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Kurzfassung
Sichere Antriebssteuerungen mit Frequenzumrichtern

Drehzahlgeregelte Antriebe sind an Maschinen Stand der
Technik. Genau wie bei ungeregelten Antrieben st die
drehzahlverdanderliche Bewegung eines Maschinenteils
haufig eine Gefdahrdung aus, vor der die Bedienpersonen
geschiitzt werden miissen. Die einfachste Losung zur
Vermeidung von Bewegungen bei manuellen Eingriffen

in Gefahrstellen ist das (sichere) Abschalten der Antrieb-
senergie der jeweiligen Motoren. Dies ist jedoch hdufig
nicht moglich, z. B. wenn zur Stérungsbeseitigung, zum
Einrichten, im Probebetrieb usw. Eingriffe bei laufen-

der Maschine erforderlich sind. In diesen Féllen ist der
Maschinenbetrieb bei aufgehobener Schutzwirkung von
Schutzeinrichtungen notwendig. Um trotzdem die Sicher-
heit der Beschaftigten zu gewahrleisten, gibt die Maschi-
nenrichtlinie in Anhang | Abschnitt 1.2.5 die erforderlichen
Mafinahmen an. Zur Realisierung der hierfiir notwendigen
Maschinenfunktionen wurden Sicherheits-Teilfunktionen
fiir Antriebssteuerungen definiert, wie z. B. STO (Sicher
abgeschaltetes Moment), SLS (Sicher begrenzte Drehzahl)
und SS1 (Sicherer Stopp 1).

Dervorliegende Report behandelt den Einsatz von
Antriebssteuergerdten, die abhdngig von Applika-

tion und Risiken, Sicherheits-Teilfunktionen in einem
bestimmten Performance Level nach DIN EN ISO 13849-1
umsetzen. Die grundlegenden Sicherheits-Teilfunktionen
von Antriebssteuerungen und die Anforderungen bei
deren Anwendung werden vorgestellt. Die prinzipielle
Funktionsweise von Frequenzumrichtern und Gleich-
stromstellern wird beschrieben und die Umsetzung der
Sicherheits-Teilfunktionen erldutert. In Beispielen werden
Applikationsschaltungen gezeigt, mit denen unterschied-
liche Sicherheitsfunktionen an Maschinen realisiert
werden. Die jeweiligen SISTEMA-Dateien zur Quantifizie-
rung dieser Sicherheitsfunktionen stehen zum kosten-
losen Download bereit. In den Beispielen finden sowohl
Standardfrequenzumrichter Anwendung als auch Fre-
quenzumrichter mit integrierten Sicherheitsfunktionen.

Dieser Report versteht sich als Erganzung zum IFA Report
2/2017 ,Funktionale Sicherheit von Maschinensteue-
rungen“ und setzt Grundkenntnisse liber Kategorien und
Performance Level nach DIN EN ISO 13849-1voraus.

Abstract
Safe drive controls using frequency inverters

Machine drives using closed-loop speed control are

state of the art. As on drives without closed-loop speed
control, the movement of a machine part at varying
speeds frequently gives rise to a hazard against which
the machine operators must be protected. The simplest
means of preventing movements during manual interven-
tion in danger zones is the (reliable) disconnection of the
energy driving the relevant motors. This is however often
not possible, for example when intervention is required
whilst the machine is running for the purpose of clearing
faults, setup, during test operation, etc. Scenarios such
as these require the machine to be operated with pro-
tective equipment disabled. In order for the operators®
safety to be assured nonetheless, Annex |, Section 1.2.5 of
the Machinery Directive sets out the required measures.
Safety sub-functions for drive controls have been defined
forimplementation of the machine functions required

for this purpose. Examples are STO (safe torque off), SLS
(safely limited speed) and SS1 (safe stop 1).

This report addresses the use of drive control equipment
that implements safety sub-functions at a certain Per-
formance Level according to EN ISO 13849-1in consider-
ation of the application and risks. The basic safety sub-
functions of drive controls and the requirements relating
to their use are presented. The principles of operation of
frequency inverters and DC converters are described, and
implementation of the safety sub-functions are explained.
Examples are provided of application circuits by which
the various machine safety functions can be implemen-
ted. The corresponding SISTEMA files for quantification

of these safety functions are available for download free
of charge. The examples include both standard frequency
inverters and frequency inverters with integral safety func-
tions.

This report supplements IFA Report 2/2017, ,,Functional
safety of machine controls®, and requires a basic under-
standing of Categories and Performance Levels according
to EN 1SO 13849-1.




Résumé

Commandes d’entrainement siires avec convertisseurs
de fréquence

La plupart des machines modernes sont équipées
d’entrailnements dont la vitesse est régulée. Comme pour
les entratnements dont la vitesse n’est pas régulée, le
déplacement a vitesse variable d’un organe de machine
crée souvent un danger, qui nécessite une protection des
opérateurs. La solution la plus simple pour empécher des
déplacements d’organes de machine lors d’interventions
manuelles dans des zones de danger est la coupure
(slre) de 'alimentation en énergie des moteurs de ces
organes de machine. Or, il est fréquent que cela ne soit
pas possible, par exemple lorsqu’il faut intervenir sur une
machine en fonctionnement pour remédier a des défauts,
procéder a des réglages, effectuer des marches d’essai,
etc. Dans ces cas, il est nécessaire que la machine conti-
nue a fonctionner, bien que les dispositifs de protection
soient désactivés. Pour que la sécurité de "opérateur
soit néanmoins garantie, la directive Machines indique,
dans ’Annexe |, point 1.2.5, les mesures a prendre. Pour
la réalisation des fonctions machine nécessaires a cet
effet, des sous-fonctions de sécurité pour commandes
d’entrainement ont été définies, telles que STO (Safe
Torque Off = suppression sire du couple), SLS (Safety
Limited Speed = limitation s{ire de la vitesse) et SS1 (Safe
Stop 1= stop sir1).

Ce rapport traite de l'utilisation de dispositifs de com-
mande d’entrailnement qui, en fonction de ["application et
des risques, met en ceuvre des sous-fonctions de sécurité
ayant un niveau de performance déterminé, conforme a

la norme EN ISO 13849-1. Les sous-fonctions de sécurité
de base des commandes d’entrainement et les exigences
relatives a leur utilisation sont présentées. Les principes
de fonctionnement des convertisseurs de fréquence et
des convertisseurs DC-DC sont décrits et la mise en ceuvre
de la sous-fonction de sécurité est expliquée. Des exem-
ples illustrent les circuits d’application grace auxquels
différentes fonctions de sécurité peuvent étre réalisées
sur les machines. Les fichiers SISTEMA permettant de
quantifier ces différentes fonctions de sécurité peuvent
étre téléchargés gratuitement. Les exemples comportent
aussi bien des convertisseurs de fréquence standard que
des convertisseurs de fréquence avec fonctions de sécu-
rité intégrées.

Le présent rapport compléte le rapport IFA 2/2017 « Funk-
tionale Sicherheit von Maschinensteuerungen » (Sécurité
fonctionnelle des commandes de machines). Il requiert
des connaissances de base sur les catégories et niveaux
de performance selon la norme EN I1SO 13849-1.

Resumen
Accionamientos seguros con convertidores de frecuencia

Los accionamientos con control de velocidad son un
estandar técnico en maquinaria. Al igual que en los acci-
onamientos no regulados, un movimiento de velocidad
variable de un elemento en una maquinaria suele supo-
ner un riesgo que requiere la consiguiente proteccion
para los operarios. La solucién mas sencilla para evitar
movimientos en las operaciones manuales en puntos de
peligro es la desconexion (segura) de la energia de pro-
pulsion de los motores en cuestion. Pero con frecuencia
no es posible hacerlo, por ejemplo, cuando es necesario
realizar operaciones con la maquinaria en marcha para
subsanar una averia, realizar ajustes o pruebas, etc. En
€s0S casos, es necesario operar la maquinaria sin acci-
onar los dispositivos de proteccién. Para aln asi poder
garantizar la seguridad de los empleados, se aplican las
medidas necesarias segln la directriz de maquinaria
que figura en el anexo |, parrafo 1.2.5. Para implementar
las funciones de la maquina necesarias para ello, se

han definido funciones parciales de seguridad para los
accionamientos como, por ejemplo, la STO (momento de
desconexidn segura), SLS (velocidad limitada segura) y
SS1(parada segura 1).

El presente informe trata sobre la utilizacién de accion-
amientos que, en funcién de su aplicaciény los riesgos,
implementan una funcién subsidiaria de seguridad en un
nivel de rendimiento determinado segtn lo estipulado en
la normativa DIN EN ISO 13849-1. Las funciones subsidi-
arias de seguridad béasicas de los accionamientos y los
requisitos correspondientes para su aplicacién se presen-
tan en dicho informe. En él se describe el funcionamiento
basico de los convertidores de frecuenciay los chopper
CC, y se explica la aplicacién de la funcion subsidiaria

de seguridad. Se muestran ejemplos de conmutacién de
aplicaciones con los que se introducen diversas funcio-
nes de seguridad en las maquinas. Los archivos corres-
pondientes de SISTEMA para cuantificar estas funciones
de seguridad se pueden descargar gratuitamente. En los
ejemplos se muestra la aplicacién tanto de convertidores
de frecuencia estandar como también de convertidores
de frecuencia con funciones de seguridad integradas.

Este informe se entiende como complemento al IFA
Report 2/2017 ,,Funktionale Sicherheit von Maschinen-
steuerungen (seguridad funcional de controles de
maquinaria) y presupone conocimientos basicos sobre
las categorias y el nivel de rendimiento seg(in DIN EN I1SO
13849-1.
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1  Einleitung

Die Anwendung von Frequenzumrichtern in sicherheits-
gerichteten Stromkreisen wurde in der Vergangenheit in
zwei Reports (BIA-Report 5/2003 und IFA Report 7/2013)
beschrieben. Ausgehend von den Sicherheitsfunktionen
wurde anhand von Beispielen der Einsatz von Frequenz-

umrichtern ohne (PDS, Power Drive Systems) und mit inte-

grierten Sicherheits-Teilfunktionen (PDS(SR), Power Drive
Systems Safety Related), erldutert. Basis flir den ersten
Report war die unter der Maschinenrichtlinie gelistete
Norm DIN EN 954-1[1]. Die umfangreiche Uberarbeitung
dieser Norm, jetzt als DIN EN ISO 13849-1[2] vorliegend
(Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile
von Steuerungen), sowie die Herausgabe der DIN EN
61800-5-2 [3] fiir die Anforderungen an die funktionale
Sicherheit von elektrischen Leistungsantriebssystemen
mit einstellbarer Drehzahl erforderte eine Uberarbeitung
und Anpassung des BIA-Report 5/2003. Der (iberarbeitete
Report wurde dann als IFA Report 7/2013" verdffentlicht.
Die Normen DIN EN ISO 13849-1[2] und DIN EN 61800-5-2
[3] wurden seit dem letzten Report erneut iberarbeitet.
Die normativen Anderungen sind in diesen Report einge-
gangen. Wie im IFA Report 7/2013 wird weiterhin auch die
Steuerung von Gleichstromantrieben behandelt.

Auf der Basis der in den letzten Jahren gewonnenen
Erkenntnisse bei der Priifung und Zertifizierung von
Produkten sowie bei der Beratung von Herstellern und
Fachausschiissen (jetzt Fachbereiche) der Unfallversiche-
rungstrager gibt dieser Report Beispiele und Erldauterun-
gen, um speziell die Gestaltung von drehzahlgeregelten
Antrieben nach DIN EN I1SO 13849-1[2] zu erleichtern.
Dervorliegende Report versteht sich insofern als Ergan-
zung zum IFA Report 2/2017 ,Funktionale Sicherheit von
Maschinensteuerungen* [4].

1 Sichere Antriebssteuerungen mit Frequenzumrichtern
(IFA Report 7/2013). Hrsg.: Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung (DGUV), Berlin 2013

Die enthaltenen Beispiele setzen voraus, dass der ener-
gielose Zustand einer Antriebssteuerung ein sicherer
Zustand fiir die Maschine ist. Der Abschnitt 5.4 ,,Stillset-
zen und Position halten® gibt Hinweise fiir Applikationen,
auf die das ggf. nicht zutrifft.

Die Anforderungen an die funktionale Sicherheit von
Frequenzumrichtern sind in der Norm DIN EN 61800-5-2
[3] festlegt, die auf DIN EN 61508 [5] basiert. Wo not-
wendig, wird in diesem Report daher auf die speziellen
Zusammenhdnge mit der DIN EN 61508 [5] eingegangen.
Die Gesamtbetrachtung der Sicherheitsfunktionen erfolgt
jedoch immer aus Sicht des Maschinenherstellers; daher
wird stets DIN EN ISO 13849-1[2] herangezogen.

Die Autoren hoffen, dass der vorliegende Report den
Konstrukteuren eine konkrete Hilfe fiir die Umsetzung von
Sicherheitsfunktionen mit Antriebssteuerungen gibt.







2 Risikominderung

Nach der européischen Richtlinie 2006/42/EG (Maschi-
nenrichtlinie) [6] ist der Hersteller u. a. verpflichtet,

eine Risikobeurteilung vorzunehmen, um alle mit sei-
ner Maschine verbundenen Risiken zu ermitteln. Die
Maschine ist unter Beriicksichtigung dieser Analyse zu
entwerfen und zu bauen. Dabei sind Gefahrdungen idea-
lerweise bereits bei der Konstruktion zu vermeiden oder
durch konstruktive Mafsnahmen zu beseitigen.

Durch die Bauart der Maschine muss gewahrleistet sein,
dass der Betrieb der Maschine bei bestimmungsgemafer
Verwendung und einer nach verniinftigem Ermessen zu
erwartenden Benutzung ohne Gefahrdung von Personen
erfolgt. Dies trifft auf alle Betriebsarten zu, sodass nicht
nur der Automatikbetrieb bei geschlossenen Schutztiiren,
sondern inshesondere auch alle erforderlichen manuellen
Eingriffe beriicksichtigt werden miissen.

Um Konstrukteure, Hersteller und andere Interessenten
bei der Interpretation der wesentlichen Sicherheitsanfor-
derungen zu unterstiitzen und um Ubereinstimmung mit
der europdischen Gesetzgebung in Bezug auf die Sicher-
heit von Maschinen zu erreichen, wurde u. a. die Norm
DIN EN ISO 12100 [7] erarbeitet. Sie enthalt allgemeine
Gestaltungsleitsdtze sowie Festlegungen zur Risikobe-
urteilung und Risikominderung. Hierdurch soll ein allge-
meiner Rahmen und eine Orientierungshilfe vorgelegt
werden, um sichere Maschinen herzustellen. Dariiber
hinaus ist diese Norm eine niitzliche Leitlinie, wenn keine
maschinenbezogene C-Norm existiert.

Fiir die Risikominderung gilt die als ,,Drei-Stufen-Ver-
fahren“ bezeichnete Reihenfolge (DIN EN ISO 12100 [7],
Abschnitt 6.1):

« Stufe 1- Inhédrent sichere Konstruktion

« Stufe 2 — Technische Schutzmanahmen und/oder
erganzende Schutzmafinahmen

o Stufe 3 — Benutzerinformation hinsichtlich des Rest-
risikos

Die Benutzerinformation darf kein Ersatz fiir die korrekte
Anwendung der inhdrent sicheren Konstruktion, der
technischen Schutzmafinahmen oder der erganzenden
SchutzmaBnahmen sein.

In der zweiten Stufe des o. g. Verfahrens werden techni-
sche und erganzende Mafnahmen zur Risikominderung
herangezogen. Hierzu zdhlen die in diesem Report behan-
delten Sicherheitsfunktionen. Fiir die sicherheitstechni-
schen Anforderungen an die Realisierung der zugehorigen

Steuerungen gilt DIN EN ISO 13849. Diese Norm besteht
aus zwei Teilen [2; 8].

Teil 1 stellt Sicherheitsanforderungen und einen Leitfaden
fur die Gestaltung und Integration sicherheitsbezogener
Teile von Steuerungen (SRP/CS, engl.: safety related parts
of control systems) bereit, einschlieBlich der Entwicklung
von Software. Fiir die SRP/CS werden Eigenschaften fest-
gelegt, die zur Ausfithrung der entsprechenden Sicher-
heitsfunktionen erforderlich sind. Die Norm ist anzuwen-
den auf SRP/CS aller Arten von Maschinen, ungeachtet
derverwendeten Technologie und Energie (elektrisch,
hydraulisch, pneumatisch, mechanisch).

Teil 2 legt das Validierungsverfahren fiir die Sicherheits-
funktionen von Steuerungen fest, einschlief3lich der
beiden Verfahren Analyse und Priifung. Das Validierungs-
verfahren schliet die Betrachtung des Verhaltens von
sicherheitsbezogenen Teilen der Steuerung im Fehlerfall
ein. Dazu sind fiir viele Bauteile Listen mit méglichen
Fehlern und ggf. konstruktive Bedingungen fiir deren Aus-
schluss eingearbeitet. Erganzend sind die grundlegenden
und bewdhrten Sicherheitsprinzipien aufgefiihrt.

Fiir ein und dieselbe Gefahrstelle einer Maschine kann
man fiir die verschiedenen Sicherheitsfunktionen zu
unterschiedlichen erforderlichen Performance Levels (PL)
kommen. Demnach gibt es in der Regel keinen einheit-
lichen PL fiir alle Sicherheitsfunktionen an einer Gefahr-
stelle.

Die beiden folgenden Abschnitte gehen auf zwei Spezial-
fdlle bei der Risikominderung durch Sicherheitsfunktio-
nen ein.

2.1 Aktoren in Sicherheitsfunktionen

Sicherheitsfunktionen dienen der Risikominderung an
Maschinen. Zur Bewertung der Sicherheitsfunktionen wird
DIN EN ISO 13849-1[2] eingesetzt, deren Anwendungs-
bereich den sicherheitshezogenen Teil der Steuerung
umfasst. Dieser beginnt beim Sensor, also an der Schnitt-
stelle zum technischen Prozess, beinhaltet die Logik

und endet mit dem Leistungssteuerelement (z. B. Motor-
schiitz, Ventil). Der eigentliche Aktor, z. B. der Motor oder
der Hydraulikzylinder, liegt auBerhalb des Anwendungs-
bereiches der Norm. Diese Abgrenzung ist sinnvoll, sofern
der Ausfall eines Aktors nicht zu einem gefahrlichen
Zustand fiihren kann. Wenn an einer Maschine jedoch
duBere Krafte wirken, wie z. B. bei Vertikalachsen, kann
der Ausfall eines Aktors (Bremse, Motor) zum Absturz der
Last fiihren und somit zu einer Gefdhrdung. Die Aktoren
sind in solchen Fallen in die Betrachtung der Sicherheits-
funktion mit einzubeziehen und durch zusatzliche sicher-
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heitstechnische MaBnahmen zu ertiichtigen. Eine solche
Mafinahme kdnnte beispielsweise ein Riickschlagventil
am Hydraulikzylinder oder eine zusétzliche mechanische
Bremse sein.

Die Methodik der DIN EN ISO 13849-1[2] lasst sich auch
bei Aktoren anwenden, allerdings miissen ggf. zusatz-
liche sicherheitsrelevante Eigenschaften (z. B. Festig-
keiten) beriicksichtigt werden. Das Fachbereichs-Infor-
mationsblatt Nr. 005 des Fachbereichs Holz und Metall
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (siehe

Anhang B, Seite 115 ff.) zeigt speziell zum Thema ,,Schwer-

kraftbelastete Achsen“ typische Gefahrensituation auf
und beschreibt geeignete Ansédtze zur Risikominderung
durch steuerungstechnische MaBnahmen.

2.2 Uberlagerte Gefihrdungen

Von uberlagerten Gefdhrdungen spricht man z. B. dann,
wenn eine Person an einem Standort durch mehrere
gefahrbringende Bewegungen verletzt werden kann. Bei
der Berechnung der moglichen Verletzungswahrschein-
lichkeit ist nicht nur eine einzelne Bewegung zu betrach-
ten, vielmehr miissen je nach Maschine bis zu 20 gefahr-
bringende Bewegungen beriicksichtigt werden.

Da alle diese Bewegungen mit einer Ausfallwahrschein-
lichkeit belegt sind, addieren sich die Ausfallwahrschein-
lichkeiten einer Vielzahl von Bauteilen und der erforder-
liche Performance Level wird moglicherweise nicht mehr
erreicht. Zusammen mit dem Fachbereich Holz und Metall
der DGUV hat das IFA einen Losungsweg beschrieben, der
auf der Betrachtung von einzelnen Gefdhrdungen durch
Maschinenteile beruht (Fachbereichs-Informationsblatt
Nr. 47). Die regulatorischen Inhalte dieses Informati-
onsblattes wurden in die dritte Normiiberarbeitung der
DIN EN ISO 13849-1[2] iibernommen. Infolgedessen
wurde das Informationsblatt zuriickgezogen. Der IFA
Report 2/2017 beschreibt in Abschnitt 5.3.2 ein Beispiel
fiir die Berechnung der PFH_ (Probability of a dangerous
failure per hour, Wahrscheinlichkeit eines gefdhrlichen
Ausfalls pro Stunde) bei iberlagerten Gefdahrdungen. Das
zuriickgezogene Informationsblatt Nr. 47 istim Anhang |
des IFA Reports 2/2017 zu finden.
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Steuerungen

Antriebssteuergerdte, wie z. B. Frequenzumrichter, Ser-
voregler oder Gleichstromsteller verwendet man seit
vielen Jahren fiir die Drehzahlregelung von elektrischen
Antrieben in Maschinen. Mit diesen Antrieben sind in der
Regel gefahrbringende Bewegungen an den Maschinen
verbunden. Trennende oder beriihrungslos wirkende
Schutzeinrichtungen verhindern im Automatikbetrieb den
Zugriff zu Gefahrstellen. Fiir Einricht- und Riistarbeiten im
Gefahrenbereich sind in erster Linie Manahmen zur Ver-
hinderung des unerwarteten Anlaufs notwendig, die mit
relativ geringem Aufwand, z. B. durch ein Netzschiitz in
der Energieversorgung des Antriebs oder ein Motorschiitz
zwischen Antriebssteuergerat und Motor, realisierbar
sind. Antriebssteuergerdte mit integrierten Sicherheits-
Teilfunktionen verfiigen alternativ iiber eine sogenannte
Impulssperre.

Gelegentlich muss jedoch auch bei laufender Maschine
und damit bei aufgehobener Schutzwirkung von Schutz-
einrichtungen gearbeitet werden. Hierbei sind ersatz-
weise SicherheitsmafRnahmen notwendig, die den
Bedienpersonen auch in solchen Situationen ausreichen-
den Schutz bieten. Beispielhaft ist der Einrichtbetrieb
an einer Werkzeugmaschine zu nennen, bei dem u. a.
Positionen manuell vermessen werden miissen, ohne
dabei den Antrieb energielos schalten zu kdnnen. Das
Abschalten der Antriebsenergie wiirde zu einem Lage-
verlust fiihren, der bei den geforderten Genauigkeiten
der Bearbeitung nicht zu tolerieren ist. Der Antrieb muss
also wahrend des manuellen Eingriffs in Lageregelung

verbleiben. Die Maschinenrichtlinie [6] ldsst dies grund-
satzlich zu (Anhang I, Abschnitt 1.2.5), allerdings sind in
dieser Betriebsart zusatzliche Anforderungen an die Steu-
erung zu stellen (siehe Abschnitt 4.1 dieses Reports). Dar-
iiber hinaus miissen die Sicherheitsfunktionen in einem
dem Risiko entsprechenden Performance Level (PL) nach
DIN EN ISO 13849-1[2] realisiert werden.

Anstelle der trennenden Schutzeinrichtungen und eines
vom Netz freigeschalteten Motors sind hier andere Maf3-
nahmen notwendig, die fiir die Bedienperson eine ver-
gleichbare Sicherheit gewdhrleisten. Dies wird z. B. durch
die Anwendung derin DIN EN 61800-5-2 [3] definierten
Sicherheits-Teilfunktionen (Tabelle 1, Seite 12) erreicht.

Die in der Norm DIN EN 61800-5-2 [3] definierten Sicher-
heits-Teilfunktionen stellen eine Art Basis dar. Die Her-
steller von PDS(SR) bieten dariiber hinaus eine Vielzahl
weiterer Sicherheits-Teilfunktionen an. Einige Basisfunk-
tionen werden in Abschnitt 3.1 naher beschrieben.

Die vorstehend genannten Sicherheits-Teilfunktionen
sind kein Ersatz fiir Einrichtungen zum Trennen der elek-
trischen Ausriistung vom Netz. Solche Einrichtungen sind
zusatzlich erforderlich, um die Ausfiihrung von Arbeiten
zu ermoglichen, ohne das Risiko eines elektrischen
Schlags odervon Verbrennungen einzugehen.
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Tabelle 1:
Sicherheits-Teilfunktionen aus DIN EN 61800-5-2

Abschnitt

Abkiirzung

Bezeichnung

Bezeichnung
deutsch

Funktion

der Norm englisch

STO 4.2.3.2 Safe Torque Off

SS1 4.2.3.3 Safe Stop 1

SS2 4.23.4 Safe Stop 2

SO0S 4.2.4.2 Safe Operating Stop

SLA 4.2.4.3 Safely-Limited
Acceleration

SAR 4.2.4.4 Safe Acceleration
Range

SLS 4.2.4.5 Safely-Limited Speed

SSR 4.2.4.6 Safe Speed Range

SLT 4.2.4.7 Safely-Limited
Torque

STR 4.2.4.8 Safe Torque Range

SLP 4.2.4.9 Safely-Limited
Position

SLI 4.2.4.10 Safely-Limited
Increment

SDI 4.2.411 Safe Direction

SMT 4.2.4.12 Safe Motor
Temperature

SCA 4.2.4.13 Safe Cam

SSM 4.2.414 Safe Speed Monitor

SBC 4.2.5 Safe Brake Control

Sicher abgeschaltetes
Drehmoment

Sicherer Stopp 1

Sicherer Stopp 2

Sicherer Betriebshalt

Sicher begrenzte
Beschleunigung

Sicherer Beschleuni-
gungsbereich

Sicher begrenzte
Drehzahl

Sicherer Drehzahl-
bereich

Sicher begrenztes
Drehmoment

Sicherer Dreh-
momentenbereich

Sicher begrenzte
Position

Sicher begrenztes
Schrittmaf3

Sichere Bewegungs-
richtung

Sichere Motor-
temperatur

Sicherer Nocken

Sichere Drehzahl-
iberwachung

Sichere Bremsen-
ansteuerung

Motor erhélt keine Energie, die eine Dreh-
bewegung erzeugen kann; Stopp-Kategorie 0
nach DIN EN 60204-1

Motor verzdgert; Uberwachung Bremsrampe
und STO nach Stillstand oder STO nach Ablauf
einer Verzogerungszeit; Stopp-Kategorie 1nach
DIN EN 60204-1

Motor verzdgert; Uberwachung Bremsrampe
und SOS nach Stillstand oder SOS nach Ablauf
einer Verzogerungszeit; Stopp-Kategorie 2 nach
DIN EN 60204-1

Motor steht still und widersteht externen Kréften.

Das Uberschreiten eines Beschleunigungsgrenz-
werts und/oder der Verzégerung wird verhindert.

Die Beschleunigung und/oder -verzégerung des
Motors wird innerhalb spezifizierter Grenzwerte
gehalten.

Das Uberschreiten eines festgelegten Grenzwerts
der Drehzahl wird verhindert.

Uberwachung der Drehzahl des Motors innerhalb
spezifizierter Grenzwerte

Das Uberschreiten eines Drehmoment-/Kraftgrenz-
werts wird verhindert.

Uberwachung des Drehmoments oder der festge-
legten Kraft des Motors innerhalb spezifizierter
Grenzwerte

Das Uberschreiten eines Positionsgrenzwerts wird
verhindert.

Der Motor wird um ein spezifiziertes Schrittmaf}
verfahren und stoppt anschlieflend.

Die Bewegung des Motors in die nicht vorge-
sehene Richtung um mehr als einen festgelegten
Betrag wird verhindert.

Das Uberschreiten eines Motortemperaturgrenz-
werts wird verhindert.

Wahrend sich die Motorposition in einem
spezifizierten Bereich befindet, wird ein sicheres
Ausgangssignal erzeugt.

Wahrend die Motordrehzahl niedriger als ein
spezifizierter Wert ist, wird ein sicheres Ausgangs-
signal erzeugt.

Sichere Ansteuerung einer externen Bremse
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341 Beschreibung von Sicherheits-

Teilfunktionen

Nach DIN EN ISO 12100-1 [7] wird unter einer Sicherheits-
funktion eine Funktion einer Maschine verstanden, deren
Ausfall zur unmittelbaren Erhéhung des Risikos fiihrt.
Eine Sicherheitsfunktion in diesem Sinne wird iiblicher-
weise durch die Komponenten Sensor (Eingabegeréte),
Logik (Verarbeitungseinheit) und Aktor (Ausgabegerate)
ausgefiihrt?. Die in diesem Report behandelten Antriebs-
steuergerate decken dabei den Teil des Aktors ab. Je nach
Implementierungsart kann die Logik miteingeschlossen
sein. Die Sicherheitsfunktionen des PDS(SR) sind also
lediglich ein Teil der vollstandigen Sicherheitsfunktion
einer Anwendung und werden deshalb als Sicherheits-
Teilfunktion bezeichnet.

Die Erkennung von Fehlern spielt eine gro3e Rolle in der
Sicherheitstechnik. Speziell beim Einsatz von PDS(SR)
sind die unterschiedlichen Reaktionen bei der Fehlerer-
kennung zu beriicksichtigen:

« Reaktion auf die Uberschreitung von Grenzwerten

Dies ist die Reaktionsfunktion, die durch die Uber-
schreitung von Grenzwerten wahrend des bestim-
mungsgemafien Betriebs der Sicherheitsfunktionen
ausgelost wird.

« Fehlerreaktionsfunktion

Dies ist die Reaktionsfunktion, die durch Erkennung
eines Fehlers innerhalb der Sicherheitsfunktion aus-
geldst wird.

In beiden Fallen miissen die moglichen sicheren Zustédnde
fiir die Anwendung beriicksichtigt werden. Wobei auch in
Betracht gezogen werden muss, dass Teile des PDS(SR)
nicht mehr funktionsfahig sind. Die Benutzerinformation
eines PDS(SR) sollte hieriiber informieren.

Die Sicherheits-Teilfunktionen lassen eine Einteilung in
Stoppfunktionen und Uberwachungsfunktionen zweck-
mafiig erscheinen.

Die folgenden Beschreibungen der Sicherheits-Teilfunk-
tionen enthalten beispielhaft Zeitdiagramme zur Erldute-
rung des Verhaltens. Dieses Verhalten ist nicht zwangs-
ldufig identisch bei unterschiedlichen PDS(SR). Trotz
identischer Bezeichnung und Abkiirzung kann es hier
Unterschiede geben. Fiir den Einsatz der Geréte sind

2 In DIN EN 61508-4:2011-02 ,,Funktionale Sicherheit sicher-
heitsbezogener elektrischer/elektronischer/program-
mierbarer elektronischer Systeme — Teil 4: Begriffe und
Abkiirzungen“ gibt es hierzu unter Abschnitt 3.5.2 die
Definition der,,Gesamtsicherheitsfunktion*

daherimmer die jeweiligen Betriebsanleitungen zu
beriicksichtigen.

3.141 Stoppfunktionen

Die fuir Maschinen ebenfalls wichtige Norm zur elektri-

schen Ausriistung DIN EN 60204-1[9] unterscheidet die
folgenden drei Kategorien von Stoppfunktionen:

Stopp-Kategorie 0:

Stillsetzen durch sofortiges Unterbrechen der Energiezu-
fuhrzu den Maschinen-Antriebselementen (ungesteuertes
Stillsetzen)

Stopp-Kategorie 1:

Ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr zu
den Maschinen-Antriebselementen beibehalten wird, um
das Stillsetzen zu erzielen. Die Energiezufuhr wird erst
dann unterbrochen, wenn der Stillstand erreicht ist.

Stopp-Kategorie 2:
Ein gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energiezufuhr zu
den Maschinen-Antriebselementen beibehalten wird.

Die in DIN EN 61800-5-2 [3] definierten Stoppfunktionen
beriicksichtigen diese Stopp-Kategorien und werden in
den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

3.1.1.1  Sicher abgeschaltetes Drehmoment
(Safe Torque Off, STO)

»Diese Funktion verhindert, dass dem Motor eine kraft-
erzeugende Energie zugefiihrt wird. “

In Abbildung 1ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von STO und der Motordrehzahl
gezeigt.

Abbildung 1:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
STO (Safe Torque Off, sicher abgeschaltetes Drehmoment)

STO

tH
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Die Sicherheits-Teilfunktion STO entspricht einem unge-
steuerten Stillsetzen nach DIN EN 60204-1[9], Stopp-
Kategorie 0. Sie kann angewendet werden, wenn die
Abschaltung der Energie zur Verhinderung eines uner-
warteten Anlaufs erforderlich ist. Eine Uberwachung des
Stillstands erfolgt nicht. Sollte die Sicherheits-Teilfunktion
STO wahrend des Betriebs aktiviert werden, trudelt der
Motor ungebremst aus.

Bei vorhandenen duBeren Kréften (z. B. durch die Schwer-
kraft bei Vertikalachsen) knnen zur Risikominderung
zusatzliche MaBnahmen erforderlich sein, wie z. B.
mechanische Bremsen (siehe auch Abschnitt 5.4).

Elektronische Einrichtungen und Schiitze, mit denen die
Sicherheits-Teilfunktionen umgesetzt werden kdnnen,
sind keine geeigneten Komponenten fiir eine galvanische
Trennung. Fiir den ausreichenden Schutz gegen elektri-
schen Schlag sind zusatzliche Manahmen erforderlich
(siehe hierzu auch Abschnitt 5.7).

Geeignete MaRnahmen fiir ein sicher abgeschaltetes
Drehmoment sind z. B. (siehe Abbildung 2)

o Schiitz zwischen Netz und Antriebssystem (Netzschiitz),

» Schiitz zwischen Leistungsteil und Antriebsmotor
(Motorschiitz),

o Impulssperre (Sperren der Ansteuerung der Leistungs-
halbleiter innerhalb des Frequenzumrichters),

» Reglerfreigabe,
 Sollwertvorgabe.

Je nach Kombination der vorstehenden Mafinahmen las-
sen sich unterschiedliche PL realisieren.

Anwendungsbeispiele:
» Verhinderung des unerwarteten Anlaufs von gefahrbrin-
genden Bewegungen beim Einrichten, Riisten und bei

der Storungsbeseitigung.

« Beim Offnen einer Schutztiir wird STO aktiviert und der
Motor trudelt aus.

Abbildung 2:
Alternative Prinzipien zur Realisierung von STO

Netzschiitz

R

Impulssperre
p P >
Reglerfreigabe Frequenz-
umrichter
Sollwert
>
Motorschiitz

R

M

3.1.1.2  Sicherer Stopp 1 (Safe Stop 1, SS1)

In DIN EN 61800-5-2 [3] werden die folgenden Varianten
des SS1beschrieben.

»Diese Funktion ist entweder festgelegt als

a) Sicherer Stopp 1 mit gesteuerter Verzégerung
SS1-d (engl: safe stop 1 deceleration controlled)

Auslosen und Steuern der Grof3e der Motorverzoge-
rung innerhalb ausgewdhlter Grenzen zum Stillsetzen
des Motors und Ausfiihren der STO-Funktion (siehe
DIN EN 61800-5-2 [3], 4.2.3.2), wenn die Motordreh-
zahl unter einen festgelegten Grenzwert fallt; oder

b) Sicherer Stopp 1 mit Uberwachung der Verzégerungs-
rampe
SS1-r (engl: safe stop 1 ramp monitored)

> Den Autoren ist zurzeit kein Produkt mit Losung a) bekannt.
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Auslésen und Uberwachen der Gréf3e der Motorverzi-
gerung innerhalb ausgewdhlter Grenzen zum Stillset-
zen des Motors und Ausfiihren der STO-Funktion, wenn
die Motordrehzahl unter einen festgelegten Grenzwert
fallt; oder

¢) Sicherer Stopp 1 mit Zeitsteuerung
SS1-t (engl: safe stop 1time controlled)

Ausldsen der Motorverzégerung und nach einer
anwendungsspezifischen Zeitverzogerung Ausfiihren
der STO-Funktion. “

In Abbildung 3 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SS1und der Motordrehzahl
gezeigt. Die Sicherheits-Teilfunktion SS1 entspricht
einem gesteuerten Stillsetzen nach DIN EN 60204-1[9],
Stopp-Kategorie 1. Die ,,Grof3e der Motorverzégerung®
beschreibt, mit welchem Maf} abgebremst wird.

Abbildung 3:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SS1 (Safe Stop 1, Sicherer Stopp 1)

SS1

t—

t—

Bei der Umsetzung der Sicherheits-Teilfunktion SS1-t, bei
der nach Ablauf einer Zeitverzégerung die STO-Funktion
ausgelost wird, muss Folgendes beachtet werden: Wah-
rend der Zeitverzogerung wird die Stillsetzfunktion der
Antriebssteuerung nicht iiberwacht. Sie kann also unbe-
merkt ausfallen und der Motor konnte bis zum Ausldsen
der STO-Funktion ungebremst weiterlaufen, im ungiins-
tigsten Fall sogar beschleunigen. Bei der Risikobeurtei-
lung fiir die Maschine muss dieses Verhalten beriicksich-
tigt werden. Kann ein solches Verhalten aufgrund der zu
erwartenden Gefdhrdung nicht akzeptiert werden, ist die
Umsetzung der Sicherheits-Teilfunktion als SS1-t nicht
geeignet. Wird dagegen die Sicherheits-Teilfunktion als
SS1-r realisiert, mit Uberwachung der Bremsrampe (Gréfe
der Motorverzégerung), kann eine fehlerhafte Stillsetz-
funktion sehr schnell erkannt werden.

Anwendungsbeispiele:

 Beim Offnen einer Schutztiir wird SS1ausgeldst und der
Motor wird schnellstmdglich stillgesetzt. Anschlieend
ist der unerwartete Anlauf verhindert, da STO aktiv ist.

o Beim Auftreten von Unwuchten in einer Zuckerzentri-
fuge muss der Antrieb schnellstmdglich stillgesetzt
werden, da sich die tonnenschwere Trommel [6sen und
auBBer Kontrolle geraten kann. Es ist zwingend SS1-r
erforderlich, da durch einen fehlerhaften Antriebsregler
eine Beschleunigung anstelle der Verzdgerung nicht
ausgeschlossen werden kann. Dies wird durch die
Uberwachung der Bremsrampe schnell erkannt und als
Fehlerreaktion wird STO ausgefiihrt.

3.1.1.3  Sicherer Stopp 2 (Safe Stop 2, SS2)

In DIN EN 61800-5-2 [3] werden die folgenden Varianten

des SS2 beschrieben.

»Diese Funktion ist entweder festgelegt als

a) Sicherer Stopp 2 mit gesteuerter Verzégerung
SS2-d (engl: safe stop 2 deceleration controlled)

Auslosen und Steuern der Grof3e der Motorverzoge-
rung innerhalb ausgewdhlter Grenzen zum Stillsetzen
des Motors und Ausfiihren der SOS-Funktion (siehe
DIN EN 61800-5-2 [3], 4.2.4.2), wenn die Motordreh-
zahl unter einen festgelegten Grenzwert fallt*; oder

b) Sicherer Stopp 2 mit Uberwachung der Verzégerungs-
rampe
SS2-r (engl: safe stop 2 ramp monitored)

Auslésen und Uberwachen der Gréf3e der Motorverzi-
gerung innerhalb ausgewdhlter Grenzen zum Stillset-
zen des Motors und Ausfiihren der SOS-Funktion, wenn
die Motordrehzahl unter einen festgelegten Grenzwert
fallt, oder

¢) Sicherer Stopp 2 mit Zeitsteuerung
SS2-t (engl: safe stop 2 time controlled)

Ausldsen der Motorverzégerung und nach einer
anwendungsspezifischen Zeitverzégerung Ausfiihren
der SOS-Funktion. “

In Abbildung 4 (Seite 16) ist das zeitliche Verhalten
des Eingangssignals zur Aktivierung von SS2 und der
Motordrehzahl gezeigt. Die Sicherheits-Teilfunktion
SS2 entspricht einem gesteuerten Stillsetzen nach
DIN EN 60204-1[9], Stopp-Kategorie 2.

4 Den Autoren ist zurzeit kein Produkt mit Lésung a) bekannt.
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Abbildung 4:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SS2 (Safe Stop 2, Sicherer Stopp 2)

—_—
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Bei der Umsetzung der Sicherheits-Teilfunktion SS2-t, bei
der nach Ablauf einer Zeitverzégerung die SOS-Funktion
ausgelost wird, muss Folgendes beachtet werden: Wah-
rend der Zeitverzogerung wird die Stillsetzfunktion der
Antriebssteuerung nicht tiberwacht. Sie kann also unbe-
merkt ausfallen und der Motor konnte bis zum Auslosen
der SOS-Funktion ungebremst weiterlaufen, im ungiins-
tigsten Fall sogar beschleunigen. Bei der Risikobeurtei-
lung fiir die Maschine muss dieses Verhalten beriicksich-
tigt werden. Kann ein solches Verhalten aufgrund der zu
erwartenden Gefdhrdung nicht akzeptiert werden, ist die
Umsetzung der Sicherheits-Teilfunktion als SS2-t nicht
geeignet.

Wird dagegen die Sicherheits-Teilfunktion als SS2-r rea-
lisiert, mit Uberwachung der Bremsrampe (GroBe der
Motorverzdgerung), kann eine fehlerhafte Stillsetzfunk-
tion sehr schnell erkannt werden.

Anwendungsbeispiele:

e An einer Werkzeugmaschine muss wahrend des
Bearbeitungsprozesses eine Messung am Werkstiick
vorgenommen werden, ohne dass durch Abschalten
der Motorregelung eine Positionsverdnderung ent-
steht. Beim Offnen der Schutztiir wird SS2-r ausgeldst.
Die gefahrbringende Bewegung wird stillgesetzt und
anschlieffend wird der unerwartete Anlauf durch SOS
verhindert.

o Die Last an einer Vertikalachse wird beim Offnen einer
Schutztir stillgesetzt und anschliefend durch SOS in
Position gehalten. Je nachdem, ob sich Bedienpersonen
im Gefahrenbereich aufhalten konnen, sind weitere
MaRnahmen erforderlich (siehe Informationsblatt 005
des Fachbereichs Holz und Metall im Anhang B).

