EinfiUhrung in die Sicherheit

1- Einleitung

Zweck dieses Abschnittes ist es, dem Maschinenhersteller einen schnellen Uberblick tiber einige Normen im Maschinensicherheitsbereich
zu geben, einige Grundbegriffe zu kldren und einige Anwendungsbeispiele anzuflihren. Diese kurze Anleitung bezieht sich ausschlieRlich auf
die sicherheitsrelevanten Aspekte der Maschine, beziehungsweise auf die Gesamheit der getroffenen MaflRnahmen, die die Bedienperson vor
den Gefahren bei Maschinen in Betrieb schitzen soll. Es werden keine Risiken behandelt, die von anderen Gefahrenquellen hervorgerufen
werden konnten, wie zum Beispiel das Vorhandensein von Strom, Behélter unter Druck, explosive Atmospharen, usw. Diese missen vom
Maschinenhersteller eingeschéatzt werden.

Die Firma Pizzato Elettrica hat an dieser Unterlage nach ihren besten Kenntnissen und mit Berlcksichtigung der Normen, Interpretationen
und der im Jahr 2011 bestehenden Technologien, gearbeitet. Da einige dieser behandelten Normen erst in diesen Monaten ihre tatsachliche
Erstanwendung finden, ist es nicht auszuschlief3en, dass im Laufe der Zeit neue Normen oder Bewertungen seitens benannter Stellen die hier
genannten Auswertungen abandern kénnen. Die hier angeflihrten Beispiele missen immer vom Endkunden in Bezug auf den neusten Stand der
Technologie und Norm abgeschatzt werden und entbinden ihn nicht von seiner Verantwortung. Pizzato Elettrica Gbernimmt keine Verantwortung
der hier angeflihrten Beispiele und schlief3t nicht aus, dass ungewollte Fehler oder Ungenauigkeiten bei den erteilten Daten auftreten kénnen.

2- Entwerfen in Sicherheit. Die Europadische Normenstruktur.

Um innerhalb der Europaischen Gemeinschaft jede Art von Vorrichtung oder
Maschine unbehindert zu vermarkten, muissen diese den Vorschriften der EU-
Richtlinien entsprechen. Diese bestimmen allgemeine Grundsatze, um zu
vermeiden, dass Hersteller Produkte auf den Markt bringen, welche flr die
Bedienpersonen gefahrlich sein kénnten. Die Gesamtheit der Produkte und der
verschiedenen Gefahren ist sehr umfangreich und daher wurden im Laufe der Zeit
mehrere Richtlinien erlassen. Wir nennen als Beispiel die Niederspannungsrichtlinie
2006/95/EC, Atex-Produktrichtlinie 94/9/EC, Europaische EMV-Richtlinie, usw. Die
Maschinenrichtlinie 2006/42/EC ersetzt und behandelt ableitbare Gefahren der sich
in Betrieb befindenden Maschinen.

Die Konformitat der Richtlinien wird durch die Konformitatserklarung des Herstellers
und durch die Anbringung der CE-Kennzeichnung an der Maschine bescheinigt.

Zur Auswertung der Gefahren einer Maschine und zur Realisierung der
SicherheitssystemehabenCENundCENELEC, européischeNormungsorganisationen,
eine Reihe von Normen herausgegeben, die den Inhalt der Richtlinien in technische
Hinweise Ubersetzen, um das Bedienpersonal vor Gefahren zu schitzen. Die
im EU-Amtsblatt verdffentlichten Normen sind harmonisch. Der Hersteller,
der diese Normen zur Bescheinigung seiner Maschinen anwendet, hat das
Konformitatsbewertungsverfahren bestanden.

Die Normen zur Sicherheit von Maschinen teilen sich in drei Typologien: A, B und
C.

Typ A Normen: Normen, die Grundbegriffe und Entwurfsrichtlinien zur Herstellung
aller Maschinen behandeln.

Typ B Normen: Normen, die eine oder mehrere Sicherheitsaspekte spezifisch
behandeln und sich in folgende Normen unterteilen:

® B1: Normen in Bezug auf einige Sicherheitsaspekte (z.B.: Sicherheitsabstand,
Temperatur, Larm,...)

e B2: Normen in Bezug auf Sicherheitsvorrichtungen (z.B.: Zweihandlberwachung,
gegenseitig verriegelte Vorrichtungen, Schutzvorrichtungen,...)

Typ C Normen: Normen, die die Sicherheitsvorschriften
Maschinengruppen

detailliert behandeln (z.B.: hydraulische Pressen, Spritzgieimaschinen,...)

gewisser

Der Anlagen- oder Maschinenhersteller muf} sich also zuerst erkundigen, ob das
Produkt unter eine Typ C Norm einzustufen ist. Bei positiver Auswertung wird diese
Norm die Sicherheitsvorschriften vorgeben, ansonsten werden die Typ B Normen
flr jeden einzelnen spezifischen Aspekt oder Vorrichtung des Produktes angewandt.
Bei fehlender Spezifikation folgt der Hersteller den allgemeinen Grundsatzen der
Typ A Normen.

3 - Sichere Maschinen entwerfen. Die Risikoeinschatzung.

TYP A NORMEN
zum Beispiel:

EN 12100-1 und -2:2010 (ersetzt EN 292-1 und EN 292-2).

Wesentliche Begriffe, allgemeine Entwurfsrichtlinien..

EN 61508. Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer/ elektronischer/ programmierbarer elektroni-
scher Systeme

EN 14121:2007: Richtlinien zur Risikobeurteilung

TYP B1 NORMEN
zum Beispiel:

EN 62061:2005 Funktionale Sicherheit
sicherheitsbezogener

elektrischer/ elektronischer/programmierbarer

elektronischer Systeme

EN ISO 13849-1:2006 e -2:2003 Teil der

Sicherheitssteuerungssysteme

NORME DITIPO B2
zum Beispiel:

EN 574:2008 Zweihandschaltungen

EN 13850:2006 (ersetzt EN 418:1992)

Not-Halt

EN 1088:2008 und ISO 14119 Verriegelungseinrichtungen
in Verbindung mit trennenden Schutzeinrichtungen

EN 60204-1:2006 Elektrische Ausriistung von Maschinen

EN 60947-5-1:2009 Elektromechanische Steuergerate

TYP C NORMEN
zum Beispiel:

EN 201:2007 Gummi- und Kunststoffmaschinen,
SpritzgieRmaschinen

EN 415-1..-7:2009 Sicherheit von Verpackungsmaschinen
EN 692:2009 Mechanische Pressen

EN 693:2009 Hydraulische Pressen

EN 848-1:2010 Sicherheit von Holzbearbeitungsmaschinen
Frasmaschinen fir einseitige Bearbeitung mit

Drehendem Werkzeug —Teil 1: Senkrechte Einspindel-
Tischfrasmaschinen (toupie)

Der erste Schritt zur Herstellung einer sicheren Maschine besteht darin, alle moglichen Gefahrdungen, denen die Bedienpersonen einer
Maschine ausgesetzt sind, zu ermitteln. Die Ermittlung und Klassifizierung der Gefédhrdungen erlaubt es, das Risiko fir die Bedienperson oder
die Wahrscheinlichkeit einer Gefahrdung und des maoglichen Schadens zu bestimmen.

Die Methodologie der Risikoeinschatzung, deren Auswertung und Verminderung werden von den Normen EN 12100 und EN 14121 bestimmt.
Diese Normen flihren ein zyklisches Analysenmodell ein, bestimmt von den anfanglichen Zielsetzungen,der Risikoeinschdtzung und der
verschiedenen Moglichkeiten diese Risiken einzuschranken, werden diese wiederholt ausgewertet, bis diese der Ausgangszielsetzung nicht
gerecht sind.

Das von diesen beiden Normen eingefiihrte Modell sieht vor, daR man nach einer Risikoeinschatzung gemafs EN 14121 wie folgt vorgeht, um
dieses zu vermindern oder auszuscheiden:

1) Ausschlieflen der Risiken von Anfang an durch die Aufbaustruktur der Systeme und die Anwendung von wesentlich sicheren
Entwurfsrichtlinien.

2) Risikominderung durch Schutz- und Uberwachungssysteme.

3) Markierung der restlichen Risiken durch Meldung und Information an die Bedienpersonen.
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Da jede Maschine Gefahren aufweist und es nicht moglich ist alle damit verbundenen maoglichen Risiken auszuschlief3en, ist es das Ziel Restrisiken
auf ein akzeptables MaR zu reduzieren.

