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Sicherheits-Teilfunktionen nach
VDMA-Einheitsblatt 24584 — Beispiele zweikanaliger

elektro-pneumatischer Steuerungen

1 Einleitung

Dieser Artikel beschreibt die Eigenschaften, Auswahl und Realisierung typischer Sicherheitsfunk-
tionen an einer Maschine unter Verwendung von Sicherheits-Teilfunktionen aus dem VDMAEin-
heitsblatt 24584 ,Sicherheitsfunktionen geregelter und nicht geregelter (fluid-)mechanischer
Systeme". Zwei Beispiele zeigen, wie sich mit den Sicherheits-Teilfunktionen STO (Safe Torque Off),
SCA (Safe Cam) und SSC (Safe Stopping and Closing) typische Sicherheitsfunktionen einer
Maschine fur den pneumatischen Steuerungsteil in Kategorie 3 nach DIN EN ISO 13849 realisieren
lassen. Neben der Darstellung der sicherheitsbezogenen Blockdiagramme werden mogliche Ausfalle
der pneumatischen Bauteile analysiert, deren Auswirkung beschrieben und die Mdéglichkeiten zur
Fehlererkennung/Diagnose dargestellt. AbschlieRend sind konstruktive Merkmale zu den Beispielen
aufgezeigt und Hinweise zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit gegeben. Dabei sind
lediglich die pneumatischen und elektro-pneumatischen Komponenten bericksichtigt. Fir eine
Berechnung der Gesamtausfallwahrscheinlichkeit der Sicherheitsfunktionen ist auch die elektrische
Steuerung zu berlcksichtigen, auf die in dieser Praxishilfe nicht weiter eingegangen wird.

Mit Herstellern und Anwendern mechanischer, pneumatischer sowie hydraulischer Bauteile und
unter Mitwirkung des Instituts flir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
wurde im Arbeitskreis ,,Funktionale Sicherheit* (AK FuSi) des Fachverbands Fluidtechnik im VDMA
ein Einheitsblatt erarbeitet, das die Ideen aus der elektrischen Antriebstechnik in die pneumatische,
hydraulische und mechanische Antriebstechnik transferiert.

Unter dem Titel VDMA 24584 ,Sicherheitsfunktionen geregelter und nicht geregelter (fluid)ymecha-
nischer Systeme* ist dieses Einheitsblatt seit 2016 verfiigbar. Es wurde 2020 um sicherheitstech-
nische Anforderungen fiir die Hydraulik erweitert. Beschrieben werden Sicherheits-Teilfunktionen fir
die Technologien Mechanik, Pneumatik und Hydraulik, die bereits aus der DIN EN 61800-5-2,
~Elektrische Antriebe mit einstellbarer Drehzahl, Teil 5-2: Anforderungen an die Sicherheit — Funk-
tionale Sicherheit”, bekannt sind.

Die Beispiele in den Kapiteln 3 und 4 dieser Praxishilfe bauen auf dem Artikel ,Sicherheitsfunktionen
in pneumatischer Antriebstechnik” aus der Fachzeitschrift O+P Fluidtechnik vom Marz 2017 auf.

Nachdem die Uberarbeitung der DIN EN 61800-5-2 Ende 2017 veroffentlicht wurde, ist eine
Anpassung dieser Beispiele erfolgt. Die Norm verwendet aktuell den Begriff Sicherheits-Teilfunktion.
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2 Sicherheitsfunktionen
2.1 Typische Sicherheitsfunktionen
Typische Sicherheitsfunktionen einer Maschine sind zum Beispiel:

e SF1: Schutz vor unerwartetem Anlauf eines Antriebs aus der Ruhelage bei getffneter,
trennender Schutzeinrichtung

o SF2: Anhalten einer gefahrbringenden Bewegung bei Eingriff in ein Lichtgitter

2.2 Eigenschaften von Sicherheitsfunktionen

Die im Einheitsblatt beschriebenen Sicherheits-Teilfunktionen lassen sich in aktiv und passiv
einteilen. Beispielsweise wirken aktive Sicherheits-Teilfunktionen auf den Antrieb in Form von Kraft,
Geschwindigkeit, Lage oder Beschleunigung durch das Zu- oder Abschalten (Bereitstellen) von
Druck oder Durchfluss (Energie). Ein Ventil kann die Druckluft fir einen Antrieb zuschalten, ein-
sperren oder den Antrieb entliiften. Eine passive Sicherheits-Teilfunktion dient der Uberwachung von
GroRen wie Druck, Durchfluss oder Position bzw. Stellung des Antriebs auf Einhaltung von Grenz-
werten. Die DIN EN 61800-5-2 unterscheidet hier Stopp-Funktionen und Uberwachungsfunktionen,
die aktiv oder passiv ausgefuhrt sein kénnen.

