-
L.5.3 Form square-wave signals to specification (Schmitt.trigger, step 3)

In step| 3, the square-wave signals shall be evaluated as specified in the information for|use:

NOTE [The index sqw is used to indicate "square-wave signal”.

Asqu (1) = ; :’;eA(”) > Aoy o Pa(n) > dog A dgu(n=1) = 1]

1 for B(n)S Boy v [B(n) 2 By A Bsqu(n-1) = 1]

Bqu (n) =
0 else
where
Aon» Adss  are the switching thresholds of the Schmitt trigger of signal 4.
Bons Bl  are thexswitching thresholds of Schmitt trigger of signal B.

L.5.4 Perform specified diagnostics (step 4)

As an |example, it is assumed that the Encoder(SR)’s information for use specifies pointer-
length monitoring as the diagnostics.

The possible influence of amplitude control shall be taken into account (see 6.3).

SFD(n) = {1 for 4?(n)+B%(n) < Amphin v 4%(n)+B*(n) > Amphay
0 else
where

Ampzmin is the lower limit of the specified pointer-length square;

Ampzmax is the upper limit of the specified pointer-length square.

NOTE The term SFD indicates "specified fault detection".


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

-84 — IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021

With the value 1, SFD(n) indicates that the specified analogue signal integrity test generates
"fault" as the test result at position value n.

L.6

L.6.1
L.6.1.1

Assessment of the signal processing specification

General

Overview

After simulation of signal processing according to the specification, the results shall be
assessed taking the characteristics of the quadrature decoder into account. If one of the two

digital
while t
count {
thus si
static,
criterig

The sp
NONE

e 0Ng
bed
e bot
bed

If one
proces

The re

the static nature of one or both square-wave signals, as this behaviour occurs in both ch

by the
therefg
(see C
test.

When

assesgment shall be cafried out in several steps.

L.6.1.2

In step

PR T 1 £ e ! ! 1 P ! 4 £ TPy =
LUTILHTOT STYTTAIS UlT'a QUaUTldaturc UTCTOUOUCT DELUITICS Sidlt UUC U a 1auit T Ui LT7icU

mulating standstill. For this reason, when one or both of the two control signals be
A dangerous failure of the safety function is caused. This yields the following eva
n for the signal processing specification.

of the following critical cases occurs at ANY time:

of the two square-wave signals derived from analogue\Signals 4 (cosine) and A
omes static AND the analogue signal integrity test does not report any fault; and

h of the square-wave signals derived from analogue signals A4 (cosine) and B
ome static AND the analogue signal integrity test'does not report any fault.

of these cases occurs at least once during.oprocessing of the test signals, the
sing specification is assessed as not acceptable.

Hundancy of the evaluation circuit’s-quadrature decoder and counter is unable to
very nature of the system. A component and circuitry FMEDA for the Encoder(SH

re ascertain whether such.a fault pattern can be caused by a single compone
ause L.7). If this is possiblé,such faults shall be detected by the analogue signal ir

the acceptancecriterion has been defined for the signal processing specifi

Detect-signal slopes (step 5)

5, the.position value # is determined at which there are rising or falling slopes.

er(SR)

he other one toggles due to movement, the count direction signal changes~with each
ulse. The position counter then counts alternately one step forwards and one\step back,

comes
luation

ecification is acceptable when, during the processing of the test.signals to specification,

(sine)

(sine)

signal

detect
annels
¥) shall
nt fault
tegrity

cation,

1 for Agqu(n) # Asqu (n—1)
A (n) - {0 else " "

1 for Bgqw (n) # Bsqw (n-1)
0 else

B (n) = {

NOTE The subscript "sI" indicates "slope".

With the value 1, 4 (n) and Bg(n) indicate that the square-wave signal 44, or Bgq,, has a rising
or falling slope at position value .
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L.6.1.3 Count slopes in preceding period (step 6)

The purpose of this step is to detect when square-wave signals become static. A square-wave
signal is assessed as "static" when less than two (the normal case) signal changes take place
within a period. To suppress artefacts from the test signal slightly distorted (amplitude-
modulated) compared to a pure sine curve, the observation period is defined as 1,1 times the

period duration.
n
Ai(n) = D Ag(k)
k = n-109
n
anl(”) = z le(k)
k =n-109
Apgi(n)[and Byg (n) express the number of slopes of square-wave signals Agq,y and Bgq in the
1,1-fold test signal period preceding position value .
L.6.1.1 Detect static signal (step 7)
This step tests whether in the observation period with ,its"100 test signal oscillations
(n=0,[1, ..., 10 000), there are position values »n at which one of the square-wave signals Asqw
Or By becomes static (fewer than two slopes in the preceding 1,1 oscillation periods).
Aot (1) 1 fore g (n) < 2
n =
stat 0  else
1 for Byg(n) <2
B, n)s nsl
Stat( ) {0 else
With the value 1, Agyi(n) or Bgisi(n) indicate that the square-wave signal Agq,, or By iS
assesded as static at position value n.
L.6.2 Assessment. concept for the signal processing specification
L.6.2.1 General
Ideally}] a fault\is' reported by the analogue signal integrity test precisely when at least|one of
the twp square-wave signals becomes static. In many cases of faults, the analogue| signal
integrify test’does not generate an uninterrupted fault message when passing through a|period
of the $olid measure. This can be accepted as long as a fault message is issued at leastlat one

positio

n during a period.

If some faults of the Encoder(SR) are detectable only at certain parts of a period of the solid
measure with the prescribed analogue signal integrity test, the instructions shall draw attention

to this

fact, for example:

e inthe event of continuous diagnostics, it is essential to ensure achievement of the safe state
in the event of a fault, taking account of the maximum rotary/linear speed and line number;
and

e in the event of diagnostics at discrete times, the instructions shall explain the relationship
between rotary/linear speed, line number and sampling rate; the explanation enables the
user to modify the time behaviour of his signal processing to meet his needs and limit the
application in terms of rotary/linear speed and line number.
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To facilitate assessment of the signal processing specification, a number of auxiliary variables
are in turn defined.

L.6.2.2 Ideal fault detection (step 8)

Ideal fault detection is simulated with the variable /IFD (marked green in Figure L.2). It indicates
that the analogue signal integrity test should report a fault:

IFD(n) _ {10 ];Olge Agtat (”)+Bstat(”) 2 1.

NOTE 1| The term IFD indicates "ideal fault detection".

The variable IFD assumes the value of 1 at every position value n at which "ideal.fault detection"
would fespond.

On the other hand, the variable SFD (marked orange in Figure L.2)\introduced in|step 4
represents the behaviour of the specified analogue signal integrity test.

In the g§pecial case of phasor-length monitoring, the following applies (as already shown gbove):

2 2 2 2 2 2

sep(n) = |1 for A%(n)+ B%(n) < Ampiin o757 (n) + B (n) > Ampinax
0 else

NOTE 2| The term SFD indicates "specified fault detection™.

The vgriable SFD assumes the value of tl\at every position value n at which the specified
analogue signal integrity test responds, forsexample issues a fault message.

L.6.2.3 Fault detection within the period? (step 9)

It is al§o accepted when necessary fault detection takes place within a position range that starts
with ppsition n4 of the first fault occurrence (/IFD(nq) = 1) and has the magnitude |of the

(1,1-fold) period of the solid*measure.

NOTE [The factor 1,1 rather than the factor 1 is used for suppressing artefacts by the test signal that if slightly
distorteq (amplitude-medulated) compared to a pure sine curve.

To repfesent fault detection within a 1,1-fold period, the variable SFDp (marked light-plue in
Figure|L.2) is defined as follows:

n+109
1 for SFD(k) = 1
SFD1P(I’!) = kzzzn ( ) .
0 else

The variable SFD,p assumes the value 1 at a position value n when, in the (1,1-fold) solid

measure period beginning with n, the specified analogue signal integrity test responds at least
at one n.

L.6.2.4 Determine position-related result (step 10)

At every position value n where ideal fault detection would respond, an assessment can be
made with variable R. Positions where no fault detection is necessary (IFD(n) = 0) are not
relevant for the signal processing specification:
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optimal for IFD(n) =1 A SFDp(n) =1 A SFD(n) =1

R(n) - acceptable for IFD(n) =1 A SFDip(n) =1 A SFD(n) =0
not acceptable for IFD(n) =1 A SFDp(n) =0 '
not safety relevant for IFD(n) = 0

NOTE The term R(n) is used to indicate the result.

The variable R(n) is a logical variable that at each position value n assumes precisely one of

the four possible values "optimal", "acceptable", "not acceptable" or "not safety-relevant"”

help to

investigate a certain analysis result with greater accuracy.

. It can

L.6.2.J

The pU

the numeric variable r(n) is first defined as follows:

r(n) aspumes the value of 1 at such position values n at which ‘an ideal fault detection

respon

case where R(n) has not achieved the value "optimal" at position value n.

L.6.2.6 Whole test area optimal? (step 12)

The signal processing specification shall be assessed over the entire course of a test
(n=0,]|1, ..., 10 000).

For the entire test signal to be "optimal™ (solely for safety’s sake), the case r(n) = 1 sh

occur at any position of the test signal. Using the (n-independent) variable R defined

Fault detection not optimal? (step 11)

rpose of this step is to ascertain positions without optimal fault detection.|To thjs end,

(1) = 1 for IFD(n) =1 A SFD(n) =0
|0 else '

d but the specified fault detection does not reportva fault. r(n) = 1 thus represe

would
nts the

signal

all not
in the

following, it is possible to express-whether or not the signal processing specification is ¢ptimal

with the test signal used:

R =op

in the tfvent of a fault on the basis of the test signal.

optimal for Z r(n) <1
n=0 ’
not optimal else

imal means that the signal processing specification causes a continuous fault m¢

bssage

L.6.2.7 Fault detection unacceptable? (step 13)

Optimal fault detection often is not achieved. However, it is also accepted if a fault detected
within a solid measure period triggers a fault message for at least one position n. A lack of a

fault m

For loc

essage within this period shall not be accepted.
al assessment, the variable rp(n) is first defined as follows:

1 for IFD(n) =1 A SFDyp(n) =0
0 else

(o) - |
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rq1p(n) assumes the value of 1 at such positions » at which an ideal fault detection would respond

but the specified fault detection would not issue a fault message even within the following
(1,1-fold) period of the test signal. »yp(n) = 1 thus represents the case R(n) = not acceptable.

The case ryp(n) = 1 shall not occur at any position of the test signal.

L.6.2.8 Whole test area acceptable? (step 14)

With the aid of the (n-independent) variable R4p, it is possible to decide whether the signal
processing specification stands up to the test signal overall (acceptable) or not (not acceptable):

10000
acceptable for > np(n) <1
fap = =0

not acceptable else

R4p = ficceptable means that the signal processing specification causes a fault mesgage at

least within the 1,1-fold solid measure period in the event of a fault on the basis of the test
signal.

NOTE FEach signal processing specification that achieves R = optimal also achieves R,, = acceptable. A signal
processing specification that achieves R, = acceptable does not neCessarily also achieve R = optimal.

R4p = not acceptable means that the signal processing specification does not stand up to the
test signal and shall therefore be improved.

A signjal processing specification that achieves R,p = acceptable for every test signal has
passed the "static analysis" test.

If a siginal processing specificationthat has passed the test of static analysis does not gchieve
R = optimal with at least one test-signal, this means that the prescribed analogue signal integrity
test is [only capable of detecting some faults in certain parts of a solid measure period] In the
case in question, reference shall be made to this fact in the instructions for use. See L.§.2.

L.7 |FMEDA Encoder(SR) for verification of the diagnostic coverage

L.7.1 General

To acHieve.the required diagnostic coverage, the signal processing specification shall master
all haquare failures that occur (see Clause L.3). Which faulty output signals can arise|due to
hardware faulfs depends on the faull models of the componenis and on the circuilry of the
Encoder(SR).

L.7.2 Explanation of the problem

In principle, there are signal combinations 4,s, Apeg: Bpos and B4 that represent a state of
immobility. Such a state is of course one of the possible and permissible operating states.

However, the situation becomes critical when:

e there is motion but the output signals are distorted by a single hardware failure to such an
extent that immobility is simulated; and

e this hardware failure is not detected by the analogue signal integrity test.

Such critical signal combinations naturally include static signals, but not exclusively. With the
aid of a FMEDA, it is essential to determine whether a single hardware failure is capable of
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generating such critical output signals. If this is possible, the signal processing specification is
not acceptable and shall be improved so that such scenarios are no longer possible.

To illustrate this, an example of a potentially critical signal combination is given in the following:

|

T
—n

1
=116-S_+k-— Amp - cos
pos (1) =Ty A (50

1 [
Boos (n) =5 +3Amp-sm(% nj

1 (T
Bheg (n) = 5. —EAmp-Sln[Enj

where

k is g factor to the amplitude of Apos(n) and Aneg(n) resulting from a single fault within the

En

The ca
then zg
AC cor

O

where

A

pos=

A

neg~

The di

boder(SR).

ses k=0 and k£ = 0,2 are considered. The alternating component of the two A4 sig
ro or 20 % of the nominal value. Givén k£ = 0,2 and Amp = 0,5 V, this yields the fo
hponent (peak to peak) of the differential signal:

1 1
oo = 2(4os =~ Aneg= )= Z(O,Z-EAmp+0,2-EAmpJ = 04-Amp = 04-05V =

is the AC cemponent of 4,,,;

is the AC)component of 4,¢,.

is increase 16 % at the same time. When S_- = 2,5

nals is
lowing

0,2V

V, the

differe

M n u--!n Lnctand of zora 1n tha falf fran 4

where

A

pos=

A

neg=

o a
o v oo ot ot oOTZCToTm T thhTCTauit—IToT

e

= 0,16-2,5V = 0,4V

is the DC component of 4;

is the DC component of 4,¢4.

¢ase):

The two B signals are undistorted.

The analogue signal integrity test is assumed to be pointer-length monitoring for exceeding or
falling below the nominal value (0,5 V) by + 50 %.
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Figure L.5 shows the resultant phasor-tip curves: Figure L.5 a) for comparison the ideal curve
of the fault-free case (green) and Figure L.5 b) the two fault cases with £k = 0 und k£ = 0,2 (orange
and magenta). The phasor-length limit curves of amplitude monitoring appear as broken circles.

k=0,2

05V-

50 %

AV

Key

A4 diffe
B diffe
k factg

The sy
zero of
k=0,2
Asqw1

conseq
simula

In Fig

and 4

sqw

a) Fault free

ential sine signal expressed in volt

ential cosine signal expressed in volt

r to the amplitude of Apos and Aneg resulting-from a single fault

b) Critical fault

Figure L.5 — Lissajous diagrams (representation of
signal B-over signal 4) in two faulf cases

IEC

itching thresholds for square-wave formation are symmetrically arranged around the
voltages of 4 and«By‘The result of this is that, in the event of both fault cases (k 3
, signal 4 no longer crosses both switching thresholds, thus causing output
2 of\both square-wave formers (see Figure L.4) to become static

uence, bothiposition counters count one point forwards and back continuously, thus
ing immobility.

0 and
sighals
As a

re/Lv5' b), it is evident that both phasor-tip curves are in the permissible range b¢tween

the amfplifude limit circles. This fault is therefore not detected by phasor-length monitoripng with

the parameters assumed here. The detection of ALL faults cannot be achieved if such faults
are to be expected.

FMEDA shall be employed to check whether such critical scenarios can occur with the given
hardware of the Encoder(SR) in combination with the envisaged signal processing specification,
and to demonstrate that such scenarios can be excluded.

L.7.3

Procedure for FMEDA

With FMEDA on the component and circuit level, the fault potential of all components is
investigated as usual systematically in terms of its effects on the output signals of the circuit
and the effectiveness of the implemented diagnostics in the event of critical circuit behaviour.

As a result of randomly complex fault assumptions in the case of electronic circuit components,
it will always be possible to bring forth critical scenarios of the type described above. However,
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during FMEDA only those component failure types can be realistically assumed that are listed
in the fault models in IEC 61800-5-2:2016, D.3.1 to D.3.15. These failure types that cannot be
excluded but shall be mastered by the diagnostics are largely identical to those faults to be
detected with "high" diagnostic coverage in accordance with IEC 61508-2:2010, Annex A (e.g.
"DC fault model").

The critical fault scenario described above arises due to a change in amplification and a
simultaneous direct component shift. The fact that such a dual effect can be caused in principle
by a single component fault is demonstrated with the aid of the standard amplifier circuits in
Figure L.6. This realisation stresses the need for an FMEDA of the Encoder(SR)’s specific
hardware.

R2 R2

U

o r e r

11

i -R1+R2-EU+R1+R2-R—4U —R—ZU U -1+E U—R—ZU
OUT™ R3+R4 R1 O R3I+R4 R1 W1 R1 “IN2 ouT™ U " R1)70 R1N
Short circuit R4 or R4 low resistance: Short circuit R2 or R2 with modified value:
amplification of U, . and signal direct component amplification of U/ and signal direct component
modified to different degrees modified to different degrees
IEC
a) Differential amplifier with b) Inverting amplifier with

operating point sefting operating point setting

NOTE Forthe equations in this figure, ideal operation amplifiers have been assumed for the sake of simplicfty (input
currents|and output impedanege, zero, internal amplification infinite, no offset).

Figure L.6= Examples of the dual effect of a single component fault

In Figyre L.6.a))is shown a differential amplifier circuit with operating point setting. Pue to
compopent.fault, a short circuit of R4 or a low resistance value of R4 is possible. In thi$ case,
the amplification of U4 and the signal direct component are modified to different degrees by

one single’ fault of R4

In Figure L.6 b) is shown an inverting amplifier circuit with operating point setting. Due to
component fault, a short circuit of R2 or a changed resistance value of R2 is possible. In this
case, the amplification of Uy and the signal direct component are modified to different degrees

by one single fault of R2.

It is in principle permissible for users to organise and parametrise signal processing differently.
If, however, the FMEDA of the Encoder(SR) reveals that potentially critical output signals of the
type shown above can be generated by single faults, this shall be described in the information
for use, so the signal processing in an application can be designed accordingly. A sensible form
of information consists of the transmission of additional test signals that represent the
potentially critical faults of the Encoder(SR) and shall be mastered during static analysis.
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List of variables used for performing static analysis

Clause L.8 includes a list of all the variables which are used to perform the static analysis and
provides a short and precise description.

NOTE 1

It is possible the descriptions in Clause L.8 apply different wordings to explain the meaning of the variables

compared to the wording used in the introduction of the variables in previous clauses of Annex L. This is intended to
allow different approaches to explain the respective information content.

A

pos

neg

cosine test signal with direct component;

inverted cosine test signal with direct component;

pos

neg

S & &= =

Amp

Apos(n
Aneg(”
Bpos(n
Bneg(”
A(n)

B(n)

Asqw(”
Bsqw(n
Aqyn, A

on’ “°d

By, B

on’

AS|(I’l)

¢

le(}’l)

DiIIC tht b;slldi VV;til dllcbt bUIIIpUIIUIIt,
inverted sine test signal with direct component;
continous position value;

NOTE 2 Position of the solid measure in relation to the sensor part of the Encoder(SR),
changes by 360° (2n) on passing through a period of the solid measure.

discrete position value;

NOTE 3 Integer, denoting discrete positions by specifying the number of steps of size 1/10
period of the solid measure.

offset component;

amplitude of the alternating component;
cosine test signal with direct component at position value n;

inverted Cosine test signal with direct component at position value »n;
sine test signal with direct component at position value »;
inverted sine test signal with difect component at position value n;

differential cosine test signal 4 at position value n;
differential sine test sighal B at position value n;
square wave signal(obtained from A(n) at position value »;

square wave sighal obtained from B(n) at position value n;
switching thresholds of the Schmitt trigger of signal 4;
switchingithresholds of the Schmitt trigger of signal B;

binary auxiliary variable indicating the presence of a slope of Asqw(”) at p
value n (true: 1, false: 0);

binary auxiliary variable indicating the presence of a slope of B, () at p

Apgi(n)
Bpgi(n)
Agtat(n)

Bgtat(n)
IFD(n)

SFD(n)

value n (true: 1, false: 0);
number of slopes of 4 (n) within the 1,1-fold test signal period preceding n;

number of slopes of Bg (n) within the 1,1-fold test signal period preceding n;

here ¢

0 of the

osition

osition

binary auxiliary variable indicating thatAqu(n) is assessed as static at position value

n (true: 1, false: 0);

binary auxiliary variable indicating that Bsqw(”) is assessed as static at position value

n (true: 1, false: 0);

binary auxiliary variable indicating that a fault would be detected by an optimal ideal

fault detection at position value »n (true: 1, false: 0);

binary auxiliary variable indicating that the specified diagnostic measures

of the

Encoder(SR)’s analogue output signal would detect a fault at position value n (true:

1, false: 0);
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SFD,p(n) binary auxiliary variable indicating that the specified diagnostic measures would
detect a fault within a 1,1-fold period of the solid measure beginning at position value
n (true: 1, false: 0);

Ampzmin lower limit of the specified pointer-length square;
Ampzmax upper limit of the specified pointer-length square;

R(n) result of the static analysis of the specified diagnostic measures (concerning a
specific test signal) related to a particular position value »;

NOTE 4 R(n) assumes one of the four values "optimal", "acceptable”,
relevant”.

not acceptable" or "not safety

r(n) binary auxiliary variable indicaiing that the speciilied diagnostic measures |do not
report a fault at position value n, while the ideal fault detection would report|a fault
(true: 1, false: 0);

R result of the static analysis of the specified diagnostic measures*(concerning a
specific test signal) with respect to their abilty to report a fault at any)position 5y where
the ideal fault detection would do so;

NOTE 5 R assumes one of the values "optimal" or "not optimal".

rqp(n) binary auxiliary variable indicating that the specifiedcdiagnostic measures|fail to
report a fault within a 1,1-fold period of the solid measdre beginning at position value
n (true: 1, false: 0);
Rip overall result of the static analysis of the specified diagnostic measures (congerning

a specific test signal) with respect to theirabilty to report a fault within a 1,1-fold
period of the solid measure;

NOTE 6 R,, assumes one of the values "acgeptable" or "not acceptable".

A pp AC component (peak to peak) of the'differential signal 4;

A- mean value of the differential signal 4;

Apos~ AC component of 4,,;

Apega AC component of 444

Apos= DC component of 4 ;;

Apeg= DC componentof 4,,,; and

k factor to the“amplitude of Apos and Aneg (respectively Apos(n) and Aneg(n)) regsulting

from a’hypothetical single fault within the Encoder(SR).

L.9 [MS/Excel tool for performance of static analysis

The staticamatysiscan be performed witham WMS—Excetfite provided by tFA withthe Thacros
integrated in it (see [17]). The standard test signals listed in Clause L.4 are already contained
in the file. Further test signals can be added if necessary. Instructions for the user are contained
in the file.
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Annex M
(informative)

Aspects of diagnostic measures for obtaining
incremental position values

General

Annex M deals with some specific fault models and their effect on analogue signal quality and
achievable safe tolerance range. It is not exhaustive and the manufacturer should ensure that

the fadlt models applicable to his product are dealt with appropriately in a FMEDA.

The dipgnostic measures of Encoder(SR) may be implemented in parts or completely|
evaluafion unit (see 6.3). The diagnostic measures which have to be implemented
evaluafion unit are specified in the information for use (see Annex F). Withimthe framg
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(see 8.4) of the Encoder(SR), it shall be demonstrated that the\. specification
| diagnostic measures accomplishes the required fault detection]

coder(SR) with sine and cosine output signals and HFT 50, ideal fault deted
ary to achieve single fault tolerance (see 6.4.1). Commanly phasor length monitg

nostic measure depends on the possible faults and the permissible fault exclus
cific Encoder(SR) as well as of the properties ofdhe safety sub-function(s) implen
ally of its specified position resolution.

M exclusively considers the obtaining of(safe position values from the analogue si
signals. At this, the correct determination of the direction of movement is essenti

n outline of the generation of the position values is given for the faultless cas
M.2). After this, some fault sCcenarios are introduced, and in each case the perfor

ipport the execution of the*FMEDA at an Encoder(SR).

nciples discussediin*Annex M are related to Encoder(SR) with sine and cosine
and also to Encoeder(SR) with square wave output signals and Encoder(SR) with
signals when_the signal generation part of the Encoder(SR) includes sine and
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In orderto continuously generate a current position value from the incremental sine and cosine

output

signals, these signals are commonly processed as follows:

a) converting of the sine and cosine signals to square wave signals;

b) generation of a clock signal (counting pulses) and of a movement direction signal from the
square wave signals by means of a quadrature decoder; and

c) driving of a counter for the position value with the clock signal and the direction signal.

A circuit for obtaining position values from incremental analogue signals is depicted in
Figure M.1 in a symbolic way. In it U, and Ug represent the cosine or, respectively, the sine

signal whereas 4 and B represent the square wave signals obtained from them.