Falls ein Risiko durch ein Uberwachungssystem vermindert wird, tritt die Norm EN 1SO 13849 ein, welche ein Auswertungsmodell der Giite dieses
Systems liefert. Gibt man ein Risiko eines gewissen Niveaus an, ist es moglich eine Sicherheitsfunktion eines gleichen oder héheren Niveaus

anzuwenden

Festlegung der Grenzen
der Maschine (siehe 5.2a)

|

[
[)

Risikobeurteilung nach
EN ISO 14121

@ In Bezug auf EN ISO 12100-1:2003

|dentifizierung der Gefahrdungen
(siehe Absatz 4a und 5.3a)

Risikoeinschatzung

Der sich wiederholende Prozess
der Risikominimierung muss
flr jede Gefdhrdung

nter der Einsatzbedingung

® In Bezug auf EN ISO 12100-1:2010
¢ Die EN ISO 13849-2 erteilt weitere Hilfe zur Validierung

ceccctecccccccccccccccccccncctcccaraas

[siehe 5.37) getrennt durchgeflhrt
werden
Risikobewartung
(S|ehelz‘5.3 ) Nein Wurden
L ai andere Gefahrdunger™
erzeugt ?
Wurde das Risiko Ja .
hinreichend vermindert? —+* ENDE Uberprufu_ng der zur Sicherheit
| in Verbindung stehenden
H Steuerungssysteme laut
Nein H EN ISO 13849-1
\N ll
‘ P SN
Prozess der Risikominimierung der ," |dentifizierung der Sicherheitsfunktion die von \\
identifizierten Gefédhrdungen: der/den SRP/CS ausgeflhrt werden missen \
1)Durch inhérente Struktur H
2) Durch Schutzeinrichtungen H
3))Durch Benutzerinformatgi]on Festlegung der erforderlichen Eigenschaften E
(siehe EN ISO 12100-1:2010 Figur 4) jeder Sicherheitsfunktion (siehe Absatz 5°) !
]
' E
Bestimmung des erforderlichen !
Fiir jede Leistungsniveaus PL, (siehe 4.3 und Annang A®) H
- )
Hangen die gewahlten Ja g?vr\:ahr:@t L | H
Schutzmafnahmen von einem e IO'Irjechnische Planung und Herstellung der :
0 h ? H
Uberwachungssystem ab Sicherheitsfunktion: Identifizierung der i
sicherheitsrelevanten Teile, welche die !
Sicherheitsfunktion ausfihren (siehe 4.4°) !
Nein !
Auswertung des Leistungsniveaus PL i
(siehe 4.5b)unter Beachtung von: '
- Kategorie (siehe Absatz 6°) H
- MTTFd (siehe Anhangi C® und D) H
- DC (siehe Anhang E®) \
- CCF (siehe Anhang F®) H
-Falls vorhanden: Software (siehe 4.6° E
und Anhang J°) des zu Uberprifenden !
sicherheitsrelevanten Teils !
1
1
Uberpriifung des PL Nein H
der Sicherheitsfunktion: —_— H
PL>PL, ? (siehe 4.7°) i
]
l Ja E
)
. i
Bewertung (siehe Klausel 8%). Nein H
Wurden alle Eigenschaften E
erflllt ? !
| i
l Ja E
)
)
. 1
Ja Wurden alle Nein !
Sicherheitsfunktionen analysiert ? '
\ 'l
\ ’
\\\ ”l

Hinweis: Dieses Diagramm wurde durch Kombination 1 und 3 der Norm EN 1SO 13849-1:2006 erstellt. Die angefiihrten Texte sind eine nicht offizielle Ubersetzung
der englischen Texte.
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EinfiUhrung in die Sicherheit

4 —Aktuelle Situation der Normen (Jahr 2011). Die Griinde der Verénderung, die neuen Normen und
einige Uberschneidungen

Die “traditionellen” Normen fur die funktionelle Sicherheit, wie die Norm EN 954-1, heben sich dadurch hervor, da diese einige Grundséatze zur
Analyse der Sicherheitsschaltungen nach bestimmten Grundsétzen formuliert haben. Das Thema programmierbarer elektronischer Vorrichtungen
wird andererseits Uberhaupt nicht erwahnt und ist Uberholt. Um die programmierbaren elektronischen Vorrichtungen in die Analyse der
Sicherheitsschaltungen einzuschlieen, ist der Ansatz der neuen Normen hauptséchlich wahrscheinlichkeitstheoretisch und in diese werden
daher neue statistische Variablen eingefihrt.

Ansehnlich ist die Norm IEC 61508, ,,Mutter” der Normen dieser Ansétze ( in 8 Kapitel von circa 500 Seiten aufgeteilt) ; diese behandelt die
Sicherheit der programmierbaren komplizierten elektronischen Systeme und kann zudem in sehr unterschiedlichen Bereichen (Prozessindustrie,
Maschinenbau, Atomkraftwerke) eingesetzt werden und wird deshalb als Typ A Norm eingestuft. Diese Norm fihrt den Begriff SIL (Safety
Integrity Level) ein, eine wahrscheinlichkeitstheoretische Angabe des Restrisikos eines Systems.

Auch die Norm EN ISO 13849, erstellt von CEN unter Schutz der ISO, basiert auf diesem }
wahrscheinlichkeitstheoretischem Ansatz, versucht aber dem Hersteller, gewohnt an die Begriffe der Norm EN 954-1, den Ubergang zu den
neuen Begriffen weniger problematisch zu gestalten. Die Norm deckt elektromechanische, hydraulische, ,, unkomplizierte” elektronische und
einige programmierbare elektronische Vorrichtungen mit festgelegten Strukturen ab.

Die Norm EN ISO 13849 ist eine Typ B Norm und fiihrt das Konzept PL (Performance Level)

ein; wie bei SIL gibt dieses Konzept einen wahrscheinlichkeitstheoretische Angabe des Die EN ISO 13849 ist eine Typ B1 Norm;
Restrisikos einer Maschine. In dieser Norm wird auf eine Korrelation zwischen SIL und PL wenn eine Maschine schon nach einer Typ C
hingewiesen; es werden die durch Norm IEC 61508 abgewandelten Konzepte wie DC und CCF  Norm genormt ist, hat diese letzte Glltigkeit.
verwendet und eine Angabe mit den Sicherheitskategorien der Norm EN 654-1 hergestellt. Alle vorher festgesetzten Typ C Normen

haben als Grundlage die Prinzipien der Norm
Drei Normen (Jahr 2011) haben aktuell im Bereich der funktionellen Sicherheit und zur Sicherheit  EN 954-1. Fiir Hersteller von Maschinen, die
der Steuerungen Gltigkeit: nach einer Typ C Norm gebaut sind, kann
die EinfUhrungszeit der neuen Normen
unterschiedlich sein, abhangig von den
verschiedenen technischen Ausschiissen.

* EN 954-1:1996. Typ B Norm, welche die Begriffe der Sicherheitskategorien eingefihrt hat
und in Kirze verféllt. Die aktuelle 954-1:1996 bleibt bis Dezember 2011 glltig und wird danach
offiziell von der Norm EN ISO 13849 ersetzt. Durch die Verbreitung derselben in den letzten
Jahren wird diese Norm jedenfalls noch lange als technische Unterlage dienen.

* EN ISO 13849:2006. Typ B1 Norm, welche das Konzept PL anwendet

e EN 62061:2005. Typ B1 Norm, welches das Konzept SIL anwendet.

Die beiden Normen EN 62061 und EN 13849 uberschneiden sich ziemlich im Anwendungsbereich

und sind sich unter einigen Aspekten sehr dhnlich; dies beweist auch die Ahnlichkeit der beiden

Abklrzungen (SIL und PL), die das Ergebnis der Analysen gemafs der beiden
Normen festsetzen.

PL a b c d e

EN 150 138451 Die Empfehlungen des Anwendungsbereiches der beiden Normen werden in der

SIL - 1 2 | 3 | (4 | Tabelle 1 der Norm EN 13849 erlutert und wie daraus ersichtlich ist, sind beide
EN 62061 - [EC 61508 Normen bei vielen Typologien anwendbar.

