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1 Einleitung

1 Einleitung

Steuerungen, die Sicherheitsfunktionen ausfuhren, werden eingesetzt, um Maschinen sicher
Zu gestalten und damit die Anforderungen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG zu erfillen.
Dazu definiert man bei der Risikobeurteilung wahrend der Konstruktion der Maschine die zur
Risikominderung erforderlichen Sicherheitsfunktionen und realisiert sie anschlieBend durch
eine geeignete Steuerung. Die sicherheitsbezogenen Teile von Maschinensteuerungen kon-
nen nach DIN EN ISO 13849-1 ausgefiihrt werden. Sie verlangt vom Maschinenkonstrukteur
u. a. eine Berechnung fur die Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Ausfalls je Stunde
(PFH), um den Performance Level (PL) zu bestimmen. Dieser h&ngt neben den systema-
tischen Anforderungen auch von der Struktur der Steuerung (Kategorie) ab.

Als Hilfe stellt das IFA das Software-Tool SISTEMA (Sicherheit von Steuerungen an
Maschinen) kostenlos zur Verfligung, das im Internet heruntergeladen werden kann unter
www.dguv.de/ifa, Webcode d11223.

Bevor er mit den Berechnungen beginnen kann, muss der Maschinenkonstrukteur aus dem
Schaltbild fiir jede Sicherheitsfunktion ein sicherheitsbezogenes Blockdiagramm erstellen,
das die Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion in (eventuell redundant vorhandenen)
Funktionskanélen und (soweit vorhanden) testenden Bauteilen darstellt.

Das SISTEMA-Kochbuch behandelt diesen ungewohnten und schwierigen Schritt der
Abstraktion (Abbildung 1) sowie den Folgeschritt, das Ubertragen der Blocke in SISTEMA
und das Eintragen ihrer Kennwerte.
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1 Einleitung

Abbildung 1:
Ablaufdiagramm von der Sicherheitsfunktion zum Performance Level; die vier grau unterlegten
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanalen

2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanélen

2.1 Prinzipschaltbild erstellen

Fur die spatere Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit einer Sicherheitsfunktion ist es
erforderlich zu wissen, welche Bauteile in der Sicherheitsfunktion verwendet werden und
welche nicht. Eine exakte Definition der Sicherheitsfunktion (s. BGIA-Report 2/2008,
Kapitel 5) ist daher unabdingbar fir die nachsten Schritte. Fur jede Sicherheitsfunktion wird
mit den relevanten Bauteilen das Prinzipschaltbild erstellt. Dazu gehéren alle Bauteile,
deren Ausfall die Ausfuihrung der Sicherheitsfunktion in einem Funktionskanal (redundante
Strukturen verfiigen tber zwei Funktionskandle) beeintrachtigen kann. Weiterhin gehéren
dazu alle Testeinrichtungen, die solche gefahrlichen Ausfalle erkennen und einen sicheren
Zustand einleiten. Ein Prinzipschaltbild zeigt z. B. die elektrische Verschaltung von
Positionsschaltern, Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) und Schutzen und den
Verlauf des Stromflusses vom Sensor Uber die Signalverarbeitung bis zum Aktor.

Im Beispiel 1 (Abbildung 2) wird eine Realisierung der Sicherheitsfunktion ,Offnen der
beweglichen trennenden Schutzeinrichtung leitet die Sicherheitsfunktion STO — Sicher
abgeschaltetes Moment ein“ dargestellt. Alle zusatzlichen Bauteile, die nur funktional
verwendet werden und auf die Sicherheitsfunktion keinen Einfluss haben, sind bereits
weggelassen.

Abbildung 2:
Prinzipschaltbild mit relevanten Bauteilen (Beispiel 1); s. BGIA-Report 2/2008, Kapitel 8.2.18
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanélen

2.2 Funktions- und Testkanale einzeichnen

Im Prinzipschaltbild werden zunéchst die Funktionskanéle markiert. Dabei hat es sich in

der Praxis als hilfreich erwiesen, ,rickwarts" vorzugehen, also beginnend an der Aktorseite
den Kanal bis zum Sensor zu verfolgen. Man erhalt damit die Signalpfade vom auslésenden
Ereignis zur Reaktion der Sicherheitsfunktion (Abbildung 3).

Abbildung 3:
Prinzipschaltbild mit zwei redundanten Funktionskanélen B1-Q2 und B2-K1-Q1 (Beispiel 1)
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Falls in Schaltungen ein Testkanal mit eigenstandiger Abschalteinrichtung verwendet wird
(Kategorie 2), wird im Prinzipschaltbild auch dieser Testkanal markiert. Abbildung 4 zeigt
das Beispiel einer Schutzeinrichtung an einer Walzeneinzugsstelle, deren Auslésung das
Stillsetzen des Motors innerhalb 1/3 Umdrehung bewirkt. Hierbei wird der bis zum Stillsetzen
bendtigte Drehwinkel des Motors regelmafig durch manuelle Betatigung der Schutzeinrich-
tung getestet.
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanélen

Abbildung 4:
Beispiel 2 mit markiertem Funktionskanal BO — T1 — G1 und Testkanal mit eigenstandiger
Abschalteinrichtung G2 — K1 — Q1
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Im Kapitel 3 wird erlautert, wie ein Prinzipschaltbild in ein sicherheitsbezogenes
Blockdiagramm uberfuhrt wird.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen
Blockdiagramm

Als néchster Schritt erfolgt fur jede Sicherheitsfunktion eine Transformation in die logische
Darstellung des sicherheitsbezogenen Blockdiagramms. Durch die Transformation werden
die Bauteile des Prinzipschaltbilds sogenannten Subsystemen zugeordnet, mit denen in
SISTEMA die Sicherheitsfunktion abgebildet wird.

Bei der Darstellung als sicherheitsbezogenes Blockdiagramm sind nicht mehr die
physikalischen Verbindungen der Bauteile relevant, sondern die logischen Zusammenhange.
Jedes Bauteil in einer Sicherheitsfunktion ist Bestandteil einer bestimmten Struktur. Diese
Struktur wird in DIN EN I1SO 13849-1 als Kategorie bezeichnet und in SISTEMA als
Subsystem zusammengefasst. Die Aneinanderreihung der Subsysteme mit ihrer jeweiligen
Kategorie stellt eine Sicherheitsfunktion als sicherheitsbezogenes Blockdiagramm dar. Die
Reihenfolge der Subsysteme ist fur die spatere Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
beliebig.

3.1 Kategorien nach DIN EN ISO 13849-1

Die Kategorien nach DIN EN 1SO 13849-1, ihre charakterisierenden Merkmale und typische
Darstellung zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Merkmale und Darstellung der Kategorien

Struktur Kategorie nach DIN EN ISO Typische Darstellung im
13849-1 und besondere Merkmale | sicherheitsbezogenen
Blockdiagramm

Einkanalig Kategorie B (Basiskategorie) —x1 —

Einkanalig Kategorie 1 (Verwendung bewahrter — X2 —
Bauteile)

Einkanalig, Kategorie 2 (Bauteilfehler im R p—
getestet Funktionskanal (X3) werden durch :
Fehleraufdeckung im Testkanal :
(X4, X5) erkannt, sicherer Zustand X4 X5
wird eingeleitet)

Anmerkung: Der Funktions- und Testkanal
kann Uber ein oder mehrere Bauteil(e)
verfugen.