3.1.2 Uberwachungsfunktionen
3.1.2.1  Sicherer Betriebshalt

(Safe Operating Stop, SOS)

»Diese Funktion verhindert, dass der Motor um mehr als
einen festgelegten Betrag von der Halteposition abweicht.
Das PDS(SR) liefert dem Motor die Energie, die ermdg-
licht, dass er dem Angreifen duferer Krdfte standhadilt.
(Abschnitt 4.2.4.2 in [3]).

In Abbildung 5 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SOS und der Motorposition
gezeigt.

Abbildung 5:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SOS (Safe Operating Stop, sicherer Betriebshalt)
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Ist es erforderlich, das Antriebssystem an einem bestimm-
ten Punkt im Fertigungsprozess zu stoppen, ohne die
Position zu verlieren (z. B. Vorschub in einer Werkzeug-
maschine), so miissen im Stillstand alle Regelfunktionen
erhalten bleiben und gleichzeitig ist der unerwartete
Anlauf zu verhindern. Dies wird durch eine sichere Uber-
wachung des Stillstands erreicht, wahrend der Motor

in Lageregelung verbleibt. Ein unerwarteter Anlauf wird
schnell erkannt. Als Reaktion auf diesen Fehler wird STO
aktiviert, sodass eine Gefdhrdung von Personen vermie-
den wird. Nach Aufheben von SOS kann die Antriebs-
bewegung unmittelbar von der Stopp-Position aus fort-
gesetzt werden.

Anwendungsbeispiele:

e Einrichtbetrieb an Drehautomaten/Bearbeitungs-
zentren,

* manuelles Messen wahrend der Bearbeitung.
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3.1.2.2  Sicher begrenzte Drehzahl
(Safely-Limited Speed, SLS)

»Diese Funktion verhindert, dass der Motor den festge-
legten Grenzwert der Drehzahl iiberschreitet. (Abschnitt
4.2.4.5in [3]).

In Abbildung 6 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SLS und der Achsdrehzahl
gezeigt.

Abbildung é6:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SLS (Safely-Limited Speed, sicher begrenzte Drehzahl)
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Bei dieser Sicherheits-Teilfunktion verhindert eine sichere
Uberwachung, dass der Antrieb einen vorgegebenen
Drehzahlgrenzwert iiberschreitet. Ein Uberschreiten des
Grenzwerts wird erkannt und der Antrieb wird sicher still-
gesetzt.

Anwendungsbeispiele:

e Einrichtbetrieb an Drehautomaten/Bearbeitungs-
zentren,

o Einfadeln von Material an Kalanderwalzen.
Hinweis:

Es existiert keine allgemeine Festlegung fiir Drehzahl-
grenzwerte, die als so sicher angesehen werden, dass
Bedienpersonen dadurch nicht gefahrdet sind. Je nach
Maschine werden unterschiedliche Drehzahlen als sicher
angesehen. Das IFA-Handbuch Sicherheit und Gesund-
heitsschutz am Arbeitsplatz, Kennzahl 330 216 [10], ent-
hélt eine Ubersicht iiber entsprechende Festlegungen in
maschinenspezifischen Normen (C-Normen).

3.1.2.3  Sicher begrenztes Drehnmoment
(Safely-Limited Torque, SLT)

»Diese Funktion verhindert, dass der Motor das festge-
legte Drehmoment (oder bei Anwendung eines Linear-
motors die festgelegte Kraft) iiberschreitet.“ (Abschnitt
4.2.4.7'in [3]).

In Abbildung 7 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SLT und des Motordreh-
moments gezeigt.

Abbildung 7:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SLT (Safely-Limited Torque, sicher begrenztes Drehmoment)
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Das Schadensausmaf} durch eine gefahrbringende Bewe-
gung wird durch SLT verringert. Orientierende Werte hin-
sichtlich der Einwirkung von Kraften enthalt Kapitel 6 der
Grenzwerteliste des IFA Reports 3/2017 [11].

Anwendungsbeispiele:

« Kraftbegrenzung an Schlie3kanten von kraftbetatigten
Turen und Toren,

« Verhinderung des Einzugs von Bedienpersonal an
Wickelmaschinen.

3.1.2.4  Sicher begrenztes Schrittmaf3

(Safely-Limited Increment, SLI)

»Diese Funktion verhindert, dass die Motorwelle (oder die
Antriebsvorrichtung, wenn ein Linearmotor verwendet
wird) den festgelegten Grenzwert eines Lageschrittmafes
tiberschreitet. (Abschnitt 4.2.4.10 in [3]).

Abbildung 8 (Seite 18) zeigt das zeitliche Verhalten des
Eingangssignals zur Aktivierung von SLI, des Befehls zum
Auslésen der Bewegung und des erfolgten Schritts.
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Abbildung 8:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SLI (Safely-Limited Increment, sicher begrenztes Schrittmaf)
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Bei dieser Sicherheits-Teilfunktion darf der Antrieb nach
einem Start-Befehl maximal einen fest vorgegebenen Weg
(SchrittmaB) abfahren. Nach Erreichen des Grenzwerts
muss ein STO oder ein sicherer Betriebshalt SOS wirksam
werden. Ein Uberschreiten der Grenzwerte wird erkannt
und der Antrieb wird sicher stillgesetzt.

Anwendungsbeispiele:

e Einrichtbetrieb an Drehautomaten/Bearbeitungs-
zentren.

o Weghegrenztes Tippen an Druckmaschinen.
3.1.2.5

Sicher begrenzte Position
(Safely-Limited Position, SLP)

»Diese Funktion verhindert, dass die Motorwelle (oder die
Antriebsvorrichtung, wenn ein Linearmotor verwendet
wird) die festgelegte(n) Lagebegrenzung(en) iiberschrei-
tet.“ (Abschnitt 4.2.4.9 in [3]).

In Abbildung 9 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SLP und der Motorwellenposi-
tion gezeigt.

Durch eine sichere Lageiiberwachung wird erreicht, dass
das Antriebssystem bei Erreichen eines vorgegebenen
Absolutlage-Grenzwerts in einen STO oder sicheren
Betriebshalt SOS libergeht. Hinsichtlich des Grenzwerts
muss der technisch bedingte Nachlauf beriicksichtigt
werden. Unterhalb des Grenzwerts muss mit unerwar-
teten Bewegungen des Antriebs gerechnet werden. Das

Uberschreiten eines Grenzwerts wird erkannt und das
Antriebssystem wird sicher stillgesetzt.

Anwendungsbeispiele:

» Bereichsaufteilung an einer Maschine in Fertigungs-
und Beschickungsbereich.

» Begrenzung eines Verfahrbereichs (Ersatz von elektro-
mechanischen Endschaltern).

» Begrenzung der Reichweite von Roboterarmen.
Abbildung 9:

Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SLP (Safely-Limited Position, sicher begrenzte Position)

1 by
0 SLP
1 t—
s i
IS LSS IS S S S S
| t _»
3.1.2.6 Sicher begrenzte Beschleunigung

(Safely-Limited Acceleration, SLA)

»Diese Funktion verhindert, dass der Motor den festgeleg-
ten Grenzwert der Beschleunigung und/oder der Verzoge-
rung iiberschreitet.“ (Abschnitt 4.2.4.3 in [3]).

In Abbildung 10 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SLA und der Motorbeschleuni-
gung gezeigt.

Ein Uberschreiten des Beschleunigungs-Grenzwerts
wird erkannt und der Antrieb wird sicher stillgesetzt. Der
Beschleunigungs-Grenzwert kann positiv und negativ
sein, sodass mit dieser Funktion auch das Maf3 der Ver-
z0gerung begrenzt werden kann.

Anwendungsbeispiele:

» Beim Transport offener Fliissigkeitsbehalter wird verhin-
dert, dass durch zu hohe Beschleunigung oder Verzoge-
rung Fliissigkeit austritt.
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» Die Beschleunigung bestimmter Schleifscheiben muss
begrenzt werden, weil die Scheiben ansonsten durch
Tragheitskrafte bersten kénnten.

Abbildung 10:

Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SLA (Safely-Limited Acceleration, sicher begrenzte
Beschleunigung)

1 by
SLA
0 : t—>
a |
PP rr.
| t 4’

3.1.2.7 Sichere Bewegungsrichtung
(Safe Direction, SDI)

»Diese Funktion verhindert, dass sich die Motorwelle
um mehr als einen festgelegten Betrag in die nicht vor-
gesehene Richtung bewegt.“ (Abschnitt 4.2.4.111in [3]).

In Abbildung 11ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SDI und der Drehrichtung
gezeigt.

Abbildung 11:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SDI (Safe Direction, sichere Bewegungsrichtung)

1 by
0 SDI
1 t—
dirT
Q
A i i
L t—»

Eine Bewegung in die unzuldssige Richtung wird erkannt
und der Antrieb wird sicher stillgesetzt.

Anwendungsbeispiele:

o Eswird verhindert, dass sich Maschinenteile auf die
Bedienperson zubewegen.

o Eine Richtungsumkehr von Walzen wird verhindert, da
ansonsten Einzugsstellen entstehen kdnnen.

3.1.2.8 Sichere Motortemperatur
(Safe Motor Temperature, SMT)

»Diese Funktion verhindert, dass die Motortemperatur(en)
(einen) festgelegte(n) obere(n) Grenzwert(e) iiberschrei-
tet.“ (Abschnitt 4.2.4.12 in [3]).

In Abbildung 12 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SMT und der Motortemperatur
gezeigt.

Abbildung 12:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SMT (Safe Motor Temperature, sichere Motortemperatur)
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Eine Temperatur iber dem Grenzwert wird erkannt und
der Antrieb wird sicher stillgesetzt.

Anwendungsbeispiele:
 Fiirden Einsatz in explosionsgefdhrdeten Bereichen

werden unzuldssig hohe Temperaturen am Motor ver-
hindert.

e Brandschutz.
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3.1.2.9  Sicherer Nocken (Safe Cam, SCA)

»Diese Funktion liefert ein sicheres Ausgangssignal, um
anzuzeigen, ob die Motorwelle innerhalb eines festgeleg-
ten Bereiches liegt.“ (Abschnitt 4.2.4.13 in [3]).

In Abbildung 13 ist das zeitliche Verhalten des Eingangssi-
gnals zur Aktivierung von SCA, der Motorposition und des
Ausgangssignals gezeigt.

Abbildung 13:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SCA (Safe Cam, sicherer Nocken)

Mithilfe von Parametern wird ein bestimmter Verfahr-
bereich einer Achse festgelegt. Immer dann, wenn sich
die Achse in diesem Bereich befindet, wird ein sicheres
Ausgangssignal erzeugt. Das Verlassen des Bereichs hat
keinerlei Auswirkungen auf die Funktion innerhalb des
PDS(SR), es wird lediglich ein entsprechendes Ausgangs-
signal gesetzt.

Anwendungsbeispiele:

 Die Entsperrung einer Zuhaltung an einer Schutztiir wird
nur dann erlaubt, wenn sich das Maschinenteil in einem
sicheren Bereich befindet. Ggf. ist zusatzlich der uner-
wartete Anlauf zu verhindern (STO).

» Ersatz von Positionssensoren.

o Lagebegrenzung von Roboterachsen.

3.1.2.10 Sichere Drehzahliiberwachung
(Safe Speed Monitor, SSM)

»Diese Funktion liefert ein sicheres Ausgangssignal, um
anzuzeigen, ob die Motordrehzahl unterhalb eines fest-
gelegten Grenzwerts liegt.“ (Abschnitt 4.2.4.14 in [3]).

In Abbildung 14 ist das zeitliche Verhalten des Eingangs-
signals zur Aktivierung von SSM, der Motordrehzahl und
des Ausgangssignals gezeigt.

Abbildung 14:
Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf der Sicherheits-Teilfunktion
SSM (Safe Speed Monitor, sichere Drehzahliiberwachung)
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Bei aktivierter SSM-Funktion wird dann ein sicheres Aus-
gangssignal erzeugt, wenn die aktuelle Motordrehzahl
unterhalb des Grenzwerts n__ liegt. Bei Uberschreitung
des Grenzwerts wird lediglich das Ausgangssignal zuriick-
gesetzt, es erfolgen keine weiteren Reaktionen innerhalb
des PDS(SR).

Anwendungsbeispiel:

e Die Entsperrung einer Zuhaltung an einer Schutztiir wird
nur dann erlaubt, wenn der Antrieb eine gefdhrliche
Drehzahl unterschreitet.

3.1.3 Ausgangsfunktion - Sichere Bremsen-

ansteuerung (Safe Brake Control, SBC)

»Diese Funktion liefert (ein) sichere(s) Ausgangssignal(e)
zur Ansteuerung einer (von) externen Bremse(n).“
(Abschnitt 4.2.5 in [3]).

Auch bei Motoren, die von Frequenzumrichtern ange-
steuert werden, gibt es teilweise die Notwendigkeit,
zusatzliche mechanische Bremsen einzusetzen. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn auf einen Motor externe
Krafte einwirken, z. B. die Schwerkraft oder Zugkréfte bei
der Bearbeitung von Materialbahnen. Die Ansteuerung
dieser Bremsen kann vom PDS(SR) mit der Sicherheits-
Teilfunktion SBC erfolgen. Der Zeitpunkt der Ansteuerung
ist applikationsspezifisch, z. B. unmittelbar nach erfolgter
Stillsetzung, bei Erkennung von Fehlern der Antriebssteu-
erung, bei NOT-HALT usw.
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Anwendungsbeispiele:

* Ansteuerung einer externen Bremse an einer Vertikal-
achse gleichzeitig mit Aktivierung von STO,

» Ansteuerung einer externen Bremse an einer Vertikal-
achse bei Spannungsausfall.
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41 Frequenzumrichter ohne integrierte

Sicherheits-Teilfunktionen (PDS)

Wurde noch vor wenigen Jahrzehnten der Grof3teil der
drehzahlveranderbaren Antriebe aufgrund der einfachen
Regelbarkeit in Gleichstromtechnik ausgefiihrt, so tiber-
nehmen diese Funktion heute iberwiegend Drehstrom-
antriebe mit Frequenzumrichtern. Die Entwicklungen im

Abbildung 15:
Prinzipschaltbild eines konventionellen Frequenzumrichters

Bereich der Mikroprozessoren und Leistungselektronik
haben maRgeblich dazu beigetragen.

Ein Frequenzumrichter besteht, wenn man den prinzipiel-
len Aufbau betrachtet, aus der Hintereinanderschaltung
eines Netzgleichrichters, eines Gleichspannungszwi-
schenkreises und eines Wechselrichters. In Abbildung 15
ist der prinzipielle Aufbau dargestellt.

Wechsel-
richter
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Der Netzgleichrichter ist ein Briickengleichrichter, der aus
der Wechselspannung des Drehstromnetzes eine Gleich-
spannung erzeugt. Es kommen sowohl ungeregelte als
auch geregelte Gleichrichterbriicken zum Einsatz.

Der Gleichspannungszwischenkreis ist in der Regel mit
einem Zwischenkreiskondensator versehen, der die
Gleichspannung glattet und dariiber hinaus als Energie-
speicher dient. Teilweise werden auch Induktivitdten als
Energiespeicher im Zwischenkreis eingesetzt.

Im Wechselrichter des Frequenzumrichters wird aus der
Gleichspannung des Zwischenkreises mithilfe der Leis-
tungshalbleiter (z. B. IGBTs) eine dreiphasige Ausgangs-
spannung erzeugt, deren Hohe und Frequenz in weiten
Bereichen geregelt werden kann. Die Ansteuerung der
Leistungshalbleiter zur Erzeugung des Drehfelds erfolgt
durch Pulsweitenmodulation (PWM). Die entsprechenden
Pulsmuster werden im Mikroprozessor des Umrichters

oder in einem separaten Baustein (z. B. FPGA, ASIC)
erzeugt.

Je nach Ausfiihrung kénnen Frequenzumrichter nicht

nur zum Antreiben, sondern auch zum Abbremsen von
Motoren eingesetzt werden. Hierbei findet eine Richtungs-
umkehr des Energieflusses statt. Zur Umwandlung der
kinetischen Energie sind zwei Varianten {blich:

« Die kinetische Energie wird als elektrische Energie {iber
den Zwischenkreis und einen geeigneten Wechselrich-
terins Netz zuriickgespeist.

 Die kinetische Energie wird vom Zwischenkreis aus tiber
einen Bremswiderstand in thermische Energie umge-
wandelt.

Sicherheitsfunktionen kénnen mit konventionellen Fre-
quenzumrichtern nur in begrenztem Maf3e direkt realisiert
werden. In aller Regel sind zusatzliche Komponenten
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erforderlich. Am Beispiel der Sicherheits-Teilfunktion
»Sicher abgeschaltetes Drehmoment* (Safe Torque Off,
STO) kann dies verdeutlicht werden.

Die Aktivierung der Sicherheits-Teilfunktion STO kann
beispielsweise liber die Reglerfreigabe des Umrichters
erfolgen. Durch Wegschalten des Steuersignals an diesem
Eingang wird die Erzeugung von Pulsmustern gesperrt. Im
Motor kann kein Drehfeld mehr erzeugt werden.

Die Signalverarbeitung erfolgt in diesem Fall einkanalig
unter Beteiligung des Mikroprozessors, womit maxi-
mal PL b moglich ist. In den meisten Anwendungen an
Maschinen werden jedoch héhere PL bendtigt, die ein-
kanalig nicht zu realisieren sind. Es ist also ein zweiter
unabhdngiger Kanal erforderlich. Hierfiir bietet sich z. B.
die Verwendung eines Netzschiitzes an (vgl. Abschnitt
3.1.1.7).
4.2 Frequenzumrichter mit integrierten
Sicherheits-Teilfunktionen (PDS(SR))

Konventionelle Frequenzumrichter, wie sie in Abschnitt
4.1 beschrieben wurden, sind in erster Linie so konstru-
iert, dass sie die funktionalen Anforderungen erfiillen
und den zu erwartenden Betriebsbeanspruchungen, z. B.
Vibrationen, Temperaturen, elektromagnetische Stérein-
fliisse oder Stérungen der Energieversorgung, geniigen.
Dies wird u. a. durch die Einhaltung der Bestimmungen in
der Normenreihe DIN EN 61800 gewdhrleistet.

Auf der Basis dieser konventionellen Gerdte wurden
Frequenzumrichter entwickelt, bei denen Sicherheits-
Teilfunktionen wie STO oder eine sichere Bewegungsiiber-
wachung bereits integriert sind. Das bringt eine Reihe

von Vorteilen mit sich und vereinfacht die Realisierung
sicherer Maschinensteuerungen. Dariiber hinaus sind
einige Anwendungen aufgrund unzuldssig langer Reakti-
onszeiten ohne integrierte Sicherheitstechnik tiberhaupt
nicht moglich.

Um die einzelnen Sicherheits-Teilfunktionen im Frequenz-
umrichter zu realisieren, werden unterschiedliche Anfor-
derungen an die Komplexitat und die Ausfiihrung der
Hardware gestellt. Die Sicherheits-Teilfunktion STO kann
mit relativ geringem Aufwand in einen Frequenzumrichter
integriert werden. Dagegen erfordert beispielsweise die
Sicherheits-Teilfunktion SLS eine deutlich komplexere
Gestaltung. Im Folgenden soll fiir die Realisierung von
Sicherheits-Teilfunktionen zwischen ,,Impulssperre” und
»Sicherer Bewegungsiiberwachung® unterschieden wer-
den.

Zunachst soll anhand einer Fehlerbetrachtung gezeigt
werden, mit welchen Fehlern bzw. Ausfdllen in Frequenz-
umrichtern zu rechnen ist und welche Auswirkungen
diese Fehler auf die Funktion haben. Danach werden

geeignete Moglichkeiten zur Realisierung der Sicherheits-
Teilfunktion STO vorgestellt.

4.21 Fehlerbetrachtung

Die Fehlerbetrachtung entstammt einer Untersuchung des

IFA. Dabei wurden folgende, fiir diese Betrachtung rele-
vante Erkenntnisse gewonnen.

e Das unbeabsichtigte Einschalten, der Verlust der Sperr-
fahigkeit (Kurzschluss) oder das zu spate Ausschalten
eines oder mehrerer Leistungshalbleiter im Wechsel-
richter wahrend des Betriebs (Motor wird angetrieben)
flihrt zum Kurzschluss des Zwischenkreises und infol-
gedessen zum Ansprechen von Sicherungen oder zur
Zerstorung weiterer Halbleiter. In jedem Fall macht sich
der Fehler durch Betriebshemmung bemerkbar. Treten
die genannten Fehler wéhrend des Bremsens auf, muss
mit dem Ausfall der elektrogeneratorischen Bremsung
gerechnet werden.

« DerVerlust der Sperrfahigkeit (Kurzschluss) eines oder
mehrerer Leistungshalbleiter in der Gleichrichterbriicke
des Netzgleichrichters fiihrt zum Kurzschluss von min-
destens zwei Phasen des speisenden Drehstromnetzes.
Die Folge ist das Ansprechen von Sicherungen oder die
Zerstorung weiterer Leistungshalbleiter. In jedem Fall
macht sich der Fehler durch Betriebshemmung bemerk-
bar.

o DerVerlust der Leitfahigkeit (Unterbrechung) eines oder
mehrerer Leistungshalbleiter im Wechselrichter fiihrt
dazu, dass am Ausgang die zur Verfligung stehende
Leistung gemindert ist. Das erzeugte Drehmoment sinkt
sowohl beim Antreiben als auch beim Bremsen ab oder
entfallt vollig.

o Der Verlust der Leitfahigkeit (Unterbrechung) eines oder
mehrerer Leistungshalbleiter in der Gleichrichterbriicke
des Netzgleichrichters fiihrt dazu, dass die am Ausgang
der Gleichrichterbriicke bzw. im Zwischenkreis zur Ver-
fligung stehende Leistung gemindert ist. Das erzeugte
Drehmoment sinkt sowohl beim Antreiben als auch
beim Bremsen ab oder entfallt vollig.

» Die zum Erzeugen eines Drehfelds erforderlichen Puls-
muster sind sehr komplex. Sie kdnnen ausschlieBlich
mithilfe aufwendiger elektronischer Schaltungen
erzeugt werden. Das zufdllige Entstehen eines geeigne-
ten Impulsmusters, z. B. aufgrund einer Beeinflussung
durch elektromagnetische Stérungen oder durch Bau-
teilfehler im Leistungsteil, wie sie zuvor beschrieben
wurden, kann ausgeschlossen werden.

Mit Bauteilausfallen oder einer Beeinflussung der Signal-
bzw. Steuereingdnge des Frequenzumrichters, die jede
denkbare, unbeabsichtigte oder fehlerhafte Ansteuerung




der Impulsmustererzeugung zur Folge hat, muss jedoch
gerechnet werden. Dies kann zu spontanen und unerwar-
teten Fehlfunktionen fiihren, wie beispielsweise unerwar-
tetem Anlauf, Drehzahlerh6hung und ggf. Abbruch des
Bremsvorgangs mit Weiter- oder Hochlauf des Antriebs.
ZurVermeidung gefahrbringender Situationen sind beson-
dere, dem jeweiligen Risiko angepasste MaBnahmen
erforderlich.

4.2.2 Impulssperre

Wird durch einen geeigneten zusatzlichen Schaltungsteil
im Frequenzumrichter sicher verhindert, dass die Leis-
tungshalbleiter des Wechselrichters mit Impulsmustern
angesteuert werden, so ist dies eine Moglichkeit, die
Sicherheits-Teilfunktion STO zu realisieren. Im Wechsel-
richter kann kein Drehfeld mehr erzeugt werden, folglich
auch kein Drehmoment im Motor. Mit der Sicherheits-
Teilfunktion STO kann der Schutz vor unerwartetem Anlauf
des Motors umgesetzt werden.

Eine geeignete Stelle fiir eine solche Schaltung bietet sich
an den Ubertragungselementen fiir die Impulsmuster, die
zwischen dem Mikroprozessor und dem Wechselrichter
fiir eine galvanische Trennung sorgen. Unabhdngig davon,
ob hierfiir Ubertrager oder Optokoppler verwendet wer-
den, ist das Prinzip das Gleiche.

Bei Verwendung von Optokopplern sperrt man die Uber-
tragung der Impulsmuster, indem die Versorgungsspan-

Abbildung 16:
Unterbrechung der Versorgungsspannung fiir die Optokoppler
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nung fiir die Optokoppler abgeschaltet wird (Abbildung
16). Sobald an den Anoden der Optokoppler keine Span-
nung anliegt, kénnen keine Signale mehr tibertragen
werden, selbst wenn der Mikroprozessor Impulsmuster
generiert und damit die Optokoppler ansteuert.

Kombiniert man diese Impulssperre beispielsweise mit
dem Wegschalten der Reglerfreigabe, so wird zweikana-
lig verhindert, dass der Wechselrichter mit geeigneten
Impulsmustern angesteuert wird. Verbunden mit einer
entsprechenden Fehlererkennung (siehe Abschnitt 4.2.3)
lasst sich eine sicherheitsrelevante Schaltung in Katego-
rie 3 oder 4 nach DIN EN ISO 13849-1[2] realisieren.

Eine andere Moglichkeit, die Anforderungen der Kate-
gorie 3 oder 4 im Hinblick auf die Einfehlersicherheit zu
erfiillen, bietet die sinnvolle Aufteilung der IGBTs in zwei
Gruppen. Dabei werden jeweils die drei Optokoppler der
oberen IGBTs und die drei Optokoppler der unteren IGBTs
zu einem Abschaltpfad zusammengefasst (Abbildung 17).

Hierbei bedient man sich der Tatsache, dass immer eine
entsprechende Kombination der oberen und der unteren
IGBTs angesteuert werden muss, um einen Stromfluss
bzw. ein Drehfeld im Motor zu erzeugen. Das bedeutet

im Umkehrschluss, dass im Fehlerfall die Abschaltung
eines der beiden Kandle ausreicht, um die Ausfiihrung der
Sicherheits-Teilfunktion STO zu gewahrleisten.

Impulssperre
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Abbildung 17:
Aufteilung in zwei IGBT-Gruppen
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Neben den gezeigten Beispielen zur Implementierung der
Sicherheits-Teilfunktion STO in einem Frequenzumrichter
sind noch weitere Moglichkeiten denkbar, auf die hier
aber nicht eingegangen werden soll.

Hinweise:

Die Impulssperre kann zuféllige Bauteilfehler im Leis-
tungskreis nicht verhindern. Es kann daher beim gleich-
zeitigen Auftreten von zwei bestimmten Fehlern im
Leistungsteil zu einer ruckartigen Bewegung am Motor
kommen, die maximal 180° pro Polpaarzahl betragen
kann. Ein Anlauf des Motors ist jedoch nicht moglich. Im
konkreten Anwendungsfall muss gepriift werden, ob die
mogliche Ruckbewegung der Motorwelle zu einer gefahr-
bringenden Maschinenbewegung fiihren kann.

Durch die Impulssperre findet keine galvanische Trennung
des Motors vom Netz statt, dadurch kann sowohlam
Frequenzumrichter als auch an den Motorklemmen nach
wie vor Spannung anliegen. Fiir Wartungs- und Reparatur-
arbeiten ist deshalb zusatzlich ein geeigneter Schalter mit
Trennfunktion erforderlich.

4.2.3 Fehlererkennung

Die Abschaltpfade in einem Frequenzumrichter, unabhan-
gig davon, ob es sich um Impulssperre oder Reglerfrei-

gabe handelt, kénnen im Fehlerfall versagen. Durch geeig-
nete Mafnahmen ist aber eine Fehlererkennung maglich.

Je nach Ausfiihrung des Frequenzumrichters erfolgt die
Fehlererkennung innerhalb des Gerats oder muss durch
externe Mafinahmen ausgefiihrt werden.

Bei derinternen Fehlererkennung ist keine zusétzliche
Beschaltung des Frequenzumrichters erforderlich: Die
Fehlererkennung und die erforderliche sicherheitsgerich-
tete Reaktion (in der Regel das Verhindern weiterer Bewe-
gungen) erfolgen unabhangig von der dufieren Beschal-
tung durch MaBnahmen im Frequenzumrichter selbst.

Im anderen Fall miissen externe Komponenten diese
Aufgabe {ibernehmen. Dies kann beispielsweise durch
eine SPS geschehen, die bereits vorhanden ist und Steu-
erungsaufgaben in der Maschine erfiillt, oder durch ein
Sicherheitsschaltgerét (z. B. Schutztiirwéchter), von dem
aus auch die Sicherheits-Teilfunktion im Frequenzum-
richter aktiviert wird. Zu diesem Zweck miissen entspre-
chende Riickmeldesignale aus dem Frequenzumrichter
nach aufien gefiihrt werden. Diese Feedbacksignale mis-
sen Aufschluss liber den Zustand des jeweiligen Abschalt-
pfades geben. Der Hersteller des Frequenzumrichters legt
in der Benutzerinformation entsprechende Anforderungen
fur die Ausfiihrung der Malnahmen fest. Die Einhaltung
dieser Herstelleranweisung ist zwingend erforderlich fiir
das Erreichen des angegebenen PL und der PFH.

Werden keine besonderen MaRnahmen zum Testen der
Abschaltpfade getroffen, dann kann eine Fehlerauf-
deckung immer nur bei Anforderung der Sicherheitsfunk-
tion stattfinden. Je nach Anwendung reicht das aber unter
Umstédnden nicht aus, um den geforderten PFH und PL zu
erreichen. Die Zeitabstdnde zwischen den Anforderungen
kdonnten zu groB sein.

In solchen Féllen sind Diagnosetests erforderlich, bei
denen die Sicherheitsfunktion in regelmaBigen Abstan-
den getestet wird. Dabei sind die Tests so zu gestalten,




dass es moglich ist, Fehler oder Ausfalle in den einzelnen
Abschaltpfaden aufdecken zu kénnen.

Diese Diagnosetests miissen unabhdngig vom Willen des
Maschinenpersonals durchgefiihrt werden. Zumindest die
Anforderung der Tests muss fest in der Maschinensteue-
rung implementiert werden. Sollten die Tests nicht nach
der erforderlichen Zeit durchgefiihrt werden, muss die
Maschinensteuerung den weiteren Betrieb der Maschine
verhindern. Die Maschine darf erst wieder freigegeben
werden, nachdem die Diagnosetests erfolgreich absol-
viert wurden.

GemaR DIN EN 61800-5-2 [3], Abschnitt 6.2.2.1.4 kénnen
fiir redundante Teile eines PDS(SR), die nicht gepriift wer-
den kdnnen, ohne die Anwendung, in der das PDS(SR)
(Maschine oder Anlage) eingesetzt wird, zu unterbrechen,
und wenn keine vertretbare technische Losung umgesetzt
werden kann, die folgenden langsten Diagnosepriif-Inter-
valle als annehmbar angesehen werden:

« eine Priifung je Jahr flir SIL 2, PL d/Kategorie 3,
o eine Priifung alle drei Monate fiir SIL 3, PL e/Kategorie 3,
« eine Priifung taglich fur SIL 3, PL e/Kategorie 4.

Unter bestimmten Umstdanden konnen Fehler in einem
Abschaltpfad auch tiber den technischen Prozess erkannt
werden. Dies ist beispielsweise dann moglich, wenn ein
Abschaltpfad, wie z. B. die Reglerfreigabe, nicht aus-
schliefllich der Aktivierung der Sicherheitsfunktion dient,
sondern auch betriebsméfig zum funktionalen Starten
und Stoppen des Motors verwendet wird. Ein Defekt in
diesem Pfad wiirde sich dann beim Stoppen durch ein
fehlerhaftes Betriebsverhalten der Maschine bemerkbar
machen, vorausgesetzt, es wird nicht gleichzeitig auch
ein anderes Signal, wie z. B. der Sollwert, auf Drehzahl
Null gesetzt.

4.2.4 Sichere Bewegungsiiberwachung

Mit Ausnahme der Sicherheits-Teilfunktion STO, und

je nach Umsetzung auch SS1-t, erfordern alle anderen
Sicherheits-Teilfunktionen komplexe Berechnungen von
Drehzahlen, Positionen, Rampen usw. und werden daher
mit entsprechend aufwendigen Rechnersteuerungen rea-
lisiert. Die Anforderungen an diese Antriebssteuerungen
filhren in der Regel zu zweikanaligen Rechnerstrukturen,
die die Anforderungen von Kategorie 3 oder Kategorie 4
nach DIN EN 1SO 13849-1[2] erfuillen. Abbildung 18 (siehe
Seite 28) zeigt das Konzept einer derartigen zweikanali-
gen Steuerung.
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Die Messung der Motordrehzahl oder der Achslageposi-
tionen geschieht in Abbildung 18 tiber zwei unabhadngige
motorseitige Geber®. Die in den Gebern erzeugten Sig-
nale werden in Rechner 1 bzw. Rechner 2 ausgewertet.

Die Uberwachungen von Geschwindigkeit, Stillstand,
Endlagen, Nocken usw. erfolgen also zweikanalig. Alle
Eingdnge, die z. B. fiir die Anwahl der sicherheitsrelevan-
ten Maschinenfunktionen wie sicherer Betriebshalt (SOS)
oder sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS) benétigt
werden, sind ebenfalls redundant ausgefiihrt. Der Block
»Impulssperre“in Abbildung 18 fiihrt den STO zweikanalig
aus und ist entsprechend dem Prinzip in Abschnitt 4.2.2
aufgebaut. Im Fehlerfall verfiigen also Rechner 1und
Rechner 2 iiber jeweils einen unabhdngigen Abschaltpfad.

Um Fehler in der Steuerung und der Sensorik zu erkennen,
fiihren die beiden Rechner neben eigenen Selbsttests

u. a. einen kreuzweisen Datenvergleich durch, bei dem
sicherheitsrelevante Daten gegenseitig miteinander
verglichen werden. Eingange und Ausgédnge werden
ebenfalls getestet. Die Testungen haben Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit fiir einen gefdhrlichen Ausfall pro
Stunde (PFH,). Je nachdem, wie gut die Fehleraufdeckung
der Tests (Diagnostic Coverage, DC) ist und wie hdufig die
Testungen erfolgen, wird fiir die Sicherheitsfunktion(en)
die PFH, verbessert.

Fehlerreaktionen und Fehlerreaktionszeiten geben die
Hersteller in der Betriebsanleitung an; sie miissen fiir die
jeweilige Applikation geeignet sein (siehe Abschnitt 5.6).

> Die Anzahl der zu verwendenden Geber ist abhdngig von der
Sicherheitsfunktion und dem erforderlichen PL bzw. SIL. Sie
kann ggf. durch zuséatzliche Manahmen zur Erkennung von
Geberfehlern reduziert werden. Einige Hersteller haben
alternative Methoden zum Einsatz eines Gebers in die
Rechnersteuerungen implementiert (siehe Kapitel 7).
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Abbildung 18:
Sichere Bewegungsiiberwachung
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4.3 Antriebssteuerung - Integrierte oder

externe Sicherheit?

Grundsatzlich ist es moglich, Sicherheitsfunktionen bei
Verwendung rein funktionaler Antriebssteuerungen durch
das Hinzufiigen zusatzlicher externer Komponenten zu
realisieren. Hierzu enthdlt dieser Report entsprechende
Beispiele (siehe Anhang A). Eine integrierte Losung mit
einem PDS(SR) bietet jedoch Vorteile und je nach Appli-
kation kann die Leistungsfahigkeit einer externen Losung
auch unzureichend sein. Abbildung 19 zeigt beispielhaft
die beiden Losungskonzepte fiir die Sicherheits-Teil-
funktion ,,Sicher begrenzte Geschwindigkeit® (SLS). Die
Motordrehzahl wird auf einen bestimmten Grenzwert hin
iiberwacht. Bei Uberschreitung dieser Drehzahl, also im
Fehlerfall, wird die Sicherheits-Teilfunktion ,,Sicher abge-
schaltetes Drehmoment* (STO) aktiviert.

Verwendet man beispielsweise hoch dynamische Moto-
ren mit sehr hohen Beschleunigungen und Drehzahlen, so
kénnen die Abschaltzeiten im externen Uberwachungs-

pfad unter Umstdanden so hoch sein, dass im Fehlerfall
eine Gefdhrdung nicht rechtzeitig vermieden werden
kann. Integrierte Lésungen haben deutlich geringere
Fehlererkennungs- und Reaktionszeiten und kénnten die
Anforderungen erfiillen.

Aber auch dann, wenn externe Lésungen fiir die ent-
sprechenden Aufgaben geeignet sein sollten, kdnnen sie
erhebliche Nachteile mit sich bringen. Wird beispiels-
weise der unerwartete Anlauf durch ein Netzschiitz ver-
hindert, so muss beim erneuten Einschalten zunachst der
Zwischenkreis im Frequenzumrichter neu geladen wer-
den, bevor eine Bewegung des Motors moglich ist. Dies
fuhrt zu eventuell unerwiinschten Verzégerungszeiten.
Zudem haben inshesondere dltere Frequenzumrichter
teilweise sehr hohe Einschaltstrome, die das Netzschiitz
extrem belasten konnen. Dies kann zum frithzeitigen
Verschleif’en der Kontakte fiihren. Wird zusatzlich eine
ungeeignete Schaltung verwendet, besteht die Gefahr,
dass dieser Fehler nicht erkannt wird und dadurch Gefahr-
dungen entstehen.

Uberwachung extern Uberwachung intern
Antriebs-
Antriebs- steuerung
mit inte-
N steuerun h
Uber- & grierter
wachung Sicherheit
Abbildung 19:
SLS mit externer Uberwachung und als —® """" —@ """"
integrierte Losung




Ein weiterer Vorteil der integrierten Lésung ist in dem
geringeren Hardwareaufwand zu sehen. Es werden weni-
ger Komponenten benotigt und der Verdrahtungsaufwand
reduziert sich deutlich. Hinzu kommt, dass gerade bei
Antrieben mit hoher Leistung alleine das Netzschiitz
schon ein nicht zu unterschatzender Kostenfaktor ist.

Dariiber hinaus ist die Projektierung integrierter Losun-
gen deutlich einfacher. Es gibt weniger Schnittstellen zu
betrachten und die MaBnahmen zur Fehleraufdeckung der
externen Komponenten entfallen.
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Der Frequenzumrichter ist Teil der gesamten Sicher-
heitsfunktion an der Maschine und muss bei der Quan-
tifizierung mit berticksichtigt werden. Ein PDS(SR) wird
als gekapseltes Subsystem beriicksichtigt, fiir das der
Hersteller alle erforderlichen Daten (PL und PFH) angibt.
MTTF,, DC, CCF und Angaben zur Software des Umrichters
sind nicht erforderlich. Die integrierte Losung vereinfacht
also auch die Berechnung der PFH fiir die Sicherheitsfunk-
tion.
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5.1 PL, PFH und SIL

Frequenzumrichter mit integrierten Sicherheits-Teilfunk-
tionen (PDS(SR)) sind Sicherheitsbauteile und Logikein-
heiten fiur Sicherheitsfunktionen gemaf; Anhang IV der
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG [6], fiir deren Einsatz
Angaben zu den sicherheitsrelevanten Eigenschaften
erforderlich sind. Das PDS(SR) wird zur Realisierung einer
(oder mehrerer) Sicherheits-Teilfunktion(en) eingesetzt,
mit deren Hilfe eine Risikominderung an einer Maschine
erreicht werden soll. Das erforderliche Maf3 dieser Risiko-
minderung ist durch die Risikoanalyse an der jeweiligen
Gefahrenstelle bestimmt worden und wird durch den PL,
ausgedriickt. Um beurteilen zu kénnen, ob ein PDS(SR)
eingesetzt werden kann, muss der PL (oder SIL fiir den
Einsatz nach DIN EN 62061 [12]) fiir die integrierten
Sicherheits-Teilfunktionen bekannt sein. Weiterhin wird
fur die gesamte Sicherheitsfunktion an der Maschine die

PFH berechnet, die sich durch die Kombination aller betei-

ligten Bauteile ergibt. Der Anwender muss daher auch fiir
die integrierten Sicherheits-Teilfunktionen des PDS(SR)
die jeweiligen PFH-Werte kennen. Die PFH kann fiir unter-
schiedliche Sicherheits-Teilfunktionen auch unterschied-
liche Werte annehmen, da hier ggf. unterschiedliche
Bauteile des PDS(SR) verwendet werden. Werden mehrere
Sicherheits-Teilfunktionen eines PDS(SR) gleichzeitig ver-
wendet, so ist prinzipiell die Addition der einzelnen PFH-
Werte moglich. Allerdings verwenden die Sicherheits-Teil-
funktionen in der Regel grofitenteils identische Hardware,
sodass bei dieser Addition die Ausfallrate vieler Bauteile
mehrfach beriicksichtigt wird. Die Hersteller der PDS(SR)
geben daher hdufig auch PFH-Werte fiir die Kombination
von integrierten Sicherheits-Teilfunktionen an.

Eine Angabe von MTTF, und DC ist fiir PDS(SR) nicht erfor-
derlich, da diese Werte bereits bei der Ermittlung von PL
und PFH beriicksichtigt wurden. Ebenso ist die Angabe
der realisierten Kategorie nicht erforderlich fiir die Anwen-
dung des Frequenzumrichters, allerdings verlangt die
Norm DIN EN ISO 13849-1im Abschnitt ,,Benutzerinforma-
tion“ diese Angabe, weiterhin enthalten einige C-Normen
Anforderungen an die Kategorie.

5.2 Betriebsartenwahl

Zur Anderung von Steuerungsabliufen oder Arbeitsver-
fahren werden an Maschinen Betriebsartenwahlschalter
eingesetzt. Gelangen unterschiedliche Schutzmaf3-
nahmen zur Anwendung, so muss ein in jeder Stellung
abschlief3barer Betriebsartenwahlschalter vorhanden
sein. Dabei muss jede Stellung des Wahlschalters
deutlich erkennbar sein und darf nur einer Steuer- oder
Betriebsart entsprechen (siehe Maschinenrichtinie [6]
Anhang |, Abschnitt 1.2.5). Die gewdhlte Steuerungs- und

Betriebsart muss allen anderen Steuerungs- und Betriebs-
funktionen aufier NOT-HALT tibergeordnet sein.