PFHd 104 10° 3x10% 10° 107 10°®
Ein gefahrlicher Ausfall ~1 ~10 ~40 ~100 ~1000 ~10000
pro Jahre

Tabelle1 -Empfohlene Anwendungen nach IEC 62061 und EN 1SO 13849-1
Angewandte Technologie beim

sicherheitsbezogenem Teil des EN ISO 13849-1 IEC 62061
Steuerungssystems

A Nicht elektrische, z.B.: hydraulische X Nicht behandelt

B Elektrome_chamsche, z.B.: Relais und/oder Beschrénkt auf dlg festgesetzte Alle Bauweisen und bis SIL 3
unkomplizierte Elektroniken Bauweisea und bis PL=e

c Komplizierte Elgktron|ken, Beschrénkt auf dlg festgesetzte Alle Bauweisen und bis SIL 3
z.B.: programmierbare Bauweisea und bis PL=d

Beschrankt auf die festgesetzte

1 fA e Y emibline Bauweisea und bis PL=e o
Beschrankt auf die festgesetzte
E C mit B kombiniert Bauweise (siehe Hinweis 1) und Alle Bauweisen und bis SIL 3

Bis PL=d

F C kombiniert mit A oder X Xe
C kombiniert mit A oder B

X Diese Zeile wird von der internationalen Norm wie in der Uberschrift geschrieben steht, behandelt

a. Die festgesetzten Bauweisen sind im Punkt 6.2 (EN ISO 13849-1) bestimmt, um den Ansatz bei der Bewertung des Performance Levels
zu vereinfachen

b. Fir komplizierte Elektroniken sollen die in diesem Teil der Norm EN ISO 13849-1 und bis PL=d festgesetzten Bauweisen verwendet
werden oder jede andere Bauart in Ubereinstimmung mit der Norm IEC 62061,

c. Fur nicht elektrische Technologien sollen die Abschnitte des Untersystems in Ubereinstimmung mit diesem Abschnitt der Norm EN ISO
13849-1 verwendet werden

Hinweis: Diese Tabelle ist eine nicht offizielle Ubersetzung der Tabelle, die die Norm EN ISO 13849-1:2006 in englischer Sprache beinhaltet
Die Wahl der Norm bleibt dem Hersteller, in Funktion der angewandten Technologie, Uberlassen. Wir glauben, daf? die Norm EN 13849
durch den mittelbaren Ansatz und die Wiederverwendung der schon bekannten Begriffe leichter zu interpretieren ist.

Hinweis: Das Deutsche Institut fir Arbeitsschutz BGIA hat im Jahr 2008 einen Report (BGIA Report 2/2008) Uber die Anwendung der Norm EN
13849 eingeflhrt; in diesem werden erklart, daR die Empfehlungen und Grenzen zur Anwendung der Norm 13849 als veraltet anzusehen sind
und daher auch die Grenze bei der programmierbaren Elektronik (Beispiel C und E der obenstehenden Tabelle) wie PLe zu betrachten sind.
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5- Die Norm EN ISO 13849 und die neuen Parameter: PL, MTTF , DC, CCF

Die Norm EN ISO 13849 liefert dem Hersteller eine Methode um abzuschétzen, ob Gefdhrdungen die von einer Maschine ausgehen, durch die
Anwendung bestimmter Sicherheitsfunktionen auf ein annehmbares Restniveau beschrankt werden kénnen. Die angewandte Methode sieht
fr jedes Risiko einen Zyklus von Hypothese-Analyse-Prifung vor; am Ende desselben muss vorgewiesen werden kénnen, dass jede gewahlte
Sicherheitsfunktion dem relativ zu prifenden Risiko gerecht wird.
Der erste Schritt besteht in der Wahl des geforderten Leistungsniveaus, das von jeder Sicherheitsfunktion verlangt wird. Wie die Norm EN 654-1
verwendet auch die Norm EN 13849 einen Risikographen zur Risikoanalyse einer Maschinenfunktion (Figur A). Diese bestimmt in Funktion des
Risikos anstatt einer Sicherheitskategorie ein gefordertes Leistungsniveau oder PL (Required Performance Level) zur Sicherheitsfunktion,die
einen bestimmten Teil der Maschine schiitzen wird.
Der Maschinenhersteller, ausgehend von Punkt 1 der Zeichnung und auf die Fragen S, F und P antwortend, kannsoden PL, zur Sicherheitsfunktion
ermitteln. Danach muss er ein System realisieren um die Bedienperson zu schitzen und das ein Leistungsniveau dem PL gleich oder besser ist
aufweist.

Risikograph zur Bestimmung des PL_gemaR der Sicherheitsfunktion ( EN ISO 13849-1, Figur A.1)

PL,
L
P1
a
F1
s1 P2
P1 b
F2
1 P2
P1 c
F1
P2
22 P1 d
F2
P2 e
H
Auswertung Risikoparameter
1 Ausgangspunkt zur Einschatzung der Risikominderung S Schwere der Verletzung
gegeben von den Sicherheitsfunktionen S1 Leicht (Ublicherweise reversible Verletzung)
L  Niedriger Anteil zur Risikominderung S2 Ernst (Ublicherweise irreversible Verletzung einschlieRlich Tod
H Hoher Anteil zur Risikominderung F Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition
PL, Gefordertes Leistungsniveau F1 Selten bis weniger haufig und/oder die Dauer der Gefahrdungs-

exposition ist kurz
F2 Haufig bis dauernd und/oder Dauer der Gefdhrdungsexposition
ist lang

P Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung oder Begrenzung
des Schadens
P1 maoglich unter bestimmten Bedingungen
P2 kaum maoglich

Fir einen Maschinenhersteller kénnte es von Interesse sein die Erforderliche Erforderlicher Performance
Risikoanalyse der Maschine nicht wiederholen zu missen, sondern Kategorie Level (PL) und )

2u versuchen die schon erprobte Risikoanalyse der Norm EN 954-1 Nhach EN 954-1:1996 erforderliche Kategorie
wiederzuverwenden. Dies ist im allgemeinen nicht méglich, da sich mit nach EN ISO 13849-1:2006
der neuen Norm der Risikograph geédndert hat (siehe Figur A.1) und daher B 2> b

kénnen bei gleichbleibendem Risiko die geforderten Funktionsniveaus 1 > ¢

der Sicherheit gedndert werden. Das Deutsche Institut BGIA empfiehlt 3

im Report 2008/2 beziiglich der Norm EN 1SO 13849 folgendes: bei 2 > d. Kategorie 2

Anwendung eines mit dem Kriterium ausgezeichneten ,schlechtesten S = d, Kategorie 3

Falls” , kann man eine Umsetzung, wie aus der folgenden Tabelle zu 4 2> e, Kategorie 4

ersehen ist, anwenden. .

Der PL wird in finf Niveaus nach der Risikosteiegrung eingestuft von PLa bis PLe jedes dieser identifiziert einen numerischen Bereich der

Wahrscheinlichkeit eines gefédhrlichen Schadens pro Stunde. Zum Beispiel weist PLd drauf hin, dal3 die Moglichkeit gefahrlicher Schaden pro

Stunde im Durchschnitt zwischen 1x10° und 1x107 liegen. d.h. ungefahr 1 Ausfall durchschnittlich alle 100-1000 Jahre.

PL Durchschnittliche Wahrschein-
lichkeit eines gefahrlichen
Ausfalls je Stunde PFHd (1/h)

a >10° e < 10+
b >3x10% e <10®
c >10° e < 3x10%
d > 107 e < 10°
e >10% e <107

Zur Ermittlung des PL eines Steuerungssystems bendtigt man mehrere Parameter:

1. Die Sicherheitskategorie des Systems abhangig von der Architektur( Struktur) des
Steuerungssystems und des Verhaltens bei Schaden.

2. MTTF, der Bauelemente

3. DC oder Diagnosedeckungsgrad des Systems.

4. CCF oder Ausfall infolge gemeinsamer Ursachen.
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EinfiUhrung in die Sicherheit

Sicherheitskategorie

Der GroRteil der Ublich angewandten Steuerungen werden durch eine logische Blockstruktur des Typs vertreten :
¢ Input oder Signaleingang

e Logik oder Signalverarbeitungslogik

e Qutput oder Ausgang des Uberwachungssignals

untereinander verschieden verbunden gemaR der Steuerungsstruktur.

Die Norm EN ISO 13849 lasst funf verschiedene grundlegende Steuerungsstrukturen zu; diese bezeichnet man als festgeschriebene Bauweise.
Die Architekturen erstellen kombiniert mit den Anforderungen des Schadenverhaltens des Systems und der Minimalwerte von MTTF, DC und
CCF die Sicherheitskategorie des Steuerungssystems wie aus der folgenden Tabelle zu ersehen ist. Die Sicherheitskategorien der Norm EN
ISO 13849-1sind also nicht gleichwertig sondern erweitern das Konzept der Sicherheitskategorie, das in der vorhergegangenen Norm EN 954-1

eingeflhrt wurde.