Up on OF, respectively, Up o5 are the thresholds, at which the square wave shaper (Schmitt
trigger) for the cosine signal U, switches its output signal 4 to a logic 1 or, respectively, to a
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logic 0. Accordingly, Ug 4, OF Ug o are the thresholds, at which the square wave shaper for the
sine signal Ug switches its output signal B to a logic 1 or to a logic 0. The square wave signals

are fed in a quadrature decoder QUAD which out of them generates the signals CL and DIR for
the position value counter CTR.

CL is the clock signal and DIR is the direction signal, determining the counting direction of the
counter. The counter outputs its count as a position value Pos comprising » binary digits. By
use of a set signal set, a starting position value strt_pos can be loaded into the counter.

UA on’ UA off
Uy —») A CL "
a1 »> CTR el P05
QUAD
DIR | |
Ug —» J:l— 5 set
SQLIpos
n
U, Uj
“Bon’ ~B off IEC
Key
Uy cosine signal
Ug sine signal
Up on' Uk oit Ug on Ug o SWitching thresholds
A, B square wave signals
QUAD quadrature decoder
CL clock signal
DIR direction signal
CTR counter
Pos position value
n number-of bits
set setsignal
strt_pos start position

Figure M.1 — Obtaining position values from incremental signals

slope ¢f the-sine based square wave signal as well as the cosine based square wave [signal.
Thus, pnwrunning through one period of the solid measure, a quadrature decoder of that kind
generates four counting pulses. The faultless behaviour of the circuit for triggering the position
counter is depicted in Figure M.2.

By me{ns oftheir clock signal, typical quadrature decoders provide one counting pulse at each
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Figure M.2 — Counting pulse generation, faultless case

is kind of driving, the count represénts position values with a position resolution of a
period of the solid measure. In\ideal case, the applicability of the position valueq within
d of the solid measure (fing, resolution) presupposes the four counting pulses to| divide

iod of the solid measure into four segments of equal size.

Phase error of the sine and the cosine signals

General

and_sine signal is no longer 90°, but 90° — Ap. This means that the cosine si

ysan angle Ag, the phase error, compared with the ideal cosine signal.

ing to thefunctional relation cosg = sin(¢ + 90°), the phase shift between ideal [cosine
e signals’is 90°. In the following, faults are discussed where the phase shift thween

gnal Up

NOTE

of the solid measure.

M.3.2

Phase errors with absolute values < 90°

If possible by design, phase errors can, for example, arise from a marginal contortion of the sensor in respect

With phase errors Ag, the absolute value of which remains just smaller than 90°, for example
with —90° < Ap < 90°, an ideal quadrature decoder would still output a correct direction signal
DIR. In case of a real quadrature decoder, the absolute value of the phase error Agp has to be
(depending on the frequency) a little smaller than 90°, in order to allow the generation of an
correct direction signal, and thus an erroneous direction of counting of the position counter is
avoided.
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Any phase error Agp between —90° und +90° will result in a shift of the counting pulses on the
axis of the angle or, respectively, of the position (¢-axis) within the period of the solid measure.
This effect is illustrated in Figure M.3 with a phase error Ap = 20°.

A

U (V)

Up (9) = 0,5 V-cos (p +20°) Ug (p) = 0,5 V-sin (p)

Ghan V= ol X, A\ 4
Bon ’ /\ \\ ‘/

/U'l

Comps
longer
divideg
solid n
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N _ \
Up o IV = \ \ / /
U of V =—0,25

o L2 - -
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Figure M.3 — Counting“pulse generation with a phase error of 20°

red with the faultless ¢ase (Figure M.2), the counting pulses CL of Figure M.3
exhibit the same distance, for example the period of the solid measure is no
into four segments-of equal size. Hence, the position resolution within the period
easure is impeded and therefore the accuracy of the position calculation is decr
ne resolution of-four segments per period of the solid measure is to be used for
functiop(s), and jifSphase errors Ap undermining the specified position resolution can
excludgd, phase\errors exceeding the safe tolerance range have to be detected by appr

diagnopstic measures.

The pq

sifion resolution within the period of the solid measure will also be impeded i

do no
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of the
eased.
safety
not be
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these

position values are determined with the aid of interpolation.

Due to commonly permitted tolerances, phasor length monitoring will detect phase errors only
above a magnitude at which the fine resolution within the period of the solid measure is already
faulty. Figure M.4 presents the Lissajous diagram of the signal voltages U, and Ug with a phase

error of 20° (orange) and, for comparison, of the faultless case (green dotted).
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Figure M.4 — Lissajous-diagram with a phase error Ap = 20°

In the [example of Figure M.4, thé 'nominal length 4mp of the phasor is 0,5 V. The tolerance
limits were assumed to be Ampy~ 40 % = 0,3 V and Amp + 40% = 0,7 V. The orange cqgloured
Lissajqus diagram, representing a phase error of 20°, remains within this permitted phasor
length |tolerance. Consequently, phasor length monitoring does not detect this phasq error,
wheregs the fine reselution within the period of the solid measure is already [faulty.
In Figyre M.3, this is“recognizable by the unequal subdivision of the period by the cgunting
pulses|CL.

Phasor length-monitoring will respond only in case of yet larger phase errors Ag. If Amp;, is

the lower limit of the phasor length 4mp, then the response threshold Agpt (DT: derection

threshote+s—<eenstitotedby

2
Amppin ]

AgpT = tarcsin 1—(
Amp

assuming that the signal amplitudes of U, and Ug are not readjusted within the period of the
solid measure.

In the numerical example of Figure M.4, the tolerance range of the phasor length is £40 % of
the nominal value, Amp,;,/Amp = 0,6. From this results, a calculatory response threshold of

AgpT = £39,8° in case of non-readjusted signal amplitudes. With a permitted tolerance of £50 %,
for example Amp,;,/Amp = 0,5, the response threshold Agpr with non-readjusted amplitudes
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would be +48,6°. These absolute values of Agpt are well below the critical value of 90°, the

exceedance of which would cause the quadrature decoder to output the wrong direction of
movement. Thus, phasor length monitoring in its typical form will often be appropriate to detect
a phase error slowly increasing from zero, before the quadrature decoder will signalise a wrong
direction of movement.

To ensure the signal quality and the temporal signal stability, often a control of the amplitude
of the sine and cosine signals is implemented. Here, the amplitude of the signals is affected in
such a way as to keep UA2 + UB2 and likewise the phasor length constant or, at least, nearly

constant. If the control is working virtually instantaneous, deviations of the phasor length will
be compensated also within the period of the solid measure, even in case of fast movements.
Possibty; i ipti iSSa] i am . n ideal
circle. |[An amplitude control like this can make phase errors A¢p up to a certain magnitude
invisible for phasor length monitoring, whereas the phase error itself will not be-corfegted by
the control. With increasing phase error Ag, the Lissajous ellipse becomes morg and more slim
and, af least in case of a linear control characteristic, a real amplitude control will no lorjger be
able td prevent undercutting the lower limit of the phasor length during passing through even
one half of the period of the solid measure. In principle, this offers the chance for phasor|length
monitofring to detect the phase error before its absolute value approaches to the critical [limit of
90°. ether this applies can only be ascertained by an analysis of the behaviour of thel actual
amplityde control circuit.

In manly cases, phasor length monitoring will be able to detect slowly increasing phase| errors
before|the quadrature decoder outputs a false movement.direction by the DIR signal and hence
complgtely wrong positions are calculated. It is one of/the’ aims of the static analysis to pnsure
this (s¢e Annex L). As shown above, even phase errors below the phasor length monitoring’s
response threshold can impede the resolution of)quadrants within the period of the¢ solid
measufe.

M.3.3 Phase errors with absolute values > 90°

On phgse errors Ag with absolute values between 90° and 270°, a quadrature decoder qutputs
the falge direction of movement. At\the same time, a phasor length within the pernjissible
interval may be attained. By way,of example with Ap = £180°, the phasor would constantly
exhibit| the nominal length corresponding to a circular Lissajous diagram, given that the
amplitydes of the sine and the cosine signals would keep their nominal magnitude uppn this
phase grror.

If a phpse error increases slowly starting with zero, there can exist the possibility to detect it
prior tg determining the wrong movement direction, compare M.3.2. A separate case cpnsists
in a phiase errar'with an absolute value between 90° and 270° arising abruptly, for example as
the regult ofva» mechanical stroke on the Encoder(SR) while the machine is switched off. If
afterwards'\the phasor length meets the permitted range, there is no fault detection by phasor
IengthTmonitoring, while at the same time the false direction of movement is output.

The FMEDA of the specific Encoder(SR) can clarify whether a phase error of this amount is
possible, or whether its exclusion can be justified. If it cannot be excluded, it is to be determined
whether the designated diagnostic measures will detect the fault. For example, if a phase error
of this amount is always associated with a significant diminution of the signal amplitudes, it
might be detected by phasor length monitoring. If this is not the case, additional measures are
necessary.
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M.4 Threshold errors of the square wave signal shapers

M.4.1 General

The conversion of a sine or cosine signal to a square wave signal is usually performed by a
square wave shaper (Schmitt trigger) featuring a switching hysteresis. The latter is constituted
by the difference of the two switching thresholds, for example by Uy = U, — Uyg With Uy, > U

The principle of generating a square wave signal S from a sine signal U(¢) is illustrated
in Figure M.5.

U/ Amp

U (p) = Amp - sin (p) (Amptyp =0,5V)

0 R /A VAN

Jon 4

Up 14

<Y

27 -37n/2 -7 —7/2 0 /2 T 3n/2 27

IEC

Figure M.5 — Square-wave signal generation by means of a Schmitt trigger

In the |case of a sine-shaped oscillationwith the amplitude Amp around zero, the fo|lowing
applieg for the pulse duty factor PDF of the generated square wave signal:

arcsin| 2o |+ arcsin| Yoff-
PDF:l— Amp Amp
5 .

2n

In the example of Eigure M.5, U,,/Amp = 0,5 and Ug/Amp = 0,25 result in the pulse duty factor

PDF =10,376 5 Afdhe switching thresholds are arranged symmetrically around zero (the| signal
centre], for example in case of Uy; = —-U,,, it follows:

1
PDF, =—.
symm 2
A symmetrical arrangement of the switching thresholds U, and U around zero and, herewith,

a pulse duty factor of 0,5 is a prerequisite for dividing the period of the solid measure into four
equal segments by the counting pulses CL of the quadrature decoder. Beside the absence of
phase errors, which have already been considered in Clause M.3, another requirement for the
uniform subdivision is, that the switching thresholds for the cosine signal U, and for the sine
signal Ug are equal, for example that Uy o, = Ug o @nd Up o5 = Up off applies. This faultless

case is depicted in Figure M.2.

In M.4.2 and M.4.3, two examples of faults are considered with the switching thresholds
deviating from the correct values.
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M.4.2 Asymmetric switching thresholds

The example of Figure M.6 assumes ideal cosine and sine signals. The switching thresholds
for pulse shaping of the cosine signal Uy, are situated at +0,25 V, thus symmetric with respect
of the signal centre, whereas in case of the sine signal Ug only the switch-on threshold Ug 4, is
exhibiting the correct value 0,25 V. By contrast, the switch-off threshold Ug 4 is situated at
0,125 V instead of —0,25 V.

Up (9) = 0,5 V-cos (p) Ug (9) = 0,5 V-sin (p)

U W

0,

Upon V. = A \ /
LB on N = 0,25 / \ \ /
Us o /V = 0,125

L‘YA\ o

sV

Lo
DIR
0 €

IEC

Figure M.6 — Counting pulse generation with asymmetric switching thresholds

The repult of this fawl/tis that the square wave signal B is no longer showing the correct pulse
duty fdctor PDF 20,5, but as in Figure M.5 the smaller value 0,376 5. At the same time, the
switchioff slopes "of signal B are shifted on the g¢-axis. For this reason, every fourth|of the
counting pulSes CL is shifted on the g-Achse. A comparison with Figure M.2 indicates|that in
Figure|Ms6 the third of the CL pulses is shifted to the left. Hence, the period of the solid mpasure
is no langer subdivided into four equal segments by the counting pulses and the fine resplution
is impeded.

Of course, phasor length monitoring cannot detect this fault because it is only evaluating the
analogue signals U, and Ug. Appropriate redundant circuits and diagnostic measures are

necessary.

M.4.3 Unequal switching hysteresis at the square wave shaping for sine and cosine

Again, the example of Figure M.7 assumes ideal cosine and sine signals. The switching
thresholds for both of the analogue signals are situated symmetrically around the signal centre
(0 V) which is also correct. Because of this, the generated square wave signals 4 and B exhibit
the correct pulse duty factor PDF = 0,5. However, the switching hysteresis for the cosine and
the sine signal is different. In case of the sine signal Ug y = Ug o, — Ug off = 0,5 V. For the cosine

signal, the hysteresis is only Uy 4 = Up oy — Up off = 0,173 6 V.
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Figure M.7 — Counting pulse generation with unequal switching hysteresis

sult of this difference in the hysterésis all switching slopes of the square wave s

are shifted to the left, compared with the case where the hysteresis for either analogue

is 0,5
measu

as in Figure M.2 and in Figure M.3. Thus, also in this example, the period of th
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Partie 5-3: Exigences de sécurité —

AVANT-PROPOS

Exigences fonctionnelle, électrique et environnementale pour codeurs

La Clommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatioh cd
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'IEC a\pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans_lessdoma3
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes interna
des Ppécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles auypublic (PAS
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des’comités d'étu
travqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
interpationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC; participent égalen
travdux. L'IEC collabore étroitement avec [|'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), s¢
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les ¢iécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les*Comités nationaux de I'lEC in
sont|représentés dans chaque comité d'études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recomimandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les\efforts raisonnables sont entrepris

I'lECI s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publiCations; I'lEC ne peut pas étre tenue resq
de I'¢ventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en-est faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
mesyire possible, a appliquer de fagon transparente Jes“Publications de I'lEC dans leurs publications ng3
et r¢gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régignales correspondantes doivent étre indiquéeS-en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation"de conformité. Des organismes de certification indép
fournissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
confprmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
indépendants.

Touq les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucyne responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

pour|tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe*ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris les frais de justice) et les d
décqulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui lui‘est'accordé.

L'attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
référencées_est-Obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attention_est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fai
de dfoits’de brevet. L'lEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits dg
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La Norme internationale IEC 61800-5-3 a été établie par le sous-comité 22G: Systémes
d'entrainement électrique de puissance a vitesse variable (PDS), du comité d'études 22 de
I'NEC: Systemes et équipements électroniques de puissance.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
22G/431/FDIS 22G/434/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Les termes en jtalique sont définis a I'Article 3.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61800, publiées sous le titre général
Entrainements électriques de puissance a vitesse variable, peut étre consultée sur le site web
de I'IEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e sugprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amgndé.

IMPORTANT - Le logo ‘colour inside’ qui se trouve sur la page. de“couverture de|cette
publi¢ation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles @ une
bonn¢ compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient,/par conséquent, imgrimer
cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Du fait de l'automatisation, de la demande croissante de la production et de la réduction des
efforts physiques produits par les opérateurs, les systémes de commande des machines et des
usines jouent un réle croissant dans l'accomplissement de la sécurité globale. Ces systémes
de commande utilisent de plus en plus d'appareillages et de systémes électriques/
électroniques/électroniques programmables complexes.

Les codeurs qui sont, par exemple, utilisés pour mesurer I'angle et la position de parties d'une
machine dans le cadre d'applications relatives a la sécurité (codeurs(SR)) font partie des
appareillages et systémes les plus importants. A partir des signaux de sortie des codeurs(SR),
|eSPD - a all o o P DA LV o Y F e P P~ - o e P H P ! 1A H
la posi
autres
réalisef certaines de ces sous-fonctions de sécurité peut également étre inclus dans le
codeul(SR).

Exemples d'applications industrielles:

e maghines-outils, robots, équipements d'essai en production, banc¢s d'essai;

e mafrhines a papier, machines de production textile, ealandres pour l'industfie du
caqutchouc;

e ligrles de processus des plastiques, de la production e¢himique ou métallique, moulins;

¢ mafhines de concassage du ciment, fours a cimént; mixeurs, centrifugeuses, mdchines
d'ektrusion;

e maghines de forage;

e corlvoyeurs, machines de maniement de matériaux, équipements de levage (grues,
portiques, etc.);

e pompes, ventilateurs, etc.

Les dgveloppeurs qui utilisent des. codeurs(SR) peuvent également se référer au présent
documgnt pour d'autres applications, par exemple dans les centrales éoliennes.

Il convjent que les utilisatéurs du présent document aient connaissance du fait que ceftaines
normes$ de type C applicables aux machines font actuellement référence a I''SO 1384941 pour
les sydtémes de commmande relatifs a la sécurité. Dans ce cas, les fabricants de codeurs(SR)
peuvent étre invitésia fournir des informations supplémentaires (par exemple, le nivgeau de
performance PL €tla catégorie) afin de faciliter I'intégration d'un codeur(SR) dans les systémes
de compmande (relatifs a la sécurité pour les machines concernées. Cela a été pris en ¢ompte
lors de I'élabaration du présent document, et les indications correspondantes sont incluses, le
cas écpéant:

NOTE Les "normes de type C" sont définies dans I'lSO 12100 [1] comme des normes de sécurité des machines qui
traitent des exigences de sécurité détaillées qui s'appliquent a une machine particuliére ou a un groupe de machines
particulier.

De nombreuses situations témoignent de I'utilisation de systémes de commande qui intégrent
un codeur(SR) en tant qu'élément de mesures de sécurité, par exemple, qui ont été installés a
des fins de réduction du risque. La réduction de la vitesse au démarrage est un cas classique
de protection du personnel dans le cas d'une situation dangereuse provoquée par des
mouvements rapides inattendus de parties de la machine. Le présent document spécifie une
méthodologie qui permet d'identifier la contribution apportée par un codeur(SR) aux
sous-fonctions de sécurité identifiées, de réaliser la conception appropriée du codeur(SR) et
de vérifier qu'elle satisfait aux performances exigées.

Les mesures indiquées permettent de coordonner la performance de sécurité du codeur(SR)
avec la réduction attendue du risque en prenant en compte les probabilités et les conséquences
de ses anomalies systématiques et aléatoires.
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Partie 5-3: Exigences de sécurité —

Exigences fonctionnelle, électrique et environnementale pour codeurs

1 Domaine d'application

La prépente—peartie—gdeHEC64800—¢ati—esturernorme—de—produit—spécifie—des—exigences et
donne | des recommandations pour la conception et le développement, l'intégration et la

validat
fonctio
codeul

NOTE 1
relative

Le pré

dans l¢ cadre de toute autre application relative a la sécurité, par‘exemple la surveilla

positio

NOTE 2
fonction
d'autres

Le prg

S(SR) qui sont des capteurs qui font partie d'un PDS(SR).

h la sécurité.

n relative a la sécurité.

parties de la série IEC 61800.

sent document est applicable lorsque, la sécurité fonctionnelle d'un codeu

on des codeurs relatifs a la sécurité (codeurs(SR)), au regard de l|€ur sgcurité
hnelle, de leur sécurité électrique et des conditions d'environnement. Elle s'applique aux

Le terme "intégration" se rapporte au codeur(SR) lui-méme, non pas a son incorporation dans I'application

sent document peut également servir de référence et étrecutilisé pour les codeurs(SR)
nce de

Le présent document spécifie uniquement les exigences: complémentaires concernant la |sécurité
helle, la sécurité électrique et les conditions d'environnément qui ne sont pas clairement fournies dans

r est

revenc]:quée et que le codeur(SR) fonctionne principalement en mode a sollicitation éleyvée ou

en mo

NOTE 3

traite plys particulierement du mode a sollicitation élevée et du mode continu. Les sous-fonctions de sécurifé

e continu.

Bien qu'il soit possible qu'un codeur(SR) fonctionne en mode a faible sollicitation, le présent dpcument

mises

en ceuvre pour le mode a sollicitation élevée ou pour le mode continu peuvent également étre utilisées pour{le mode

a faible
les part

Les ex
selon |

es) [2]. Des recommandations ' relatives a I'estimation de la valeur PFDmoy

le cas. Le présent document comprend des exigences supplémentaires ou diffé

sollicitation. Des exigences relatives au mode a faible sollicitation sont données dans I'lEC 61508 (toutes
(probabilit¢é moyénne de

défaillarlce dangereuse en cas de sollicitation) sont données a I'Annexe F de I'lEC 61800-5-2:2016.

gences de I'lEC 61800-5-2:2016 concernant les PDS(SR) s'appliquent aux codeurs(SR),
rentes

pour lgs codeurs(SR): Il expose des considérations relatives a la sécurité des codeufs(SR),

prises

dans le cadre de I'lEC 61508 (toutes les parties), et présente des exigences ppur les

codeunis(SR) €nJtant que sous-systémes d'un systeme relatif a la sécurité. Il est degtiné a

faciliter

(E/E/P

la~realisation des parties électriques/électroniques/électroniques program
E)(d'un codeur(SR) en liaison avec la performance de sécurité d'une ou de plqz7

sous-fanetions de sécurité d'un r‘ndpur‘/QR)

ables

sieurs

En se référant aux exigences normatives du présent document, les fabricants et les
fournisseurs de codeurs(SR) indiquent aux utilisateurs (intégrateur de systéme, fabricant
original de l'équipement) la performance de sécurité pour leur codeur(SR). Ceci facilite
I'incorporation d'un codeur(SR) dans un systeme de commande relatif a la sécurité qui applique
les principes de I'lEC 61508 (toutes les parties), et éventuellement ses applications sectorielles
spécifiques (par exemple I'lEC 61511 (toutes les parties) [3], I''EC 61513 [4], I'lEC 62061 [5]
ou I'ISO 13849-1 et I''SO 13849-2 (voir Article 2)).

Lorsque les exigences du présent document sont appliquées, les exigences correspondantes
de I'lEC 61508 (toutes les parties) nécessaires a un codeur(SR) sont remplies.
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Le présent document ne spécifie pas d'exigences pour:

e Jes

e |'an

propriétés fonctionnelles d'un codeur(SR) sans aucun lien avec la sécurité;

alyse des dangers et des risques pour une application particuliére;

¢ l'identification des sous-fonctions de sécurité pour l'application concernée;

e |'attribution initiale des SIL pour ces sous-fonctions de sécurité;

e I'éq

uipement entrainé, a I'exception des aménagements de l'interface;

e des dangers secondaires (issus par exemple d'une défaillance d'un procédé de production
ou de fabrication);

e leq
e |a\
o les

[of0] 6
NOTE 4
considé

codeur(
I'appréc

Le prég
sécurif]

Le pré§

revendiquent la conformité a I''SO 13849-1:2015.

La Fig
codeul

rocede defabricatiomducodenrSR);

alidité des signaux et des commandes du codeur(SR); et
considérations de sécurité (par exemple, cybersécurité ou sécurite .d'acg
eur(SR)).

Les exigences en sécurité fonctionnelle d'un codeur(SR) dépendent de I'application et peu
ées comme une partie de |'appréciation globale du risque de l'installation{)Lersque le fournig
BR) n'est pas responsable de I'équipement entrainé, il incombe au concepteur-de l'installation de
ation du risque et de spécifier les exigences fonctionnelles et d'intégrité dedsgcurité du codeur(SR)

sent document s'applique aux codeurs(SR) qui compgortent des sous-fonctid
¢ dont le SIL n'est pas supérieur au SIL 3.

sent document fournit des informations supplémentaires pour les codeurs(S

ire 1 représente l'installation et les parties fonctionnelles d'un PDS(SR), y con
(SR) (capteur), qui sont prises en compte dans le présent document.