Zweikanalig, mit | Kategorie 3 (Einfehlersicherheit N S .
Fehlererkennung | durch Redundanz, Testung) :

Anmerkung: Jeder Kanal kann uber ein oder : i
mehrere Bauteil(e) verfiigen. R = X7 1 X8 b o
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Struktur Kategorie nach DIN EN ISO Typische Darstellung im
13849-1 und besondere Merkmale | sicherheitsbezogenen
Blockdiagramm

Zweikanalig, mit Kategorie 4 (wie Kategorie 3, e = XG e e
Fehlererkennung | zusatzlich robust gegen Anhaufung : :
von zwei unerkannten Fehlern)

...........

i..... e W] QX ] ] bee e ....é

Anmerkung: Jeder Kanal kann Uber ein oder
mehrere Bauteil(e) verfiigen.

Eine Besonderheit stellen gekapselte Subsysteme dar. Das sind Bauteile, fur die der
Hersteller bereits PL, PFH und Kategorie angibt (z. B. Sicherheits-SPS, Sicherheitsbaustein),
siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Gekapselte Subsysteme

Struktur Kategorie nach DIN EN ISO Typische Darstellung im
13849-1 und besondere Merkmale | sicherheitsbezogenen
Blockdiagramm

Verschiedene interne | PL, PFH, Kategorie werden vom ®§
Strukturen moglich Hersteller angegeben 2

Anmerkung: Alle anderen Bauteilanordnungen entsprechen nicht den vorgesehenen
Architekturen der DIN EN 1SO 13849-1, eine Berechnung mit SISTEMA ist nicht mdglich.

3.2  Strukturanalyse und Erlauterungen

In der Strukturanalyse Ubertragt man die Bauteile aus dem Prinzipschaltbild in ein sicher-
heitsbezogenes Blockdiagramm und bestimmt die Kategorie anhand der Merkmale
Redundanz, Testung und Verwendung bewdahrter Bauteile.

Anmerkung: In diesem Abschnitt geht es ausschlieRlich um die Bestimmung des strukturel-
len Aufbaus. Dartiber hinaus bestehen zusatzliche Anforderungen an alle Kategorien, z. B.
miissen Bauteile in Ubereinstimmung mit den zutreffenden Normen so gestaltet, gebaut,
ausgewahlt, zusammengebaut und kombiniert werden, dass sie den zu erwartenden Umge-
bungsbedingungen standhalten kdnnen. Grundlegende Sicherheitsprinzipien missen ver-
wendet werden. In den Kategorien 1, 2, 3 und 4 miussen zusatzlich bewéhrte Sicherheits-
prinzipien angewendet werden. Informationen hierzu finden sich in DIN EN ISO 13849-2.
Weiterhin bestehen auch quantitative Anforderungen an die Kategorien, deren Einhaltung
von SISTEMA kontrolliert wird.

Das hier beschriebene Verfahren ist zugeschnitten auf die Anwendung der DIN EN ISO
13849-1 mit ihren ,Vorgesehenen Architekturen” fir die Kategorien. Wenn — auch unter
Weglassen zusatzlicher Bauteile oder Kanéle — keine Abbildung auf eine der Kategorien
maoglich ist, ist das vereinfachte Verfahren der Norm nicht anwendbar. Dann missen andere
Methoden zum Nachweis der Ausfallwahrscheinlichkeit herangezogen werden, z. B. eine
Markov-Modellierung wie in DIN EN 61508-6, Anhang B, beschrieben.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Ablauf der Strukturanalyse:

Basis flr die Strukturanalyse ist das Prinzipschaltbild mit den markierten Funktions- und
Testkanalen. Der Ablauf ist schematisch in Anhang E dargestellt. Abbildung 5 enthalt
denselben Ablauf, ergdnzt um die Anwendung auf die Beispiele 1 und 2 aus Kapitel 2.

Schritt 1: Bauteile eines Funktionskanals aneinanderreihen

Alle Bauteile entlang des ersten Funktionskanals (derjenige mit der geringsten Anzahl von
Bauteilen) werden als Blécke von links nach rechts (vom Sensor zum Aktor) aufgeschrieben.

Schritt 2; Ersten Block betrachten

Nun wird nacheinander anhand der charakteristischen Merkmale der Kategorien fir jeden
einzelnen Block des ersten Funktionskanals eine Zuordnung in Subsysteme der zutreffenden
Kategorie vorgenommen.

Schritt 3: Nennt der Bauteilhersteller PL, PFH (und Kategorie)?

Ein gekapseltes Subsystem ist daran zu erkennen, dass es vom Hersteller bereits durch PL
(oder SIL nach IEC-Normen), PFH und eine Kategorie (innere Struktur) charakterisiert ist.
Eine weitere Zerlegung der inneren Struktur des gekapselten Subsystems ist nicht
erforderlich.

Anmerkung: Befindet sich ein gekapseltes Subsystem der Kategorien 3 oder 4 in beiden
redundanten Funktionskanalen, verlaufen beide Funktionskanale Uber dieses Subsystem.

Schritt 4: Kénnen alle Bauteilfehler ausgeschlossen werden?

Fur das Bauteil in dem betrachteten Block werden nacheinander alle anzunehmenden Fehler
betrachtet. DIN EN ISO 13849-2 enthdlt hierzu im Anhang die Fehlermodelle einer Reihe von
Bauteilen, die in Maschinensteuerungen verwendet werden. Begriundete Fehlerausschlisse
fuhren dazu, dass bestimmte Bauteilfehler nicht unterstellt werden miissen. Fir jeden
Fehlerfall ist zu untersuchen, ob die sicherheitstechnisch beabsichtigte Funktion des Bauteils
bestehen bleibt (ungefahrlicher Fehler) oder ausfallt (gefahrlicher Fehler). Ein gefahrlicher
Fehler liegt z. B. fur das Schitz Q2 in Beispiel 1 (Abbildung 3) vor, wenn die Schutztir
geoffnet wird, aber Q2 nicht abfallt, weil dessen Kontakt verschweil3t ist.

Falls fuir das Bauteil tiberhaupt keine gefahrlichen Fehler angenommen werden missen,
ergibt sich auch kein Beitrag zur Berechnung der PFH der Sicherheitsfunktion. Eine
Berticksichtigung im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm darf entfallen. Trotzdem kann die
weitere Darstellung sinnvoll sein, um das Verstandnis der Sicherheitsfunktion zu erleichtern.
In diesem Fall wird der Block wie ein gekapseltes Subsystem behandelt (in SISTEMA wird
dann spater das Hakchen fir ,Fehlerausschluss” gesetzt, weitere Eingaben sind nicht
erforderlich).

Schritt 5: Bleibt Sicherheitsfunktion bei Bauteilfehler erhalten?