Kate- Aufstellung der Anforderungen Verhalten des Systems Richtlinien zur MTTF, DCavg CCF
gorie Sicherheit jedes
Kanals
Die relevanten Teile, die zur Sicherheit der Das Auftreten eines Fehlers kann zum Hauptséachlich von Niedrig Kein Nicht
Uberwachungssysteme  und/oder  deren Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.  der Auswahl der bis be-
Schutzeinrichtungen dienen, sowohl als auch Teile charakterisiert  mittel tracht-
deren Zubehor, missen gemal der zugeho- lich
rigen Normen geplant, gebaut, ausgewahlt
B und kombiniert werden um den vorgesehe-
nen Einflissen zu wiederstehen. Es missen
grundlegende  Sicherheitsprinzipien  ange-
wandt werden.
Architektur: | I | | L | | 0 |
Es werden die Anforderungen der Kate- Das Auftreten eines Fehlers kann zum Verlust Hauptséachlich von Hoch Kein Nicht
gorie B angewandt. Es miissen bewahr- der Sicherheitsfunktion fihren aber die Wahr- der Auswahl der betréacht-
te Teile und Sicherheitsprinzipe verwen- SCh,e'nl'Chfe';_dej Aiﬁ;ete”_s eé”es Fehlersist Tgjle charakterisiert lich
1 O geringer als die der Kategorie B.
Architektur: | I | | L | | 0 |
Es werden die Anforderungen der Kategorie Das Auftreten eines Fehlers kann zum Hauptséchlich von Niedrig Niedrig Siehe
B und die Anwendung der bewahrten Sicher- Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren. der Struktur charak-  bis bis den An-
heitsprinzipien angewandt. Die Sicherheits- perverlust der Sicherheitsfunktion wird terisiert hoch mittel  hang F
funktion muR in geeigneten Zeittakten vom dureh dlie Kemimalle ethaben
Steuerungssystem getestet werden. ’
2
I L 0
Architektur: OTE
Es werden die Anforderungen der Kategorie \Wenn ein einzelner Fehler auftritt, Hauptsachlich von Niedrig Niedrig Siehe
B und die Anwendung der bewahrten Si- \ird die Sicherheitsfunktion immer der Struktur charak- bis bis den An-
_‘lihﬁrhe(;t_Spgnz"g_eE a’ag_etws_”dt' Die wichtigen  5sgefiihrt. Nicht alle Fehler werden terisiert hoch mittel  hang F
elllsy CI9 CLT SIEE Cldudy, Wit &9 festgestellt. Nicht festgestellte Fehler
geplant werden, daly b .
-ein einzelner Fehler in einer dieser Teile nicht ahhanungen ko.nner] zum  Verlust der
zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihrt Sicherheitsfunktion flhren.
3 -wo méglich, jeder einzelne Fehler festgestellt
wird
[ L3 o1]
7 N
Architektur: 12 L2 02
Es werden die Anforderungen der Kategorie \Wenn ein einzelner Fehler auftritt, wird Hauptséchlich von Hoch Hoch Siehe
B und die Anwendung der bewahrten Si- die Sicherheitsfunktion immer ausge- der Struktur charak- f'?fghlr‘e& den An-
cherheitsprinzipien angewandt. Die wichtigen fiiprt erislant f:ahle?an— hang F
Teile, die der Sicherheit dienen, missen so Die Erhebung der angehiuften Fehler g

geplant werden, daf’

-ein einzelner Fehler einer dieser Teile nicht

zum Verlust der Sicherheitsfunktion fuhrt

-ein einzelner Fehler im Monat oder vor der

neuerlichen Nachfrage der Sicherheitsfunktion

festgestellt wird. Falls dies nicht moglich ist,
4 dirfen die Fehleranhaufungen nicht zum Ver

lust der Sicherheitsfunktion fihren.

vermindert die Maglichkeit des Verlusts
der Sicherheitsfunktion (hoher DC).

Die Fehler werden zeitlich erkannt, um
den Verlust der Sicherheitsfunktion aus-
zuschlieRen.

[ 3 01]

12 L2

Architektur:

02

7/29

> izato elaiiiz

Hauptkatalog 2011-2012



MTTF, (“Mean Time To Dangerous Failure”, Mittlere Zeit bis zum gefahrbringendem Ausfall

Dieser Parameter versucht die qualitative GUte der Teile des Systems zu bestimmen, mit dem Mittelwert ohne schadhaften Ausfall

(kein allgemeiner Schaden) ausgedriickt in Jahren. Die Berechnung der MTTF, basiert auf den Werten der Zahlen, die von den Herstellern von
jedem

einzelnen Bauteil des Systems geliefert wird. Bei Fehlen dieser Daten liefert die Norm Werte in eigenen Anhalts-Tabellen (Anhang C der Norm
EN ISO 13849-1). Die Auswertung fuhrt zu einem numerischen Wert, aufgeteilt in drei Kategorien: Hoch, Mittel oder Niedrig.

Klassifikation Werte

Nicht angemessen MTTF < 3 Jahre

Niedrig 3 Jahre < MTTF < 10 Jahre
Mittel 10 Jahre < MTTF < 30 Jahre
Hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

Bei stark verschleiRbehafteten Bauteilen (typisch bei mechanischen oder hydraulischen Vorrichtungen) liefert der Hersteller anstatt der MTTF
des Bauteils den Wert B10d des Bauteils, das heif3t die Anzahl der Vorgange des Bauteils innerhalb dessen 10% der Muster geféhrlich beschadigt
wurden.

Der Wert B10d des Bauteils mufs vom Maschinenhersteller durch die folgende Formel in MTTF , umgewandelt werden:

81 el

0.1:-n

oap

MTTF; =
N,= Anzahl der Vorgange des Bauteils pro Jahr.

Durch die Hypothese der taglichen Anwendung und den tédglichen Arbeitsstunden der Maschine Ny kann man wie folgt errechnen:

dyp - hyp - 3600s/h
t

"l.ljil =
ciela

dop: Arbeitstage pro Jahr

hop: Arbeitsstunden pro Tag

1= ZYKlusdauer (s)

Bei nicht verschleilRfesten Bauteilen mufd man also beachten, daR der Parameter MTTF  nicht nur vom Bauteil selbst abhéngig ist sondern auch
von der Anwendung. Eine Vorrichtung mit niedriger Anwendungshaufigkeit ,wie zum Beispiel ein Fernschalter, der nur fir Notausschaltungen
eingesetzt wird, wird eine hohe MTTF  haben,; falls dieselbe Vorrichtung auch fir normale Vorgangszyklen angewandt wird konnte die MTTF,
desselben Fernschalters mit einer niedrigen Zyklusdauer, sehr stark sinken.

Zur Berechnung der MTTF der Steuerungen tragen alle Elemente, in Funktion seiner Struktur, der jeweiligen Schaltung bei. In
Steuerungen mit einkanaliger Architektur ( wie in den Fallen der Kategorie B, 1 und 2) ist der Beitrag jedes Teils linear und die Berechnung der
MTTF, des Kanals entsteht wie folgt

N
1 Z 1
MTTFy d 1MTTFd,-
L=
Um zu optimistische Auslegungen zu vermeiden ist der maximale Wert der MTTF  jedes Kanals auf 100 Jahre beschrénkt. Kanale mit einer

MTTF, von weniger als 3 Jahren sind nicht erlaubt.

Bei zweikanaligen Systemen (Kategorie 3 und 4) berechnet man den MTTF  der Schaltung durch die Symmetrien der MTTF der beiden Kanéle
mit der Formel:

1

1 1
MTT gy | MTTFacs

2
MTTEy = 2 |MTTFacy + MTTFaca —

DC (“Diagnostic Coverage”, Diagnosedeckungsgrad).

Dieser Parameter versucht zu zeigen, wo das System eine eventuelle eigene Fehlfunktion selbst Uberwachen kann. Anhand des Prozentsatzes
der erhobenen gefahrlichen Schaden, wird man eine mehr oder weniger gute Deckungsdiagnostik haben. Der numerische Parameter DC ist ein
Prozentwert, der durch die in der Tabelle (Anhang E der Norm EN ISO 13849-1) gegebenen Werte, in Funktion der angewandten MaRnahmen des
Herstellers zur Erhebung der Unergelmafigkeiten der Schaltung, errechnet wird. Da normalerweise in derselben Schaltung mehrere MaRnahmen
getroffen werden um verschiedene UnergelmaRigkeiten zu erheben, wird man am Ende einen Mittelwert oder eine DCavg berechnen, die vier
Bereichen zugeordnet werden kann:

Hoch DCavgz 99%

Mittel 90% < DCM<99%

Niedrig 60% < DCM<90%

Null 60% < DCavg

Der Diagnosedeckungsgrad Null ist nur fir die Systeme der Kategorie B oder 1 gestattet.

CCF (“Common Cause Failures”, Ausfall infolge gemeinsamer Ursachen).

