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1 Einleitung

1 Einleitung

Steuerungen, die Sicherheitsfunktionen ausfiihren, werden eingesetzt, um Maschinen sicher
zu gestalten und damit die Anforderungen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG zu erfullen.
Die erforderlichen Sicherheitsfunktionen werden im Rahmen der Risikobeurteilung wahrend
der Konstruktion der Maschine definiert. Anschlieend kdnnen die sicherheitsbezogenen
Teile von Maschinensteuerungen gemaf3 der Norm DIN EN ISO 13849-1 realisiert werden.
Dazu ist u. a. die Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Ausfalls je Stunde (PFHp) zu
berechnen, um den erreichten Performance Level (PL) zu bestimmen. Dieser hangt neben
den systematischen Anforderungen auch von der Struktur der Steuerung (Kategorie) ab.

Als Hilfe stellt das Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(IFA) bereits seit vielen Jahren das Software-Tool SISTEMA (Sicherheit von Steuerungen an
Maschinen) kostenlos zur Verfigung, das im Internet heruntergeladen werden kann, siehe
www.dguv.de/ifa, Webcode d11223.

Als Grundlage fur die Berechnungen muss der Maschinenkonstrukteur zunéchst aus dem
Schaltbild fir jede Sicherheitsfunktion ein sicherheitsbezogenes Blockdiagramm erstellen,
das die Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion in (eventuell redundant vorhandenen)
Funktionskandalen und (soweit vorhanden) testenden Bauteilen darstellt.

Dieses SISTEMA-Kochbuch behandelt diesen ungewohnten Schritt der Abstraktion sowie
die Folgeschritte: das Ubertragen der Blocke in SISTEMA und das Eintragen ihrer
Kennwerte (siehe Abbildungen 1 und 2). Das Erstellen des sicherheitsbezogenen
Blockdiagramms aus dem Schaltbild und der Funktionsbeschreibung wird in den Kapiteln 2
und 3 beschrieben, das Ubertragen nach SISTEMA in Kapitel 4.
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Abbildung 1: Vom Schaltbild Gber das sicherheitsbezogene Blockdiagramm zur Bestimmung des
Performance Levels mit SISTEMA
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanalen

2 Prinzipschaltbild mit Signal- und Testpfaden

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 ist daher unabdingbar fur die
nachsten Schritte (siehe Abbildung 2). Das SISTEMA-Kochbuch 6 und Kapitel 5 im IFA
Report 2/2017 beschreiben detailliert, was bei der Definition von Sicherheitsfunktionen zu
beachten ist (siehe www.dguv.de/ifa/13849.)

DIN EN ISO 13849-1/-2
nicht relevant

Absichern mittels
Sicherheitsfunktion?

Sicherheitsfunktion definieren,
PL, festlegen

¥

™ Sicherheitsfunktion realisieren

¥

Relevante Bauteile identifizieren,
Prinzipschaltbild erstellen,
Funktions- und Testpfade

einzeichnen

!

Sicherheitsbezogenes
Blockdiagramm erstellen

v

Obertragen des
sicherheitsbezogenen
Blockdiagramms nach SISTEMA 3

J' \ Ubertragen
nach SISTEMA

> Strukturanalyse

Kennwerte eintragen:
MTTFg. Bgo, DC, CCF, ...

MNein

Erreichter PL = PL,?

Abbildung 2: Ablaufdiagramm von der Sicherheitsfunktion zum Performance Level; die vier grau
unterlegten Schritte werden in dieser Anleitung ausfihrlich beschrieben
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanalen

Fur jede Sicherheitsfunktion wird mit den relevanten Bauteilen das Prinzipschaltbild erstellt.
Dazu gehdren alle Bauteile, deren Ausfall die Ausfihrung der Sicherheitsfunktion in einem
Funktionskanal (redundante Strukturen verfligen Uber zwei Funktionskanéle) beeintrachtigen
kann. Weiterhin gehtren dazu alle Testeinrichtungen, die solche gefahrlichen Ausfalle
erkennen oder einen sicheren Zustand einleiten. Ein Prinzipschaltbild zeigt z. B. die
elektrische Verschaltung von Positionsschaltern, speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) und Schitzen und den Verlauf der Signalpfade vom Sensor Uber die Signalver-
arbeitung bis zum Aktor.

2.2 Signal- und Testpfade einzeichnen

Im Prinzipschaltbild werden zunéchst die Signalpfade fir die Ausfihrung der Sicherheits-
funktion markiert. Dabei hat es sich in der Praxis in vielen Fallen als hilfreich erwiesen,
zunéchst die Aktoren und die Sensoren zu identifizieren und dann von den Aktoren
~fuckwarts* zu den Sensoren vorzugehen, um die Signalpfade vom ausldsenden Ereignis zur
Reaktion der Sicherheitsfunktion zu erhalten.

2.2.1 Beispiel 1: zwei Signalpfade

Im Beispiel 1 (Abbildung 3) 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.
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M Darstellung in betatigter Stellung

Abbildung 3:
Prinzipschaltbild mit relevanten Bauteilen (Beispiel 1); siehe auch IFA Report 2/2017, Kapitel 8.2.18
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanalen

In Abbildung 3 lassen sich als Aktoren, die die Reaktion der Sicherheitsfunktion ,STO —
Sicher abgeschaltetes Moment* einleiten kénnen, die beiden Schiitze Q1 und Q2 ermitteln.
Der Motor M ist kein Steuerungselement und kann ohne Energie kein Moment erzeugen.
Das ausldésende Ereignis ,Offnen der beweglichen trennenden Schutzeinrichtung*” erfassen
die Positionsschalter B1 und B2. Wird der Signalpfad wie empfohlen riickwarts verfolgt, so
lasst sich im Prinzipschaltbild erkennen, dass Q1 vom Ausgang O1.1 der Standard-SPS K1
angesteuert wird, wahrend Q2 direkt durch das Offnen von B1 abgeschaltet wird. Zusétzlich
kann Q2 auch von K1 durch Weghahme des Ausgangs O1.0 abgeschaltet werden.
AulRerdem wird beim Abschalten von Q1 Uber einen Hilfskontakt auch Q2 mit abgeschaltet.
K1 schlief3lich erhalt Informationen Uber die Zustande von B1 und B2 lber die Eingénge 11.0
und 11.1. Diese beiden Eingange kdnnen zusatzlich zur Diagnose in K1 verglichen werden.
Die Eingange 11.2 und [11.3 dienen zur Riicklesung der Zustande von Q1 und Q2 und daher
nicht zur Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion, sondern nur zur Fehlererkennung.
Zusammengefasst gibt es also wie in Abbildung 4 dargestellt mehrere mdgliche Signalpfade,
die sich teilweise Uberlappen:

e B1-K1-0Q1 sowie B2-K1-Q1

e B1-K1-Q2 sowie B2 -K1-Q2

e B1-K1-Q1-Q2 sowie B2-K1-Q1-0Q2
e B1-0Q2

Da die Sensoren und Aktoren bereits redundant vorliegen, scheint es sich insgesamt um
eine zweikanalige Struktur zu handeln. Um dies auch nachzuweisen und im sicherheits-
bezogenen Blockdiagramm darstellen zu kénnen, missen aus den obigen méglichen Signal-
pfaden zwei isoliert werden, die separat voneinander auf unterschiedliche Bauteile zurtick-
greifen. Die kirzeste Signalkette B1 — Q2 fallt sofort ins Auge. Ein passender zweiter
Signalpfad, der die Sicherheitsfunktion unabhangig ausfihren kann, darf weder B1 noch Q2
enthalten, daher ist hier nur die Kombination B2 — K1 — Q1 mdglich. Neben den Signalpfaden
auf der Hardware-Ebene muss natirlich auch die Software in K1 die passende Signal-
verarbeitung leisten. Informationen hierzu finden sich in der Funktionsbeschreibung.
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Il Darstellung in betitigter Stellung

Abbildung 4:
Prinzipschaltbild mit zwei redundanten Signalpfaden B1 — Q2 und B2 — K1 — Q1

SISTEMA-Kochbuch 1 (Version 2.0) -7-



2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanalen

2.2.2 Beispiel 2: Signal- und Testpfad

Falls in Schaltungen ein Testkanal mit eigensténdiger Abschalteinrichtung verwendet wird
(Kategorie 2 nach DIN EN ISO 13849), wird im Prinzipschaltbild auch dieser Testpfad
markiert. Abbildung 5 zeigt das Vorgehen an einem zweiten Beispiel. Die Sicherheitsfunktion
lautet hier ,Sicheres Hochhalten einer gewichtsbelasteten Vertikalachse bei Spannungs-
ausfall“ und wird von einer Sicherheits-SPS K1 angesteuert, die die Netzspannung zwei-
kanalig misst und so einen Spannungsausfall feststellen kann. K1 schaltet Gber das Schiitz
K2 und das Pneumatikventil OV1 die pneumatische Versorgungsenergie weg und lasst damit
die federkraftbetatigte Klemmeinrichtung Q1 einfallen.