Installation ou partie du systéme d'automatisation

Entrainemeht de puissance, relatif a la sécurité (PDS(SR))

Module d'entrainement complet (CDM)

Commande et séquences du systéeme

Module d’entrainement principal (BDM)
Commande, convertisseur et protection

Section d'alimentation, alimentation de champ
Auxiliaires, autres

es au

ent étre
seur du
réaliser

ns de

R) qui

pris le

ol (O

()

\\4av

At i Mot
eSS eapteurs vrotett

IEC

Figure 1 — Contexte du codeur(SR)

La Figure 1 est une représentation logique (et non la description physique) d'un PDS(SR).
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2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60068-2-1, Essais d'environnement — Partie 2-1: Essais — Essai A: Froid

IEC 60068-2-47, Essais d'environnement — Partie 2-47: Essais — Fixation de spécimens pour
essais de vibrations, d'impacts et autres essais dynamiques

IEC 608335-1, Household and similar electrical appliances — Safety — Part .1.,General
requirgments (disponible en anglais seulement)

IEC 60947-5-2:2019, Appareillage a basse tension — Partie 5-2: Appareils)et éléments de
commuytation pour circuits de commande — Détecteurs de proximité

IEC 61|000-6-7:2014, Compatibilité électromagnétique (CEM) ¢~ Partie 6-7: Normes
génériques — Exigences d'immunité pour les équipements visant @ exercer des fonctions dans
un sysfeme lié a la sécurité (sécurité fonctionnelle) dans des sités industriels

IEC 61[508-2:2010, Sécurité fonctionnelle des systemes électriques/électromiques/
électroniques programmables relatifs a la sécurité —-Partie 2: Exigences pour les sy$téemes
électriques/électroniques/électroniques programmables relatifs a la sécurité

IEC 61800-1:1997, Entrainements électriques (de puissance a vitesse variable — Partie 1:
Exigences générales — Spécifications de dimensionnement pour systémes d'entrainement de
puissahce a vitesse variable en courant continu et basse tension

IEC 61[800-5-1:2007, Entrainements,_électriques de puissance a vitesse variable — Partie 5-1:
Exigences de sécurité — Electriquej thermique et énergétique
IEC 61800-5-1:2007/AMD1:2016

IEC 61|800-5-2:2016, Entrainements électriques de puissance a vitesse variable — Partie 5-2:
Exigerjces de sécurité < Konctionnelle

IEC 62368-1:2018s~Equipements des technologies de l'audio/vidéo, de l'information ef de la
commynication.={Partie 1: Exigences de sécurité

ISO 13849:1;2015, Sécurité des machines — Parties des systemes de commande relativies a la
sécuriten<X Partie 1: Principes généraux de conception

ISO 13849-2:2012, Sécurité des machines — Parties des systémes de commande relatives a la
seécurit — Partie 2: Validation

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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Le Tableau 1 présente une liste des termes et définitions.

Tableau 1 — Liste des termes

3.1 codeur 3.19 sécurité fonctionnelle
FS
3.2 codeur(SR) 3.20 fonction de sécurité
3.3 unité d'interface 3.21 sous-fonction de sécurité
3.4 unité d'évaluation 3.22 anomalie
3.5 PDS(SR) 3.23 défaillance dangereuse
folérance aux anomalies du matériel
3.6 plage de torerances 32%
HFT
3.7 interpolation 3.25 tolérance au premier défaut
o . niveau d'intégrité de sécurité
3.8 indicateur statique 3.26
SIL
3.9 fixation mécanique 3.27 capacité SIL
3.10 élément de connexion mécanique 3.28 Z’Zeau de performance
3.1 accouplement arbre-rotor 3.29 gocuverture du diagnostic
312 accouplement statorique 330 [;I;),[:)OR‘IOFI de défaillances en sécurité
313 blocage de palier 3.31 f;;jy_/uence moyenne de défaillance dangerpuse
durée moyenne de fonctionnement avant
3.13.1 blocage de palier spontané 3.32 défaillance dangereuse
MTTF,
3.13.2 blocage de palier progressif 3.33 temps de sécurité du processus
3.14 ’fjo’”’.de mesure de la température de 3.34 | détection de défaut idéale
onctionnement
3.15 plage de températures de fonctionmement | 3.35 FMEDA quantitative
3.16 trés basse tension 3.36 | FMEDA qualitative
BT
circuit de TBT de protection . . .
3.17 circuit de TBTP 3.37 évaluation des signaux
3.18 gl?%se de tensjorNdSterminante 3.38 traitement des signaux
31
codeuf

dispositif électromécanique qui génére un signal de sortie analogique ou numérique en r¢ponse
a la position d'une piece mobile

Note 1 a l'article: Dans le cadre du présent document, la définition de "codeur" comprend les résolveurs et tous les
types de capteurs de signal de retour de moteur.

Note 2 a I'article: L'Annexe A fournit des exemples de types de codeurs.

3.2
codeur(SR)
codeur fournissant des sous-fonctions de sécurité

Note 1 a l'article: La ou les sous-fonction(s) de sécurité du codeur(SR) permettent I'exécution de sous-fonctions de
sécurité d'un PDS(SR) ou de toute autre application de sécurité.

Note 2 a I'article: Cette définition est issue de I'lEC 61800-5-2:2016, 3.16
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3.3
unité d'interface
sous-ensemble électronique distinct du codeur(SR) utilisé pour convertir les signaux

Note 1 a l'article: La fonctionnalité de I'unité d'interface peut étre intégrée au codeur(SR).

3.4
unité d'évaluation
équipement externe dans lequel le signal de sortie du codeur(SR) est évalué

Note 1 a l'article: Les PDS(SR), les éléments de sécurité utilisés pour contrdler la vitesse ou les arréts sont des
exemples d'unités d'évaluation.

Note 2 { 'article: L'unité d'évaluation peut également réaliser des mesures diagnostiques pour le codeur($R).

3.5
PDS(SR)
entrairlement électrique de puissance a vitesse variable, fournissant des ‘sgus-fonctipns de
sécuritg

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.16]

3.6
plage fle tolérances
intervalle entre les limites de tolérance supérieure et inférieure

Note 1 4 I'article: La plage de tolérances est exprimée en unités de mesure et est appliquée aux codeurs(§R) avec
signaux [de sortie analogiques et numériques.

Note 2 § l'article: La plage de tolérances T(R) est habitUellement donnée sous la forme T(R): =X a 1Y, avec
T(R)=XY +Y; (par exemple -5 mm a +5 mm, 0° a +10°,‘etc.).

Note 3 d I'article: 1l convient que la plage de tolérances tienne compte de la précision et de la résolution.

3.7
interpolation
methode mathématique d'améligration de la résolution

EXEMPLE Formation de I'arc tangente du rapport des signaux analogiques sinus et cosinus (signaux A/B)]

3.8
indicateur statique
compopant fournissant un motif codé utilisé pour déterminer une position mécanique

EXEMPLE Disque optique, bande magnétique.

Note 1 4 lafticle: Echelle, disque, bague, bande sont d'autres termes qui désignent un indicateur statique

3.9

fixation mécanique

raccordement mécanique destiné a la transmission de charge entre éléments de construction
ou a la fixation d'éléments de construction

Note 1 a I'article: La transmission de charge peut, par exemple, se produire

* entre le stator du moteur et le stator du codeur(SR);

* entre I'arbre du moteur et I'arbre du codeur(SR) rotatif;

* entre une partie fixe de la machine et une partie fixe du codeur(SR); ou

* entre une partie mobile de la machine et une partie mobile du codeur(SR).

Note 2 a l'article: La transmission de charge peut également se produire au sein du codeur(SR).

Note 3 a l'article: Les fixations mécaniques sont généralement constituées par des assemblages boulonnés, des
clavettes d'ajustement, des joints-clés et des fentes de jonction.
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élément de connexion mécanique
piece mécanique rigide ou flexible utilisée pour la transmission de charge entre fixations
mécaniques

Note 1 a I'article: Les éléments de connexion mécaniques sont généralement appelés "accouplements”.

Note 2 a

I'article: Les accouplements peuvent également fournir une compensation des tolérances mécaniques lors
de la fixation ou du fonctionnement.

Note 3 a l'article: Les accouplements sont généralement désignés en tant qu'accouplement arbre-rotor ou
qu'accouplement statorique.

3.1

accouplement arbre-rotor

elément de connexion entre I'arbre d'un codeur(SR) rotatif et un arbre entrainé

Note 1 { I'article: L'accouplement arbre-rotor est situé entre les extrémités des arbres.

Note 2 { I'article: La tache de I'accouplement arbre-rotor est de compenser les tolérances’mécaniques Igrs de la
fixation pu du fonctionnement.

Note 3 & l'article: L'accouplement arbre-rotor est généralement réalisé comme un accouplement a soyfflet, un
accoupl¢ment a machoire, un accouplement a fente ou un accouplement laminaire)

3.12

accouplement statorique

partie ¢'un codeur(SR) rotatif utilisée pour fixer le codeur(SR) par rapport au point de mpntage
Note 1 { I'article: La tache de I'accouplement statorique est de\compenser les tolérances mécaniques ldrs de la
fixation pu du fonctionnement.

Note 2 { I'article: L'accouplement statorique est fixé a*la.collerette ou au boitier.

Note 3 d I'article: L'accouplement statorique est-également appelé "support de couple".

Note 4 d I'article: L'accouplement statorique (peut également étre situé dans le codeur(SR).

3.13

blocadge de palier

situatign dans laquelle le couple nécessaire a la rotation du palier expose le codeur(SR) a des
forces|ou a des couples-\Supérieurs a ceux pris en compte lors de la conception| et du
développement

3.13.1

blocage de palier spontané

blocagg de palier survenant soudainement, sans aucune modification préalable des propriétés
du palirr

Note 1 a l'article: La détection de défaut avant le blocage de palier spontané n'est pas possible.

3.13.2

blocage de palier progressif
blocage de palier survenant progressivement, précédé d'une modification des propriétés du

palier
Note 1 a I'article: 1l peut étre possible de détecter I'anomalie a temps et de passer a un état de sécurité
blocage du palier.

Note 2 a I'article: Un blocage de palier progressif peut étre da a I'usure ou a la fatigue.

3.14

point de mesure de la température de fonctionnement
point sur la surface du codeur(SR) pour la mesure de la température de fonctionnement

avant le
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3.15

plage de températures de fonctionnement

limites de température entre lesquelles la valeur de mesure ne dépasse pas les limites de
défaut données

3.16

trés basse tension

TBT

tension n'excédant pas 50 V c.a. efficace et 120 V c.c.

Note 1 a I'article: Tension ondulée efficace n'excédant pas 10 % de la composante continue.

[SOURCE: IEC 61800-5-1:2007, 3.9, modifié¢ — La Note 2 a été supprimée.]

3.17
circuit de TBT de protection

circuit de TBTP

circuit lectrique ayant les caractéristiques suivantes:

e la tension ne dépasse pas continuellement une TBT en cas de défaut unique ou dans des
corlditions normales;

e il existe des séparations de protection des circuits autres qué.des TBTP ou TBTS;

o il existe des moyens de mise a la terre du circuit TBTP)ou de ses parties conductrices
acdessibles ou des deux a la fois

[SOURCE: IEC 61800-5-1:2007; 3.21]

3.18
classe| de tension déterminante
CTD
classification de la gamme de tensions \tilisée afin de déterminer les mesures de protection
contre[les chocs électriques

Note 1 4 l'article: Selon le Tableau 3.de I'lEC 61800-5-1:2007, les limites de tension de la CTD A sont 25 V AC,
35,4V AC et 60 V DC.

créte

[SOURCE: IEC 61800-5-1:2007, 3.7, modifié — La Note 1 a I'article a été ajoutée.]

3.19
sécurité fonctionnelle
FS
sous-efsemble de la sécurité globale se rapportant au codeur(SR) qui dépend du

fonctionnement correct des parties du codeur(SR) relatives a la sécurité et des dispositifs
externgs.de réduction de risque

Note 1 a l'article: Le présent document ne prend en considération que les aspects de la définition de la sécurité
fonctionnelle qui dépendent du fonctionnement correct du codeur(SR).

Note 2 a I'article: Le terme abrégé "FS" est dérivé du terme anglais développé correspondant "functional safety".

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.11, modifié — Le terme abrégé "FS" a été ajouté, et le
terme "PDS(SR)" a été remplacé par "codeur(SR)".]

3.20

fonction de sécurité

fonction a réaliser par un systéme relatif a la sécurité ou par un dispositif externe de réduction
de risque, prévue pour assurer ou maintenir un état de sécurité de I'équipement ou de la
machine, par rapport a un événement dangereux spécifique
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[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.22, modifié — Les mots "entrainé(e) par le PDS(SR)" ont été
supprimés.]

3.21

sous-fonction de sécurité

fonction(s), selon une performance de sécurité spécifiée, dont tout ou partie est a réaliser par
un codeur(SR) et qui vise(nt) a maintenir la sécurité de l'installation ou a prévenir I'émergence
de toute condition dangereuse dans l'installation

Note 1 a l'article: Dans de rares cas, la fonction de sécurité de I'application complete est exclusivement mise en
ceuvre au sein du codeur(SR). Dans ce cas, la fonction de sécurité est toujours appelée "sous-fonction de sécurité"
dans le présent document.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.23, modifié — Le terme "PDS(SR)" a été re||nplacé
par "cqdeur(SR)". Les mots "<d'un PDS(SR)>" et I'exemple de la Note a l'article’ gnt été
supprimeés.]

3.22
anomdlie
conditipn anormale qui peut entrainer une réduction de capacité ou la\perte de capacite d'une
unité fonctionnelle a accomplir une fonction requise

[SOURCE: IEC 61508-4:2010, 3.6.1, modifié — La note a été supprimée.]

3.23
défaillance dangereuse
défaillgnce d'un composant et/ou sous-systéme et/ou systéme ayant une influence sur la mise
en ceuyre de la sous-fonction de sécurité qui:

e provoque la défaillance d'une sous-fonction de sécurité d'un codeur(SR) de sorte que
I'équipement ou la machine est mis(€) dans un état dangereux ou potentiellement
dangereux; ou

e dinfinue la probabilité que la sous:fonction de sécurité fonctionne correctement

[SOURCE: IEC 61800-5-2:20165-3.5, modifié — Le terme "PDS(SR)" a été remplacé
par "cqdeur(SR)", et les mots “ehtrainé(e) par le PDS(SR)" ont été supprimés.]

3.24
toléramce aux anomalies du matériel
HFT
aptitude d'un codeur(SR) a continuer d'accomplir une fonction requise en présence d'andmalies
ou d'effreurs du.matériel

Note 1 I'article: Selon I''EC 61800-5-2:2016, la HFT donne les exigences concernant l'intervalle d'¢ssai de
diagnosti indiqueé ! : ! i iliseé eterminer
une limite supérieure pour le niveau d'intégrité de sécurité (SIL).

Note 2 a I'article: Cette définition est issue de I'lEC 61508-4:2020, 3.6.3.

Note 3 a l'article: Le terme abrégé "HFT" est dérivé du terme anglais développé correspondant "hardware fault
tolerance".

3.25

tolérance au premier défaut

aptitude d'une unité fonctionnelle a continuer d'accomplir une fonction requise en présence
d'une anomalie ou d'une erreur

[SOURCE: IEC 61508-4:2010, 3.6.3, modifié — L'adjectif "premier" a été ajouté dans le terme,
et les mots "d'anomalies ou d'erreurs” ont été remplacés par "d'une anomalie ou d'une erreur".]
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3.26

niveau d'intégrité de sécurité

SIL

niveau discret (un parmi trois possibles) permettant de spécifier les exigences concernant
I'intégrité de sécurité d'une sous-fonction de sécurité attribuée (tout ou partie) a un codeur(SR)

Note 1 a l'article: Le niveau 3 d'intégrité de sécurité posséede le plus haut degré d'intégrité; le niveau 1 possede le
plus bas.

Note 2 a l'article: Le SIL 4 n'est pas pris en compte dans le présent document, car il ne s'applique pas aux exigences
de réduction des risques qui sont normalement associées aux codeurs(SR). Pour les exigences relatives au SIL 4,
voir I'lEC 61508.

Note 3 rdrtcile. FTUSTeurs CONventions d ecriture SONt utiisees Poul SILX. Ddalls T elnseimbie du prescerit u(.cument,
la forme| SIL x est utilisée.

Note 4 & l'article: Le terme abrégé "SIL" est dérivé du terme anglais développé correspondantjsafety [integrity
level".

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.25, modifié — Le terme "PDS(SR)!.-a été remplacé
par "cddeur(SR)" et la Note 4 a I'article a été supprimée.]

3.27
capacité SIL
SIL maximal pouvant étre atteint par la conception d'un coedeur(SR), en tenant comlpte de
I'intégrjté de sécurité systématique et des contraintes architecturales ayant une influenjce sur
I'intégrjté de sécurité du matériel

Note 1 a l'article: Une capacité SIL différente peut étre as$ociée a chacune des sous-fonctions de [sécurité

désignégs qu'un codeur(SR) est censé assurer.

Note 2 g I'article: La capacité SIL inclut la capabilité systématique, le respect des contraintes architecturdles et le
taux de fléfaillance du matériel ou la valeur de la PFH,

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.28,modifié — Le terme "PDS(SR)" a été remplacé
par "cqdeur(SR)".]

3.28
niveay de performance
PL
niveau|discret d'aptitude de parties relatives a la sécurité a réaliser une fonction de sgcurité
dans des conditions previsibles

Note 1 § I'article: V0ir4.5.1 de I''SO 13849-1:2015.

Note 2 § 'article:\ e terme abrégé "PL" est dérivé du terme anglais développé correspondant "performance level".

[SOURCE~ ISO 13849-1:2015, 3.1.23]

3.29
couverture du diagnostic
DC

proportion de défaillances dangereuses détectées par les essais de diagnostic automatiques

Note 1 a I'article: Cette couverture peut également étre exprimée par le rapport entre la somme des taux de
défaillance dangereuse Ay détectés et la somme des taux de défaillance dangereuse totaux Ay: DC = ZALp/ZA,.

Note 2 a l'article: La couverture du diagnostic peut se rapporter a tout ou partie du systéme relatif a la sécurité.
Elle peut, par exemple, étre disponible pour les capteurs et/ou les sous-systemes logiques et/ou le sous-systeme de
sortie.

Note 3 a 'article: Le terme abrégé "DC" est dérivé du terme anglais développé correspondant "diagnostic coverage".

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.6, modifié — La Note 3 a l'article a été supprimée.]
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3.30

proportion de défaillances en sécurité

SFF

propriété d'un composant et sous-systemes relatifs a la sécurité définie par le rapport des taux
de défaillance moyens des défaillances en sécurité et dangereuses détectées et des
défaillances en sécurité et dangereuses

Note 1 a l'article: Ce rapport est représenté par I'équation suivante: SFF = (ZAg + ZAp)/(ZAg + ZAp).

Note 2 a I'article: Voir Annexe C de I'lEC 61508-2:2010.

Note 3 a l'article: Le terme abrégé "SFF" est dérivé du terme anglais développé correspondant "safe failure
fraction"

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.20, modifié — La Note 3 a I'article a été supprimée)]

3.31
fréquence moyenne de défaillance dangereuse
PFH
fréquepce moyenne d'une défaillance dangereuse d'un codeur(SR) pour réaliser la
sous-fonction de sécurité spécifiée pendant une période de temps donnée

Note 1 { I'article: Dans I'lEC 62061, I'abréviation PFHD est utilisée.

[SOURCE: IEC 61800-5-2:2016, 3.17, modifié — Le terme "PDS(SR)" a été remplacé
par "cqdeur(SR)" et la Note 2 a I'article a été supprimée’]

3.32
durée moyenne de fonctionnement avant défaillance dangereuse
MTTF

espérance mathématique de la durée de fonctionnement avant défaillance dangereuse
[SOURCE: ISO 13849-1:2015, 3.1.25]

3.33
temps|de sécurité du processus
durée [entre I'occurrence d'une défaillance du codeur(SR), avec potentialité d'entrather un
événement dangereux, et\Ne moment auquel l'action doit étre accomplie pour empécher
l'occurfence de I'événement dangereux

[SOURCE: IEC 64508-4:2010, 3.6.20, modifié — La formulation a été simplifiée.]

3.34
détectjon. de défaut idéale
détectipn.de toutes les défaillances dangereuses et obtention d'un état de sécurité dans le
temps de sécurité du processus

Note 1 a l'article: La "détection de défaut idéale" est une méthode appliquée pour transmettre la propriété de
tolérance au premier défaut aux (sous-)systémes dont la HFT est de 0. La tolérance au premier défaut est une
condition nécessaire pour les catégories 3 et 4, conformément a I'lSO 13849-1. Une description détaillée de la
détection de défaut idéale est donnée a I'Annexe J.

3.35

FMEDA quantitative

technique d'analyse systématique permettant d'identifier les taux de défaillance, les modes de
défaillance et les capacités de diagnostic des blocs fonctionnels

Note 1 a l'article: La FMEDA (Failure Modes, Effects and Diagnostics Analysis, analyse des modes de défaillance,
des effets et du diagnostic) quantitative fournit les données d'entrée pour la quantification (calcul de la PFH, de
la SFF, de la MTTF, (si la conformité & I''SO 13849-1:2015 est revendiquée)). Elle est effectuée séparément pour

chaque bloc fonctionnel et permet de classer les taux de défaillance de tous les composants du bloc comme sirs (S),
dangereux (D), dangereux détectables (DD) et dangereux non détectables (DU, dangerous undetectable).
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3.36

FMEDA qualitative

technique d'analyse systématique permettant d'identifier les défaillances systématiques des
blocs fonctionnels

Note 1 a l'article: La FMEDA (Failure Modes, Effects and Diagnostics Analysis, analyse des modes de défaillance,
des effets et du diagnostic) quantitative est utilisée pour révéler les possibles effets et scénarios systématiques
susceptibles d'altérer la performance de la sous-fonction de sécurité. Elle permet de vérifier, pour tous les
composants, que les défaillances ayant un effet préjudiciable sur la sous-fonction de sécurité sont détectées et
maitrisées par les diagnostics spécifiés et que, dans le cas concerné, une défaillance particuliere peut étre
justifiablement exclue. La FMEDA est notamment utilisée pour vérifier la tolérance au premier défaut d'un codeur(SR)
(voir 8.4).

Note 2 alarticle—Dansle cadredel'analvse statique(voir Annexe-l) la EMEDA gualitative estutilisée nour vérifier
4 ot A Al * ™
que touq les scénarios d'anomalie potentiels sont maitrisés par les diagnostics spécifiés (voir L.7).

3.37
évaludtion des signaux
évalualion des signaux de sortie du codeur(SR) en vue de I'exécution d'une fgnction de sgcurité

Note 1 { I'article: Voir également 3.38.

3.38
traitement des signaux
évaluafion des signaux et essai d'intégrité des signaux de sortie.afin de détecter des angmalies
dans l¢ codeur(SR) (diagnostic)

Note 1 & l'article: La relation entre le traitement des signaux,/A'€valuation des signaux et le diagnostic est la
suivantd: traitement des signaux = évaluation des signaux + diagnostic.

4 Squs-fonctions de sécurité
4.1 Généralités

L'Articlle 4 décrit les fonctions d'un codeur(SR) qui peuvent étre désignées comme relatives a
la sécyrité par le fournisseur du codeur(SR). Cependant, la liste des sous-fonctions de sgcurité
désignges a |'Article 4 n'est pas:gxhaustive.

Les mlesures techniques texigées pour mettre en ceuvre ces fonctions dépendent| de la
capacifté SIL exigée (et-de‘la capacité PL si la conformité a I'lSO 13849-1 est revendiquée)
incluant la probabilité"de défaillance matérielle dangereuse exigée, comme indiqué dans la
spécification des exigences de sécurité. Les mesures techniques sont décrites a I'Article 6.

Les ndms des'\sous-fonctions de sécurité comportent I'adjectif "sGre" afin d'indiquer que ces
fonctions peuvent étre utilisées dans une application relative a la sécurité sur les bases d'une
analysg {par exemple, une analyse du risque) de l'application spécifique, permettart ainsi
au co ; R . PR

Les sous-fonctions de sécurité du codeur(SR) peuvent étre utilisées pour mettre en ceuvre la
ou les sous-fonctions de sécurité d'un PDS(SR).

4.2 Position incrémentale sire (SIP, safe incremental position)

Cette fonction fournit un signal de sortie sOr par rapport a la position de mesure mécanique
relative.

La relation entre le signal de sortie et la position de mesure relative doit se situer dans une
plage de tolérances qui doit étre spécifiée et incluse dans les informations pour I'utilisation.
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4.3 Position absolue siire (SAP, safe absolute position)

Cette fonction fournit un signal de sortie sOr par rapport a la position de mesure mécanique.

La relation entre le signal de sortie et la position de mesure doit se situer dans une plage de
tolérances qui doit étre spécifiée et incluse dans les informations pour I'utilisation.

NOTE La raison de la distinction entre les deux sous-fonctions de sécurité SIP et SAP est la grande différence qui
existe dans la fagon dont ces deux valeurs de position différentes sont générées et dans la fagon dont elles sont
utilisées.

4.4 Valeur de vitesse sire (SSV, safe speed value)

Cette fpnction fournit un signal de sortie sQr par rapport a la vitesse de la partie mobile.

La relgtion entre le signal de sortie et la vitesse de la partie mobile doit se situer daps une
plage dle tolérances qui doit étre spécifiée et incluse dans les informations pour-'utilisafion.

4.5 \Valeur d'accélération siire (SAV, safe acceleration value)

Cette fpnction fournit un signal de sortie sOr par rapport a I'accélération de la partie mobile.

La relj;ion entre le signal de sortie et I'accélération de la partiesmobile doit se situer da[r'ls une
plage dle tolérances qui doit étre spécifiée et incluse dans leS)informations pour I'utilisafion.