Nur bei Systemen in Kategorie 2,3, oder 4 ist zur Berechnung des PL ist auch die Bewertung eventueller allgemeiner Schadenursachen oder CCF
noétig, welche die Redundanz der Systeme flr ungliltig erklédren kénnen. Die Bewertung wird durch eine Check-List (Anhang F der Norm EN ISO
13849-1) durchgeflhrt; diese erteilt eine Wertung von 0 bis 100 je nach den angewandten Mafinahmen gegen Ubliche Schaden. Der minimale
zugelassene Wert fur die Kategorien 2,3 und 4 sind 65 Punkte.
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EinfiUhrung in die Sicherheit

PL (“Performance Level”)
Nach Bekanntsein dieser Daten, liefert die Norm EN ISO 13849-1 den PL des Systems mit einer Zuordnungstabelle (Anhang K der Norm EN

ISO 13849-1)oder mit einer vereinfachten, grafischen Darstellung (Punkt 4.5 der Norm EN ISO 13849-1), wie aus der folgenden Abbildung zu
ersehen ist.

Verhéltnis zwischen den Kategorien, DCavg, MTTF, jedes Kanals und PL (nach EN ISO 13849-1, Abbildung 5)

PL 4
1 = MTTF, jedes Kanals niedrig

a (3 Jahre < MTTF < 10 Jahre)

B 2 = MTTF, jedes Kanals mittel
b (10 Jahre < MTTF ;< 30 Jahre)

———————— P 3 = MTTF, jedes Kanals hoch

g (30 Jahre < MTTF, < 100
c Jahre)
d
e
| | | | | |

Cat.B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4

DCggnone  DCygnone  DC,qlow  DC,yq medium  DC,yqlow  DC,yq medium  DCpyg high

Diese Abbildung ist sehr nitzlich, da sie mehrere Lesemaglichkeiten bietet. Bei einem gewissen PL hebt sie alle moglichen Lésungen hervor,
die dieses Niveau des PL bietet, das heifst, die mdoglichen Schaltungsstrukturen die PL
denselben PL liefern.

Bei ndherer Betrachtung der Abbildung kann man feststellen, daf} es zur Erreichung eines
Systems mit PL gleich “¢"” folgende Mdoglichkeiten gibt:

)

1. System in Kategorie 3 mit nicht sehr zuverléssigen Teilen (MTTF =niedrig) und DC mittel. 4
2. System in Kategorie 3 mit zuverlassigen Teilen (MTTF =mittel) und DC niedrig.

3. System in Kategorie 2 mit zuverlassigen Teilen (MTTF =mittel) und DC mittel. e
4. System in Kategorie 2 mit zuverlassigen Teilen (MTTF =mittel) und DC niedrig. CalB a1 catz ocatz cats  cas  caia
5.System in Kategorie 1 mit sehr zuverlassigen Teilen (MTTF =hoch). DCqgnone  DCagrone  DCpglow  DCygmedum  DCqyglon  DCqyg medum  DCoug sh

PL

Nach der Wahl der Schaltungsstruktur erlaubt die Abbildung sofort die maximal zu
erreichendenWerte zu erkennen, in Funktion der mittleren Deckungsdiagnostik und der @
MTTF, der Teile.

Der Hersteller kann also vorab einige Stromkreisstrukturen ausschlieRen, da diese nicht
dem geforderten PL_entsprechen. .

Normalerweise bezieht man sich nicht auf die Abbildung um den PL zu ermitteln, da sichin
vielen Fallen die Grafikbereiche mit den Grenzlinien der verschiedenen PL Gberschneiden.

Man verwendet anstatt die Tabelle des Anhangs K der Norm EN ISO 13849-1 fir eine ¢
genaue Festsetzung des PL des Stromkreises. CatB Cat1 Cat2 Cat2 Cat3 Cat3 Cat4

DCygnone  DCygnone  DCyglow  DCqygmedium  DC,yglow  DC,ygmedium  DCayq high
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Tabelle der Sicherheitsparameter (2011)

Die in der Tabelle angefiihrten Daten B10 und B10d beziehen sich auf das Schaltspiel der sicheren Kontakte (O mit Zwangsoffnung) der
Vorrichtungen unter normalen Umwelteinflissen. Mission time (fUr alle hier unten aufgefihrten Artikel): 20 Jahr.

Serie Artikelbeschreibung B10 B10, B10/
B10,

Fo ooee Positionsschalter 20.000.000 40.000.000 50%

Fe 0093

Fe e092 . . . .

Feo 0009 Sicherheitsschalter mit getrenntem Betatiger 1.000.000 2.000.000 50%

Fe eeR2

FS, FG Sicherheitsschalter mit getrenntem Betétiger mit Verriegelung 1.000.000 5.000.000 20%

:: ::gg Sicherheitsschalter fir Scharniere 1.000.000 5.000.000 20%

Fe eeCe Schalter mit Schwenkhebel fir Schutztiren 1.000.000 2.000.000 50%

Feo eeee Seilzugschalter zur Notausschaltung 1.000.000 2.000.000 50%
HP Sicherheitsscharniere 1.000.000 5.000.000 20%
SR Magnetische Sicherheitssensoren (Anwendung mit Sicherheitsmodulen Pizzato ) 10.000.000 20.000.000 50%
SR Magnetische Sicherheitssensoren (max. Spannung: 24V 250mA) 5.000.000 10.000.000 50%
PX, PA Fuf3schalter 20.000.000 40.000.000 50%
MK Mikroschalter 10.000.000 20.000.000 50%
NA, NB, NF  Modulare vorverkabelte Schalter 20.000.000 40.000.000 50%
E21PEeeeeee Not-Aus-Drucktasten 300.000 600.000 50%
E2 Ceeeeeee Kontakteinheiten 20.000.000 40.000.000 50%
Code Artikelbeschreibung MTTF, DC  PFHd SILCL PL Cat
CS AM-01 Sicherheitsmodul zur Feststellung Motorstillstand 145 M 1.94E-09 2 d 3
CS AR-01 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 147 H 6.38E-10 8 e 4
CS AR-02 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 147 H 6.38E-10 3 e 4
CS AR-04 Sicherheitsmodul zur Schutztlriiberwachung und Notausschaltung 147 H 6.38E-10 8 e 4
CSAR-04V024 Sicherheitsmodul zur Schutztiriberwachung und Notausschaltung 218 H 4,58E-10 3 e 4
CS AR-05 Sicherheitsmodul zur Schutztlriberwachung und Notausschaltung und Lichtgitter 147 H 6.61E-10 8 e 4
CSAR-05V024 Sicherheitsmodul zur Schutztiriberwachung und Notausschaltung und Lichtgitter 218 H 4,58E-10 3 e 4
CS AR-06 Sicherheitsmodul zur Schutztlriiberwachung und Notausschaltung und Lichtgitter 147 H 6.61E-10 3 e 4
CSAR-06V024 Sicherheitsmodul zur Schutztliriberwachung und Notausschaltung und Lichtgitter 218 H 4,58E-10 3 e 4
CS AR-07 Sicherheitsmodul zur Schutztlriberwachung und Notausschaltung 1 H 756E-10 3 e 4
CS AR-08 Sicherheitsmodul zur Schutztirliberwachung und Notausschaltung und Lichtgitter 218 H 4.58E-10 3 e 4
CS AR-20 Sicherheitsmodul zur Schutztlriiberwachung und Notausschaltung 358 M 8.71E-09 3 e 3
CS AR-21 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 358 M 8.71E-09 8 e 8
CS AR-22 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 201 H 8.87E-09 8 e 3
CS AR-23 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 201 H 8.87E-09 8 e 8
CS AR-24 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung (N H 1.18E-09 3 e 8
CS AR-25 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung m H 1.18E-09 8 e 8
CS AR-40 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 356 M 1.08E-08 2 d 2
CS AR-41 Sicherheitsmodul zur Schutztlriiberwachung und Notausschaltung 356 M 1.08E-08 2 d 2
CS AR-46 Sicherheitsmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 435 - 3.32E-08 1 © 1
CS AR-51 Sicherheitsmodul zur Schaltmatten und Schaltleisten 209 H 9.43E-09 3 e 4
CS AR-90 Sicherheitsmodul zur Kontrolle Etageneinfahren 382 H 5.03E-10 3 e 4
CS AR-94 Sicherheitsmodul zur Kontrolle Etageneinfahren 213 H 5.62E-09 3 e 4
CS AR-95 Sicherheitsmodul zur Kontrolle Etageneinfahren 213 H 5,42E-09 8 e 4
CS AT-0x Schaltschitzmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 84 H 9.01E-09 3 e 4
CS AT-1x Schaltschitzmodul zur Schutztiriiberwachung und Notausschaltung 84 H 9.01E-09 8 e 4
CS AT-3x Schaltschitzmodul zur Schutztiriberwachung und Notausschaltung 74 H 4.05E-09 8 e 4
CS DM-01 Sicherheitsmodul zur Kontrolle Zweihandschaltung 142 H 2.99E-08 3 e 4
CS DM-02 Sicherheitsmodul zur Kontrolle Zweihandschaltung 206 H 2.98E-08 3 e 4
CS FSs-10 Schaltschitzmodul 146 H 1.62E-09 8 e 4
CS FS-20 Schaltschitzmodul 205 M 1.10E-08 2 d 8
CS FS-30 Schaltschiitzmodul 205 M 1.10E-08 2 d 3
CS FS-50 Schaltschitzmodul 349 M 1.17E-08 2 d 8
CS ME-01 Schaltschitzmodul 76 H 6.38E-10 3 e 4
CS ME-02 Schaltschitzmodul 113 H 2.84E-09 8 e 4
CS ME-03 Schaltschiitzmodul 208 M 2,45 E-08 2 d 3
CS ME-20 Schaltschitzmodul 113 H 3.07E-09 8 e 4
CS ME-30 Schaltschitzmodul 112 H 2.77E-09 8 e 4
CS ME-31 Schaltschiitzmodul 12 H 2.77E-09 3 e 4
B10,: Anzahl der Vorgénge innerhalb dessen 10% der Bauteile geféhrlich beschédigt werden PFH: Probability of Dangerous Failure per hour (Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines
B10: Anzahl der Vorgange innerhalb dessen 10% der Bauteile beschadigt werden Ausfalls je Stunde)
B10/B10,: Verhaltnis zwischen geféhrlichen und totalen Beschadigungen SIL CL: Safety Integrity Level Claim Limit. Maximal zu erreichbarer SIL nach EN 62061
MTTF,: Mean Time To Failure Dangerous (Mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall) PL : Performance Level. PL nach EN ISO 13849-1