Der Wahlschalter kann durch andere Wahleinrichtungen
ersetzt werden, z. B. eine Eingabeeinheit mit Zugriffscode,
der die Nutzung bestimmter Funktionen der Maschine auf
bestimmte Personenkreise beschrankt. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass die Anforderungen an die hierfiir ein-
gesetzten sicherheitsrelevanten Stromkreise vergleichbar
sicher sein miissen.

Erfordern bestimmte Arbeiten einen Betrieb der Maschine
bei aufgehobener Schutzwirkung der Schutzeinrichtun-
gen, z. B. fiir Einrichtbetrieb oder Stérungsbeseitigung,
so sind der entsprechenden Wahlschalterstellung gleich-
zeitig folgende Steuerungsvorgaben zuzuordnen:

« Alle anderen Steuerungs- oder Betriebsarten sind nicht
moglich. Das bedeutet ein Auf3er-Funktion-Setzen und
Verhindern aller anderen Betriebsarten/Steuerungs-
arten.

o Es sind nur Bewegungen moglich, solange die ent-
sprechenden Befehlseinrichtungen betéatigt werden
(Befehlseinrichtungen mit selbsttatiger Riickstellung
wie Tippschaltung, Freigabesteuerung).

» DerBetrieb gefdhrlicher Funktionen ist nur unter gerin-
geren Risikobedingungen moglich (z. B. begrenzte
Geschwindigkeit, reduzierte Leistung, Schrittbetrieb,
Begrenzung des Bewegungsbereichs) und unter Aus-
schaltung von Gefahrdungen, die sich aus Befehlsver-
kettungen ergeben.

« Der Betrieb gefdhrlicher Funktionen durch absichtliche
oder unabsichtliche Einwirkung auf die Sensoren der
Maschine ist nicht moglich.

Die Festlegungen nach DIN EN 60204-1[9], Abschnitt
9.2.7 erganzen diese Steuerungsvorgaben. Zu nennen ist
die

» Verwendung einer tragbaren Bedienstation mit NOT-
HALT-Befehlsgerat.

Die Betriebsartenwahl bzw. die Umschaltung von
Betriebsarten darf keine Maschinenbewegungen auto-
matisch starten. Dazu muss eine getrennte Betdtigung
der Startsteuerung vorgenommen werden. Der Start von
Bewegungen muss stets bewusst eingeleitet werden.

Konnen die oben angegebenen Steuerungsvorgaben nicht
gleichzeitig erfiillt werden, muss der Steuerungs- oder
Betriebsartenwahlschalter andere Schutzmafinahmen
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aktivieren. Diese miissen so gestaltet sein, dass ein
sicherer Arbeitsbereich gewahrleistet ist.

Eine eindeutige Anzeige der gewdhlten Betriebsart muss
vorgesehen sein, z. B. durch die Kennzeichnung der Stel-
lung eines Betriebsartenwahlschalters, Verwendung von
Leuchtmeldern oder eine Bildschirmdarstellung. Werden
elektrische Anzeigen verwendet, sollten diese mit einer
Priifeinrichtung ausgestattet sein.

Bei den vorstehenden Steuerungsvorgaben handelt es
sich um Sicherheitsfunktionen, Anforderungen an die
Konstruktion und ggf. weitere organisatorische Maf3nah-
men. Mit dem Betriebsartenwahlschalter werden also je
nach Betriebsart die jeweiligen Sicherheits-Teilfunktionen
aktiviert oder deaktiviert. Bauteilfehler in der Betriebs-
artenwahl konnten somit dazu fiihren, dass erforderliche
Sicherheits-Teilfunktionen nicht wirksam sind. Derartige
Fehler erhohen das Risiko an einer Maschine und miissen
daher betrachtet werden.

Es stellt sich die Frage, ob der steuerungstechnische
Anteil der Betriebsartenwahl zu jeder an der Maschine
realisierten Sicherheitsfunktion hinzugezahlt werden
muss oder ob die Betriebsartenwahl als eigenstandige
Sicherheitsfunktion betrachtet werden kann. Analog zur
Vorgehensweise bei den tiberlagerten Gefahrdungen,

bei denen einzelne Maschinenteile betrachtet werden,
wird die Betriebsartenwahl als eigene Sicherheitsfunk-
tion angesehen. Damit wird auch vermieden, dass die
Betriebsartenwahl in jeder einzelnen Sicherheitsfunktion
zusatzlich die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines
gefdhrlichen Ausfalls pro Stunde PFH_ (probability of a
dangerous failure per hour) erhéht.

5.2.1 Gleichzeitig ausgefiihrte Sicherheits-
Teilfunktionen

Bei einigen Betriebsarten an Maschinen wird die erfor-
derliche Risikominderung durch ein Zusammenwirken
mehrerer Mafinahmen, u. a. auch durch mehrere gleich-
zeitig ausgefiihrte Sicherheits-Teilfunktionen, erreicht.
Dies trifft inshesondere auf Betriebsarten zu, bei denen
eine Maschine bei gedffneter trennender Schutzeinrich-
tung betrieben werden muss, z. B. fiir das Einrichten oder
die Stérungsbeseitigung. In diesen Fallen sind hdufig
Sicherheits-Teilfunktionen zur Begrenzung der Drehzahl
(SLS) und fiir den Tipp- bzw. Freigabebetrieb gleichzeitig
aktiv. Die erforderlichen PL fiir diese Sicherheits-Teil-
funktionen, die das Risiko der gleichen gefahrbringenden
Bewegung reduzieren sollen, werden jeweils durch eine
Risikoanalyse ermittelt. Hierbei kann die Ausfiihrung der
ersten Sicherheits-Teilfunktion das Risiko der gefahr-
bringenden Bewegung bereits soweit mindern, sodass
die Risikoanalyse iiber die verbliebene Gefahrdung fiir
die zweite Sicherheits-Teilfunktion u. U. zu einem gerin-
geren PL fiihrt (siehe [4], Anhang A, Beispiel 4). Eine

wechselseitige Reduzierung des PL_durch die Sicherheits-
Teilfunktionen darf nicht erfolgen, weil dann die gesamte
Risikominderung unzureichend wére. Dies kann durch
eine iterative Anwendung des Risikographen verhindert
werden. Im o. g. Beispiel wurde zundchst der PL fiir SF 2
(Sicher begrenzte Drehzahl) bestimmt. Beim Tippbetrieb
in SF 3 kann dann unterstellt werden, dass durch die
Drehzahlbegrenzung von SF 2 die Maschinenbewegungen
fiir die Bedienperson tiberschaubar sind und sie gefahr-
bringenden Bewegungen ausweichen kann (Risikopara-
meter P1 statt P2). Durch die gleichzeitige Ausfithrung von
SF 2 und SF 3 ergibt sich also PL = c anstatt PL = d fiir

SF 3¢.

Siehe auch Sistema-Kochbuch 6 Abschnitt 4.3.

5.2.2 Sicherheitsfunktion Betriebsartenwahl
Aufgrund der Vorgaben der Maschinenrichtlinie zur
Betriebsartenwahl ist zu verhindern, dass ein Betrieb

in einer nicht gewahlten Betriebsart erfolgt. Dies erfolgt
in der Regel so, dass sicherheitstechnisch die fiir die
jeweilige Betriebsart erforderlichen Schutzeinrichtungen
aktiviert und ggf. unbeabsichtigte Bewegungen einzelner
Maschinenteile verhindert werden. Gleichzeitig erfolgt
funktional die Sperrung anderer Betriebsarten tiber die
Maschinensteuerung.

Im Folgenden werden ibliche Bedienelemente zur
Betriebsartenwahl genannt.

a) Nockenbetédtigte Wahlschalter

Schalter mit zwangldaufigem Betdtigungsmodus
(direktoffnend) gelten als bewdhrte Bauteile, wenn
sie DIN EN 60947-5-1[13], Anhang K entsprechen. Eine
Einstufung in Kategorie 1 nach DIN EN ISO 13849 ist
daher gegeben.

b) Nockenbetatigte Schalter mit weiteren Fehleraus-
schliissen

Sind bei Schaltern mit zwangldufigem Betdtigungs-
modus zusatzlich die Fehlerausschliisse

o Kurzschluss von benachbarten Kontakten, die von-
einanderisoliert sind, und

« gleichzeitiger Kurzschluss zwischen den drei Klem-
men von Wechselkontakten

gemaf3 Tabelle D.8 der DIN EN ISO 13849-2 [8] mog-
lich, miissen diese Bauteilfehler nicht angenommen

¢ Wird eine Sicherheitsfunktion in mehreren Betriebsarten
eingesetzt, kdnnen sich aufgrund unterschiedlicher Risiken
auch unterschiedliche PL ergeben. Die Realisierung der
Sicherheitsfunktion muss im héchsten PL erfolgen.




werden. Der Nachweis kann zum Beispiel durch eine
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) erfolgen.

Dadurch sind auch héhere Kategorien als Kategorie 1
moglich (siehe hierzu auch Beispiel 8 im Anhang A).

c) Sonstige elektromechanische Schalter

Fiir die Fehlerbetrachtung ist u. a. eine FMEA durch-
zufiihren.

d) Betriebsartenwahl tiber elektronische Betriebsmittel
(z. B. Tastatur, Transponder)

Fiir die Fehlerbetrachtung ist u. a. eine FMEA durch-

zufiihren (siehe hierzu IFA Report 2/2017 [4], 1.3).
5.2.3 Sicherheitsfunktion Tippschaltung
Als Befehlsgerdte fiir die Tippschaltung dienen blicher-
weise handelsiibliche federriickstellende Drucktaster.
Durch die Einhaltung des Ruhestromprinzips wird erreicht,
dass beim Loslassen des Stellteils des Befehlgerdtes die
Bewegung stillgesetzt wird. Besondere Anforderungen an
die Konstruktion der Drucktaster bestehen nicht, obwohl
im Fehlerfall (z. B. bei Federbruch) das Offnen der Kon-
takte beim Loslassen des Drucktasters versagen kann. Fiir
die Quantifizierung der Sicherheitsfunktion Tippschaltung
ist die Kenntnis des B, -Werts der Drucktaster erforder-
lich. Ublicherweise gibt der Bauteilhersteller diesen Wert
an; alternativ enthalt DIN EN ISO 13849-1[2] entspre-
chende Angaben. Hiermit kann die Sicherheitsfunktion fiir
den Tippbetrieb quantifiziert werden.

Sofern nicht maschinenspezifische Festlegungen in C-Nor-
men getroffen sind, muss eine Risikoanalyse ergeben, ob
zusatzliche MaBnahmen, wie z. B. eine Freigabesteuerung
oder ein NOT-HALT-Befehlsgerdt in der Nahe des Tipptas-
ters, erforderlich sind (siehe hierzu IFA Report 2/2017 [4],
D.2.5.6).
5.2.4 Sicherheitsfunktion Freigabesteuerung
(Zustimmungseinrichtung)

Freigabesteuerungen (Zustimmungseinrichtungen) mis-
sen in der Weise gestaltet sein, dass sie gefahrbringende
Maschinenfunktionen nur dann zulassen, wenn deren
Befehlsgerate (Zustimmungsschalter) in einer bestimm-
ten Stufe (,,Zustimmfunktion®) betdtigt werden. Mit der
Freigabesteuerung alleine diirfen keine gefahrbringenden
Bewegungen eingeleitet werden. Die Gerdte miissen so
ausgesucht bzw. angeordnet werden, dass die Moglich-
keit einer Umgehung minimiert ist.

Es sind zweistufige und dreistufige Zustimmungsschal-
ter verfiigbar. Bei der dreistufigen Ausfiihrung l6st das
Durchdriicken in die dritte Stufe (,,Aus-Funktion®) ein
dem ,Stillsetzen im Notfall“ vergleichbares Signal aus.
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Dadurch ist die Bedienperson in Gefahrensituationen in
der Lage, durch Loslassen oder Durchdriicken, z. B. durch
Verkrampfen, die Bewegung sicher stillzusetzen.

Die Freigabesteuerung ist eine Sicherheitsfunktion und
die fiir die Berechnung der PFH erforderlichen Angaben
stellt der Bauteilhersteller bereit. Es wird empfohlen,
Zustimmungseinrichtungen/Zustimmungsschalter ein-
zusetzen, die den Priifgrundsatz GS-ET-22 von DGUV Test
[14] erfiillen (zur Modellierung siehe IFA Report 2/2017,
Abschnitt D.2.5.5). Falls zweistufige Befehlsgerate zum
Einsatz gelangen, ist zusatzlich die Anordnung eines NOT-
HALT-Befehlsgerdtes in der Nahe des Zustimmungsschal-
ters erforderlich.

5.2.5 Geringere Risikobedingungen

Ist es z. B. erforderlich, dass Personen im Gefahrenbe-
reich Einstellarbeiten vornehmen (Einrichtbetrieb), so
muss das Verletzungsrisiko minimiert werden. Beispiels-
weise sind unerwartete Bewegungen zu verhindern (STO,
S0S) oder so zu reduzieren (SLS, SLA), dass der Bediener
das Bewegungsverhalten von Maschinenteilen einschat-
zen kann. Hierzu gehort auch, den Bewegungsbereich von
Achsen einzuschranken (SLP, SDI) und moglichst nur eine
einzige Achse zu verfahren. Weiterhin konnen Leistungs-
begrenzungen (SLT) und ein Schrittbetrieb (SLI) erfor-
derlich sein. Darliber hinaus miissen Gefdhrdungen, die
sich aus Befehlsverkettungen ergeben, ausgeschlossen
sein, damit an der Maschine keine automatischen (Teil-)
Abldufe ausgefiihrt werden.

Werden diese Anforderungen mit steuerungstechnischen
Mitteln realisiert, so sind dies Sicherheits-Teilfunktionen,
die nach DIN EN ISO 13849-1[2] auszulegen sind.

5.2.6 Einwirkung auf die Sensoren der
Maschine

Fiir den automatischen Ablauf an Maschinen werden

in der Regel Sensoren eingesetzt, die z. B. Positionen
von Werkstiicken erfassen. Basierend auf diesen Sen-
sorsignalen startet eine SPS im Automatikbetrieb dann
ggf. den ndchsten Fertigungsschritt — es wird also eine
Bewegung eingeleitet. Durch Arbeiten an der Maschine
bei gedffneten Schutzeinrichtungen kann es zu einer Aus-
[6sung von Sensorsignalen kommen. In dieser Situation
wiirde die Einleitung der Bewegung eines Maschinenteils
moglicherweise die Bedienperson gefahrden, was zu
verhindern ist. Die Maschinenrichtlinie [6] enthalt daher
die Steuerungsvorgabe ,,Einwirkungen auf die Sensoren
der Maschine darf nicht zu einer Gefahr fiihren®. Der ent-

sprechende Nachweis geschieht sinnvollerweise durch
Analyse des Schaltplans oder durch eine Uberpriifung
an der Maschine durch gezielte Einwirkung auf die Sen-
soren (z. B. Betédtigung oder Umschaltung von Positions-
schaltern). Hierbei ist ggf. in den Kategorien 3 bzw. 4 die
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erforderliche Einfehlersicherheit bzw. Fehlerhdufung von
unerkannten Fehlern zu beriicksichtigen. Das Ergebnis der
Analyse/Priifung ist zu dokumentieren, z. B. im Rahmen
der Validierung der Sicherheitsfunktionen der Maschine.
5.2.7 Verwendung einer tragbaren Bedien-
station

Bei der Steuerungsvorgabe ,Verwendung einer tragbaren
Bedienstation*“ handelt es sich um eine Forderung an die
Ausriistung der Maschine. In der Benutzerinformation

ist eine Angabe zur bestimmungsgemaBen Verwendung
erforderlich.

Die tragbare Bedienstation ist tiblicherweise mit NOT-
HALT-Befehlsgerat, Tippschalter und/oder Zustimmungs-
schalter ausgeriistet.

5.3 Stillsetzen im Notfall

Den Anforderungen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
[6], Anhang | entsprechend, muss jede Maschine (bis auf
Ausnahmen) mit einem oder mehreren NOT-HALT-Befehls-

gerdten ausgeriistet sein, die eine unmittelbar drohende
oder eintretende Gefahr vermeiden konnen.

Die NOT-HALT-Funktion wird durch eine einzelne mensch-
liche Handlung iiber das Betdtigen des NOT-HALT-Befehls-
gerdts ausgelost. Der gefahrbringende Vorgang muss dar-
aufhin moéglichst schnell zum Stillstand gebracht werden,
ohne dass dadurch zusatzliche Gefdhrdungen entstehen.

Um im Notfall eine Maschine oder Anlage schnellstmog-
lich stillsetzen zu konnen, muss die NOT-HALT-Funktion
unabhangig von der Betriebsart jederzeit verfiighar und
betriebsbereit sein. Das bedeutet auch, dass die NOT-
HALT-Einrichtung in keiner Betriebsart auBBer Funktion
gesetzt werden darf. Sie ist somit allen anderen Betriebs-
arten, Betriebszustdnden und Sicherheitsfunktionen
libergeordnet. Dabei ist zu beachten, dass es sich beim
NOT-HALT um eine erganzende SchutzmaBnahme han-
delt, die zusatzlich zur moglichst inhdrent sicheren Kon-
struktion und zu anderen technischen SchutzmaSnahmen
bzw. Sicherheitsfunktionen getroffen wird, aber nicht an
deren Stelle treten darf.

Der Steuerbefehl, der durch Betatigen des NOT-HALT-
Befehlsgerats ausgelost wird, bleibt solange wirksam,
bis das Befehlsgerdt wieder zuriickgestellt ist. Ein solcher
Steuerbefehl kann beispielsweise die Aktivierung der
Sicherheits-Teilfunktion STO in den Antrieben sein.

Das manuelle Riickstellen (Entriegeln) des NOT-HALT-
Befehlsgerats darf allerdings keinen Wiederanlauf aus-
[6sen und nuran dem Ort moglich sein, an dem der
Befehl zum Stillsetzen im Notfall erfolgt ist. Damit wird
erreicht, dass vom Ort der Riickstellung aus gepriift

werden kann, ob der zugehorige Gefahrenbereich wieder
,frei“ist.

Abhdngig von der Risikobeurteilung muss die NOT-HALT-
Funktion entweder in Stopp-Kategorie 0 oder Stopp-Kate-
gorie 1 gemaf DIN EN 60204-1[9] ausgefiihrt werden. Fiir
jede Maschine muss im Einzelnen beurteilt werden, ob
es die richtige Mafnahme ist, wenn die Energiezufuhr zu
den Maschinenantrieben unverziiglich unterbrochen wird
(STO) und die Motoren austrudeln oder so gesteuert wird,
dass die gefahrbringenden Bewegungen so schnell wie
moglich zum Stillstand kommen (551).

Bei dieser Beurteilung spielt die Zeit zwischen der
Auslésung des NOT-HALT-Befehls — wie auch beim
Ansprechen einer Schutzeinrichtung — und dem Still-
stand des Antriebs eine entscheidende Rolle. Diese Zeit
bezeichnet man als Nachlaufzeit. Bei einer Vielzahl von
Maschinen, z. B. bei Pressen oder Kalanderwalzen, ist die
Einhaltung eines Grenzwerts fiir die Nachlaufzeit erforder-
lich. Daher beschreiben einige C-Normen Anforderungen
an die Bremsung.

Um eine Maschine im Notfall moglichst schnell zum
Stillstand zu bringen, kann das gesteuerte Stillsetzen
durch die Antriebssteuerung erfolgen. Dabei kommt die
Sicherheits-Teilfunktion SS1zur Anwendung, die in unter-
schiedlichen Ausfiihrungen realisiert werden kann (siehe
Abschnitt 3.1.1.2). Die SS1-Funktion mit tiberwachter
Bremsrampe und anschlieRender Aktivierung der STO-
Funktion bietet gegeniiber der Variante mit Aktivierung
der STO-Funktion nach einer eingestellten Verzogerungs-
zeit allerdings den Vorteil, dass schneller auf Fehler wah-
rend des Stillsetzvorgangs reagiert wird.

Maschinen, bei denen der NOT-HALT realisiert ist, miissen
zusatzlich iber geeignete MaBnahmen des elektrischen
Berlihrungsschutzes verfiigen, sodass ein NOT-AUS nicht
erforderlich ist. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die
endgiiltige Abschaltung der Energie nach dem Stillsetzen
nicht gleichzeitig eine Trennung von der Energieversor-
gung bedeutet. So verhindert die Impulssperre im Fre-
quenzumrichter zwar die Erzeugung eines Drehfelds im
Motor, trotzdem konnen aber hohe Spannungen an den
Motorklemmen anliegen. Auch wenn Netz- oder Motor-
schiitze eingesetzt werden, ist eine ausreichende Tren-
nung von der Energieversorgung nur dann gegeben, wenn
der Kontaktabstand der Schiitze ausreichend ist. In der
Regel sind Schiitze fiir die Netztrennung nicht geeignet
(siehe hierzu auch Abschnitt 5.7 dieses Reports).

Fiir das Freischalten zum Arbeiten an der elektrischen
Ausriistung ist der NOT-HALT also ungeeignet. Auch beim
NOT-AUS ist das Freischalten nicht zwangslaufig gewéahr-
leistet, denn hdufig wird diese Mafinahme fiir den Notfall
zwar NOT-AUS genannt, aber tatsachlich realisiert wurde
NOT-HALT. Die Verwendung der Begriffe NOT-AUS und NOT-




HALT wurde 2005 in DIN EN 60204-1[9] eingefiihrt, hat
sich aber noch nicht vollstandig durchgesetzt.

5.4 Stillsetzen und Position halten

5.4.1 Stillsetzen von Lasten

Das Abbremsen einer Bewegung ist dann eine Sicher-
heitsfunktion und nach DIN EN ISO 13849-1[2] zu bewer-
ten, wenn die Risikobeurteilung eine Gefahrdung durch
die austrudelnde Bewegung aufzeigt und zur Risikomin-
derung ein schnelles Stillsetzen durch eine Bremsung
des Antriebs erfolgen soll. Dies ist beispielsweise bei
gefahrbringenden Bewegungen mit Nachlauf der Fall, die
nicht mit zugehaltenen Schutztiiren bis zum Erreichen des
Stillstands gesichert sind. An diesen Maschinen kann ggf.
die Gefahrenstelle erreicht werden, bevor die Bewegung
zum Stillstand gekommen ist.

Bauteile fiir das Stillsetzen

Fiir nicht schwerkraftbelastete Achsen, angetrieben durch
Asynchronmotoren, sind im Allgemeinen gebrduchlich:

e Gegenstrombremsung,
» Gleichstrombremsung,
o Widerstandsbremsung.

Drehzahlgeregelte Antriebe werden meist tiber Frequenz-
umrichter angesteuert, die in der Regel nicht nur zum
Antreiben, sondern auch zum gesteuerten Stillsetzen von
Motoren geeignet sind. Die kinetische Energie, die beim
Abbremsen im Frequenzumrichter entsteht, wird entwe-
derins Stromnetz zuriickgespeist oder in einem Brems-
widerstand in Warme umgewandelt.

Mit mechanischen Bremsen kann entweder ein Stillsetzen
von Bewegungen realisiert werden (Betriebsbremse) oder
es wird eine bereits stillgesetzte Last in Position gehalten
(Haltebremse). Die Bremskraft der Bremse wird in der
Regel durch Federn bereitgestellt. Das Offnen erfolgt elek-
trisch, pneumatisch oder hydraulisch. Durch dieses Kon-
zept ist die Bremswirkung auch im energielosen Zustand
vorhanden (Ruhestromprinzip).

Anforderungen an das Stillsetzen von drehzahlgeregelten
Antrieben

Bei der Risikobeurteilung an der Maschine ergeben sich
bestimmte Anforderungen an die Sicherheitsfunktion
»Stillsetzen®. Insbesondere muss entsprechend dem
erforderlichen PL_sowohl das Verhalten der Steuerung im
Fehlerfall und bei Spannungsausfall betrachtet werden als
auch die sich hieraus ergebenden zusatzlichen Gefahr-
dungen. Entsprechend DIN EN ISO 12100 [7], Abschnitt
5.4 b) sind beim Stillsetzen mit Frequenzumrichtern u. a.
diese zwei Betriebszustande zu berlicksichtigen:
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o Normalbetrieb

Die Maschine fiihrt die vorgesehene Funktion zum
gesteuerten Stillsetzen aus. Der Frequenzumrichter
bremst bei Anforderung die gefahrbringende Bewegung
ab und schaltet den Motor momentenfrei (5S1) oder er
bremst ab und hélt anschlieBend die Position (S52).

o Gestorter Betrieb

Ausfall der Energieversorgung oder Ausfall des
Frequenzumrichters aufgrund eines Fehlers. Die
Abbremsung der Last durch den Frequenzumrichter
geschieht nur mit verringertem Bremsmoment, {iber-
haupt nicht oder es erfolgt fehlerhaft eine Beschleuni-

gung.

Im gestorten Betrieb kann es also zu erhdhten Nachlauf-
zeiten kommen. Da der Leistungsteil bei allen bekannten
Antriebssteuerungen mit Frequenzumrichtern einkanalig
realisiert ist, fiihrt ein Fehler sofort zum Ausfall oder
einer verminderten Leistung der Bremsfunktion. Das gilt
sowohl fiir herkémmliche Frequenzumrichter als auch fiir
Frequenzumrichter mit den integrierten Sicherheits-Teil-
funktionen SS1bzw. SS2, bei denen nach Auftreten eines
Fehlers das Abschalten des Antriebs (STO) erfolgt; ein
gesteuertes Stillsetzen ist also nicht mehr moglich (siehe
Abschnitt 3.1.1.2 bzw. 3.1.1.3). Hier muss fiir die jeweilige
Applikation entschieden werden, ob das Verhalten akzep-
tabel ist. Inakzeptabelist es z. B. fiir die Abbremsung von
Kalanderwalzen. Sind Personen nahe der Einzugsstelle
tatig, kommt es wesentlich auf die Verfligbarkeit der
Bremsfunktion an.

Je nachdem, welcher PL fiir die Funktion des sicheren
Stillsetzens erreicht werden muss, sind zusatzlich zur
Abbremsung mit Frequenzumrichtern weitere Manah-
men erforderlich, z. B. durch den Einsatz einer mechani-
schen Betriebsbremse (linear oder rotatorisch) oder eine
Bremsung durch Gleichstromaufschaltung.

Hinweis:

Einige Frequenzumrichter bzw. Servoregler versorgen
ihre Steuerelektronik aus dem Zwischenkreis und sind
dadurch in der Lage, trotz eines Energieausfalls eine
Bewegung gesteuert stillzusetzen (siehe Abschnitt 5.5.1).
5.4.2 Hochhalten von Lasten (Vertikalachsen)
Schwerkraftbelastete Achsen miissen sowohl im Betrieb
als auch bei Energieausfall in Position gehalten werden,
wenn Personen in den Gefahrenbereich eingreifen kon-
nen. Dazu sind in der Regel zumindest Haltebremsen
erforderlich, die bei Energieausfall das unbeabsichtigte
Herabsinken der Last verhindern. Als Beispiel sind pres-
sendhnliche Maschinen mit Servoantrieben anzufiihren,
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deren Gefahrenbereich liber einen Lichtvorhang als

Schutzeinrichtung gesichert ist. Bei diesen Maschinen ist
sowohl ein gesteuertes Stillsetzen durch die Antriebssteu-
erung als auch der Einsatz von Haltebremsen erforderlich.

Entsprechend DIN EN I1SO 12100 [7], Abschnitt 5.4 b) sind
bei Vertikalachsen u. a. diese zwei Betriebszustande zu
beriicksichtigen:

Normalbetrieb:
Die Maschine fiihrt die vorgesehene Funktion aus:

a) nach dem gesteuerten Stillsetzen durch den Frequenz-
umrichter tibernimmt dieser auch das sichere Hoch-
halten (552) oder

b) nach dem gesteuerten Stillsetzen durch den Frequenz-
umrichter (SS1) wird eine Haltebremse angesteuert
(SBQ), die die Position der Last halt.

Gestorter Betrieb:

Durch einen Ausfall der Energieversorgung oder Ausfall
des Frequenzumrichters aufgrund eines Fehlers ist das
Hochhalten einer Last durch den Frequenzumrichter nicht
moglich.

Im gestorten Betrieb muss das Stillsetzen und Hochhalten
durch eine mechanische Bremse erfolgen (z. B. Feder-
druckbremse mit Not-Stopp-Eigenschaft, siehe [15]).

Auch bei der Projektierung der Mafsnahmen zum Still-
setzen im Notfall (NOT-HALT) ist die spezielle Situation

bei Vertikalachsen zu beriicksichtigen. Entsprechend

DIN EN 60204-1[9], Abschnitt 9.2.3.4.2 ist die Ausfiihrung
des NOT-HALT grundsatzlich nur in Stopp-Kategorie 0
oder Stopp-Kategorie 1zuldssig. Es wird also immer die
Antriebsenergie abgeschaltet, sodass mechanische
Bremsen unabdingbar sind.

Anforderungen an das Hochhalten

Bei der Risikobeurteilung an der Maschine ergeben sich
bestimmte Anforderungen an die Sicherheitsfunktion
»Hochhalten®. Zur Ermittlung des erforderlichen PL und
zu méglichen SchutzmafRnahmen finden sich im Fachbe-
reichs-Informationsblatt 005 ,,Schwerkraftbelastete Ach-
sen“ (siehe Anhang B) detaillierte Hinweise. Zusatzlich
konnen die Anmerkungen im Abschnitt 5.5 ,,Ausfall der
Energieversorgung® beriicksichtigt werden.

Mechanische Bremsen als Bauteile fiir
Sicherheitsfunktionen

5.4.3

Haltebremsen, die der Hersteller zum sicheren Hochhal-
ten von Lasten anbietet, sind Sicherheitsbauteile nach

Maschinenrichtlinie [6], Artikel 2 Nr. ¢), sofern sie geson-
dert in Verkehr gebracht werden. Dasselbe gilt auch fiir
Betriebsbremsen, die zur Reduzierung von Nachlaufzeiten
gefahrbringender Bewegungen vorgesehen sind. In die-
sen Fallen stellt der Bremsenhersteller eine Konformitats-
erklarung aus und gibt in der Betriebsanleitung Hinweise
fiir den sicheren Einsatz der Bremse. Falls Standardbau-
teile eingesetzt werden, liegt es allein beim Maschinen-
hersteller, die entsprechenden Sicherheitsfunktionen
korrekt zu realisieren [16].

Anforderungen an mechanische Bremsen in Sicherheits-
funktionen sind bislang nur fiir ,,Notfalloremsen mit Halte-
bremsfunktion fiir lineare Bewegungen“ verfiighar (siehe
Priifgrundsatz DGUV Test GS-MF-28/04.2015 [15]).

Neben konstruktiven Anforderungen sind Priifungen zum
Nachweis der mechanischen Lebensdauer festgelegt.
Hierbei miissen 1000 000 Schaltspiele mit statischer
Last und 2 000 Schaltspiele mit dynamischer Last nach-
gewiesen werden.

Bei rotatorischen Bremsen fiir Werkzeugmaschinen wer-
den meist 5000 000 Schaltspiele gefordert.

Hinweis:

Haufig wird eine Federdruckbremse eingesetzt. Die
Bremskraft wird durch mehrere Bremsfedern erzeugt. Sie
wirkt als Anpresskraft des Reibbelags gegen die Brems-
scheibe. Ein plétzliches Komplettversagen der Feder-
druckbremse wird aufgrund der Konstruktion in der Regel
nicht angenommen.

Neben einer geeigneten Konstruktion der Bremse sind ab
Kategorie 2 nach DIN EN ISO 13849-1[2] fehlererkennende
Mafinahmen in der Anwendung erforderlich. Die Funktion
von Bremsen kann durch statische und dynamische Tests
tiberprift werden. Das IFA empfiehlt folgendes Vorgehen:

a) Statischer Test der Bremse

Die mechanische Bremse wird durch einen regelmafi-
gen Test auf Funktionsfahigkeit tiberpriift. Dabei wird
die Bremse vom Antriebsmotor mit dem 1,3-Fachen
des maximalen Lastmoments beaufschlagt. Falls die
Position der Last im vorgegebenen Bereich gehalten
wird, ist die ordnungsgemafie Funktion der Bremse
gegeben. Falls die vorgegebene Position verlassen
wird, muss die Bremse entsprechend der Betriebsan-
leitung tiberpriift oder ggf. ausgetauscht werden.

b) Dynamischer Test der Bremse

Der dynamische Bremsentest erfolgt in regelmafi-
gen Abstdnden unter definierten Bedingungen fiir
Geschwindigkeit und Masse. Der zeitliche Testabstand




ist abhdngig von den Einsatz- und Umgebungsbedin-
gungen, darf jedoch maximal ein Jahr betragen.

Kurz vor Einleitung des Bremsvorgangs durch die mecha-
nische Bremse wird der Antriebsmotor durch die Steue-
rung momentenfrei geschaltet. Die mechanische Bremse
wird zum Einfallen gebracht. Nachlaufweg sowie Nach-
laufzeit sind zu ermitteln und mit den zuldssigen Werten
zu vergleichen. Wird ein zuldssiger Wert tiberschritten,
muss ein Weiterbetrieb der Maschine unterbunden wer-
den. Die mechanische Bremse ist ggf. auszutauschen.

Hinweis:

Der dynamische Test soll sicherstellen, dass sich der
Nachlauf beim Bremsvorgang wahrend der Betriebszeit
nicht unzuldssig verldngert (z. B. durch Verhdrtung der
Bremsbeldge). Trotz erfolgreich bestandenem statischen
Bremsentest ist ein geringfligig vergroferter Nachlauf

moglich. Dies ergibt sich u. a. aus unterschiedlichen phy-

sikalischen Eigenschaften beim dynamischen Bremsen
gegeniiber dem statischen Halten. Der Test selbst darf
nicht zu einer Gefahrdung fiihren. Zwischen den dynami-
schen Tests kann es zu einer Verlangerung des Nachlaufs
kommen. Zeigt die Risikobeurteilung auf, dass dies nicht
tolerierbar ist, sind zusatzliche MaRnahmen erforderlich.

5.5 Ausfall der Energieversorgung
Ein Ausfall der Energieversorgung kann sich jederzeit
ereignen. Dieser Zustand muss bei der Projektierung

eines Frequenzumrichters fiir eine Maschinensteuerung

Abbildung 20:
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beriicksichtigt werden und stellt keinen Fehlerfall dar
(DIN EN IS0 12100 [7], Abschnitt 5.4b ,,Mdgliche Betriebs-
zustande der Maschine: Stérung der Energieversorgung®,
DIN EN ISO 13849-1[2], Abschnitt 5.2.8 ,,Schwankungen,
Verlust und Wiederkehr der Energiequellen®). Bei der
Risikoanalyse einer Maschine ist der Spannungsausfall
zu beriicksichtigen und insbesondere das zeitliche Ver-
halten von Sicherheitsfunktionen zu betrachten. Falls ein
schnellstmdgliches Stillsetzen (SS1 oder SS2) notwendig,
aber durch den Frequenzumrichter nicht mehr moglich ist,
kdonnen z. B. zusatzlich mechanische Bremsen eingesetzt
werden. Dies gilt in jedem Fall auch bei Vertikalachsen.

Die Konsequenzen eines Spannungsausfalls auf einen
Frequenzumrichter und seine Moglichkeiten, in dieser
Situation ein Drehmoment im Motor oder eine Kraft im
Linearmotor zu erzeugen, hangen vom internen Aufbau
des Gerdts ab. Es kommt darauf an, woher die Steuerelek-
tronik des Frequenzumrichters ihre Spannungsversorgung
erhdlt. Dabei muss unterschieden werden zwischen
Frequenzumrichtern, bei denen die Steuerelektronik aus
dem Gleichspannungszwischenkreis versorgt wird (siehe
Abschnitt 5.5.1), und solchen, bei denen die Speisung

der Steuerelektronik aus dem Versorgungsnetz (siehe
Abschnitt 5.5.2) erfolgt.

5.5.1 Versorgung der Steuerelektronik aus
dem Gleichspannungszwischenkreis

Bei dieser Bauform erhdlt die Steuerelektronik tiber einen
DC/DC-Wandler ihre Spannungsversorgung aus dem
Gleichspannungszwischenkreis (Abbildung 20).

Spannungsversorgung der Steuerelektronik aus dem Gleichspannungszwischenkreis
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Zum Zeitpunkt eines Spannungsausfalls ist der Gleich-
spannungszwischenkreis zumindest teilweise geladen.
Erhdlt die Steuerelektronik hieraus ihre Versorgungsspan-
nung, so ist sie noch in der Lage, die Pulsmuster fiir die
Ansteuerung der IGBTs (englisch: insulated-gate bipolar
transistor, Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode)
im Leistungsteil des Frequenzumrichters zu erzeugen.

Damit kann ein Drehmoment im Motor generiert werden.
In vielen Anwendungen soll der Motor bei Spannungsaus-
fall schnellstmoglich stillgesetzt werden. Dies ist aufgrund
des geladenen Gleichspannungszwischenkreises noch
fiir eine gewisse Zeit moglich, zumal Frequenzumrichter

je nach Bauart auch in der Lage sind, aus der kinetischen
Energie des Motors beim Bremsen Energie zuriickzuge-
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winnen und in den Gleichspannungszwischenkreis einzu-
speisen. In vielen Fallen ist damit ein sicheres Stillsetzen
noch moglich. Ist dies fiir die Sicherheit einer Applika-
tion erforderlich, muss eine Analyse des Zeitverhaltens
durchgefiihrt werden. Bei Vertikalachsen muss am Ende
des Stillsetzvorgangs eine mechanische Vorrichtung den
sicheren Zustand aufrechterhalten. Dies konnte durch das
Einfallen einer mechanischen Bremse erfolgen, die durch
die Sicherheits-Teilfunktion SBC angesteuert wird.

Eine Riickspeisung der Energie ins Versorgungsnetz ist bei
Spannungsausfall ggf. nicht mehr méglich. Die kinetische
Energie aus dem Bremsvorgang muss daher auch bei
riickspeisefahigen Frequenzumrichtern in Bremswider-
standen verbraucht werden. Ansonsten ware ein gesteu-
ertes Stillsetzen wegen Uberladung des Gleichspan-
nungszwischenkreises nicht mehr vollstandig moglich.
5.5.2 Versorgung der Steuerelektronik aus
dem Versorgungsnetz

Bei dieser Bauform erhdlt die Steuerelektronik iber ein
Netzteil ihre Betriebsspannung aus dem Versorgungsnetz
(Abbildung 21). Ublich ist auch die Versorgung aus einem
separaten 24-V-Netz, das jedoch bei Netzausfall ebenfalls
versagt, sofern keine unterbrechungsfreie Spannungsver-
sorgung (USV) eingesetzt wird.

Fallt die Netzversorgung aus, steht auch an der Steuer-
elektronik keine Versorgungsspannung mehr zur Ver-
fiigung und es konnen keine Pulsmuster fiir den Leis-
tungsteil des Frequenzumrichters erzeugt werden. Der
Motor kann kein Drehmoment mehr aufbringen, weder
ist ein gesteuertes Stillsetzen noch das Hochhalten einer
Last moglich. Der Motor trudelt aus bzw. bei Vertikal-

Abbildung 21:

achsen stiirzt die Last ab. Dieses Verhalten weisen auch
Frequenzumrichter mit den integrierten Sicherheits-
Teilfunktionen SS1, SS2 und SOS auf. Sofern hierdurch an
einer Maschine Gefdahrdungen bestehen, sind zusatzliche
Mafinahmen erforderlich, z. B. der Einsatz mechanischer
Bremsen. Die Ansteuerung der Bremse kann durch die
Sicherheits-Teilfunktion SBC erfolgen.

5.5.3 Beriicksichtigung des Energie-
ausfalls in Sicherheitsfunktionen nach
DIN EN ISO 13849-1

Speziell bei Vertikalachsen kann es vorkommen, dass fiir
die Betriebszustande ,Versorgungsspannung vorhanden*
und ,Versorgungsspannung nicht vorhanden* teilweise
unterschiedliche Bauteile verwendet werden, um den
sicheren Zustand der Maschine aufrechtzuerhalten. Damit
kdonnen sich auch unterschiedliche Kategorien, PL und

in jedem Fall unterschiedliche PFH -Werte ergeben. Die
Norm schldgt seit ihrer dritten Ausgabe fiir diesen Fall vor,
jeweils unterschiedliche Sicherheitsfunktionen vorzu-
sehen:

a) mit verfugbarer Energie und
b) ohne verfligbare Energie.

Geht man davon aus, dass die Energieversorgung in der
Regel vorhanden ist, kann sich fiir beide Sicherheitsfunk-
tionen eine unterschiedliche Bewertung der Risikopara-
meter nach DIN EN ISO 13849-1[2] ergeben. Dies erlaubt
in Einzelfdllen, je nach konkreten Risikoparametern,
Sicherheitsfunktionen ohne verfiighare Energie mit einem
geringeren PL zu realisieren.

Spannungsversorgung der Steuerelektronik aus dem Versorgungsnetz
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5.6 Anwendungsgrenzen von Sicherheits-

Teilfunktionen

Sicherheits-Teilfunktionen, abgesehen von STO, sind in
der Regel reine Uberwachungsfunktionen. Hierbei wird
der Motor einkanalig und ohne sicherheitstechnische
Ertlichtigung angesteuert (siehe Frequenzumrichter in
Abbildung 22). Eine zusétzliche Uberwachungseinrich-
tung kontrolliert die Motorbewegungen und greift dann in
die Motoransteuerung ein, wenn es zu einer Verletzung
von eingestellten Grenzwerten kommt oder wenn fest-
gestellt wird, dass der die Sicherheits-Teilfunktion aus-
filhrende Teil der Steuerung selbst einen Fehler aufweist.