Typischerweise setzt sich eine Sicherheitsfunktion, wie in den Normen der funktionalen Sicherheit
definiert, aus den Bestandteilen Sensorik (Erfassen auslosender Ereignisse), Logik (Auswertung der
Eingangssignale mit Verkntpfung und Erzeugung von Ausgangssignalen) und Aktorik (Leistungs-
steuerelemente zum Schalten des Antriebs) zusammen, siehe Abbildung 1. Die Logik kann rein
pneumatisch oder als elektrische Ablaufsteuerung realisiert sein. Als Aktor dienen elektrisch oder
pneumatisch gesteuerte Ventile. Eine ausfihrliche Einfihrung in die ,Definition von Sicherheits-
funktionen — Was ist wichtig?“ bietet auch das SISTEMA-Kochbuch 6.

Diagnose/Fehlererkennung

Sensorik » Logik » Aktorik

Schalter SPS Ventile

Abbildung 1: Teile einer Sicherheitsfunktion und Beispiele fiir eine Realisierung

Fluidtechnische Leistungselemente, die von den Leistungssteuerelementen gesteuert werden, wie
Zylinder, liegen aul3erhalb des Anwendungsbereiches der DIN EN ISO 13849-1 und z&hlen daher
nicht zu den an der Sicherheitsfunktion beteiligten Komponenten (SRP/CS). Treten jedoch im
energielosen Zustand Gefahrdungen auf, (z. B. gefahrbringende Bewegung eines Zylinders
aufgrund der Einwirkung auf3erer Krafte oder interner Leckage) so missen unter Umstanden
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Sicherheitsfunktionen fir den energielosen Zustand erganzt werden. Das kann z. B. durch den
Einsatz von Halteeinrichtungen realisiert werden. Weitere Erlauterungen finden sich in dem
Informationsblatt Fachbereich AKTUELL FB HM-050 zu fluidtechnischen Leistungselementen.

2.3 Realisierung von Sicherheitsfunktionen

Pneumatische Steuerungen zur Realisierung von Sicherheitsfunktionen sind im Gegensatz zu
integrierten elektrischen Antriebssteuerungen haufig diskret aus einzelnen Ventilen aufgebaut.
Abhéngig von der Steuerungs-Kategorie nach DIN EN I1SO 13849-1 sind fehlererkennende
Malnahmen erforderlich. Die MaRnahmen und Ablaufe zur Fehlererkennung missen haufig
zusatzlich integriert, eigenstandig erarbeitet und durch die Logik (Hardware inklusive Software)
umgesetzt werden.

2.4 Beschreibung und Auswahl von Sicherheits-Teilfunktionen

Eine Mdglichkeit zur Realisierung des Aktorteils der beiden vorgenannten typischen Sicherheitsfunk-
tionen sind beispielsweise die Sicherheits-Teilfunktion STO oder SSC. Der STO beschreibt die
Sicherheits-Teilfunktion ,sicher abgeschaltetes Moment" fiir den Leistungsantrieb. Bei einem elek-
trischen Antrieb (Motor), wird der STO Uber die Wegnahme der elektrischen Energie zum Motor
eingeleitet. Die Ausfihrung des STO bei einem pneumatischen Antrieb wird durch die Entliftung der
Kolbenraume des Zylinders (Leistungsantrieb) realisiert. Fir den Schutz vor unerwartetem Anlauf ist
dies in der Regel einfach umzusetzen, solange keine Fremdkrafte, z. B. Schwerkraft, auf den Antrieb
wirken. Soll der STO auch zum Anhalten einer Bewegung genutzt werden, muss unter anderem der
Nachlaufweg bis zum Stopp der Bewegung im Rahmen der erforderlichen Risikobeurteilung berick-
sichtigt werden. Ist dieser Nachlaufweg zu grof3, bieten sich alternative Sicherheits-Teilfunktionen
wie SS1 oder SS2 an. Diese sind in der pneumatischen Steuerungstechnik weniger verbreitet. Zum
schnellen Anhalten bietet sich fir pneumatische Antriebe die Sicherheits-Teilfunktion SSC (Safe
Stopping and Closing) an. Beispielhaft beschreiben die nachsten Kapitel die mégliche Realisierung
der Sicherheitsfunktionen mit entsprechenden pneumatischen Sicherheits-Teilfunktionen aus dem
VDMA-Einheitsblatt.
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3 Zweikanalige elektro-pneumatische Steuerung fir STO (Safe Torque Off)