DC: Diagnostic coverage (Diagnosedeckungsgrad)
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EinfiUhrung in die Sicherheit

BEISPIEL 1 Iq Bezug.auf Norm .EN 1SO 13849-1:2006
- Sicherheitskategorie 1
Anwendung: Schutztiiriiberwachung Performance Level PL ¢

SS1
FX 693 ———
]

Die Steuerung in der Abbildung dient zur Uberwachung der Schutztiir. Bei gedffneter Schutztiir darf der Motor nicht anlaufen.

Die Gefahrdungsanalyse hat herausgestellt, dass das System mit keinem Nachlauf ausgestattet ist, das heifst, dass der Motor nach Entnahme
der Betriebsspannung in geringerer Zeit stillsteht als sich die Schutztlr 6ffnet. Aus der Gefahrdungsanalyse geht daraus hervor vor, dass das
geforderte Ziel PL_dem PLc entspricht. Man méchte Uberprifen ob die vorgesehene Steuerung mit einkanaliger Struktur, einen PL héher oder
gleich wie PL hat.

Beschreibung der Sicherheitsfunktion

Die Schutztlrposition wird vom Schalter mit getrenntem Betatiger SS, der direkt auf den Schaltschitz einwirkt, erhoben. Der Schaltschiitz KM1,
der die Elemente in Bewegung Uberwacht, wird normalerweise von den Knopfen Start und Stop ausgeldst; die Analyse des Betriebszyklus hat
aber bewiesen, dass auch die Schutztir bei jedem Schaltspiel gedffnet wird. Daraus geht hervor, dass man die Anzahl der Arbeitsgange des
Fernschalters und des Sicherheitsschalters als gleich betrachten kann.

Eine Schaltungsstruktur bezeichnet man als einkanalig ohne Uberwachung (Kategorie B oder 1), wo nur das Element des Input (Schalter) und
Output (Schaltschiitz) vorhanden ist.

Die Sicherheitsfunktion bleibt bei einem Schaden an einer der beiden Vorrichtungen nicht erhalten.

Es wurden keine MaRRnahmen zur Fehlerfeststellung getroffen.

Daten der Vorrichtungen

e SS1 ist ein Schalter mit Zwangsoffnung (Anhang K der Norm EN 60947-5-1). Der Schalter ist eine absolut geprifte Vorrichtung laut der Tabelle
D.4 der Norm EN ISO 13849-2. Der Wert B10, der Vorrichtung wird vom Hersteller zur Verfigung gestellt (siehe Seite 7/32) und ist gleich
2.000.000 Schaltspielen.

¢ KM1 ist ein Schaltschiitz mit Nennlast und ein absolut gepriiftes Element laut der Tabelle D.4 der Norm EN ISO 13849-2. Der Wert B10, ist
gleich 2.000.000 von Schaltspielen; dieser Wert wurde von den Tabellen der Norm entnommen (siehe Tabelle C.1 der Norm EN ISO 13849-1).

Annahme der Anwendungshaufigkeit

e Man nimmt an, dass die Maschine maximal 365 Tage pro Jahr eingesetzt wird, in drei Reihenfolgen von 8 Stunden und mit einer Zeit von
600 Sekunden pro Schaltspiel. Die Anzahl der Schaltspiele pro Jahr sind fiir den Schalter gleich dem nop:(365><24><3600)/600:52560.

* Man nimmt an, dass die Maschine maximal 365 Tage pro Jahr eingesetzt wird, in drei Reihenfolgen von 8 Stunden und mit einer Zeit von
600 Sekunden pro Schaltspiel. Die Anzahl der Schaltspiele pro Jahr sind fiir den Schalter gleich dem n_ /Jahr 105120

e Der Schaltschiitz KM1 wird sowohl bei normalem Start-Stop als auch beim Wiederanlauf in Folge elner Oﬁnung der Schutzvorrichtung
betétigt. nop/Jahr= 52560+105120 = 157680

MTTF, ~ Ermittlung

MTTF, des Schalters SS1 ist gleich: MTTF, = B10,/(0,1 x n,,) = 2000000/(0,1 x 52560) = 381 Jahre
MTTF, des Schalters KM1ist gleich: MTTF, = B10,/(0,1 x n_)) = 2000000/(0,1 x 157680) = 127 Jahre
Daraus ergibt sich eine MTTF des einkanaligen Stromkreises gleich: 1/(1/381+1/127)=95 Jahre

Diagnosedeckungsgrad DC, v PL
Es werden keine MaRnahmen zur Uberpriifung der Schaden implementiert und daher ist

der Diagnosedeckungsgrad Null, erlaubte Bedingung fir die Schaltung in Kategorie 1 unter  a
Prifung.

Ausfall infolge gemeinsamer Ursache CCF
Die Auswertung des CCF ist flr eine Schaltung in Kategorie 1 nicht nétig.

PL-Ermittlung

Mit der Tabelle oder der Abbildung 5 tberprift man, daR das Ergebnis fir eine Schaltung e
in Kategorie 1 mit einer MTTF =95 Jahre, der PL der Steuerung gleich c ist und daher b a1 iz a2 cas cas cma
erflllt wurde. DCypgnone  DCygnone  DCoyglow  DCpygmecium DCpyglow  DC,yg mecium  DCiyg high
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BEISPIEL 2 In Bezug auf Norm EN 1S0 13849-1:2006

- Sicherheitskategorie 3
Anwendung: Schutztiiriiberwachung Performance Le?,e| PL e
L/+
ES1 ES2 ES3
FD 978 FD 978 FD 978
% ‘_% ~ | CSAR-20....
N/-

Beschreibung der Sicherheitsfunktion

Die Betatigung einer der Sicherheitsvorrrichtungen I6st den Eingriff des Sicherheitsmodus und der Schalschiitze KM1 und KM2 aus.

Das Signal der Vorrichtungen ES1, ES2, ES3 wird vom Sicherheitsmodul CS redundant gelesen. Auch die Schaltschitze KM1 und KM2 (mit
zwangsgefihrten Kontakten) werden vom Cs durch die Ruckwirkungsschaltung tberwacht.