In Schritt 4 sind die fur das Bauteil im betrachteten Block anzunehmenden gefahrlichen
Fehler bestimmt worden. Jetzt geht es um deren Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Abbildung 5: Ablaufdiagramm der Strukturanalyse mit den Beispielen aus Kapitel 2, SF=Sicherheitsfunktion
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Schritt 5a: Redundanten Funktionskanal des Blocks/der Blécke erganzen

Falls im Fehlerfall des betrachteten Blocks die Sicherheitsfunktion von einem oder mehreren
redundanten Bauteilen aufrechterhalten wird (es gibt also einen zweiten Funktionskanal),
werden diese Bauteile als Blocke in einem zweiten Funktionskanal dargestellt (siehe Beispiel
in Tabelle 1: Kategorien 3 und 4).

In Beispiel 1 (Abbildung 3) trifft dies sowohl auf B1 als auch auf Q2 zu. Beiden Bldcken wird
daher der redundante Funktionskanal B2-K1-Q1 hinzugeflgt.

Anmerkung: Die Bauteile des redundanten Funktionskanals werden damit mehrfach
verwendet. Dies ist der schrittweisen Vorgehensweise geschuldet und soll zunachst nicht
weiter storen. In Schritt 8 werden mehrfach vorhandene Blécke wieder zusammengefasst.

Wenn redundante Bauteile eingetragen wurden, ist eine wichtige Grundbedingung fur
Kategorie 3 und 4 erfullt. Ein einzelner Fehler in einem Bauteil des ersten oder zweiten
Funktionskanals darf nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren (Einfehlersicherheit).

Anmerkung: Daneben erfordert Kategorie 3, dass — wann immer in angemessener Weise
durchfiihrbar — einzelne Fehler in Bauteilen der beiden Funktionskanale erkannt werden
mussen.

Schritt 5b: Bleibt Sicherheitsfunktion bei Anhdufung unerkannter Fehler erhalten?

Fir den betrachteten Block mit seinem redundanten Funktionskanal wurde bis hierhin die
Einfehlersicherheit festgestellt, Kategorie 3 ist erfillt. Werden auch die Anforderungen an
Kategorie 4 erflllt? Hierzu muss das Verhalten beim Auftreten von unerkannten Fehlern
untersucht werden. Bleibt die Sicherheitsfunktion bei Anhdufung von zwei unerkannten
Fehlern erhalten, so handelt es sich um ein Kategorie-4-Subsystem. Bleibt die Sicher-
heitsfunktion beim zweiten unerkannten Fehler nicht erhalten, so liegt ein Kategorie-3-
Subsystem vor.

In Beispiel 1 (Abbildung 3) kdnnte die SPS K1 im Fehlerfall die Ausgéange O1.0 und 01.1
standig ansteuern. Damit ist Q1 standig angezogen. Selbst wenn die SPS diesen Fehler
durch Riicklesen der Uberwachungskontakte noch aufdecken kénnte, ware sie nicht in der
Lage, den sicheren Zustand herzustellen. Wenn dann durch einen zweiten Fehler die
Kontakte von Q2 verschweil3en, lauft der Motor auch bei gedffneter Schutzeinrichtung weiter,
die Sicherheitsfunktion ist ausgefallen, Kategorie 4 ist nicht erfiillt.

Anmerkung: In Kategorie 4 muss die Einfehlersicherheit erfiillt sein, und der einzelne
Fehler in einem Bauteil des ersten oder zweiten Funktionskanals muss bei oder vor der
nachsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden. Wenn diese Erkennung nicht
moglich ist, darf eine Anh&aufung von zwei unerkannten Fehlern nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion fuhren.

Schritt 6;: Werden Bauteilfehler erkannt?

An diesem Punkt ist klar, dass keine Redundanz vorhanden ist, also weder Kategorie 3
noch Kategorie 4 vorliegt. Falls der Ausfall des Blocks von einem Testkanal erkannt und der
sichere Zustand eingeleitet wird, handelt es sich um ein Kategorie-2-Subsystem.

In Beispiel 2 (Abbildung 4) erfolgt bei Auslésung von BO ein gesteuertes Stillsetzen des
Motors durch T1/G1 innerhalb 1/3 Umdrehung. Die Testung erfolgt nach Aufforderung durch
K1 Uber eine manuelle Betéatigung von BO und eine Messung des Stillsetzwinkels durch
K1/G2. Im Fehlerfall wird der sichere Zustand uber Q1 hergestellt. Durch die Testung werden
Fehler in BO und T1/G1 aufgedeckt. Der Testkanal G2-K1-Q1 erkennt also Fehler in BO und
T1/G1 und stellt den sicheren Zustand her, es liegt daher Kategorie 2 vor.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Anmerkung: Angemessene Fehlererkennung wird auch fiir Kategorie 3 und 4 gefordert.
Kategorie-2-Subsystemen fehlt jedoch ein redundanter Funktionskanal.

Schritt 6a: Testkanal des Blocks ergéanzen

Die Bauteile des Testkanals, die den Ausfall des Blocks feststellen und den sicheren
Zustand einleiten, werden entsprechend Tabelle 1 (Kategorie 2) als Testblocke im
sicherheitsbezogenen Blockdiagramm dargestellt.

Wenn Bauteile im Testkanal eingetragen wurden, ist eine wichtige Grundbedingung fur
Kategorie 2 erflllt: Die Sicherheitsfunktion muss in geeigneten Zeitabstéanden getestet
werden. Dadurch wird der Verlust der Sicherheitsfunktion erkannt und ein sicherer Zustand
durch eine unabhangige Abschalteinrichtung eingeleitet. Eine weitere wichtige Anforderung
der Kategorie 2 betrifft die Testhaufigkeit (s. BGIA-Report 2/2008, Abschnitt 6.25), die jedoch
bei der Strukturanalyse keine Rolle spielt.

Schritt 7: Ist das Bauteil ,bewahrt"?

Redundanz oder Testung konnten im Beispiel nicht festgestellt werden. Es kommen also
nur noch Kategorie 1 oder Kategorie B infrage. Falls es sich bei dem Bauteil im betrachteten
Block um ein ,bewahrtes* Bauteil nach DIN EN ISO 13849 handelt, wird der Block als Teil
eines Kategorie-1-Subsystems dargestellt. Eine Liste von bewé&hrten Bauteilen ist in der
DIN EN ISO 13849-2 zu finden. Andernfalls handelt es sich bei dem Block um einen Teil
eines Kategorie-B-Subsystems.

Schritt 8: Alle Blécke betrachtet?

Sofern nach der Zuordnung des Blocks in ein Subsystem noch nicht alle Blécke betrachtet
sind, wird das Diagramm mit dem nachsten Block ab Schritt 2a erneut durchlaufen.
Andernfalls geht es weiter mit Schritt 9.

Schritt 9: Blécke gleicher Kategorie zusammenfassen

Subsysteme derselben Kategorie kdnnen vereinigt werden, indem die Bauteile gleicher
Kanale zusammengefasst werden (s. BGIA-Report 2/2008, Abbildung 6.14). Jedes Bauteil
kommt innerhalb eines Kanals nur genau einmal vor, Dubletten kénnen entfernt werden.
Selbstverstandlich darf dasselbe Bauteil auch nicht gleichzeitig in zwei redundanten Funk-
tionskanalen verwendet werden. Bei Kategorie 2 kbnnen nur die Bauteile in einem Funk-
tionskanal zusammengefasst werden, die Uber denselben Testkanal verflgen.