Bei einem horizontal arbeitenden Zylinder wirkt durch einen ausgeldsten STO kein Antriebsmoment
mehr auf die Kolbenstange. Eine mogliche zweikanalige Realisierung in Kategorie 3 nach

DIN EN ISO 13849 zeigt Abbildung 2. Beide Kolbenrdume des Leistungsantriebs (Zylinder) werden
bei Anforderung der Sicherheitsfunktion entliftet. Ist der Zylinder nicht horizontal angeordnet und
wird der STO wahrend einer Bewegung ausgeldst, so lauft die Bewegung nach und der Antrieb halt
erst schwerkraftbelastet in der unteren Endlage an. Das Erreichen der Endlage kann tber die
Sicherheits-Teilfunktion SCA (sichere Positionstiberwachung) abgefragt werden.

3.1 Funktionsbeschreibung der zweikanaligen elektro-pneumatischen
Steuerung fur STO und SCA

Der Schutz vor unerwartetem Anlauf (SF1) wird Uber die Sicherheits-Teilfunktion STO realisiert. Sind
alle Ventile aus Abbildung 2 in Ruhestellung und werden die konstruktiven Merkmale aus Kapitel 3.5
eingehalten, gewahrleistet dies eine redundante Entliftung beider Kolbenrdume.
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Abbildung 2: Beispiel einer zweikanaligen elektro-pneumatischen Steuerung fiir STO

Zum Anhalten einer gefahrbringenden Bewegung (SF2) kann ebenfalls der STO genutzt werden,
wenn sich ein moglicher Nachlaufweg nicht gefahrbringend auswirkt. In der federzentrierten
Mittelstellung des Wegeventils 1V1 sind die Anschliisse 2 und 4 entliiftet. Das Wegeventil 1V2 dient
der Ansteuerung der 3/2-Wege-Entluftungsventile 1V3 und 1V4. Die Ventile 1V3 und 1V4 missen
so ausgefihrt sein, dass bei Hangenbleiben des Kolbenschiebers in beliebiger Zwischenstellung
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eine Entluftung von Anschluss 2 zu den Anschliissen 1 und/oder 3 immer gegeben ist (negative
Uberdeckung). In der sicherheitsgerichteten Ruhestellung von 1V3 und 1V4 muss Anschluss 1
sicher gesperrt sein (positive Uberdeckung).

Wirkt an dem Zylinder eine externe Kraft, weil dieser beispielsweise nicht horizontal angeordnet ist,
ist es maoglich, mit der Sicherheits-Teilfunktion SCA die ausgefahrene Endlage der Kolbenstange
Uber die beiden Initiatoren 1S4 und 1S5 redundant zu detektieren. Nachdem tber SCA eine
ausgefahrene Endlage detektiert worden ist, wird der STO ausgefiihrt. Der SCA kann als Sensorteil
einer Sicherheitsfunktion dienen, die z. B. den Zugang zu einem gefahrbringenden Arbeitsbereich
erst freigibt, wenn der Zylinder eine ungefahrliche Endlage erreicht hat.

3.2 Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm fir den STO

Ein Fehler oder der Ausfall eines Ventils fihrt in der Schaltung aus Abbildung 2 nicht zum Verlust
der Sicherheits-Teilfunktion STO, da das Entliften und damit der STO redundant ausgefthrt ist. Das
sicherheitsbezogene Blockdiagramm in Abbildung 3 zeigt die an der Teil-Sicherheitsfunktion STO
beteiligten Bauteile der pneumatischen Steuerung. 1S1 bis 1S4 sind nicht an der Ausfuhrung der
Sicherheits-Teilfunktion STO beteiligt, sondern dienen hier ausschlie3lich der Fehlererkennung. Der
Initiator 1S5 wird fur die Ausfiihrung und fur die Fehlererkennung der Sicherheits-Teilfunktion STO
nicht bendtigt.
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Abbildung 3: Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm fiir das Beispiel STO in Kategorie 3

In der hier nicht weiter beschriebenen Sicherheits-Teilfunktion SCA bildet der Initiator 1S4 im sicher-
heitsbezogenen Blockdiagramm den ersten Kanal und 1S5 den zweiten Kanal.