+Ug L L
K2 Messung der Netzspannung . %
Servoregler mit
integrierten
Sicherheits-
Kla Sicherheits-SPS Kb Teilfunktionen
Eingdnge Eingdnge
K1 Kanal A — Kanal B <::> sin/cos —
Ausgdnge Ausgdnge sicheres
Bussystem
M1

K2 E 5|
_ Klemm- Q1 .
3/2 Wege- einrichtung 2
ventil | M 7
@
E
3
B1[p,7] Druck- 5
schalter | | |

Abbildung 5:
Prinzipschaltbild mit relevanten Bauteilen; siehe IFA Report 4/2018, Anhang A, Beispiel 14

Der Signalpfad von der Detektion des Spannungsausfalls bis zum sicheren Hochhalten der
Vertikalachse lasst sich hier leicht erkennen: Die Messung der Netzspannung erfolgt nur in
K1, daher beginnt der Signalpfad mit K1 als Sensor. Bei Spannungsausfall ist der Motor M1
in Kombination mit dem Servoregler T1 nicht dauerhaft in der Lage, die Vertikalachse gegen
die Gewichtskraft hochzuhalten. Als Aktor am Ende des Signalpfades kommt daher nur die
federkraftbetatigte Klemmeinrichtung Q1 in Frage. Die Methode, den Signalpfad rickwarts
von den Aktoren zu den Sensoren zu verfolgen, fuhrt direkt auf das Pneumatikventil OV1 und
das Schitz K2 als Verbindung von K1 und Q1. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass K1
lange genug aus einem gepufferten Netzteil versorgt wird, um den Spannungsausfall
festzustellen und Q1 einfallen zu lassen. Es gibt hier also nur einen sinnvollen Signalpfad fur
die Ausfuhrung der Sicherheitsfunktion, namlich

e KL1-K2-0V1-0Q1
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2 Prinzipschaltbild mit Funktions- und Testkanalen

Die erforderliche Testung der Klemmeinrichtung Q1 inklusive ihrer Ansteuerung erfolgt alle
acht Stunden in statischer Weise, indem die Sicherheits-SPS K1 im Stillstand die
Klemmeinrichtung Q1 tber K2 und 0V1 ansteuert und Q1 dann tiber den Servoregler T1 und
den Motor M1 mit dem 1,3-fachen Lastmoment belastet. Uber das Linearmesssystem B2
kontrolliert K1 dabei, dass die vorgegebene Position nicht verlassen wird. Zuséatzlich erfolgt
halbjahrlich ein dynamischer Test unter definierten Bedingungen, bei dem K1 den Motor M1
Uber T1 momentenfrei schaltet, kurz danach den Bremsvorgang mit K2, OV1 und Q1 einleitet
und Uber B2 den ermittelten Nachlaufweg mit den zuldssigen Werten vergleicht. Die Testung
in den vorgegebenen Zeitabstanden ist im vorliegenden Anwendungsfall ausreichend, da die
Sicherheitsfunktion nur selten, namlich bei Spannungsausfall angefordert wird. Wahrend der
statischen und dynamischen Tests kdnnen K2 tber einen Ricklesekontakt direkt und OV1
Uber den Druckschalter B1 indirekt in K1 auf ihre korrekte Funktion Gberwacht werden.

Im Testpfad werden alle Komponenten gesammelt, die an den Tests beteiligt sind:
e KI1-B1-T1-M1-B2

Hier fallt schon auf, dass die Sicherheits-SPS K1 eine Sonderrolle spielt, da sie sowohl im
Signalpfad der Sicherheitsfunktion als auch im Testpfad vorkommt (siehe Abbildung 6). Als
intern zweikanalig aufgebautes gekapseltes Subsystem gibt der Hersteller die Erflllung der
Anforderungen fir Kategorie 3 und PL d an. Bei der Strukturanalyse im folgenden Kapitel
wird die Rolle von K1 dann genauer betrachtet.
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Abbildung 6: Prinzipschaltbild mit markiertem Signalpfad K1 — K2 — 0V1 — Q1 und Testpfad mit den
beteiligten Komponenten K1 - B1 - T1 - M1 — B2

Im Kapitel 3 werden die hier an zwei Beispielen dargestellten Mdglichkeiten, wie ein
Prinzipschaltbild in ein sicherheitsbezogenes Blockdiagramm uberfiihrt werden kann,
allgemein erlautert.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen
Blockdiagramm

Dieses Kapitel beschreibt in allgemeiner Form, wie fir jede Sicherheitsfunktion eine
Transformation in die Darstellung des sicherheitsbezogenen Blockdiagramms erreicht
werden kann. Durch die Transformation werden die Bauteile des Prinzipschaltbilds
sogenannten Subsystemen mit definierter innerer Struktur zugeordnet, mit denen in
SISTEMA die Sicherheitsfunktion abgebildet wird.

Bei der Darstellung als sicherheitsbezogenes Blockdiagramm stehen nicht mehr die
physikalischen Verbindungen der Bauteile im Vordergrund, sondern die logischen
Zusammenhange (siehe Abbildung 1). Jedes Bauteil in einer Sicherheitsfunktion ist
Bestandteil eines Subsystems mit einer bestimmten Struktur. Diese Strukturen werden in
DIN EN ISO 13849-1 als Kategorien bezeichnet. SISTEMA stellt fir jede Sicherheitsfunktion
die Aneinanderreihung der Subsysteme mit ihrer jeweiligen Kategorie in einer Baumstruktur
dar, die dem sicherheitsbezogenen Blockdiagramm entspricht. Die Reihenfolge der
Subsysteme innerhalb einer Sicherheitsfunktion spielt fir die spatere Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit keine Rolle.

Anmerkung: Die in diesem Kapitel beschriebene Strukturanalyse orientiert sich an formalen
Kriterien und kann die umfassende Uberpriifung aller Anforderungen an die jeweilige
Kategorie nicht ersetzen. Das mit Hilfe der hier beschriebenen Methode entwickelte
sicherheitsbezogene Blockdiagramm liefert als Ergebnis eine Abbildung der inneren Struktur.
Damit bildet es eine gute Basis fur die vollstandige Bestimmung und Validierung der in den
Subsystemen erreichten Kategorien.

3.1 Gekapselte Subsysteme

Bauteile, fir die der Hersteller bereits PL, PFHp und Kategorie angibt (z. B. Sicherheits-SPS,
Sicherheitsbaustein), stellen sogenannte gekapselte Subsysteme dar. Hier ist keine Analyse
der inneren Struktur mehr notwendig und das Bauteil wird mit einem Kreis um die Bauteil-
bezeichnung gekennzeichnet, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Gekapselte Subsysteme

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

Verschiedene interne PL, PFHp, Kategorie werden vom _@_
Strukturen maglich Hersteller angegeben

Eine weitere Besonderheit stellen Bauteile dar, fur die alle Ausfélle in die gefahrliche
Richtung ausgeschlossen werden kénnen. Diese Blécke kdnnen wie ein gekapseltes
Subsystem behandelt werden und erfordern keine redundante Ausfiihrung ihrer Funktion
oder eine Testung (siehe auch Schritt 4 im Abschnitt 3.3 weiter unten).

SISTEMA-Kochbuch 1 (Version 2.0) -10 -




3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

3.2 Kategorien nach DIN EN ISO 13849-1
Fur alle Gbrigen Bauteile erfolgt die Zuordnung zu einem Subsystem mit einer Kategorie

nach DIN EN ISO 13849-1. lhre charakterisierenden Merkmale und typische Darstellung
zeigt Tabelle 2 in vereinfachter Form.