Da SISTEMA innerhalb der Subsysteme MTTF4-Werte jedes Kanals begrenzt (Kappung),
kann sich durch die Zusammenfassung rechnerisch eine geringere Wahrscheinlichkeit fir
einen gefahrlichen Ausfall pro Stunde ergeben. Die kleinere Ausfallwahrscheinlichkeit (PFH)
ist ein Vorteil. Nachteilig ist jedoch, dass durch die zusammengefasste Darstellung die
logische Abfolge der Signalverarbeitung oft schwerer zu erkennen ist.

Fur die Beispiele aus Kapitel 2 ergeben sich die sicherheitsbezogenen Blockdiagramme in
Abbildung 5a:
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Abbildung 5a: Ergebnis der Strukturanalyse fiir die Beispiele aus Kapitel 2
Beispiel 1 Beispiel 2
B1 Q2 — BO |H T1 1 G1
_I—B2—K1—Q1J_ G2 K1 Q1 [—
Mit dem sicherheitsbezogenen Blockdiagramm liegt nun die logische Darstellung der

Sicherheitsfunktion vor. Im nachsten Kapitel erfolgt die Berechnung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit (PFH) mithilfe von SISTEMA.
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4 Ubertragung nach SISTEMA

4  Ubertragung nach SISTEMA

Das Software-Tool SISTEMA verwendet mehrere Hierarchieebenen (Abbildung 6). Die
einzelnen Ebenen erklart Tabelle 3.

Abbildung 6: Hierarchieebenen in SISTEMA

BL = Block
EL1

PR = Projekt
SF = Sicherheitsfunktion

SB = Subsystem /

E 7 =~ — ~N P
] M V(! Ly o
] CH = Kanal :| || ~ ':

= |1 — L1 01 (LO— L3 O3 H-
: TE = Testkanal 1 | : : |

|| gekapseltes |

I TE| |OTE H Subsystem | | |

\_ (ategore2) N __ '\ (KategorieBoder1) / \

Tabelle 3: Beschreibung der Hierarchieebenen in SISTEMA

Name Beschreibung Beispiele

Projekt Zusammenfassung von Sicherheits- | Arbeitsraumtir an Drehmaschine XY
funktionen, z. B. an einer (Teil-)
Maschine oder Gefahrenstelle

Sicherheits- | Sicherheitsgerichtete Reaktion auf Sicherer Betriebshalt bei Offnen einer
funktion ein auslésendes Ereignis Schutztir

Subsystem | a) Gruppe von Blécken in einer a) Kategorie-3-Subsystem

festen Struktur (Kategorie)
IS — L5 — 05

b) Sicherheitsbauteil mit b) Sicherheits-SPS
Herstellerangabe von PL, PFH und
Kategorie (gekapseltes Subsystem)

o
\L9)
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4 Ubertragung nach SISTEMA

Name Beschreibung Beispiele
Kanal Serienschaltung von Blécken, Funktionskanal 1
SISTEMA legt je nach gewahlter
Kategorie einen oder zwei Funk- 16 L6
tionskanéale an.
17 VL7 M O7
Funktionskanal 2
Testkanal Serienschaltung von Blécken zur Funktionskanal 1
Testfunktion, SISTEMA legt nur in
Kategorie 2 einen Testkanal an. —1 18 L8 08
TE | |OTE
Testkanal
Block Bauteil im Funktions- oder Test-
kanal — L9 —
Standard-SPS
Element Ein Block beinhaltet ein oder Schiitze, Positionsschalter,

mehrere Elemente. Nur fiir
Elemente kann ein Bog-Wert (siehe
Anhang B) eingegeben werden.

elektromechanische Bauteile, alle
Bauteile mit
einem Biog-Herstellerwert

Im Folgenden werden alle erforderlichen Schritte zur Erstellung eines SISTEMA-Projekts und
zur Berechnung erlautert. Die Eingaben zur Dokumentation haben keinen Einfluss auf die
Berechnung; hierauf wird nicht eingegangen.

Anmerkung:

Es empfiehlt sich, die Reihenfolge der Eingaben so zu wahlen, dass die

Registerkarten im Arbeitsbereich von links nach rechts und die Hierarchieebenen (Baum-
ansicht im Navigationsfenster) von oben nach unten abgearbeitet werden.

4.1 Projekt anlegen

In einem Projekt konnen alle Sicherheitsfunktionen einer (Teil-)Maschine zusammengefasst
werden (Abbildung 7). Nach dem Anlegen eines neuen Projektes mit ,Neu“ (1.) kann im
Maskenfeld ,Projektname” (3.) eine Bezeichnung eingegeben werden, die dann auch im
Navigationsfenster hinter dem Kiirzel PR erscheint (2.).

1.~

’9 fffren... k= Speichem ~ e Projekt schliefen | Ali Bibliothek | 7 Zusammenfassung @ Hilfs

]

= = Projekle
" PR <unbenanntes Projekt> D -

SISTEMA-Kochbuch (Version 1.0)

Projekt

4\ Dokumertation | Sicherheitsfunktionen

1\, Fiir das Projekt (bzw. seine untergeordneten
L3N

Projektname:

Mame der Projektdater:

Letzte Anderung: 28/08/2009
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— 3.'.‘ <unbenanntes Projekt> ,

Abbildung 7




4 Ubertragung nach SISTEMA

4.2  Sicherheitsfunktionen anlegen

In der Registerkarte ,Sicherheitsfunktion” (2.) werden durch ,Neu* (3.) die erforderlichen
Sicherheitsfunktionen angelegt (Abbildung 8). Der ,Name der Sicherheitsfunktion* erscheint
auch im Navigationsfenster hinter dem Kurzel SF (siehe Abbildung 9; 1.).

Neu [3 Offnen... H Speichen + é- Projekt zchliefen Hy Bibliothek | = Zusammenfassung @

8 2 i
e Projekt
1.—- Dokumentation @" 2=

3= Mame

Abbildung 8

4.3 PL, festlegen

Der erforderliche Performance Level PL, wird individuell fir jede Sicherheitsfunktion (1.)
festgelegt (Abbildung 9). Dazu benutzt man unter ,Sicherheitsfunktion — PLr* (2.) den
Risikografen (3.) oder gibt den PL, direkt ein, z. B. wenn eine Vorgabe durch eine
maschinenspezifische Norm vorliegt.