3.3 Fehler- und Ausfallmdglichkeiten

Um den Anforderungen der DIN EN I1SO 13849-1 an die Kategorie 3 gerecht zu werden, bedarf es
fehlererkennender Maflinahmen. Wenn in angemessener Weise durchfiihrbar, muss ein einzelner
Fehler bei oder vor der nachsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden. In Tabelle 1
sind Fehler bzw. Ausfélle und ihre Auswirkung auf die Funktion des Zylinders aufgefiihrt. Betrachtet
werden der Stillstand, in dem alle Ventile ohne Ansteuerung in Ruhestellung verbleiben sollen, und
das Anhalten einer Bewegung, in der die Ventile von angesteuerter Arbeitsstellung mit Wegnahme
der Ansteuerung in Ruhestellung schalten sollen.
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Betriebssituation Fehlerannahme Auswirkung

Schalten von Ruhe- in Arbeitsstellung eines . )
Kolbenraume bleiben

) der Ventile i ]

Stillstand , - druckfrei und es folgt keine
Interne Lec_:kage zwischen den Anschliissen gefahrbringende Bewegung
eines Ventils
Nicht-Zurlickschalten von 1V1 Kolbenraume tber 1V3 und
Nicht vollstandiges Zuriickschalten von 1v1 | 1V4 entliftet und Bewegung
bzw. Hangenbleiben in Zwischenposition lauft aus
Nicht-Zuriickschalten von 1V2 Kolbenraume iber 1V1
Nicht vollstandiges Zuriickschalten von 1Vv2 | entliftet und Bewegung lauft
bzw. Hangenbleiben in Zwischenposition aus

Anhalten Nicht-Zuriickschalten von 1V3

, . . Kolbenrdume tber 1V4 und
Nicht vollstandiges Zurtickschalten von 1V3 | 1\/1 entliiftet und Bewegung

bzw. Hangenbleiben in Zwischenposition (in | |5uft aus
negativer Uberdeckung)

Nicht-Zurlckschalten von 1V4 . .
Kolbenraume tber 1V3 und

Nicht vollstandiges Zuruickschalten von 1V4 | 1y/1 entliiftet und Bewegung
bzw. Hangenbleiben in Zwischenposition (in
negativer Uberdeckung)

Tabelle 1: Fehler- und Ausfallmdglichkeiten fir das Beispiel STO

lauft aus

Damit die angenommenen Fehler aus der zweiten Spalte der Tabelle erkannt werden, bieten sich
unterschiedliche Losungen als fehlererkennende Malinahmen an.

3.4 Fehlererkennende MalRnahmen bzw. Fehleraufdeckung

Zur Fehlererkennung kénnen beispielsweise Ventile mit direkter Stellungsiberwachung eingesetzt
werden. Die elektrische Steuerung fuhrt im Arbeitszyklus eine Plausibilitatsprifung zwischen der
Ansteuerung der Ventile und dem Signal der Stellungsiberwachung der Ventile durch. Wird eine
Nichtplausibilitat durch die elektrische Steuerung erkannt, muss ein weiterer Betrieb der Maschine
bis zur Fehlerbehebung verhindert werden.

Beim Einsatz von Ventilen ohne Stellungstiberwachung kann das Schaltverhalten von 1V1 im
Arbeitszyklus Uber die Druckschalter 1S1 und 1S2 zur Diaghose genutzt werden. Dazu zeigen die
Druckschalter bei nicht angesteuertem Ventil 1V1 die sicherheitsgerichtete (entliftete) Mittelstellung
von 1V1 an. Fur die Ventile 1V2 bis 1V4 kann mithilfe der elektrischen Steuerung ein Funktionstest
Uber einen Prufalgorithmus realisiert werden. Damit ist es unter Einbeziehung der Zylinderschalter
1S3 und 1S4 moglich, Fehler an den Ventilen zu erkennen. Abbildung 4 beschreibt mit einem
Ablaufplan beispielhaft einen Prifalgorithmus, der aufzeigt, ob die Ventile 1V2 und 1V3 die
Ruhestellung eingenommen haben. In vergleichbarer Weise kann getestet werden, ob das Ventil
1V4 die Ruhestellung eingenommen hat.

Hinweise:

Wahrend der Prifalgorithmus ablauft, darf es zu keiner Gefahrdung des Bedienpersonals kommen.
Zum Start des Funktionstests fur 1V2 und 1V3 werden Druckschalter und Initiatoren auf korrekten
Grundzustand abgefragt. Wird im Arbeitszyklus zusétzlich auf 1S3 = 0 abgefragt, so lasst sich auch
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ein Versagen von 1S3 erkennen — diese Abfrage ist im Rahmen der Kategorieanforderungen jedoch
nicht erforderlich.