Tabelle 2: Merkmale und Darstellung der Kategorien

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

Einkanalig Kategorie B (Basiskategorie) — X2 —

Einkanalig Kategorie 1 (Verwendung bewahrter

Bauteile) A

Einkanalig, Kategorie 2 (Bauteilfehler im
getestet Funktionskanal (X4) werden durch ]
Fehleraufdeckung im Testkanal | =~ |
(X5, X6) erkannt, daraufhin wird ein :

sicherer Zustand eingeleitet) x5 X6
Anmerkung: Der Funktions- und der e e —
Testkanal kénnen Uber ein oder mehrere
Bauteile verfligen.

Zweikanalig, mit Kategorie 3 (Einfehlersicherheit green e = X7 e e x
Fehlererkennung | durch Redundanz, Testung) :

Anmerkung: Jeder Kanal kann tber ein oder : 1 i
mehrere Bauteile verfugen. | T - X8 e X9 "

Zweikanalig, mit Kategorie 4 (wie Kategorie 3,
Fehlererkennung | zuséatzlich robust gegen Anhaufung

groes e _X']O_ ...... .E
von unerkannten Fehlern)

Anmerkung: Jeder Kanal kann tber ein oder e e =X11 —"'EX'I 2
mehrere Bauteile verfugen.

Anmerkung: Das hier beschriebene Verfahren ist zugeschnitten auf die Anwendung der
DIN EN ISO 13849-1 mit ihren ,Vorgesehenen Architekturen® fir die Kategorien. In einigen
Fallen kann trotz struktureller Abweichungen naherungsweise eine Abbildung auf die
vorgesehenen Architekturen der Norm erreicht werden (siehe z. B. SISTEMA-Kochbuch 4:
Wenn die vorgesehenen Architekturen nicht passen). Wenn — auch unter Weglassen
zusatzlicher Bauteile oder Kanéle — keine Abbildung auf eine der Kategorien mdglich ist, ist
das vereinfachte Verfahren der Norm nicht anwendbar. Dann ist eine Berechnung mit
SISTEMA nicht méglich und es missen andere Methoden zum Nachweis der Ausfall-
wahrscheinlichkeit herangezogen werden, z. B. eine Markov-Modellierung wie im IFA Report
2/2017, Anhang G oder in DIN EN 61508-6, Anhang B, beschrieben.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

3.3 Strukturanalyse und Erlauterungen

In der Strukturanalyse Ubertragt man die Bauteile aus dem Prinzipschaltbild in ein sicher-
heitsbezogenes Blockdiagramm und bestimmt die Subsysteme mit ihrer jeweiligen Kategorie
anhand ihrer Merkmale, z. B. Redundanz, Testung und Verwendung bewéahrter Bauteile.

Anmerkung: In diesem Abschnitt geht es ausschlief3lich um die Bestimmung des strukturel-
len Aufbaus. Dartber 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
Umgebungsbedingungen standhalten kénnen. Grundlegende Sicherheitsprinzipien missen
verwendet werden. In den Kategorien 1, 2, 3 und 4 missen zuséatzlich bewahrte Sicherheits-
prinzipien angewendet werden. Informationen hierzu finden sich in DIN EN ISO 13849-2.
Weiterhin mussen beispielsweise in den Kategorien 2, 3 und 4 ausreichende Mal3nahmen
gegen Fehler gemeinsamer Ursache getroffen werden und es bestehen auch an alle
Kategorien quantitative Anforderungen, deren Einhaltung von SISTEMA kontrolliert wird.

Basis fur die Strukturanalyse ist das Prinzipschaltbild mit den markierten Signal- und Test-
pfaden. Daraus sollen sukzessive die Subsysteme mit ihren méglichen Kategorien und den
Funktions- und Testkanéalen abgeleitet werden. Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 7
dargestellt. Die Anwendung dieser Anleitung auf die beiden oben in 2.2.1 und 2.2.2
eingefihrten Beispiele wird im Folgenden ebenfalls beschrieben.

Tipp: Drucken Sie Abbildung 7 (siehe nachste Seite) auf einem separaten Blatt aus, um
den Ablauf der Strukturanalyse bei der folgenden Beschreibung immer im Blick zu haben.

Die Strukturanalyse erfolgt entlang des klirzesten Signalpfades, der entsprechend der
Anleitung in Kapitel 2 aus dem Prinzipschaltbild abgeleitet wurde. Daraus entwickelt sich der
erste (oder einzige) Funktionskanal, den es in jeder der finf Kategorie gibt. Ein zweiter
Funktionskanal oder ein Testkanal wird parallel zur sukzessiven Zuordnung der Blécke des
ersten Funktionskanals mit abgeleitet. Daher wird die Strukturanalyse nur fur den kiirzesten
Signalpfad durchgefiihrt und es sind keine weiteren Durchl&ufe fur eventuell vorhandene
weitere Signalpfade notwendig.

Schritt @: Blocke des kurzesten Signalpfades aneinanderreihen

Alle Bauteile entlang des kirzesten Signalpfades werden als Blocke von links nach rechts
(vom Sensor zum Aktor) aufgeschrieben. Es kann auch nur einen Signalpfad geben. Wenn
zwei Signalpfade gleich lang sind, kann einer davon frei ausgewahlt werden.

Schritt @: Ersten Block des klirzesten Signalpfades betrachten

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

In Beispiel 1 (siehe Abschnitt 2.2.1)
ist B1 — Q2 der kirzeste Signalpfad. *

Zunéachst wird der Block B1 —M’—

(Positionsschalter) betrachtet.

In Beispiel 2 (siehe Abschnitt 2.2.2)

ist K1 — K2 — 0V1 — Q1 der einzige L
(und folglich kiirzeste) Signalpfad.
Hier wird zun&chst der Block K1 _{ K1 }_ K2 HOW}_ Qi }_

(Sicherheits-SPS) betrachtet.
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Blocke des kurzesten
Signalpfades
aneinanderreihen

v
ersten Block 2
analysieren

1

SB

M Fehler-

nachsten Block
analysieren

@ Uberprifen
v
10
zusammenfassen

Abbildung 7: Ablaufdiagramm der Strukturanalyse in zehn Schritten

SISTEMA-Kochbuch 1 (Version 2.0) -13 -



3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

Anmerkung: In der nun beginnenden Zuordnung der einzelnen Bldcke ist es wichtig, die
charakteristischen Merkmale, die in den Schritten 3 bis 7 fur jeden Block abgefragt werden,
genau in dieser Reihenfolge zu bearbeiten. Gekapselte Subsysteme und der Ausschluss
aller Bauteilfehler sind zuerst zu identifizieren. Die Einfehlersicherheit ist vor dem
Vorhandensein einer Fehlererkennung abzukléaren und die Frage nach bewahrten Bauteilen
wird erst bei einkanaligen ungetesteten Strukturen relevant. Mit der ersten bejahten Frage
der Schritte 3 bis 7 erfolgt eine Zuordnung des betrachteten Blocks zu einem Subsystem mit
einer bestimmten Kategorie. Fir diesen Block sind die folgenden Schritte nicht mehr
relevant, es geht dann mit Schritt 8 weiter: Entweder wird der nachste Block analysiert
(Schritt 2a) oder das Ende des kirzesten Signalpfades ist erreicht (mit Schritt 9 fortfahren).

In diesem Abschnitt 3.3 wird die Strukturanalyse zunachst allgemein beschrieben und dabei
mit passenden Blocken der beiden Beispiele illustriert. In den folgenden Abschnitten 3.4
und 3.5 wird fur beide Beispiele nochmal der komplette Ablauf beschrieben.

PL
PFHp

Schritt @: Nennt der Bauteilhersteller PL, PFHp (und Kategorie)?

Ein gekapseltes Subsystem ist daran zu erkennen, dass es vom Hersteller bereits durch PL
(oder SIL nach IEC-Normen, siehe Abschnitt 4.6), PFHp und eine Kategorie (innere Struktur)
charakterisiert ist. Eine weitere Zerlegung der inneren Struktur des gekapselten Subsystems
ist nicht erforderlich. Der Block wird, wie in Tabelle 1 gezeigt, im sicherheitsbezogenen
Blockdiagramm durch eine Umkreisung markiert und einkanalig als separates Subsystem
dargestellt. Die vom Hersteller genannte Kategorie kann darunter vermerkt werden.