Daten der Vorrichtungen

* £S1, ES2, ES3 (FD 978) sind Seilzugschalter flr Not-Aus-Schaltungen mit Zwangséffnung. Der Wert B10, ist gleich 2000000 (siehe Seite 7/32)
* KM1, KM2 sind Schaltschitze mit Nennlast. Der Wert B10, ist gleich 2000000 (siehe Tabelle C.1 der Norm EN ISO 13849-1)

¢ CS ist ein Sicherheitsmodul (CS AR-20) mit MTTF =358 Jahre (siehe Seite 7/32) und DC= Mittel

¢ Die Bauweise der Schaltung ist doppelkanalig in Kategorie 3

Annahme der Anwendungshaufigkeit

e 2 Mail im Monat nOJJahr =24

e Betadtigung des Starknopfs: 4 Mal am Tag

® Bei Annahme von 365 Arbeitstagen, werden die Kontakte 4 x 365 + 24 = 1484 Mal/Jahr schalten
e Die Schalter werden mit derselben Frequenz betétigt

¢ Es ist nicht vorgesehen, dal mehrere Kndpfe gleichzeitig gedrlickt werden

MTTFd Ermittlung

® MTTF o1 esp.e5 = 833333 Jahre
o MTTF = 13477 Jahre

e MTTF = 358 Jahre

d KM1,KM2 —
dCs

e MTTF =349 Jahre. Der Wertw ist auf 100 Jahre begrenzt. Die Kanéle sind parallel geschaltet, daher MTTF =100 Jahre (Hoch)

dCH1

Diagnosedeckungsgrad DC‘_”g

e Die Kontakte KM1 und KM2 werden vom CS durch die Rickwirkungsschaltung Gberwacht. DC=99% (Hoch)

¢ Das Sicherheitsmodul CS AR-20 hat einen Diagnosedeckungsgrad Mittel

¢ Nicht alle Schaden kénnen bei den Serien der Sicherheitsvorrichtungen festgestellt werden. Der Diagnosedeckungsgrad ist 90% (Mittel.)

Ausfall infolge gemeinsamer Ursache CCF
Bei Anhahme einer Auswertung > 65 (Basierend auf Anhang F der Norm EN ISO 13849-1).

PL-Ermittlung
Eine Schaltung in Kategorie 3 mit MTTF =100 Jahre und DCavg entspricht einem PL e

PL

Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4
DCygnone  DCygnone  DCyglow DCyygmedium  DCyyglow  DCyygmedium  DCyg high
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EinfiUhrung in die Sicherheit

BEISPIEL 3 Iq Bezug.auf Norm .EN 1SO 13849-1:2006

- Sicherheitskategorie 4
Anwendung: Schutztiiriiberwachung Performance Level PL e
N/ LI+

0 1l 532
FR 1896
A1 S35 S22 S21 S12 S11 S31 [13 |23 e
ss1 CTY
CSAROT....
-------------------------- CS AROT.... |; FR 693 “\\l L/
A
A2 A
Start

Beschreibung der Sicherheitsfunktion

Die Offnung der Schutztlr 16st den Eingriff der Schalter SS1 und SS2 bzw. des Sicherheitsmoduls und der beiden Schaltschiitze KM1 und KM2
aus.

Das Signal der Vorrichtungen SS1, SS2 wird vom Sicherheitsmodul Cs redundant gelesen.

Die Schalter haben verschiedene Arbeitsweiseprinzipien.

Auch die Schaltschiitze KM1 und KM2 (mit zwangsgefihren Kontakten) werden vom CS durch die Riickwirkungsschaltung tberwacht.

Daten der Vorrichtungen

* SS1 (FR 693) ist ein Schalter mit Zwangséffnung. Der Wert B10, ist gleich 2000000 (siehe Seite 7/32)

® SS2 (FR 1896) ist ein Schalter fir Scharniere mit Zwangséffnung. B10,= 5000000 (siehe Seite 7/32)

* KM1, KM2 sind Schaltschitze mit Nennlast. B10,=2000000 (siehe Tabelle C.1 der Norm EN ISO 13849-1)
¢ CS sind Sicherheitsmodule (CS AR-01) mit MTTF =147 Jahre und DC=99% (Hoch)

Annahme der Anwendungshaufigkeit
365 Tage/Jahr, 16 h/Tag, 1 Eingriff alle 4 Minuten (240 s). nop/Jahr = 87600

MTTFd Ermittlung

* MTTF, o, = 228 Jahre
* MTTF, ., = 571 Jahre
o MTTF = 228 Jahre

d KM1,KM2
* MTTF, = 147 Jahre
* MTTF,,,, = 64 Jahre (SS1,CS,KM1)
* MTTF,,, = 77 Jahre (SS2,CS,KM2)

* MTTF, : bei Paralleler Schaltung der beiden Kanéle 70,5 Jahre (Hoch)

Diagnosedeckungsgrad DC_,

® SS1,SS2 haben DC=99%, da die Kontakte SS1 und SS2 vom CS Gberwacht werden und verschiedene Arbeitsweiseprinzipien haben.
¢ Die Kontakte KM1 und KM2 werden vom CS durch die Rickwirkungsschaltung tberwacht. DC=99% (High)

e CS AR-01 besitzt eine selbstlberprifende redundante Schaltung. DC=99% (High)

* DC,,,=99% (Hoch)

PL-Ermittlung
Eine Schaltung in Kategorie 4 mit MTTF =70,5 Jahre und DCan=Hoch entspricht einem PL e

PL

Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4
DCpgnone  DCygnone  DCyglow DCyyqmedium  DCyglow  DCyygmedium  DCqg high
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BEISPIEL 4 In Bezug auf Norm EN 1S0 13849-1:2006

- Sicherheitskategorie 4
Anwendung: Schutztiiriiberwachung Performance Level PLe
N/-L/+
ss2
FR 1896
— 0 o0 - -
ss3 D sss SSTQ A
Freos| |MALZ
S} ssal, ss4 CS ARO1.... |: =
1 ss1
[ ss1 L. D
@ SS82
S Ss4
©) I ] FR 1896
A1 S12 S11 852 S21 S22 |13 23 33 ) X Tz TERY —
Inputs =
CSAR-05..... PLC EH )
Outputs J([< ]
A2 01.0
. FR693
K1 J J J |PLC | D
ENstart | e = [KM2peeee 5]—---- -----j

Beschreibung der Sicherheitsfunktion

Die Offnung einer Schutztir I6st den Eingriff der Schalter SS1, SS2 auf den ersten Schutz und SS3, SS4 auf den zweiten Schutz aus, die Schalter
schalten das Sicherheitsmodul und die beiden Schaltschitze KM1 und KM2 ein.

Das Signal der Vorrichtungen SS1, SS2 und SS3, SS4 wird vom Sicherheitsmodul CS redundant tGberwacht, weiterhin wird ein Hilfskontakt der
Schalter vom PLC Uberwacht.

Die Schalter haben verschiedene Arbeitsweiseprinzipien.

Auch die Schaltschiitze KM1 und KM2 (mit zwangsgefihrten Kontakten) werden vom CS durch die Rickwirkungsschaltung Giberwacht.

Daten der Vorrichtungen

* SS1 (FR 693) ist ein Schalter mit Zwangséffnung. Der Wert B10, ist gleich 2000000 (siehe Seite 7/32)

® SS2 (FR 1896) ist ein Schalter fir Scharniere mit Zwangséffnung. B10,= 5000000 (siehe Seite 7/32)

* KM1, KM2 sind Schaltschitze mit Nennlast. B10,=2000000 (siehe Tabelle C.1 der Norm EN ISO 13849-1)
¢ CS sind Sicherheitsmodule (CS AR-01) mit MTTF =147 Jahre und DC=99%

Annahme der Anwendungshaufigkeit
e 4 mal pro Stunde fir 24 Stunden/Tag fir 365 Tage/Jahr gleich nop/Jahr = 35040
e Die Schaltschltze schalten sich um das Doppelte der Vorgange ein = 70080

MTTFd Ermittlung
e MTTF =571 Jahre; MTTF

d SS1,SS3

e MTTF = 285 Jahre

d KM1,KM2
® MTTF, . = 147 Jahre
* MTTF,,, = 72 Jahre (SS1,5S3,CS,KM1)
* MTTF, ., = 85 Jahre (S52,554,CS,KM2)

* MTTF, : Bei paralleler Schaltung der beiden Kanale ergibt sich MTTF, = 79 Jahre (Hoch)

= 1427 Jahre

d $s2,884

Diagnosedeckungsgrad DCWg

¢ Die Kontakte KM1 und KM2 werden vom CS durch die Rickwirkungsschaltung Gberwacht. DC=99%
¢ Die Hilfskontakte der Schalter sind vom PLC berwacht. DC=99%

e Das Modul CS AR-05 hat einen DC=99% (siehe Seite 7/32)

e Der Deckungungsgrad beider Kanale ist 99% (High)

Ausfall infolge gemeinsamer Ursache CCF
® Bei Annahme einer Auswertung > 65 (Basis Addendum F der Norm EN ISO 13849-1) pL

PL-Ermittlung
¢ Eine Schaltung in Kategorie 4 mit MTTF =79 Jahre (Hoch) und DCavg:Hooh entspricht einem PL e

Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4
DCygnone  DCygnone  DCyglow DCyygmedium  DCyyglow  DCyygmedium  DCyg high
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EinfiUhrung in die Sicherheit

BEISPIEL5 Iq Bezug.auf Norm .EN 1SO 13849-1:2006
- Sicherheitskategorie 3
Anwendung: Schutztiiriiberwachung Performance Level PL e
N/- L/+
SS2
FR 1896

Nl

A1 835822 S21 512 811 831 |13 23
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=

<
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FR 693

S83 S84 ~
) @ =
SS1
SS1 SS2 [] [] CS ARO1.... |<' FR 693E [N > —
0 Ne| |e 7
1 ‘ D
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Beschreibung der Sicherheitsfunktion

Die Offnung einer Schutztir 16st den Eingriff der Schalter SS1, SS2 auf den ersten Schutz und SS3, SS4 auf den zweiten Schutz aus, die Schalter
schalten das Sicherheitsmodul und die beiden Schaltschiitze KM1 und KM2 ein.