4.6 BSous-fonctions de sécurité pour I'évaluation etla signalisation

Des sdus-fonctions de sécurité qui assurent le traitement des signaux dans le codeur(SR) et le
traitement du ou des signaux de sortie respectifs sont possibles, par exemple une IirFtation

sre de la vitesse (SLS) (voir 4.2.4.5 de I'lEC 61800-5-2:2016). Pour ces sous-fonctipns de
sécurifg, les exigences relatives a la conception et au développement ainsi qu'a la vérification
et a la|validation définies dans I'lEC 61800-5-2 doivent s'appliquer.

5 Gestion de la sécurité fonctionnelle

Les ex|gences de I'Article 5 de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer.

6 Exigences relatives a la conception et au développement

6.1 Fxigences générales

Le Tableal 2 indique quels paragraphes de ['Article 6 de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent étre
appliqués{sans modification et quels paragraphes de I'Article 6 de I'lEC 61800-5-2:2016 sont

modifieéspour s appliquer aux coueursTSR)-

Le Tableau 3 indique  quels paragraphes de I'EC 61800-5-1:2007 et de
I''EC 61800-5-1:2007/AMD1:2016 doivent étre appliqués sans modification et quels
paragraphes de I'lEC 61800-5-1:2007 et de I'lEC 61800-5-1:2007/AMD1:2016 sont modifiés
pour s'appliquer aux codeurs(SR).

Les codeurs(SR) comprennent différentes technologies et différents blocs fonctionnels
matériels, nécessaires pour assurer les sous-fonctions de sécurité du codeur(SR). Les
réalisations des codeurs(SR) sont différentes, mais elles peuvent toujours étre structurées
conformément a I'architecture universelle décrite a I'Annexe B. Les exigences complémentaires
relatives a ces blocs fonctionnels matériels sont données du 6.5 au 6.8.
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Tableau 2 — Paragraphes de I'lEC 61800-5-2:2016
applicables aux codeurs(SR) et modifications respectives

Exigences de I'lEC 61800-5-2:2016 pour les PDS(SR) Les exigences Paragraphe applicable du
doivent-elles présent document
s'appliquer aux
codeurs(SR)?
6.1 Exigences générales Non, remplacées 6.1 Exigences générales
6.1.1 Modification de I'état de fonctionnement Non
6.1.2 Normes de conception Non, remplacées 6.2 Normes de conception
6.1.3 Réalisation Oui
6.1.4 Intégrité de sécurité et détection de défaut Oui
6.1.5 Sous-fonctions de sécurité et sous-fonctions Oui
non relatives a la sécurité
6.1.6 SIL pour plusieurs sous-fonctions de sécurité Oui
dans un PDS(SR)
6.1.7 Circuits intégrés avec redondance sur la puce  |Oui
6.1.8 Exigences concernant les logiciels Oui 6.9.Exigences relatives p la
conception des logiciels
6.1.9 Documentation de conception Oui
6.2 Exigences relatives a la conception du PDS(SR)
6.2.1 Principes de sécurité de base et principes de Oui

sécurité éprouveés

6.2.2 Exigences relatives a I'estimation de la
probabilité de défaillances matérielles
dangereuses aléatoires par heure (PFH)

6.2.2.1 Exigences générales
6.2.2.1. PFH pour chaque sous-fonction de sécurité Oui
6.2.2.1.p Estimation de la PFH Oui
6.2.2.1.8 Données relatives aux taux de defaillance Oui
6.2.2.1.4 Intervalle entre essais de diaghostic pour une  |Oui
tolérance aux anomalieg du'matériel supérieure
a zéro
6.2.2.1.p Intervalle entre essais de diagnostic pour une  |Oui
tolérance zéro_aux anomalies du matériel
6.2.3 Contraintes,architecturales
6.2.3.1 Limitations*du SIL Oui

6.2.3.2 Sous*systémes de Type A et de Type B

6.2.3.2. Généralités Oui
6.2.3.2.@ Type A Oui
6.2.3.2.3 TypeB Oui
6.2.3.3 Contraintes architecturales Oui
6.2.4 Estimation de la proportion de défaillances en
sécurité (SFF)

6.2.4.1 Méthodes d'analyse Oui
6.2.5 Exigences relatives a l'intégrité de sécurité

systématique d'un PDS(SR) et des sous-
systemes d'un PDS(SR)

6.2.5.1 Exigences relatives a I'évitement des

défaillances
6.2.5.1.1 Généralités Oui
6.2.5.1.2 Choix des méthodes de conception Oui

6.2.5.1.3 Mesures de conception Oui
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Exigences de I'lEC 61800-5-2:2016 pour les PDS(SR) Les exigences Paragraphe applicable du
doivent-elles présent document
s'appliquer aux
codeurs(SR)?
6.2.5.1.4 Planification des essais Oui
6.2.5.1.5 Exigences relatives a la maintenance de la Oui
conception
6.2.5.2 Exigences relatives a la maitrise des anomalies
systématiques
6.2.5.2.1 Généralités Oui
6.2.5.2.2 Caractéristiques de conception Oui, avec addition [6.6 Exigences relatives a la
nnnnnpfinn pr\llr lo gc’.n’ atiOn
de signaux
6.2.5.2.8 Testabilité et maintenabilité Oui
6.2.5.2.4 Contraintes humaines Oui
6.2.5.2.p Protection contre les modifications non Oui

intentionnelles

6.2.5.2.p Accusé de réception des entrées et erreurs de [Non

I'opérateur
6.2.5.2.f Paramétrage du PDS(SR) Oui, avec additionl (6.11 Paramétrage
6.2.5.2.8 Pertes de I'alimentation électrique Oui
6.2.6 Exigences relatives a la conception pour Oui
I'immunité électromagnétique d'un PDS(SR)
6.2.7 Exigences relatives a la conception pour Non,/remplacées 6.12 Exigences relativeg a la
I'immunité thermique d'un PDS(SR) conception pour I'immurfité
thermique
6.2.8 Exigences relatives a la conception pour Non, remplacées 6.13 Exigences relativeg a la
I'immunité mécanique d'un PDS(SR) conception pour I'immurfité
mécanique
6.3 Comportement sur détection de défaut
6.3.1 Détection de défaut Oui, avec addition |6.3 Détection de défaut
6.3.2 Tolérance aux anomalies supe€rieure a zéro Oui
6.3.3 Tolérance zéro aux anomalies Oui
6.4 Exigences supplémentaires relatives a la Oui
communication de'données
6.5 Exigences relatives a l'intégration et aux essais
du PDS(SR)
6.5.1 Intégration matérielle Oui
6.5.2 Intégration logicielle Oui
6.5.3 Modifications pendant I'intégration Oui
6.5.4 Essais d'intégration applicables QOui
6.5.5 Documentation relative aux essais Oui

Tableau 3 — Références de I'lEC 61800-5-1:2007 et de I'lEC 61800-5-1:2007/AMD1:2016
applicables aux codeurs(SR) et modifications respectives

Exigences de I'lEC 61800-5-1:2016 CSV Les exigences Modification apportée
pour les PDS(SR) doivent-elles pour les codeurs(SR)
s'appliquer aux
codeurs(SR)?
4 Protection contre les chocs électriques et les

dangers thermiques et énergétiques

4.1 Généralités Oui

4.2 Conditions d'anomalie Oui



https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

- 128 -

IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021

Exigences de I'lEC 61800-5-1:2016 CSV
pour les PDS(SR)

Les exigences
doivent-elles

Modification apportée
pour les codeurs(SR)

s'appliquer aux
codeurs(SR)?

4.3 Protection contre les chocs électriques

4.3.1 Classification de tension déterminante Oui Sont exclus les codeurs(SR)

qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sources de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits de TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des circuits
de TBTP confonmdgs a la
CTD A.

4.3.2 Séparation de protection Oui Sont exclus les ¢odeurd(SR)

qui sont exclusivement

— alimentes par une ou
plasieurs sourcgs de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits dg TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des |circuits
de TBTP conformdgs a la
CTD A.

4.3.3 Protection contre le contact direct Oui Sont exclus les codeurdq(SR)

qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sourcgs de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits dg TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des |circuits
de TBTP conformdgs a la
CTD A.

4.3.4 Protection en cas de contact direct Oui Sont exclus les codeurq(SR)

qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sourcgs de
tension qui utilisenft un ou
plusieurs circuits dg TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des |circuits
de TBTP conformdgs a la
CTD A.

4.3.5 Protection contre le contact indirect Oui Sont exclus les codeurq(SR)

qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
}J:UD;UUID SUUTUTOS de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits de TBTP
conformes ala CTD A; et

— raccordés a des circuits
de TBTP conformes a la
CTD A.

4.3.5.1 Généralités Oui Sont exclus les codeurs(SR)

qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sources de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits de TBTP
conformes ala CTD A; et

— raccordés a des circuits
de TBTP conformes a la
CTD A.
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Exigences de I'lEC 61800-5-1:2016 CSV
pour les PDS(SR)

Les exigences
doivent-elles
s'appliquer aux
codeurs(SR)?

Modification apportée
pour les codeurs(SR)

4.3.5.2

Isolement entre les parties actives et les
parties conductrices accessibles

Oui

Sont exclus les codeurs(SR)
qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sources de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits de TBTP
conformes ala CTD A; et

— raccordés a des circuits
de TBTP conformes a la

Fals ol m W,V
ST

4.3.5.3

Circuit de liaison de protection

Oui

Sont exclus les codeurd(SR)
qui sont exclusivement

— alimentés. .par une ou
plusieurs sourcgs de
tension’ qui utilisent un ou
plusieurs circuits dg TBTP
conformes a la CTD A; et

=_“raccordés a des |[circuits
de TBTP conformgs a la
CTD A.

4.3.5.4

Conducteur de mise a la terre de protection

Oui

Sont exclus les codeurd(SR)
qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sourcqs de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits dg TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des |circuits
de TBTP conformgs a la
CTD A.

4.3.5.5

Dispositif de raccordement du conducteur de
mise a
la terre de protection

Oui

Sont exclus les codeurd(SR)
qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sourcqs de
tension qui utilisent un ou
plusieurs circuits dg TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des |circuits
de TBTP conformgs a la
CTD A.

4.3.5.6

Caraetétistiques spéciales des appareils pour
une protection de classe Il

Oui

Sont exclus les codeurd(SR)
qui sont exclusivement

— alimentés par une ou
plusieurs sourcqs de
tension qui utilisent un ou

plusieurs circuits de TBTP
conformes a la CTD A; et

— raccordés a des circuits
de TBTP conformes a la
CTD A.

4.3.6

Isolement

Oui

Voir Annexe E pour un
exemple

4.3.7

Enveloppes

Oui

4.3.8

Cablages et raccordements

Oui

4.3.9

Exigences de court-circuit en sortie

Oui

4.3.10

Compatibilité avec les dispositifs de protection
a courant différentiel résiduel (DDR) ou de
surveillance (RCM)

Non

4.3.11

Décharge de condensateurs

Non
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Exigences de I'lEC 61800-5-1:2016 CSV Les exigences Modification apportée
pour les PDS(SR) doivent-elles pour les codeurs(SR)
s'appliquer aux
codeurs(SR)?
4.3.12 Conditions d'acces pour I'EEP haute tension Non
4.4 Protection contre les risques thermiques Oui
4.4.1 Limitation du risque d'inflammation Oui
4.4.2 Matériaux isolants Oui
4.4.3 Inflammabilité Oui
des matériaux
de I'enveloppe
4.4.4 Limites de température
4441 Parties internes Oui
4.4.4.2 Parties externes Oui
du MEC
4.4.5 Exigences spécifiques pour I'EEP refroidi par |Non
liquide
4.5 Protection contre les risques énergétiques Non
4.6 Protection contre Oui
les contraintes environnementales
6.2 Normes de conception
Le cogleur(SR) doit étre congu conformément a\I'lEC 61800-1, a I'lEC 61800-5-1 et a
I''EC 6[1800-5-2. Le présent document comprend*des exigences supplémentaires spédifiques
aux copeurs(SR) ou qui s'écartent des exigencesirelatives aux PDS(SR).
Si les gxigences du présent document sonten contradiction avec les exigences d'autres normes
applicgbles, les exigences du présent document prévalent.
En outfe, il convient de satisfaire aux exigences de I'lSO 13849-1 pour les codeurs(SR) [dédiés
aux applications de machines;
6.3 Détection de défaut
Les mgsures diagnostiques nécessaires pour les codeurs(SR) peuvent étre divisées enfre:
e les|mesures.diagnostiques réalisées par le codeur(SR); et
e les|mesures diagnostiques réalisées dans l'unité d'évaluation.
Si les Imegsures diagnostiques s'appliquent au sein du codeur(SR), la détection d'un|défaut
dangereux doitétre signatee a r'anite a'evaluation.

Si la détection des défauts doit s'effectuer dans I'unité d'évaluation, des exigences appropriées
ainsi que la spécification de mesures recommandées pour une détection adéquate des défauts
doivent étre incluses dans les informations pour I'utilisation du codeur(SR).

NOTE 1
Annexe

Concernant la détection de défaut des signaux analogiques sinus et cosinus par technique numérique, voir

Si l'utilisation de valeurs de position générées par interpolation des signaux de sortie sinus et
cosinus du codeur(SR) n'est pas exclue dans les instructions d'utilisation, des mesures

diagno

stiques appropriées doivent étre appliquées.

EXEMPLE 1 Le nombre minimal d'échantillons par période de signal de l'indicateur statique est spécifié.
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Si la détection de défaut idéale est exigée pour le codeur(SR) (voir 6.4.1), les mesures
diagnostiques appliquées au codeur(SR) doivent permettre de révéler toutes les anomalies qui
entrainent une erreur dans toute sous-fonction de sécurité du codeur(SR) qui dépasse la plage
de tolérances spécifiée dans les informations pour l'utilisation. L'adéquation de ces mesures
pour la détection des défauts doit étre démontrée au moyen d'une analyse statique selon
I'Annexe L.

En cas de détection d'un défaut qui peut entrainer la perte de la sous-fonction de sécurité, une
fonction de réaction au défaut doit étre activée afin de prévenir un danger. Les diagnostics et
les fonctions de réaction au défaut doivent étre réalisés conformément au temps maximal de

réactio

n au défaut spécifié.

NOTE 2
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Exigences relatives a la conception de types spécifiques de codeurs(SR)

sinus et cosinus

ces signaux peuvent étre considérés comme redondants pour les informations de

Exigences relatives a la conception d'un codeur(SR) avec signaux de sortlie

Les signaux analogiques étudiés ici peuvent étre les signaux de sortie d'un\codeur(SR) avec signaux de
hus et cosinus utilisés pour la génération des signaux ou le traitement des signaux d'un codeur(SR).

E 2 En raison d'une anomalie de composant, le signal sinus est altéfé, son amplitude est contréjée et la

de phaseur est maintenue de fagcon erronée dans les tolérances specifiées, méme pendant le pagsage de
ériode individuelle de I'indicateur statique. La détection de défautui applique la surveillance de la longueur

E 3 Le contréle de I'amplitude des signaux sinus et cosihds s'effectue plus lentement que I'applicdtion des

phaseur

itement de I'amplitude des signaux sinus ou cosinus.Unjretard de la détection de défaut et une augmentation

s codeurs(SR) incrémentalx dont la génération des signaux et le traitement des signaux
dépendants pour un ensemble de signaux de sortie sinus et cosinus (par exemplea A, /A,

itesse
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NOTE 1
signaux

ante par lestsignaux sinus et cosinus, sous réserve d'une évaluation indépendan

sinus et cosinus.

S1 et SS2 selonVArticle 4 de I'lEC 61800-5-2:2016). Dans ce cas, l'application de la
on de défaut idéale n'est pas exigée et la vitesse peut étre obtenue de maniere

ite.

L'utilisation de circuits intégrés décodeurs en quadrature pour I'évaluation détruit I'indépendance des
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Pour les codeurs(SR) incrémentaux dont la génération des signaux et le traitement des signaux
ne sont pas indépendants, ou lorsque des informations de position ou de direction incrémentale
ou absolue contribuent a la ou aux fonctions de sécurité (par exemple SOS, SDI, SCA, SLP
et SSR selon I'Article 4 de I'lEC 61800-5-2:2016), I'ensemble de signaux de sortie sinus et
cosinus (par exemple A, /A, B, /B) ne peut pas étre considéré comme redondant.
Ces codeurs(SR) doivent appliquer la détection de défaut idéale (voir Annexe J pour plus
d'informations) si la catégorie 3 ou la catégorie 4, selon I''SO 13849-1:2015, est revendiquée.
Si la catégorie 4 est revendiquée pour le codeur(SR), les mesures diagnostiques appliquées
pour atteindre la détection de défaut idéale doivent:

e étre redondantes; ou

e comprendre leurs propres mesures diagnostiques avec une DC minimale de 99 %.

Un codleur(SR) qui applique la détection de défaut idéale doit étre limité a la_¢atégorie 3
lorsqu'un seul circuit intégré sans redondance sur la puce, conformément a I'Anhexe E de
I'"EC 6[1508-2:2010, est utilisé pour la génération des signaux et/ou le traitement des signaux.

NOTE 2| En cas de redondance sur la puce, le traitement des signaux sinus et cosinus)est considérél comme
indépenglant. Etant donné que les signaux sinus ET cosinus sont nécessaires pour atteindre la position incr§mentale
ou absolue slre et qu'il n'y a donc pas de redondance des informations de position, la H#FT est toujours égdle a 0.

NOTE 3| La conformité a la détection de défaut idéale est nécessaire pour satisfaire aux exigences des catégories 3
et 4 décfites en 6.2.6 et 6.2.7 de I'lSO 13849-1:2015. Les définitions de ces{eatégories indiquent "...qu'up défaut
unique .|. n'entraine pas la perte de la fonction de sécurité".

NOTE 4| La tolérance aux anomalies du matériel (HFT) est un paramgtre d'entrée nécessaire pour détefqminer la
limite d4 S/L en fonction des contraintes architecturales (voir H.9.2)¢

6.4.2 Exigences relatives a la conception d'un.codeur(SR) avec sighaux de sortlie
incrémentaux et absolus

6.4.2.1 Généralités

Un codeur(SR) avec des signaux de sortievincrémentaux et absolus présente une architecture
a deuy canaux, l'un fournissant un signal incrémental, 'autre fournissant une information de
positioh absolue.

6.4.2.2 Génération de la valeur de position absolue sire

Une vgleur de position absolue redondante doit étre générée dans l'unité d'évaluation a partir
du signal de sortie incremental du codeur(SR) et d'une référence appropriée. Pour obtehir une
valeur de position absolue slre, la valeur de position absolue de I'unité d'évaluation et la|valeur
de position absolue* du codeur(SR) doivent étre comparées (recoupées) et doivent étre
conformes aux.tolérances spécifiées. Voir Figure 2 pour un exemple d'architecture matérielle.

Le codleur(SR) doit étre congu de maniére a ce qu'aucune défaillance dangereuge non
osition
itiques

dans les tolérances spécifiées.

NOTE Un codeur(SR) avec un traitement des signaux distinct et différent pour les valeurs de position incrémentale
et absolue satisfait habituellement a cette exigence.

Les instructions d'utilisation du codeur(SR) doivent décrire le processus effectué dans I'unité
d'évaluation pour générer la valeur de position absolue redondante et pour détecter les
anomalies dans la valeur de position absolue avec la DC exigée.

Si les canaux particuliers du codeur(SR) exigent des diagnostics spécifiques réalisés par l'unité
d'évaluation, ils doivent étre décrits dans les instructions d'utilisation du codeur(SR).

La référence de l'unité d'évaluation pour la deuxiéeme valeur de position absolue doit étre
indépendante de la valeur de position absolue du codeur(SR).


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021 - 133 -

REF
!
----------------- | INC | or —] ABs2 |
; ) SAP
BRI —— comp e —_—
................. { ABS1
1 2 3
& b
IEC
Légende
a aucune redondance, exclusion de défaut ou détection de défaut idéale appliquée
b redondance, détection de défaut appliquée
1 machine
2 codeur(SR)
3 unité d'évaluation sdre
ABS 1 valeur de position absolue fournie par le codeur(SR)

ABS 2 valeur de position absolue générée par comptage des impulsions incrémentales fournies |par le
codeur(SR)

comp comparaison de ABS 1 et ABS 2

ctr compteur

INC signal incrémental fourni par le codeur(SR)

REF signal indépendant a partir d'un point fixesde“la machine pour exécuter la procédure de réfirence
pour ABS 2

SAP Sous-fonction de sécurité de position absolue sire

Figure 2 — Exemple:d'architecture matérielle d'un codeur(SR)
avec signaux de sortie incrémentaux et absolus

L'utilisation de ce type de.codeur(SR) fournit la sous-fonction de sécurité de position absolue
sare (§AP).

6.4.3 Exigences-relatives a la conception d'un codeur(SR) avec interface de sighaux
a ondes‘carrées

du bon| fonetionnement du codeur(SR), les exigences suivantes doivent étre remplies.

Dans :—T mesure ou l'interface de signaux a ondes carrées ne permet pas un diagnostic suffisant

Le codeur(SR) avec interface a ondes carrées doit:

e comprendre toutes les mesures nécessaires pour satisfaire aux exigences de I'Article 6 de
I''EC 61800-5-2:2016;

o fournir un moyen sir de signalement de toute anomalie détectée a I'unité d'évaluation.

EXEMPLE Les signaux de sortie a ondes carrées peuvent étre du type HTL, TTL ou HC-HTL.

En outre, il convient de satisfaire aux exigences de I'lSO 13849-1 pour les codeurs(SR) dédiés
aux applications de machines.
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6.4.4 Exigences relatives a la conception du résolveur

Les exigences du présent document doivent s'appliquer, le cas échéant. Dans tous les cas, les
exigences suivantes doivent s'appliquer:

e gestion de la sécurité fonctionnelle (voir Article 5);

e mécanique (voir 6.5);

e informations pour l'utilisation (voir Article 7);

o vérification et validation (voir Article 8);

e exigences relatives aux essais (voir Article 9); et

e méftanique (voir Article 10).

NOTE |Le résolveur ne comprend généralement pas de composants électroniques, étant donné que Jes fpnctions
respectiyes ne sont pas incluses dans le résolveur lui-méme, mais sont fournies par I'unité d'évaluation.

6.5 Fxigences relatives a la conception mécanique
6.5.1 Généralités

Un codleur(SR) comprend une partie fixe et une partie mobile qui-sont reliées aux parties
correspondantes de la machine au moyen de fixations mécaniques-et d'éléments de connexion
mécanfques.

6.5.2 Exigences relatives a la conception des fixations mécaniques

Si le ¢étachement d'une fixation peut provoquer<une défaillance dangereuse et qlie des
mesurg¢s diagnostiques ne sont pas disponibles, I'exclusion de défaut doit étre démontrde pour
cette fixation, conformément a I''SO 13849-2 et/ou a I'Annexe G. Si une exclusion de défaut est
exigée|pour un assemblage boulonné:

e les| méthodes appropriées pour la ¢ofception doivent étre utilisées, par exemple| celles
spdcifiées dans [6]; et
e les|assemblages boulonnés dgivent en outre étre protégés contre le desserrage [(d0 au
taspement, au plongement, au-fluage ou au relachement).

6.5.3 Exigences relatives a la conception des é/léments de connexion mécaniques

Les exclusions de défauts peuvent également étre justifiées pour les é/léments de connexion
mécanjques par un surdimensionnement approprié (voir 7.3 de I'lSO 13849-1:2015 et Anpexe A
de I'ISP 13849-2:2012). La résistance nécessaire des éléments de connexion mécaniques et
leur durabilité par.rapport a la défaillance par fatigue doivent étre démontrées.

NOTE 1| Le 'calcul peut étre effectué conformément a [7].

NOTE 2+ ‘epplieation—de—tAnrnrexe-C—rest—pas—pessible—te—TFableat-G+—eeneerrant—uniguement—tes—fixations
mécaniques a verrouillage par profil ou a verrouillage par force, et non le matériau lui-méme.

NOTE 3 Les éléments de connexion mécaniques sont généralement appelés "accouplements” (voir 3.11 et 3.12).
6.5.4 Roulements

Dans le cas d'un codeur(SR) aroulement(s), un blocage de palier peut entrainer une défaillance
dangereuse. Lorsque des exclusions de défauts sont appliquées aux raccordements
mécaniques (celles indiquées dans le Tableau G.1, par exemple), les mesures suivantes
doivent étre prises afin d'éviter et de corriger tout blocage de palier spontané et tout blocage
de palier progressif (voir Tableau G.2).