Man geht bei Maschinen grundsatzlich davon aus, dass
der energielose Zustand ein sicherer Zustand ist. Es wird
kein Wert auf die Verfiigbarkeit einer Motorsteuerung
gelegt. Entsprechend sind im Fehlerfall die Reaktionen
auf das Stillsetzen von Bewegungen ausgerichtet. Wird

z. B. eine Uberschreitung der maximal zuldssigen Dreh-
zahl festgestellt (Sicherheits-Teilfunktion SLS), so wird ein

Abbildung 22:
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Stillsetzen eingeleitet. Ob noch ein gesteuertes Stillset-
zen oder nur ein Austrudeln moglich ist, hdangt davon ab,
welche Funktionen im Frequenzumrichter noch verfiigbar
sind. Sofern die Motorregelung noch fehlerfrei arbei-

tet und der Leistungsteil keine Storung aufweist, kann
schnellstmoglich stillgesetzt werden. Liegt allerdings ein
Fehler der Motorregelung im Frequenzumrichter vor, so
wird der Motor nicht mehr das erforderliche Bremsmo-
ment aufbringen konnen. Die Fehlerursache ist oftmals
nicht bekannt, sodass in den meisten Fallen nichts
Anderes ibrig bleibt, als im Fehlerfall die Sicherheits-
Teilfunktion STO zu aktivieren und den Motor austrudeln
zu lassen. Bei der Festlegung der notwendigen Sicher-
heitsfunktionen fiir eine Maschine ist dieses mogliche
Verhalten zu beriicksichtigen und ggf. sind zusatzliche
Mafnahmen zu ergreifen. Falls z. B. bei Ausfall von SS1
oder SS2 eine verlangerte Zeit zum Stillsetzen nicht tole-
riert werden kann oder bei Versagen von SOS vertikale
Lasten abstiirzen kénnen, ist eventuell eine mechanische
Bremse erforderlich.

Frequenzumrichter + Uberwachung + Impulssperre = Frequenzumrichter mit integrierten Sicherheits-Teilfunktionen

> Uberwachung
falls moglich STO
........... .
Motor- R Leistungs-
regelung §Z*< teil
Frequenzumrichter
Frequenzumrichter mit integrierten Sicherheitsfunktionen

Diese Problematik besteht bei allen bekannten Frequenz-
umrichtern mit integrierten Sicherheits-Teilfunktionen.
Eine Redundanz im Steuerungs- und Leistungsteil zur
Sicherstellung der Verfligbarkeit wurde nach Kenntnis
der Autoren bisher nicht realisiert. Selbst wenn diese ver-
fugbar ware, miisste trotzdem eine Losung fiir den Span-
nungsausfall gefunden werden.

Bei vielen Sicherheits-Teilfunktionen ist eine Festlegung
von Parametern erforderlich, die das Verhalten der Sicher-
heits-Teilfunktion bestimmen. Hierbei ist inshesondere
das Zeitverhalten zu beriicksichtigen. Ein Fehler muss erst
einmal erkannt werden, bevor eine geeignete Reaktion

eingeleitet und bis zur Herstellung des sicheren Zustands
ausgefiihrt werden kann.

In Abbildung 23 ist beispielhaft der Zeitablauf fiir die
Sicherheits-Teilfunktion SLP dargestellt. Zum Zeitpunkt t,
wird der eingestellte Maximalwert fiir die Position einer
Achse tberfahren. Die Uberwachung erkennt bei t, die
Uberschreitung und aktiviert STO. Der Antrieb trudelt aus
und kommt bei t, zum Stillstand. Im Zeitraum t, bis t, hat
sich die Achse noch bewegt und ist in den nicht zulassi-
gen Bereich eingedrungen. Um dies zu verhindern, muss
das Zeitverhalten fiir die Ausfiihrung der Sicherheits-Teil-
funktion beriicksichtigt und der Grenzwert entsprechend
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niedriger eingestellt werden, sodass der zuldssige Bereich
nicht verlassen wird.

Die Sicherheits-Teilfunktion STO ist keine Uberwachungs-
funktion. Sie stellt lediglich sicher, dass die funktionale
Ansteuerung des Motors unterbrochen wird, sodass im
Motor kein Drehfeld aufgebaut werden kann. Aber auch
diese Funktion hat ihre Grenzen. So kann STO nicht
verhindern, dass im Stillstand bei einem Fehler im Leis-
tungsteil ein kurzzeitiges Rucken des Motors erfolgt. Das

Ausmaf des Ruckens ist abhdngig von der Polpaarzahl
des Motors und ggf. einer Getriebestufe. STO verhindert
jedoch, dass es zu einer Drehbewegung kommt. In Appli-
kationen mit STO ist zu priifen, ob das Rucken im Fehler-
fall toleriert werden kann. Sollte das nicht der Fall sein,
ist ggf. zusétzlich eine mechanische Bremse vorzusehen.
Dies ist z. B. an einer Fraismaschine mit von Hand einzu-
spannendem Fraswerkzeug der Fall. Hier kdnnen auch
geringe Motorbewegungen zu Finger- und Handverletzun-
gen flihren.

S A

Simax |
- Uberschreitung
§ i~ Grenzwert erkannt,
§ / STO aktiviert

- Abbildung 23: Uberschreitung Grenzwert /to ty t, t
Weg/Zeit-Diagramm der Sicherheits-
Teilfunktion SLP (Sicher begrenzte \ 4
Position) Nachlauf

Alle Sicherheits-Teilfunktionen haben also ihre indivi-
duellen Einsatzgrenzen und ggf. auch unterschiedliche
Reaktionen im Fehlerfall. Hierzu macht der Hersteller
des PDS(SR) Angaben in der Betriebsanleitung. Bei der
Projektierung einer Antriebssteuerung mit integrierten
Sicherheits-Teilfunktionen ist u. a. zu beachten:

o Welche Reaktion erfolgt bei Verletzung eines Grenz-
werts?

o Welche Reaktion erfolgt bei Erkennung eines Fehlers in
dem Teil der Steuerung, der die Sicherheits-Teilfunktion
ausfiihrt?

» Welche Reaktionszeit ist bis zur Herstellung des siche-
ren Zustands zu beriicksichtigen?

o Welche Gefahrdung ergibt sich dadurch in der Applika-
tion?

« Sind zusétzliche MaBnahmen erforderlich (z. B. mecha-
nische Bremse, groferer Abstand zwischen Lichtgitter
und Gefahrenstelle)?

5.7 Trennung von den Energiequellen bei

Reparatur- und Wartungsarbeiten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden eine Reihe
von Sicherheitsfunktionen und Teil-Sicherheitsfunktionen
beschrieben, die unter Verwendung von Antriebssteuerge-
raten und anderen sicherheitsrelevanten Teilen von Steu-
erungen realisiert werden, ohne dass dabei der Antrieb
von der Versorgungsenergie getrennt werden muss.

Diese Sicherheitsfunktionen sind allerdings nicht fiir alle
Anwendungsfdlle und Betriebsarten der Maschine geeig-
net. Insbesondere fiir Instandhaltungsarbeiten ist eine
Trennung von den Energiequellen erforderlich.

5.71 Anforderungen aus der Maschinen-
richtlinie

Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG [6] stellt in Anhang |,
Abschn. 1.6.3 ,Trennung von den Energiequellen®, fol-
gende Forderungen auf:

»Die Maschine muss mit Einrichtungen ausgestattet
sein, mit denen sie von jeder einzelnen Energiequelle
getrennt werden kann. Diese Einrichtungen sind klar
zu kennzeichnen. Sie miissen abschlieSbar sein, falls
eine Wiedereinschaltung eine Gefahr fiir Personen




verursachen kann. Die Trenneinrichtung muss auch
abschlie3bar sein, wenn das Bedienungspersonal die
permanente Unterbrechung der Energiezufuhr nicht von
jeder Zugangsstelle aus iiberwachen kann.“

,»Bei elektrisch betriebenen Maschinen, die (iber eine
Steckverbindung angeschlossen sind, geniigt die Tren-
nung der Steckverbindung, sofern dass Bedienungsper-
sonal die permanente Trennung der Steckverbindung
von jeder Zugangsstelle aus tiberwachen kann.“

»Die Restenergie oder die gespeicherte Energie, die
nach der Unterbrechung der Energiezufuhr noch vor-
handen sein kann, muss ohne Risiko fiir Personen
abgeleitet werden kénnen.“

»Abweichend von den vorstehenden Anforderungen

ist es zuldssig, dass bestimmte Kreise nicht von ihrer
Energiequelle getrennt werden, z. B. um Teile in ihrer
Position zu halten, um Daten zu sichern oder um die
Beleuchtung innen liegender Teile zu ermdglichen. In
diesem Fall miissen besondere Vorkehrungen getroffen
werden, um die Sicherheit des Bedienungspersonals zu
gewdhrleisten. “

Der , Leitfaden fiir die Anwendung der Maschinenrichtline
2006/42/EG*“ [17] gibt dazu noch erlduternde Hinweise.

Dem Leitfaden zufolge soll mit den Anforderungen im ers-
ten Absatz von Abschnitt 1.6.3 [6] erreicht werden, dass
die Maschine wahrend der Reparatur- und Wartungsar-
beiten in einem sicheren Zustand gehalten wird. Die Per-
sonen, die Wartungsarbeiten bei stillgesetzter Maschine
ausfiihren, miissen die Maschine vor Beginn der Arbeiten
von den Energiequellen trennen kénnen, damit gefahr-
liche Zwischenfille (z. B. unerwarteter Anlauf) vermieden
werden. Das gilt unabhdngig davon, ob diese Zwischen-
falle auf Fehler in der Maschine, auf Handlungen Dritter
(welche die Anwesenheit von Wartungspersonal nicht
wahrnehmen) oder auf versehentliche MaBnahmen des
Wartungspersonals selbst zuriickzufiihren sind.

Kann das Wartungspersonal nicht auf einfache Weise
iberpriifen, ob die Trenneinrichtungen in der Trenn-
stellung bleiben, miissen die Trenneinrichtungen in der
Trennstellung abgeschlossen werden kénnen. Sind meh-

rere Personen gleichzeitig an den Wartungsarbeiten betei-

ligt, miissen alle beteiligten Mitglieder des Wartungsper-
sonals flir die Dauer der Wartungsarbeiten ihr Schloss an
der Trenneinrichtung anbringen kdnnen.

Der zweite Absatz gilt in erster Linie fiir handgehaltene
kraftbetatigte Werkzeuge oder transportable Maschinen,
bei denen die Bedienperson von jedem fiir ihn zugang-
lichen Punkt aus {iberpriifen kann, ob die Stromversor-
gung angeschlossen ist.
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Die gespeicherte Energie, von der in Absatz 3 die Rede
ist, kann beispielsweise als kinetische Energie (Tragheit
bewegter oder rotierender Massen), elektrische Energie
(in Zwischenkreis-Kondensatoren), Druckenergie (in
fluidtechnischen Systemen) oder als potenzielle Ener-
gie (in gespannten Federn oder schwerkraftbelasteten
beweglichen Maschinenteilen) vorliegen.

Zu den in Absatz 4 genannten Stromkreisen, die nicht

von der Energiequelle getrennt werden miissen, konnen
auch solche gezahlt werden, die fiir den Betrieb von Werk-
zeugen oder die Abfuhr gefahrlicher Stoffe erforderlich
sind. Die Sicherheit der Bedienperson kann in solchen
Fallen beispielsweise durch Sperrung des Zugangs zu den
betreffenden Energiekreisen oder durch geeignete Warn-
anzeigen oder Warneinrichtungen gewdhrleistet werden.

Die Betriebsanleitung des Herstellers oder das Handbuch
zur Instandhaltung muss Angaben zur Trennung der Ener-
giequellen, zum AbschlieRen der Trenneinrichtung, zur
Ableitung der Restenergien, sowie zur Uberpriifung des
sicheren Maschinenzustands enthalten (siehe Leitfaden
zur Maschinenrichtlinie [17] § 272: Anmerkungen zu Num-
mer 1.7.4.2, Buchstabe s).

Eine gesonderte Anforderung zum Trennen von Batterien
an mobilen Maschinen ist in der Maschinenrichtlinie [6],
Anhang |, Abschn. 3.5.1 festgelegt.

5.7.2 Anforderungen aus DIN EN 60204-1
Die Norm DIN EN 60204-1[9] enthélt zur elektrischen
Ausriistung von Maschinen die entsprechenden Spezifi-

kationen fiir die zuverldssige Trennung von der Energie-
versorgung.

Gemaf3 Abschnitt 5.3.1in [10] muss eine Netz-Trennein-
richtung vorgesehen werden fiir:

o jeden Netzanschluss zu einer oder mehreren Maschi-
nen,

« fiir jede Bordstromstromversorgung.

Wenn erforderlich, muss die Netztrenneinrichtung die
elektrische Ausriistung der Maschine von der Stromver-
sorgung trennen (z. B. fiir Arbeiten an der Maschine, ein-
schlieBlich der Arbeiten an der elektrischen Ausriistung).

Abhangig von den Arbeiten, die im Rahmen der Instand-
haltung durchzufiihren sind, unterscheidet die Norm
DIN EN 60204-1[9] zwischen:

a) Ausschalteinrichtungen zur Verhinderung von uner-
wartetem Anlauf (Abschnitt 5.4)
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b) Einrichtungen zum Trennen der elektrischen Ausris-
tung (Abschnitt 5.5)

Basierend auf den Anforderungen in den Abschnitten 5.4
und 5.5 kann die folgende Ubersicht abgeleitet werden.

a) Verhinderung eines unerwarteten Anlaufs b) Trennen der elektrischen Ausriistung

Gerdte und Einrichtungen mit Trennereigenschaften

e Alle Arbeiten, die im Rahmen der Instandhaltung erforderlich
sind (Wartung, Stérungsbeseitigung, Reparaturen).

Gerdte und Einrichtungen mit Trennereigenschaften
e Alle Arbeiten, die im Rahmen der Instandhaltung erforderlich
sind (Wartung, Stérungsbeseitigung, Reparaturen).

Gerdte und Einrichtungen ohne Trennereigenschaften

¢ Inspektionen,
o Einstellungen,
» Arbeiten an der elektrischen Ausriistung, wenn:

— keine Gefdahrdung durch elektrischen Schlag und Verbren-
nung besteht;

— die Ausschalteinrichtung wahrend der Arbeiten wirksam
bleibt;

— die Arbeit von geringem Umfang ist (z. B. Auswechseln
einer steckbaren Einheit ohne Eingriff in die bestehende
Verdrahtung).

Gerdte und Einrichtungen ohne Trennereigenschaften

e Nicht zuldssig

Die zuldssigen Gerate und Einrichtungen fiir a) und b)
sowie die Anforderungen an Eignung, Zuganglichkeit,
Kennzeichnung und Verhinderung des Wiedereinschal-
tens, sind DIN EN 60204-1[9], Abschnitte 5.3 bis 5.6 zu
entnehmen.

Fazit:

Wie DIN EN 60204-1[9] zeigt, sind Ausschalteinrichtun-
gen zur Verhinderung von unerwartetem Anlauf ohne
Trennereigenschaften nur fiir geringfiigige Arbeiten unter
bestimmten Voraussetzungen zulassig. Erlaubt sind bei-
spielsweise Inspektions- und Einstellarbeiten. Arbeiten
an der elektrischen Ausriistung sind nur dann zuldssig,
wenn keine Gefdhrdungen durch elektrischen Schlag oder
Verbrennungsgefahr durch Lichtbdgen bestehen und die
Ausschalteinrichtung stets wirksam bleibt.

Dies gilt auch, wenn fiir den sicherheitsbezogenen Teil
der Steuerung bzw. die Sicherheitsfunktion, ein hoherer
Performance Level nach DIN EN ISO 13849 eingehalten
wird, wie zum Beispiel PL d.

Fiir alle weitergehenden Arbeiten wie Reparaturen und
Storungsbeseitigung sind Gerdte und Einrichtungen mit
Trennereigenschaften erforderlich.

Es wird darauf hingewiesen, dass herkommliche Schiitze
im Allgemeinen keine Trennereigenschaften aufweisen.




6 Sicherheitsfunktionen bei Gleichstromantrieben

Wie bereits erwdhnt, wurde noch vor wenigen Jahrzehnten
der Grofteil der drehzahlveranderbaren Antriebe auf-
grund der einfachen Regelbarkeit in Gleichstromtechnik
ausgefiihrt. Heute tibernehmen fast ausschlieBlich Dreh-
stromantriebe mit Frequenzumrichtern oder Servoreglern
diese Funktion. Dieser Report beschaftigt sich aus diesem
Grund auch grofitenteils mit Sicherheitsfunktionen, die in
Verbindung mit Antriebssteuerungen fiir Drehstrommoto-
ren realisiert werden.

Allerdings diirfen die Gleichstromantriebe nicht ganzlich
auBer Acht gelassen werden, denn in einigen Anwen-
dungsbereichen, insbesondere in der Schwerindustrie
(z. B. Walzwerke), sind sie nach wie vor im Einsatz. Nach-
folgend wird am Beispiel eines fremderregten Gleich-
strommotors das Prinzip der Drehzahlsteuerung kurz
erldutert.

Abbildung 24:

Der Motor besteht aus einem feststehenden Teil (Stator)
und einem drehbaren Teil (Rotor) — auch Anker genannt.
Das Magnetfeld des Stators wird mit dem Strom aus
dem Feldstromrichter erzeugt, der Anker bezieht seine
Energie aus dem Ankerstromrichter. Die Drehzahl des
Motors kann bis zur Nenndrehzahl {iber die Ankerspan-
nung verstellt werden. Bei gleichbleibender Belastung
bewirkt eine Erhohung der Ankerspannung eine entspre-
chende Geschwindigkeitszunahme. Die Ankerspannung
wird in diesem Beispiel im Ankerstromrichter mittels
einer Drehstrom-Thyristorbriicke aus der Netzspannung
erzeugt. Die Hohe der Gleichspannung wird {iber eine
Phasenanschnittsteuerung eingestellt, deren Ziindim-
pulse der Impulsgenerator erzeugt. Damit der Antrieb in
beiden Drehrichtungen betrieben werden kann, sind zwei
Drehstrom-Thyristorbriicken gegenparallel geschaltet
(Abbildung 24).

Prinzipieller Aufbau einer Antriebssteuerung fiir fremderregte Gleichstrommotoren
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Um die Drehzahl der Maschine {iber die Nenndrehzahl
hinaus zu erh6hen, ist eine Abschwachung des Erreger-
feldes erforderlich, was durch Reduzierung des Stromes
in der Erregerwicklung erreicht werden kann. Die ent-
sprechende Schaltung hierfiirist in dem separaten Feld-
stromrichter enthalten.

Die Integration von Sicherheits-Teilfunktionen in Antriebs-
steuerungen fiir Gleichstrommotoren ist prinzipiell dhn-
lich wie fiir Drehstrommotoren. Ein grofRer Unterschied
besteht jedoch fiir die Sicherheits-Teilfunktion STO.

Um die Sicherheits-Teilfunktion STO zu realisieren, muss
der Aufbau eines Drehmoments im Motor verhindert wer-

den. Dies kann u. a. dadurch erreicht werden, dass der
Stromfluss im Anker unterbunden wird. Eine Moglichkeit
hierfiir ist beispielsweise die Verwendung eines Netz-
schiitzes, mit dem die Energieversorgung zum Anker des
Motors abgeschaltet wird. Die Verwendung von Leistungs-
schaltgerdten ist allerdings aus verschiedenen Griinden
nicht immer sinnvoll (siehe Abschnitt 4.3). Es bringt Vor-
teile, die Sicherheits-Teilfunktion in die Antriebssteuerung
zu integrieren. Als geeignete Manahme zur Implemen-
tierung der Sicherheits-Teilfunktion STO in einer Antriebs-
steuerung fiir Drehstrommotoren wurde die Impulssperre
beschrieben. Durch Abschaltung der Versorgungsspan-
nung fiir die Ubertragungselemente (z. B. Optokoppler)
wird die Ansteuerung der Leistungshalbleiter gesperrt.




6 Sicherheitsfunktionen bei Gleichstromantrieben

In Abbildung 25 ist dieses Konzept beispielhaft fiir den
Ankerstromrichter eines Gleichstrommotors dargestellt.

Anders als bei Drehstromantrieben, fiir die man kom-
plexe Pulsmuster bendtigt, um ein Drehfeld zu erzeugen,
braucht der Gleichstrommotor lediglich einen Gleichstrom
zur Erzeugung eines Drehmoments. Das bedingt eine
andere Fehlerbetrachtung beziiglich der Sicherheits-Teil-
funktion STO und stellt den entscheidenden Unterschied
zu den Drehstromantrieben dar. Wahrend man bei Dreh-
stromantrieben davon ausgehen kann, dass bei sicher
gesperrter Impulsiibertragung im Motor kein Drehfeld
aufgrund von zufdlligen Bauteilfehlern in der Endstufe
entstehen kann — und damit auch kein Drehmoment —,
verhélt sich das beim Stromrichter fiir Gleichstrommoto-
ren anders. So kann es aufgrund von Fehlern in den Leis-
tungsthyristoren trotz Impulssperre (und evtl. abgeschal-
teter Reglerfreigabe) zu einem Stromfluss kommen, wenn
beispielsweise durch einen Ausfall infolge gemeinsamer

Abbildung 25:
Impulssperre im Ankerstromrichter

Ursache (Common Cause Failure, CCF) zwei ,,passende
Thyristoren ein Diodenverhalten aufweisen. Durch diesen
Fehler flieRt ein Ankerstrom, der Gleichstrommotor kann
ein Drehmoment aufbauen und die Motorwelle dreht sich.
Der hierangenommene Fehler der Leistungsthyristoren
kann zwar auch im Leistungsteil fiir den Drehstrommotor
auftreten. Es kann dadurch aber nur zu einem Rucken der
Motorwelle und nicht zu einer Drehbewegung kommen,
da kein Drehfeld aufgebaut werden kann.

In Anwendungen, bei denen die Einfehlersicherheit

erfiillt sein muss (Kategorie 3 und 4), ist die Impulssperre
im Ankerstromrichter als alleinige Mafinahme nicht
ausreichend. Fiir diese Kategorien wird ein zusatzlicher
Abschaltpfad bendétigt, selbst wenn die Impulssperre
zweikanalig bzw. einfehlersicher ausgefiihrt ist. Ein sol-
cher zusatzlicher Abschaltpfad kdnnte beispielsweise ein
Netzschiitz oder ein Leistungsschalter im Ankerstromkreis
sein.
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7  Positionsgeber in Sicherheitsfunktionen

Fiir die Kommutierung und Regelung eines Motors beng-
tigt der Frequenzumrichter bzw. Servoregler die aktuelle
Position, die tiblicherweise ein Drehgeber oder Linear-
geber bereitstellt’”. Damit kann ein geschlossener Regel-
kreis aufgebaut werden, der z. B. fiir Positionieraufgaben
eingesetzt wird (siehe Abbildung 26).

Abbildung 26:
Geschlossener Regelkreis

FU

Geber lassen sich grob in Inkrementalgeber und Absolut-
wertgeber unterteilen. Inkrementalgeber stellen Relativ-
informationen liber den Drehwinkel einer Achse oder die
Position einer linearen Bewegung zur Verfiigung. Je nach
Erfordernis der zu realisierenden Sicherheits-Teilfunktion
kann eine angeschlossene Antriebssteuerung hieraus

u. a. Drehzahl/Geschwindigkeit (SLS, Sicher begrenzte
Geschwindigkeit) und/oder Beschleunigung (SLA, Sicher
begrenzte Beschleunigung) ermitteln. In diesen Fallen ist
die Kenntnis der absoluten Position nicht erforderlich.

Sollen jedoch in einer Maschine z. B. Quetschstellen

mit Sicherheitsfunktionen abgesichert werden, diirfen
bestimmte Maschinenteile den zuldassigen Verfahrbereich
nicht verlassen. Dies kann mit der Sicherheits-Teilfunktion
SLP (Sicher begrenzte Position) erfolgen und hierfiir ist
die Kenntnis der absoluten Lage erforderlich. Inkremen-
talgeber miissen nach dem Einschalten zundchst sicher
referenziert werden. Dies erfolgt in der Regel durch das
Anfahren einer definierten Position in der Maschine, die
mit einem zusatzlichen Positionssensor versehen ist.
Nachdem der Referenzpunkt angefahren wurde, kann
dann in der Antriebssteuerung durch Addition oder Sub-
traktion von Inkrementen die Absolutposition berechnet
werden.

Einfacher ist der Einsatz von Absolutwertgebern. Hier
steht direkt ein digitales Positionssignal zur Verfligung,
ein Referenzieren kann entfallen. Bei der Ausfiihrung als
Drehgeber sind Singleturn- und Multiturngeber zu unter-
scheiden. Beim Singleturngeber ist nur innerhalb einer

7 Es gibt auch Frequenzumrichter, die die notwendigen
Positionsinformationen von internen Signalen ableiten und
daher keine externen Geber benétigen. Jedoch lassen sich
hiermit nicht alle Sicherheits-Teilfunktionen realisieren.

Umdrehung der Geberwelle eine eindeutige Absolutposi-
tion zu erhalten, wahrend ein Multiturngeber zusatzlich
ein Signal tiber die Anzahl der zuriickgelegten Umdrehun-
gen bereithdlt, sodass auch bei mehreren Umdrehungen
ein eindeutiger Absolutwert zur Verfiigung steht.

Die Anforderungen der Sicherheitstechnik an die Geber
hangen wesentlich von der zu realisierenden Sicherheits-
funktion und natdirlich von dem fiir den Einsatzfall ermit-
telten PL ab.

Am Markt werden sehr unterschiedliche Geber angebo-
ten. Beim Zusammenspiel mit dem angeschlossenen
Frequenzumrichter oder Servoregler ist insbesondere
die Schnittstelle zwischen diesen beiden Bauteilen von
Bedeutung. Weit verbreitet sind:

 Inkrementalgeber mit Rechtecksignalen,
« Inkrementalgeber mit Sinus/Cosinus-Signalen,
 Inkremental- und Absolutgeber mit Bus-Schnittstellen.

Fiir sicherheitstechnische Anwendungen wird inzwi-
schen eine Vielzahl von sicheren Gebern angeboten. Die
Hersteller geben hierbei an, bis zu welchem PL oder SIL
das Bauteil eingesetzt werden kann. Auch bei sicheren
Gebern konnen Bauteilfehler auftreten, die zu einem
gefdhrlichen Ausfall einer Sicherheitsfunktion fiihren;
es sind also fehlererkennende Manahmen notwendig.
Dies ist vielfach nicht im Geber selbst méglich, sondern
muss im angeschlossenen Frequenzumrichter oder
Servoregler erfolgen. Die Geberhersteller beschreiben in
der Betriebsanleitung die erforderlichen Manahmen,
um den entsprechenden PL bzw. SIL erfiillen zu konnen.
Bei Sinus/Cosinus-Gebern wird oft die Uberpriifung auf
sin2 + cos2 = 1verwendet.

Kritisch ist der sogenannte Geberwellenbruch. Hierunter
ist zu verstehen, dass sich die Kopplung der Geberwelle
an die Motorwelle l6st oder dass die mechanische Befes-
tigung des Gebers fehlerhaft ist und sich der gesamte
Geber mit der Motorwelle mitdrehen kann. Je nach Sicher-
heitsfunktion kann hierdurch ein unentdeckter gefahr-
licher Fehler entstehen. Dies fiihrt zu Einschrankungen
insbesondere beim Einsatz an schwerkraftbelasteten
Vertikalachsen. Als Losung bietet sich der Einsatz von
Gebern an, bei denen der Hersteller eine mechanische
Uberdimensionierung vorgenommen hat, sodass der
Geberwellenbruch ausgeschlossen werden kann (siehe
[3], Tabelle D.8).




7 Positionsgeber in Sicherheitsfunktionen
Hinweis:

Die Realisierung von PL e/SIL 3 unter Anwendung von
Fehlerausschliissen wird generell kritisch gesehen (siehe
DIN ISO/TR 23849 [18], Abschnitt 7.2.2.3). Die hier zu
betrachtenden mechanischen Bauteile des Gebers sind
jedoch mit einem derart hohen Faktor iiberdimensioniert,
dass die Fehlerausschliisse auch in PL e/SIL 3 zuldssig
sind.

Sollen bei einer Anwendung keine sicheren Geber einge-

setzt werden, so ist prinzipiell der Aufbau von Sicherheits-

funktionen auch mit nicht sicherheitstechnisch ertiich-
tigten Gebern moglich. Einige Hersteller von PDS(SR)
ermoglichen den Einsatz solcher Geber durch eine
geeignete Fehlererkennung in der sicheren Steuerung
(siehe Betriebsanleitung des PDS(SR)). In jedem anderen
Fall liegt es jedoch in der Verantwortung des Maschi-
nenherstellers, den Nachweis zu erbringen, dass der
geforderte PL/SIL erfiillt wird (siehe [16] und [19]). Unter
anderem miissen dazu mittels einer FMEA fiir alle an der
Signalerzeugung und -verarbeitung beteiligten Bauteile
die moglichen Ausfallarten und deren Auswirkung auf die
Sicherheitsfunktion untersucht werden (siehe ,,Grund-
satze fiir die Priifung und Zertifizierung von Winkel- und
Wegmesssystemen flr die Funktionale Sicherheit“ [20]).
Die hierzu notigen Informationen und Kenntnisse liegen
dem Anwender des Gebers in der Regel nicht vor, sodass
in diesem Fall Unterstiitzung durch den Geberhersteller
erforderlich ist.

Neben der Uberpriifung auf sin? + cos? = 1 gibt es weitere
Moglichkeiten zur Erkennung von Geberfehlern, z. B.
indem der Geber in den Regelkreis Frequenzumrichter/
Motor einbezogen wird. Fehlerhafte Gebersignale werden
in der Regel dazu fiithren, dass ein falscher Wert fiir die
Motorposition vorliegt und daher eine korrekte Kommu-
tierung des Motors nicht mehr méglich ist. Dies fiihrt zu
einer Betriebsstorung und damit zu einer Aufdeckung
des Fehlers {iber den technischen Prozess. Allerdings ist
zu beachten, dass moderne Regelalgorithmen auch bei
angeschlossenem Geber zeitweise im geberlosen Betrieb
arbeiten kdnnen, sodass in diesem Fall eine schnelle
Fehlererkennung an der Maschine nicht sichergestellt ist.

Signalauswertung von sicheren Sinus-/Cosinus-Gebern

Werden Geber zusammen mit sicheren Frequenzumrich-
tern, Drehzahlilbberwachungsgerdten oder Stillstands-
wachtern eingesetzt, so stellt sich die Frage der Signal-
auswertung fiir den Anwender nicht. In diesen Féllen
beschreiben die Anwendungshinweise fiir diese Bauteile
die korrekte Verbindung von Geber und Auswertegerat
sowie ggf. die Einstellung von Parametern. Die Signalaus-
wertung erfolgt in den Auswertegerdten entsprechend
dem angegebenen PL bzw. SIL. Wenn jedoch eigene
Schaltungen entwickelt werden, ist Folgendes zu beriick-
sichtigten.

Sinus-/Cosinus-Geber liefern am Ausgang zwei Signale,
eben das Sinussignal und das Cosinussignal. Werden
diese beiden Signale unabhédngig voneinander ausge-
wertet und sind innerhalb des Gebers die erforderlichen
Fehlerausschliisse nachweisbar, so kénnte im Geber und
im Auswertegerat eine durchgédngige Zweikanaligkeit
vorliegen. Dies ist von Bedeutung, wenn Kategorie 3 oder
4 nach DIN EN ISO 13849-1[2] erreicht werden soll. Diese
Zweikanaligkeit geht jedoch dann verloren, wenn fiir die
Realisierung einer Sicherheitsfunktion sowohl das Sinus-
als auch das Cosinus-Signal verwendet werden. Dies ist
z. B. dann der Fall, wenn fiir die Sicherheitsfunktion die
absolute Position gebildet wird (aus Sinus UND Cosi-

nus muss hierfiir die Drehrichtung/Bewegungsrichtung
ermittelt werden), die Hardware im Auswertegerit Qua-
draturdecoder-ICs verwendet (siehe [19]) oder aus Sinus
UND Cosinus durch Interpolation Zwischenwerte gebildet
werden. Je nach erforderlichem PList dann ggf. ein zwei-
ter Kanal, z. B. durch Einsatz eines weiteren Gebers, hin-
zuzuziehen.




8 Konfigurationspriifung

Das Systemverhalten jeder Antriebssteuerung wird {iber
einstellbare Parameter an die jeweilige Applikation ange-
passt. Dabei werden z. B. maximal zuldssige Geschwin-
digkeitswerte oder Grenzen fiir das Zeitverhalten beim
Stillsetzen eines Antriebs festgelegt. Unabhangig davon,
ob Sicherheits-Teilfunktionen unter Verwendung von
Steuerungen mit integrierter Sicherheit oder mit externen
Uberwachungseinrichtungen realisiert werden, muss
eine Uberpriifung der Einstellungen erfolgen. Ziel ist es,
ein korrektes Systemverhalten (Zeit, Weg, Drehzahl usw.)
nachzuweisen und damit ggf. Projektierungs- oder auch
Eingabefehler aufzudecken.

Ubertragungsfehler, z. B. auf dem Weg vom unsicheren
PCin den sicheren Parameterspeicher, werden zum Zeit-
punkt der Konfigurationspriifung nicht unterstellt. Fiir den
Ablauf zur Einstellung von Parametern gelten spezifische
Anforderungen. Diese sind in DIN EN I1SO 13849-1[2],
Abschnitt 4.6.4 beschrieben. In der Konfigurationsprii-
fung geht es vielmehr um die Aufdeckung von ungeeignet
festgelegten Parametern, die aber fehlerfrei in der siche-
ren Steuerung abgelegt sind. Als Fehlerquelle sind u. a.
moglich:

ungeeignet festgelegte Grenzwerte fiir Drehzahl,
Abbremsung, Verzogerungszeiten, Position etc.

» Parameter sind prinzipiell korrekt gewahlt, aber fiir
bestimmte Maschinenzustande ungeeignet

Eingabefehler bei der Parametrierung

Prioritdatskonflikte mit anderen Sicherheits-Teilfunk-
tionen

« je nach Betriebsart unterschiedliche Anforderungen an
die Parametrierung

Eine Konfigurationspriifung ist nach der Inbetriebnahme
einer Maschine erforderlich und nachdem Anderungen an
der Hardware oder Software der Maschine vorgenommen
wurden. Dies gilt auch fiir Anderungen, die durch Daten-
ferniibertragung vorgenommen wurden.

Der Antriebshersteller muss in der Anwenderdokumen-
tation eine Anleitung zur Durchfiihrung einer Konfigura-
tionspriifung bereitstellen, z. B. in Form einer Checkliste.
Die Durchfiihrung der Priifung erfolgt durch autorisiertes
Personal und muss in geeigneter Weise protokolliert wer-
den.

Die Durchfithrung der Konfigurationspriifung sollte stets
auch das Verhalten bei Energieausfall und beim Auftreten
von Fehlern innerhalb der Sicherheitsfunktion betrachten.

Bei Serienmaschinen kann darauf verzichtet werden, die
Konfigurationspriifung fiir alle Maschinen durchzufiihren,
wenn eine vollstandige Konfigurationspriifung an einer
Mustermaschine durchgefiihrt wurde und die Daten der
sicherheitsrelevanten Parameter gegen Veranderung
gesichertin die Serienmaschinen iibertragen werden oder
sichergestellt ist, dass die Sicherheits-Teilfunktionen in
allen Gerdten wie vorgesehen konfiguriert werden.
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Anhang A:

Schaltungsbeispiele mit Frequenzumrichtern

Um den praktischen Einsatz von Frequenzumrichtern

zu verdeutlichen, wurden die folgenden Schaltungsbei-
spiele zusammengestellt. Die Beispiele entstammen der
langjahrigen Erfahrung bei der Beratung und Priifung hin-
sichtlich sicherheitshezogener Maschinensteuerungen,
ohne auf herstellerspezifische Realisierungsvorschlage
einzugehen. Teilweise sind aus Vereinfachungsgriin-

den die Steuerungseinrichtungen zur Realisierung der
Steuerungsvorgaben (Betriebsartenwahlschalter, Tipp-
schalter...) nicht vollstandig dargestellt.

Die in den Berechnungen verwendeten MTTF -Werte sind
als Herstellerwerte (Kennzeichnung ,,[H]“ fiir Hersteller),
typische Werte aus Datenbanken (Kennzeichnung ,,[D]“
fiir Datenbank) oder als Werte aus der Norm DIN EN I1SO
13849-1 (Kennzeichnung ,,[N]“ fiir Norm) und fiir ange-
nommene Werte mit [G] markiert.

Wie auch bei den im IFA Report 2/2017 benutzten Sym-
bolen in der Darstellung der sicherheitsbhezogenen Block-
diagramme wird in den folgenden Schaltungsbeispielen
auch das gekapselte Subsystem verwendet:

Tabelle A.1:
Ubersicht iiber die Schaltungsbeispiele

Als gekapselte Subsysteme werden Sicherheitsbauteile
bezeichnet, fiir die der Hersteller PL (oder SIL) und PFH
angibt. Diese Angaben sind fiir die Berlicksichtigung in
Sicherheitsfunktionen ausreichend. Der Einfluss von
Kategorie, grundlegenden sowie bewahrten Prinzipien,
MTTF,, DC, CCF und den Manahmen zu systematischen
Ausféllen, einschlieBlich Software, ist bereits beriick-
sichtigt worden. Bei der Quantifizierung mit SISTEMA ist
nur die Eingabe von PL und PFH erforderlich (siehe auch
SISTEMA-Kochbuch 1, Abschnitt 4.5).

Mithilfe der Tabelle A.1 kann gezielt ein Schaltungsbei-
spiel ausgesucht werden, in dem eine bestimmte Sicher-
heitsfunktion in einem bestimmten PL realisiert wurde.

Stichwort Schaltungsbeispiel mit
PLc | PLd | PLe
Schutztiirliberwachung, STO 1,2,8 3,6,7,8,9,10,15 12
Uberwachung Parkposition 1,2
SLS 4,8,9
Freigabesteuerung 8,9 4
Not-Halt 5,11
SS1 5,9,10
Zuhaltung 7,1
Betriebsartenwahl 8,9
Manuelle Riickstellung 10
Sichere Bewegungssteuerung 1
Kraftbetriebene Tiir 13
Vertikalachse hochhalten 14 (Spannungsausfall) 14
Gleichstromantrieb, STO 15
Sicherer Walzenstopp 16




Anhang A: Schaltungsbeispiele mit Frequenzumrichtern

Beispiel 1: Stillsetzen bei Verlassen der sicheren Parkposition einer Achse bei gedffneter Schutztiir - PL ¢

L
+yB
Schutz-
einrichtung Q1 \
auf 177
| ] B2 ™ Frequenz-

B1 Zu Lo 7 umrichter

Nocken

Abbildung A.1:
Kombinierte Stellungsiiberwachung einer
Achse mithilfe eines Nockenschalters

Sicherheitsfunktion

e SF1: Verldsst die Achse bei gedffneter Schutztiir die sichere Parkposition oder wird die Schutztiir bei unsicherer
Achsposition geoffnet, so wird der Motor momentenlos geschaltet (STO).

Funktionsbeschreibung

» Vor dem manuellen Eingriff wird die Antriebsachse auf eine sichere Parkposition gefahren, in der der Positions-
schalter B1 nicht betétigt wird. Der geschlossene Offnerkontakt von B1 iiberbriickt den Positionsschalter B2, der
die Stellung der Schutztiir iberwacht.

o Bei fehlerhaftem Anlaufen des Antriebs wird B1 betétigt und damit die Uberbriickung von B2 aufgehoben. Bei
geoffneter Schutztiir erfolgt ein ungesteuertes Stillsetzen durch Abfall des Netzschiitzes Q1 (Stopp-Kategorie 0
nach DIN EN 60204-1).

o Wird die Schutztiir gedffnet, wahrend die Achse sich auBerhalb der sicheren Parkposition befindet, erfolgt eben-
falls ein ungesteuertes Stillsetzen.

Konstruktive Merkmale

» Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung), wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports
2/2017 beschrieben, sind vorgesehen. Im vorliegenden Beispiel werden als grundlegendes Sicherheitsprinzip u. a.
das Ruhestromprinzip und die Erdung des Steuerstromkreises verwendet. Als bewahrtes Sicherheitsprinzip wird
u. a. die Uberdimensionierung der Kontaktbelastung von B1, B2 und Q1 angewendet. Der Frequenzumrichter ist mit
einer Vorladeschaltung fiir den Zwischenkreis ausgestattet.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN I1SO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen.
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B1 B2 Q1 —

Abbildung A.2:
Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 1

» Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 und B2 muss die Anfahrmechanik bestimmungsgemaf kon-
struiert und befestigt sein. Die Positionsschalter sind bewadhrte Bauteile nach DIN EN I1SO 13849-2, Tabelle D.3 mit
zwangsoffnendem Kontakt geméaf3 DIN EN 60947-5-1, Anhang K. Die Positionsschalter und deren Betatigungsele-
mente sind gegen Lageverdnderung zu sichern. Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) ver-
wendet werden.

» Das Schiitz Q1ist ein bewdhrtes Bauteil und erfiillt die Anforderungen der DIN EN 60947-4-1.

» Bei dem Frequenzumrichter T1 handelt es sich um ein handelsiibliches Produkt ohne integrierte Sicherheits-Teil-
funktionen. Bei unterbrochener Energiezufuhr zum Frequenzumrichter kann der Motor kein Drehmoment erzeugen.

Bemerkungen:

Bei hintertretbaren Bereichen ist zusatzlich eine Quittierungsmaglichkeit vorzusehen, die nach Verlassen des
Gefahrenbereichs und Schliefen der Schutztiir betatigt wird. Vom Ort der Quittierung aus muss der Gefahren-
bereich einsehbar sein.

o Alternativ zu B1kann auch ein Stillstandswéachter eingesetzt werden, der mindestens den PL c erfiillt.

« Bei Verzicht auf B1 wird beim Offnen der Schutztiir der Frequenzumrichter T1 direkt vom Netz geschaltet (sicher
abgeschaltetes Moment, STO).

Das Zeitverhalten der Stillsetzung beim STO (Austrudeln) darf nicht zu Gefahrdungen fiihren.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Fiir BT und B2 mit zwangsoéffnendem elektrischem Kontakt und separatem Betdtiger wird jeweils ein B, -Wert von
2 000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei 365 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von
10 Minuten ergibt sich N, = 35 040 Zyklen/Jahr und MTTF, =571 Jahre.