Anmerkung: Werden gekapselte Subsysteme der Kategorien 3 oder 4 verwendet, so
verlaufen in der Regel beide redundanten Signalpfade Uber dieses Subsystem.

In gekapselten Subsystemen der Kategorie 2 verlaufen in der Regel Signalpfad und Testpfad
Uber dieses Subsystem. Der Einsatz eines gekapselten Subsystems in nur einem Signal-
oder Testpfad kommt in der Praxis selten vor.

Fur die Sicherheits-SPS K1 in Beispiel 2 trifft dieses Kriterium zu. 'QJ
Daher wird K1 als separates gekapseltes Subsystem einkanalig und mit

einer Umkreisung dargestellt. Der Hersteller gibt Kategorie 3 an.
Kat. 3

Schritt @-: Koénnen alle Bauteilfehler ausgeschlossen werden? PFHp =0

Fur das Bauteil in dem betrachteten Block werden nacheinander alle anzunehmenden Fehler
betrachtet. DIN EN ISO 13849-2 enthalt hierzu in den Anhangen A bis D die Fehlermodelle
einer Reihe von Bauteilen verschiedener Technologien, die haufig in Maschinensteuerungen
verwendet werden. Begriindete Fehlerausschlisse flihren dazu, dass bestimmte Bauteil-
fehler nicht unterstellt werden mussen. 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. fiir das Schiitz
Q2 in Beispiel 1 (Abbildung 3) vor, wenn die Schutztiir getffnet wird, aber Q2 nicht abféallt,
weil dessen Kontakt verschweif3t ist.

Falls fur das Bauteil Gberhaupt keine gefahrlichen Fehler angenommen werden muissen,
ergibt sich auch kein Beitrag zur Berechnung der PFHp der Sicherheitsfunktion. Eine
Bertcksichtigung im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm darf entfallen. Trotzdem kann die
SISTEMA-Kochbuch 1 (Version 2.0) -14 -
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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, au3er der Angabe einer
Kategorie B sind keine weiteren Eingaben erforderlich, siehe Abschnitt 4.5).

Anmerkung: Auch wenn dies in der Praxis selten vorkommt, kann ein Bauteil mit
Fehlerausschluss auch nur in einem von zwei redundanten Funktionskanélen oder nur im
Funktions- oder Testkanal einer Struktur nach Kategorie 2 verwendet werden. Um eine
unnotig komplizierte Darstellung im sicherheitsbezogene Blockdiagramm zu vermeiden, kann
in diesem Fall Schritt 4 ignoriert werden. Stattdessen wird das Bauteil in den Schritten 5 bis 6
als Block einem Funktions- oder Testkanal zugeordnet. In SISTEMA kann dann spater fur
den Block in der Registerkarte ,MTTFp" ein Fehlerausschluss vermerkt werden.

In Schritt 4 sind die fur das Bauteil im betrachteten Block anzunehmenden gefahrlichen
Fehler betrachtet worden. Jetzt geht es um deren Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion.
Falls im Fehlerfall des betrachteten Blocks die Sicherheitsfunktion von einem oder mehreren
redundanten Bauteilen aufrechterhalten wird, gibt es offensichtlich einen zweiten Funktions-
kanal.

Schritt @: Bleibt die Sicherheitsfunktion bei Bauteilfehlern erhalten?

Schritt : Redundante Bauteile des Blocks ergéanzen {%}

Der betrachtete Block wird dann als Teil des ersten Funktionskanals dargestellt und die
redundanten Bauteile als Blécke in einem zweiten Funktionskanal (siehe Kategorie 3 und 4
in Tabelle 2).

Anmerkung: Es kann sein, dass beide Funktionskanéle nicht symmetrisch aus den
gleichen Bauteilen aufgebaut sind. Dann ist es mdglich, dass die Funktion des betrachteten
Blocks von mehr als einem Block im zweiten Funktionskanal ausgefihrt wird. Genauso kann
es vorkommen, dass bei einem erneuten Durchlauf des Schritts 5a flir ein weiteres Bauteil
im ersten Kanal das gleiche redundante Bauteile im zweiten Funktionskanal eingetragen wird
wie bei einem vorhergehenden Durchlauf. Beides ist unproblematisch, da der sukzessive
entstehende zweite Funktionskanal in den Schritten 9 und 10 nochmal bereinigt und
zusammengefasst wird.

Fur den Positionsschalter B1 in Beispiel 1 trifft dieses Kriterium

zu, da das ,Offnen der beweglichen trennenden Schutz-
einrichtung” auch im Positionsschalter B2 erkannt werden kann. H
Es wird daher ein zweiter Funktionskanal angelegt, der B2
enthalt.

Wenn redundante Bauteile eingetragen wurden, ist eine wichtige Grundbedingung fur
Kategorie 3 und 4 erflillt: Ein einzelner Fehler in einem Bauteil des ersten oder zweiten
Funktionskanals darf nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren (Einfehlersicherheit).
Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursache werden dabei nicht als Einzelfehler betrachtet,
sondern in der Norm separat bewertet.

Anmerkung: Daneben erfordert Kategorie 3, dass — wann immer in angemessener Weise
durchftihrbar — einzelne Fehler in Bauteilen der beiden Funktionskanéle erkannt werden
mussen.
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Schritt : Bleibt die Sicherheitsfunktion bei Fehleranhaufung erhalten?

Fir den betrachteten Block mit seinem redundanten Funktionskanal wurde bis hierhin die
Einfehlersicherheit festgestellt, Kategorie 3 ist also erflllbar. Werden aber auch die erhéhten
Anforderungen an die Widerstandsfahigkeit gegen Fehleranhaufungen aus Kategorie 4
erfullt? Hierzu muss das Verhalten beim Auftreten von unerkannten Fehlern untersucht
werden. Bleibt die Sicherheitsfunktion bei Anhaufung von zwei unerkannten Fehlern
erhalten, so handelt es sich um ein Kategorie-4-Subsystem. Bleibt die Sicherheitsfunktion bei
einem zweiten unerkannten Fehler nicht erhalten, so liegt ein Kategorie-3-Subsystem vor.
Die erreichte Kategorie wird unter den Blocken vermerkt.

Anmerkung: In Kategorie 4 muss die Einfehlersicherheit erfillt 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
maoglich ist, darf eine Anhaufung von unerkannten Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheits-
funktion fuhren. In der Praxis kann die Betrachtung einer Fehlerkombination fir zwei Fehler
ausreichend sein.

Der Unterschied zwischen Kategorie 3 und 4 wird in Beispiel 1
deutlich. Hier kdnnte die Standard-SPS K1 im Fehlerfall die
Ausgange 01.0 und O1.1 stdndig ansteuern. Damit bleibt Q1
standig angezogen. Selbst wenn die SPS diesen Fehler durch
Rucklesen der Uberwachungskontakte noch aufdecken kdnnte,
waére sie nur solange in der Lage, den sicheren Zustand
herzustellen, bis durch einen zweiten Fehler z. B. die Kontakte
von Q2 verschweilen. Dann lauft der Motor auch bei gedffneter
Schutzeinrichtung weiter und die Sicherheitsfunktion ist
ausgefallen. Kategorie 4 ist daher nicht erfillt und es wird
Kategorie 3 vermerkt.

Kat. 3 Kat. 3

: : : T
Schritt @: Werden Bauteilfehler ausreichend gut erkannt?

In diesem Zweig der Strukturanalyse ist klar, dass fir den betrachteten Block keine
Redundanz vorhanden ist, also weder Kategorie 3 noch Kategorie 4 vorliegt. Falls der Ausfall
des Blocks von einem Testkanal rechtzeitig erkannt und der sichere Zustand eingeleitet wird,
handelt es sich um ein Kategorie-2-Subsystem.

Anmerkung: Angemessene Fehlererkennung wird auch fur Kategorie 3 und 4 gefordert.
Kategorie-2-Subsystemen fehlt im Unterschied dazu jedoch ein redundanter Funktionskanal,
der vorher in Schritt 5 abgefragt wird.