Durch die fehlerkennenden MalRnahmen wird nach DIN EN I1SO 13849-1 fir die relevanten Bauteile
ein Diagnosedeckungsgrad (DC) beschrieben. Wird das Einnehmen der Mittelstellung von 1V1 im
Arbeitszyklus gepruft, so ergibt sich uber diese indirekte Uberwachung ein DC von 99 % fur 1V1.
Werden die Ventile 1V2 bis 1V4 mittels der beschriebenen Fehlererkennung beispielsweise alle acht
Stunden gepriift, ergibt sich durch die indirekte Uberwachung ein DC von 90 % fiir jedes Ventil.

Die Funktionspriufung der Initiatoren fur die Sicherheits-Teilfunktion SCA zur Erkennung der
ausgefahrenen Endstellung erfolgt zyklisch tiber eine indirekte Uberwachung durch Plausibilitéats-
prifung mit Vergleich, woraus sich ein DC von 99 % fiir 1S4 und 1S5 ergibt.

3.5 Konstruktive Merkmale

¢ Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien nach DIN EN 1SO 13849-2 sowie die Anfor-
derungen der Kategorie B sind fur alle Bauteile eingehalten.

e Das Wegeventil 1V1 hat eine entluftete Mittelstellung mit ausreichender positiver Uberdeckung
und Federzentrierung. Das federriickgestellte Wegeventil 1V2 hat in Ruhestellung ausreichend
positive Uberdeckung.

e Die Ventile 1V3 und 1V4 haben in Ruhestellung ausreichend positive Uberdeckung und sind in
Zwischenstellung nicht tiberschneidungsfrei bzw. mit negativer Uberdeckung.

¢ Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung der Ventile wird jeweils durch die Wegnahme der
Ansteuerung erreicht.

¢ Ein stabiler Aufbau zur Betéatigung der Initiatoren, die als Zylinder-, Positions- oder Naherungs-
schalter ausgefiihrt sein kénnen, ist sichergestellt. Der Schaltpunkt und die Hysterese sind so
gewabhlt, dass ein Verlassen der Endlage des Zylinders erkannt wird.

e Der pneumatische Schaltpunkt der Druckschalter, der zum Umschalten des elektrischen Aus-
gangssignals fuhrt, ist so gewahlt, dass die sicherheitsgerichtete Schaltstellung (Anschlisse 2
und 4 entliftet) von 1V1 erkannt wird.

e Die Verarbeitung der Signale von Druckschaltern und Initiatoren erfolgt z. B. in einer elektrischen
Logik/Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) bzw. fir die Sicherheits-Teilfunktion SCA in
einer Sicherheits-SPS.

3.6 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Mit Gblichen MTTFp- bzw. Biop-Werten, den Diagnosedeckungsgraden aus Abschnitt 3.4 und der
Einhaltung der grundlegenden und bewéahrten Sicherheitsprinzipien sowie ausreichenden Mal3-
nahmen gegen Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache CCF (Common Cause Failures), entspricht
die Schaltung einer Kategorie 3. Die nach DIN EN ISO 13849-1 erforderliche Bestimmung der
Wahrscheinlichkeit gefahrbringender Ausfélle (PFHp) kann mit der Software SISTEMA des IFA
erfolgen. Dazu ist als weitere Angabe die Schalth&aufigkeit pro Jahr (nop) der Komponenten
erforderlich.
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Ausgangszustand/Grundzustand

» Zylinder ganz eingefahren

« Alle Ventile in Ruhestellung (nicht angesteuert)

» Druckschalter 1S1 =1, 1S2 = 1, (1 bei p=0 bar, 0 bei p > 0 bar)
« Initiatoren 1S3 =1, 1S4=0,1S5=0
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Abbildung 4: Ablaufplan zur Fehlererkennung an Ventilen fir das Beispiel STO
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4 Zweikanalige elektro-pneumatische Steuerung fir SSC (Safe Stopping and Closing)

Mit der Sicherheits-Teilfunktion SSC werden die Kolbenraume des Zylinders im Gegensatz zum
STO nicht entliiftet, sondern die Luft wird in den Kolbenrdumen eingesperrt. Das bewirkt in der
Regel ein schnelleres Anhalten einer Bewegung im Vergleich zu einem STO. Aulzerdem kann der
Zylinder in einer Zwischenstellung stoppen. Der SSC bietet ebenfalls Schutz vor unerwartetem
Anlauf. Die Abbildung 5 zeigt eine zweikanalige Realisierung.