1) Blocage de palier spontané — mesures appropriées

Toutes les mesures qui visent a l'exclusion de défaut concernant le blocage de palier
spontané indiquées dans le Tableau G.2 doivent étre prises.
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2) Blocage de palier progressif — mesures appropriées
a) un blocage de palier n'entraine pas de défaillance dangereuse; ou

b) un blocage de palier est détecté et des mesures sont prises pour corriger I'anomalie
avant que la situation ne puisse devenir dangereuse; ou

c) un blocage de palier progressif est contrélé par une détection précoce et des mesures
sont prises pour corriger I'anomalie; ou

NOTE 1 L'usure et la fatigue altérent le comportement de fonctionnement d'un roulement et peuvent se
manifester par:
i) une augmentation du couple;

ii) un fonctionnement irrégulier;

iii) une précision opérationnelle réduite;
iv) des bruits inhabituels lors du fonctionnement;

v) une augmentation de la température.

d) |[des mesures organisationnelles sont prises pour remplacer le roulement/le codeur(SR)
avant que le roulement n'arrive a la fin de sa durée de vie en service:

NOTE 2 Les mesures organisationnelles comprennent, par exemple, les instruetions correspondaptes des
informations pour l'utilisation ou des précautions internes au codeur(SR)\les signaux étant transjmis a la
commande de niveau supérieur.

NOTE 3 La durée de vie en service du roulement est habitu€llement estimée conformgment a
I''SO/TS 16281 [8] et conjointement par le fabricant du codeur(SR), le fabricant du roulement et le
fournisseur de graisse, en tenant compte de la durée de mission de la graisse.

NOTE 4 Le vieillissement, I'usure, la contamination, etc{ réduisent le pouvoir lubrifiant de la graisge. Cela
entraine une augmentation des forces nécessaires ausdéplacement du roulement. Cet effet n'a pgs a étre
pris en compte dans la durée de mission de la graisse.

Le fabricant du codeur(SR) doit spécifier; dans les informations pour ['utilisatipn, les
conditions limites sur la base desquelles la durée de vie en service du roulemert a été
estimée.

NOTE 5 Les conditions limites sur la_base desquelles la durée de vie en service du roulement est|estimée
comprennent, par exemple, la température, la position d'installation, les conditions de fixation |(défauts
d'alignement, accouplement, foreés, etc.), la vitesse, le nombre de rotations, le fonctionnement |en sens
inverse et la classe de contamingation.

6.6 [Exigences relatives a la conception pour la génération des signaux

6.6.1 Généralités

Le principe de capteur appliqué au codeur(SR) doit étre adapté a l'application prévue| Toute
restricfion concetnant I'application du codeur(SR) doit étre incluse dans les informatior|s pour
l'utilisgtion (vair Article F.2 b)).

NOTE Les/conditions d'environnement relatives a I'application, telles que les champs magnétiques, les ghocs et
les vibrdtions, |a pollution, etc., peuvent avoir un impact sur 1a mesure

6.6.2 Exigences relatives a la conception pour la génération des signaux d'un
codeur(SR) optique

Dans le cas d'un codeur(SR) optique, des particules de poussiére peuvent se déposer sur le
chemin optique, par exemple sur l'indicateur statique ou le capteur optique, entrainant des
mesures erronées qui empéchent I'exécution correcte de la sous-fonction de sécurité. Les
particules de poussiére peuvent par exemple provenir de l'air ambiant ou étre dues au
frottement des paliers et a I'abrasion des joints d'étanchéité. Le dépdt de particules de
poussiére ne doit pas étre exclu sans prendre des mesures appropriées. L'effet de la
contamination peut en principe étre révélé a l'aide de mesures de détection des défauts.

NOTE 1 Une contamination partielle ne peut toutefois étre décelable qu'au sein d'une plage restreinte de positions.
Si les mesures de détection des défauts sont prises a des instants discrets, la détection de défaut n'est pas assurée
dans l'intervalle d'essai.
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NOTE 2 Des mesures qui visent a améliorer la disponibilité sont souvent intégrées aux unités d'évaluation congues
pour supprimer les signaux de défaut intermittents. Ces mesures sont également susceptibles de retarder ou
d'empécher l'identification d'une contamination partielle.

6.6.3 Exigences relatives a la conception pour la génération des signaux d'un
codeur(SR) magnétique

Dans la mesure ou les codeurs(SR) qui utilisent des capteurs magnétiques pour détecter la
position sont également sensibles aux champs magnétiques externes, les exigences
spécifiques suivantes relatives a l'immunité magnétique de ces codeurs(SR) doivent étre
remplies:

e la valeur maximale des champs magnétiques externes valable dans toutes les directions de
chgdmp pour Te criiere A est INnCluse dans les mformations pour lutlsation;

e |a valeur maximale des champs magnétiques externes valable dans toutes les ditections de
chdmp pour le critere FS est incluse dans les informations pour l'utilisation; €t

o [|'edigence minimale est conforme a I'lEC 61000-6-7:2014, Tableau 2, 2.5, mais pour le
critere FS.

NOTE 1| La présence dans les informations d'utilisation d'indications pour démontren que la valeur dy champ
magnétifjue externe a I'emplacement du codeur(SR) ne dépasse pas les limites spécifiées peut étre utile.

NOTE 2| Dans le présent document, le critére FS est utilisé en lieu et place du‘critere DS, conformément jau 9.3.3
de I'lEC|61800-5-2:2016.

6.7 Fxigences relatives a la conception pour le traitement des signaux

Les exjgences de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliguer.

6.8 Fxigences relatives a la conception pouri'évaluation interne et la signalisatjon

Les ex|gences de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer.

6.9 Exigences relatives a la conception des logiciels

Si un lpgiciel est utilisé pour exécuter la ou les sous-fonction(s) de sécurité, ce logiciel dpit étre
développé conformément aux exigences du 6.1.8 de I'lEC 61800-5-2:2016.

NOTE |Le 6.1.8 de I'lEC 61800-5-2:2016 se rapporte a I''EC 61508-3. Par conséquent, les défauts logiciels| en tant
que sou$-ensemble d'anomalies'systématiques, sont réputés limiter la capabilité systématique, et les régles felatives
a I'obtenftion de la capabilité-systématique énoncées en 7.4.3 de I'l'EC 61508-2:2010 s'appliquent. Aussi, la cppabilité
systémaftique du logiciel,peut réduire le SIL prévu de la sous-fonction de sécurité d'une étape SIL, si la détdction de
défaut idéale est appliquee et concerne également le comportement du logiciel.

Si la conformité)a I'lSO 13849-1 est revendiquée, les exigences supplémentaires du [4.6 de
I'"'SO 13849-1:2015 doivent s'appliquer.

6.10 Préréglage

Si le codeur(SR) comprend une fonction de préréglage de la position, il doit étre congu de fagon
a ce que la fonction de préréglage de la position ne compromette aucune de ses sous-fonctions
de sécurité.

NOTE La fonction de préréglage est également appelée "décalage", "fonction de mise a zéro" ou "fonction de
réglage de la position".

6.11 Paramétrage

Si le comportement d'une sous-fonction de sécurité peut étre influencé par la configuration des
paramétres respectifs, leur paramétrage est considéré comme relatif a la sécurité.

Les exigences du 6.2.5.2.7 de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer.
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Si la conformité a I''SO 13849-1 est revendiquée, les exigences supplémentaires du 4.6.4 de
I''SO 13849-1:2015 doivent s'appliquer.

6.12 Exigences relatives a la conception pour I'immunité thermique

Le codeur(SR) doit étre congu de maniére a présenter I'immunité thermique appropriée pour un
fonctionnement dans I'environnement thermique spécifié.

NOTE Les exigences concernant I'essai d'immunité thermique sont décrites en 9.5.

6.13 Exigences relatives a la conception pour I'immunité mécanique

Le codeur{SR) dolt €tfe congu de maniere a presenter Iimmunite mecanique appropride pour
un fon¢tionnement dans I'environnement mécanique spécifié.

NOTE Les exigences concernant I'essai d'immunité mécanique sont décrites en 9.6.
Des afplications spécifiques peuvent exposer les codeurs(SR) rotatifs montes sur moteurs qui
ne sont pas couverts par les essais, conformément au 9.6.5, a des chacs Cela concgrne en

particullier les chocs provoqués par l'actionnement et le relachement.des freins mécaniques.
Pour vgrifier la résilience a ces chocs, voir Annexe D.

6.14 Exigences relatives a la conception des cibles de connexion intégrés
Les ex|gences de I'Annexe C de I'lEC 60947-5-2:2019 doivent s'appliquer.

7 Informations pour l'utilisation

7.1 Généralités

Les ekigences de ['Article 7 de I'lEC®1800-5-2:2016 ainsi que les suivantes doivent
s'appliquer.

7.2 Ftiquettes

Les exjgences du 8.1 de I'lEC 61800-1:1997 doivent s'appliquer, le cas échéant.

7.3 nformations et instructions pour I'utilisation sire d'un codeur(SR)

Les informations et-instructions doivent étre conformes a I'Annexe F.

Les ingtructions doivent étre fournies de maniére lisible.

NOTE Mhevhauteur de caractere de 2 mm est considérée comme facilement lisible.

8 Vérification et validation

8.1 Généralités

Les exigences de I'Article 8 de I'lEC 61800-5-2:2016 ainsi que les suivantes (spécifiques au
codeur(SR)) doivent s'appliquer.

8.2 Vérification de la tolérance aux anomalies du matériel

Afin de vérifier la HFT du codeur(SR), un découpage de l'architecture et I'affectation de tous
les composants liés a la sécurité aux blocs fonctionnels de I'architecture universelle (voir
Annexe B) doivent étre effectués.

NOTE Selon la réalisation du codeur(SR), tous les blocs fonctionnels ne sont pas mis en ceuvre.
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Une FMEDA qualitative doit étre réalisée (voir 8.4).

8.3 Vérification supplémentaire pour un codeur(SR) avec signaux de sortie sinus et
cosinus

8.3.1 Vérification des mesures diagnostiques d'un codeur(SR) avec signaux de sortie
sinus et cosinus de HFT =0

Si la détection de défaut idéale est exigée, l'efficacité des mesures diagnostiques pour un
codeur(SR) incrémental avec signaux de sortie sinus et cosinus de HFT = 0 doit étre démontrée
par la méthode d'analyse statique selon I'Annexe L.

8.3.2 Adaptabilité a lI'interpolation

Dans le cas d'un codeur(SR) avec signaux de sortie sinus et cosinus, les signaux peuvent
devoir [étre interpolés pour augmenter la résolution. Les mesures de détection."des défauts
doivent étre appropriées.

Si la d¢tection de défaut idéale est exigée, il doit étre démontré que l'unerdes trois alterpatives
suivanjes s'applique:

e l'interpolation des signaux sinus et cosinus pour les sous-fenctions de sécurité est|exclue
dans les instructions d'utilisation;

e les|mesures de détection des défauts prévues assurent ladétection de défaut idéale|méme
podr la résolution supérieure obtenue par interpolation; ou

e les|instructions d'utilisation prévoient qu'en cas>d'interpolation, les mesures de dét]ection
deq défauts nécessaires pour obtenir la détection de défaut idéale doivent étre défipies et
asdqurées par l'utilisateur.

8.4 FMEDA qualitative

Une FMEDA qualitative doit étre effectuée en prenant en compte tous les composants matériels
du codeur(SR). Sont également inclus' les composants mécaniques et les cables élecfriques
nécesdaires au fonctionnement, méme s'ils ne sont pas fournis avec le codeur(SR) lui-méme.

En ce qui concerne les anomalies de composant pour lesquelles le comportement du systéme
décrit dans la FMEDA qualitative est improbable, une anomalie doit étre introduite ou simulée.
La réppnse du codeur(SR) a ces anomalies doit étre documentée.

Le codeur(SR) nevdoit contenir aucun composant présentant d'éventuelles anomalles qui
peuvent entrainer une défaillance dangereuse et qui ne peuvent pas étre révélées par des
mesures de détection des défauts. Cela concerne notamment:

e l'inferversion du signal sinus et des signaux cosinus associés par un multiplex
in X . o9, ) ;

eur ou

e l'interruption de la tension de sortie constante qui simule les signaux sinus et/ou cosinus
(voir Article L.7 pour plus d'informations);

e la rupture de l'arbre d'entrainement des codeurs(SR) rotatifs (identification erronée de
I'arrét); et
e le gel des valeurs analogiques numérisées pour les signaux sinus et cosinus.

EXEMPLE 1 Un circuit intégré numérise les signaux analogiques et les reconvertit aprés traitement numérique
en signaux analogiques.

Les anomalies des composants qui ont une influence sur I'amplitude et/ou la phase des signaux
analogiques doivent également étre considérées comme des défaillances dangereuses si elles
entravent ou retardent la détection de défaut, comme spécifié dans les instructions d'utilisation.
Voir également 6.3.
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EXEMPLE 2 Un codeur(SR) capable de contrdler I'amplitude et/ou la phase des signaux analogiques comprend
des composants appropriés pour remplir cette fonction. En cas d'anomalie de composant dans le circuit, I'amplitude
(ou les amplitudes) ou la phase du ou des signaux sinus et/ou cosinus ne sont pas correctement contrélées. En cas
de signal analogique défectueux, la longueur de phaseur est maintenue dans les tolérances spécifiées et la détection
de défaut par surveillance de la longueur de phaseur échoue ou est retardée.

NOTE 1 L'aspect des anomalies des composants qui contrélent I'amplitude et/ou la phase des signaux analogiques
est particulierement pertinent pour un codeur(SR) avec signaux de sortie sinus et cosinus qui permet I'interpolation.

L'analyse des composants doit reposer sur les modéles de défaut fournis et référencés a
I'Annexe G.

Si la catégorie 3 ou la catégorie 4 selon I'lSO 13849-1:2015 est revendiquée, il doit étre

démonire aYallls tous les hlaocs fanctionnels que-

e les|lanomalies de composant dues a des raisons physiques ne peuvent se produire; pu
e les|lanomalies de composant liées a la mécanique peuvent étre exclues (vair'675); ol

e la folérance au premier défaut est obtenue par une architecture matéfielle redondante
(HFT =1); ou

o la folérance au premier défaut est obtenue sans architecture redendante au moyen d'une
défection de défaut idéale (voir 3.34) a l'aide des mesures de détection des ¢éfauts
sp4gcifiées dans les instructions d'utilisation.

NOTE 2| Habituellement, les codeurs(SR) destinés aux machines ne satisfont pas a une HFT = 2 ou supérjeure.

NOTE 3| Les signaux de sortie sinus et cosinus des codeurs(SR) inerémentaux ne peuvent pas étre copsidérés
comme fles canaux généralement redondants. Voir Annexe K pourplus d'informations.

NOTE 4| Sur les codeurs(SR) incrémentaux avec signaux de soctie sinus et cosinus, l'intégration monolith|que des
capteurq de position et des circuits analogiques pour la géheration des signaux rend la FMEDA pratiuement
impossilple au niveau du transistor. En lieu et place, il peut/étre admis par hypothése que tout défaut dang¢reux au
sein du ¢ircuit intégré a un impact sur les signaux de sortie sinus et/ou cosinus. Lorsque la détection de défalit idéale
est obtehue, tous les défauts dangereux de ces circuits intégrés sont détectables.

Si des|exclusions de défauts s'appliquent, celles-ci doivent étre justifiées conformémgnt aux
norme$ indiquées a I'Annexe G. Pouf)SIL 3/PL e, I'application d'une exclusion de défaut est
limitée|(voir 7.2.2 de I''SO TR 23849:2010"). Toutefois, cela ne doit pas s'appliquer aux gdspects
mécanjques; voir Tableau G.1xet IEC 61800-5-2:2016 (a lI'exception du Tableay 5 de
I'lEC 6[{1800-5-2:2016).

8.5 Quantification

La fiaLiIité relative'a la sécurité du codeur(SR) doit étre déterminée par une estimation
quantifative, conferme a I'Annexe H, par exemple.

9 E)1igences relatives aux essais

9.1 Généralités

L'Article 9 remplace I'Article 9 de I'lEC 61800-5-2:2016.

9.2 Planification des essais

Les exigences du 9.1 de I'l[EC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer, avec I'addition suivante:

1 Ce document a été supprimé.


https://iecnorm.com/api/?name=f3c7df50f7f2a5b12eb47928d6e4db71

- 140 - IEC 61800-5-3:2021 © |IEC 2021

Le présent document contient des exigences minimales. Si des exigences plus strictes sont
revendiquées, celles-ci doivent étre respectées lors des essais. S'il n'est pas évident de
déterminer quelles sont les exigences les plus strictes, la conformité a toutes les exigences
doit étre démontrée.

9.3 Essais de fonctionnement

Des essais de fonctionnement de chaque sous-fonction de sécurité, y compris les diagnostics
associés (essais d'insertion de défauts), doivent étre réalisés. Lors de ces essais de
fonctionnement, des contréles doivent étre effectués afin de déterminer si les propriétés
du codeur(SR) ont été obtenues. Des écarts par rapport a la spécification et des indications
d'une spécification incompléte doivent étre documentés.

9.4 Essais d'immunité électromagnétique (EM) et électrique
9.4.1 Essais électriques
9.4.1.1 Essai de tension de choc

Les espais doivent étre effectués conformément au 5.2.3.1 de I'lEC 614800-5-1:2007.

Sont exclus les codeurs(SR) dont les distances d'isolement sont’établies conformément au
Tableau 9 de I'lEC 61800-5-1:2007, et qui sont exclusivement:

e alimentés par une ou plusieurs source(s) de tensioniqui utilisent un ou plusieurs ¢ircuits
de [TBTP conformes a la CTD A; et

e racfordés a des circuits de TBTP conformes a |la€TD A.

Si le cpdeur(SR) comprend un contact sans potentiel qui n'est pas lui-méme alimenté| par la
méme pource de tension que le codeur(SR), alers il existe un second circuit électrique, et|l'essai
au 5.2/3.1 de I'lEC 61800-5-1:2007 doit éfre'realisé.

9.4.1.2 Essai de tension alternative ou continue

Les espais doivent étre effectués'conformément au 5.2.3.2 de I'lEC 61800-5-1:2007.

Sont ekclus les codeurs(SR) qui sont exclusivement:

e alimentés par un€ ou plusieurs sources de tension qui utilisent un ou plusieurs ¢ircuits
de [TBTP conformes a la CTD A; et

e racfordés a-des circuits de TBTP conformes ala CTD A.

9.4.2 Essais d'immunité électromagnétique (EM)

Les ex gences du 9 3 de I'NEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer

9.5 Essais d'immunité thermique
9.5.1 Généralités

Le 9.5 remplace les exigences du 9.4 de I'lEC 61800-5-2:2016.

9.5.2 Froid sec

Les essais doivent étre effectués conformément a I''EC 60068-2-1 et dans les conditions
suivantes:

e [|'essai du codeur(SR) doit étre effectué a la température de fonctionnement admissible la
plus basse; la température minimale pendant I'essai ne doit pas dépasser 5 °C + 2 °C;
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o l'essai de l'unité d'interface doit étre effectué a la température ambiante admissible la plus
basse; la température minimale pendant I'essai ne doit pas dépasser 5 °C = 2 °C;

e |a durée de contrainte doit étre d'au moins 16 h; et

o I'essai doit étre effectué avec le codeur(SR) hors tension et non entrainé.
Les critéres d'acceptation suivants doivent étre remplis:

e pour les essais de bon fonctionnement, I'éprouvette reste dans la chambre d'environnement,
la température fixée ne doit pas étre modifiée et le codeur(SR) est alimenté aux tensions
de fonctionnement minimale et maximale spécifiées; et

NOT
de Ip mise sous tension.

glevés lors

e le ¢odeur(SR) doit toujours assurer sa ou ses sous-fonctions de sécurité conformément a
la dpécification, sans aucune indication d'erreur.

9.5.3 Chaleur séche

Les esjsais doivent étre effectués conformément au 5.2.6.3.1 de I'lEC®1800-5-1:2007| et les
conditipns suivantes doivent étre remplies lors de I'essai:

e l'egsai du codeur(SR) doit étre effectué a la température de fonctionnement admissible la
plug élevée, mais au moins a 40 °C + 2 °C;

o l'egsai de l'unité d'interface doit étre effectué a la température ambiante admissible [la plus
éleyée, mais au moins a 40 °C =+ 2 °C;

e |a dqurée de contrainte doit étre d'au moins 16 h; et

o I'egsai doit étre effectué avec le codeur(SR) sous tension et non entrainé.

NOTE |Les essais du codeur(SR) dans une chambre d'environnement exigent un contréle de la températurelau point
de mesyre de la température de fonctionnement.

Les critéres d'acceptation suivants doivent étre remplis:

o le ¢odeur(SR) et l'unité d'interface doivent fonctionnent correctement pendant et aprés la
mide sous contrainte; et

e le ¢odeur(SR) doit toujours assurer sa ou ses sous-fonctions de sécurité conformément a
la gpécification, sans.@aucune indication d'erreur.

9.5.4 Chaleur humide

Les egsais doivent étre effectués conformément au 5.2.6.3.2 de I'lEC 61800-5-1:2007. Sont
exclus|les codeurs(SR) qui sont exclusivement:

e alimentés par une ou plusieurs source(s) de tension qui utilisent un ou plusieurs cifcuit(s)
de IBIP conformes ala CTD A; et

e raccordés a des circuits de TBTP conformes ala CTD A.
Les critéres d'acceptation suivants doivent étre remplis:

e respect des critéres d'acceptation applicables du 5.2.6.2 de I'lEC 61800-5-1:2007; et

e le codeur(SR) doit toujours assurer sa ou ses sous-fonction(s) de sécurité conformément a
la spécification, sans aucune indication d'erreur.

9.5.5 Essai d'échauffement

Les essais doivent étre effectués conformément au 5.2.3.8 de I'lEC 61800-5-1:2007, avec les
modifications suivantes:

e les courbes de limitation thermique (qui représentent par exemple la température en
fonction de la vitesse) doivent étre soumises a I'essai aux points pertinents de la courbe;
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e surles codeurs(SR) rotatifs, I'essai d'échauffement doit étre effectué a la vitesse maximale
spécifiée, afin de tenir compte de l'influence thermique du frottement des paliers, etc.; et

e surles codeurs(SR) rotatifs, la température maximale de fonctionnement doit s'appliquer au
lieu de la "température ambiante de conception”.

9.6 Essais d'immunité mécanique

9.6.1

Distances d'isolement et lignes de fuite

Les essais doivent étre effectués conformément au 5.2.2.1 de I'lEC 61800-5-1:2007.

NOTE Voir Annexe E pour plus d'informations.

9.6.2

Les eg
distang
I'NEC 6
exigés

9.6.3

Les es
moyen
Des cq
par ex

présentent des coefficients de dilatation thermique différents.

9.6.4

Les élé
|'essai

a) Dé
dég
pol
NOT
ther
batt|

b) Uti
sim

c) Pourr les codeurs(SR) rotatifs, les essais des charges axiales et radiales peuve

effq

Essais de court-circuit des cartes de cablage imprimé

sais doivent étre effectués conformément au 5.2.2.2 de I''EC 61800-5;1:2007.
es d'isolement et lignes de fuite satisfont aux exigences des Tableaux 9 et
1800-5-1:2007, les essais de court-circuit des cartes de cablage imprimé ne sd

Fixations mécaniques
5ais des fixations mécaniques (par exemple, raccordements a verrouillage par fg
d'assemblages boulonnés) doivent étre effectués de~la maniere définie a I'Ann

nditions d'environnement défavorables doivent étfe prises en compte lors des
emple les conditions de température des fixatiens qui combinent des matérig

Eléments de connexion mécaniques

bments de connexion mécaniques (par exemple, accouplements) doivent étre so|
selon la procédure suivante.

erminer les charges statiques et dynamiques maximales (provoquées p)

r l'utilisation.

'E 1 Dans le cas d'untaccouplement statorique, les tolérances de montage ou les effets de ¢
mique entrainent génétalement une charge statique sur I'élément d'accouplement, tandis que I'
ement axial entraine\une charge dynamique sur I'élément d'accouplement.

ultanément.

ctués séparément ou en combinaison.

d) So

Si les
10 de
nt pas

rce au
exe G.
bssais,
ux qui

umis a

ar les

lacements, par exemple). Les charges maximales doivent étre extraites des informations

ilatation
fcart de

iser un equipement d'essai qui permet d'appliquer les charges statiques et dynammiques

nt étre

1,0.

imeéttre les charges statiques a I'essai avec un coefficient de sécurité d'au moins

NOTE 2 Le faible coefficient de sécurité 1,0 se justifie par une contrainte accrue due a I'application simultanée

des

charges statiques et dynamiques.

e) Soumettre les charges dynamiques a I'essai avec un coefficient de sécurité d'au moins 1,5.

f) Choisir la fréquence ou la vitesse de rotation la plus défavorable.

g) Choisir un nombre de cycles approprié en fonction du matériau et du coefficient de sécurité.