Das Schiitz Q1 weist bei induktiver Last (AC3) einen B, -Wert von 1300 000 Schaltspiele [H] auf. Bei Annahme
von 50 % gefahrbringenden Ausfllen ergibt sich ein B, ,-Wert durch Verdoppelung des B, -Wertes. Mit dem oben
angenommenen Wert fiir N, ergibt sich fiir Q1 eine MTTF, von 742 Jahren.

- DE und MaBnahmen gegen Ausfdlle infolge gemeinsamer Ursache sind in Kategorie 1 nicht relevant.

Fiir SF 1 ergibt sich folgende Bewertung: Die Steuerung entspricht Kategorie 1 mit hoher MTTF, (100 Jahre). Damit
ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von PFH = 1,1-10¢/Stunde. Dies entspricht PL c.
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Beispiel 2: Stillsetzen bei Verlassen der sicheren Parkposition bei gedffneter Schutztiir - PL c
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Abbildung A.3:

Kombinierte Stellungsiiberwachung
einer Schutztiir und Positionsiiber-
wachung einer Achse mithilfe eines
Nockenschalters

Sicherheitsfunktion

e SF1: Verldsst die Achse bei gedffneter Schutztiir die sichere Parkposition oder wird die Schutztiir bei unsicherer
Achsposition geoffnet, so wird der Motor momentenlos geschaltet (STO).

Funktionsbeschreibung

» Vor dem manuellen Eingriff wird die Antriebsachse auf eine sichere Parkposition gefahren, in der der Positions-
schalter B1 nicht betétigt wird. Der geschlossene Offnerkontakt von B1 iiberbriickt den Positionsschalter B2, der
die Stellung der Schutztiir iberwacht.

o Bei fehlerhaftem Anlaufen des Antriebs wird B1 betétigt und damit die Uberbriickung von B2 aufgehoben. Bei
geoffneter Schutztiir erfolgt ein ungesteuertes Stillsetzen durch Aktivierung von STO im Frequenzumrichter T1
(Stopp-Kategorie 0 nach DIN EN 60204-1).

o Wird die Schutztiir gedffnet, wahrend die Achse sich auBerhalb der sicheren Parkposition befindet, erfolgt eben-
falls ein ungesteuertes Stillsetzen.

Konstruktive Merkmale

» Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung), wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports
2/2017 beschrieben, sind vorgesehen. Im vorliegenden Beispiel werden als grundlegendes Sicherheitsprinzip u. a.
das Ruhestromprinzip und die Erdung des Steuerstromkreises verwendet. Als bewahrtes Sicherheitsprinzip wird
u. a. die Uberdimensionierung der Kontaktbelastung von B1 und B2 angewendet.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen.
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A
B1 B2 W Abbildung A.4:

Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 2

» Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 und B2 muss die Anfahrmechanik bestimmungsgemaf kon-
struiert und befestigt sein. Die Positionsschalter sind bewadhrte Bauteile nach DIN EN I1SO 13849-2, Tabelle D.3
mit zwangsoffnendem Kontakt gemaf3 DIN EN 60947-5-1, Anhang K. Die Positionsschalter und deren Betatigungs-
elemente sind gegen Lageverdanderung zu sichern. Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente)
verwendet werden.

» Der Frequenzumrichter T1 verfiigt iiber die integrierte Sicherheits-Teilfunktion STO.

Bemerkungen:

Bei hintertretbaren Bereichen ist zusatzlich eine Quittierungsmaglichkeit vorzusehen, die nach Verlassen des
Gefahrenbereichs und Schliefen der Schutztiir betatigt wird. Vom Ort der Quittierung aus muss der Gefahren-
bereich einsehbar sein.

Alternativ zu B1 kann auch ein Stillstandswachter eingesetzt werden, der mindestens den PL c erfiillt.

« Bei Verzicht auf B1wird beim Offnen der Schutztiir der Frequenzumrichter T1 direkt vom Netz geschaltet (sicher
abgeschaltetes Moment, STO).

o Das Zeitverhalten der Stillsetzung beim STO (Austrudeln) darf nicht zu Gefahrdungen fiihren.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Fiir BT und B2 mit zwangsoffnendem elektrischem Kontakt und separatem Betdtiger wird jeweils ein B, -Wertvon
2 000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei 365 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von
10 Minuten ergibt sich ein Ny = 35 040 Zyklen/Jahr und eine MTTF, =571]ahre.

» DC,, und Mafinahmen gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache sind in Kategorie 1 nicht relevant.

o Fiir den Frequenzumrichter T1 gibt der Hersteller Kategorie 3, PL d, SIL2 und PFH = 3,2 - 107/Stunde an.

Fiir SF 1 ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit
gefdhrlicher Ausfélle von PFH_ = 1,1-10¢/Stunde + 3,2 - 107/Stunde = 1,5 - 10¢/Stunde. Dies entspricht PL c.
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Beispiel 3: Das Offnen einer beweglich trennenden Schutzeinrichtung fiihrt zum STO des Antriebs - PLd
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Abbildung A.5:
Prinzipschaltbild der Stellungs- ma Positionsschalter betitigt dargestellt
tiberwachung

Sicherheitsfunktion

o SF1: Das Offnen der Schutzeinrichtung fiihrt zum STO des Antriebs.

Funktionsbeschreibung

o Beim Offnen der Schutzeinrichtung unterbricht B1 die Ansteuerung des Netzschiitzes Q1, so dass dieses abfillt.

o Die SPS K1 iiberwacht die Schaltstellung von B2 und schaltet beim Offnen des Kontakts die Reglerfreigabe des
Frequenzumrichters T1 ab.

« Dariiber hinaus fiihrt die SPS K1 einen Vergleich der Signale von B1 und B2 sowie eine Uberwachung des Melde-
kontakts von Q1 durch. Im Fehlerfall wird der weitere Betrieb durch Riicknahme der Reglerfreigabe des Frequenz-
umrichters T1 verhindert.

» Die Reglerfreigabe in diesem Beispiel verfiigt tiber kein Riickmeldesignal, das zur Fehlererkennung genutzt werden
kann. Eine Fehlererkennung ist tiber den technischen Prozess moglich, sofern Motorbewegungen ausschliefilich
Uiber die Reglerfreigabe freigegeben werden und ein Fehler iiber eine Storung des Maschinenablaufs aufgedeckt
wird. Alternativ kann eine Fehleraufdeckung tiber einen zusatzlichen Testzyklus erfolgen (siehe hierzu Abschnitt
4.2.3 ,,Fehlererkennung®).

 Fehlerin der SPS werden ebenfalls iber den technischen Prozess aufgedeckt.
Konstruktive Merkmale
o Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.

Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Steuerstromkreises), wie in den ersten Abschnitten
von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.




Anhang A: Schaltungsbeispiele mit Frequenzumrichtern

B1 Q1

B2 K1 n — Abbildung A.6:
Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 3

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

» Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 und B2 muss die Anfahrmechanik bestimmungsgemaf kon-
struiert und angebracht sein. Betdtigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lageveranderung zu sichern.
Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) verwendet werden. Der Positionsschalter B1 ist ein
bewdhrtes Bauteil nach DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.3 mit zwangsoffnendem Kontakt gemaf DIN EN 60947-5-1,
Anhang K.

» Das Netzschiitz Q1 besitzt einen Spiegelkontakt entsprechend DIN EN 60947-4-1, Anhang F. Die Riicklesung dieses
Hilfskontakts von Q1 ermoglicht eine Aussage liber die Schaltstellung der Hauptkontakte des Schiitzes.

» Bei dem Frequenzumrichter T1 handelt es sich um ein Standardgerdt ohne integrierte Sicherheits-Teilfunktionen
mit Vorladung des Zwischenkreises.

o Die Standardkomponenten K1 (SPS) und T1 (Frequenzumrichter) werden entsprechend den Hinweisen in
Abschnitt 4.6.2 (Anforderungen an SRESW) der DIN EN I1SO 13849-1 eingesetzt.

 Die Programmierung der Software (SRASW) erfolgt entsprechend den Anforderungen fiir PL c (herabgestuft wegen
Diversitat) und den Hinweisen in Abschnitt 9.3.4 des IFA Reports 2/2016.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Fiir B1 mit zwangsoffnendem elektrischem Kontakt und separatem Betatiger wird ein B, -Wert von 2000 000
Schaltspielen [H] angegeben. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 30 Minuten
ergibt sich ein n, = 7 680 Zyklen/Jahr und eine MTTF, =2 604 Jahren.

» Fir den Positionsschalter B2 wird ein B, , von 1000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei 240 Arbeitstagen,
16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 30 Minuten ergibt sich n,=7 680 Zyklen/Jahr und eine MTTF
von 1302 Jahren.

« Firdas Netzschiitz Q1 wird ein B, -Wert von 400 000 Schaltspielen [H] angegeben. Mit n,=7 680 Zyklen/)ahr
ergibt sich eine MTTF_ von 521Jahren.

« Sowohl fiir die SPS K1 als auch fiir den Frequenzumrichter T1 wird eine MTTF_ von 30 Jahren [H] angegeben.
o DC-Wert = 99 % fiir B1 und B2 beruht auf der Plausibilitatsiiberwachung beider Schaltzustande in der SPS K1.

o Fiir das Netzschiitz Q1 kann ein DC-Wert von 99 % angegeben werden, da stets eine direkte Uberwachung des
Spiegelkontakts in der SPS K1 erfolgt.

» Der DC-Wert fiir die SPS K1 und die Reglerfreigabe im Frequenzumrichter T1 wird mit jeweils 60 % (Fehlererkennung
tiber den technischen Prozess) angesetzt.




Anhang A: Schaltungsbeispiele mit Frequenzumrichtern

Es werden ausreichende MaBnahmen gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache getroffen (80 Punkte): Tren-
nung (15), Unterschiedliche Technologien (20), Verwendung bewihrter Bauteile (5), Schutz gegen Uberspannung
usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25).

Fiir SF 1 ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit
gefdhrlicher Ausfélle von PFH =1,8 - 107 1/Stunde. Dies entspricht PLd.
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Beispiel 4: Einrichtbetrieb mit begrenzter Geschwindigkeit und Zustimmungsschalter — PL d

Abbildung A.7:
Einrichtbetrieb mit begrenzter Geschwindigkeit und Zustimmungsschalter — Kaskadierung von Sicherheitsbausteinen
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$1.2 T1 Abbildung A.8:
Sicherheitsbezogene Blockdiagramme
zu Beispiel 4

Sicherheitsfunktionen

e SF1: Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS) im Einrichtbetrieb; Uberdrehzahl fiihrt zum STO des Antriebs.
o SF2: Beim Loslassen des Zustimmungsschalters wird STO ausgeldst.

Funktionsbeschreibung

o Mit diesem Teil der Steuerung wird in der Betriebsart ,,Einrichten® die Sicherheits-Teilfunktion ,,Sicher begrenzte
Geschwindigkeit“ (SLS) realisiert. Uberdrehzahl fithrt zum ungesteuerten Stillsetzen mittels STO.

o Bewegungen des Antriebs werden in dieser Betriebsart durch Betdtigen des Zustimmungsschalters S1ermoglicht.
Sie werden verhindert, wenn S1 nicht betéatigt wird. Die Signale des Zustimmungsschalters S1wirken auf den
Sicherheitsbaustein K1.

« Auf die Darstellung der Betriebsartenwahl wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
» Die Drehzahliiberwachung erfolgt zweikanalig. Bei einem Kanal erfolgt die Signalverarbeitung tiber den Drehgeber
B1und die SPS K3. Der zweite Kanal wird mittels Drehzahlwéachter B2 realisiert. Die Ausgédnge der beiden Kanéle

wirken auf den Sicherheitsbaustein K2.

« Die Sicherheitsbausteine K1und K2 sind kaskadiert. Das Offnen der Freigabepfade eines der beiden Sicherheits-
bausteine fiihrt zur Abschaltung des Antriebs mittels STO.

» Der STO erfolgt zweikanalig durch Sperrung der Reglerfreigabe des Frequenzumrichters T1 und durch Unter-
brechung der Netzversorgung mittels Netzschiitz Q1.

» Durch Kaskadierung der Sicherheitsbausteine konnen weitere Schutzeinrichtungen und Befehlsgerate einge-
bunden werden, um die Sicherheits-Teilfunktion STO auszuldsen.
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Konstruktive Merkmale

o Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung, Vorladung des Frequenzumrichter-Zwischenkreises), wie
in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

 Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

Das Netzschiitz Q1 besitzt einen Spiegelkontakt entsprechend DIN EN 60947-4-1, Anhang F. Die Riicklesung dieses
Hilfskontakts ermdglicht eine Aussage tiber die Schaltstellung der Hauptkontakte des Schiitzes Q1.

e Frequenzumrichter T1 und SPS K3 sind Standardgerate ohne integrierte Sicherheits-Teilfunktionen. Sie werden ent-
sprechend den Hinweisen in Abschnitt 4.6.2 (Anforderungen an SRESW) der DIN EN ISO 13849-1 eingesetzt.

Die Drehzahlerfassung ist diversitdr ausgefiihrt. Bei B1 handelt es sich um einen sin/cos-Geber, der an die SPS K3
angeschlossen ist. B2 ist ein Drehzahlwdchter mit integriertem Schaltkontakt. Die Anbringung von Drehgeber und
Drehzahlwachter muss so erfolgen, dass der gleichzeitige Ausfall durch einen einzigen Fehler z. B. Geberwellen-
bruch ausgeschlossen ist.

 Die Programmierung der Software (SRASW) erfolgt entsprechend den Anforderungen fiir PL ¢ (herabgestuft wegen
Diversitat) und den Hinweisen in Abschnitt 9.3.4 des IFA Reports 2/2016.

Die Stillsetzzeit (Nachlaufzeit) bei STO nach einer Geschwindigkeitsiiberschreitung mit maximal moglicher
Beschleunigung darf nicht zu Gefahrdungen fiihren.

o Der Zustimmungsschalter S1ist zweistufig ausgefiihrt. Er verfiigt iiber jeweils zwei SchlieBerkontakte. Bei dem
Zustimmungsschalter handelt sich um eine Ausfiihrung mit zwei Signalkanalen. Der Zustimmungsschalter S1
erfiillt die Anforderungen in DIN EN 60204-1, Abschnitt 10.9.

Bemerkung:

Der Zustimmungsschalter S1und die sicher begrenzte Geschwindigkeit (Drehzahl) in Verbindung mit dem Betriebs-
artenwahlschalter etc. sind Steuerungsvorgaben gemafl Maschinenrichtlinie 2006/42/EG, Anhang 1, Abschnitt 1.2.5.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Die Sicherheitshausteine K1 und K2 erfiillen die Anforderungen fiir Kategorie 3, PL d und SIL2. Die PFH betragt
jeweils 2,3 - 10/Stunde [H].

« Firden Drehgeber B1wird die MTTF, zu 132 Jahren [H] angegeben.

» Fiirden Drehzahlwdchter B2 gibt der Hersteller MTTF, = 60 Jahre [H] an.

Das Schiitz Q1 hat einen B, ,-Wert von 1000 000 Schaltspielen [H]. Bei 250 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro
Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt sich n,, = 4000 Zyklen/Jahr und MTTF, = 2500 Jahre.

» Fiir die Standard-SPS K3 wird eine MTTF = 30 Jahre angenommen [G].
 Der Frequenzumrichter T1 verfiigt liber keine integrierten Sicherheits-Teilfunktionen. Da keine Herstellerangaben

zur MTTF vorliegen, werden in einer konservativen Abschdtzung zehn Jahre fiir die Berechnung [N] (siehe hierzu
DIN EN ISO 13849-1, Abschnitt 4.5.2) eingesetzt.
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o Derzweistufige Zustimmungsschalter S1entspricht GS-ET-22 und die Anzahl der Betatigungszyklen ist kleiner als
100 000. Nach IFA Report 2/2017, Tabelle D.7 betragt B,  fiir das Loslassen jeweils fiir einen Kanal 100 000 Zyklen.
Fiir die Betdtigungsanzahl von 200 Zyklen/Jahr ergibt sich MTTF_ zu 5 000 Jahre.

o Der DC-Wert fiir den Zustimmungsschalter S1 wird fiir die Schlie3er-Kontakte $1.1/S1.2 mit 99 % angenommen, da
der Sicherheitsbaustein K1 eine Plausibiltdtspriifung durchfiihrt.

o Der DC-Wert fiir den Drehgeber B1 wird mit 60 % angenommen, da der Geber auch fiir die funktionale Steuerung
der Maschine bendtigt und daher tiber den technischen Prozess getestet wird.

e Fiir das Schiitz Q1 kann ein DC-Wert von 99 % angegeben werden, da eine Riicklesung des Spiegelkontakts durch
den Sicherheitsbaustein K1 erfolgt (direkte Uberwachung).

e Der Drehzahlwéachter B2 wird einmal jahrlich auf ordnungsgemafe Funktion bei der Wiederholungspriifung der
Maschine gepriift. Hierfiir wird ebenfalls ein DC-Wert von 60 % angenommen. Gemaf der CO-ORDINATION OF
NOTIFIED BODIES, Maschinenrichtlinie 2006/42/EC + Amendment, Recommendation for use CNB/M/11.050_R_E
[1] ist zur Fehleraufdeckung fiir Sicherheitsfunktionen der Kategorie 3, PL d ein Testintervall fiir automatische oder
manuelle funktionale Tests von langstens zwolf Monaten festgelegt.

o Der DC-Wert fiir die SPS K3 wird aufgrund der Fehlererkennung durch den technischen Prozess auf 60 % angesetzt.
Fiir den Frequenzumrichter T1 wird der DC-Wert mit 60 % abgeschatzt, da die funktionale Stillsetzung des Motors
ausschlieBlich durch Wegnahme der Reglerfreigabe erfolgt und ein Fehler durch den technischen Prozess erkannt
wird.

« Fir das Subsystem B1/B2/K3 werden ausreichende MaBnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache
getroffen (80 Punkte): Trennung (15), unterschiedliche Technologien (20), Schutz gegen Uberspannung usw. (15),
Ausfalleffektanalyse (5) und Schutz gegen Umgebungseinfliisse (25).

o Fiir das Subsystem Q1/T1werden ausreichende MaBnahmen gegen Ausfdlle infolge gemeinsamer Ursache
getroffen (90 Punkte): Trennung (15), unterschiedliche Technologien (20), Schutz gegen Uberspannung usw. (15),
Ausfalleffektanalyse (5) und Schutz gegen Umgebungseinfliisse (25 + 10).

Fiir die Sicherheitsfunktion SF1,,Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS) im Einrichtbetrieb; Uberdrehzahl fiihrt
zum STO des Antriebs“ ergibt sich folgende Bewertung: Die Subsysteme Drehzahlerfassung und -auswertung
(B1, B2, K3) und Abschaltpfade (Q1, T1) entsprechen Kategorie 3 und PL d. In Kombination mit dem gekapselten
Subsystem Sicherheitsbaustein K2 ergibt sich fiir SF 1 eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von
PFH,=5,5- 107/Stunde. Dies entspricht PLd.

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2 ,,Beim Loslassen des Zustimmungsschalters S1wird STO ausgelost* ergibt sich
folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme Zustimmungsschalter (S1), Sicherheitsbaustein (K1) und
Abschaltpfade (Q1, T1) ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit geféhrlicher Ausfalle von PFH_ = 2,1-107/Stunde.
Dies entspricht PL d.

Literatur:

[ CO-ORDINATION OF NOTIFIED BODIES, Maschinenrichtlinie 2006/42/EC + Amendment, Recommendation for
use CNB/M/11.050_R_E. http://ec.europa.eu/docsroom/documents/25221
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Beispiel 5: Stillsetzen im Notfall - PL d
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Abbildung A.9:

Prinzipschaltbild
der Antriebs-
steuerung

Sicherheitsfunktion
e SF1: Schnellstmogliches Stillsetzen bei Not-Halt (SS1-t)

Funktionsbeschreibung

Gefahrbringende Bewegungen werden durch Betdtigen des Not-Halt-Gerdts S1schnellstméglich stillgesetzt. Die
Auswertung der redundanten Kontakte S1.1/51.2 erfolgt im Sicherheitsbaustein K1.

« Uber den unverzogerten Schaltkontakt des Sicherheitsbausteins K1wird im Frequenzumrichter T1 die Schnell-
stopp-Funktion mit anschlieBender Riicknahme der Reglerfreigabe aktiviert, wodurch der Antrieb schnellstmoglich
zum Stillstand gebracht wird. Nach einer fiir diese Applikation geeignet parametrierten Zeit wird tiber den ver-
zogerten Schaltkontakt von K1 die Impulssperre des Frequenzumrichters T1 aktiviert und der Antrieb momentenfrei
geschaltet. Die Verzogerungszeit in K1 wird so gewahlt, dass der Frequenzumrichter T1 gerade ausreichend Zeit hat,
den Antrieb gesteuert stillzusetzen.

» Die Kontakte des Not-Halt-Gerats S1 sind redundant ausgefiihrt und werden zusammen mit der Verdrahtung durch
den Sicherheitsbaustein K1 tiberwacht. Die beiden Abschaltpfade im Frequenzumrichter T1 verfiigen tiber Riick-
meldesignale, die direkt bzw. tiber ein Koppelglied K2 in den Freigabekreis von K1 eingebunden sind. Fehler im
Frequenzumrichter T1 machen sich somit vor dem nachsten Start des Antriebs bemerkbar.
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S11

=

51.2 Abbildung A.10:

Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 5

Konstruktive Merkmale

o Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung, Vorladung des Frequenzumrichter-Zwischenkreises), wie
in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

 Das Not-Halt-Gerat S1 erfiillt die Anforderungen der DIN EN ISO 13850 und ist mit zwangsoffnenden Kontakten
$1.1/S1.2 entsprechend DIN EN 60947-5-1, Anhang K ausgestattet.

 DerSicherheitsbaustein K1 verfiigt tiber unverzogerte und verzdgerte Freigabepfade und erfiillt die Anforderungen
fiir Kategorie 3 und PL d.

o T1ist ein Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Die Sicherheits-Teilfunktion wird
zweikanalig tiber die Eingdange Schnellstopp/Reglerfreigabe (T1a) und Impulssperre (T1b) realisiert. Durch die Kom-
bination mit einem geeigneten Sicherheitsbaustein wird die Sicherheits-Teilfunktion SS1 realisiert. Die Schnell-
stopp-Funktion wird in diesem Beispiel bei Wegnahme der Reglerfreigabe aktiviert.

» Beide Abschaltpfade des Frequenzumrichters T1 werden vom Sicherheitsbaustein K1 iiberwacht. Das Relais der
Impulssperre T1b verfiigt zur Fehleraufdeckung liber einen zwangsgefiihrten Offner-Kontakt und der Status der
Reglerfreigabe T1a wird tiber das Koppelglied K2 erfasst.

 Esistzu beachten, dass die Schnellstoppfunktion des Frequenzumrichters T1 rein funktional erfolgt, also nicht
sicherheitstechnisch ertiichtigt ist. Falls gleichzeitig zur Betadtigung des Not-Halt-Geréts ein Fehler in T1 auftritt,
konnte das schnellstmogliche Stillsetzen vollig ausbleiben oder die Verzdgerung geringer sein. Im ungiinstigsten
Fall ware sogar eine Beschleunigung des Motors denkbar, die erst nach Ablauf der Verzogerungszeit in K1 durch
das Einlegen der Impulssperre beendet wird und dann zum Austrudeln des Motors fiihrt. Die in diesem Beispiel
beschriebene Losung wird vielfach eingesetzt und kann als Stand der Technik beschrieben werden. Falls das
beschriebene Fehlverhalten trotz der geringen Wahrscheinlichkeit des Auftretens nicht akzeptiert werden kann
(Beispiel: SS1 bei Auftreten von Unwuchten in Zuckerzentrifugen), sind andere Realisierungen erforderlich, z. B. mit
einer Uberwachung der Bremsrampe und dem zusétzlichen Einsatz von mechanischen Bremsen.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

o Fiir das Not-Halt-Gerdt S1 und die Kontakte S1.1 und S1.2 kann gemaf3 DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.8 und IFA
Report 2/2017, Tabelle D.6 jeweils ein B,  von 100 000 Schaltspielen [N] angenommen werden. Bei einem n,,von
120 Schaltspielen im Jahr ergibt sich fiir die Konfiguration ein PFH_ von 2,5 - 10%/Stunde. Aufgrund der Plausibili-
tatspriifung des Sicherheitsbausteins K1 wird ein DC-Wert von 99 % zugeordnet.

» Der Sicherheitsbaustein K1 erfiillt die Anforderungen fiir Kategorie 3, PL d und SIL 2. Die PFH  betragt
3,2 - 107/Stunde [H].
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» Bei T1handelt es sich um einen Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Er erfiillt die
Anforderungen fiir Kategorie 3, PL d und SIL 2. Die PFH_ betrdgt 3,2 - 107/Stunde [H]. Diese Angaben fiir T1 sind nur
dann giiltig, wenn die Vorgaben des Herstellers zur Fehleraufdeckung durch externe Komponenten beriicksichtigt
und entsprechend der Betriebsanleitung umgesetzt werden.

o Firdie Sicherheitsfunktion SF1,,Schnellstmdgliches Stillsetzen bei Not-Halt (SS1-t)“ ergibt sich folgende Bewer-
tung: Die Kombination der Subsysteme S$1.1/51.2, K1 und T1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher
Ausfdlle von PFH = 6,6 - 107/Stunde. Dies entspricht PLd.
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Beispiel 6:  Sicherheitsbezogene Stoppfunktion STO, eingeleitet durch eine beweglich trennende
Schutzeinrichtung mit Positionsschaltern - PL d

Abbildung A.11:
STO eines Frequenzumrichters
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o SF1: Das Offnen der beweglich trennenden Schutzeinrichtung fiihrt zum STO des Frequenzumrichterantriebs.
Funktionsbeschreibung

 Der Frequenzumrichterantrieb wird funktional durch die SPS K2 gesteuert. Sie gibt dem Frequenzumrichter T1 den
Sollwert vor, schaltet die beiden STO-Eingédnge und kann den Antrieb starten und stoppen. Die SPS K2 ist jedoch
nicht an der Sicherheitsfunktion beteiligt.

« Die Absicherung der Gefahrenstelle erfolgt durch eine beweglich trennende Schutzeinrichtung. Das Offnen der
Schutzeinrichtung wird durch die Positionsschalter B1 und B2 erfasst und in einem Sicherheitsbaustein K1 ausge-
wertet. Uber die Freigabepfade von K1 werden im Frequenzumrichter T1 die STO-Eingdnge unabh&ngig von der SPS
K2 abgeschaltet. Im Antrieb wird dadurch die Generierung eines Drehfeldes sicher verhindert.

 Fehlerin den Positionsschaltern B1und B2 werden durch den Plausibilitatsvergleich im Sicherheitsbaustein K1
aufgedeckt. Der Frequenzumrichter T1ist intern mit einer Uberwachungsfunktion des STO ausgeriistet. Diese ver-
hindert im Fehlerfall einen erneuten Start des Antriebs. Eine entsprechende Fehlermeldung wird an die SPS K2
gegeben.
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B2 Abbildung A.12:
Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 6

Konstruktive Merkmale

o Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Steuerstromkreises), wie in den ersten Abschnitten
von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

» Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 und B2 muss die Anfahrmechanik bestimmungsgemaf kon-
struiert und angebracht sein. Betdtigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lageveranderung zu sichern.
Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) verwendet werden. Der Positionsschalter B1 ist ein
bewdhrtes Bauteil nach DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.3 mit zwangsoffnendem Kontakt gemaf DIN EN 60947-5-1,
Anhang K.

 Der Sicherheitsbaustein erfiillt die Anforderungen der Kategorie 4 und PL e.

» Bei T1 handelt es sich um einen Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Es werden die
Anforderungen der Kategorie 3 und PL d erfiillt.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Fir den Positionsschalter B1 mit zwangsoffnendem Kontakt wird ein B, , von 20 000 000 Schaltspielen [N]
angenommen. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt
sich n, =3 840 Zyklen/Jahr und eine MTTF, von 52 083 Jahren. Firr den Positionsschalter B2 wird ein B, von
1000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit
von 60 Minuten ergibt sich n_ =3 840 Zyklen/Jahr und eine MTTF von 2 604 Jahren.

» Der Sicherheitsbaustein K1 erflillt die Anforderungen fiir Kategorie 4, PL e und SIL3. Die PFH_ betrdgt
2,3 - 10°/Stunde [H].

» Der Frequenzumrichter T1 mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO erfiillt die Anforderungen der Kategorie
3, PLd und SIL 2. Die PFH betragt 2,0 - 107/Stunde [H].

o Der DC-Wert fiir die Positionsschalter B1 und B2 betragt 99 % aufgrund der Plausibilitatspriifung durch den Sicher-
heitsbaustein K1.

« Fr das Subsystem Positionsschalter B1/B2 werden ausreichende MaBnahmen gegen Ausfalle infolge gemein-
samer Ursache getroffen (70 Punkte): Trennung (15), Verwendung bewéhrter Bauteile (5), Schutz gegen Uber-
spannung usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

« Das Subsystem B1/B2 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF (100 Jahre) und hohem DC,, (99 %). Damit ergibt
sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von 2,5 - 10-%/Stunde.
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« Fiir die Sicherheitsfunktion ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme Positionsschalter
B1/B2, Sicherheitsbaustein K1 und Frequenzumrichter T1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Aus-
falle von PFH_ = 2,3 - 107/Stunde. Dies entspricht PLd.
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Beispiel 7: Sicherung einer Gefahrenstelle durch eine beweglich trennende Schutzeinrichtung mit
Zuhaltung - PLd

Abbildung A.13:
Sicherung einer Gefahrenstelle durch beweglich trennende Schutzeinrichtung mit Zuhaltung
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Sicherheitsfunktionen

e SF1: Entsperrung der Zuhaltung nur bei Stillstand des Antriebs

o SF2: STO des Antriebs beim Offnen der beweglich trennenden Schutzeinrichtung mit Zuhaltung
Funktionsbeschreibung

e DerZugang zu einer gefahrbringenden Bewegung wird durch eine Schutztiir mit Zuhaltung B1 so lange verhindert,
bis die Bewegung zum Stillstand gekommen ist. Die Tiir wird durch einen federkraftbetatigten Bolzen (Sperrmittel)
eines Hubmagneten zugehalten, der ein Herausziehen des Betatigers aus dem Schalterkopf verhindert.

o Der Zugang zum Gefahrenbereich wird durch Betatigung des Tasters S1angefordert. Die Standard-SPS K2 leitet
daraufhin zundchst das Stillsetzen des Antriebs durch den Frequenzumrichter T1 ein. Nach Erreichen des Still-
stands ermdoglicht der Stillstandswachter K3 die Ansteuerung des Zuhaltemagneten durch die SPS K2 und somit
das Entsperren der Zuhaltung.

« Die Stellung des Sperrmittels wird tiberwacht. Der Bolzen des Hubmagneten wirkt auf den Positionsschalter B2,
der bei Betdtigung die Reglerfreigabe des Frequenzumrichters T1 unterbricht.

o Das Offnen der Schutzeinrichtung wird iiber die zwei Offnerkontakte B3a/B3b des Positionsschalters B3 erfasst
und in einem Sicherheitsbaustein K1 ausgewertet. Uber den Freigabepfad von K1wird im Frequenzumrichter T1 der
STO-Eingang abgeschaltet, wodurch die Generierung eines Drehfeldes verhindert wird. Mit dieser Sicherheitsfunk-
tion wird der Schutz vor unerwartetem Anlauf des Motors realisiert.
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SF1 SF2 B3a
B1 ? -
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B3b Abbildung A.14:
Sicherheitshezogene Blockdiagramme zu
Beispiel 7

« Die gefahrbringende Bewegung kann nur bei geschlossener und zugehaltener Schutzeinrichtung wieder in Gang
gesetzt werden.

 Fehlerim Positionsschalter B3 werden durch den Plausibilitatsvergleich im Sicherheitsbaustein K1 aufgedeckt.

 Die im Frequenzumrichter T1 integrierte Sicherheits-Teilfunktion STO ist einfehlersicher ausgefiihrt und bedarf
keiner externen Uberwachung. Die Riickmeldung des STO-Status an die SPS K2 dient alleine funktionalen Zwecken.

Konstruktive Merkmale

o Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Steuerstromkreises), wie in den ersten Abschnitten
von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

e Bei B1handelt es sich um eine Zuhaltung mit Stellungsiiberwachung der Schutzeinrichtung. Die Offnerkontakte
B3a, B3b und der Uberwachungskontakt B2 fiir das Sperrmittel sind zwangséffnende Kontakte, die die Anforderun-
gen gemaR DIN EN 60947-5-1, Anhang K erfiillen. Das Sperrmittel wird durch Federkraft in der Sperrstellung gehal-
ten (Ruhestromprinzip).

o Die Zuhaltung B1 erfiillt die Anforderungen der DIN EN ISO 14119 fiir Verriegelungseinrichtungen und des Priifgrund-
satzes GS-ET-19.

o Der Sicherheitsbaustein K1 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 4 und PL e.

» Bei T1handelt es sich um einen Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Die Anforde-
rungen der Kategorie 3 und PL d werden erfiillt. Eine einkanalige Ansteuerung fiir STO ist bei diesem Produkt aus-
reichend.

 Der Stillstandswachter K3 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 3 und PL d.

o K2 ist eine handelsiibliche Standard-SPS, die an den Sicherheitsfunktionen nicht beteiligt ist.
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Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Fiir die Mechanik der Zuhaltung einschliefilich Bruch des Sperrmittels kann ein Fehlerausschluss angenommen
werden, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

— Anwendung entsprechend der Betriebsanleitung, insbesondere Montageanleitung und technische Daten
(z. B. Betatigungsradius, Betdtigungsgeschwindigkeit)

— Verhinderung des Selbstlockerns

— die statischen Krafte auf die Zuhaltung sind geringer als die im Datenblatt angegebene Zuhaltekraft

— es treten keine dynamischen Kréfte auf, da die Bestromung des Entriegelungsmagneten erst bei geschlossener
Schutztiir erfolgt; siehe hierzu auch DGUV Information 203-079 ,,Auswahl und Anbringung von Verriegelungs-
einrichtungen“

— keine Verwendung als mechanischer Endanschlag

— unlosbare Befestigung des Betatigers

— regelmafige Wartung

— Formschluss nach Montage

— ausreichende mechanische Festigkeit aller Trager- und Funktionselemente

— ein Absenken der Tiir fiihrt nicht dazu, dass der Betatiger auf3erhalb des vom Hersteller spezifizierten Bereichs
eingesetzt wird

— Schéden, die durch vorhersehbare duBere Einfliisse (z. B. Eindringen von Schmutz, Staub und mechanische
Erschiitterung) entstehen konnten, werden durch die Art der Montage ferngehalten oder sind aufgrund der Ein-
satzbedingungen nicht zu erwarten.

Der Fehlerausschluss ist vom Hersteller zu bestatigen.

» Fiir die zwangsoffnenden elektrischen Kontakte B3a und B3b kann eine B, j von 2 000 000 Schaltspielen [N] ange-
nommen werden. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt sich
n,,zu3 840 Zyklen/Jahr und eine MTTF_ zu 5 208 Jahren.

 Der Sicherheitsbaustein K1 erfiillt die Anforderungen fiir Kategorie 4, PL e und SIL 3. Die PFH betragt
3,0 - 108/Stunde [H].

» Bei T1 handelt es sich um einen Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Er erfiillt die
Anforderungen fiir Kategorie 3, PLd und SIL 2. Die PFH_ betrdgt 2,0 - 107/Stunde [H].

« Der Stillstandswachter K3 erfiillt die Anforderungen fiir Kategorie 3, PL d und SIL 2. Die PFH_ betragt
2,3 -107/Stunde [H].

» Aufgrund der Plausibilitatspriifung durch den Sicherheitsbaustein K1 kann ein DC-Wert von 99 % fiir die elektri-
schen Kontakte von B3 angenommen werden.

o Fiir die Sicherheitsfunktion SF1,,Entsperren der Zuhaltung nur bei Stillstand des Antriebs“ ergibt sich folgende
Bewertung: Fiir das Subsystem Drehzahlerfassung (K3) ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher
Ausfélle von 2,3 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.

« Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2,,STO des Antriebs nach Offnung der beweglich trennenden Schutzeinrichtung
mit Zuhaltung* ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme B1 Mechanik, Positionsschalter
B3a/B3b, Sicherheitsbaustein K1 und Frequenzumrichter T1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher
Ausfdlle von PFH = 2,5 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.




Anhang A: Schaltungsbeispiele mit Frequenzumrichtern




Anhang A: Schaltungsbeispiele mit Frequenzumrichtern

Beispiel 8: Antriebssteuerung fiir Automatik- und Einrichtbetrieb mit begrenzter Geschwindigkeit PL d und
Zustimmungsschalter PL ¢

Abbildung A.15:
Sicherung einer Gefahrenstelle durch beweglich trennende Schutzeinrichtung mit Zuhaltung
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Sicherheitsfunktionen

e SF1: Betriebsartenwahl

o SF2: Automatikbetrieb; Offnen der beweglich trennenden Schutzeinrichtung setzt den Antrieb still (STO)

o SF3: Einrichtbetrieb; Loslassen des Zustimmungsschalters am Handbediengerat setzt den Antrieb still (STO)

e SF4: Einrichtbetrieb; Uberschreiten der maximal zuldssigen Drehzahl fiihrt zum Stillsetzen des Antriebs (SLS)

Funktionsbeschreibung

» Der Betriebsartenwahlschalter S2 lasst die Wahl zwischen Automatikbetrieb und Einrichtbetrieb zu. Im Automatik-
betrieb sind die Kontakte der Positionsschalter B1/B2 an der Schutzeinrichtung geschlossen und der Antrieb lasst
sich mit beliebiger Geschwindigkeit betreiben. Das Offnen der Schutzeinrichtung wird iiber B1/B2 und den Sicher-
heitsbaustein K4 erfasst und fiihrt zur Aktivierung der Sicherheits-Teilfunktion STO im Frequenzumrichter T1.

 Im Einrichtbetrieb ist die Automatiksteuerung gesperrt. Ein Betrieb ist bei offener Schutzeinrichtung nur mit
begrenzter Geschwindigkeit und durch die Betatigung des Zustimmungsschalters S1 méglich. Die Einleitung der

Bewegung erfolgt durch eine separate Befehlseinrichtung auf einem Handbediengerat (nicht dargestellt).

» Beim Loslassen des Zustimmungsschalters S1wird tiber den Sicherheitsbaustein K1 die gefahrbringende Bewe-
gung durch Abschalten der STO-Eingdnge des Frequenzumrichters T1 stillgesetzt.
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Abbildung A.16:
Sicherheitsbezogene Blockdiagramme zu Beispiel 8
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o Die Drehzahliiberwachung im Einrichtbetrieb erfolgt durch ein Uberwachungsgerit K2 (Kategorie 3, PL d). Zur Erfas-
sung der Drehzahl werden zwei Geber oder alternativ ein Geber und das Drehzahlsignal aus dem Frequenzumrich-
ter verwendet. Bei Uberschreitung der im Uberwachungsgerit eingestellten maximalen Geschwindigkeit fallen die
Ausgangsrelais ab und die STO-Funktion des Frequenzumrichters wird aktiviert.

« Fehlerin den Positionsschaltern B1und B2 werden durch den Plausibilitdtsvergleich im Sicherheitsbaustein K4
aufgedeckt. Der Frequenzumrichter T1ist intern mit einer Uberwachungsfunktion des STO ausgeriistet. Diese ver-
hindert im Fehlerfall einen erneuten Start des Antriebs. Eine entsprechende Fehlermeldung wird an die SPS K3
gegeben.

» Die Drehzahlerfassung erfolgt zweikanalig. Fehlerin den Gebersignalen werden durch den Plausibilitatsvergleich
im Drehzahliiberwachungsgerat K2 aufgedeckt.

Konstruktive Merkmale

» Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Stromkreises, Vorladung des Frequenzumrichter-Zwi-
schenkreises), wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN I1SO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moéglich
ist.

» Bei dem Betriebsartenwahlschalter S2 handelt es sich um einen nockenbetatigten Wahlschalter mit zwanglaufi-
gem Betatigungsmodus. Aufgrund der Konstruktion des Betriebsartenwahlschalters sind die Fehlerausschliisse
gemaf DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.8 moglich.

» Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 und B2 muss die Anfahrmechanik bestimmungsgemaf kon-
struiert und angebracht sein. Betdtigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lageveranderung zu sichern.
Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) verwendet werden. Der Positionsschalter B1 ist ein
bewdhrtes Bauteil nach DIN EN ISO 13849-2 mit zwangsoffnendem Kontakt gemaf} DIN EN 60947-5-1, Anhang K.
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» Bei dem zweistufigen Zustimmungsschalter S1 handelt es sich um ein einkanaliges Gerdt mit SchlieBerkontakt. Der
Zustimmungsschalter S1 entspricht den Anforderungen in DIN EN 60204-1, Abschnitt 10.9.

Die Sicherheitsbausteine K1 und K4 erfiillen die Anforderungen der Kategorie 4 und PL e.

Das Drehzahliiberwachungsgerat K2 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 3 und PL d.

Bei T1 handelt es sich um einen Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Es werden die
Anforderungen der Kategorie 3 und PL d erfiillt.

K3 ist eine handelsiibliche speicherprogrammierbare Steuerung, die nicht an den Sicherheitsfunktionen beteiligt
ist.

Bemerkungen:

o Die Stillsetzzeit (Nachlaufzeit) der Sicherheits-Teilfunktion STO, ausgeldst durch eine Geschwindigkeitsiiber-
schreitung mit maximal moglicher Beschleunigung, darf nicht zu Gefahrdungen fiihren. Dasselbe gilt fiir den Nach-
lauf nach Offnen der Schutztiir.

o Im Fehlerfall des Zustimmungsschalters S1kann das federkraftbetitigte Offnen des SchlieRerkontakts beim Los-
lassen versagen. Das Bedienhandgerdat muss daher tiber ein Befehlsgerat zum Stillsetzen im Notfall verfiigen.