4.1 Funktionsbeschreibung der zweikanaligen elektro-pneumatischen Steuerung fir SSC
In diesem Beispiel wird eine schwerkraftbelastete Achse betrachtet. Der Schutz vor unerwartetem
Anlauf (SF1) ist, solange die auf den Zylinder wirkenden Kréafte F konstant bleiben, aus jeder
Kolbenstellung mdglich und wird tber die Sicherheits-Teilfunktion SSC realisiert. Auch das Anhalten

wird — unabhangig von Bewegungsrichtung und Kolbenstellung (SF2) — durch SSC realisiert. Ein
maoglicher Nachlaufweg ist dabei zu berlcksichtigen.
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Abbildung 5: Beispiel einer zweikanaligen elektro-pneumatischen Steuerung fir SSC

In der federzentrierten Mittelstellung des Wegeventils 1V1 sind die Anschliisse 2 und 4 abgesperrt.
Das Wegeventil 1V2 dient der Ansteuerung der 2/2-Wege-Sperrventile 1V3 und 1V4. Die Sperr-
ventile sind in den Zylinder eingeschraubt. Die beiden Endlagen der Kolbenstange werden uber die
Initiatoren 1S3 und 1S4 detektiert. Die Druckschalter 1S1 und 1S2 zeigen den beliifteten Zustand an
und dienen der Fehlererkennung an den Ventilen.
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4.2 Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm fir SSC

Ein Fehler oder der Ausfall eines Ventils fuhrt in der Schaltung aus Abbildung 5 nicht zum Verlust
der Sicherheits-Teilfunktion SSC. Das Einsperren der Druckluft und damit SSC werden redundant
ausgefihrt. Das sicherheitsbezogene Blockdiagramm in Abbildung 6 zeigt die an der Sicherheits-
Teilfunktion SSC beteiligten Bauteile der pneumatischen Steuerung. 1S1 bis 1S4 sind nicht zur
Ausfuhrung der Sicherheits-Teilfunktion erforderlich, sondern dienen ausschlief3lich der Fehler-
erkennung.

1vi

- 1V2 1v3 ™ 1v4 =

1S1 1S2 1S3 154

Abbildung 6: Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm fiir das Beispiel SSC in Kategorie 3

4.3 Fehler- und Ausfallmdglichkeiten

Um den Anforderungen der DIN EN ISO 13849-1 an die Kategorie 3 gerecht zu werden, bedarf es
fehlererkennender Mafinahmen. Wenn in angemessener Weise durchfiihrbar, muss ein einzelner
Fehler bei oder vor der nachsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden. In Tabelle 2
sind Fehler bzw. Ausfélle und ihre Auswirkung auf die Funktion des Zylinders aufgefiihrt. Betrachtet
werden der Stillstand, in dem alle Ventile ohne Ansteuerung in Ruhestellung verbleiben sollen, und
das Anhalten einer Bewegung, in der die Ventile von angesteuerter Arbeitsstellung mit Wegnahme
der Ansteuerung in Ruhestellung schalten sollen.
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Betriebssituation Fehlerannahme Auswirkung

Schalten von Ruhe- in Arbeitsstellung
oder interne Leckage zwischen den
Anschlissen von 1V1

Druckluft bleibt in beiden
Kolbenraumen eingesperrt und
es folgt keine gefahrbringende
Bewegung

Schalten von Ruhe- in Arbeitsstellung
von 1V2, 1V3 oder 1V4 oder interne

Kann zu einer kurzen Bewegung
des Zylinders fuhren, die sich

Stillstand Leckage zwischen den Anschlissen nicht gefahrbringend auswirken
von 1V4 darf
Leckage von Anschluss 2 zur Kann zu einer Iang_samen .
2 Bewegung des Zylinders fihren,
Atmosphére oder Steueranschluss der die sich nicht aefahrbringend
Ventile 1V3 und 1V4 ( 9 g
auswirken darf
Nicht-Zuriickschalten von 1V1
Nicht vollstandiges Zuriickschalten von | Druckluft wird dber 1V2 und 1V3
1V1 bzw. Hangenbleiben in gesperrter | in den Kolbenrdumen eingesperrt
Zwischenposition oder Leckage der und Bewegung stoppt
Anschlisse 2 oder 4 zur Atmosphare
Nicht-Zurtickschalten von 1V4 Druckluft wird tiber 1V1 und 1V3
Nicht vollstandiges Zuriickschalten von | in den Kolbenraumen eingesperrt
1V4 bzw. Hangenbleiben in gesperrter | und Bewegung stoppt, u. U.
Anhalten Zwischenposition verlangerter Anhalteweg

Nicht-Zurtckschalten von 1V2

Nicht vollstandiges Zuriickschalten von
1V2 bzw. Hangenbleiben in
Zwischenposition

Druckluft wird tber 1V1 in den
Kolbenraumen eingesperrt und
Bewegung stoppt, u. U.
verlangerter Anhalteweg

Nicht-Zurlickschalten von 1V3

Nicht vollstandiges Zuriickschalten von
1V3 bzw. Hangenbleiben in
Zwischenposition

Druckluft wird Gber 1V1 und 1V4
in den Kolbenrdaumen eingesperrt
und Bewegung stoppt, u. U.
verlangerter Anhalteweg

Tabelle 2: Fehler-/Ausfallméglichkeiten fiir das Beispiel SSC

Damit die angenommenen Fehler aus der zweiten Spalte der Tabelle erkannt werden, bieten sich
unterschiedliche Losungen als fehlererkennende Maflinahmen an.