NOTE 3 Une procédure type qui utilise le coefficient de sécurité ci-dessus consiste a soumettre a l'essai
au moins 107 cycles pour I'acier (structure cristalline cubique a corps centré), et 108 cycles pour I'acier (structure
cristalline cubique a face centrée), pour les alliages d'aluminium, de magnésium et de cuivre.

Aprés l'essai, les criteres d'acceptation suivants doivent étre remplis:

o les éléments de connexion mécaniques ne doivent pas étre endommagés, déformés
plastiquement, desserrés ou détachés; et
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e il ne doit se produire aucun dommage pouvant affecter la ou les sous-fonctions de sécurité
du codeur(SR).

Un exemple d'essai approprié des éléments de connexion mécaniques est donné a I'"Annexe C.

NOTE 4 L'essai des éléments de connexion mécaniques peut étre effectué sur I'élément seul ou avec le
codeur(SR).

9.6.5 Essai de vibrations et de chocs
Les essais doivent étre effectués conformément aux exigences indiquées en 9.5 de

I'EC 61800-5-2:2016, a l'exception du 9.5.4. Si des valeurs plus élevées sont spécifiées,
i dai ! i it & ' tion de

2 doit étre vérifiée pendant le fonctionnement.

ur(SR), y compris I'éventuelle unité d'interface associée, doit étre assembleset raccordé
a l'alimentation conformément aux instructions d'assemblage et suivant,les exigences
indiquges dans I'lEC 60068-2-47.

Le codeur(SR) doit é&tre monté conformément a ses instructions de mentage. La partie [mobile
du codeur(SR) doit étre fixée au moyen d'un dispositif de montage{’de maniére a foufrnir un
signal e sortie constant.

Pour lgs codeurs(SR) avec signaux de sortie numériques,, laldurée de cycle minimale dpit étre
choisigd. Pour les codeurs(SR) avec signaux de sortie-analogiques ou a ondes carrédes, un
intervallle d'échantillonnage < 200 ys doit étre choisi.

NOTE [L'intervalle d'échantillonnage indiqué ici est jugé *suffisant pour I'application du codeur(SR) dans les
fonctiony de sécurité, les exigences temporelles pour les(fonctions de sécurité étant généralement moing strictes
que les gxigences temporelles pour la boucle de commande.

Pour I'essai de vibration, les signaux du.codeur(SR) doivent étre évalués pendant au mgins un
balayapge (de préférence le dernier) pourichaque axe.

Si l'indicateur statique du codeur(SR) est fixé, les signaux de sortie doivent rester dans les
limites|de tolérance lors de chaque essai individuel, conformément aux instructions d'utilisation.

Aprés ['essai, les critéerestdlacceptation suivants doivent étre remplis:

a) les|parties électriquement actives ne doivent pas étre accessibles au toucher (voir 9.6.7);

b) augqune piéce)ne doit s'étre desserrée ou détachée si cela compromet la sécurfité du
codeur(SRY);

c) il np doit se produire aucun dommage pouvant affecter la fonction, la sécurité ou la|bonne
fixdtion;et

d) lorsque Ta pariie mobile du codeur(SR) est deplacee (manuellement, par exemple), les
signaux de sortie doivent étre plausibles.

9.6.6 Propriétés mécaniques des cables de connexion intégrés

Les essais doivent étre effectués conformément a I'Annexe C de I'lEC 60947-5-2:2019.

9.6.7 Essais d'inaccessibilité

Les essais doivent étre effectués conformément aux 5.2.2.3 et 5.2.2.4 de I'lEC 61800-5-1:2007,
et ils doivent étre effectués aprés les essais de vibration et de choc.

Pour les codeurs(SR) sans bottier, plutét que de procéder a des essais, les instructions doivent
contenir des informations appropriées pour assurer la classe de protection demandée par
I'installation sur le lieu d'utilisation.
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NOTE Si des exclusions de défauts concernant les courts-circuits des cartes de cablage imprimé sont

revendiq

9.6.8

uées, des exigences supplémentaires s'appliquent. Voir Tableau D.1 de I'lEC 61800-5-2:2016.

Essais de déformation

Les essais doivent étre effectués conformément au 5.2.2.5 de I'lEC 61800-5-1:2007.

Sont exclus les codeurs(SR) et les codeurs(SR) intégrés qui sont exclusivement:

e alimentés par une ou plusieurs source(s) de tension qui utilisent un ou plusieurs circuit(s)

de

TBTP conformes ala CTD A; et

e raccordés a des circuits de TBTP conformes ala CTD A.

9.7

Les es

9.8
Par de

technid
e sOI
e sOI
o pel

NOTE
(résistar

Afin d
codeul

o ['ég
e laq
e ['ab

Sur ¢

d'entrginement, 'absorption et le dégagement de chaleur dépendent en grande par

proprig
exclu
frottem
étre as

Fssais de matériaux

5ais doivent étre effectués conformément au 5.2.5 de I'lEC 61800-5-1:2007.

Adaptabilité des composants et des matériaux utilisés

ues, il doit étre démontré que les composants et matériaux daycodeur(SR):

t conformes aux normes existantes;
t adaptés a I'affectation prévue; et

vent étre utilisés dans les valeurs de conception{definies.

Cela concerne également le cablage interne, les cables, de connexion, la fixation de l'indicateur
ce a la température d'un adhésif, par exemple).

évaluer l'adaptabilité a la plage de{températures de fonctionnement préy
(SR), les éléments suivants doivent étre pris en compte:
hauffement du codeur(SR) d0 a ta consommation d'électricité;
lage de températures ambiantes admissible du codeur(SR); et
sorption et le dégagement.de chaleur sur le lieu d'assemblage.

s codeurs(SR) rotatifs, avec l'accouplement de l'arbre du codeur(SR) a

tés thermiques del'assemblage. A moins qu'un assemblage isolé thermiquement
jans les instructions d'utilisation, I'échauffement d0 au frottement des paliers
ent du joint d'étanchéité de I'arbre doit étre déterminé. A cette fin, le codeur(S

5 essais, par examen et éventuellement par calcul et comparaisén avec les dociments

statique

ue du

I'arbre
ie des
ne soit
et au
R) doit

semblé @'aide de matériaux thermiquement isolants et I'échauffement intrinséque dans
la plage de vitesses admissible doit étre déterminé.

Tous |

atures

pshcompaosants liés 3 1a sécurité doivent éire utilisés dans 13 plage de tempé

admissible. Si nécessaire, les instructions d'utilisation doivent indiquer les limites de la plage

de vite

sses et/ou de températures ambiantes.

L'efficacité de l'indicateur statique et de sa fixation doit rester inchangée tout au long de la
durée de vie en service du systéme. Cela doit étre vérifié au moyen d'une FMEDA. Afin de
justifier les exclusions de défauts concernant le détachement de l'indicateur statique, les

coeffic

ients de surdimensionnement indiqués a I'Annexe G doivent étre appliqués.
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9.9 Contamination de lI'indicateur statique

La durabilité face a la contamination de l'indicateur statique doit étre démontrée par:

e |'exclusion de défaut, ou

e des mesures adéquates pour maintenir les caractéristiques liées a la sécurité, ou

o des mesures diagnostiques adéquates.

9.10 Etiquettes

Le contenu des étiquettes doit étre examiné en ce qui concerne:

e l'exhaustivité (voir 7.2);

o |'ex
e lag
e lal

NOT
La dur

e en
e en
ligy

Les éti

actitude;

ohérence des détails; et

sibilité de I'impression.

[E  Une hauteur d'impression de 2 mm est considérée comme facilement lisible:

bbilité des étiquettes doit étre démontrée:

frottant pendant 15 s avec un chiffon de coton imbibé d'eal; puis

frottant pendant 15 s avec le produit chimique "msHexane for Analysis" confor
ide d'essai défini dans les normes IEC 60335-1 et V\EC 62368-1.

quettes doivent étre facilement lisibles aprésiles essais.

Il ne doit pas étre possible d'enlever facilement les étiquettes de marquage a la

['ondul

9.11

Les dq
concer

9.12

Les ex

htion ou la formation de plis n'est pasiadmise.

nstructions

cuments techniques doivent étre comparés aux exigences et examinés en
he |'exhaustivité, I'exactitude et la cohérence.

Documentation relative aux essais

gences du 9.,6'de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer.

10 Modification

Les ex

génces de I'Article 10 de I'lEC 61800-5-2:2016 doivent s'appliquer.

me au

main;

ce qui
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Types de codeurs(SR)
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Le Tableau A.1 décrit les types généraux de codeurs(SR) et présente I'aménagement général
des différents types de codeurs(SR).

La couleur bleu clair indique I'arbre d'entrée du codeur(SR) rotatif.

Talkl L)
TavT 0 V7v)

Type de codeur(SR)

Description

Remarque

Codeu

(SR) incrémental

Codeur(SR) qui fournit un ou
plusieurs signaux analogiques
ou numériques proportionnels
au changement de position
d'une piéce mobile.

Il peut y avoir un signal d'ind
supplémentaire.

Le codeur(SR)sificrémental g
un nombre précisément défin
d'impulsions par rotation ou

une plage de mesure linéaird.

ce

Enére
i

une s€eule rotation.

compléete.

Codeuf(SR) absolu Codeur(SR) qui fournit un ou Sans autre référence, il est
plusieurs signaux analogiques possible d'obtenir la position
ou numériques indiquant la absolue sur I'ensemble de la
position d'une piece mobile. plage de mesure. Le codeur(lSR)
absolu surveille sa position §
chaque instant et fournit un
signal de sortie valide en cas
d'application de puissance.
Codeul(SR) rotatif Codeur(SR) qui généfe-un Le codeur rotatif est égalemgnt
ou plusieurs signaux,de sortie appelé "transducteur de posifion
analogiques ousnumeériques en rotatif", "capteur de vitesse",
réponse a la position de rotation "codeur a arbre" ou "codeur
d'une piéce-mobile. d'angle".
Codeuf(SR) monotour Codeur(SR) rotatif qui fournit une Les valeurs de mesure sont
information de position absolue en répétées aprés chaque rotatipn

Codeu

(SR) multitour

Codeur(SR) rotatif qui fournit une
information de position absolue en

plusieurs rotations.

Codeu
intégré

(SR) rotatif a roulement

e Le codeur(SR) contient un ou

plusieurs roulements, est

une

unité autonome et ne dépend
pas de la machine hbte pour le
contréle du mouvement rotatif.

e L'arbre d'entrée peut

étre

raccordé a la machine héte au

moyen d'un accouplement.

e Les parties internes

COOeUr(SR) sont generatement

du

protégées de I'environnement.

intégre

Codeur(SR) rotatif sans roulement

e Le Codeur(SR) est en deux

parties.
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Type de codeur(SR)

Description

Remarque

L'élément de commande/
I'indicateur statique est fixé a
I'arbre de la machine hbte et
dépend des roulements de la
machine hoéte pour le contrdle
du mouvement rotatif.

Il est nécessaire d'aligner
I'élément de commande/
I'indicateur statique par rapport
au capteur lors du processus
d'installation.

L'élément de commande/

'indicateur—staticue—peut—8ire
1 g

protége ou non de
I'environnement; la fonction du
codeur(SR) peut donc étre
affectée par des solides ou des
liquides.

Les parties internes du capteur
sont généralement protégées de
I'environnement.

Codeu

(SR) sans roulement

Codeur(SR) sans roulement propre
ou guide.

Codeu

(SR) intégré

Codeur(SR) qui satisfait
aux exigences relatives a la

protection contre les influences
environnementales uniquement
lorsqu'il est installé sur son.lieu
d'utilisation.

Codeu

(SR) externe

Codeur(SR) congu pouryétre fixé
sur le lieu d'utilisatjon:

Résolveur(SR) Un résolveur(SR)\est un type de
transformateun rotatif utilisé pour
mesurer lesydegrés de rotation.

Codeuf(SR) linéaire sans e Le -<cedeur(SR) est en deux

roulem|
protég

ent intégré, non
b de I'environnement

—&—

L1
E

parties (capteur et indicateur
statique) et dépend des
roulements de la machine hbte
pour le contréle du mouvement
linéaire.

Le capteur est soit

— fixé mécaniquement a un
élément fixe de la machine
hoéte, l'indicateur statique
étant fixé a un élément
mobile, soit

— fixé a un élément mobile,
I'indicateur statique solide
étant fixé a un élément fixe.

II_UO palt;co ;IItUIIIUO du
codeur(SR) peuvent étre
protégées de I'environnement
ou peuvent étre montées dans
un espace protégé de la
machine héte.

L'indicateur statique est aligné
par rapport au capteur. En
général, l'indicateur statique
n'est pas protégé de
I'environnement; la fonction du
codeur(SR) peut donc étre
affectée par des solides ou des
liquides.
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Type de codeur(SR)

Description

Remarque

Codeur(SR) linéaire protégé de
I'environnement

Le codeur(SR) est monté sur
I'ordinateur hote en tant
qu'unité.

Le mouvement du capteur et de
I'indicateur statique peut étre
contrélé par les roulements de
la machine hoéte, ou le
codeur(SR) peut contenir des
roulements intégrés pour le
contréle du mouvement linéaire.

Il est nécessaire d'aligner
I'indicateur statique par rapport
22U napfnnr— lors du processus

d'installation.

Les parties internes sont
protégées de l'environnement;
la fonction du codeur(SR) n'est
donc pas affectée par des
solides ou des liquides.

Codeuf(SR) linéaire a arbre

+
—H F—

Le codeur(SR) est soit

— en une partie et contient
des roulements pour guider
le mouvement du capteur
par rapport a l'arbre/
I'indicateur statique, soit

— en deux parties et dépend
des roulements _de\ la
machine héte spour le
contréle du _mouvement
linéaire.

L'arbre/l'indicateur statique ou

bien le capteur est monté sur

une partieymobile de la machine
héte.

Les parties internes du
codeur(SR) peuvent étre
protégées de I'environnement
ou peuvent étre montées dans
un espace protégé de la
machine héte.

En général, l'arbre/l'indicateur
statique n'est pas protégé de
I'environnement; la fonction du
codeur(SR) peut donc étre
affectée par des solides ou des
liquides.

L'arbre/l'indicateur statique peut
tourner.

Codeuf(SR)a disque X-Y/
CodeulfSR) a grille

Le codeur(SR) est en trois
parties.

- —

Deux capteurs détectent le
mouvement simultané de
I'indicateur statique sur deux
axes.

Le codeur dépend des
roulements de la machine hbte
pour le contréle du mouvement
linéaire.

Les capteurs sont montés sur un
élément fixe de la machine hbte.

L'indicateur statique est monteé
sur un élément mobile de la
machine héte.
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Annexe B
(informative)

Architecture universelle de codeur(SR)

B.1 Généralités

Les codeurs(SR) comprennent différentes technologies et différents blocs fonctionnels
matériels, nécessaires pour assurer les sous-fonctions de sécurité du codeur(SR). Les
réalisations des codeurs(SR) sont dlfferentes mais elles peuvent tOUJours étre structurees
conforfemn ' r en vue
d'analyser la HFT et la catégorie (le cas echeant)

NOTE pPans le présent document, I'architecture universelle a également été utilisée pour structurer le coptenu de
certains|paragraphes et pour faciliter les améliorations de technologies supplémentaires, etc..a Favenir.

B.2 [Architecture universelle de codeur(SR)

La Figlire B.1 représente I'architecture universelle ainsi que ses blocs fonctionnels.

Génération des signaux Traitement des signaux :

. Evaluation| Condition- Detetion

; i Four'nlture Transmission ) ~~|finterne et | nement de Interfagage| e s_lgnall-
Mécaniguel|  dun |\ ation| et détection Analogi-| NUmEd } 15 signali-| | ralimen- || électrique || S3H°N 9¢
phenomene des signaux Qque que sation tation de_ lEnzce

physique internes
IEC

Figure B.1 — Architecture universelle de codeur(SR)

Un cofeur(SR) n'inclut pas nécessairement tous les blocs fonctionnels de lI'archifecture
univergelle, mais tous les composants matériels de chaque codeur(SR) peuvent étre affectés a
un blo¢ fonctionnel approprié. Le ;Tableau B.1 fournit une liste des blocs fonctionnelg| et les
exemples correspondants.
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Tableau B.1 — Blocs fonctionnels de I'architecture universelle de codeur(SR)

Blocs fonctionnels

Exemples

Mécanique

Accouplement d'arbre flexible, accouplement d'arbre rigide, accouplement
statorique, fixation du stator, fixation du rotor, fixation de l'indicateur
statique, fixation de la téte de lecture, roulement, raccord a vis, encollage,
boite de vitesses

Génération des signaux

Fourniture d'un phénoméne
physique

Lumiére, champ magnétique, champ électromagnétique, champ électrique,
résistance électrique

Modulation

Indicateur statique, disque de codage, roue dentée, distance mécanique

Transmijssion et détection des

Cable a fibre optique composant sensible a3 1a lumiere "cadre de
— t

signaux

conducteur magnétique", composant sensible au champ magnétique,
lentille, bobine, ouverture, triangulation, mesure du temps de transit

Traitenment des signaux

Analogigue Convertisseur d'impédance, amplificateur, linéarisation d'amplificatedr,
additionneur/soustracteur analogique, régulateur d'amplitude, régulateur
de courant continu

Numérique Décodeur en quadrature, compteur, convertisseurde signal, par exemple en

rectangle, détermination de la position, de lavitesse, de I'accélératiop, etc.,
interpolation, convertisseur analogique/numeérique

Evaluation interne et
signaligation

Comparateur de position (SLP), comparateur de vitesse (SLS)

Conditjonnement de
I'alimentation

Régulateur, filtre

Interfa¢age électrique

Circuit intégré de bus, pilot€,/analogique/numérique, connecteur, cabfe

Détectijpn et signalisation de
défautq internes

Moniteur de longueur de phaseur, moniteur de génération de signaux|,
comparateur de signauk,-comparateur d'informations, moniteur de
température, moniteGr;de signaux de sortie
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Annexe C
(informative)

Exemples d'essais mécaniques appropriés pour un codeur(SR) rotatif

CA

Généralités

L'Annexe G exige des essais appropriés pour justifier les exclusions de défauts concernant les
raccordements mécaniques. Un exemple d'essais appropriés pour justifier I'exclusion de défaut
concernant le raccordement mécanique entre un codeur(SR) rotatif et I'entralnement est donné.

C.2

C.21

Selon
force d

Par co

e ent
e ent
e ent

e ent

sont ch

multipl

Fixation mécanique du codeur(SR)

Raccordement a verrouillage par force (par des assemblages boulonnés,
exemple)

e Tableau G.1, un coefficient de sécurité S = 4 pour un raccordement a verrouillg
oit étre vérifié par des essais.

nséquent, les connexions:

re le stator du moteur et le stator du codeur(SR);
re I'arbre du moteur et I'arbre du codeur(SR) rotatif;
e une partie fixe de la machine et une partie\fixe du codeur(SR);

e une partie mobile de la machine et unelpartie mobile du codeur(SR);
argées statiquement par:

la force maximale possible; et
le couple maximal possibleyly compris:

i) le couple qui résuitesde I'accélération angulaire de l'inertie (masse en r
angulaire) des parties rotatives du codeur(SR);

ii) le couple de roulement dans des conditions d'environnement défavorables;
iii) etc.;

é(e) au mjains par un coefficient de sécurité S = 4. Les connexions doivent su

cette force/ce _Couple, et aucun glissement ne doit se produire.

NOTE
statique

| ecsignal du codeur(SR) peut étre utilisé pour déterminer le glissement dans l'interface, lorsque I'in
et\'arbre du codeur(SR) sont fixés au moyen d'un court-circuit mécanique.

par

ge par

ptation

bporter

dicateur

C.2.2

Raccordement a verrouillage par profil (par clavette, par exemple)

Selon I'Annexe G, un coefficient de sécurité élevé par rapport a la rupture par fatigue (par
exemple S = 2 pour l'acier) pour un raccordement a verrouillage par force doit étre vérifié par
des essais. L'accélération de I'essai (et I'inertie déplacée) est ainsi réglée pour correspondre a
la force maximale/au couple maximal possible qui peut se produire dans le cadre de
I'application, multiplié(e) par le coefficient de sécurité respectif. Pour déterminer la force
maximale/le couple maximal possible, le couple qui résulte de l'accélération maximale de
I'inertie de I'arbre, le couple de roulement maximal dans des conditions d'environnement
défavorables, etc., doivent étre pris en compte. Il ne doit se produire aucun dommage pouvant

affecte

r la fonction, la sécurité ou la bonne fixation.
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C.3 Eléments de connexion mécaniques du codeur(SR) — Accouplement
statorique (support de couple) ou accouplement arbre-rotor

C.3.1 Généralités

Le codeur(SR) est assemblé conformément aux instructions d'utilisation sous précontraintes
axiales et radiales supplémentaires superposées (charge statique) de I'é/ément de connexion
mécanique. L'élément de connexion mécanique est alors soumis au nombre de déviations
conforme au 9.6.4 g) (charge dynamique). Selon la géométrie, la déviation de I'é/ément de
connexion mécanique est effectuée par déviation latérale (a I'aide d'un hydropulseur, par
exemple) et/ou par rotation a I'aide d'un arbre excentrique.

Le dimensionnement selon C.3.2 et C.3.3 est utilisé pour le montage expérimental, AilllSi, les
précontraintes axiales et radiales statiques de I'é/lément de connexion mécaniquep sont
maintehues en superposition pour définir la position initiale a partir de laquelle la|déviation de
I'élémgnt de connexion mécanique commence. Les potentielles fréquences’ propres de
I'élémgnt de connexion mécanique doivent étre prises en compte. |l ne doit se produirelaucun
dommage pouvant affecter la fonction, la sécurité ou la bonne fixation.

C.3.2 Charges axiales
C.3.2.1 Statique

Conformément aux informations pour I'utilisation, le codeur(SR) est monté avec le dé€calage
axial, |e déplacement maximal admissible de l'arbre;~en association avec les tolérances
meécanjques du codeur(SR), du banc de machine et dé/'drbre d'entrainement.

NOTE Pes bandes de gabarits de précision peuvent étre utilisées pour calage afin de maintenir le déplacement
statique

C.3.2.2 Dynamique

Si le déplacement axial dynamique est~admis, le codeur(SR) ou l'arbre, respectivemgnt, est
déplacg suivant I'amplitude des tolérances mécaniques et le déplacement maximal admissible,
multipl|é par le coefficient de sécurité d'au moins § = 1,5, conformément au 9.6.4.

C.3.3 Charges radiales
C.3.3.1 Accouplement statorique statique/accouplement arbre-rotor dynamiqué¢

Le codeur(SR) est.assemblé avec le décalage radial tiré des informations pour [l'utilisation au
déplacement radial maximal admissible de l'arbre. Pour les charges dynamiques (én cas
d'accoliplement.arbre-rotor), le coefficient de sécurité est d'au moins S = 1,5, conformément
au 9.6 /4.

C.3.3.2—Accouptement statorigque dymamique/accouptementarbre-rotor dymamnmique

L'arbre d'entrainement est équipé d'une bague excentrique supplémentaire (voir Figure C.1).
Le degré d'excentricité dépend des tolérances mécaniques et du mouvement radial maximal
admissible de l'arbre, conformément aux informations pour I'utilisation et pour les charges
dynamiques (en cas d'accouplement statorique), multipliées par le coefficient de sécurité
d'au moins § = 1,5, conformément au 9.6.4.
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Légend¢
1 centfe de I'arbre du codeur(SR)
2 centfe de I'arbre d'entrainement
x excentricité

Figure C.1 — Exemple de bague supplémentaire pour assemblage avec excentricfité x
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Annexe D
(informative)

Essais de chocs prolongés
pour les codeurs(SR) rotatifs montés sur moteurs

D.1 Généralités

L'actionnement et le relachement des freins mécaniques (ou d'autres excitations mécaniques,
par exemple des impacts) peuvent provoquer des chocs, qui peuvent endommager ou déformer
les coneurs(SR) rotatifs montés sur moteurs. L'effet dommageable de ces chocs i‘étend
générdlement sur une large plage de fréquences et ne peut étre reproduit de fagon satisfaisante
par de$ essais selon I'lEC 60068-2-27.

D.2 |Spectre de réponse aux chocs en pseudovitesse (PVSRSPseudo-velocity
shock-response spectrum)

Le spectre de réponse aux chocs en pseudovitesse (PVSRS) est-une méthode adaptée pour
évaluer l'effet dommageable des chocs. La Figure D.1 représente un choc provoqué par
l'actiorilnement d'un frein mécanique et le PVSRS correspondant sur un papier a
quatre|coordonnées (4CP).

NOTE Pour obtenir des informations détaillées au sujet du PVSRS et du PVSRS sur 4CP, voir [9].