In Beispiel 2 wird diese Frage fir die auf K1 folgenden Bauteile im Signalpfad relevant. Das
Schiitz K2, das Ventil 0V1 und die Klemmeinrichtung Q1 haben keine redundanten Partner,
die bei Energieausfall die Vertikalachse hochhalten kbnnen. Fehler in K2 werden durch die
Rucklesung in K1 bei den oben beschriebenen statischen und dynamischen Tests mit
hohem Diagnosedeckungsgrad erkannt. Fehler in 0V1 werden tber den Druckschalter B1 in
K1 erkannt. Eine fehlerhafte Klemmeinrichtung Q1 wird ebenfalls durch K1 erkannt, die dazu
auf T1, M1 und B2 zurlckgreift: Dabei werden zusatzlich Fehler in K2 und OV1 indirekt mit
erkennt.
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Schritt : Testkanal des Blocks erganzen %I

Der betrachtete Block im kiirzesten Signalpfad wird als Teil des Funktionskanals dargestellt.
Die Bauteile des Testkanals, die den Ausfall des Blocks feststellen und den sicheren
Zustand einleiten, werden entsprechend Tabelle 2 (Kategorie 2) als Testblécke im sicher-
heitsbezogenen Blockdiagramm dargestellt. Darunter kann Kategorie 2 vermerkt werden.

In Beispiel 2 kann unter

K2 im Funktionskanal + + *

K1 im Testkanal

eingetragen werden. —@—@ @ @

Unter OV1 werden B1 und

K1 im Testkanal notiert. ‘K‘I ‘ - ‘81 | ‘K1 ‘ — k1 ‘ ‘T1 | ‘r\m‘ ‘52‘ —
Unter Q1 werden K1, T1,

M1 und B2 im Testkanal Kat. 3 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 2

eingetragen.

Anmerkung: Wenn Bauteile im Testkanal eingetragen wurden, ist eine wichtige
Grundbedingung fur Kategorie 2 erfillt: Die Sicherheitsfunktion muss in geeigneten
Zeitabstanden getestet werden. Dadurch wird der Verlust der Sicherheitsfunktion erkannt
und ein sicherer Zustand durch eine unabhéangige Abschalteinrichtung eingeleitet. Eine
weitere wichtige Anforderung der Kategorie 2 betrifft die Testhaufigkeit (siehe IFA

Report 2/2017, Abschnitt 6.2.5 und 6.2.14) Werden diese oder andere Anforderungen der
Kategorie 2 nicht erfillt, dann ist die Testung nicht ausreichend wirksam, um als Kategorie 2
dargestellt zu werden.

Schritt @: Ist das Bauteil ,bewahrt"?

Redundanz oder ausreichend wirksame Testung konnten bis zu diesem Zweig im
Flussdiagramm 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 des Funktionskanals eines
Kategorie-1-Subsystems dargestellt. Eine Liste von bewahrten Bauteilen ist in der DIN EN
ISO 13849-2 zu finden. Andernfalls handelt es sich bei dem Block bestenfalls um einen Teil
des Funktionskanals eines Kategorie-B-Subsystems (siehe auch die einleitende Anmerkung
zu Beginn von Abschnitt 3.3).

Anmerkung: Wurde der Block bereits vorher in den Schritten 3 bis 6 einem gekapselten
Subsystem oder einer Kategorie 4, 3 oder 2 zugeordnet, dann ist die ,Bewéhrtheit” fur die
Strukturanalyse nicht relevant.

Blocke der Kategorie B oder 1 werden im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm, wie in
Tabelle 2 gezeigt, einkanalig dargestellt. Die mdgliche Kategorie (B oder 1) wird darunter
vermerkt.
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Schritt und : Sind alle Blocke des kiurzesten Sighalpfades betrachtet?

Nach der Zuordnung des ersten Blocks im kiirzesten Signalpfad wird das Diagramm mit dem
nachsten Block uber die Schritte 8 und 2a erneut durchlaufen. So werden nach und nach alle
Blocke des kurzesten Signalpfades abgearbeitet. Danach geht es weiter mit Schritt 9.

In Beispiel 1 werden nach Block B1 die Schritte 2a bis 8 mit dem nachsten Block des
kirzesten Signalpfades, also Q2 durchlaufen. Hier ergibt sich derselbe Weg durch das
Flussdiagramm, da auf Q1 die Kriterien in den Schritten 3 und 4 ebenfalls nicht zutreffen,
aber die Frage nach der Redundanz in Schritt 5 auch bejaht werden kann. Das sicher
abgeschaltete Moment (STO) kann neben Q1 auch durch Q2 erwirkt werden. Schritt 5b flhrt
ebenfalls auf Kategorie 3. Nach dem zweiten Durchlauf bis Schritt 8 sind alle Blécke des
kirzesten Signalpfades betrachtet und es kann mit Schritt 9 fortgefahren werden. Das
sicherheitsbezogene Blockdiagramm sieht zu diesem Zeitpunkt so (oder &hnlich) aus:

_1::81 Q2
B2 | Q1
Kat. 3 Kat. 3

Wurde hier schon erkannt, dass der zweite Funktionskanal unvollstandig ist, dann ist K1 im
zweiten Funktionskanal bereits erganzt. Sonst wird das in Schritt 9 vollzogen.

In Beispiel 2 werden nach Block K1 die Schritte 2a bis 8 mit den nachsten Blocken des
Signalpfades, also K2, 0V1 und Q1 sukzessive durchlaufen. Wéhrend K1 bereits in Schritt 3
als gekapseltes Subsystem identifiziert wurde, erfolgt fir K2, 0OV1 und Q1 erst im Schritt 6
eine Zuordnung zum Funktionskanal eines Kategorie-2-Subsystems. Die zugehdrigen Blocke
des Testkanals werden dann jeweils im Schritt 6a erganzt. Das sicherheitsbezogene
Blockdiagramm sieht zu diesem Zeitpunkt so aus:

= ]

k| = Bt [ki] wt| [T1] [m1] B2

Kat.3 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 2

Hier fallt auf, dass einige Blécke mehrfach auftauchen. Diese kdnnen in Schritt 10
zusammengefasst werden.
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Schritt @: Ermitteltes sicherheitsbezogenes Blockdiagramm Uberprifen

Anhand mehrerer Kriterien kann das bisher nach formalen Gesichtspunkten entwickelte
sicherheitsbezogene Blockdiagramm auf Vollstandigkeit und Korrektheit tberprift werden:

e Um die mit der Einfehlersicherheit verbundene Unabhangigkeit der Kanale in Kategorie 3
und 4 nicht zu unterlaufen, darf dasselbe Bauteil nicht gleichzeitig in zwei redundanten
Funktionskandlen auftauchen. In ahnlicher Weise gilt fir Kategorie 2, dass dasselbe
Bauteil nicht gleichzeitig im Funktions- und Testkanal erscheinen darf.

Gekapselte Subsysteme oder Bauteile mit Fehlerausschluss
spielen dabei eine Sonderrolle: hier dirfen zwei Signalpfade
oder der Signal- und der Testpfad tUber dasselbe Bautell
fuhren. Im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm werden
gekapselte Subsysteme oder Bauteile mit Fehlerausschluss
daher auch einkanalig dargestellt.

o AuRerdem ist es wichtig zu priufen, dass jeder ermittelte Funktionskanal in Kategorie 3
und 4 fir sich separat die Sicherheitsfunktion ausfiihren kann. Dazu ist es hilfreich, sich
den jeweils anderen Kanal wegzudenken (oder sich vorzustellen, dass dort alle Bauteile
gefahrlich ausgefallen sind) und dann

gedanklich zu tberprifen, ob die Offnen _‘ 81 |—= %— @

Sicherheitsfunktion im verbliebenen

Funktionskanal trotzdem noch ausgefuhrt Offnen | _1@_ ! _{%_ STO

wird. Fallt bei dieser Uberpriifung auf,
dass Blécke im redundanten Signalpfad ‘
fehlen, wie in Beispiel 1 der Block K1 als

Verbindung der Blocke B2 und Q1, dann l@ffnen _‘@_ﬂi{%— ‘ STO ‘

missen diese erganzt werden.

e Fir ermittelte Testkanéle ist zu prufen, ob alle Bauteile des Testpfads liickenlos enthalten
sind. Dazu gehoren alle Bauteile von der Fehlererkennung (TE — Testeinrichtung) bis
zum Einleiten des sicheren Zustands im Fehlerfall (OTE — Ausgang der Testeinrichtung).
Dazu kann dem zugehdrigen Funktionskanal gedanklich ebenfalls ein gefahrlicher
Komplettausfall unterstellt werden. Der Testkanal muss dann in der Lage bleiben, den
sicheren Zustand herzustellen. Fehlende Bauteile im Testkanal sind zu erganzen.