» Die Anbringung der zwei Drehgeber B3, B4 muss so erfolgen, dass der gleichzeitige Ausfall durch einen einzigen
Fehler (z. B. Geberwellenbruch) ausgeschlossen ist.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

» Bei dem Betriebsartenwahlschalter S2 handelt es sich um einen nockenbetétigten Wahlschalter mit zwang-
ldufigem Betdtigungsmodus (direkt 6ffnend) gemaf DIN EN 60947-5-1, Anhang K. Es erfolgt ein Fehlerausschluss
fuir die zwangsoffnenden Kontakte.

Weiterhin erfolgt ein Fehlerausschluss fiir Kurzschliisse von Kontakten, die voneinander isoliert sind.

Dariiber hinaus erfolgt ein Fehlerausschluss fiir unterschiedliche Stellungen der zwei Wechslerebenen.

Aufgrund der vorhandenen Steuerungsstruktur und eines Einbaus im Schaltschrank mit der Mindestschutzart IP 54
konnen Fehler u. a. zwischen benachbarten Leiterbahnen und Kontaktstellen sowie Leitungen ausgeschlossen
werden. Die Bedingungen fiir Fehlerausschliisse gemaf DIN EN ISO 13849-2, Abschnitt D.5 werden eingehalten.
Fehler in der Betriebsartenwahl kénnen nicht zu einem gefahrlichen Ausfall einer Sicherheitsfunktion fiithren. Jede
Unterbrechung im Pfad der aktiven Betriebsart fiihrt durch die konsequente Verwendung des Ruhestromprinzips
zur Einleitung des sicheren Zustands (STO).

* Bei dem Positionsschalter B1 mit zwangséffnenden Kontakten wird ein B, -Wert von 20 000 000 Schaltspielen [N]
angenommen. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt sich Moo
=3 840 Zyklen/Jahr und eine MTTF von 52 083 Jahren.

» Fiir den Positionsschalter B2 mit SchlieBerkontakt wird ein B, ,-Wert von 1000 000 Schaltspielen [H] angegeben.
Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt sich n,, =3 840 Zyk-
len/Jahrund eine MTTF, von 2 604 Jahren.

Die Sicherheitsbausteine K1 und K4 erfiillen die Anforderungen fiir Kategorie 4, PL e und SIL 3. Die PFH_ betrdgt
2,3 -10?/Stunde [H].

 Der Frequenzumrichter T1 mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO erfiillt die Anforderungen der Kategorie
3, PLd und SIL 2. Die PFH_ betrdgt 2,0 - 107/Stunde [H].

Der zweistufige Zustimmungsschalter S1verfiigt iiber einen SchlieBerkontakt. Der Hersteller gibt einen B, -Wert
von 100 000 Schaltspielen [H] an. Mit n,, =480 Zyklen/Jahr ergibt sich MTTF zu 2 083 Jahren.
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Bei dem Drehzahliiberwachungsgeradt K2 handelt es sich um einen Sicherheitsbaustein, der die Anforderungen von
Kategorie 3, PLd und SIL 2 erfiillt. Die PFH_ betrdgt 2 - 107/Stunde [H].

Die Drehgeber B3 und B4 sind rechts und links am Motor angeflanscht. Der Geberhersteller gibt eine MTTF, von
jeweils 40 Jahren unter Annahme eines Fehlerausschlusses fiir den Wellenbruch an. Die Bedingungen fiir einen
solchen Fehlerausschluss sind im Priifgrundsatz GS-IFA-M21 Tabelle A.1 angegeben.

Der DC-Wert fiir die Positionsschalter B1 und B2 betragt 99 % aufgrund der Plausibilitatspriifung durch den Sicher-
heitsbaustein K4.

Der DC-Wert fiir die Drehgeber B3 und B4 wird aufgrund des Kreuzvergleichs der Signale durch das Drehzahliiber-
wachungsgerat K3 mit 99 % abgeschatzt.

Fiir das Subsystem Positionsschalter B1/B2 werden ausreichende Mafinahmen gegen Ausfalle infolge gemein-
samer Ursache getroffen (70 Punkte): Trennung (15), Verwendung bewé&hrter Bauteile (5), Schutz gegen Uber-
spannung usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

Fiir das Subsystem Drehgeber B3/B4 werden ausreichende MaBnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer
Ursache getroffen (65 Punkte): Trennung (15), Schutz gegen Uberspannung usw. (15) und Schutz gegen Umge-
bungsbedingungen (25 + 10).

Fir die Sicherheitsfunktion SF1,,Betriebsartenwahl® ergibt sich folgende Bewertung: Die Formulierung der Fehler-
ausschlisse aufgrund der konstruktiven Eigenschaften ldsst eine Einstufung fiir die Abgrenzung Automatik, Ein-
richten und Funktionssteuerung zueinander in PL d zu. Es erfolgt eine Einschrankung auf PL d, weil PL e sich nicht
allein auf Fehlerausschliisse beziehen darf (siehe DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.8).

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2 ,,Automatikbetrieb; Offnen der beweglich trennenden Schutzeinrichtung setzt den
Antrieb still (STO)“ ergibt sich folgende Bewertung: Das Subsystem B1/B2 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF,
(100 Jahre) und hohem DC,, (99 %). Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von
PFH, = 2,5-10%/Stunde.

Die Kombination der Subsysteme Positionsschalter B1/B2, Sicherheitsbaustein K1 und Frequenzumrichter T1 ergibt
eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH, = 2,3 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 3 ,,Einrichtbetrieb; Loslassen des Zustimmungsschalters S1am Handbediengerat
setzt den Antrieb still (STO)“ ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme Zustimmungsschal-
ter S1, Sicherheitsbaustein K1 und Frequenzumrichter T1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Aus-
falle von PFH = 1,3 - 10¢/Stunde. Dies entspricht PL c.

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 4 ,Einrichtbetrieb; Uberschreiten der maximal zuldssigen Drehzahl fiihrt zum Still-
setzen des Antriebs (SLS)“ ergibt sich folgende Bewertung: Das Subsystem B3/B4 entspricht Kategorie 3 mit hoher
MTTF, (40 Jahre) und hohem DC,,, (99 %). Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle
von PFH_ = 6,9 - 10%/Stunde.

Die Kombination der Subsysteme Drehgeber B3/B4, Drehzahliiberwachung K2 und Frequenzumrichter T1 ergibt
eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle von PFH, = 4,7 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.
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Beispiel 9: Antriebssteuerung fiir Automatik- und Einrichtbetrieb mit begrenzter Geschwindigkeit PL d und
Zustimmungsschalter PL ¢

Abbildung A.17:
Prinzipschaltbild der Antriebssteuerung
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Sicherheitsfunktionen
e SF1: Betriebsartenwahl
o SF2: Automatikbetrieb; SS1nach Offnen einer Schutzeinrichtung

» SF3: Einrichtbetrieb; Loslassen oder vollstandiges Durchdriicken des dreistufigen Zustimmungsschalters S1 setzt
den Antrieb still (SS1)

o SF4: Einrichtbetrieb; Sicher begrenzte Geschwindigkeit — Uberschreiten der maximal zuldssigen Drehzahl fiihrt
zum Stillsetzen des Antriebs (STO)
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Abbildung A.18:
Sicherheitshezogene Blockdiagramme zu Beispiel 9
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Hinweis:

Bei der Ermittlung des Performance Levels fiir SF 2 und der folgenden Sicherheitsfunktionen werden Gefahrdungen
durch einzelne Maschinenteile betrachtet. Dabei erfolgt die Bewegung eines Maschinenteils durch einen einzi-

gen Antrieb. Das heifstin diesem Fall, jeder Antrieb, der eine gefahrbringende Bewegung verursacht, wird separat
betrachtet. In die Berechnung des jeweiligen PL miissen daher nicht beide Frequenzumrichter und nicht alle Dreh-
geber einbezogen werden. In diesem Beispiel werden die Sicherheitsfunktionen betrachtet, an denen der Frequenz-
umrichter T1 beteiligt ist. Bei der Berechnung fiir T2 ist zusatzlich die Signalverarbeitung fiir die Reglerfreigabe tiber
T1zu beriicksichtigen. Weitere Informationen zur Betrachtung einzelner Maschinenteile sind dem Abschnitt 2.2 die-
ses Reports (,,Uberlagerte Gefdhrdungen®) zu entnehmen.

Funktionsbeschreibung

 Die Antriebssteuerung realisiert synchronisierte Bewegungen mit sicher begrenzter Geschwindigkeit im Einricht-
betrieb. Die Frequenzumrichter T1/T2 werden als Master/Slave betrieben. Der erste Frequenzumrichter T1 (Master)
erhalt einen Sollwert und steuert tiber einen Datenbus den nachfolgenden Frequenzumrichter T2 (Slave) an.

» Der Betriebsartenwahlschalter S2 ldsst die Wahl zwischen Automatikbetrieb und Einrichtbetrieb zu (SF 1). Im
Automatikbetrieb sind die Kontakte des Positionsschalters B1an der Schutzeinrichtung geschlossen und der
Antrieb ldsst sich mit beliebiger Geschwindigkeit betreiben. Ein Offnen der Schutzeinrichtung im Automatikbetrieb
(Auslosung SF 2) wird von der Sicherheits-SPS K1 erfasst, die daraufhin einen Schnellstopp des Antriebs tiber den
entsprechenden Eingang des Master-Frequenzumrichters einleitet. Der Slave-Frequenzumrichter T2 erhalt diesen
Befehl iiber den Bus und folgt dem Master. Die Sicherheits-SPS K1 iiberwacht die Bremsrampe, deaktiviert nach
erreichtem Stillstand die Reglerfreigabe der Frequenzumrichter T1a/T2a und schaltet die Impulssperre T1b/T2b
weg. Durch die Erganzung der Rampeniiberwachung in der Sicherheits-SPS K1zu den Frequenzumrichtern mit STO
wird die Sicherheits-Teilfunktion SS1 (entspricht Stopp-Kategorie 1 nach DIN EN 60204-1) umgesetzt.

« Bei offener Schutzeinrichtung ist nur ein Einrichtbetrieb mit begrenzter Geschwindigkeit méglich (SF 4). Dabei
muss der Zustimmungsschalter S1 betétigt sein (SF 3). Die Einleitung der Bewegung erfolgt durch eine separate
Befehlseinrichtung auf einem Handbediengerét (nicht dargestellt).

o Nach Loslassen bzw. Durchdriicken des Zustimmungsschalters S1in die dritte Stufe wird tiber die Sicherheits-SPS
K1 die gefahrbringende Bewegung stillgesetzt. Dies erfolgt zundchst tiber den Schnellstopp in den Frequenzum-
richtern T1 und T2. Das Stillsetzen wird durch die Sicherheits-SPS K1 iberwacht und nach Stillstand wird STO in den
Frequenzumrichtern aktiviert. Durch diesen Ablauf wird SS1 realisiert.
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« Die Uberwachung der Drehzahl im Einrichtbetrieb (SF 4) erfolgt durch die Sicherheits-SPS K1 fiir jede Achse. Zur
Erfassung der Drehzahl werden jeweils zwei Geber (B2/B3 bzw. B4/B5) verwendet. Bei Uberschreitung der maximal
zulassigen Geschwindigkeit wird die gefahrbringende Bewegung durch Aktivierung der Sicherheits-Teilfunktion
STO in den Frequenzumrichtern T1 bzw. T2 stillgesetzt.

o Fehlerin dem Positionsschalter B1, den Impulssperre-Relais von T1b/T2b und den Drehgebern B2 bis B5 werden
durch die Sicherheits-SPS K1 aufgedeckt. Die Uberwachung der Schnellstopp-Rampe und die Erkennung des Still-
stands erfolgt mithilfe der Drehgeber ebenfalls durch die Sicherheits-SPS K1.

» Beide Abschaltpfade von T1 und T2 werden iiberwacht. Die Relais der Impulssperre T1b bzw. T2b verfiigen zur
Fehleraufdeckung jeweils iiber einen zwangsgefiihrten Offnerkontakt, der von der Sicherheits-SPS K1 eingelesen
wird. Fehler der Reglerfreigabe machen sich durch Storungen im Maschinenablauf bemerkbar.

Konstruktive Merkmale

» Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Stromkreises, Vorladung der Frequenzumrichter-Zwi-
schenkreise), wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

e Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN 13849-2, Tabelle
D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alternativ
miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich ist.

» Bei dem Betriebsartenwahlschalter S2 handelt es sich um einen nockenbetéatigten Wahlschalter mit zwanglaufi-
gem Betdtigungsmodus. Aufgrund der Konstruktion des Betriebsartenwahlschalters sind die Fehlerausschliisse
gemaf3 DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.8 moglich.

» Bei B1 handelt es sich um einen Positionsschalter mit getrenntem Betatiger. Der Schalter ist mit zwei zwangs-
offnenden Kontakten B1a/B1b bestiickt, die die Anforderungen gema DIN EN 60947-5-1, Anhang K erfiillen. Die
Anfahrmechanik muss bestimmungsgemaf konstruiert und angebracht sein.

» Bei dem dreistufigen Zustimmungsschalter S1handelt es sich um ein einkanaliges Gerat. Der Zustimmungsschalter
S1 entspricht den Anforderungen in DIN EN 60204-1, Abschnitt 10.9.

e T1und T2 sind Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO gemaf} Kategorie 3 und PL d. Die
Aktivierung von STO erfolgt durch Abschalten von Impulssperre und Reglerfreigabe.

 Die Sicherheits-SPS K1 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 4 und PL e.

 Die Programmierung der Software (SRASW) fiir die Sicherheits-SPS K1 erfolgt entsprechend den Anforderungen fiir
PL d und den Hinweisen in Abschnitt 4.6.3 und ggf. 4.6.4 der DIN EN 1SO13849-1.

Bemerkung:

 Die Anbringung der zwei Drehgeber B2/B3 bzw. B4/B5 am jeweiligen Motor muss so erfolgen, dass der gleich-
zeitige Ausfall durch einen einzigen Fehler (z. B. Geberwellenbruch) ausgeschlossen ist.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Fiir den Betriebsartenwahlschalter S2 mit zwanglaufigem Betadtigungsmodus und fiir die Trennung der Betriebs-
arten in diesem Schalter erfolgt ein Fehlerausschluss. Aufgrund der vorhandenen Steuerungsstruktur und des Ein-
baus im Schaltschrank mit der Mindestschutzart IP 54 konnen Fehler, u. a. Kurzschliisse, zwischen benachbarten
Leiterbahnen und Kontaktstellen sowie Leitungen ausgeschlossen werden. Die Bedingungen fiir Fehlerausschliisse
bis maximal PL d gemaf} DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.8 werden eingehalten. Aufgrund einer Analyse knnen Feh-
ler in der Betriebsartenwabhl, die verhindern kénnten, dass erforderliche Sicherheitsfunktionen wirksam werden,
ausgeschlossen werden.
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Fiir den Positionsschalter B1 mit zwangsoéffnenden Kontakten B1a/B1b wird jeweils ein B,/ von 20 000 000 Schalt-
spielen [N] angenommen. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 30 Minuten
ergibt sich n,,zu7 680 Zyklen pro Jahr und eine MTTF, von 26 042 Jahren.

Unter anderem erfolgt ein verdeckter Einbau des Positionsschalters, sodass Einwirkungen durch Umgebungsein-
flisse minimiert sind; damit ist gleichzeitig auch einer Manipulation vorgebeugt.

Fiir den Zustimmungsschalter S1wird in diesem Beispiel nur das Loslassen (Stufe 2 nach Stufe 1) betrachtet. Hier-
fiir wird ein B, ; von 100 000 Schaltspielen [N] angenommen. Bei taglichem Einrichten und 10 Betdtigungen des
Zustimmungsschalters S1 ergibt sich n,,2u 2400 Zyklen pro Jahr. Hieraus ergibt sich MTTF_ zu 416,7 Jahren und in
Kategorie 1 eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle von 1,1 10-¢/Stunde.

Die Sicherheits-SPS K1 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 4, PL e und SIL 3. Die PFH_ = 3,2 - 10®/Stunde [H].

Bei T1und T2 handelt es sich um Frequenzumrichter mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion STO. Sie erfiillen
die Anforderungen fiir Kategorie 3, SIL 2 und PL d. Die PFH betragt 3,2 - 107/Stunde [H]. Diese Angaben fiir T1 und T2
sind nur dann giiltig, wenn die Vorgaben des Herstellers zur Fehleraufdeckung durch externe Komponenten umge-
setzt werden.

Die Drehgeber B2/B3 sowie B4/B5 sind jeweils rechts und links an den Motoren angeflanscht. Der Geberhersteller
gibt eine MTTF_ von jeweils 40 Jahren unter Annahme eines Fehlerausschlusses fiir den Wellenbruch an.

Der DC-Wert fiir die Drehgeber B2/B3 bzw. B4/B5 ergibt sich mit 99 % aufgrund des Kreuzvergleichs der Signale
durch die Sicherheits-SPS K1.

Fiir das Subsystem mit dem Positionsschalter B1 und den Drehgebern B2/B3 werden ausreichende Mafnahmen
gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache getroffen (65 Punkte): Trennung (15), Schutz gegen Uberspannung
usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

Fiir die Sicherheitsfunktion SF1,,Betriebsartenwahl® ergibt sich folgende Bewertung: Die Formulierung der Feh-
lerausschliisse fiir S2 aufgrund der konstruktiven Eigenschaften lasst eine Einstufung fiir die Abgrenzung von
Einricht- und Automatikbetrieb in PL d zu. Es erfolgt eine Einschrankung auf PL d, da die Bewertung des Betriebs-
artenwahlschalters ausschlielich auf Fehlerausschliissen basiert (siehe DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.8). Der
PFH_-Wert wird alleine durch den Beitrag der Sicherheits-SPS K1 bestimmt und betrdgt 3,2 - 10%/Stunde.

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2 ,,Automatikbetrieb; SS1nach Offnen einer Schutzeinrichtung® ergibt sich folgende
Bewertung: Das Subsystem B1/B2/B3 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF_ (40 Jahre) und hohem DC,,, (99 %).
Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH_ 6,9 - 10%/Stunde. Die Kombina-
tion der Subsysteme Positionsschalter/Drehgeber B1/B2/B3, Sicherheits-SPS K1 und Frequenzumrichter T1 ergibt
eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfdlle von PFH = 4,2 - 10-7/Stunde. Dies entspricht PL d.

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 3 ,,Einrichtbetrieb; Loslassen oder vollstandiges Durchdriicken des dreistufigen
Zustimmungsschalters S1setzt den Antrieb still (SS1)“ ergibt sich folgende Bewertung: Das Subsystem B2/B3 ent-
spricht Kategorie 3 mit hoher MTTF, (40 Jahre) und hohem DC,,, (99 %). Damit ergibt sich eine mittlere Wahrschein-
lichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH_ = 6,9 - 10¥/Stunde.

Die Kombination der Subsysteme Zustimmungsschalter S1, Drehgeber B2/B3, Sicherheits-SPS K1 und Frequenz-
umrichter T1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von PFH =1,6 - 10¢/Stunde. Dies ent-
spricht PL c.

Fiir die Sicherheitsfunktion SF 4 ,Einrichtbetrieb; Sicher begrenzte Geschwindigkeit — Uberschreiten der maximal
zuldssigen Drehzahl fiihrt zum Stillsetzen des Antriebs (STO)“ ergibt sich folgende Bewertung: Das Subsystem
B2/B3 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF_ (40 Jahre) und hohem DC,,, (99 %). Damit ergibt sich eine mittlere
Wahrscheinlichkeit geféhrlicher Ausfélle von PFH_ = 6,9 - 10%/Stunde.

Die Kombination der Subsysteme Drehgeber B2/B3, Sicherheits-SPS K1 und Frequenzumrichter T1 ergibt eine mitt-
lere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH_ = 4,2 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.
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Beispiel 10:

Quittierungsfunktion — PL d

Gesteuertes Stillsetzen eines Antriebs beim Offnen der Schutzeinrichtung mit

Schutz- O"'UB
einrichtung L
auf 177N ——
N S s1p---y
' B1 Quittierung
u o f m
Frequenz-
m umrichter
SR I B2
» Reset
| ss1
™ Drehzahl
M1
B3 B4
N\
— Positionsschalter betétigt dargestellt
Abbildung A.19: U ghdarg
Prinzipschaltbild der Stellungs-
tiberwachung

Sicherheitsfunktionen
e SF1: Sicheres Stillsetzen beim Offnen der Schutztiir

e SF2: Manuelle Riickstellung durch Loslassen des betatigten Quittierungstasters B3 bei geschlossener Schutz-
einrichtung

Funktionsbeschreibung

 Beim Offnen der Schutzeinrichtung wird iiber die Positionsschalter B1 und B2 zweikanalig der Eingang ,,Sicheres
Stillsetzen“ (SS1) des Frequenzumrichters T1 unterbrochen. Der Frequenzumrichter T1 leitet das Stillsetzen ein und
tiberwacht die Verzogerungsrampe des Motors. Bei Stillstand wird der STO eingelegt.

o Die Drehgeber B3 und B4 liefern die entsprechenden Drehzahlinformationen, die zur Uberwachung der Ver-
zogerungsrampe bendtigt werden. Fehlerin den Drehgebern werden durch den Vergleich der beiden Signale im

Frequenzumrichter T1 aufgedeckt.

 Der Frequenzumrichter tiberwacht die Funktion des Positionsschalters B1im Vergleich mit B2. Im Fehlerfall wird
der weitere Betrieb verhindert.

 Die Schutzeinrichtung ist hintertretbar, sodass zusatzlich eine Quittierung (manuelle Riickstellung) nach Verlassen
des Gefahrenbereichs und Schlieen der Schutztiir vorgesehen ist. Vom Ort der Quittierung muss der Gefahren-
bereich einsehbar sein.

Bemerkungen

« In diesem Beispiel wird die Sicherheits-Teilfunktion SS1durch Uberwachung der Bremsrampe realisiert (S51-r).
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SF1

B1 B3

)
N/

B2 B4

T
N Abbildung A.20:
Sicherheitsbezogene Blockdiagramme zu Beispiel 10

» Die Steuerspannung U, sowie die interne Steuerspannung des Frequenzumrichters T1 werden aus der Zwischen-
kreisspannung des Frequenzumrichters generiert. Ein gesteuertes Stillsetzen des Antriebs erfolgt auch bei Span-
nungsausfall.

Konstruktive Merkmale

» Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Stromkreises, Vorladung des Frequenzumrichter-Zwi-
schenkreises), wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN I1SO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moéglich
ist.

 Der Frequenzumrichter T1ist mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion SS1 mit Rampeniiberwachung (S51-r)
gemadf Kategorie 3 und PL d ausgestattet.

» Betdtigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lageveranderung zu sichern. Es diirfen nur starre mecha-
nische Teile (keine Federelemente) verwendet werden.

» Der Positionsschalter B1ist ein zwangsoffnender Positionsschalter, der die Anforderungen nach DIN EN 60947-5-1,
Anhang K erfiillt.

o Storungen im Anfahr- und Betatigungsmechanismus der Schutzeinrichtung werden durch zwei gegensatzlich
betétigte Positionsschalter B1, B2 (Offner-SchlieRer-Kombination) erkannt.

 Der Frequenzumrichter T1ist mit einer Quittierungsfunktion (manuelle Riickstellfunktion) ausgestattet.
 Die Anforderungen an die manuelle Riickstellfunktion gemaf DIN EN ISO 13849-1, Abschnitt 5.2.2 werden einge-
halten. Dies bedeutet u. a., dass T1 die Riickstellfunktion erst beim Loslassen von S1 aktiviert und die Riickstellung

selbst noch nicht zum Wiederanlauf von T1 fiihrt.

o Die Anbringung der beiden Drehgeber muss so erfolgen, dass der gleichzeitige Ausfall durch einen einzigen Fehler
(z. B. Geberwellenbruch) ausgeschlossen ist.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Der Positionsschalter B1 weist eine B, |, von 20 000 000 Schaltspielen [N] auf. Mit n,, =7680 Zyklen ergibt sich
eine MTTF von 26 041)ahren.
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« Fir den Positionsschalter B2 wird ein B, -Wert von 1000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Mit n,, =7680 Zyklen/
Jahr ergibt sich eine MTTF, von 1302 Jahren.

 Der Frequenzumrichter T1 mit der integrierten Sicherheits-Teilfunktion SS1 und der Quittierungsfunktion erfiillt die
Anforderungen der Kategorie 3 und von PLd. Die PFH_ betrdgt 2,0 - 107/Stunde [H].

Der Taster S1fiir die manuelle Riickstellung ist ein handelsiiblicher Tastschalter. Da fiir die Signalgebung eine
abfallende Flanke durch das Loslassen des Tasters erforderlich ist (siehe DIN EN ISO 13849-1, Abschnitt 5.2.2),
flihrt ein Ausfall des Tasters nicht zu einem gefdhrlichen Fehler. Aus diesem Grund wird B3 in der Quantifizierung
nicht beriicksichtigt.

« Der Geberhersteller gibt fiir die Drehgeber B3 und B4 eine MTTF_ von jeweils 40 Jahren unter Annahme eines
Fehlerausschlusses fiir den Geberwellenbruch an.

o Der DC-Wert fiir die Positionsschalter B1 und B2 betragt 99 % aufgrund der Plausibilitatspriifung durch den
Frequenzumrichter T1.

o Der DC-Wert fiir die Drehgeber B3 und B4 wird aufgrund des Kreuzvergleichs der Signale im Frequenzumrichter T1
mit 99 % abgeschatzt.

o Fiir das Subsystem bestehend aus den Positionsschaltern B1/B2 und den Drehgebern B3/B4 werden ausreichende
Manahmen gegen Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache getroffen (65 Punkte): Trennung (15), Schutz gegen
Uberspannung usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

« Fiir die Sicherheitsfunktion SF1,,Sicheres Stillsetzen beim Offnen der Schutztiir* ergibt sich folgende Bewertung:
Das Subsystem B1/B2/B3/B4 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF_ (38 Jahre) und hohem DC,., (99 %). Damit
ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit geféhrlicher Ausfalle von 7,0 - 10¢/Stunde. Die Kombination der Sub-
systeme Positionsschalter/Drehgeber (B1/B2/B3/B4) und Frequenzumrichter T1 ergibt eine mittlere Wahrschein-
lichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH = 2,7 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.

« Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2 ,,Manuelle Riickstellung durch Loslassen des betatigten Quittierungstasters
S1bei geschlossener Schutzeinrichtung® ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle von
PFH, = 2,0 - 107/Stunde. Dies entspricht PL d.
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Beispiel 11:

Antriebssteuerung mit Frequenzumrichter mit integrierter sicherer Bewegungsiiberwachung

L

f

Abbildung A.21:
Stellungsiiberwachung einer
Schutzeinrichtung mit Zuhaltung sowie
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SS1
» Drehzahl
M1
B2 B3

Not-Halt

Sicherheitsfunktionen
o SF1: SichererBetriebshalt (SOS) bei entsperrter Zuhaltung

e SF2: Entsperrung der Zuhaltung im Stillstand

o SF3: Betdtigung des Not-Halt-Geréts fiihrt zum gesteuerten Stillsetzen SS1-r

Funktionsbeschreibung

tung B1.

 Das Entsperren der Schutzeinrichtung wird durch Betadtigung des Tipptasters S1angefordert. Daraufhin steuert der
Frequenzumrichter T1 den Antrieb auf die Drehzahl Null. Ein Offnen der Schutzeinrichtung ist nur im Stillstand mog-
lich. Mit der Sicherheits-Teilfunktion SSM (Sichere Geschwindigkeitsiiberwachung) erzeugt der Frequenzumrichter
bei einer Motordrehzahl von (fast) Null ein sicheres Ausgangssignal zur Entriegelung des Sperrmittels in der Zuhal-
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Abbildung A.22:
Sicherheitsbezogene Blockdiagramme zu Beispiel 11

SF1
B1.1 B2
_MeE'l;Imik T1
B1.2 B3
SF2 SF3
B2 S2.1 —I
(1 J (1)
B3 S2.2

 Das Entsperren der Schutzeinrichtung wird durch die Positionsschalter B1.1 und B1.2 erkannt. Im Frequenzumrich-
ter T1 wird daraufhin die Sicherheits-Teilfunktion SOS (Sicherer Betriebshalt) aktiviert.

» Bei Betdtigung des Not-Halt-Gerdts S2 wahrend einer Motorbewegung erfolgt ein schnellstmogliches gesteuertes
Stillsetzen des Antriebs durch SS1 (Sicherer Stopp 1 mit Uberwachung der Verzégerungsrampe SS1-1).

« Bei hintertretbarer Schutzeinrichtung ist eine Quittierung (manuelle Riickstellung) nach Verlassen des Gefahren-
bereichs und Schlieen der Schutztiir vorzusehen. Vom Ort der Quittierung muss der Gefahrenbereich einsehbar
sein.

Konstruktive Merkmale

 Der Frequenzumrichter T1 verfiigt iiber die integrierten Sicherheits-Teilfunktionen SOS, SS1-r, SSM und STO
(in diesem Beispiel nicht verwendet).

Bei der Funktion SS1-rist zu beachten, dass im Fehlerfall des Frequenzumrichters ggf. nur ein reduziertes Brems-
moment zur Verfiigung steht.

 Die Anbringung der zwei Drehgeber B2 und B3 muss so erfolgen, dass der gleichzeitige Ausfall durch einen
einzigen Fehler (z. B. Geberwellenbruch) ausgeschlossen ist.

Die Erfassung der Drehzahl erfolgt in diesem Beispiel zweikanalig durch zwei Geber (B2 und B3). Je nach ein-
gesetztem Frequenzumrichter und zu realisierender Sicherheitsfunktion kann auf den zweiten Geber verzichtet
werden, in einigen Fadllen ist auch ein sensorloser Betrieb moglich. Die Anforderungen des Frequenzumrichter-
Herstellers zur Verwendung der Drehzahlgeber sind einzuhalten.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

o Bei der Schutzeinrichtung handelt es sich um eine Schutztiir mit Zuhaltung B1. Der Zugang zur gefahrbringenden
Bewegung wird so lange verhindert, bis die Bewegung zum Stillstand gekommen ist (SF 2). Die Tir wird durch
einen federkraftbetatigten Bolzen (Sperrmittel) eines Magneten zugehalten, der ein Herausziehen des Betétigers
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aus dem Schalterkopf verhindert, bis die Ansteuerung des Entriegelungsmagneten erfolgt. Die Zuhaltung besitzt
gemaf Herstellerangabe eine Fehlschliesicherung. Der unerwartete Anlauf des Motors bei gedffneter Schutztiir
wird verhindert, da durch die FehlschlieBsicherung die Kontakte B1.1 und B1.2 nur dann schlieBen konnen, wenn
die Schutztiir geschlossen ist und das Sperrmittel der Zuhaltung sich in der Position ,,zugehalten“ befindet (SF 2).

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

B1.1und B1.2 sind die zwangsoffnenden Kontakte zur Uberwachung des Sperrmittels der Zuhaltung. In Verbindung
mit der Fehlschlie3sicherung der Zuhaltung wird damit auch die geschlossene Stellung der Schutztiir erfasst.

Fiir B1.1und B1.2 wird jeweils ein B, jvon 2 000 000 Schaltspielen [N] angenommen. Mit n,, von 46 080 Zyklen pro
Jahr ergibt sich jeweils MTTF zu 434 Jahren.

Fiir die Mechanik der Zuhaltung einschlief3lich Bruch des Sperrmittels kann ein Fehlerausschluss angenommen
werden, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

— Anwendung entsprechend der Betriebsanleitung, insbesondere Montageanleitung und technische Daten
(z. B. Betatigungsradius, Betdtigungsgeschwindigkeit)

— Verhinderung des Selbstlockerns

— die statischen Krdfte auf die Zuhaltung sind geringer als die im Datenblatt angegebene Zuhaltekraft

— es treten keine dynamischen Krafte auf, da die Bestromung des Entriegelungsmagneten erst bei geschlossener
Schutztiir erfolgt; siehe hierzu auch DGUV Information 203-079 ,,Auswahl und Anbringung von Verriegelungsein-
richtungen®

— keine Verwendung als mechanischer Endanschlag

— unlosbare Befestigung des Betatigers

— regelmadBige Wartung

— Formschluss nach Montage

— ausreichende mechanische Festigkeit aller Trager- und Funktionselemente

— ein Absenken der Tiir fiihrt nicht dazu, dass der Betdtiger aufRerhalb des vom Hersteller spezifizierten Bereichs
eingesetzt wird

— Schdden, die durch vorhersehbare dufiere Einfliisse (z. B. Eindringen von Schmutz, Staub und mechanische
Erschiitterung) entstehen konnten, werden durch die Art der Montage ferngehalten oder sind aufgrund der Ein-
satzbedingungen nicht zu erwarten.

Der Fehlerausschluss ist vom Hersteller zu bestatigen.

Fiir das Not-Halt-Gerdt S2, das nach der Produktnorm DIN EN 60947-5-5 gebaut ist, wird ein B, von
100 000 Schaltspielen [N] fiir jeden Kontakt angenommen. Bei 30 Betdtigungen pro Jahr betrdgt die MTTF,
jeweils 33 333 Jahre. Aufgrund der Kiirzung auf MTTF, von jeweils 100 Jahre ergibt sich fiir das Not-Halt-Gerdt S2

eine PFH_ von 4,3 - 10%/Stunde.

Die Drehgeber B2 und B3 sind auf einer Welle aufgebaut. Es handelt sich um herkommliche Geber mit Impulsaus-
gdngen. Die Signalauswertung findet im Frequenzumrichter statt. Der Hersteller gibt eine MTTF von 50 Jahren fiir
die Geber an.

Bei dem Frequenzumrichter T1 mit sicherer Bewegungsiiberwachung handelt es sich um ein Gerdt mit den integ-
rierten Sicherheits-Teilfunktionen

— Sicher abgeschaltetes Drehmoment (STO)

— Sicherer Stopp1 mit Uberwachung der Verzégerungsrampe (SS1-r)
— Sicherer Betriebshalt (SOS)

— Sichere Geschwindigkeitsiiberwachung (SSM)

Der Hersteller gibt fiir die Sicherheits-Teilfunktionen einzeln und in Kombination eine PFH von 5 - 10-¢/Stunde [H]
an.
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o Aufgrund des Kreuzvergleichs durch den Frequenzumrichter T1 wird fiir die Drehgeber B2 und B3 jeweils ein
DC-Wert von 90 % angenommen. Die DC fiir die Stellungsiiberwachung des Sperrmittels B1.1/B1.2 wird jeweils mit
99 % abgeschatzt.

o Fiir das Subsystem B2/B3 sind ausreichende MaRnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache vorhanden
(65 Punkte): Physikalische Trennung (15), Schutz gegen Uberspannung etc. (15), Schutz vor Verunreinigung und
EMV sowie Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

o Fiir das Subsystem B1.1/B1.2 sind ausreichende MaBnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache vorhan-
den (70 Punkte): Physikalische Trennung (15), Schutz gegen Uberspannung etc. (15), Verwendung bewahrter Bau-
teile (5), Schutz vor Verunreinigung und EMV sowie Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

« Das Subsystem B1.1, B1.2 der Zuhaltung entspricht Kategorie 3, PL e mit hoher MTTF (100 Jahre) und hohem DCavg
(99 %). Dies ergibt eine PFH_ von 2,5 - 10°® /Stunde.

« Das Subsystem B2/B3 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF_ (50 Jahre) und mittlerem DC-Wert (90 %). Dies ergibt
eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH =1,2 - 107/Stunde im Bereich von PL d.

o Fur die Sicherheitsfunktion SF1,,Sicherer Betriebshalt (SOS) bei entsperrter Zuhaltung* ergibt sich folgende
Bewertung: Die Kombination der Subsysteme Positionsschalter B1.1/B1.2, Drehgeber B2/B3 und Frequenzumrich-
ter T1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von PFH = 2,0 - 107/Stunde. Dies entspricht
PLd.

o Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2 ,,Entsperrung der Zuhaltung im Stillstand durch SSM“ ergibt sich folgende Bewer-
tung: Die Kombination der Subsysteme Drehgeber B2/B3 und Frequenzumrichter T1 ergibt eine mittlere Wahr-
scheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH_ = 1,7 - 107/Stunde. Dies entspricht PLd.

« Fiir die Sicherheitsfunktion SF 3 ,,Betadtigung des Not-Halt-Befehlsgerats fiihrt zum gesteuerten Stillsetzen SS1“
ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme Not-Halt Gerdt S2 und Frequenzumrichter T1
ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfdlle von PFH = 9,3 - 10%/Stunde. Dies entspricht rechne-
risch PL e. Da jedoch der Frequenzumrichter nur bis PL d eingesetzt werden kann, ergibt sich fiir SF 3 ein PL d.
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Beispiel 12: Vermeidung des unerwarteten Anlaufs mit Frequenzumrichter und Kurzschlussschiitz - PL e

Abbildung A.23:
Prinzipschaltbild der Antriebssteuerung
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B1 —I /T1
.
=L
B2 Qi Abbildung A.24:
Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 12

Sicherheitsfunktion
e SF1: STO des Motors nach Offnen der Schutzeinrichtung und erfolgter Stillsetzung
Bemerkung:

Fiir das ,,Stillsetzen* und die ,,Vermeidung des unerwarteten Anlaufs* werden unterschiedliche Komponenten ein-
gesetzt, da das zusatzliche Kurzschlussschiitz Q1 nur fiir die Vermeidung des unerwarteten Anlaufs benatigt wird.
Das Kurzschlussschiitz Q1 stellt einen dritten Abschaltpfad dar, durch den ein hoherer PL erreicht wird. Zur Berech-
nung der PFH erfolgt die genannte Aufteilung in zwei getrennte Sicherheitsfunktionen. An dieser Stelle wird jedoch
nur die Vermeidung des unerwarteten Anlaufs betrachtet.

Funktionsbeschreibung

« Das Offnen der Schutzeinrichtung wird vom Sicherheitsbaustein K1 liber die Positionsschalter B1 und B2 erkannt.
Die unverzdgerten Freigabepfade vom Sicherheitsbaustein K1 fallen ab. Der SS1 des Frequenzumrichters T1
wird eingeleitet, der Antrieb wird gesteuert stillgesetzt. Anschlieend erfolgt ein zeitverzogertes Abfallen vom
Kurzschlussschiitz Q1. Das SchlieRen der Offnerkontakte vom Kurzschlussschiitz Q1 fiihrt zum Kurzschluss der
Anschlussleitungen zum Motor. Der Antrieb befindet sich im STO.

Ein Verschweif’en des Kurzschlussschiitzes Q1 wiirde sich beim Aufschalten der Versorgungsspannung des Motors
Uber den Frequenzumrichter T1 durch Ansprechen der Ausgangsabsicherung stets bemerkbar machen. Das Kurz-
schlussschiitz Q1 wird tiber den Riickfiihrkreis des Sicherheitsbausteins K1 tiberwacht. Dariiber hinaus erfolgt eine
zusatzliche Fehlererkennung in der SPS K2 auf ,,Hangenbleiben“.

Ein Ausfall der Versorgungsspannung filhrt zum gesteuerten Stillsetzen des Motors und zum verzogerten Kurz-
schluss der Anschlussleitungen vom Frequenzumrichter T1 zum Motor. Dazu ist es erforderlich, dass

— die Steuerelektronik vom Frequenzumrichter T1 aus dem Gleichspannungszwischenkreis versorgt wird,
— der Sicherheitsbaustein K1 tiber eine unterbrechungsfreie Spannungsversorgung verfiigt.

Konstruktive Merkmale

Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung), wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 des IFA Reports
2/2017 beschrieben, sind vorgesehen. Im vorliegenden Beispiel werden als grundlegende Sicherheitsprinzipien
u. a. das Ruhestromprinzip und die Erdung des Steuerstromkreises verwendet. Als bewdhrtes Sicherheitsprinzip
wird u. a. die Uberdimensionierung der Kontaktbelastung von B1, B2 und Q1 angewendet.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

» Der Frequenzumrichter T1 verfiigt tiber die integrierten Sicherheits-Teilfunktionen STO und SS1.

o Der Positionsschalter B1ist ein zwangsoffnender Positionsschalter nach DIN EN 60947-5-1, Anhang K.
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 Storungen im Anfahr- und Betdtigungsmechanismus der Schutzeinrichtung werden durch zwei gegensatzlich
betétigte Positionsschalter B1, B2 (Offner-SchlieRer-Kombination) erkannt.

» Betdtigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lageveranderung zu sichern. Es diirfen nur starre mecha-
nische Teile (keine Federelemente) verwendet werden.

Bei hintertretbarer Schutzeinrichtung ist eine Quittierung (manuelle Riickstellung) nach Verlassen des Gefahren-
bereichs und Schlieen der Schutztiir vorzusehen. Vom Ort der Quittierung muss der Gefahrenbereich einsehbar
sein.

Bemerkungen

» Die Verwendung von sogenannten Kurzschlussschiitzen ist umstritten. Dennoch wird die Methode z. B. bei Pressen
fuir die Sicherstellung des PL e zur Vermeidung des unerwarteten Anlaufs angewendet. Dies erfolgt inshesondere
bei prozessbedingt komplexen Funktionssteuerungen, um den PFH-Wert zu verbessern. Die Verwendung von Kurz-
schlussschiitzen setzt jedoch eine versuchstechnische Erprobung zum Verhalten bei Kurzschluss des Schiitzes
voraus. Bei einem Versagen der Sicherheits-Teilfunktion SS1 bewirkt das Schiitz Q1 einen Kurzschluss der Betriebs-
spannung des Motors und wird voraussichtlich beschadigt. Daher ist das Kurzschlussschiitz Q1 anschlieRend zu
tauschen und es sind eventuelle weitere Fehler durch Reparatur zu beseitigen.

» Die dargestellte Funktion der Steuerung ist nur ein Teil der Steuerung. Auf die Darstellung z. B. der Betriebsarten-
wahl wurde verzichtet.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Fiir den Positionsschalter BT betrdgt B, ; 20 000 000 Schaltspielen [N]. Bei 200 Arbeitstagen, 8 Arbeitsstunden pro
Tag und einer Zykluszeit von einer Minute ergibt sich n,,zu 96 000 Zyklen/Jahr und eine MTTF_ von 2 083 Jahren.