A
100 - - - ‘ 10" F—== e
: %
—0=10 \_{700
R PN
SR\ 2
S0 S\ N
100 F ),\7";\
_ B o,
2 -0 =
3 ] :
1071 E X
-50 :
- : \ : ‘ > 1072
100 10 20 30 40 50
+ t (ms)
IEC
a) Choc b) PVSRS correspondant sur 4CP
Légend

a accélération;

t temps;

f  fréquence;

pv pseudovitesse;

Q facteur Q.

NOTE 1 La pseudovitesse indique la sévérité du choc.

NOTE 2 Le facteur Q (facteur de surtension) décrit 'amortissement du systéme admis par hypothese.

Figure D.1 — Choc et PVSRS correspondant sur 4CP
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Vérification de la résilience

Si la vérification d'une résilience suffisante aux chocs provoqués par les freins ou d'autres
excitations mécaniques est souhaitée, il est recommandé:

e de procéder a un essai d'endurance dans l'environnement de fonctionnement prévisible; ou

e de

procéder a un essai approprié sur une machine d'essai.

Lorsque la vérification est effectuée sur une machine d'essai, il doit étre assuré que I'effet
dommageable des chocs soumis a I'essai est au moins équivalent a I'effet dommageable prévu
pendant le fonctionnement.

La conmjparaison de I'effet dommageable des chocs peut étre effectuée en comparantief
calculg conformément a I'ISO 18431-4 [10]. Il est recommandé d'examiner -la)plg
fréquepces d'au moins 100 Hz a 10 kHz, de calculer le PVSRS pour un minimum de

fréquences par octave, et de choisir un facteur Q de dix. Il n'est possible,de“compar
spectr¢s de réponse I'un par rapport a lI'autre que s'ils ont été déterminés dans des con

compa

compafables (point de mesure, direction de mesure, etc.) et suivant(des durées d
ables [11].
Pour obtenir des informations détaillées au sujet des techniques de mesure et des machines d'

NOTE 1
chocs, V|

NOTE 2
des con
actuelle

D.4

La Fig

oir [11].

Afin d'éviter de définir toutes les conditions pertinentes pour chaque cas particulier, une définition
ditions appropriées (points de mesure, directions, etc.) et-dés limites d'écart de la durée de
nent a I'étude.

Machine d'essai

ire D.2 représente une machine d'essai-possible pour la vérification de la résilie

procédant a un essai sur une machine d'essai. La machine d'essai est particulierement a

pour s
de I'uti
surlaq

muler des charges de choc a haute fréquence et sur plusieurs axes, comme pré
isation sur moteurs a frein. La@achine d'essai permet de faire varier la charge d
artie statique et sur la partierotative du codeur(SR) de fagon pratiquement indépe

et d'atfeindre une fréquence de-répétition élevée.

NOTE
choc pa

impact mécanique. Moitr{11] pour des exemples.

PVSRS
ge de
douze
er des
ditions
b choc

Pssai de

jénérale
hoc est

nce en
daptée
vu lors
e choc
ndante

| a machine d'essai est ine ‘modification des machines d'essai connues, qui provoquent des excitgtions de
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Légende
A motdur d'entrainement
B arbr¢ de la machine d'essai
C actignneur rotatif
D élément de frappe
E statdr de la machine d'essai
F coddur(SR) rotatif
G actignneur linéaire

Figure D.2 — Machine d'essai
Le codeur(SR) en essai est relié a I'arbre et\au stator de la machine d'essai. Lors des ¢ssais,
le motpur d'entrainement entraine I'arbrer;de la machine d'essai a vitesse constante| et les
signauik du codeur(SR) sont surveillés=\Ll'excitation de choc est provoquée par I'impgct des
actionnjeurs sur l'arbre et sur le stator(de la machine d'essai. En général, le type, la position, la
directigon et le nombre des actionneurs peuvent étre choisis selon les besoins pour atteivdre la
charge| de choc (sur plusieurs axes) souhaitée. Sur la Figure D.2, deux actionneurs rotaltifs qui
agissent sur I'arbre et un actionneur linéaire supplémentaire qui agit sur le stator de la mlachine
d'essal sont représentés attitre d'exemple.
La charge de choc souhaitée sur le codeur(SR) peut notamment étre atteinte en modifignt les
parametres suivants:
o fréquences\propres, amortissement et masse de I'arbre et du stator de la machine d|essai;

e po

ition, direction et nombre des actionneurs;
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Annexe E
(informative)

Dimensionnement des distances d'isolement et lignes
de fuite sur les cartes de cablage imprimé — Exemple

Généralités

L'Annexe E donne un exemple de dimensionnement des distances d'isolement et lignes de fuite
exigées sur les cartes de cablage imprimé, conformément au 4.3 de I'lEC 61800-5-1:2007 et

de I'lE

E.2

Pour c

e ten
e cat
o deg

e alti
E.3

L'appli

a) en
sur
b) en
d'is
bag
c) en
lign
d) la
dis
e) ladg

NOTE
concern

C 61800-5-1:2007/AMD1:2016.

Hypothéses

bt exemple, les hypothéses suivantes s'appliquent:

5ion systéme/tension de fonctionnement < 50 V;
egorie de surtension |l;
ré de contamination 2; et

ude maximale 2 000 m.
Application du 5.2.2.1 de I'lEC 61800-5-12007

cation du 5.2.2.1 de I'IEC 61800-5-1:20077implique les décisions suivantes:
raison de la catégorie de surtension:l, une tension systéme < 50 V correspond
fension de 500 V (IEC 61800-5-1:2007 et IEC 61800-5-1:2007/AMD1:2016, Tablg

raison du degré de contamination 2, une surtension de 500 V correspond a une d
olement minimale nécessaire de 0,1 mm (IEC 61800-5-1:2007, Tableau 9, avec 1
de tableau a);

raison du degré de contamination 2, une tension de fonctionnement < 50 V exi
e de fuite minimalg ‘de‘0,04 mm (IEC 61800-5-1:2007, Tableau 10);

aleur de la ligne/de fuite minimale calculée est augmentée jusqu'a la valeu
ance d'isolement minimale calculée; et

istance d!isolement et la ligne de fuite exigées sont d'au moins 0,1 mm.

| es hypothéses relatives aux anomalies des cartes/modules de cablage imprimé ainsi que les e
hnt |€s exclusions de défauts sont répertoriées dans le Tableau D.1 de I'lEC 61800-5-2:2016.

a une
au 7);

stance
ote de

je une

de la

igences
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Annexe F
(normative)

Informations et instructions — Liste détaillée

Vue d'ensemble

Les informations pour I'utilisation doivent inclure les informations et instructions de I'Annexe F,
le cas échéant.

F.2

a)

b)

Gé
nor
Inf

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)

13)
14)

15)
16)

Liste détaillée
héralités
n de la société et adresse compléete du fabricant et du représentant autorisé.

brmations pour le choix

désignation du codeur(SR) conformément aux indications fournies’sur le codeur(§
méme, a l'exclusion du numéro de série;

numéro de catalogue du codeur(SR) ou équivalent;

description générale du codeur(SR);

description de I'utilisation prévue du codeur(SR);

vitesse linéaire ou rotative maximale;

accélération linéaire ou rotative maximale;

classe de protection;

degré de pollution;

classification IP;

tension d'alimentation assignée;

si le codeur(SR) est équipg;d’'une protection contre les surtensions;

exigences relatives a la tension d'alimentation, par exemple un ou plusieurs ci
de TBTP conformes.a la CTD A;

courant d'alimentation assigné;

détails concernant le type de conducteur et la plus grande ou plus petite sec
conducteur pour lesquels les bornes de raccordement sont adaptées;

plage de températures de stockage;
plage,de températures de fonctionnement;

5R) lui-

rcuit(s)

ion de

17)

altitude, ses limites d'application et sa position d'installation;

detail de toutes les restrictions du codeur(SR) concernant son environnement, son

18) pour un codeur(SR) magnétique, la valeur maximale des champs magnétiques externes

pour satisfaire au critére A et au critére FS (voir 6.6.3);

19)durée de mission et information que le codeur(SR) doit étre remplacé avant que la plus
faible valeur de durée de mission et de durée de vie en service du roulement ne soit

atteinte; et

20)durée de vie en service du roulement, y compris les conditions limites admises par
hypothése et I'information que le codeur(SR) doit étre remplacé avant que la plus faible
valeur de durée de mission et de durée de vie en service du roulement ne soit atteinte.

NOTE 1 Plutét que d'indiquer une valeur pour la durée de vie en service du roulement, une méthode
(diagrammes, tableur Excel, par exemple) ou un service peut étre fourni pour permettre a I'utilisateur de
déterminer la durée de vie en service du roulement du codeur(SR) en utilisant les conditions de I'application

comme entrée.
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c)

d)

Informations pour l'installation et la mise en service

1)

9)
10
11
12
13

Inf
1)

anomalies qui invalident la sécurité fonctionnelle, par exemple installation incorrecte,

coupure et reconnexion du cable, installation incorrecte de l'indicateur st
démantélement du codeur(SR);

détails du montage;

parameétres d'alignement de I'élément de connexion mécanique, par exemple ¢

atique,

harges

maximales, décalage axial, déplacement de I'arbre, décalage radial, etc. (voir 9.6.4);

exigences relatives au personnel d'installation;

conditions de détermination de la température de fonctionnement, par exemple vitesse
du moteur, bref échauffement (dG a un arrét aprés un fonctionnement a pleine charge,

par exemple), situation d'installation, temperature ambiante, point de mesure
température de fonctionnement;

plans de raccordement et de cablage;
mise a la terre;

exigences particuliéres concernant les cables et connexions électriques;

EXEMPLE 1 Support mécanique exigé d'un connecteur ou fixation exigée du cable au banc de m
informations concernant la mise en service/aux essais de mis€ en service;
réglages exigés et méthodes appropriées;

exigences relatives a I'essai de configuration des sous+fonctions de sécurité;
liste des outils spéciaux; et

pour les codeurs(SR) sans boftier ou avec boitier partiel, des informations apprd
pour assurer la classe de protection demandée par l'installation sur le lieu d'utilis

prmations pour I'utilisation

description détaillée de la ou des sous-fonctions de sécurité fournies par le codel
y compris les restrictions (par exemple, SSV sans information de direction);

spécification fonctionnelle de ghaque interface et sous-fonction de sécurité, ain
de sa plage de tolérances.respective; la maniére dont la plage de tolérances d
utilisée pour réaliser une-fonction de sécurité doit étre décrite;

EXEMPLE 2 Un codeur(SR) linéaire qui fournit la sous-fonction de sécurité de "position
sare" (SAP) avec une plage de tolérances spécifiée de 1 mm ne peut étre utilisé que pour sur
position jusqu'a 1 mm,

toutes les informations nécessaires au fonctionnement sir du codeur(SR), par ex
i) tempsnécessaire au codeur(SR) pour fournir la valeur de sortie sire;

NOTE 2 ° Pour un codeur(SR) purement analogique, I'angle de phase et/ou la largeur de ba
géneralement fournis.

i) temps de réaction au défaut;

de la

achine.

priées
ation.

ir(SR),

si que
hit étre

absolue
eiller la

emple:

de sont

TR ! Z ! 1 — } Vs : bar Nl b P +
1) Uurcc Uuc LyLIic Trmaic (CU MTTaATTalic ) U sUTUC sulc, ©tl

iv) taux de demande maximal auquel le régulateur de la machine héte demande les

données de position a l'interface numérique;

niveau de performance PL et catégorie, sila conformité a I'lSO 13849-1 est revendiquée;

pour chaque interface et sous-fonction de sécurité disponible pour la réalisation des
fonctions de sécurité, la capacité SIL (y compris la capabilité systématique, voir

I'EC 61508-2), qui est atteinte lorsque le codeur(SR) est utilisé conforméme
instructions d'utilisation;

nt aux

PFH et détails concernant la température de fonctionnement associée au point de
mesure; est au moins nécessaire l'indication de la PFH pour la température de

fonctionnement réaliste décrite en H.4;
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7) exigences relatives a I'évaluation des signaux et a la détection de défaut dans I'unité
d'évaluation (voir Annexe L, par exemple):

i) définition des limites du ou des signau(x) de sortie s(rs;

ii) définition des paramétres nécessaires au traitement des signaux de sortie sdrs, par
exemple pour convertir les signaux sinus et cosinus en signaux a ondes carrées;

NOTE 3 Un diagramme peut s'avérer utile.

iii) exigences relatives aux mesures diagnostiques, y compris la spécification de
mesures recommandées et/ou exigées pour une détection adéquate des défauts;

iv) essai d'intégrité du signal analogique (pour un codeur(SR) avec signaux de sortie
analogiques);

NOTE 4 La précision de position atteignable dépend des limites de surveillance choisies, pour les
signaux analogiques. Si les limites de surveillance choisies sont larges, pour des [raifons de
disponibilité, par exemple, la précision de position atteignable diminue. Il existe une exigence minimale
pour une évaluation quadratique; les limites de surveillance permettent les seuils de_commutdtion des
comparateurs.

v) en cas d'anomalie, I'état de sécurité de I'application doit étre (atteint avant |qu'une
situation dangereuse ne puisse se produire; par consequent, dans |e cas
d'un codeur(SR) avec HFT = 0, la somme du temps maximal exigé pour la détection
de défaut et du temps de réponse aux défauts doit étre’ inférieure au temps de
sécurité du processus (voir 3.33); le temps maximal exigé’pour la détection de|défaut
correspond a l'intervalle de temps auquel I'essai d'integrité du signal analogique est
complétement répété;

vi) le matériel utilisé pour I'évaluation des signaux et la détection de défaut doit étre
pleinement fonctionnel sur I'ensemble de laplage de fréquences prévue des sfignaux
de sortie;

vii) si certains défauts du codeur(SR) ne sont détectables que sur certaines plage$ d'une
période de l'indicateur statique aveg Fessai d'intégrité du signal analogique indiqué,
il doit étre fait référence a des mesures en cas de diagnostics effectués en ¢ontinu
ou a des instants discrets (voird:.6.2);

viii)en fonction de la capacité des mesures diagnostiques appliquées, I'une des ¢ptions
suivantes doit étre choisie“par le fabricant du codeur(SR):

a) exclusion de l'interpolation des signaux sinus et cosinus;

b) limitation de la résolution améliorée obtenue par interpolation des signaux sinus
et cosinus (en-fonction de la fonction de sécurité pour laquelle le codeur($R) est
utilisé);
NOTE & “€ertains codeurs(SR) n'admettent I'application dans les fonctions de sécurité quy'a partir
de latvaleur de position non interpolée, par exemple car la sensibilité des mesures diagnpstiques

n'eést-pas suffisante pour détecter les défaillances qui ont un impact sur la valeur de [position
interpolée.

ix) liste complémentaire de tous les défauts possibles du codeur(SR) a pdrtir de
la FMEDA, ou une définition compléte des signaux d'essai;

NOTE 6 Cette information permet a l'utilisateur de définir les essais d'intégrité du signal analogique
spécifiques a I'application (voir Annexe L).

8) états de défaut du codeur(SR) et leur indication a I'unité d'évaluation;

9) dans le cas d'une application de sécurité a codeur(SR) unique et si I'accouplement n'est
pas fourni en combinaison avec le codeur(SR), une exclusion de défaut doit étre exigée
pour cet accouplement, conformément au Tableau G.1;

10)avertissements relatifs a une utilisation incorrecte du codeur(SR);

EXEMPLE 3 Utilisation de signaux de sortie potentiellement dangereux pour les fonctions de sécurité.
11)méthode de détection des connexions sinus/cosinus interverties; et
12)procédure de référence;

NOTE 7 Cette procédure est appliquée pour régler le codeur(SR) a la position zéro.
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e) Informations pour la maintenance
1) exigences relatives aux essais, a I'étalonnage ou a la maintenance;
2)
3) plans de maintenance; et
4)

processus de maintenance;

processus de réparation, de remplacement et de remise en service.
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Annexe G
(informative)

Listes de défauts du codeur(SR) et exclusions de défauts

L'Annexe D de I'lEC 61800-5-2:2016 s'applique, a I'exception du Tableau D.8, qui est remplacé
par le Tableau G.1 du présent document et par les résultats de la FMEDA qualitative (voir 8.4).

NOTE 1 La liste de défauts du Tableau G.1 n'est pas considérée comme exhaustive.

NOTE 2 Le Tableau D.8 de I'lEC 61800-5-2:2016 concerne l'utilisation d'un codeur non relatif a la sécurité avec
un PDS(SR) tesmodetes—de—éfaut yéllélqul\ tEfimts—danms—cetabtearme—sont pas mécessaires pout teco lception
d'un codeur(SR), dans la mesure ou les résultats de la FMEDA qualitative incluent les modeles de défaut spgcifiques
au prodyit concerné.
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Tableau G.1 - Codeur(SR) - Liste de défauts mécaniques et exclusions de défauts

Défaut identifié

Exclusion de défaut

Remarques

Fixation desserrée ou qui se
desserre lors de I'arrét ou des
mouvements:

— boitier de codeur(SR) du
chassis moteur

— arbre de codeur(SR) de -
I'arbre de moteur

— montage de la téte de
lecture

Préparer la FMEDA et
démontrer:

la solidité permanente
pour les raccordements
a verrouillage par profil;

la solidité pour les
raccordements a
verrouillage par force.

La charge maximale admissible du
codeur(SR) est indiquée ou limitée
sur sa fiche technique.

a)Pour les raccordements a verrouillage
par profil:

1) Conception de la solidité
permanente conforme a
I'expérience technique
généralement reconnue
avec un coefficient de

sécurité élevé:
o |a vérification est effectyée par
calcul et pan“Jun | essai
approprié;
e exemple pour les comgosants
en acieri ssurdimensionpement
avec (Un-coefficient de sgcurité
S 22 )par rapport a la fupture
par fatigue;

ou

2)\"Surdimensionnement avec yn
coefficient de sécurité S = 5|par
rapport a la rupture par fatigque:

e |a vérification est effectyée par
calcul.

b)Pour les raccordements a verrouillage
par force:
1) Surdimensionnement avec yn

coefficient de sécurité S = 4|par
rapport au glissement:

e les mesures détaillées pour
I'application et le maintign de la
force de préchargement
doivent étre définies dans la
documentation de I'utilisateur
(par exemple, paires définies
de matériaux, surfades et
méthodes de serrape a
commande de couple);

e |a vérification est effectyée par
calcul et par un | essai
approprié;

ou

2) Surdimensionnement avec yn
coefficient de sécurité S =2 1p

par rapport au gnssement:

e |es mesures pour l'application
et le maintien de la force de
préchargement doivent étre
définies dans la documentation
de I'utilisateur;

e la vérification est effectuée par
calcul.

c)Pour les raccordements mécaniques
sans verrouillage par profil ni
verrouillage par forme (les fixations
adhésives et les soudures, par
exemple), la méthode de
dimensionnement et les coefficients
de sécurité appropriés doivent étre
choisis.

NOTE Les coefficients de sécurité sont applicables aux forces statiques et dynamiques.
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Tableau G.2 — Défauts et exclusions de défauts pour le choix,
le montage et le fonctionnement des roulements

Défaut a I'étude

Exclusion de défaut Commentaire

Blocage de palier spontané

Oui, si:

Un blocage peut étre provoqué par:

le roulement a été dimensionné
au moins conformément a
I''SO/TS 16281, en tenant
compte des facteurs
d'influence répertoriés

dans le Tableau G.3; et

* la rupture de parties du roulement a la
suite d'un impact ou d'une surcharge;

le coincement de particules de
matériau ou une contamination
entre la cage de roulement et

I'élément de roulement:

le roulement n'est pas
un roulement massif en
céramique.

une lubrification insuffisante;

la rupture de la cage ou-de)l'élément
de roulement;

la rupture des assemblages rivetés
sur les cages en_ tote d'acier;

la rouille lopsque le roulement njest
pas utilisé.

BlocagE de palier progressif

Non

Si I'exigence 6.5.4 2) a) s'applidque,
le roulement peut ne pas étre pfis en
compte aux fins de la quantification;

Si I'une des exigences 6.5.4 2) iy),
2) c) ou 2) d) s'applique,

— 10 FIT peuvent étre appliquég
aux fins de la quantification
(voir également Tableau H.1)

— les exclusions de défauts du
Tableau G.1 sont toujours
valables.

La quantification du roulement tiept
généralement compte de I'augmentation
du couple, de I'augmentation de la
température, de I'augmentation d
battement radial, etc.

Tapleau G.3 — Facteurs qui exercent une influence sur le dysfonctionnement ct:s
roulements — Considérations relatives au choix, au montage et au fonctionnemfent
Facteur d'influence Commentaire
Ajustemnent trop serré, prétension Peut étre détecté par un accroissement du risque thermique ou de
trop él¢vée I'acoustique.
Ajustement'trop lache, prétension Peut entrainer une corrosion de contact et une prétension décroissgnte.
trop fajble

Surcharge ou sous-charge

Forces mecaniques.

Frottement par glissement

Critique en cas de faibles vitesses, d'arréts fréquents et de charge ou de
prétension trop faible.

Défauts d'alignement ou déviation
d'arbre

Impact de vibrations

Peut étre réduit par un découplage suffisant, ou par un "chargement" du
roulement, par exemple. Il peut étre nécessaire de prendre ce facteur en
compte lors du choix d'un lubrifiant approprié.

Vitesses

Indiquer la vitesse maximale admissible dans les informations utilisateur.

Lubrifiant

Utiliser un lubrifiant adapté a I'application.

Fonctionnement en sens inverse

Le fonctionnement en sens inverse accroit l'usure. |l peut étre nécessaire
de prendre ce facteur en compte lors du choix d'un lubrifiant approprié.

Joint d'étanchéité de palier

Pour éviter les fuites de lubrifiant.

Lubrification excessive

Peut entrainer une surchauffe et, par conséquent, une réduction de la
durée de mission de la graisse.
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Facteur d'influence

Commentaire

Dimensionnement des piéces de

montage de palier

Méthode de montage et utilisation

Doit étre appliquée conformément aux spécifications du fabricant

d'outils du roulement, par exemple pour éviter la transmission des forces
de montage par I'élément de roulement.
Corrosion S'assurer de la manipulation adéquate lors du montage, par exemple

dégraisser les roulements immédiatement avant montage dans le
codeur(SR) et éviter la manipulation avec les mains moites.

Corrosion de contact

S'assurer de la manipulation adéquate lors du montage, par exemple
dégraisser les roulements immédiatement avant montage dans le
codeur(SR) et éviter la manipulation avec les mains moites.

Des ajustements trop laches peuvent provoquer une “rotation parall¢
des bagues et entrainer une corrosion de contact.

e

Bascul

ement de palier

DO & un manque de rigidité du boitier, a des défauts de coneeption ¢u a
des défauts de montage, par exemple.

Bascul
roulem|
roulem|
roulem|

ement du chemin de

ent externe au chemin de
ent interne sur les

ents a billes

Manqu
montag

e de propreté lors du
e

Passag

e de courant

Les roulements des moteurs électriques,commandés par un convert[sseur
de fréquence, en particulier, peuvent étre affectés par le passage d¢
courant ou méme par un claquage'‘de courant dans le roulement. Le
lubrifiant brale localement en, laisSsant des résidus de combustion, cg
qui altére considérablementl'effet lubrifiant, et conduit finalement a|la
défaillance du roulement,

Impact
agents

de la contamination, des
agressifs et de I'eau

Peut étre réduit en adaptant la conception du boitier et en établissant des
reégles d'application,

Impact
externg

des sources de chaleur
s

Lubrifi

ation inadéquate

Peut se pteduire lors du redémarrage aprés une période prolongée
sans fonctionnement en raison de problémes affectant la distributior
du lubfifiant.

Matagsg Le-‘mhatage est également appelé "marques inactives"”, "formation de
rainures"” ou "formation de bosses", et est provoqué par des vibratiopns
ou des déformations élastiques. Ces micromouvements endommaggnt la
surface lisse du roulement, ce qui se traduit par un fonctionnement plus
bruyant, une usure, puis une défaillance. Ne se produit que sous dep
forces élevées.

NOTE [t La liste du Tableau G.3 n'a pas vocation a étre exhaustive.

NOTE

P Consulterdes informations fournies par le fabricant du roulement pour obtenir des précisions.
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Annexe H
(informative)

Quantification

H.1 Généralités

Pour obtenir une estimation quantitative de la fiabilité relative a la sécurité du codeur(SR)
(quantification), la fréquence moyenne de défaillance dangereuse par heure (PFH) est calculée,
et sa capacité SIL est déterminée.

Si la cpnformité a I'lSO 13849-1 est revendiquée, la catégorie et le niveau de performahce PL
du codeur(SR) sont également déterminés.