—{n}—{u}—{mT — 1 L1 o1
| » T

e Jedes Bauteil im Prinzipschaltbild der betrachteten Sicherheitsfunktion sollte jetzt einen
Platz im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm zugewiesen bekommen haben. Bleiben
Bauteile Ubrig, sollte deren Rolle nun geklart werden. Es kann sich beispielsweise um
Bauteile handeln, die partiell eine Mehrfehlersicherheit (Dreifach-Redundanz) oder
Mehrfachtestung realisieren. Da die Norm maximal zwei Funktionskanéle vorsieht, bildet
SISTEMA auch maximal zwei Funktionskanale ab. Hier kann die ginstigste Kombination
ausgewahlt werden, weitere Funktionskandle bleiben unberiicksichtigt. Bauteile zur
Mehrfachtestung kénnen optional in den Testkanal aufgenommen werden, z. B. wenn
dadurch ein héherer Diagnosedeckungsgrad realisiert werden kann.
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In Kategorie 3 und 4 kdnnen Bauteile aul3erhalb der beiden » H L1 H o1
Funktionskandle, die nur der Testung dienen, zur Information
in einer dritten Zeile notiert werden (wie in einigen

Schaltungsbeispielen aus Kapitel 8 des IFA Report 2/2017 12 H L2 H 12
umgesetzt). In die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
flieRBen diese Bauteile aber nicht direkt ein, daher werden sie

in SISTEMA auch nicht mit eingegeben.

¢ Alle Kategorieanforderungen, deren Erfullung nicht direkt anhand der Strukturanalyse
entschieden werden kénnen, sind zu Uberprifen. Beispielsweise kann eine nicht
ausreichende Testhaufigkeit in einem System mit Funktions- und Testkanal dazu fiihren,
dass dieses nicht als Kategorie-2-Subsystem dargestellt werden kann. Auch die Basis-
bedingungen der Kategorie B, wie die Verwendung grundlegender Sicherheitsprinzipien,
sind hier nochmal zu verifizieren, da diese ja fir alle Kategorien verbindlich sind. Bei der
Uberprifung dieser Bedingungen hilft SISTEMA mit entsprechenden Hinweisen und
Checklisten, nachdem dort alle Daten eingegeben sind (siehe Abbildung 19). Wird die
Kategorie, wie sie in der Strukturanalyse ermittelt wurde, aus den hier beschriebenen
Grinden nicht erreicht, so muss die im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm darge-
stellte Kategorie entsprechend herabgestuft werden oder die Steuerung nachgebessert
werden.

An diesem Punkt der Strukturanalyse sollte bereits ein korrektes sicherheitsbezogenes
Blockdiagramm entstanden sein, dass in vielen Fallen aber noch vereinfacht werden kann
(siehe Schritt 10).

Schritt : Blocke und Subsysteme zusammenfassen

Im letzten Schritt der Strukturanalyse kénnen noch einige Vereinfachungen am sicherheits-
bezogene Blockdiagramm durchgefihrt werden. Diese Bereinigung betrifft Bauteile, die in
verschiedenen Subsystemen mehrfach auftreten, und die Zusammenfassung mehrerer
Subsysteme gleicher Kategorie. Das aus dem hardwarebasierten Prinzipschaltbild
entwickelte sicherheitsbezogene Blockdiagramm stellt die logische Struktur der Sicherheits-
funktion in den Vordergrund. Die lineare Verkettung der Subsysteme symbolisiert die
Eigenschaft, dass der Ausfall jedes Subsystems zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihrt.
Redundante Funktionskanéle zeigen die Toleranz gegeniber gefahrlichen Ausfallen, die nur
einen Kanal betreffen. Testkanale sollen gefahrliche Ausfalle im Funktionskanal erkennen
und beherrschen, bevor die Sicherheitsfunktion angefordert wird. Aus diesen Eigenschaften
des sicherheitsbezogenen Blockdiagramms ergeben sich folgende zuléssige Verein-
fachungen:

e Die Reihenfolge der Subsysteme im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm ist
grundsatzlich nicht relevant und folglich vertauschbar.

—Ge- mp e

e Mehrere Bauteile der Kategorie B kdnnen in einem Subsystem der Kategorie B
zusammengefasst werden.

¢ Mehrere Bauteile der Kategorie 1 kénnen in einem Subsystem der Kategorie 1
zusammengefasst werden.

—nHuHeHot- mp gl intintly

Kat. 1 Kat. B Kat. B Kat. 1

SB1 {Kat. 1) SB2 (Kat. B)
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

e Mehrere Subsysteme der Kategorie 2 kbnnen in einem Subsystem der Kategorie 2
zusammengefasst werden. Dabei werden alle Bauteile aus Funktionskandalen in einem
gemeinsamen Funktionskanal gesammelt und alle Bauteile aus Testkanalen in einem
gemeinsamen Testkanal (siehe Abbildung 10 und IFA Report 2/2017, Beispiel 13 in
Abschnitt 8.2.13). Doppelte Blocke im gleichen Kanal, die durch die Zusammenfassung
entstehen, missen nur einmal genannt werden.

Hier kénnte der unwahrscheinliche Fall auftreten, dass nach der Zusammenfassung ein
Bauteil sowohl im neuen Funktionskanal als auch im neuen Testkanal vorkommt, was
dem ersten unter Schritt 9 genannten Kriterium widersprache. Um zu beurteilen, ob die
Zusammenfassung in diesem Fall zul&ssig ist und die Anforderungen der Kategorie 2
eingehalten sind, ist die Rolle dieses Bauteils im Fehlerfall nochmal genau zu
analysieren: Der gefahrliche Ausfall dieses Bauteils darf nicht dazu fihren, dass die
Ausfihrung der Sicherheitsfunktion und die Fehlererkennung gleichzeitig ausfallen. Mit
anderen Worten: Mit den verbliebenden funktionierenden Bauteilen im Funktions- und
Testkanal muss der sichere Zustand noch eingeleitet werden kdnnen.

¢ Mehrere Subsysteme der Kategorie 3 kbénnen in einem Subsystem der Kategorie 3
zusammengefasst werden. Dabei erfolgt die Zusammenfassung kanalweise (siehe
Abbildung 8). Die Zugehorigkeit zum neuen gemeinsamen ersten oder zweiten
Funktionskanal richtet sich nach dem Verlauf der Signalpfade. Die unter Schritt 9
genannten Kriterien zur Uberpriifung des sicherheitsbezogenen Blockdiagramms miissen
auch nach der Zusammenfassung erfiillt bleiben. Doppelte Blocke im gleichen Kanal, die
durch die Zusammenfassung entstehen, missen nur einmal genannt werden.

Y 2

I o1 O1

12 02 ‘ ﬂ—{ 02

Abbildung 8: Kanalweise Zusammenfassung zweier Subsysteme der Kategorie 3

e Mehrere Subsysteme der Kategorie 4 kénnen in einem Subsystem der Kategorie 4
zusammengefasst werden. Dabei gelten die gleichen Regeln wie fir Kategorie 3
genannt.

e Es kann vorkommen, dass ein gekapseltes Subsystem oder ein Bauteil eines
Subsystems der Kategorie B oder 1 zusatzlich im Testkanal eines weiteren Subsystems
der Kategorie 2 zur gleichen Sicherheitsfunktion erscheint. Im oben beschriebenen
Beispiel 2 trifft dies auf die Sicherheits-SPS K1 zu, die bei Spannungsausfall das
Einfallen der Klemmeinrichtung einleitet und zusatzlich die statischen und dynamischen
Tests der Klemmeinrichtung durchfiihrt und darauf reagiert. Da beim geféahrlichen Ausfall
eines solchen Bauteils nicht unterschieden wird, welche Funktion ausfallt, wird hier der
schlimmste Fall unterstellt, d. h. die Sicherheitsfunktion wird nicht mehr ausgefthrt. Ein
partieller Ausfall nur der Testfunktion wird nicht beriicksichtigt. Da die Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Bauteils schon als gekapseltes Subsystems eingeht, ist eine
zusatzliche Bertcksichtigung im Testkanal eines weiteren
Subsystems nicht erforderlich. Das Bauteil (X1 im Bild rechts) kann —@—{xz
in diesem Fall aus dem Testkanal gestrichen werden. In seltenen
Fallen kann es dadurch dazu kommen, dass ein Subsystem der e
Kategorie 2 im Testkanal gar keinen Block mehr enthalt.
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

e In ahnlicher Weise kann (wie L1 im Bild rechts) ein Bauteil als
gekapseltes Subsystem und zusatzlich informativ als nur
testendes Bauteil in Subsystemen der Kategorie 3 oder 4 zur
gleichen Sicherheitsfunktion erscheinen. Dann braucht wie im
vorgenannten Punkt seine untergeordnete Rolle als testendes
Bauteil im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm nicht H
dargestellt zu werden. /

In &hnlicher Weise kann verfahren werden, wenn L1 im Bild oben kein gekapseltes
Subsystem, sondern ein Bauteil eines Subsystems der Kategorie B oder 1 zur gleichen
Sicherheitsfunktion ware. Dieser Fall ist in der Praxis aber kaum relevant.