2pan| 8 5 . .
5 & ok - Sicherheitsfunktion

= X PR L aak - C )rz
i Dk, L PLr SBhbsyst
e Ubemwachung Schutztiie Jeumen, % ubspstems

(%) PLrwrert aus Riskograph emitteln
() PLrwert direkt angeben

Schwere der Verletz

§1 Leichte |

+ 52 Schwere
einschlie

Haufigkeit und/oder
F1  Selenbi

« F2  Haufig bi
Expositio

Moglichkeit zur Wern
" P1  Moaglich:

T OCc 00T T W

P2 Kaum mi

Abbildung 9

4.4  Subsysteme hinzufligen
Die im sicherheitsbezogenem Blockdiagramm ermittelten Subsysteme werden angelegt.

Ein Subsystem wird unter der Sicherheitsfunktion (1.) in der Registerkarte ,Subsysteme* (2.)
durch ,Neu” (3.) hinzugeftigt (Abbildung 10).
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4 Ubertragung nach SISTEMA

Mewu [3 fffnen... b Speichem ~ é- Prajekt schiieben | "5 Bibliothek | 2] Zusammenfassun

i T & E -
= (= Projekte 1 - sIcIIEIIleItsil
=1 2 PR sk . - -
3 Uberwachung Schutztiirie Dokumentation | B = Subsystems,
1] Bibliothek Name
s D# 3.~

Abbildung 10

4.5 Gekapselte Subsysteme

Fur gekapselte Subsysteme liegen Herstellerangaben zu PL, PFH und Kategorie vor. Die
Eingabe (4.) erfolgt direkt unter dem Subsystem (1.) in der Registerkarte ,PL" (2.) nach
Auswahl von ,PL bzw. PFH-Wert direkt angeben* (3.) (Abbildung 11). Die Kategorie kann in
der nachsten Registerkarte ,Kategorie* eingegeben werden. Da PL und PFH fir dieses
Subsystem vorliegen, ist die Kategorieangabe fir die Berechnung der PFH der gesamten
Sicherheitsfunktion nicht erforderlich.

Anmerkung: Falls das Hakchen gesetzt ist (4.), erfolgt eine wechselseitige Berechnung von
PL und PFH mit Mittelwerten.

Fehlerausschluss:

Bei gekapselten Subsystemen, bei denen alle gefahrlichen Bauteilfehler ausgeschlossen
werden, wird das Hakchen ,Fehlerausschluss” gesetzt (=& PFH=0).

Neu (% Offnen... k) Speichem » () Projektschlieien | M Bibliothek | 1= Zusammentassung | 4@ Hife 2 wizard K2
o Bt

e Subsystem
= )fP; Masljh'“ — 1. anumenlatmr\tegnne

{ )L baw. PFH:wert direkt angeben (Hersteller garantiet dis Erfilung der Kategerieanforderungeri
TOWL bz, PFH-We aus Kategoiiz, MTTFd und DCavg emitteln 17

3. .
\ o ——

Performarice Level (PL; b |w PFH[1/h):  G48E-6

Abbildung 11

4.6 Subsysteme als Gruppe von Blocken in einer festen Struktur (Kategorie)

Im Subsystem (1.) erfolgt unter ,PL" (2.) die Auswahl von ,PL bzw. PFH aus Kategorie,
MTTF4 und DC,4 ermitteln” (3.) (Abbildung 12).

Mew (% (ffren . k) Speichem ~ (& Projekt schlishen | /ij Bibliothek | /7] Zusammenfassung | €2 Hife # \wizard
il )
— (3
= (7 Projekte s“hl 2 stem
= xp; Masu'?h'ﬂ | . 1.~ DukumEnlatmalagnne MTTFd | DCava| CCF | Biicke

Q5B <unbenanntes Subsystem PL bzw. PFH-Wwert direkt angeben [Hersteller garantiert die Erfiillung der

(=) JL bzw. PFHwWert aus Kateqorie, MTTFd und DCava emitteln

3

Perthnance Level [FLT

Abbildung 12
Danach werden:

a) im Subsystem (1.) unter ,Kategorie* (2.) (Abbildung 13) die jeweilige Kategorie
ausgewahlt und die ,Anforderungen der Kategorie* beurteilt.

SISTEMA-Kochbuch (Version 1.0) -19 -



4 Ubertragung nach SISTEMA

HNeu (% Offren_ ko Speichem = % Projekt schilelien | 38 Dibdiothek: Zurermertainrg | 4 Hie # wizwd WP
4 ™ t
Proie SLIIIS!JS[E
’_‘P;" kel 1’ Dokamertation | PL -H[Tl'd DCang | CCF | Biocke
3vuwwmmw oy s s
Sicherhetiprragen bl snn | bk de Stmche
Suherheliberogene Tele mussen w0 | Schethetdukion chashlesml
ot s s Gt Telo ity Ebiow s kit
nj el um rec L i H
Voskast e Sicherhestshukbion fufet und u’ﬁ”wm = _}‘_L 1~ Abb”dung 13

b) im Subsystem (1.) unter MTTF4" (2.) der MTTF4-Wert direkt angegeben oder die Auswahl
~MTTF4-Wert aus Blocken ermitteln“ getroffen (3.) (Abbildung 14).

Meu [% Offren... H Speichern « é Projekt schiiefien | "2l Bibliothek | 9] Zusammenfassu
njac@a

= (= Projekte s“hs“stem 0
=~ ¥ PR Maschinel N (rwrmpwmrerews =g = @ .
=~ ¥ 5F Ubenyaghung 1. okumentation | ategori

+ =B <unbenanntes Subsys £l (=) M Fowert aus Blicken emitteln

TTFd-wert direkt angeben

Abbildung 14

c) im Subsystem (1.) unter ,DC," (2.) der DC,4-Wert direkt angegeben oder die Auswahl
.DCavg-Wert aus Blocken ermitteln” getroffen (3.) (Abbildung 15).

Meu @ (ffren... H Speichemn - é Projekt schiisben /24 Bibliothek. 21 Zuzammentassung @

njag|s

~
= = Preiekte Subsystem' 2.,
: )fP; Masﬁ’nnﬂ - 1.’ Dokumentation | PL Kategarie MTTF:‘ DCav_gJ

®

gl >
AL ] D s §;2 gﬁa 3, “Wert aus Blocken ermitteln
Cawgiw/ert direkt angeben

e Abbildung 15

d) Fir jedes zweikanalige Subsystem sind Fehler zu berticksichtigen, bei denen beide
Kanale durch dieselbe Ursache ausfallen (CCF). Davon sind die Kategorien 2
(Funktionskanal und Testkanal) sowie 3 und 4 (jeweils zwei Funktionskanéle) betroffen.
Die Eingabe erfolgt im Subsystem (1.) unter ,CCF“ (2.) durch Auswahl der zu treffenden
Mafinahmen (Abbildung 16). Es missen mindestens 65 Punkte erreicht werden. Die
erreichte Punktzahl kann direkt eingegeben oder lber eine MalRhahmen-Bibliothek
zusammengestellt werden (3. und 4.).