» Fiir den Positionsschalter B2 wird ein B, , von 1000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei 200 Arbeitstagen,
8 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von einer Minute ergibt sich n,, =96 000 Zyklen/Jahr und eine MTTF
von 104 Jahre. Der Positionsschalter weist eine begrenzte Betriebszeit T10,von 10 Jahren auf. Nach dieser Zeit ist
der Positionsschalter zu ersetzen. In SISTEMA liegt hierzu eine Warnmeldung mit gelbem Status vor.

o Bei dem Sicherheitsbaustein K1 handelt es sich um ein handelstibliches Gerét fiir den Einsatz in PL e und Kate-
gorie 4. Der PFH -Wert betrdgt 1,8 - 10%/Stunde [H].

Das Kurzschlussschiitz Q1 hat eine mechanische Lebensdauer von 2 000 000 Schaltspielen. In dieser Anwendung
wird es elektrisch praktisch nicht belastet, daher wird die mechanische Lebensdauer als B, ,-Wert angesetzt. Der
MTTF,-Wert ergibt sich mitn_ = 96 000 Zyklen/Jahr zu MTTF, = 208 Jahre.

e Der Frequenzumrichter T1 verfiigt iiber die Sicherheits-Teilfunktion STO mit einem Riickmeldeausgang. Er ist geeig-
net fiir den Einsatz in PL d und Kategorie 3, der PFH_-Wert des STO betrégt 2 - 107/Stunde.

Wie im sicherheitsbezogenem Blockdiagramm (Abbildung B.24) dargestellt, ist der Frequenzumrichter T1 ein
gekapseltes Subsystem, dem ein zusatzlicher Kanal bestehend aus Q1zugeordnet ist. Diese Struktur entspricht
keiner der vorgesehenen Architekturen der DIN EN ISO 13849-1. Die Berechnung der PFH fiir dieses Subsystem
erfolgt daher nach der im SISTEMA-Kochbuch 4, Kapitel 2 dargelegten Methodik:

Mit der Beziehung MTTF = 1/PFH_ ergibt sich fiir den Frequenzumrichter T1 eine MTTF_ =570 Jahre. Die interne DC
vom Frequenzumrichter T1 kann nicht erneut verwendet werden, da dies bereits zu einer Reduzierung der PFH von
T1 gefiihrt hat. Es kann jedoch eine zusatzliche DC durch andere Bauteile beriicksichtigt werden.
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« Die zusatzliche Fehlererkennung bzgl. der Sicherheits-Teilfunktion STO des Frequenzumrichters T1 erfolgt extern,
im vorliegenden Fall in der SPS K2 durch Vergleich vom Schiitz Q1 und Riickmeldung STO. Fiir diese Fehlererken-
nung wird ein DC-Wert von 99 % angenommen.

o Der DC-Wert fiir die Positionsschalter B1 und B2 wird mit 99 % aufgrund der Uberwachung durch den Sicherheits-
baustein K1angegeben.

o Der DC-Wert von Schiitz Q1 wird mit 99 % angenommen. Das Kurzschlussschiitz Q1 wird iiber den Riickfiihrkreis
des Sicherheitsbausteins K1 tiberwacht. Dariiber hinaus erfolgt eine zusatzliche Fehlererkennung in der SPS K2 auf
»,Hangenbleiben®.

Hinweis:

Ein Verschweif’en der Kontakte fiihrt zu einem Kurzschluss beim Aufschalten der Versorgungsspannung des
Motors. Die Ausgangsabsicherung des Frequenzumrichters T1 spricht an. Es erfolgt ein Ausfall in die sichere Rich-
tung.

Fiir die Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion ist ein SchlieRen der Offnerkontakte vom Kurzschlussschiitz Q1 erfor-
derlich, sodass im Fehlerfall vom Frequenzumrichter T1 ein Stromfluss moglich ist (Abweichung vom Ruhestrom-
prinzip).

Der Hersteller vom Kurzschlussschiitz Q1 gibt an, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausfall dieser Fahigkeit
(Fehlschaltsicherheit) 1- 108 betrdgt. Das entspricht einem Fehler auf 100 Millionen Schaltspiele. Da dieser Wert
wesentlich kleiner ist als die mechanische Lebensdauer des Schiitzes, erfolgt fiir diesen Fall keine mathematische
Beriicksichtigung.

o Fiir das Subsystem aus B1und B2 sind ausreichende MaRnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache
vorhanden (75 Punkte): Trennung (15), Schutz gegen Uberspannung usw. (15), bewihrte Bauteile (5), Ausfallana-
lyse (5) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10). Fiir das Subsystem aus Frequenzumrichter T1 und
Kurzschlussschiitz Q1 sind ausreichende MaRnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache vorhanden
(90 Punkte): Trennung (15), Diversitét (20), Schutz gegen Uberspannung usw. (15), Ausfallanalyse (5) und Schutz
gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).

Das Subsystem B1/B2 entspricht Kategorie 4 mit hoher MTTF_ pro Kanal (1392 Jahre) und hohem DC-Wert (99 %).
Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von PFH = 1,6 - 10?/Stunde.

» Wegen derin dieser Anwendung begrenzten Gebrauchsdauer vom Positionsschalter B2 ist ein rechtzeitiger Aus-
tausch nach zehn Jahren erforderlich.

Das Subsystem T1/Q1 entspricht Kategorie 4 mit hoher MTTF_ pro Kanal (100 Jahre) und hohem DC-Wert (99 %).
Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von PFH = 5,5 - 10?/Stunde.

o Fiir die Sicherheitsfunktion SF1,,STO des Motors nach Offnen der Schutzeinrichtung und erfolgter Stillsetzung*
ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme B1/B2, K1 und T1/Q1 ergibt eine mittlere Wahr-
scheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle von PFH_ = 2,5 - 10%/Stunde. Dies entspricht PL e.
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Beispiel 13: Kraftbetriebene beweglich trennende Schutzeinrichtung (Schutztiir) - PL d

Abbildung A.25:
Prinzipschaltbild der Antriebssteuerung
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B1 K2 Ll Abbildung A.26:
Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu Beispiel 13

Sicherheitsfunktion
o SF1: Begrenzung der Schlief3krafte einer kraftbetriebenen Tiir durch Betatigung einer Schaltleiste
Funktionsbeschreibung

o Fiir das Be- und Entladen mit Werkstiicken sowie das Wechseln der Werkzeuge ist das Offnen der Schutztiir
(beweglich trennende Schutzeinrichtung) erforderlich. Das kraftbetriebene Offnen der Schutztiir kann manuell
durch den Bediener, aber auch automatisch z. B. bei Be- und Entnahme durch Roboter, eingeleitet werden. Das
Offnen und SchlieBen der Schutztiir darf nicht zu Gefdhrdungen, wie z. B. Quetschen des Bedieners bei einer
SchlieSbewegung, fithren. Werden die Grenzwerte fiir kraftbetriebene trennende Schutzeinrichtungen eingehalten,
wird davon ausgegangen, dass keine Gefdhrdung vorliegt (siehe Bemerkungen).

Konnen die Grenzwerte nicht eingehalten werden, ist der Gefahrenbereich durch zusétzliche Schutzeinrichtungen
zu sichern.

Im vorliegenden Beispiel ist die Schutztiir mit einer Schaltleiste B1an der SchlieBkante ausgeriistet. Die Betati-
gung der Schaltleiste B1, die nur dann erfolgt, wenn der Bediener sich beim Schlieen im Gefahrenbereich der
Schutztur befindet, setzt tiber die in der Schaltleiste integrierte Auswertelogik, die Sicherheits-SPS K1 und den
Frequenzumrichter T1 den Antrieb so schnell still, dass die zuldssigen SchlieBkréfte nicht tiberschritten werden.

Bemerkungen: Grenzwerte fiir kraftbetriebene trennende Schutzeinrichtungen

o Die Kraft an der Schliekante darf statisch 75 N nicht tiberschreiten und die kinetische Energie der trennenden
Schutzeinrichtung darf nicht gréf3er als 4 Joule sein. Ist die trennende Schutzeinrichtung mit einer zusatzlichen
Schutzeinrichtung versehen, die bei Beriihrung mit einem Hindernis ein automatisches Offnen (Reversieren) ein-
leitet, darf die statische Kraft 150 N und die kinetische Energie 10 Joule nicht tiberschreiten (siehe DIN EN 953,
Abschnitt 5.2.5.2). Diese Anforderungen gelten nur unter der Voraussetzung, dass die SchlieBkanten eine Breite
von mindestens 8 mm aufweisen und dass keine Schergefahrdung vorliegt.

»Scherstellen konnen durch Begrenzung der Krdfte, gemessen an der Schliefkante, auf < 75 N bzw. < 150 N statisch
und < 400 N dynamisch gesichert werden, in Verbindung mit:

— entweder einem Sicherheitsabstand von mindestens 25 mm zwischen dem feststehenden und beweglichen Teil
der Schutzeinrichtung, oder

— durch runde Kanten mit einem Radius von mindestens 2 mm fiir jede Kante und einem Summenradius (Summe
der zwei Radien) von mindestens 6 mm (z. B. mindestens 2 mm plus 4 mm oder 3 mm plus 3 mm)*.

Quelle: Abschnitt 5.1.1.5.3 aus DIN EN 12453

o Fiir die Messung der Krafte gilt DIN EN 12445 und der Zeitverlauf nach Anhang A, Bild A.1 und Tabelle A.1 der
DIN EN 12453 (Abbildung A.27 und Tabelle A.2 in diesem Report).

Hierbei ist

F: maximale Kraft, gemessen mit einem Messgerdt nach DIN EN 12453 Abschnitt 5.1.1.5, wahrend der
dynamischen Zeitdauer T,

Fe maximale Kraft, gemessen mit einem Messgerat nach DIN EN 12453 Abschnitt 5.1.1.5, nach der dynamischen
ZeitdauerT,
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Tabelle A.2:
Zuldssige dynamische Krafte

Zuldssige dynamische Krdfte in N

Abbildung A.27:
SchlieBkréfte in Abhdngigkeit von der Zeit aus DIN EN 12453

In Offnungsweiten

Kraft 4
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1400

Fs
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In Offnungsweiten

Zwischen SchlieSkanten und Gegenschlie3kanten

Zwischen ebenen Fachen aufier
zwischen Schlief3- und Gegen-

schliekanten » 0,1 m? mit keiner

von 50 bis 500 mm 3500 mm
Seitenldnge < 100 mm

horizontal bewegtes Tor 400 1400 1400
Tor, das sich um eine Achse senkrecht 400 1400 1400
zum Fuflboden dreht
vertikal bewegtes Tor 400 400 1400
Tor, das sich um eine Achse parallel 400 400 1400
zum Fulboden dreht — Schranken

T:  Zeitdauer, in der die gemessene Kraft 150 N iibersteigt

T:  Zeitdauer, in derdie gemessene Kraft 25 N libersteigt

Konstruktive Merkmale

» Diein Tabelle A.2 festgelegten Werte sind Maximalwerte, die in einer Zeit von maximal 0,75 s (Td < 0,75 s) erlaubt
sind. Die Gesamtzeit T darf5 s nicht iberschreiten. An der NebenschlieBkante zwischen beweglich trennender
Schutzeinrichtung und Gehduse darf eine Spaltweite von 4 mm nicht iiberschritten werden.

» Falls die Anforderungen fiir die obigen Grenzwerte nicht eingehalten werden konnen, muss stattdessen zum Bei-
spiel eine ortshindende Schutzeinrichtung fiir den Bediener vorhanden sein.

» Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Stromkreises), wie in den ersten Abschnitten von
Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.
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« Fehlerin den elektrischen Anschlussleitungen diirfen sich nicht gefahrlich auswirken. Auftretende Fehler werden
erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Querschliisse und Kurzschliisse nach DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 sind zu betrachten. Alternativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir
Querschluss und Kurzschluss moglich ist.

Die Schaltleiste mit integrierter Auswertelogik B1 erfiillt die Anforderungen nach DIN EN ISO 13856-2 und dient
der Absicherung von Quetsch- und Scherstellen. Die Schaltleiste B1ist tiber die integrierte Auswertelogik mit der
Sicherheits-SPS K1 verbunden. Die Schaltleiste mit integrierter Auswertelogik B1 erfiillt die Anforderungen nach
DIN EN ISO 13849-1 fiir Kategorie 3, PL d.

» Der Maschinenhersteller muss die Eignung der Schaltleiste fiir die jeweilige Applikation tiberpriifen (z. B. auf aus-
reichenden Verformungsweg, Beriicksichtigung der Umgebungseinfliisse und Wirkbereich).

Die Antriebssteuerung T1 verfiigt tiber die Sicherheits-Teilfunktion SS1.

« Bei der Sicherheits-SPS K1 und der Antriebssteuerung T1 handelt es sich um Sicherheitsbauteile fiir den Einsatz
bis Kategorie 4 und PL e (K1) bzw. Kategorie 3 und PL d (T1). Auftretende Fehler werden erkannt und der sichere
Zustand wird eingeleitet. Die Verbindungen zwischen der Sicherheits-SPS K1 und der Antriebssteuerung T1 erfolgen
tber ein Sicherheitsbussystem fiir den Einsatz in PL d entsprechend dem IFA Report 2/2017, Abschnitt 6.2.18.

 Die Programmierung der Anwendungssoftware (SRASW) in der Sicherheits-SPS K1 erfolgt entsprechend den Anfor-
derungen fiir PLd und den Hinweisen in Abschnitt 4.6.3 und 4.6.4 der DIN EN ISO 13849-1.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

» Fiir die Schaltleiste mit integrierter Auswertelogik B1wird vom Hersteller eine Kategorie 3, PLd und eine PFH_ von
3,2 - 107/Stunde angegeben [H].

« Die Sicherheits-SPS K1 weist eine PFH_ von 1,0 - 10%/Stunde [H] auf.
« Die Antriebssteuerung T1 geht mit einer PFH_ von 1,5 - 10%/Stunde [H] und PL d in die Berechnung ein.
o Fiir die Sicherheitsfunktion SF 1,,Begrenzung der SchliefSkréfte einer kraftbetriebenen Tiir durch Betatigung einer

Schaltleiste“ ergibt sich folgende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme B1/K1/T1 ergibt eine mittlere Wahr-
scheinlichkeit gefdhrlicher Ausfélle von PFH_ = 3,4 - 107/Stunde im Bereich von PLd.
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Beispiel 14: Absicherung (Hochhaltung) einer gewichtsbelasteten Vertikalachse - PL ¢/PL d

Abbildung A.28:
Prinzipschaltbild der Antriebssteuerung
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Sicherheitsfunktionen

e SF1: Sicheres Hochhalten im Einricht- und Automatikbetrieb (SOS)

e SF2: Sicheres Hochhalten bei Spannungsausfall

Funktionsbeschreibung

« Die Steuerung der gewichtsbelasteten Vertikalachse erfolgt durch die Sicherheits-SPS K1 in Verbindung mit dem
Servoregler T1. Bei der Sicherheits-SPS K1 handelt es sich um eine SPS K1a in Verbindung mit einer NC-Achssteue-

rung K1b. Die Sicherheits-SPS K1 tibernimmt Plausibilitatspriifungen z. B. hinsichtlich des Steuerdrucks der Klemm-
einrichtung Q1 und deren Ansteuerung.
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Abbildung A.29:
Sicherheitsbezogene Blockdiagramme zu Beispiel 14
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» Bei SF1,Sicheres Hochhalten im Einricht- und Automatikbetrieb (S0S)“ erfolgt das Abbremsen der Achse im Ein-
richt- und Automatikbetrieb durch SS2. Beim anschlieSenden sicheren Hochhalten wird die Last der Vertikalachse
durch die integrierte Sicherheits-Teilfunktion SOS (Safe Operating Stop, Motor steht still und widersteht externen
Kraften) des Servoreglers T1in der Lage gehalten. Die Position der Last wird vom Linearmesssystem F1 und dem
Servoregler T1 zweikanalig erfasst, (iber den Sicherheitsbus an die Sicherheits-SPS K1 ibertragen und tiberwacht.
Die Sicherheits-SPS K1 setzt sich aus einer SPS (Kanal A, K1a) und der NC-Achssteuerung (Kanal B, K1b) zusammen,
die in sicherer Weise miteinander kommunizieren. Jegliche fehlerhafte Abweichung der Lasthaltung von der Soll-
Position fiihrt zu einem STO durch den Servoregler T1 und dem Einfallen der pneumatisch geliifteten Klemmeinrich-
tung Q1 durch die Sicherheits-SPS K1 und dem Hilfsschiitz K2. Nach einer Verzégerungszeit, die sich aufgrund der
Steuerungskette (K1-K2-0V1-Q1) ergibt, wird die Achse stillgesetzt. Die Verzégerung beim Einfallen der Klemmein-
richtung fiihrt in diesem Fall nicht zu einer Gefahrdung (geringer Nachlaufweg).

» Bei SF2,,Sicheres Hochhalten bei Spannungsausfall“ handelt es sich um das Verhalten der Steuerung unter
Beriicksichtigung der Unterbrechung der Energieversorgung gemafs DIN EN ISO 12100 [7], Abschnitt 6.2.11.5. Die
Unterbrechung der Spannungsversorgung wird in der Sicherheits-SPS K1 erkannt (Uberwachung der Netzspan-
nung). Da die Steuerspannung fiir die Sicherheits-SPS K1 tiber eine ausreichende Pufferzeit verfiigt, erfolgt das
Einfallen der Klemmeinrichtung Q1 nicht durch das ,,langsame® Absinken der Ausgangsspannung der Sicherheits-
SPS K1, sondern schnellstmoglich durch Wegschalten des Ausgangssignals. Nach der Stillsetzung vom Motor M1
verhindert die Klemmeinrichtung Q1 ein gefahrbringendes Abstiirzen der hangenden Last an der Vertikalachse.

Hinweis:

Auf die Pufferung der Versorgungsspannung fiir die Sicherheits-SPS K1 kann verzichtet werden, wenn der Ausfall
der Netzspannung vom Servoregler T1 erkannt und die Klemmeinrichtung Q1 direkt angesteuert wird (z. B. durch
SSM). Hierzu muss jedoch die Steuerspannung fiir den Servoregler T1 aus dem Gleichspannungszwischenkreis
gewonnen werden.

Hinsichtlich der sicheren Hochhaltung sind fiir das System zwei Félle zu unterscheiden:
1. Einricht- und Automatikbetrieb:

Im Einricht- und Automatikbetrieb wird die Funktion der sicheren Hochhaltung iiber den Frequenzumrichter T1in
der Sicherheitsfunktion SF 1,,Sicheres Hochhalten im Einricht- und Automatikbetrieb (SOS)“ gewéhrleistet.
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2. Spannungsausfall:

Bei Erkennung des Spannungsausfalls durch die Sicherheits-SPS K1 wird SF 2 aktiviert. Der Servoregler T1ist bei
Spannungsausfall nicht mehrin der Lage, die Vertikalachse geregelt in Position zu halten. Die Sicherheits-SPS wird
aus einem gepufferten Netzteil versorgt und lasst die federkraftbetdtigte Klemmeinrichtung Q1 einfallen.

Fiir den Fall des Spannungsausfalls stellen die Klemmeinrichtung Q1, die Ansteuerung durch das Hilfsschiitz K2
und das 3/2 Wegeventil 0V1 den Funktionskanal eines Kategorie-2-Systems nach DIN EN ISO 13849-1 dar. Die erfor-
derliche Testung der Klemmeinrichtung Q1 erfolgt alle acht Stunden in statischer und halbjahrlich in dynamischer
Weise durch die Sicherheits-SPS K1, den Servoregler T1, den Motor M1 und das Linearmesssystem B2. Die Testung
in den vorgegebenen Zeitabstanden ist im vorliegenden Anwendungsfall ausreichend, da die Klemmeinrichtung
nur bei Spannungsausfall einfallt.

 Test der Klemmeinrichtung Q1 inklusive Ansteuerung durch das Hilfsschiitz K2 und dem 3/2 Wegeventil 0V1:
1. statischer Test

Die Klemmeinrichtung Q1 inklusive Ansteuerung wird durch einen taglichen Test (bzw. alle acht Stunden) auf Funk-
tion Uiberpriift. Beim Test wird die Klemmeinrichtung Q1 tiber den Linearmotor M1 mit dem 1,3-fachen Lastmoment
belastet. Falls die Position der Last im vorgegebenen Bereich gehalten wird, ist die ordnungsgemafie Funktion

der Klemmeinrichtung Q1 gegeben. Falls die vorgegebene Position verlassen wird, muss die Klemmeinrichtung Q1
entsprechend der Betriebsanleitung tberpriift oder gegebenenfalls getauscht werden. Die Position wird tiber das
Linearmesssystem B2 erfasst.

2. dynamischer Test

Der dynamische Test erfolgt in regelmafiigen Abstanden unter definierten Bedingungen von Geschwindigkeit und
Masse (der zeitliche Testabstand ist abhangig von den betrieblichen Umgebungsbedingungen, betragt jedoch
maximal ein halbes Jahr). Kurz vor Einleitung des Bremsvorgangs durch die Klemmeinrichtung Q1 wird der Antriebs-
motor M1 momentenfrei geschaltet und das 3/2 Wegeventil 0V1 abgeschaltet.

Bei dem dynamischen Test der Klemmeinrichtung Q1 wird der Nachlaufweg ermittelt. Der ermittelte Wert wird mit
den zuldssigen Werten verglichen. Uberschreitet ein ermittelter Wert den zuldssigen Wert, darf ein Weiterbetrieb
der Maschine nicht mehr moglich sein. Die Klemmeinrichtung Q1 ist ggf. auszutauschen.

Hinweis:

Der Test soll sicherstellen, dass sich der Nachlauf wahrend der Betriebszeit nicht unzuldssig verlangert (z. B. durch
Verhartung der Beldge, Schmutzfilm).

o Aufdie Darstellung der Betriebsartenwahl wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
Konstruktive Merkmale

e Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B nach DIN EN ISO
13849-1sind eingehalten. Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Uberdimensionierung) sind vorge-
sehen.

 Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

» Bei der Sicherheits-SPS K1 und dem Servoregler T1 mit integrierten Sicherheits-Teilfunktionen handelt es sich um
Sicherheitsbauteile fiir den Einsatz in PL d, die der Kategorie 3 und den jeweiligen Produktnormen entsprechen.
Der Servoregler T1 beinhaltet hier die Sicherheits-Teilfunktionen SOS, SS2 und STO.
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Das Hilfsschiitz K2 besitzt zwangsgefiihrte Kontaktelemente entsprechend DIN EN 60947-5-1, Anhang L. Die Kon-
taktstellung wird in die Sicherheits-SPS K1 zuriickgelesen und auf Plausibilitat gepriift.

 Das 3/2-Wege-Ventil 0V1 hat eine Federriickstellung. Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird durch Weg-
nahme des Steuersignals iiber das Hilfsschiitz K2 erreicht. Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien in
Konstruktion, Installation und Betrieb (DIN EN ISO 13849-2) werden vorausgesetzt.

« Das Linearmesssystem B2 liefert redundante Positionsinformationen (sin/cos) und ist in den Regelkreis der Lage-
regelung eingebunden. Das Messsystem wird am Servoregler T1 angeschlossen. Fiir den Bruch der mechanischen
Befestigung des Lesekopfes des Linearmesssystems und fiir das Losen der Mafverkorperung (Glasmafistab) wird
ein Fehlerausschluss angenommen. Der Hersteller muss fiir die Fehlerausschliisse den Nachweis der Dauerfes-
tigkeit erbringen (siehe auch DIN EN 61800-5-2, Tabelle D. 16). Des Weiteren miissen die besonderen Instandhal-
tungsinformationen des Herstellers eingehalten werden.

 Die Programmierung der Software (SRASW) fiir die Sicherheits-SPS K1 und den Servorregler T1 erfolgt entsprechend
den Anforderungen fiir PL d und den Hinweisen in Abschnitt 4.6.3 und gegebenenfalls Abschnitt 4.6.4 der
DIN EN ISO 13849-1.

» Bei dem Datenbus zwischen dem Servoregler T1 und der Sicherheits-SPS K1 handelt es sich um ein Sicherheits-
Bussystem fiir den Einsatz in PL d.

Die Versorgungsspannung (Netzspannung) wird in der Sicherheits-SPS K1 zweikanalig tiberwacht.
Bemerkungen

 Dieses Beispiel bezieht sich auf eine Vertikalachse ohne Gewichtsausgleich, die mit einer Klemmeinrichtung aus-
gestattet ist. Es wird vorausgesetzt, dass der Motor M1 alleine die notwendigen Momente zum Verfahren der Achse
aufbringen kann. Ein pneumatisch verfahrbares Ausgleichsgewicht kann zum Beispiel dann notwendig sein, wenn
die Klemmung nicht alleine in der Lage ist, das Gewicht der hangenden Achse zu halten. Das Ausgleichsgewicht
musste in einem solchen Fall mitberiicksichtigt werden.

« Dariiber hinaus konnen in produktspezifischen Normen (C-Normen) spezielle Anforderungen zur Ausfiihrung der
Stillsetzung und Hochhaltung beschrieben sein. Diese haben dann Vorrang vor Typ-A- oder Typ-B-Normen wie z. B.
DIN EN ISO 13849-1 (siehe Abschnitt Einleitung in DIN EN ISO 13849-1).

o Bemerkung zur Klemmeinrichtung Q1 bei Versagen vom Motor M1:
Ein Motorversagen wird erkannt, bevor eine Gefahrdung durch ein Herabsinken der hangenden Last entstehen
kann. Die Klemmeinrichtung muss so ausgelegt sein, dass die Motorkraft zuziiglich Last stets kleiner ist als die von
der Klemmeinrichtung aufgebrachte Klemmkraft.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

« Bei K1handelt es sich um eine Sicherheits-SPS. Der PFH_-Wert betrdgt 9,0 - 10%/Stunde [H]. Die Kategorie 3 und der
PL d werden vom Hersteller bestatigt.

« Der Servoregler T1 verfigt tiber die integrierten Sicherheits-Teilfunktionen SOS, SS2 und STO. Der PFH -Wert fiir die
Sicherheits-Teilfunktionen des Servoreglers betragt 2,3 - 10-%/Stunde [H]. Fiir SF 1 muss jedoch der Leistungsteil
des Servoreglers T1 noch hinzugerechnet werden, weil die Vertikalachse aktiv hochgehalten werden muss, um ein
Abstiirzen zu verhindern. Der Leistungsteil vom Servoregler T1 geht mit einer geschatzten MTTF von 40 Jahren in
die Berechnung der SF 1 ein [G].

» Firdas Hilfsschiitz K2 wird ein B, -Wert von 2 000 000 Schaltspielen [N] angegeben. Hieraus ergibt sich bei
einer taglichen Betatigung sowie dem statischen Test an sechs Tagen und 50 Wochen im Jahr n,, =600 Schalt-
spiele/Jahr. Nimmt man 20 Betatigungen durch Spannungsausfall an, ergibt sich n,, = 620 Schaltspiele/Jahr und
MTTF, =32 258 Jahre.
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» Bei M1 handelt es sich um einen Linearmotor der Isolierstoffklasse F [3]. Die Isolierstoff-Klassentemperatur wird um
20 K unterschritten. Hierdurch wird eine Lebensdauer der Wicklung von 80 000 Stunden angenommen [1]. Die tag-
liche Einschaltdauer betrdgt acht Stunden. Hieraus ergibt sich MTTF =80 000 h/(8 h - 365 Tage) = 27,3 Jahre. Es
wird angenommen, dass Wicklungsfehler zum gefahrbringenden Ausfall des Motors M1 fiihren, sodass in diesem
Fall MTTF, = MTTF gilt.

» Fiir das Pneumatikventil OV1ist gemaR Tabelle C1der DIN EN ISO 13849-1ein B, , von 20 000 000 Schaltspie-
len angegeben [N]. Hieraus ergibt sich bei einer jahrlichen Betdtigung von 620 Schaltspielen eine MTTF, von
322580 Jahren.

 Bei der Klemmeinrichtung Q1 handelt es sich um eine spezielle Linearbremse (Notfalloremse mit Haltebrems-
funktion fiir lineare Bewegungen) mit einem B, .-Wert von 200 000 Schaltspielen [H] fiir statische Belastungen.
Gemaf Herstellerangabe ist die Linearbremse mindestens alle sechs Monate zu {iberpriifen und bei Bedarf zu rei-
nigen. Bremskraftkontrollen (statische Tests) sind alle acht Stunden mit der 1,5-fachen zu erwartenden Belastung
durchzufiihren. Hinsichtlich des Einsatzes fiir Not-Halt-Bremsungen erfolgte die Riicksprache mit dem Hersteller.
Die Schaltspielzahl fiir NOT-HALT (dynamisches Bremsen) betrdgt 2 000 Schaltspiele [H] und dient als Schatz-
wert fiir B, ,. Mit einer zur sicheren Seite hin abgeschdtzten Betdtigungshaufigkeit von 20 pro Jahr ergibt sich
MTTF_ = 1000 Jahre. Fiir SF 2 ist die Klemmeinrichtung in einer Kategorie-2-Struktur angeordnet. Die Tests erfolgen
wie bereits beschrieben.

Hinweis:

Gemaf3 DIN EN I1SO 13849-1, Abschnitt 4.5.4 ist fiir Kategorie 2 eine Anforderungsrate < 1/100 der Testrate Bedin-
gung und MTTF__muss groBer sein als 0,5 - MTTF_ des Funktionskanals. Die Testrate (100-mal haufiger als die
Anforderung der Sicherheitsfunktion) wird in SF 2 nicht eingehalten. Daher wurde fiir das Kategorie-2-Subsystem
ein Aufschlag von 10 % addiert. Dies entspricht einer Worst-case-Abschdtzung, die im IFA Report beschrieben wird
(siehe IFA Report 2/2017, Abschnitt 6.2.14, S. 54, und Abschnitt 4 des SISTEMA-Kochbuchs 4).

« Fiir das Linearmesssystem B2 gibt der Hersteller eine Ausfallrate von 1,5 - 10¢/Stunde [H] an. Eine Verteilung der
Fehler in ungefédhrliche und gefahrliche Ausfalle ist nicht bekannt. In diesem Fall erfolgt eine Abschatzung zur
sicheren Seite, sodass alle moglichen Fehler als geféhrlich angesehen werden. Der DC-Wert wird aufgrund der stan-
digen Uberwachung durch den Frequenzumrichter T1 auf 99 % angesetzt. Unter Beriicksichtigung des DC-Werts von
99 % ergibt sich eine gefahrbringende Ausfallwahrscheinlichkeit von 1,5 - 10-%/Stunde. Es werden die Anforderun-
gen der Kategorie 3 erfiillt.

« Fiir die Quantifizierung des Kategorie-2-Subsystems von SF 2 sind MTTF_ -Werte fiir die einzelnen Blocke erforder-
lich. Da fiir den Servoregler T1 und das Linearmesssystem B2 nur jeweils ein PFH-Wert vorhanden ist, gilt ndhe-
rungsweise der Ansatz MTTF, = 1/PFH_ (siehe hierzu SISTEMA-Kochbuch 4, Abschnitt 2). Fiir das Linearmesssystem
B2 ergibt sich MTTF, =7 610 Jahre. Fiir den Servoregler T1 (Leistungsteil + Regler) ergibt sich die Ausfallwahrschein-
lichkeit zu MTTF_ = (1/40 + 1/4 942)"Jahre = 39,6 Jahre.

o Fiir den DC-Wert des Hilfsschiitzes K2 kann ein Wert von 99 % angegeben werden, da stets eine Riicklesung in die
Sicherheits-SPS K1 erfolgt.

o Fiir den DC-Wert des Linearmotors M1 wird ein Wert von 60 % angenommen, weil eine Fehlererkennung durch den
Prozess vorliegt.

» Das Pneumatikventil 0V1 wird iber den Druckschalter S1auf seine Funktion getestet (DC-Wert = 99 %).

e Fiir die Klemmeinrichtung Q1 erfolgt fiir den DC-Wert ein Ansatz von 60 % aufgrund der statischen und dynami-
schen Testung.

« Fiir das Subsystem Lageregelung oder Klemmeinrichtung der Sicherheitsfunktion SF1mit T . ... M1/K2, 0V1,
Q1sind ausreichende Mafinahmen gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache vorhanden (65 Punkte): Trennung
(15), Schutz gegen Uberspannung usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10).
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o Fir die Sicherheitsfunktion SF1,,Sicheres Hochhalten im Einricht- und Automatikbetrieb (SOS)“ ergibt sich fol-
gende Bewertung: Die Kombination der Subsysteme K1/T1/B2/Lageregelung oder Klemmeinrichtung ergibt eine
mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle PFH von 3,1-107/Stunde. Dies entspricht PL d.

o Fiir die Sicherheitsfunktion SF 2 ,,Sicheres Hochhalten bei Spannungsausfall“ ergibt sich folgende Bewer-
tung: Die Kombination der Subsysteme ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle von
PFH, = 2,1-10%/Stunde. Dies entspricht PL c.
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Beispiel 15: Sicherheitsbezogene Stoppfunktion STO in Gleichstromantrieben, eingeleitet durch eine
bewegliche trennende Schutzeinrichtung - PLd

Abbildung A.30:
Prinzipschaltbild der Antriebssteuerung
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Sicherheitsfunktion
« SF1: Das Offnen der beweglich trennenden Schutzeinrichtung fiihrt zum STO des Gleichstromantriebs.
Funktionsbeschreibung

« Die Absicherung der Gefahrenstelle erfolgt durch eine beweglich trennende Schutzeinrichtung. Das Offnen der
Schutzeinrichtung wird durch die Positionsschalter B1 und B2 erfasst und in einem Sicherheitsbaustein K1 aus-
gewertet. Uber die Freigabepfade des Sicherheitsbausteins K1werden in den Gleichstromstellern T1 und T2 fiir den
Ankerstrom (T1) und fiir das Erregerfeld (T2) jeweils die Eingdnge der Impulssperre zweikanalig abgeschaltet. Im
Gleichstrommotor M1 wird dadurch der Aufbau eines Drehmoments verhindert.
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B1 My T25
AN
\K1 — T1&—\T2y
B2 Q1 Abbildung A.31:
Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm zu
Beispiel 15

» Der drehstromgespeiste Gleichstromantrieb wird funktional durch eine SPS gesteuert. Die SPS selbst ist nicht an
der Sicherheitsfunktion beteiligt und ist nicht in Abbildung A.30 dargestellt. Das Prinzipschaltbild (Abbildung A.30)
beschrankt sich auf die sicherheitsrelevante Steuerung, die der funktionalen Steuerung tibergeordnet ist.

« Die Gleichstromsteller (DC-Stromrichter) T1 und T2 bestehen jeweils aus einem Steuerungsteil mit redundanter
Impulssperre T1, und T2, und einem einkanaligen Leistungsteil T1, und T2 ..

 Fehlerin den Positionsschaltern B1 und B2 werden durch den Sicherheitsbaustein K1 aufgedeckt.

« Die Gleichstromsteller T1 und T2 sind intern jeweils mit einer Uberwachungsfunktion der Impulssperre (Riicklese-
kontakte T1, und T2.) ausgeriistet. Diese verhindern im Fehlerfall ein erneutes Starten des Antriebs, da sie im
Ruckfiihrkreis des Sicherheitsbausteins K1 eingebunden sind.

 Fehlerim Leistungsteil der Gleichstromsteller T1 und T2 werden durch interne Diagnosefunktionen erkannt und im
Fehlerfall wird jeweils ein Fehlersignal T1 bzw. T2 . ausgegeben. Diese Fehlersignale schalten iiber einen Unter-
spannungsausloser den drehstromseitigen Leistungsschalter Q1 ab und dieser trennt den Gleichstrommotor vom
Versorgungsnetz. Der Leistungsschalter Q1 wird nicht bei jeder Anforderung der Sicherheitsfunktion abgeschaltet,
sondern ausschlielich bei Fehlern im Leistungsteil der Gleichstromsteller T1 oder T2.

Bemerkung:

Anders als bei Drehstrommotoren ist fiir den STO bei Gleichstrommotoren die Impulssperre alleine nicht aus-
reichend, um den Aufbau eines Drehmoments sicher zu verhindern. Aufgrund von Fehlern in den Leistungsthyristo-
ren kann es trotz Impulssperre zu einem Stromfluss kommen, der ausreicht, um ein Drehmoment zu erzeugen. Das
ist beispielsweise der Fall, wenn zwei entsprechende Thyristoren ein Diodenverhalten aufweisen. Sollte es also
aufgrund eines Fehlers im Leistungsteil des Anker-Stromrichters dazu kommen, dass beim Offnen der Schutzein-
richtung lediglich der Feldstromrichter sicher abschaltet, kann es durch die extreme Feldschwachung (Abklingen
des Erregerfeldes) bei fehlerhaft flieBendem Ankerstrom zu einem Durchgehen des Gleichstrommotors kommen.
Um dies zu verhindern, wird bei Fehlern im Leistungsteil eines Stromrichters zusatzlich der Leistungsschalter der
Netzversorgung abgeschaltet. Der Leistungsteil der Gleichstromsteller ist folglich bei der sicherheitstechnischen
Betrachtung des STO mit einzubeziehen.

o Fehlerim Leistungsschalter Q1 (einschlieBlich Unterspannungsausléser) werden durch manuelle Tests im Rahmen
der Wiederholungspriifung in regelmafigen Abstanden (mindestens jahrlich) aufgedeckt.

Konstruktive Merkmale

» Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten.
Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Erdung des Steuerstromkreises), wie in den ersten Abschnitten
von Kapitel 8 des IFA Reports 2/2017 beschrieben, sind vorgesehen.

» Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN I1SO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moéglich
ist. Im vorliegenden Beispiel befinden sich die Komponenten K1, T1, T2 und Q1im selben elektrischen Einbauraum.
Daher ist ein Fehlerausschluss fiir Kurzschliisse von Leitungen untereinander zuldssig.
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« Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 und B2 muss die Anfahrmechanik bestimmungsgemaf3 kon-
struiert und angebracht sein. Betatigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lageverdnderung zu sichern.
Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) verwendet werden. Der Positionsschalter B1 ist ein
bewdhrtes Bauteil nach DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.3 mit zwangséffnenden Kontakten geméfs DIN EN 60947-5-1,
Anhang K.

» DerSicherheitsbaustein K1 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 4 und PL e.

 Bei den Gleichstromstellern T1 und T2 handelt es sich um Gerdte mit einer integrierten Impulssperre. Fiir die
Impulssperre werden die Anforderungen der Kategorie 3 und PL d erfiillt. Der Leistungsteil von den Gleichstrom-
stellern T1und T2 muss separat betrachtet werden.

« Der Leistungsschalter Q1ist ein bewahrtes Bauteil gem&R DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D.3. Uber eine manuell zu
implementierende Testfunktion muss der Leistungsschalter Q1 (einschlieBlich Unterspannungsausloser) regel-
maRig tiberpriift werden. Ein solcher Test kann beispielsweise im Rahmen der Wiederholungspriifungen durch-
geflihrt werden.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

» Fiir den Positionsschalter B1 betrdgt B, , 20 000 000 Schaltspiele [N]. Bei 240 Arbeitstagen, 16 Arbeitsstunden pro
Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt sich n,,zu3 840 Zyklen/Jahr und eine MTTF_ von 52 083 Jahren.

» Fiir den Positionsschalter B2 wird ein B, , von 1000 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei 240 Arbeitstagen,
16 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 60 Minuten ergibt sich n,, =3 840 Zyklen/Jahr und eine MTTF,
von 2 604 Jahren.

« Der Sicherheitsbaustein K1 erfiillt die Anforderungen fiir Kategorie 4 und PL e. Die PFH_ betrdgt 2,3 - 10°/Stunde
[H].

* Der Steuerungsteil der Gleichstromsteller mit Impulssperre T1, und T2 . ist als gekapseltes Subsystem zu betrach-
ten. Er erfiillt die Anforderungen fiir Kategorie 3 und PL d. Die PFH  betrdgt jeweils 3,2 - 107/Stunde [H].

* Der Leistungsteil der Gleichstromsteller 1 und T2,  ist einkanalig ausgefiihrt, die MTTF betrdgt jeweils 300 Jahre
[HI.

» Firden Leistungsschalter Q1 wird eine B, , von 5 000 Schaltspielen [H] angegeben. Bei n,, =100 Zyklen/Jahr ergibt
sich eine MTTF_ von 500 Jahren.

o Der DC-Wert fiir die Positionsschalter B1 und B2 betragt 99 % aufgrund der Plausibilitatspriifung durch den Sicher-
heitsbaustein K1.

« Die Diagnosefunktionen fiir den Leistungsteil in den Gleichstromstellern T1, und T2  finden innerhalb des Gerdtes
kontinuierlich mit einem DC-Wert von 99 % statt. Eine Abschaltung des Leistungsschalters Q1 erfolgt, sobald ein
Fehlerin T1, oder T2  aufgedeckt wird. Die Fehlerreaktionszeit ist so kurz, dass hierdurch keine Gefdhrdung ent-
steht. Ein Verlust der Sicherheitsfunktion zwischen den Tests kann nicht vorkommen. Die Einfehlersicherheit in
diesem Subsystem ist somit gewdhrleistet und die Anforderung der Kategorie 3 in diesem Punkt erfiillt.

o Der DC-Wert fiir den Leistungsschalter Q1 betragt 90 % aufgrund der manuellen Tests wahrend der Wiederholungs-
prifungen.

o Fiir das Subsystem Positionsschalter B1/B2 werden ausreichende Mafinahmen gegen Ausfille infolge gemeinsa-
mer Ursache getroffen (70 Punkte): Trennung (15), Schutz gegen Uberspannung usw. (15), Verwendung bewé&hrter
Bauteile (5) und Umgebungsbedingungen (25 + 10).
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« Fiir das Subsystem Gleichstromsteller T1 /T2 . und Leistungsschalter Q1 werden ausreichende Manahmen gegen
Ausfille infolge gemeinsamer Ursache getroffen (85 Punkte): Trennung (15), Diversitdt (20), Schutz gegen Uber-
spannung usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingungen (25 + 10)

Fiir die SF 1 ergibt sich folgende Bewertung:

Das Subsystem B1/B2 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF, pro Kanal (100 Jahre) und hohem DC,,, (99 %). Damit
ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit geféhrlicher Ausfalle von PFH_ = 2,5 - 10%/Stunde. Dies entspricht
PLe.