Die hier beschriebenen Vereinfachungen sind oft vorteilhaft, aber nicht zwingend
erforderlich. Da SISTEMA innerhalb der Subsysteme die MTTFp-Werte jedes Kanals
begrenzt (Kappung), kann sich durch die Zusammenfassung von Subsystemen gleicher
Kategorie rechnerisch eine geringere Wahrscheinlichkeit fiir einen gefahrlichen Ausfall pro
Stunde ergeben. Diese kleinere Ausfallwahrscheinlichkeit (PFHp) ist ein Vorteil. Durch die
zusammengefasste Darstellung ist die physikalische Abfolge der Signalverarbeitung aber oft
schwerer zu erkennen. Im Zweifelsfall kann mit SISTEMA eine vergleichende Berechnung
der verschiedenen Darstellungen durchgefiihrt werden, um die glunstigste Kombination zu
ermitteln. Grundsatzlich bilden aber alle Méglichkeiten das Prinzipschaltbild korrekt ab.

3.4  Strukturanalyse fur Beispiel 1

In Beispiel 1 besteht der kiurzeste Signalpfad aus dem Positionsschalter B1 und dem Schutz
Q2. Die Strukturanalyse fuir B1 zeigt, dass weder ein gekapseltes Subsystem vorliegt, noch
alle Bauteilfehler ausgeschlossen werden kénnen. Mit dem zweiten Positionsschalter B2 liegt
aber ein zu B1 redundantes Bauteil vor, dass die Kriterien fir Kategorie 3 (aber nicht fur
Kategorie 4) erfullt. Damit ist fir B1 und B2 mit Schritt 5b die Zuordnung erfolgt und die
Strukturanalyse kann mit Q2 fortgesetzt werden. Sie fuhrt auf dem gleichen Pfad durch das
Flussdiagramm auf ein Kategorie-3-Subsystem aus den beiden Schitzen Q2 und Q1.
Spatestens in Schritt 9 wird dann K1 als fehlendes Glied im zweiten Funktionskanal
zwischen B2 und Q1 identifiziert. In Schritt 10 kénnen dann die beiden Subsysteme der
Kategorie 3 wie in Abbildung 9 dargestellt zusammengefasst werden.

Abbildung 9: Letzter Schritt und Ergebnis der Strukturanalyse fiir Beispiel 1

Kat. 3 Kat. 3 Kat. 3
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3 Vom Prinzipschaltbild zum sicherheitsbezogenen Blockdiagramm

3.5 Strukturanalyse fur Beispiel 2

In Beispiel 2 beginnt die Strukturanalyse mit der Sicherheits-SPS K1, die direkt in Schritt 3
als gekapseltes Subsystem identifiziert werden kann. Fir die folgenden Blécke des
Funktionskanals, K2, 0V1 und Q1, wird das Flussdiagramm anschlie3end auf einem anderen
Pfad durchlaufen. Fur alle drei trifft erst das Kriterium aus Schritt 6 (Bauteilfehler werden
ausreichend gut erkannt) zu, so dass eine Zuordnung zu Kategorie-2-Subsystemen erfolgt
und die jeweiligen Testkandale hinzugefuigt werden. In Schritt 10 kénnen dann die drei Sub-
systeme der Kategorie 2 wie in Abbildung 10 dargestellt kanalweise zusammengefasst
werden. K1 braucht dabei im zusammengefassten Testkanal nur einmal aufgefiihrt zu
werden. In einem weiteren Vereinfachungsschritt wird K1 ganz aus dem Testkanal geldscht,
da K1 bereits als gekapseltes Subsystem in derselben Sicherheitsfunktion auftaucht. Zur
besseren Erkennbarkeit kann das gekapselte Subsystem K1 anschlieRend ans Ende gestellt
werden.

—@—EJU J@ J

K1 B1| |k k1] T1| M| |B2]

Kat.3 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 2

$
—{k1— k2 -ovi—an1]

K| [B1] [T1| M| |B2| -

Kat.3 Kat. 2

$

‘31‘ ‘T1‘ M1‘ ||32|

Kat. 2 Kat. 3

Abbildung 10: Vereinfachung des sicherheitsbezogenen Blockdiagramms und Ergebnis der
Strukturanalyse fur Beispiel 2 aus Kapitel 2

Mit dem sicherheitsbezogenen Blockdiagramm liegt nun die logische Darstellung der

Sicherheitsfunktion vor. Das nachste Kapitel beschreibt die Ubertragung nach SISTEMA und
die darauf basierende Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit (PFHp).
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4 Ubertragung nach SISTEMA

4  Ubertragung nach SISTEMA

Das Software-Tool SISTEMA verwendet mehrere Hierarchieebenen (Abbildung 11). Die
einzelnen Ebenen erklart Tabelle 3.

PR = Projekt BL = Block
_ EL1| |[EL2
_SI?’_:EuHSEtﬂ"__ _ Il EL = Element
| CH = Kanal 1 1 = |
+ 11 L1 Hot 2HH 13 Hosht
I TE = Testkanal I | | | |
: TE OTE ” gekapseltes : | | |
: Subsystem l |
N\ _tategonen __/\_ /" tegonesover ) / \

Abbildung 11: Hierarchieebenen in SISTEMA

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)
{ M L {15 — - }
15 L5 05

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

o
&)
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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 06
tionskanale an.
7 — L7 — O7
Funktionskanal 2
Testkanal Serienschaltung von Blocken zur Funktionskanal 1
Testfunktion, SISTEMA legt nur in
Kategorie 2 einen Testkanal an. — 18 — L8 08
TE | |OTE
Testkanal
Block Bauteil im Funktions- oder Test-
kanal. — L9 —
Standard-SPS, Ventil, Schiitz, Schalter
Element Ein Block beinhaltet ein oder

mehrere Elemente. Bei sehr vielen
Bauteilen in einem Kanal kénnen
diese durch Blocke, die Elemente
enthalten, Ubersichtlicher dargestellt
werden.

—L10—

Elektronische Bauteile

(IC, Widerstande,

Halbleiter)

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.
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4 Ubertragung nach SISTEMA

4.1  Projekt anlegen

In einem Projekt kdnnen alle Sicherheitsfunktionen einer (Teil-)Maschine zusammengefasst
werden (Abbildung 12). Nach dem Anlegen eines neuen Projektes mit ,Neu“ (1.) erscheint im
Navigationsfenster hinter dem Kiirzel PR ein neues Projekt (2.), fir das im Eingabefeld
~Projektname* (3.) eine Bezeichnung eingegeben werden kann.