Meu @ Offnen... H Speichem ~ é Projekt schliefen !4 Bibliothek | = Zusammenfassung @ Hilfe: f\l\/\z

0 @&
= = Projekte s“hs“stem \ 2

= xp; Mas§h|e1 anumentatlnn PL Kategorie | MTTFd DEav@

r Hewellung durch Angabe der angewendeten Malinahmer
Dlrekte CCF-Bewertung

= VBL Tiirschalter 1
v EL Mechnik Tiischalter 1

v ﬂ Positionsschalter 1 d Biblicthek [ —
Bibliothek CCF-MaBnah X
Bibliothek: SISTEMA, Standardbibliathek S
|N|. |Maﬂnahme gegen CCF |F’unkte ‘ A~
MASSNAHMEN AUS 150 13849-1:2006, I1SD 13849-2:2003, TABELLE F.1 !
indes
1 Physikalische Trenkung 2wischen den Signalpfaden, Trennung der Verdrahtung / 15
— Werohmng, austeichende Luft- und Kriechstrecken auf geduckten Schaltungen
2 Unterschiedliche Technalogien / Gestaltung oder physikalische Prinzipien werden 20
venmendet, zum Beispiel der erste Kanal in programmierbarer Elektronik und der 2weite
— Kanal fest verdrahtet, Art der Initierung, Druck und Temperatur, Messung von
Entfernung und Druck, digital und analag. Bauteile von unterschiedlichen Herstellem
2131 Schutz gegen Uberspannung, Dberdruck, Dberstrom, usw. 15 Abb | I d un g 1 6

4.6.1 Blocke eingeben

Nachdem die Subsysteme gebildet wurden, ist eine weitere Spezifizierung vorzunehmen
(Ausnahme: 4.5 Gekapselte Subsysteme). SISTEMA hat durch die Auswahl der Kategorie
eines Subsystems die relevanten Kanale (CH) gebildet. Unter ,Kanal“ werden die Blocke BL
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4 Ubertragung nach SISTEMA

hinzugefligt, die den einzelnen Bauteilen eines Kanals entsprechen. Falls eine weitere
Gliederung der Blocke nicht erforderlich ist, kann direkt mit Schritt 4.6.3 fortgefahren werden.
Falls eine weitere Gliederung eines Blocks in Elemente erfolgen soll (immer erforderlich bei
Bauteilen mit Angabe von Biyg), sind folgende Einstellungen erforderlich:

a) im Block (1.) unter ,MTTF4* (2.) die Auswahl ,MTTF4-Wert aus Elementen ermitteln” (3.)
(Abbildung 17) treffen.

Meu @ finen.. k) Speichem - éw Projekt echlisfen | /o Bibliathek | 27 Zusammenfassung '§
i [ e 3

Y
= (= Poiekte 2. |l]l:|(
= X PR Maschinel ~ - O
i Dokumentatiod, MTTFA IDC || Element
=¥ 5F Uberwachung Schutztiic 3. Bokumentato lemente
o X=R Eenson - TTFd-W’ert aus Elementen emitteln
M p 1. () MTTFd*wert direkt angeben

CH T
& (3 BL Turschaler 2 MTTFd: 5 a

Gebrauchsdauer

Gebrauchsdauer 20 a

Abbildung 17

b) im Block (1.) unter ,DC* (2.) die Auswahl ,DC-Wert aus Elementen ermitteln“ (3.)
(Abbildung 18) treffen.

Meu @ Offnen... H Speichern * éw Projekt schliefen “li Bibliothek, | 7| Zusammenfassung
GmE| @@ |

= [ Projekte EIZ:LE

= X PR Maschinel ~ - C_}
Dok, tal MTTF{ DC ! "
=X Ubenwachung Schutztiin 3 Horumentation emente

2 W ER i .
X35B Sensork - Cdfert aus Elementen emitteln
=% CH Laa 1 -
- - DCAwfert direkt angeben
+ oH ~ () DC-Bewertung durch Angabe der angews

+-12 BL Tirschalter 2

Diagnozedeckungsgrad (DC): 1}

Abbildung 18

4.6.2 Elemente eingeben

Falls ein Block in Elemente EL unterteilt werden soll, sind im Block (1.) unter ,Elemente” (2.)
durch ,Neu” (3.) Elemente anzulegen (Abbildung 19).

New (% fiffren o) Speichem = % Projekt schiieben | [l Bibiiothek | 107 Zussmmenfassung | 48 Hife 7 wizard W2
e a@|a BI R
S ke 0CK2,

=X PR Maschinel
i Dokumertation | MTTFd | DC -
=X 5F (Ibemschung Schutatii okumertation @

5 X SE Semor 1
5 »

\
3. Ol ebiother. @ Name

v EL Mechnik Tiirschalter 1
+ EL Positionsschalter 1

Efetbemt R T lirschalter 1
+ EL Positionsschalter 1
= 0CH Kanal 2

#- 01 BL Tirschaler 2

ﬁ Bearbeiten
[ Lischen

Abbildung 19

Auf Elementebene (1.) muss z. B. zur Ermittlung der MTTF4 (2.) von elektromechanischen
und pneumatischen Komponenten eine Berechnung unter Berlicksichtigung des Bjog-Wertes
und der Anzahl der Betatigungen n,, erfolgen (Abbildung 20). Man wahlt ,MTTFs-Wert Gber
Biog-Wert ermitteln (3.) und ,ne, berechnen” (4.), um die erforderlichen Werte einzugeben

(5.).
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Meu (% Offren.. ) Speichem ~ (£ Projektachlisben | i Biblicthek | ) Zusammerfssung | @0 Hife % Wizard K2

oaE a8

\
= (= Prlekte 2. Elemem
= X PR Maschine1 D}
X 5F Dbemachung Schutai \3 Dokueriaion s
= X 5B Sensark L QMR ikl angeben
= XU Kenall 4 (EMTTF et b B0t el
= XBL Tirschater 111,
W EL Moghokc Liaher 1
oo K’:ﬂgg Bin N0 ZHer  ron N ] s
- [ BL Tirschaer2 T 0 . i
MITFd [ WTTFaBeeich Low
oo x5, x
1 dop e
. A,y xh, X 36005
Rg=————— | hop ) btunden
Gebrauchsdauer ths
Lopele: 3600 JSekunden
Gebrauchadauer
Abbrechen Abbild ng 20

4.6.3 Sicherheitsrelevante Daten eingeben
Zu den fir die Berechnung der PFH erforderlichen sicherheitsrelevanten Daten gehoéren die

jeweilige Bauteilgite (MTTFy, Biog), die Anzahl der Betatigungen von elektromechanischen
und pneumatischen Bauteilen (n,) und der Diagnosedeckungsgrad (DC).

4.6.3.1 MTTFy/Biod

Die Eingabe erfolgt auf Block- bzw. Elementebene (1.) in der Registerkarte ,MTTF4" (2.)
(Abbildung 21).