4.4 Fehlererkennende MalBhahmen bzw. Fehleraufdeckung

Zur Fehlererkennung kénnen beispielsweise Ventile mit direkter Stellungstiberwachung eingesetzt
werden. Die elektrische Steuerung fihrt im Arbeitszyklus eine Plausibilitatsprufung zwischen
Ansteuerung der Ventile und dem Signal der Stellungstiberwachung der Ventile durch. Wird eine

Nichtplausibilitat durch die elektrische Steuerung erkannt, muss ein weiterer Betrieb der Maschine
bis zur Fehlerbehebung verhindert werden.

Werden Ventile ohne Stellungstuberwachung verwendet, ist nachfolgend beschrieben, wie eine
entsprechende Diagnose erfolgen kann. Fir alle an der Sicherheitsfunktion beteiligten Ventile kann
mittels der elektrischen Steuerung ein Prufalgorithmus realisiert werden, um unter Einbeziehung der
Druckschalter 1S1 und 1S2 sowie der Initiatoren 1S3 und 1S4 Fehler an den Ventilen zu erkennen.
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Abbildung 7 beschreibt mit einem Ablaufplan beispielhaft einen Priifalgorithmus, der abfragt, ob die
Ventile 1V1, 1V2, 1V3 und 1V4 die Ruhestellung eingenommen haben. Wird die Abfrage der
Druckschalter tber einen langeren Zeitraum durchgefihrt, lassen sich auch sicherheitsrelevante
Leckagen der Ventile erkennen.

Hinweis:

Wahrend der Prifalgorithmus ablauft, darf es zu keiner Gefahrdung des Bedienpersonals kommen.
Zum Start des Funktionstests werden Druckschalter und Initiatoren auf korrekten Grundzustand
abgefragt. Werden im Arbeitszyklus auch die Zustéande abgefragt, die vom Prifalgorithmus nicht
erfasst werden, lasst sich zudem ein Versagen der Druckschalter bzw. Initiatoren erkennen, was im
Rahmen der Kategorieanforderungen allerdings nicht erforderlich ist.

Durch die fehlerkennenden MalRnahmen wird nach DIN EN ISO 13849-1 fiir die relevanten Bauteile
ein Diagnosedeckungsgrad (DC) beschrieben. Werden das Einnehmen der Ruhestellung und die
Leckageprifung zum Beispiel alle acht Stunden durchgefiihrt, so ergibt sich durch die indirekte
Uberwachung ein DC von 90 % fur jedes Ventil.

45 Konstruktive Merkmale

o Grundlegende und bewdahrte Sicherheitsprinzipien nach DIN EN 1SO 13849-2 sowie die Anfor-
derungen der Kategorie B sind fur alle Bauteile eingehalten.

e Das Wegeventil 1V1 hat eine gesperrte Mittelstellung mit ausreichender positiver Uberdeckung
und Federzentrierung.

o Die federriickgestellten Wegeventile 1V2, 1V3 und 1V4 haben in Ruhestellung ausreichend
positive Uberdeckung.

¢ Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung der Ventile wird jeweils durch die Wegnahme der
Ansteuerung erreicht.

o Ein stabiler Aufbau zur Betatigung der Initiatoren, die als Zylinder-, Positions- oder Naherungs-
schalter ausgefiihrt sein kénnen, ist sichergestellt. Der Schaltpunkt und die Hysterese sind so
gewahlt, dass ein Verlassen der Endstellung des Zylinders erkannt wird.

e Der pneumatische Schaltpunkt der Druckschalter, der zum Umschalten des elektrischen
Ausgangssignals flhrt, ist so gewéhlt, dass ein Druckabfall unterhalb des fur die Anwendung
vorgesehenen Betriebsdruckbereiches zum Signalwechsel fiihrt. Uber dieses Verhalten wird die
sicherheitsgerichtete Schaltstellung der Ventile sowie eine Leckage erkannt.