Das Subsystem T1,,/T2,,/Q1 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF pro Kanal (100 Jahre) und mittlerem DC_
(97 %). Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit geféhrlicher Ausfélle von PFH_ = 2,9 - 108/Stunde. Dies
entspricht PL e.

Fiir SF 1 (Das Offnen der beweglich trennenden Schutzeinrichtung fiithrt zum STO des Gleichstromantriebs) ergibt
die Kombination der Subsysteme eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle von PFH,=6,9 - 107/
Stunde. Dies entspricht PL d.
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Beispiel 16: Sicherheitsbezogene Stoppfunktion an Walzwerken zur Aufbereitung von Gummi und
Kunststoffen - PL d

Abbildung A.32:
Sicherheitsbezogene Stoppfunktion des Walzenantriebs nach Betdtigen der Schutzeinrichtung
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o SF1: Sicherer Stopp bei Betdtigung der Schutzeinrichtung (Schaltstange) mit einem Bremswinkel von
maximal 60°

Funktionsbeschreibung
 Der Frequenzumrichterantrieb T1 der Walzen wird iiber die Sicherheits-SPS K1 gesteuert. Die Sicherheits-SPS K1

gibt den Drehzahl-Sollwert vor, steuert die Start-Stopp-Funktion des Frequenzumrichters T1 und tibernimmt die
Ansteuerung der mechanischen Bremse Z1.
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B2 B6 2 Sicherheitshezogenes Blockdiagramm zu
Beispiel 16

Bei Betdtigen der Schaltstange aktiviert die Sicherheits-SPS K1 den Schnellstopp im Frequenzumrichter T1. Bei
neuen Walzwerken nach DIN EN 1417:2015-03 muss die Befehlsgabe zum Reversieren und Auseinanderfahren

der Walzen automatisch erfolgen. Das Auseinanderfahren erfolgt durch hydraulische Betriebsmittel tiber den

Schalter S1.

Hinweis:

Fiir Altmaschinen ist die Implementierung des Schrittbetriebes zum Reversieren der Walzen oder der Betrieb der
Walzen bei zeitbegrenzter Drehzahlreduzierung nachzuriisten.

Die Absicherung der Gefahrenstellen am Walzeneinlauf erfolgt im vorliegenden Beispiel durch eine Schaltstange,
die sich iiber die gesamte Lange der Walzen erstreckt. An den Enden der Schaltstange sind jeweils zwei Positions-
schalter B1/B2 bzw. B3/B4 in Offner-SchlieBer-Kombination angebracht, mit denen eine Betitigung der Schalt-
stange detektiert wird. Fehler in den Positionsschaltern werden durch Plausibilitatsvergleich in der Sicherheits-SPS
K1 aufgedeckt.

Nach dem Loslassen der Schaltstange geht diese wieder in die Ausgangsstellung zuriick und die Kontaktelemente
B1/B2 bzw. B3/B4 schlieBen wieder. Um einen automatischen Wiederanlauf der Maschine zu verhindern, ist eine
Einrichtung zur manuellen Riickstellung S2 der Schutzeinrichtung vorzusehen.

Die Bremsung des Walzenantriebs erfolgt liber den Frequenzumrichter T1, tiblicherweise im 4Q-Betrieb. Nach
einem Drehwinkel von 30° oder Stillstand fallt die mechanische Bremse ein. Eine unzuldssige Verlangerung des
Nachlaufes wird mithilfe der Drehgeber B5 und B6 in der Sicherheits-SPS K1 aufgedeckt. Auch im Fehlerfall des
Frequenzumrichters T1 darf der Nachlauf 60° nicht iberschreiten.

Hinweis:

Bei dem Antriebs- und Bremssystem handelt es sich nicht um eine elektronische Bremse (EBS), die zur Verkiirzung
der Ansprechzeit einer mechanischen Bremse dient und nach dem Arbeitsstromprinzip funktioniert. Derartige
elektronische Bremsen sind gemaf3 DIN EN 1417:2015-03 nicht zuldssig.

Um die sicherheitsbezogene Stoppfunktion des Walzenantriebs auch bei Ausfall der Netzspannung sicherzustel-
len, ist der Frequenzumrichter T1in der Lage den Antrieb mithilfe der Energie aus dem Zwischenkreis gesteuert
stillzusetzen. Im vorliegenden Beispiel wird auch die Sicherheits-SPS K1 mit einer Steuerspannung versorgt, die
aus dem Zwischenkreis des Frequenzumrichters T1 generiert wird. Die Sicherheits-SPS K1 wird dadurch in die Lage
versetzt, fiir eine bestimmte Zeit die erforderlichen sicherheitsrelevanten Steuerfunktionen austiben zu kénnen.

Bei Ausfall der Netzspannung kann keine Riickspeisung der Bremsenergie aus dem Zwischenkreis erfolgen. In die-
sem Fall kann die Energie z. B. iiber einen Bremswiderstand in Warme umgewandelt werden.

Die Sicherheitsfunktion wird vor jeder Schicht (8 Stunden) automatisch durch die Steuerung tiberpriift. Hierzu

wird auch vor jeder Schicht (8 Stunden) die mechanische Bremse Z1 mit 1,3-facher Last und eingefallener Bremse
statisch auf Schlupf gepriift. Dariiber hinaus findet z. B. einmal im Monat ein dynamischer Bremsentest bei vermin-
derter Drehzahl der Walzen statt.

Beziiglich des dynamischen Bremsentest sind die Angaben des Herstellers zu beachten.
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Konstruktive Merkmale

e Grundlegende und bewdhrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B nach der Norm
DIN EN ISO 13849-1 sind eingehalten. Schutzbeschaltungen (z. B. Kontaktabsicherung, Uberdimensionierung) sind
vorgesehen.

 Querschliisse und Kurzschliisse in elektrischen Anschlussleitungen sind entsprechend DIN EN ISO 13849-2,
Tabelle D.4 zu beriicksichtigen. Auftretende Fehler werden erkannt und ein sicherer Zustand wird eingeleitet. Alter-
nativ miissen die Leitungen so verlegt sein, dass ein Fehlerausschluss fiir Querschluss und Kurzschluss moglich
ist.

» Bei der mechanischen Bremse Z1 handelt es sich um eine Federdruckbremse (Ruhestromprinzip). Folgende
bewdhrte Sicherheitsprinzipien wurden angewendet:

a) mechanische Bauteile
— bewdhrte Federn
— Sicherung von Schraubverbindungen nicht beweglicher Konstruktionsteile
— formschliissige oder gleichwertige Verbindungen fiir Konstruktionsteile im Kraftfluss
— Nachweis der Eignung der Bremsbeldge, z. B. mehrjdhrige Betriebserfahrung

b) elektrische Bauteile
— Isolationskoordination nach Uberspannungskategorie llI
— Gleichrichter, liberdimensioniert (z. B. Betriebsstrom gleich 0,5-facher Nennstrom des Gleichrichters)

e Das Bremsmoment der mechanischen Bremse Z1ist im gesamten Drehzahlbereich gréier als das Antriebsmoment
des Motors.

« Fiir die elektromechanischen Positionsschalter B1 bis B4 der Schaltstange muss die Anfahrmechanik bestim-
mungsgemaf’ konstruiert und angebracht sein. Betatigungselemente und Positionsschalter sind gegen Lagedande-
rung zu sichern.

 Es diirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) verwendet werden.

« Die Positionsschalter B2 und B4 sind bewdhrte Bauteile nach DIN EN ISO 13849-2, Tabelle D3 mit zwangso6ffnen-
dem Kontakt gemaf3 DIN EN 60947-5-1, Anhang K.

« Die Sicherheits-SPS K1 erfiillt die Anforderungen der Kategorie 4 und PL e und SIL 3 [H].

o Bei dem Frequenzumrichter T1 handelt es sich um einen Standard-Umrichter ohne integrierte Sicherheitsfunktion,
der fiir den 4Q-Betrieb mit Netzriickspeisung geeignet ist. Die Steuerspannung wird aus dem eigenen Zwischen-
kreis generiert und kann auch zur Versorgung externer Stromkreise zur Verfiigung gestellt werden.

o Als Geber zur Erfassung des Bremswinkels (B5, B6) kommen Standard-Inkrementalgeber zum Einsatz. Die Anbrin-
gung der Drehgeber muss so erfolgen, dass der gleichzeitige Ausfall durch einen einzigen Fehler (z.B. Geberwellen-
bruch) ausgeschlossen ist.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

» Von den vier Positionsschaltern der Schutzeinrichtung (Schaltstange) werden nur zwei Positionsschalter (B1 und
B2) als redundantes System betrachtet. Diese Betrachtung erfolgt aufgrund der Tatsache, dass eine einseitige
Betdtigung ausreicht, um die Sicherheitsfunktion auszulosen.

« Fiirden zwangsoffnenden Positionsschalter B2 betrdgt der B, -Wert 20 000 000 Schaltspiele [N]. Bei 365 Arbeits-
tagen, 24 Arbeitsstunden pro Tag und mit 6 Betdtigungszyklen am Tag (zwei pro Schicht) ergibt sich eine MTTF von
91324 Jahren.
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« Fiir den Positionsschalter B1 (SchlieRerkontakt) betrdgt der B, -Wert 100 000 Schaltspiele [H]. Bei 365 Arbeits-
tagen, 24 Arbeitsstunden pro Tag und mit 6 Betétigungszyklen am Tag (zwei pro Schicht) ergibt sich eine MTTF von
456 Jahren.

* Die Drehgeber B5 und B6 haben jeweils eine MTTF_ von 190 Jahren [H].

« Die Sicherheits-SPS K1 erfiillt die Anforderung fiir Kategorie 4, PL e und SIL 3. Die PFH_ betrdgt 3,2 - 10%/Stunden
(H].

* Der Frequenzumrichter T1 erfiillt die Anforderungen der Kategorie B. Die MTTF betrdgt 20 Jahre [H].

+ Die mechanische Bremse Z1weist einen B,/ von 2 000 000 Schaltspiele [H] fiir das statische Bremsen
(Haltebremse) auf. Bei 365 Tagen, 24 Arbeitsstunden pro Tag und einer Zykluszeit von 10 Minuten ergibt sich
n,, = 52560 Zyklen/Jahr und eine MTTF, von 380 Jahren.

Hinweis: Die eingesetzte Bremse Z1ist fiir 2 000 dynamische Bremsungen ausgelegt.

o Der DC-Wert fiir die Positionsschalter B1 und B2 betragt 99 % aufgrund der Plausibilitdtspriifung durch die Sicher-
heits-SPS K1.

o Der DC-Wert fiir die Drehgeber B5 und B6 betrdgt 99 % aufgrund des Kreuzvergleichs durch die Sicherheits-SPS K1.

e Fiir den Frequenzumrichter T1 wird ein DC-Wert von 90 % angesetzt. Der Frequenzumrichter wird immer bei
Betdtigung der Schutzeinrichtung und zusatzlich alle acht Stunden hinsichtlich seiner Ausfiihrung der Sicherheits-
Teilfunktion getestet.

« Fiir die Federdruckbremse Z1 wird ein DC-Wert von 60 % aufgrund der statischen und dynamischen Testung in
diesem Beispiel angenommen.
Die Federdruckbremse wird automatisch durch die Steuerung alle acht Stunden der statischen Priifung und monat-
lich einer dynamischen Priifung unterzogen.

« Fir das Subsystem der Positionsschalter und Drehgeber B1/B2/B5/B6 werden ausreichend MaBnahmen gegen
Ausfille gemeinsamer Ursache getroffen (70 Punkte): Trennung (15), Verwendung bewdhrter Bauteile (5), Schutz
gegen Uberspannung usw. (15) und Schutz gegen Umgebungsbedingung (25+10).

o Fiir das Subsystem Frequenzumrichter T1 und mechanische Bremse Z1 werden ausreichende MaBnahmen gegen
Ausfélle gemeinsamer Ursache getroffen (70 Punkte): Trennung (15), Diversitat (20), Schutz gegen Umgebungs-
bedingungen (25+10).

o Fiir die Sicherheitsfunktion SF 1 ergibt sich folgende Bewertung: Das Subsystem B1/B2/B5/B6 entspricht Kate-
gorie 3 mit hoher MTTF, (100 Jahre) und hohem DC,,, (99 %). Damit ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit
gefdhrlicher Ausfélle von PFH, = 2,5 - 10%/Stunde.

Das Subsystem T1/Z1 entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF, (68,9 Jahre) und niedrigem DC,,, (88 %). Das ergibt
eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfdlle von PFH = 8,1-10%/Stunde.

Die Kombination der Subsysteme Positionsschalter B1/B2/G1/G2, Sicherheits-SPS K1 sowie Frequenz-
umrichter/mechanische Bremse T1/Z1 ergibt eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefdhrlicher Ausfalle von
PFH_ = 1,4 - 107/Stunde. Dies entspricht PLd.

Weiterfiihrende Literatur:

DIN EN 1417: Kunststoff- und Gummimaschinen — Walzwerke — Sicherheitsanforderungen (3/2015). Beuth,
Berlin 2015







Anhang B:
Fachbereichs-Informationsblatter

Die folgenden Informationsblatter des Fachbereichs Holz und Metall konnen auf den Internetseiten der DGUV herunter-

geladen den (siehe Tabelle B.1).

Nr. und Titel des Infoblattes Internetadresse

005 Schwerkraftbelastete Achsen — Vertikalachsen

050 | Fluidtechnische Leistungssysteme — Hydraulische und
pneumatische Motoren und Zylinder

http://www.dguv.de/medien/fb-holzundmetall/
publikationen-dokumente/infoblaetter/infobl_deutsch/
005_vertikalachsen.pdf

http://www.dguv.de/medien/fb-holzundmetall/
publikationen-dokumente/infoblaetter/infobl_deutsch/
050_fluidleistungselemente.pdf
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Fachbereich-Informationsblatt

¥ DGUV

Fachbereich Holz und Metall
Berufsgenossenschaft

Holz und Metall

Schwerkraftbelastete Achsen

Vertikalachsen

Wahrend bei horizontalen Bewegungen in der auto-
matischen Fertigung, davon ausgegangen werden
kann, dass im energielosen Zustand infolge
Schwerkraft keine Gefahrdungen fiir Personen ent-
stehen, sind bei vertikalen Verfahrbewegungen, im
Rahmen der Risikobeurteilung auch die Risiken des
ungewollten Herabsinkens zu betrachten. Diese
Gefahrdungen treten besonders zutage bei Linear-
robotern (Bild 1) zur Handhabung schwerer Teile, z.B.
Motoren oder Getriebe, aber auch bei Gelenkarm-
robotern oder innerhalb von Maschinen, z.B. bei
vertikalen Achsen von Bearbeitungszentren oder
Drehzentren. Wenn durch die prozessbedingt vorhan-
denen Haltebremsen kein ausreichender Schutz
gegen ungewolltes Herabsinken erreicht wird, konnen
steuerungstechnische MaRnahmen zur Minderung
des Gefahrdungsrisikos beitragen.

Bild 1: Vertikalachsen

Inhaltsverzeichnis
1 Motorbremsen

2 Risikobeurteilung und
steuerungstechnische MaBnahmen

3 Selbsttitig wirkende Tests zur Ertiich-
tigung vorhandener (Motor-)Bremsen

4 Bremsen mit Not-Stopp-Eigenschaften
5 Bereits in Verkehr befindliche Anlagen
6 Bremsen als Sicherheitsbauteil

7 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

1 Motorbremsen

Wahrend des fertigungstechnischen Ablaufs werden Verti-
kalachsen bei Stillstand Ublicherweise allein durch die im
Antriebsmotor eingebaute Haltebremse gehalten. Durch
mechanischen Verschleit oder Verdlen kann es dazu
kommen, dass das Nennhaltemoment der Bremsen unter-
schritten wird. Dies kann zum ungewollten Herabsinken
bzw. zum Absturz der Achse fiihren.

Aus der Sicht des Arbeitsschutzes sind die Falle zu
betrachten, bei denen Personen Zutritt zu den Gefahr-
bereichen haben und bei denen ein vollstandiger oder teil-
weiser Aufenthalt unter der Achse madglich ist, z.B. beim
Teile Einlegen, beim Einrichten, bei der Instandhaltung
etc. Wenn ein Versagen der Haltebremsen in diesen Situ-
ationen nicht ausgeschlossen werden kann, dann mussen
MafRnahmen zur Risikominderung getroffen werden.

2 Risikobeurteilung und
steuerungstechnische MaBnahmen

Entsprechend Maschinenrichtlinie [1] Anhang | ist jeder
Maschinenhersteller verpflichtet, eine Risikobeurteilung zu
erstellen. Eine spezielle Norm zur Beurteilung der Gefahr-
dungen an Vertikalachsen existiert nicht. DIN EN I1SO
12100 [2] gibt allgemeine Hinweise zur Durchfiihrung der
Risikobeurteilung an Maschinen einschliefllich der Ge-
fahrdungsermittlung. Im Anhang B der DIN EN ISO 12100
befindet sich eine hilfreiche Tabelle mit méglichen Gefahr-
dungen, die bei Maschinen in Betracht zu ziehen sind,
u.a. infolge Schwerkraft. In Abhangigkeit vom praktischen
Einsatzfall und des zu mindernden Risikos sind unter-
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schiedliche sicherheitstechnische Einrichtungen zur Ver-
hinderung des ungewollten Herabsinkens von Vertikal-
achsen geeignet (siehe Tabelle 3).

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Beispiele sollen eine Hilfe-
stellung bei der Risikobeurteilung entsprechender Anla-
gen geben. Anhand typischer Gefahrdungssituationen
werden geeignete technische und organisatorische MaR-
nahmen zur Verhinderung des ungewollten Herabsinkens
aufgezeigt. Neben den MaRnahmen in Tabelle 1 existie-
ren in den zutreffenden EG-Richtlinien und Normen
selbstverstandlich weitere Anforderungen zur Arbeits-
sicherheit der betreffenden Maschinen, deren Giiltigkeit
unberthrt bleibt.

3 Selbsttatig wirkende Tests zur Ertiich-
tigung vorhandener (Motor-)Bremsen

Die Ubersicht in Tabelle 1 beriicksichtigt entsprechend
den Grundsatzen der Risikobetrachtung die Aufenthalts-
dauer, die Schwere der mdglichen Verletzung und die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens der gefahrlichen Situa-
tion. Dementsprechend werden an besonders exponierten
Arbeitsplatzen mit groRer Aufenthaltsdauer oder haufigem
Zugriff redundant wirkende MaRnahmen entsprechend
DIN EN ISO 13849-1 Kategorie 3 vorgeschlagen [3].
Weitere Erlauterungen zur Umsetzung der MaRnahmen
nach Kategorie 3 befinden sich in Tabelle 2.

Fir andere Tatigkeiten, bei denen z.B. eine schiutzende
Konstruktion den Zutritt unter die Vertikalachse verhindert
oder die Wahrscheinlichkeit des Eintritts der Gefahr-
dungssituation und die Aufenthaltsdauer geringer sind,
kann ein zyklischer Test der nur einmal vorhandenen
Motorbremse (Bremsentest) eine sehr wirkungsvolle Maf3-
nahme sein. Dabei wird die Bremse, z.B. Motorbremse,
mit einem Testmoment beaufschlagt. Dieser Test sollte
entsprechend den Anforderungen von DIN EN ISO
13849-1, Kategorie 2 ausgefiihrt sein (siehe Tabelle 2).
D.h. der Test muss selbsttatig wahrend der normalen
Produktion, z.B. wahrend eines prozessbedingten Halts,
bei Betriebsartenwechsel oder dgl. stattfinden. Wenn das
nicht moglich ist, muss der Test spatestens vor Freigabe
des Zugangs durch eine trennende zugehaltene Schutz-
einrichtung erfolgen.

Anmerkung:

Nach DIN EN ISO 13849-1 ist fiir Steuerungssysteme der
Kategorie 2 (Testung) die Testrate 100-mal haufiger als
die Anforderung der Sicherheitsfunktion anzusetzen. Auf-
grund der fir Vertikalachsen gegeben Risiken, d.h. insbe-
sondere aufgrund des Unfallgeschehens wird eine derart
hohe Testrate als praktisch nicht erforderlich gesehen.
Eine Berechnung des Performance-Levels ist deshalb mit
den nach DIN EN ISO 13849-1 vorgesehenen vereinfach-
ten Modellen nicht mdglich und kann in diesem speziellen
Fall entsprechend DIN EN ISO 13849-1, Abschnitt 6.2.2
entfallen.

4 Bremsen mit Not-Stopp-Eigenschaften

Falls die Bremsen neben sicherem Hochhalten auch Not-
Stopp-Eigenschaften Ubernehmen sollen (z.B. bei Not-
Halt Betatigung) sei darauf hingewiesen, dass die selbst-
tatig wirkendenden statischen Tests der Bremsen keinen
vollstandigen Aufschluss bringen in Bezug auf mangelnde
oder zurtickgehende Not-Stopp-Eigenschaften. D.h. trotz
erfolgreich bestandenem statischen Bremsentest ist ein
geringfugig vergroRerter Nachlaufweg bei Not-Stopp mog-
lich, da die physikalischen Eigenschaften der Bremse
dynamisch und statisch unterschiedlich wirken. Die Risi-

kobeurteilung des Maschinenherstellers muss in diesen
Fallen Aufschluss darliber geben, ob z.B. ein im Laufe der
Lebensdauer geringfiigig veranderter Nachlaufweg in Not-
Stopp-Situationen ein nicht akzeptables Risiko darstellt.

Anmerkung: Um die Bremsen mdglichst nicht mit Not-
Stopp-Beanspruchungen zu beaufschlagen, sollte im Not-
Halt-Fall ein Kategorie-1-Stopp (geflihrtes Stillsetzen)
bevorzugt werden.

5 Bereits in Verkehr befindliche Anlagen

Die oben beschriebenen Malinahmen zur Verbesserung
der Arbeitssicherheit an Vertikalachsen sind vorzugsweise
zur Anwendung an neu in Verkehr zu bringenden Anlagen
geeignet.

Bereits in Verkehr befindliche Maschinen und Anlagen
(Altanlagen) missen den Anforderungen der Betriebs-
sicherheitsverordnung [4] und den Unfallverhltungsvor-
schriften der Berufsgenossenschaften entsprechen. Die
danach festzulegenden sicherheitstechnischen MaRnah-
men mussen nicht zwingend dasselbe Niveau erreichen
wie beim in Verkehr bringen nach Maschinenrichtlinie.
MafRgebend ist der Stand der Technik beim erstmaligen in
Verkehr bringen und ggf. die Fortschreibung des Standes
der Technik durch die Unfallverhtungsvorschriften.

Insbesondere steuerungstechnische Mafinahmen zur
Risikominderung haben sich vornehmlich erst aufgrund
jingster Erkenntnisse etabliert. Steuerungstechnische
MaRnahmen lassen sich aufgrund der bereits vorhan-
denen Hard- und Software nicht ohne weiteres nach-
risten. Dementsprechend muss dann der Arbeitgeber
nach § 4 der BetrSichV MaRnahmen treffen, um die Ge-
fahrdung so gering wie moglich zu halten. Kénnen durch
technische Schutzmassnahmen die Risiken nicht aus-
reichend gemindert werden, missen organisatorische
Mafnahmen den nétigen Beitrag zur Risikominderung
leisten (Vermeiden des Aufenthalts unter der Achse,
Unterbauen etc.). Die Beschaftigten missen ferner durch
Unterweisungen in die Lage versetzt werden, Gefahr-
dungen hinreichend einschatzen zu kénnen. Ein wesent-
liches Element in diesem Zusammenhang sollte auch das
Vorsehen von wiederkehrenden Prifungen zur Feststel-
lung von gefahrlichen VerschleiRzustanden sein. Art,
Umfang, Priffristen und der Befahigungsgrad der mit der
Prifung beauftragten Personen sind vom Betreiber fest-
zulegen. Die befahigte Person muss aufgrund ihrer fach-
lichen Ausbildung und Erfahrung ausreichende Kennt-
nisse auf dem Gebiet des zu prifenden Arbeitsmittels
haben und mit den einschlagigen staatlichen Arbeits-
schutzvorschriften, berufsgenossenschaftlichen Vorschrif-
ten und allgemein anerkannten Regeln der Technik (z. B.
vom Ausschuss fir Betriebssicherheit ermittelte Regeln,
BG-Regeln, DIN-Normen, VDE-Bestimmungen, techni-
sche Regeln anderer Mitgliedsstaaten der Europaischen
Union oder anderer Vertragsstaaten des Abkommens
Uber den Europaischen Wirtschaftsraum) soweit vertraut
sein, dass sie den arbeitssicheren Zustand des Arbeits-
mittels beurteilen kann.

6 Bremsen als Sicherheitsbauteil

Bremsen zum Hochhalten von Vertikalachsen kénnen als
Sicherheitsbauteil nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
Artikel 2 Nr. c) eingestuft werden. Voraussetzung ist, dass
die Bremsen gesondert, d.h. unabhangig von der
Maschine oder vom Antriebsmotor in Verkehr gebracht
werden. In diesem Fall missen die fir Maschinen

geltenden Konformitatsbewertungsverfahren angewendet
werden, u.a. EG-Konformitatserklarung und CE-Zeichen.
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Fir Motorbremsen gelten diese Bestimmunen nicht, da
sie durch den Einbau im Antriebsmotor nicht gesondert in
Verkehr gebracht werden.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
durch Prifungen und Zertifizierungen nach Prifgrundsatz
Nr. GS-MF-28 der Nachweis einer betriebsbewahrten
Bremse (Kategorie 1, PLc) zertifiziert werden kann [5].

7 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Die in diesem Fachbereich-Informationsblatt angege-
benen Malinahmen zur Arbeitssicherheit sind das Ergeb-
nis von Beratungen im Fachbereich Holz und Metall hin-
sichtlich einer verbesserten Arbeitssicherheit bei Tatig-
keiten an oder in der Nahe von Vertikalachsen durch
praxisnahe steuerungstechnische Malnahmen gegen
ungewolltes Herabsinken durch die Schwerkraft. Das
Informationsblatt beruht auf Erfahrungen der Hersteller
von Industrierobotern einschliefllich Linearrobotern und
Handhabungssystemen, der Antriebs- und Steuerungs-
hersteller sowie der Betreiber dieser Systeme insbe-
sondere aus dem Automobilbau und des Fachbereiches
Holz und Metall. Des Weiteren sind die Ergebnisse der
Beratungen im Verein Deutscher Werkzeugmaschinen-
fabriken (VDW) eingeflossen.

Das Informationsblatt zeigt typische Gefahrensituationen
in Verbindung mit Vertikalachsen und beschreibt geeig-
nete Ansatze zur Risikominderung durch steuerungs-
technische Mafinahmen. Andere, in diesem Merkblatt
nicht beschriebene MaRnahmen gegen ungewolltes Her-
absinken bleiben unberihrt.

Betrachtet werden elektromotorisch angetriebene Vertikal-
achsen sowie geneigte Achsen mit in den Motor
integrierter Bremse oder externer Bremse, die bei
Versagen der Bremse schwerkraftbedingt herabsinken
kénnen. Relevante Anforderungen aus EG-Richtlinien und
sonstigen Regeln der Technik bleiben unberihrt. Die
Entwicklung neuer Technologien sowie gleichwertige
Lésungen werden durch dieses Informationsblatt nicht
behindert. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf
Maschinen und maschinelle Anlagen mit &ahnlichen
Gefahrdungen wird nicht ausgeschlossen.

Die Maflnahmen koénnen vorzugsweise Anwendung
finden bei neu in Verkehr zu bringenden Anlagen. Auf
Besonderheiten bei bereits in Verkehr befindlichen
Anlagen wird gesondert eingegangen. Die Inhalte dieses
Informationsblatt sind vorgesehen zur Einspeisung in das
technische Regelwerk bzw. sind bereits eingeflossen.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich u. a. zusam-
men aus Vertretern der Unfallversicherungstrager, Staat-
lichen Stellen, Sozialpartner, Herstellern von Maschinen
sowie Betreibern. Dieses Informationsblatt beruht auf dem
durch den Fachbereich zusammengefihrten Erfahrungs-
wissen auf dem Gebiet der Vertikalachsen und
insbesondere den schwerkraftbelasteten Achsen.

Dieses Fachbereich-Informationsblatt wurde vom Fachbe-
reich Holz und Metall, Sachgebiet Maschinen, Anlagen,
Fertigungsautomation und -gestaltung erstellt. Dieses
Fachbereich-Informationsblatt ersetzt das Fachaus-
schuss-Informationsblatt Entwurf 07/2011. Weitere Infor-
mationsblatter vom Fachbereich Holz und Metall stehen
im Internet zum Herunterladen bereit [6].

Zu den Zielen der Fachbereich-Informationsblatter siehe
Fachbereich-Informationsblatt Nr. 001.

Literatur:

[1] Richtlinie 2006/42/EG (Maschinenrichtlinie). Amtsblatt der Europai-
schen Gemeinschaften Nr. L 157/24.

[2] DIN EN ISO 12100: Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestalt-
ungsleitsatze —Risikobeurteilung und Risikominderung. Mérz 2011

[3] DIN EN ISO 13849-1: Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbe-
zogene Teile von Steuerungen - Teil 1: Allgemeine Gestaltungs-
leitsatze. Dezember 2008

[4] Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der
Bereitstellung von Arbeitsmitteln und deren Benutzung bei der Arbeit,
Uber die Sicherheit beim Betrieb lberwachungsbedirftiger Anlagen
und Uber die Organisation des betrieblichen Arbeitschutzes
(Betriebssicherheitsverordnung — BetrSichV). BGBI. | S. 3777 - 27.
September 2002. Stand 2004

[5] Prifgrundsatz Nr. GS-MF-28 Notfallboremsen mit Haltebremsfunktion
fur lineare Bewegungen. Prif- und Zertifizierungsstelle Maschinen
und Fertigungsautomation im DGUV Test, Wilhelm-Theodor-Rémheld-
Strasse 15, 55130 Mainz. (Inhaltlich gleichlautend vorhanden bei IFA).

[6] Internet: www.dguv.de/fb-holzundmetall Publikationen

Bildnachweis:

Die im Fachbereich-Informationsblatt gezeigten Bilder wurden freundlicher-
weise zur Verfligung gestellt von:

Bild 1: Fachbereich Holz und Metall

Herausgeber:

Fachbereich Holz und Metall der DGUV

Sachgebiet Maschinen, Anlagen, Fertigungsautomation und -gestaltung
Postfach 37 80

55027 Mainz
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Anhang B: Fachbereichs-Informationsblatter

DGUV-Information

Fluidtechnische Leistungselemente

W DGUV

Fachbereich Holz und Metall
Berufsgenossenschaft

Holz und Metall

Hydraulische u. pneumatische Motoren und Zylinder

Ausgabe 03/2015

FB HM-050

Diese DGUV-Information gibt Hinweise fiir die
Betrachtungsweisen von fluidtechnischen Leistungs-
elementen (z.B. Motoren, Zylinder) in Maschinen und
dient der Information von Konstrukteuren und Betrei-
bern von Maschinen, die zum Anwendungsbereich der
europdischen Maschinenrichtlinie [1] zihlen.

Die DIN EN ISO 13849 Teile 1 und 2 [2, 3] stellt Anfor-
derungen an die Gestaltung von sicherheitsbezogenen
Teilen von Steuerungen fiir Maschinen. Entsprechend
dem Anwendungsbereich der Norm beginnt eine
Sicherheitsfunktion an dem Punkt, an dem sicher-
heitsbezogene Signale erzeugt werden und endet an
den Ausgidngen der Leistungssteuerungselemente
{Ventile).

Bild 1: Leistungselement Zylinder an einer Priifmaschine

1 Leistungselemente

Fluidtechnische Leistungselemente, z.B. Motoren und
Zylinder, liegen auferhalb des Anwendungsbereiches der
DIN EN ISO 13849-1 und z&hlen damit nicht zu den
sicherheitsbezogenen Teilen der Steuerung (SRP/CS).

Treten im energielosen Zustand Gefahrdungen auf, (z.B.
eine gefahrbringende Bewegung des Leistungselementes
aufgrund der Einwirkung &uBerer Kréfte) so miissen die
Leistungselemente zusatzlich sicherheitstechnisch ergénzt
werden, z.B. durch Einsatz von entsperrbaren Riickschlag-
ventilen, Bremsen oder Halteeinrichtungen.

Inhaltsverzeichnis
1 Leistungselemente
2  AuRere Krifte

3 Sicherheitstechnische Ertiichtigung von
Leistungselementen

4 Schwankungen, Verlust und Wiederkehr
der Druckenergie

5 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Dies wird unter Abschnitt 2 und 3 naher erlautert. Im
Rahmen der Ermittlung des Performance-Levels (PL) fur
eine Sicherheitsfunktion werden die Leistungselemente
(z.B. Motoren und Zylinder) nicht betrachtet.

Bei jeder Anwendung muss fallweise betrachtet werden, ob
weitere Gefahrdungen vorhanden sind oder ausgeschlos-
sen werden koénnen. Die arbeitsmittelspezifischen Anfor-
derungen aus C-Normen sind ebenfalls zu berticksichtigen.

Merke:

Fluidtechnische Leistungselemente, z.B. Motoren und
Zylinder, liegen aulerhalb des Anwendungsbereiches
der DIN EN ISO 13849-1 und zdhlen damit nicht zu den
sicherheitshbezogenen Teilen der Steuerung (SRP/CS).

2 AuBere Krifte

Wirken auRlere Krafte auf die Leistungselemente, wie z.B.
an schwerkraftbelasteten Achsen (Drehachsen mit exzen-
trischen Lastmomenten, Vertikalachsen usw.), missen die
Leistungselemente ggf. mit zusétzlichen Bauteilen ausge-
ristet werden, z.B. mittels zusétzlicher mechanischer
Bremse.

Im Rahmen der Risikoermittliung mussen die Leistungs-
elemente betrachtet werden. Sofern begriindete Fehler-
ausschlusse (z.B. ausreichende Dimensionierung) in
Anspruch genommen werden koénnen, mussen keine
weiteren Mallnahmen getroffen werden.

Bei Hydromotoren ist die konstruktiv bedingte innere
Leckage zu berucksichtigen.
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Fluidtechnische Leistungselemente - Hydraulische u. pneumatische Motoren und Zylinder

Merke:
Die Eignung des Hydromotors bzgl. des Hochhaitens
von Lasten ist zu iiberpriifen.

Zur Betrachtung maglicher Fehler kénnen qualifizierte
Konkretisierungen, wie z.B. die BIA-Fehlerliste 340225 fiir
hydraulische und pneumatische Bauelemente, zu finden im
BIA-Report 6/97 [4], herangezogen werden.

3 Sicherheitstechnische Ertiichtigung von
Leistungselementen

Sofern der Einsatz eines Bauteils, wie z,B, Rickschlag-
ventil, Senkbremsventil, Lasthalteventil, Leitungsbruch-
sicherung, lediglich zur Absicherung der schwerkraftbe-
lasteten Achse bei Leitungsbruch dient und nicht direkt an
der Ausflihrung einer Sicherheitsfunktion nach DIN EN ISO
13849-1 beteiligt ist, muss nicht dieses Bauteil sondern nur
das Steuerventil (z.B. Richtungsventil mit Sperrmittel-
stellung) des Leistungselementes in die Betrachtung der
Sicherheitsfunktion einbezogen werden. Gleiches gilt auch
flr den Einsatz einer Halteeinrichtung (Klemmkopf) fur das
statische Hochhalten einer Last bei Leitungsbruch.

Wird hingegen die gefahrbringende Bewegung eines
Leistungselementes (z.B. Motor, Zylinder) durch eine
Bremse an der Kolbenstange gesteuert abgebremst oder
verhindert, so werden sowohl das Ansteuerventil der
Bremse als auch die Bremse selbst in die Betrachtung der
Steuerung nach DIN EN ISO 13849-1 einbezogen. Fiir eine
Bremse sowie fir deren Ansteuerung (z.B. Ventil) sind
jedoch z.B. B104-Werte erforderlich.

4 Schwankungen, Verlust und Wiederkehr
der Druckenergie

Die Schwankung, der Verlust und die Wiederkehr der
Energie dirfen nicht zu einer gefahrbringenden Bewegung
des Leistungselementes (z.B. Absenken einer Last) filhren.
Dies wird bereits in der Maschinenrichtlinie und in
harmonisierten Normen gefordert.

Anmerkung:

Nach Abschnitt 5.2.8 der DIN EN ISO 13849-1 muss der
sicherheitsbezogene Teil der Steuerung weiterhin Aus-
gangssignale bereitstellen oder einleiten, die anderen
Teilen der Maschine ermdglichen, den sicheren Zustand
aufrechtzuerhalten.

5 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Diese DGUV-Information beruht auf dem durch den Fach-
bereich Holz und Metall, Sachgebiet Maschinen, Anlagen,
Fertigungsautomation der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung DGUV zusammengefuhrten Erfahrungs-
wissen auf dem Gebiet der hydraulischen Ausristungen
von Maschinen und Anlagen.

Das vorliegende Informationsblatt wurde unter Einbe-
ziehung des Instituts fir Arbeitsschutz (IFA) der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) erarbeitet. Es
soll insbesondere der Information von Herstellern und
Betreibern von Maschinen, die zum Anwendungsbereich
der européischen Maschinenrichtlinie zshlen, dienen und
auf die Betrachtungsweise der fluidtechnischen Leistungs-
elementen (z.B. Motoren, Zylinder) hinweisen.

Die besonderen Bestimmungen fur andere Anwendungs-
falle (im Bergbau 0. &.) sind zu beachten.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich u. a. zusam-
men aus Vertretern von Unfallversicherungstragern, staat-
lichen Stellen, Sozialpartnern, Herstellern und Betreibern.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen und Ver-
ordnungen bleiben durch dieses Informationsblatt unbe-
rahrt. Die Anforderungen der gesetzlichen Vorschriften
gelten uneingeschrankt.

Um vollstdndige Informationen zu erhalten, ist es
erforderlich, die in Frage kommenden Vorschriftentexte
und aktuellen Normen einzusehen.

Diese DGUV-Information ersetzt die gleichnamige Fass-
ung, herausgegeben als Fachausschuss-Informationsblatt
Ausgabe 03/2011 und enthalt nur redaktionelle Ander-
ungen. Weitere Informationsblatter vom Fachbereich Holz
und Metall stehen im Internet zum Download bereit [5].

Zu den Zielen der DGUV-Information siehe DGUV-
Information FB HM-001 ,Ziele der DGUV-Information
herausgegeben vom Fachbereich Holz und Metall”.

Literatur:

[1] Richtlinie  2006/42/EG  (Maschinenrichtlinie)  Amtsbiatt  der
Europgischen Gemeinschaften Nr. L 157/24 vom 09.06.2006 mit
Berichtigung im Amtsblatt L76/35 vom 16.03.2007.

[2] DINEN ISO 13849-1 Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene
Teile von Steuerungen - Teil 1: Aligemeine Gestaltungsieitsatze, 2008-
12

[3] DIN EN ISO 13848-2 Sicherheit von Maschinen - Sicherheilsbezogene
Teile von Steuerungen - Teil 2: Validierung, 2013-02

[4] BIA-Report 6/97: Kategorien fiir sicherheitsbezogene Steuerungen
nach DIN EN 954-1, gebtihrenfreier Download unter:
http://iwww,dguv.de/ifa/Publikationen/Reports-Download/BIA-Reports-
1997-bis-1998/BIA-Report-6-97/index.jsp

Internet: http://www.dguv.de/fb-holzundmetall/Publikationen oder
www.bghm.de Webcode: <626>

5

Blldnachweis:

Die Bilder und Graphiken dieser DGUV-Information wurden freundlicher-
weise zur Verfligung gestellt von:

Bild 1 Institut fiir Arbeitsschutz (IFA)
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung DGUV,
53754 Sankt Augustin,
Deutschland

Herausgeber:

Fachbereich Holz und Metall der DGUV

Sachgebiet Maschinen, Anlagen, Fertigungsautomation
c/o Berufsgenossenschaft Holz und Metall

Postfach 3780
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Anhang C:
Abkiirzungsverzeichnis

Tabelle C.1 enthdlt die in diesem Report verwendeten Abkiirzungen; Tabelle 1 (siehe Seite XX) enthalt die Abkiirzungen
und weitere Informationen zu den Sicherheits-Teilfunktionen aus DIN EN 61800-5-2.

Tabelle C.1:
In diesem Report verwendete Abkiirzungen

[D] B,,,- oder MTTF -Werte aus Datenbanken

[G] Geschdtzte B, - oder MTTF -Werte

[H] B,,,- oder MTTF -Werte auf der Basis von Herstellerangaben

[N] B,,,- 0der MTTF -Werte auf der Basis von gelisteten Angaben in der Norm DIN EN ISO 13849-1

ASIC Application-specific integrated circuit, anwendungsspezifische integrierte Schaltung

B.oo Nominale Lebensdauer, die mittlere Zahl von Schaltspielen bzw. Schaltzyklen, nach der bis zu 10 % der
betrachteten Einheiten gefdhrlich ausgefallen sind

BIA Berufsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitssicherheit (heute: IFA)

CCF Common cause failure; Ausfall infolge gemeinsamer Ursache

DC Diagnostic coverage; Diagnosedeckungsgrad

DC,, Durchschnittlicher Diagnosedeckungsgrad (average)

DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

FPGA Field programmable gate array

FMEA Failure mode and effect analysis; Ausfalleffektanalyse

FU Frequenzumrichter

IC Integrated circuit, integrierte Schaltung

IFA Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

IGBT Insulated-gate bipolar transistor; Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode

MTTF, Mean time to dangerous failure; mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall

NC Numeric control

n, Mittlere Anzahl jahrlicher Betdtigungen; number of operations

PDS Power Drive Systems

PDS(SR) Power Drive Systems Safety Related

PFH, Probability of a dangerous failure per hour; Wahrscheinlichkeit eines gefdhrlichen Ausfalls pro Stunde

PL Performance Level

PL, Required Performance Level; erforderlicher Performance Level

PWM Pulsweitenmodulation

SIL Safety integrity level

SISTEMA Sicherheit von Steuerungen an Maschinen

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SRASW Safety-related application software; sicherheitsbezogene Anwender-Software

SRESW Safety-related embedded software; sicherheitsbezogene eingebettete Software

SRP/CS Safety related parts of control systems; sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen

usv Unterbrechungsfreie Spannungsversorgung
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