Neu (3 Gtfnen.. | Speichem - (£ Projskt schiisten | /o) Bibiiothek | 1) Zusarmenfassung | 4@ Hifs % Wizard K2
i) 38
= )
o 2.Element
=1 XPR Maschinel @
Dickumenta i
=X 5F Ubenwachung Schutztiin T
= X58 Sensork () MTTFdWert diekt angeben
& ¥ CH Kandll ’ () MTTFdWertiber B10dWett emitteln
5 WBL Tuschater 1 1.
v Qatinsschata ] o A0 |Zken o o0 |
Typische Bauteilewerte 283 |a @
Schiize mit geringer Last [mechanischer Belastung] | B10d Zyklus] = -
20000000 28311 |a N\ MTTFdBersich: Hich
Schiitze mil nominaler Last B10d [Zyklus] =
2000000 ypische Bauteilewerte [Werkahren guter Prais)
—-'_'_'—_—'_'-—-—
Fositionsschaler unabhingig von der Last B10d Zyklus] =
20000000
20 a
Posi (it separatem, B10d Zyklus] =
Zuhahung) unabhéngig von der Last 2000000
Met-Aus-Einrichtung unabhingig von der Last B10d [Zyklus] = Ab b | | d un g 2 1

Die sicherheitsrelevanten Parameter der Bauteile kdnnen ermittelt werden:

a) aus Herstellerangaben,

b) aus etablierten Datensammlungen (Quellen siehe DIN EN ISO 13849-1, Anhang D) oder

c) aus DIN EN ISO 13849-1, Anhang C; hinterlegt in SISTEMA unter ,Typische
Bauteilwerte” (3.).

Wenn alle gefahrlichen Bauteilfehler ausgeschlossen werden kénnen, kann bei Anwahl von
.MTTFd direkt eingeben” auch ein Fehlerausschluss gewahlt werden.

46.3.2 DC

Ab Kategorie 2 sind Fehler erkennende MalRnahmen fiir die Bauteile erforderlich. Im Block
oder Element (1.) wird fur jedes Bauteil in der Registerkarte ,DC" (2.) eine Prozentzahl
eingegeben, um den Abdeckungsgrad der Fehlererkennung zu beschreiben. Bei Auswabhl
von ,DC-Bewertung durch Angabe der angewendeten Maflinahme* kann tber ,Bibliothek"
(3.) auf die DC-Tabellen aus DIN EN ISO 13849-1, Anhang E zugegriffen werden. Die Werte
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4 Ubertragung nach SISTEMA

kdnnen direkt ibernommen oder zur Orientierung herangezogen werden. Schlagt die Norm

eine Spanne maoglicher DC-Werte vor, kann man innerhalb dieser Spanne einen konkreten
Wert auswéhlen (Abbildung 22).

Mo (% Oitwe . ] Spescheen = 0 Propekl schimfien | 1§ Bibioihek Funmeerlscnng 4 vide ¥ wosd K

Efz ment
Dokumentation MT[-‘

() DCAWerl dewkl angeber:
o DI Bl chaide fipgg-te des oo et L
= “mmmm

Biblothok: 515 TEMA Standadabbolhek

Ty thee Maesabene: Brherdars oc

Besutrstang de M siina) [HASSNAHMEN AUS 150 1384351 150 13649-2 TABELLE |

[C
Zyklacher Testmpuls duch dynaminchs Andenung det 0
[——
Plasibdtatsprdung. 2 B Ververdung da S chisber- und H
[ ey p— Ditnerkontakte von wangigefiibren el
o Kreuzvengieich vomn Engangasignalen chne dyramischom Teat 0-9
Kreuzvergheich von Emngangssignalen mt dnamischem Test, %0
\- HetlochExrfugirgm)
3, Krsurvegiench von Emgangssignalen mt urmitsbaremund 33
z in der Logh [L) und zekich und logisch
veachung und Edennung
(@S] o W E e E e
I wischurg 2. B, Ubsowachursg duch Dnsckachale, 3. 593
siicetibatribthung von Antsebialernantsn)
Dirckte Ubermachung (2 . elekirirche Stelngiik dor

Abbildung 22

4.7  Ziel erreicht?

Im Hinweisfenster (Mitte, unten) ist zu prifen, ob Fehlermeldungen mit einem roten Kreuz
vorliegen. Falls dies nicht der Fall ist, lie3 sich die PFH berechnen (Abbildung 23).

X 5B Sensprik
= Sens&(
X 5B

Die gegenwaitige Konfiguration erlaubt keine Berechnung eines PFH-Weites nach der Norm. | &

Micht alle Anforderungen der gewahlten Kategorie werden erfidll, Uberprifen Sie in der
Reqisterkarte K ategarie’ des Subsystems die Liste der Anforderungen.

0 EL <unbenanntes Element> Bitte geben Sie einen Mamen flr das Element an.

id Abbildung 23

Das Ergebnis der Berechnung wird fur die ausgewéhlte Sicherheitsfunktion und die
jeweiligen Subsysteme, Blocke und Elemente links unten angezeigt (Abbildung 24). Der
(erreichte) PL der Sicherheitsfunktion muss mindestens dem (erforderlichen) PL,
entsprechen. Ist der erreichte PL ungentigend, sind Bauteile mit einer hdheren MTTF4 oder
einem hoéheren Biog-Wert einzusetzen, die Fehlererkennung (DC) zu verbessern oder es sind
gegebenenfalls Subsysteme anderer Kategorien zu realisieren.

:| Stellungsuberwachung beweglicl
FLr d

FL d

PFH [1/h] |[1.BBE-7
El_::! Steuerstromkreis
FL d

FFH [1/h]

1.6EE-F

k.at.

3

MTTFd [4]

70,95 [High)

DCavg [%]

£2.27 [Low]

CCF

E5 [efiillt)

Pozitionszchalter B1

MTTFd [4]

1712.,33 (High)

OC [%]

99 [Highl

E mechanizcher Teil von B1

MTTFd [a]

171233 [High)

OC [4]

99 [High)
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Anhang A:

Begriffe und Abkirzungen

Anhang A: Begriffe und Abklrzungen

Definition grundlegender Begriffe, die in &hnlicher Weise auch in Anhang B der DIN EN ISO

13849-1 aufgefuhrt sind:

Begriffe

Definition

Sicherheitsfunktion
(SF)

Sicherheitsgerichtete Reaktion auf ein auslésendes Ereignis
(Anforderung der Sicherheitsfunktion). In redundanten Systemen
wird die Sicherheitsfunktion mehrfach unabhangig ausgefinhrt.
Der PL beschreibt die Zuverlassigkeit der Ausfihrung.

Prinzipschaltbild

Auszug aus dem Schaltplan oder Funktionsschaltbild, das die
technische (hardwarenahe) Verknipfung der sicherheitsbezoge-
nen Teile der Steuerung zeigt

Sicherheitshezogenes
Blockdiagramm

Darstellung der logischen Verknupfung der Bauteile, aus der die
Funktions- und Testkanéle ersichtlich sind

Bauteile

Sicherheitsrelevante Hardwareeinheiten, Teile der Steuerung

Subsystem (SB)

Groli3te Einheit von Bauteilen, die die Sicherheitsfunktion ganz
oder abschnittsweise ausfihrt. Ein Subsystem besitzt eine
durchgangige Struktur und wird durch eine Kategorie
beschrieben.

Gekapseltes
Subsystem

Sicherheitsbauteil, fur das der Hersteller bereits PL, PFH und
Kategorie angibt. Die interne Struktur muss daher nicht weiter
bertcksichtigt werden.

Funktionskanal

Hardwareeinheiten in Serienschaltung, Kette von Bauteilen, die
vom Sensor bis zum Aktor die gesamte Sicherheitsfunktion
ausfihren. In redundanten Subsystemen gibt es (mindestens)
zwei unabhangige Funktionskandle.