Das Signal der Vorrichtungen SS1, SS2 und SS3, SS4 wird vom Sicherheitsmodul CS redundant tberwacht, weiterhin wird ein Hilfskontakt der
Schalter vom PLC Uberwacht.

Die Schalter haben verschiedene Arbeitsweiseprinzipien.

Auch die Schaltschitze KM1 und KM2 (mit zwangsgefihrten Kontakten) werden vom CS durch die Rickwirkungsschaltung Giberwacht.

Daten der Vorrichtungen

* SS1 (FR 693) ist ein Schalter mit Zwangséffnung. Der Wert B10, ist gleich 2.000.000 (siehe Seite 7/32)

* SS2 (FR 1896) ist ein Schalter fur Scharniere mit Zwangséffnung. B10,= 5.000.000 (siehe Seite 7/32)

¢ KM1, KM2 sind Schaltschitze mit Nennlast. B10,=2.000.000 (siehe Tabelle C.1 der Norm EN ISO 13849-1)
¢ CS sind Sicherheitsmodule (CS AR-01) mit MTTF =147 Jahre und DC=99%

Annahme der Anwendungshaufigkeit
e 2 mal pro Stunde fir 16 Stunden/Tag fur 365 Tage/Jahr gleich nop/Jahr = 11680
¢ Die Schaltschltze schalten sich um das Doppelte der Vorgdnge = 23360

MTTFd Ermittlung

* MTTF, sstss3 = 1712 Jahre
® MTTF g, 55, = 4281 Jahre
e MTTF = 856 Jahre

d KM1,KM2

® MTTF, . = 147 Jahre
o MTTF, .,,, = 109 Jahre (SS1,SS3,CS,KM1)

e MTTF = 118 Jahre (§52,SS3,CS,KM2)

dCH2

* MTTF, = Wert begrenzt auf 100 Jahre

Diagnosedeckungsgrad DC‘Wg

¢ Die Kontakte KM1 werden vom CS durch die Rickwirkungsschaltung Gberwacht. DC=99%
¢ Nicht alle Schaden kénnen an den Schalterserien festgestellt werden. DC=60%

e Das Modul CS AR-01 hat einen DC=99%

® Der Deckungsgrad ist 92% (Mittel)

Ausfall infolge gemeinsamer Ursache CCF
e Bei Annhame einer Asuwertung > 65 (Basis Addendum F der Norm EN ISO 13849-1)

PL-Ermittlung PL
* Eine Schaltung in Kategorie 3 mit MTTF =100 Jahre und DCan=MitteI entspricht einem
PLe a

Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4
DCpgnone  DCygnone  DCyglow DCyyqmedium  DCyglow  DCyygmedium  DCqg high
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Anmerkungen
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EinfiUhrung in die Sicherheit

6 - Zwangsé6ffnung, Ridundanz, Diversifikation und Selbstprifung

Positive und negative Betriebsart

Nach der Norm EN 292-2 Punkt 3.5 sind Teile in positiver Betriebsart, wenn ein in Bewegung stehender mechanischer Teil
durch direkten Kontakt oder durch Festteile einen anderen Teil mitnimmt. Man spricht dagegen von negativer Betriebsart, wenn die Versetzung
eines mechanischen Teils einem zweiten Teil erlaubt, sich frei zu bewegen (z.B.: Schwerkraft, Feder, ...)

Positive Betriebsart

Maschine in Betrieb Maschine aufer
Offene Tur Betrieb
Geschlossene Tur

Geféhrliche Schaden: die Maschine bleibt in Betrieb

Abgenutzte Rolle Versetzte Rolle

Negative Betriebsart

Maschine in Betrieb Maschine
Geschlossene Tur auller Betrieb
Offene Tur

Gefahrliche Schaden: die Maschine bleibt in Betrieb

Verklebte Kontakte Beschadigte Feder

Die positive Betriebsart gibt die Mdglichkeit die oben dargestellten gefahrlichen Schaden durch eine vorbeugende Wartung zu umgehen.
Mit der negativen Betriebsart sind die Schaden im Inneren des Schalters und daher sehr schwer behebbar.
Die positive Betriebsart erlaubt die Offnung der Kontakte auch bei inneren Schaden (verklebte Kontakte oder beschadigte Feder) und

daher den Maschinenstillstand.

7/39

Beschadigte Maschinenstillstand
Fodr N
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Verklebte Maschinenstillstand
Kontakte
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Einsatz der Schalter bei Sicherheitsanwendungen

Wenn nur ein Schalter bei einer Sicherheitsanwendung verwendet wird,muf} derselbe in positiver Betriebsart betatigt werden. Fir die
Sicherheitsanwendungen wird der Offnungskontakt (O) verwendet, der vom Typ “ Zwangsoffnung” sein muR; alle Schalter mit dem Symbol

@ verfigen (iber Kontakte O mit Zwangsoffnung.

5

L
1
Keine elastiche Verbindung zwischen den beweglichen Kontakten
—— F>- und dem Betéatiger auf welchem die Betatigungskraft ausgetibt
l wird.
e e —

Wenn zwei oder mehrere Schalter vorhanden sind, sollten diese in gegengesetzter Weise arbeiten :

- Der Erste mit einem normalerweis geschlossenen Kontakt (Offnungskontakt)und von der Schutztir in positiver Betriebsart betatigt .

- Der Andere mit einem normalerweisen geoffneten Kontakt (SchlieRkontakt) und von der Schutztir in nicht positiver Betriebsart betatigt.

Dies ist ein Ubliches Verfahren, welches aber den Gebrauch von zwei, in positiver Betriebsart betatigten Schaltern nicht ausschlieRt. (siehe
Diversifikation)

Diversifikation

Die Sicherheit in redundanten Systemen wird durch die Diversifikation erhdht. Diese erhalt man , indem man zwei Schalter verschiedener
Herstellung und/oder Technologie anwendet, um Schaden, die durch die gleichen Ursachen ausgeldst werden,zu verhindern. Beispiele einer
Diversifikation sind: die Verwendung eines Schalters mit positiver Wirkung verbunden mit einem Schalter mit nicht postiver Wirkung,die
Verwendung eines Schalters mit mechanischer und einer nicht mechanischen Betétigung (z.B.: elektronischer Sensor) oder die Verwendung
von zwei Schaltern mit mechanischer Betatigung mit positiver Wirkung aber verschiedenen Antriebsprinzipen (z.B.: ein Schalter mit Betatiger FR
693 und ein Schalter mit Bolzen FR 1896).

Ridundanz

Die Ridundanz ist die Anwendung von mehr als einer Vorrichtung oder einem System; im Fall eines Schadens in einem der Teile, vollzieht
diese Vorrichtung die Sicherheitsfunktion. Falls der erste Schaden nicht erhoben wird, kénnte der zweite zum Verlust der Sicherheitsfunktion
fhren.

Selbstkontrolle
Die Selbstkontrolle besteht darin, den Betrieb aller Vorrichtungen, die bei der Maschine eingreifen, automatisch zu prifen. So kann der folgende
Zyklus entweder verboten oder genehmigt werden.

Ridundanz und Selbstkontrolle

Die Kombination von Ridundanz und Selbstkontrolle garantieren, daf3 ein Erstschaden bei Sicherheitsschaltungen nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktionen flhrt. Dieser Erstschaden wird bei der Wiederlbetriebnahme festgestellt, oder auf jeden Fall vor einem zweiten Schaden,
der zum Verlust der Sicherheitsfunktionen flhren kénnte.
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