¢ Die Verarbeitung der Signale von Druckschaltern und Initiatoren erfolgt z. B. in einer elektrischen
Logik/SPS.
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Ausgangszustand/Grundzustand

* Zylinder ganz eingefahren

« Alle Ventile in Ruhestellung (nicht angesteuert)

+ Druckschalter 151 =0, 152 = 1 (1 bei p=Betriebsdruck, 0 bei p < Betriebsdruck)
+ Initiatoren 1S3 =1,154=0

Phase
o Start Funktionstest
c o
£g
S0
3 _ ) o
£ = 183 = . Zylinder nicht in oberer
=2 184=0 ~ "®"> Endlage oder 1S3 defekt
8 ' l
i
v

1V1 (M14) ansteuern

l

1V2 oder 1V4 nicht in

19221 —nein-> Ruhestellung oder
~ - leckagebehaftet
1
ja
h 4

1V1 riicksetzen
1V2 ansteuern

v

181=0 . 11 nicht in Ruhestellung
182=1_ eI der leckagebehaftet

Diagnose von 1V2, 1V4 und 1V1 durch Prifung ob
Zylinderbewegung (Ausfahren) oder Druckwechsel
stattfindet

ji

1V1 (M14) ansteuern

Einleiten
Ausfahrbe-
wegung

o E l
=G
22F
°8E 1s3=0 Zylinder nicht in unterer
S=aB B ——nein—» Endlage, 153 oder 154
BT 154 =1
589 : - defekt
ra" = |
i ja
v

1V2 riicksetzen
1V1 (M14) ricksetzen
1V1 (M12) ansteuern

1V2 oder 1V3 nicht in
151=1 —nein-» Ruhestellung oder
’ leckagebehaftet
I

ja
Y

1V1 (M12) riicksetzen
1V2 ansteuern

151=1 . 1V1 nicht in Ruheposition
182=0 eI der leckagebehaftet

1

ja

A4

1V2 riicksetzen

v

Ergebnis:
Alle Ventile haben beim letzten
_ﬁ_tbs&‘haﬂen in Ruheposition geschalte_t_ /

Diagnose von 1V2, 1V3 und 11 durch Prifung ob Zylinderbewegung
(Einfahren) oder Druckwechsel stattfindet

Abbildung 7: Ablaufplan zur Fehlererkennung an Ventilen fur Beispiel SSC
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Hinweis:

Bei hochgehaltenen Lasten sind unter Umstanden besondere Anforderungen an das Leitungs-
system zu beachten. Treten aul3erdem Gefahrdungen (gefahrbringende Bewegungen), z. B. durch
interne Leckage im Zylinder auf, so muss diese Gefahrdung zusatzlich sicherheitstechnisch bertick-
sichtigt werden. Das kann z. B. durch den Einsatz von Bremsen oder Halteeinrichtungen geschehen,
siehe auch Fachbereich AKTUELL FBHM-050 zu fluidtechnischen Leistungselementen. Maschinen-
spezifische C-Normen enthalten teilweise konkrete Vorgaben.

4.6 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

Mit Ublichen MTTFp- bzw. Bigo-Werten, den Diagnosedeckungsgraden aus Abschnitt 4.4 und der
Einhaltung der grundlegenden und bewahrten Sicherheitsprinzipien sowie ausreichenden Malf3-
nahmen gegen Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache (CCF), entspricht die Schaltung einer
Kategorie 3. Die nach DIN EN 1SO 13849-1 erforderliche Bestimmung der Wahrscheinlichkeit
gefahrbringender Ausfalle (PFHp) kann mit der Software SISTEMA aus dem IFA erfolgen. Dazu sind
weitere Angaben zur Schalthaufigkeit pro Jahr (nop) der Ventile erforderlich.

Weiterfihrende Informationen

o VDMA-Einheitsblatt 24584: Sicherheitsfunktionen geregelter und nicht geregelter (fluid)mecha-
nischer Systeme (2020-10). Beuth, Berlin 2020

¢ Sicherheitsfunktionen in pneumatischer Antriebstechnik. O+P Fluidtechnik (Marz 2017) Nr. 3,
S. 24-27

e Fachbereich AKTUELL FB HM-050 ,Fluidtechnische Leistungselemente — Fluidtechnische
Leistungselemente - Hydraulische und pneumatische Motoren und Zylinder”, Ausgabe 10/2018,
Fachbereich Holz und Metall FBHM, Mainz

o Apfeld R., Hauke M., Otto S.: Das SISTEMA Kochbuch 6 — Definition von Sicherheitsfunktionen —

Was ist wichtig?, Version 1.1, Hrsg.: Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA), Sankt Augustin 2015

Autor: Dipl.-Ing. Jirgen Uppenkamp, Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA), Sankt Augustin
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