Funktionssignal

Signal, das die Anforderung der Sicherheitsfunktion entlang eines
Funktionskanals vom Sensor zum Aktor weiterreicht und dort
Z. B. zur Abschaltung fuhrt

Redundanter
Funktionsblock

Hardwareeinheit in Parallelschaltung, Bauteil in einem Abschnitt
eines redundanten Funktionskanals, Teil eines Funktionskanals
in Subsystemen der Kategorie 3 oder 4

Nicht redundanter
Funktionsblock

Bauteil in einem Abschnitt eines nicht redundanten Funktions-
kanals, Teil eines Funktionskanals in Subsystemen der
Kategorien B, 1 oder 2

Testkanal

Kette von Bauteilen, die ein Abschaltsignal , Testung* Ubermittelt
(nicht zu verwechseln mit dem Signalpfad, auf dem Testsignale
zwischen dem testenden und dem zu testenden Block ausge-
tauscht werden, um einen gefahrlichen Ausfall zu erkennen)

Abschaltsignal

Ubermittelt das Ergebnis eines Tests, der einen gefahrlichen

Testung Ausfall eines Funktionsblocks erkannt hat, von einem Testblock
an einen ,weiter hinten liegenden* Funktionsblock oder zusatz-
lichen Abschaltblock, sodass die Sicherheitsfunktion erfolgreich
abgeschlossen wird oder ein sicherer Zustand eingeleitet wird

Testblock Hardwareeinheit zur Diagnose:

Bauteil, das einen oder mehrere Funktionsblocke testet und ein
Abschaltsignal ,Testung" generiert, wenn es dort einen
gefahrlichen Ausfall erkannt hat, oder

Ubermittelnder oder abschaltender Block im Testkanal

Ruhestromprinzip

Leitungsunterbrechungen fuhren zum sicheren Zustand.
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Anhang B:

Abkirzungen aus DIN EN I1SO 13849-1

Anhang B: Abktrzungen aus DIN EN ISO 13849-1

Abkirzung | Erklarung Einheit | englische (deutsche) Bezeichnung
SRP/CS Sicherheitsbezogenes | - Safety-Related Part of a Control System
Steuerungsteil (Sicherheitsbezogenes Teil einer
Steuerung)
MTTF4 Bauteilgtite Jahr, a Mean Time To dangerous Failure
(Mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden
Ausfall)
DC Testglte (Block, % Diagnostic Coverage
Element) (Diagnosedeckungsgrad)
DCay Testgite (Subsystem) | % average Diagnostic Coverage
(Durchschnittlicher
Diagnosedeckungsgrad)
CCF Gemeinsamer Ausfall - Common Cause Failure
von redundanten (Ausfall infolge gemeinsamer Ursache)
Kandalen
PFH Ausfall- 1/h Probability of a dangerous Failure per
wahrscheinlichkeit Hour
(Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen
Ausfalls je Stunde)
PL Istwert der - Performance Level
Funktionalen Sicherheit (Performance Level, es gibt keine
deutsche Ubersetzung)
PL, Sollwert der - required Performance Level
Funktionalen Sicherheit (Erforderlicher Performance Level)
Cat. Kategorie - Category
(Kategorie)
Twm Gebrauchsdauer Jahr, a Mission Time
(Gebrauchsdauer)
B1og Bauteilgite Zyklen Number of cycles until 10% of the
(bei Verschleil3) components fail dangerously
(Mittlere Anzahl von Zyklen bis 10 % der
Bauteile gefahrlich ausfallen)
T10d Zuldssige Betriebszeit | Jahr, a Mean Time until 10% of the components
(bei Verschleil3) fail dangerously
(Mittlere Zeit, bis 10 % der Bauteile
gefahrlich ausfallen)
Nop Schalthaufigkeit Zyklen/a | number of operations
(Mittlere Anzahl jahrlicher Betatigungen)
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Anhang C: Beispielformular fir eigene Anwendungen

Anhang C: Beispielformular fur eigene Anwendungen
Definition der Sicherheitsfunktion:

Auslosendes Ereignis:

Reaktion:

Sicherer Zustand:

Prinzipschaltbild mit eingetragenen Funktions- und Testkanélen:
als Anlage

Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm des ersten Funktionskanals, ggf. ergdnzt um Bauteile
im zweiten Funktionskanal oder im Testkanal:

Endgdiltiges Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm, ggf. nach Zusammenfassung von
Subsystemen gleicher Kategorie:
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geschlagen, also ein Bauteilfehler provoziert wird?

3) Bleibt aufgrund der inneren Struktur die (Sicherheits-)Funktion erhalten?

erhalten?

(5) Wird der Bauteilfehler rechtzeitig erkannt und ein sicherer Zustand eingeleitet?
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Anhang D: Tabellenschema

Tabelle 5: Fur das Beispiel aus Abschnitt 3 ausgefiillte Tabelle

Bauteile im ersten
Funktionskanal

Bl

Q2

Bauteilhersteller nennt
Kategorie?

Redundante(s)
Bauteil(e)

B2

K1, Q1

Bauteil(e) im Testkanal
(Fehlererkennung und
Abschaltung)

Mogliche Kategorie

3 oder 4

3 oder 4

Blockdarstellung

.....

Tabelle 6: Formblatt fir eigene Beispiele

zusammengefasstes

Blockdiagramm: (8)

Bauteile im ersten
Funktionskanal

Bauteilhersteller
nennt Kategorie (3)?

Redundante(s)
Bauteil(e) (4)

Bauteil(e) im Test-
kanal (Fehlererken-
nung und Abschal-

tung) (5)

Mdogliche Kategorie

Blockdarstellung
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Anhang E: Ablaufdiagramm der Strukturanalyse (ohne Beispiel)

Anhang E: Ablaufdiagramm der Strukturanalyse (ohne Beispiel)

Start

1. Bauteile des kirzeren
Funktionskanalz als Bldcke
aneinanderreihen.

=| 2a. nachsten Block betrachten

‘ ‘ 2. Ersten Block betrachten

5. Bleibt SF bei
Bavteilfehler
erhalten?

Sa. Redundanten
Funktionskanal des
Blocks ergarzen

Ja

Sk Bleibt SF bei
Anhaufung unerkannter
Fehler erhaten?

Tlein

6. WWerden Bauteil-
Fehler erkannt?

"besneBhrt"?

Ja

Ga. Testkanal des Blocks
erganzen

h J

Mein 7 lst Mein
das Bautei

Black ist Block ist Block ist Teil eines Block ist Teil eines
gekapsekes gekapsekes Subsystermn Kategorie-4- Kategorie-3-
Subs=ystern mit Fehlerausschluss Subsysterms Subsystems

Block izt Teil eines
Kategorie-2-
Subsystermns

Block ist Teil gines
Kategorie-1-
Subsystemns

Block izt Teil gines
Kategorie-B-
Subsystermns

Mein . Alle Blacke

Hinweis:

Wenn Blocken keine Kategorie nach EN S0 138449-1
zZugeordnet werden kann, ist das vereinfachte
Werfahren der Momm nicht anwendbar.
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9. Blicke gleicher Kategorie
Tusammentassen
[ziehe Erlauterung fir Kat, 2)
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