NOTE |La méthode simplifiée définie par I'lSO 13849-1:2015 pour calculer la PFH n'est généralement pas applicable
aux codeurs(SR) qui atteignent la tolérance au premier défaut (catégorie 3 ou catégoriei4) avec une gtructure
monocahpale avec détection de défaut idéale. Une structure monocanale avec une telle‘qualité de diagnodtic n'est
pas couyerte par I'lSO 13849-1:2015.

Les étapes appropriées pour procéder a la quantification compremnnent:
1) la ppécification de I'architecture de sécurité et sa représentation sous forme de¢ bloc-

diagramme relatif a la sécurité;

2) la gaisie des taux de défaillance du matériel contenu dans le bloc-diagramme relatif a la
sédurité (mécanique, optique, électrique, électronique, etc.);

3) l'adaptation des taux de défaillance dans les‘conditions de référence (également dppelés
"taix de défaillance de base") a des températures de service (températunes de
fongtionnement) réalistes;

4) la féalisation d'une FMEDA quantitative par bloc fonctionnel, y compris I'évaluatipn des
mepures diagnostiques pour détectefleés défauts dans le codeur(SR);

5) en pas de redondance, I'estimation’du facteur de cause commune g;
6) l'egtimation de la PFH a I'aide\d'une méthode de modélisation mathématique appropriée;
7) I'ej

8) la détermination de laseapacité SIL quantitative (limite S/IL supérieure).

timation de la proportion“de défaillances en sécurité (SFF); et

Si la cpnformité a I''SO’13849-1:2015 est revendiquée, les étapes supplémentaires suivantes
s'appliquent:

9) estlmationde la MTTFp d'un canal;

10) détermination de la capacité de catégorie quantitative; et

11)dét rminatinn Ao 1o caonanitd DI ~iantitativa
HFHH R aHeR-Ge—ra—-capaete——t=—qgdatiathe-

Ces étapes sont expliquées aux Articles H.2 a H.10.

H.2 Architecture de sécurité et bloc-diagramme relatif a la sécurité

Pour déterminer la contribution du codeur(SR) aux fonctions de sécurité qui doivent étre
réalisées avec celui-ci, 'ensemble de son matériel (mécanique, optique, électronique, etc.) est
subdivisé en blocs fonctionnels selon I'architecture universelle décrite a I'Annexe B.

En observant l'interaction des blocs fonctionnels pendant I'exécution de la sous-fonction de
sécurité, il doit étre déterminé s'il existe une redondance et en quels points. En cas de
redondance, les défaillances de cause commune doivent étre prises en considération si elles
ne peuvent étre exclues a juste titre.
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Pour chaque bloc fonctionnel, il doit étre déterminé s'il existe des diagnostics en ligne (par
exemple, des diagnostics automatiques pendant le fonctionnement) et quel matériel (interne ou
externe au codeur(SR)) effectue ces diagnostics, et s'il existe de bonnes raisons d'exclure les
défauts dans le bloc.

Les informations recueillies sont représentées dans un bloc-diagramme relatif a la sécurité
(voir [12] pour plus d'informations). Les blocs fonctionnels organisés logiqguement en série
peuvent (mais ne doivent pas obligatoirement) étre regroupés en un bloc. En tant que bloc-
diagramme de fiabilité authentique, le bloc-diagramme relatif a la sécurité représente les liens
logiques entre les blocs fonctionnels et répertorie également les diagnostics disponibles. De
facon appropriée, toutes les variables exigées pour la quantification, telles que les taux de
défaillance, les couvertures du diagnostic et les facteurs de cause commune, peuvent étre
saisied et attribuées aux différents blocs fonctionnels.

H.3 |[Taux de défaillance

largement utilisés peuvent étre consultés dans les collections reconnues-de taux de défgillance
génériques, par exemple SN 29500 [13]. Dans le cas de composants spéciaux (ASIC, par
exemple), il convient qu'ils soient indiqués par le fabricant du compesant. Les erreurs log|cielles
doivent étre traitées conformément a I'lEC 61508-2:2010.

Les t&;x de défaillance des composants électriques, électroniques &ty optoélectroniques

Pour llestimation du taux de défaillance mécanique d'un-composant, il convient gue la
procédure hiérarchique de recherche des données soitda\suivante, dans |'ordre indiqué

a) utiljser des données de terrain, si une expérience appropriée sur le terrain est disponible
(SL]I’ la base de plus de 50 % de la durée de vie-spécifiée);

b) obfenir des données a partir d'essais d'endurance en combinaison avec le schéma dg calcul
de|'ISO 13849-1:2015, C.4.2 "Calcul duMTTF pour les composants a partir de B¢p";

c) utillser les données de bases de deoennées appropriées, qui ont été obtenues § partir
d'applications similaires ou comparables (par exemple, a partir de données de terraln, [14]
ou [15]);

d) se ponformer au Tableau H.1;
e) fixgrla MTTFp a 150 ans, conformément au Tableau C.1 de I'lSO 13849-1:2015.

NOTE g = 1IMTTF,,

Le Tahleau H.1 donne des informations sur certains composants a prendre en considgration
lors de la quantification.

Tableau’H.1 — Composants du codeur(SR) et leur inclusion dans la quantificat'1on

Composant Inclus dans la quantification? Remarque
Boitier Non
Roulement, complet, avec joint Oui Pour les exclusions de défauts, voir
d'étanchéité éventuel Tableau G.2.

10 FIT si aucune autre source de
données pour |'estimation n'est
disponible? .

Joints d'étanchéité entre parties Non
fixes
Composants électroniques et Oui

électriques (par exemple, fiche
secteur)
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Composant Inclus dans la quantification? Remarque

Accouplement statorique avec Non Voir 6.5.2

résistance a la fatigue vérifiée - N . S
La résistance a la fatigue justifie
I'exclusion de défaut exigée.

Accouplement arbre-rotor avec Non Voir 6.5.2

résistance a la fatigue vérifiée - N . S
La résistance a la fatigue justifie
I'exclusion de défaut exigée.

Engrenage Oui MTTF = 150 ans si aucune
autre source de données pour
I'estimation de la MTTF n'est
disponible®.

Eléments de fixation et propriétés Non

des m4gtériaux du systéme

codeurfSR) au sein du codeur(SR)

Indicatpur statique Oui Cela n'a pas a‘étfe pris en compte
dans la quantification tant que les
dommages ou’'la contaminatipn
(voir 6,62) ne peuvent pas
entrainer de défaillance
dangereuse ou qu'une exclugion
de.défaut, justifiée conformément a
I!Annexe A de I'lSO 13849-2:R012,
s'applique.

Si aucune valeur numérique h'est
disponible pour I'estimation de

la MTTFp, il peut étre admis par
hypothése que la MTTF, = 160 ans
(voir I'l'SO 13849-1:2015,

Tableau C.1, composants
meécaniques).

Fixatiop de l'indicateur statique Oui Cela n'a pas a étre pris en cgmpte
dans la quantification tant quune
exclusion de défaut est justiflée
conformément a I'Annexe A e
I''SO 13849-2:2012.

Liaisor|s adhésives Qui Cela n'a pas a étre pris en compte

le. liai t dans la quantification tant qufune
I('pa(;.extemp et’ tl_a|son telr? ri exclusion de défaut est justiflée
indicgteur statique et I'arbre) conformément a I'Annexe A de
I'SO 13849-2:2012.

a8  Tolis les défautsyqui” affectent le composant de roulement sont considérés comme des défaillances

dangereuses. Une-division de 50 %/50 % des défauts en tant que dangereux et slrs n'est donc pas pgssible.

b D'dpres [14]{ Part 02, Mechanical, 6.1 Bearings, M.1.2 Bearing, Rolling, page 42: 10 FIT pour les profils 1, 2,

3 (Profil 1%Mentés en armoire, 2: Produits du domaine mécanique avec autoéchauffement minimal, 3: Pfroduits
du|domaine général avec autoéchauffement modéré); le seul mode de défaillance est BIND (moment
augniente); le terme BIND est utilisé dans [14] pour désigner le blocage de palier et confirmé par les dpnnées
delterrain du fabricant du r‘nrlpllr(QPl

¢ Sil'engrenage est congu selon les principes de bonne pratique d'ingénierie, en appliquant des principes de
sécurité fondamentaux et éprouvés (voir [12], Annexe D.2.5).

H.4 Taux de défaillance a des températures de fonctionnement réalistes

Les taux de défaillance de certains composants dépendent fortement de la température. Il
convient donc de prendre en compte la température prévue des composants dans le cadre de
I'application pour déterminer leurs taux de défaillance.
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Par exemple, de nombreux codeurs(SR) rotatifs sont fixés & proximité du moteur et, en raison
de l'importante transmission de chaleur par le biais de I'arbre, fonctionnent donc réguliérement
et systématiquement (et non seulement de maniére aléatoire et occasionnelle) prés de leur
limite de température supérieure admise. Le frottement des paliers et du joint d'étanchéité
contribue également a I'échauffement.

Les taux de défaillance et, a partir de ceux-ci, les PFH pour cette application admissible, doivent
étre calculés et indiqués, en gardant a I'esprit que la température ambiante n'est pas toujours
égale a la valeur limite supérieure. Il en est par exemple tenu compte comme suit:

Toey = Twork + Tgelta =15 K

ou

T4eitg 9t la différence de température entre la température de fonctionnement etla temperature
maximale du composant.

NOTE 1| Une déduction de 15 K tient compte du fait que les codeurs(SR) ne fonctionnent' pas continuellement a la
tempérafure maximale admise.

En varfante, I'effet des températures de fonctionnement réalistes’peut étre évalué de fagon plus
précisg en appliquant le facteur de profil de contrainte mz,, calcul& selon SN 29500 (voir([13]).

Les valeurs de PFH peuvent également étre calculées €tyindiquées pour des températyres de
fonctionnement plus basses.

Les taux de défaillance dans les conditions de-reférence peuvent étre convertis en taux de
défaillgnce a d'autres températures (généralement plus élevées) en multipliant les taux|par un
facteun de correction de température 7. DeS equations adaptées a ces facteurs de corfection

spécifijues aux composants sont données”dans I'lEC 61709 [16].

NOTE 2| La collection SN 29500 [13] de tauxvde défaillance adopte les facteurs de correction de I'lEC 617p9 [16].
H.5 |FMEDA quantitative et évaluation des mesures diagnostiques

Pour chacun des blocs(fonctionnels répertoriés dans le bloc-diagramme relatif a la sgcurité,
une FMEDA quantitative est utilisée pour déterminer les taux de défaillance dans la difection
dangefeuse Ap et,«@ partir de 1a, la proportion App identifiable au moyen de diagnostics

NOTE 1| DansJecas de blocs fonctionnels redondants, la défaillance d'un bloc n'entraine pas la perte de la|fonction
de sécufité. Dans ce cas, 1, désigne le taux de défaillance du bloc dans la direction dangereuse (perte de lajfonction

du bloc gancerné).

Afin de déterminer dans un premier temps le taux de défaillance d'un bloc fonctionnel
seulement, la méthode de comptage des piéces, qui consiste a additionner les taux de
défaillance de tous les composants du bloc, peut étre adoptée dans le cas le plus simple. La
formule suivante s'applique:

o = 2k

ou

A; représente les taux de défaillance des différents composants du bloc.
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En procédant a la FMEDA quantitative plus précise, il est néanmoins possible de calculer un
taux de défaillance de bloc plus favorable (inférieur) dans la direction dangereuse Ap. La

condition préalable a la classification d'une défaillance donnée comme dangereuse (D) ou
sre (S) est que la fonction de sécurité et, par conséquent, la direction de défaillance
dangereuse du bloc fonctionnel soient connues, car il est impossible sans cela de déterminer
si la fonction de sécurité est compromise (D) ou non (S) par la défaillance. Sur un codeur(SR)
universel qui doit étre utilisé pour différentes fonctions de sécurité inconnues, seuls certains
types de défaillances peuvent étre classés avec certitude comme sdrs (S). Une évaluation
globale de la moitié du taux de défaillance des composants comme "S" n'est donc pas
appropriée. Néanmoins, les contributions suivantes peuvent étre éliminées par la FMEDA
quantitative de la somme des taux de défaillance pour obtenir Ap:

e les|taux de défaillance des composants qui ne sont ni directement ni indirectement
imgliqués dans I'exécution de la sous-fonction de sécurité (défaillances qui ne~-congernent
augune partie);

e les|taux de défaillance des composants dont la défaillance n'a aucun effet-sur I'exg¢cution
de |a sous-fonction sécurité (défaillances sans effet); et

e tauk relatifs a certaines directions de défaillance de composant, dontl'eccurrence n'd aucun
effet sur I'exécution de la sous-fonction de sécurité (défaillances-sans effet).

NOTE 2 Les éléments suivants peuvent servir de référence pour estimer/cette proportion:
- |IEC 61709;

— [répartition des types de défaillances enregistrée dans les outils de/FMEDA.

Un chgngement inutile de source pour la répartition des\types de défaillances d'un composant
a l'autne n'est pas admissible.

Si la détection de défaut idéale est exigée daf's une ou plusieurs partie(s) monocapale(s)
du codeur(SR), les défaillances dans la direction dangereuse doivent étre détectées dahs leur
intégralité afin de satisfaire au critére de tolérance au premier défaut. Par conséquent, il ne doit
y avoif aucune défaillance dangereusej~non détectable. Pour une estimation prudente, par
exemple une estimation du c6té sar, une DC = 99 % est fixée pour le calcul de la PFH.

Dans l¢s parties redondantes dusecodeur(SR), la couverture du diagnostic de chaque défdillance
dans I@ direction dangereuse“doit étre estimée de fagon individuelle. Des recommandations
concernant I'estimation sont fournies par les tableaux de I'Annexe A de I'lEC 61508-2:4010 et
de I'Anhexe E de I'ISO 13849-1:2015. Pour la premiére défaillance dangereuse d'un composant
i d'un ploc fonctionnel, \le taux de défaillance dangereuse est donc divisé entre la proportion
détectable

4pp = DG - 4p

1

et la proportionmmon—détectabte

Pour un bloc fonctionnel (FB, Functional Block) ou une disposition logique de blocs fonctionnels
en série, une couverture du diagnostic moyenne est obtenue par la formule suivante:

NOTE 3 Un exemple de FMEDA quantitative est donné dans [12].
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H.6 Estimation du facteur de cause commune B8 (uniquement en cas de
redondance)

La méthode décrite a I'Annexe D de I'lEC 61508-6:2010 ou une estimation justifiée sont
adaptées. Si la conformité a I'lSO 13849-1 est revendiquée, I'Annexe F de I'ISO 13849-1:2015
est applicable en variante.

NOTE La méthode de I''SO 13849-1:2015 ne permet de justifier I'estimation qu'avec un facteur de cause commune
de 2 %. La méthode détaillée de I'lEC 61508-6 permet d'obtenir d'autres valeurs pour le facteur de cause commune.

H.7 Estimation de la PFH

Selon ['architecture matérielle et les variables d'entrée qui doivent étre prises en compie, une
méthode de calcul appropriée pour I'estimation de la PFH est choisie. Cette méthode| utilise
commg variables d'entrée les taux de défaillance relatifs aux blocs fonctionnels-gtcouvertures
du diagnostic calculées a I'aide de la FMEDA quantitative relative aux blocs.fonctionngls. En
cas de[redondance, le facteur de cause commune f est également utilisé.

H.8 [Proportion de défaillances en sécurité (SFF)

Afin de vérifier la capacité SIL quantitative maximale (limite” SIL supérieure) (vo|r H.9)
conformément a I'lEC 61800-5-2, la proportion de défaillances en sécurité (SFF) dagit étre
estimép en premier lieu. Si l'architecture est constituée.de sous-systémes de HFT diffgrente,
cela dqit étre effectué séparément pour chaque sous-systéme.

La SFK est calculée a I'aide de la formule suivante:

s @278 * 20D
2.8+ D70

NOTE 1| Les taux de défaillance "qui_.né _concernent aucune partie et sans effet" ne sont pas pris en compte dans
le calcullde la SFF.

NOTE 2| Le calcul de la SFF peut parfois étre évité (voir Article H.9).
H.9 |Détermination de la capacité SIL quantitative

H.9.1 Généralités

Selon [IEC 6,1800-5-2:2016, il existe deux considérations quantitatives, qui imposent un¢ limite
au S/l atteignable par une fonction de sécurité qui utilise un codeur(SR): les contraintes

DL

architecturatesettaPr-

H.9.2 Limite du SIL par les contraintes architecturales

La limite du SIL par les contraintes architecturales concerne les sous-systémes qui réalisent
des fonctions de sécurité.

Un sous-systéme se caractérise par:

e une tolérance aux anomalies du matériel (HFT) uniforme;
e untype (A ou B, voir 6.2.3.2.2 et 6.2.3.2.3 de I'lEC 61800-5-2:2016); et

e une proportion de défaillances en sécurité (SFF, voir Article H.8).
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Le codeur(SR) peut par exemple faire partie d'un sous-systéme (dispositif avec signaux de
sortie sinus et cosinus, qui nécessite des diagnostics externes, par exemple) ou peut
comprendre un ou plusieurs sous-systémes (dispositif qui contient entiérement ses diagnostics
nécessaires, par exemple). Dans tous les cas, conformément a I''EC 61800-5-2, chaque
sous-systéme, qui comprend le codeur(SR) en tant qu'élément ou qui fait partie du codeur(SR),
doit étre examiné pour déterminer le SIL maximal en fonction des contraintes architecturales.

La procédure de détermination de la limite du S/L utilise les trois propriétés susmentionnées
du sous-systéeme (HFT, type, SFF) et est décrite en 6.2.3 de I'lEC 61800-5-2:2016.

Habituellement, la proportion de défaillances en sécurité (SFF) est calculée a partir des
résultats—de la EMEDA qll::nfif::fi\/n (\/nir Article H R) Toutefois le calcul de la ,nrn’nanion de

défaillgnces en sécurité (SFF) et donc la détermination de Ag peuvent étre évités, |si une
couverture du diagnostic (DC) suffisamment élevée a déja été établie. Dans ce cas,\l'in¢galité

G _ 27820 Qoo
D> is+ > p >

admet |I'utilisation de la DC comme limite inférieure de la SFF.

H.9.3 Limite du SIL par la PFH

Habitugllement, un codeur(SR) ne fournit pas une fonction/de sécurité compléte, mais coptribue
a une| sous-fonction de sécurité (voir 4.2 de I'lEC 61800-5-2:2016). Au sens lafge, la
sous-fonction de sécurité fournit les informations sdres nécessaires a I'exécution de la fgnction
de sécprité. Dans la mesure ou la PFH se rapporte'toujours a une fonction, une valeur de PFH
ne pedt étre attribuée de fagon significativexqu'a la sous-fonction de sécurité fournie| par le
codeul|(SR).

Du point de vue matériel, soit le codeur(SR) constitue un élément d'un sous-systéme (digpositif
avec sfjgnaux de sortie sinus et cosinUs, qui nécessite des diagnostics externes), soit|il peut
étre cpnstitué d'un ou plusieurs; sous-systemes (dispositif qui contient entieremept ses
diagnoftics nécessaires). Dans,\tous les cas, la PFH de l'unité fonctionnelle, qui assure la
sous-fonction de sécurité qui vise a fournir des informations slres, doit étre déterminge. Les
diagnoftics mis en ceuvre-pour cette unité fonctionnelle sont pris en compte dans le callcul de
la PFH,

La PFH de la sous:fonction de sécurité qui fournit les informations slres acquises|par le
codeur(SR) ne représente qu'une seule contribution a la PFH de la fonction de sgcurité
compléte. Parxconséquent, il convient que la PFH de la sous-fonction de sécurité ne d¢passe
e proportion donnée de la limite supérieure de la PFH du SIL prévu de la fonclion de
: complete La corrélation entre la PFH et le SIL est indiquée dans le Table

. g
SIL qui peut en prathue étre attelnt pour les fonctions de sécurité utilisant le codeur(SR).

NOTE La capabilité systématique constitue une troisieme limite, a base qualitative, du SIL atteignable, exprimée
par le SIL maximal qui peut étre revendiqué d'aprés le degré de robustesse par rapport aux défaillances
systématiques (voir IEC 61508-2). La capacité SIL globale est constituée par la plus faible de ces trois limites: la
limite du SIL par les contraintes architecturales, la limite du SIL par la PFH, et la capabilité systématique.

H.10 Considérations complémentaires en vue de la conformité a I'|SO 13849-1

H.10.1 Généralités

Si la conformité a I'lSO 13849-1:2015 est revendiquée, I'Article H.10 s'applique.
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MTTFp d'un canal

Pour I'attribution d'une catégorie selon I'lSO 13849-1 (voir H.10.3), la MTTFp d'un seul canal

doit étre prise en considération. Pour son calcul, le ou les canaux qui exécutent la fonction de
sécurité sont identifiés dans le bloc-diagramme relatif a la sécurité. Les parties impliquées de
maniére indirecte dans I'exécution de la fonction (par exemple, les circuits de commande en
tension) doivent également étre incluses. Les parties utilisées uniquement a des fins de
diagnostic ne peuvent étre exclues que si elles n'interférent pas avec la sous-fonction de
sécurité. En cas de canaux redondants, le canal qui présente le taux de défaillance le plus
élevé (le plus défavorable) doit étre choisi, ce qui donne le taux de défaillance d'un seul canal
dans la direction dangereuse Aqc p ("OC" signifie "one channel”, un seul canal). Pour la MTTFp

d'un canalla formule suivante s'applique alors:
4 ™1 |

H.10.3

Les ¢
exigen

fonctio

quantitative (voir Article H.5) peuvent étre utilisées.

NOTE
étre con

H.10.4

Le Tableau 2 de I'ISO 13849-1:2015 définit*les limites supérieures, dépendantes du
la PFH des fonctions de sécurité. Cela\signifie que la PFH du codeur(SR) établit ung
supérig¢ure pour le PL auquel le codeur(SR) peut étre utilisé.

1
CD

MTTFy =

Détermination de la capacité de catégorie quantitative

ces concernant la MTTFp et la DC, 4
h. Pour calculer la MTTFp et la DC

du canal (ou des,‘canaux, éventuellemsd

avg: |€s données‘obtenues a partir de la A

| es exigences imposées par les différentes catégories _en{ce qui concerne la MTTF et la DCavg
pultées en 6.2 de I'lSO 13849-1:2015.

Détermination de la capacité PL quantitative

ptégories 3 et 4 admissibles, conformément a ['ISO 13849-1:2015, imposent des

ent) de
FMEDA

peuvent

PL, de
limite
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Annexe |
(informative)

Traitement numérique des signaux sinus/cosinus

1.1 Généralités

Lorsque les signaux de sortie d'un codeur(SR) avec signaux de sortie sinus et cosinus sont
traités par technique numérique (matérielle ou logicielle), I'échantillonnage des signaux et leur
conversion en valeurs numerlques s effectuent dans Iun/te deva/uat/on LAnnexe I decrlt les
effets ¢ ] Héfaut.

NOTE |Les effets traités dans la présente Annexe | peuvent également se produire dans diautres types de
codeurs|SR) qui procédent au traitement numérique des signaux au sein méme du codeur(SR).

1.2 Echantillonnage des signaux sinus et cosinus

L'effet|sur I'échantillonnage est expliqué par un exemple spécifique;-La Figure 1.1 reprgsente
I'architecture matérielle.

? ?
...... S&H ADC )

J-4%<sin?¢+cos??<1+x

sin/cos

—_—

................. CTR EamsmsEssssssssasesEsnsERnnnnnn

IEC

Légende
sin/cos |une paire de signaux de sortie)sinus et cosinus du codeur(SR)
S&H échantillonneur bloqueut

ADC convertisseur analogique/numérique

CTR compteur d'impulsions incrémentales

Figurelit — Echantillonnage numérique des signaux sinus et cosinus —
Architecture matérielle, exemple

Une upnité, d'évaluation sire est utilisée comme échantillonneur bloqueur, convertisseur
analogIque/Mumerique, detecteur _de deéfaut par surveittance de ta tongueur de phaseur,
détecteur de pentes et compteur de pentes. Sur la Figure 1.2, les figures de Lissajous des
signaux sinus et cosinus 4 et B sont représentées pour 4 échantillons/période, a S1, S2, S3
et S4. Les pentes extraites de 4 et de B sont générées par une bascule de Schmitt avec les
niveaux de commutation 4,,/4.: et B, /By Pour mesurer la position, les pentes de 4 et de B

sont comptées. Les mesures diagnostiques de cet exemple appliquent la vérification de la
longueur de phase

2 ?
1-x < sin® go+cos o < 1+x

a chaque échantillon. La Figure 1.2 a) représente une condition d'absence d'anomalie
pour 4 échantillons par période avec un échantillonnage a 45°, 135°, 225° et 315°. La bascule
de Schmitt fonctionne correctement et la surveillance de la longueur de phaseur est correcte.
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