B new) Offnen... [) Speichem ~ (& Projekt schiieBen | il Bibliothek s VDMA Bibliothek

g 1.8 7, E =
S O Projekt

v Projekte
> PR <unbenanntes Projekt= 2 — L) Dokumentation = Sicherheitsfunktionen

Fiir das Projekt (bzw. seine untergeordneten Gri

& Zuzammenfassung

'\

Projektname; 3- (| <unbenanntes Projekt>

Name der Projektdatei: r -
Priifsumme: |-

Letzte Anderung: [11.02.2020 14:37:03
Erstellungsdatum: |11 .02.2020 14:37:03

Abbildung 12: Projekt anlegen

4.2  Sicherheitsfunktionen anlegen

In der Registerkarte ,Sicherheitsfunktion“ (2.) des Projekts (1.) werden durch die Schaltflache
.Neu" (3.) die erforderlichen Sicherheitsfunktionen angelegt (Abbildung 13). Der ,Name der
Sicherheitsfunktion“ erscheint auch im Navigationsfenster hinter dem Kirzel SF (siehe
Abbildung 14).

salmaB|vA |8 Proiekt
v Projekte L

¢ PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 1, =— Dokumentatiork_ Sicherheitsfunktionen 2,
@ 3:‘ Status Name

£] Bearbeiten

[_] Loschen

Neu (% Offnen... k] Speichern ~ [ Projekt schlieBen | Fij Bibliothek Usij VDMA Bibliothek | |5 Zu @ Hife

Abbildung 13: Sicherheitsfunktionen anlegen
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4 Ubertragung nach SISTEMA

4.3 PL: festlegen

Der erforderliche Performance Level PL; wird individuell fir jede Sicherheitsfunktion (1.)
festgelegt (Abbildung 14). Dazu benutzt man in der Registerkarte ,PLi" (2.) den Risiko-
graphen (3.) oder gibt den PL, direkt ein, z. B. wenn eine Vorgabe durch eine maschinen-

spezifische Norm vorliegt.

B teu = Offnen... [) Speichern ~ . Projekt schiieten | fdj Bibliothek [l VDMA Bibliothek | 1572 g d
am am|v A & - . "
==L Sicherheitsfunktio
v 0 PR SISTEMAJKochbuch 1: Bsispi anumentatz-nysleme
.. =~ Offnen der beweglichen trennenden Sehutzeinrichtul
L OPLr-Wert direkt angeben
(®) PLr-Wert aus Risikograph ermitteln
1.
N Erforderlicher Performance Level
: d
Schwere de
S1
a v S2
b Haufigkeit ul
c F1
C v F2
d Maoglichkeit
v P1
=
P2

Abbildung 14: PL, festlegen

4.4  Subsysteme hinzuflgen

Die im sicherheitsbezogenem Blockdiagramm ermittelten Subsysteme werden angelegt,
indem sie unter der Sicherheitsfunktion (1.) in der Registerkarte ,Subsysteme*” (2.) durch
.Neu" (3.) hinzugefugt (Abbildung 15) werden.

B veu ¥ Offnen... | Speichern ~ [ Projekt schiieen | Fij Bibliothek lsij VDMA Bibliothek 7| Zusammenfassung

£

aE as|vR | & . . .
" eoeke ’ Sicherheitsfunktion
v OPR Dokumentation Pem= 2, Subsysteme

2] Bibliothek
2] VDMA-Bibliothek

('! Status Name

1.
N 3.—
{] Bearbeiten
{_] Loschen c
Abbildung 15: Subsysteme hinzufligen
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4.5 Gekapselte Subsysteme mit PL, PFHp und Kategorie

Fur gekapselte Subsysteme liegen meist Herstellerangaben zu PL, PFHp und Kategorie vor.
Die PL- und PFHp-Werte werden in dem Subsystem (1.) in der Registerkarte ,PL" (2.) nach
Auswahl von ,PL bzw. PFHp-Wert direkt angeben® (3.) in mehreren Eingabefeldern (4.)
eingetragen (Abbildung 16).

Anmerkung: Falls das Hakchen gesetzt ist (4.), erfolgt eine wechselseitige Berechnung von
PL und PFHp (z. B. PFHp-Wert in der Mitte des zugehdrigen logarithmisch skalierten
Wertebereichs fur den angegebenen PL).

Fehlerausschluss: Bei gekapselten Subsystemen, bei denen alle gefahrlichen Bauteilfehler
ausgeschlossen werden, wird das Hakchen ,Fehlerausschluss” gesetzt (5.) (= PFHp=0).

Wenn fur dieses Subsystem Anwendungssoftware notwendig ist (z.B. ein SPS-Programm fur
eine Sicherheits-SPS), kann deren Qualitat als PL dieser Software in der Auswahlliste (6.)
dokumentiert werden. Abschliel3end muss noch die Gebrauchsdauer des Subsystems
(Herstellerangabe) angeben werden (7.).

Die Kategorie kann in der nachsten Registerkarte ,Kategorie” (8.) eingegeben werden. Da
PL und PFHp fir dieses Subsystem vorliegen, ist die Kategorieangabe fiir die Berechnung
der PFHp der gesamten Sicherheitsfunktion zwar nicht erforderlich, die Kategorie muss aber
geman Abschnitt 11 der Norm dokumentiert werden.

Neu (% Offnen... | Speichem = (&, Projeit schiefen | fj Bibkothek isij VDMA Bibliothek | [ 2y fassung | & Hite K2 Was ist das?

. Subs stem Y IFA

v X PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 Dokumentatic ol@

v X (o =n endenSchu@h PFHD-Wert direkt ben (Herstelle tiert die Erfilung der Kat d PL-Anford
ZW. [ rexl angeben (Rersieller garante e Erfuliung der segcne un nior erungen,:
X 5B Gekapseles Subsystem mit PL, PFHD o
4 HD-Wert direkt angeben (Hersteller garantiert die Erfillung der SIL-Anforderungen gem. EC 82061)

O PLbzw. rv * M™Wert aus Kategorie, MTTFD und DCavg ermitteln
(-\ PL bzw. PFHD-Wert aus Kategorie und DCavg ermitteln (Vereinfachtes Verfahren nach At 4 iff.S.'S}

/ 5.~
[ i —— 1L
Performance Level (PL): d w PFHD [1/h]: |3.SE-? [~ Fehlerausschiuss
Software geeignet bis PL: ( d w 2

Dokumentation: = \

-

Gebrauchsdauer 7 .
Gebrauchsdauer: Kleinste Gebrauchsdauer: [20 |a

Als Berechnungsgrundlage verwendet das Programm immer 20 a.

Abbildung 16: Gekapselte Subsysteme mit PL, PFHp und Kategorie

4.6 Gekapselte Subsysteme mit SIL und PFHp

Alternativ konnen fir gekapselte Subsysteme (1.) auch Herstelleranagaben zu SIL und PFHp
geman IEC 62061 vorliegen und in SISTEMA eingetragen werden (Abbildung 17). Dazu
muss in der Registerkarte ,PL" (2.) die zweite Option (3.) ausgewahlt werden. Aus der
Eingabe von SIL und PFHp-Wert (4.) wird ein entsprechender PL abgeleitet. Die weiteren
Eingaben werden entsprechend Abschnitt 4.5 vorgenommen. Die Angabe einer Kategorie
entféllt allerdings.

SISTEMA-Kochbuch 1 (Version 2.0) -28 -



4 Ubertragung nach SISTEMA

B veu @ Offnen... | Speichern ~ (%, Projekt schiieien | J§ Bibkothek kylj VDMA Bibliothek | |5 2 fassung | @@ Hife K2 Was ist das?
SIS R e ~2 hsystem YIFA
v Projekte / " -
v & PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 1' Dokumentatid
v o Gi-dor-powagichen enden Schu

v 5F Gekapseles Subsystem JX SIL, PFHD () PL bzw. PFHD-Wert direkt angeben (Hersteller garantl.erl dI.E Erfu.llng der Kateg und PL-Anfor gen)
@: bzw. PFHD-Wert direkt angeben (Hersteller garantiert die Erfilung der SIL-Anforderungen gem. EC 62061)
[ JPOD HD-Wert aus Kategorie, MTTFD und DCavg ermittein
() PL bzw. rrAD™Wert aus Kategorie und DCavg ermitteln (Vereinfachtes Verfahren nach At 4 weTss)

! 5 "
| v
Sicherheits-Integritatslevel (SIL): 2 v PFHD [1/M]: | 3,8€-7 therausad\luss
Performance Level (PL): d (geeignet fir den Einsatz in Sicherheitsfunktionen bis zu diesem
Software geeignet bis PL:
Dokumentation: [ 6\ ‘
-

Gebrauchsdauer 7 .
Gebrauchsdauer: Kleinste Gebrauchsdauer: a

Als Berechnungsgrundiage verwendet das Programm immer 20 a.

Abbildung 17: Gekapselte Subsysteme mit SIL und PFHp

4.7 Subsysteme als Gruppe von Bldcken in einer festen Struktur (Kategorie)

Im Subsystem (1.) erfolgt unter ,PL" (2.) die Auswahl von ,PL bzw. PFHp-Wert aus
Kategorie, MTTFp und DCayqg ermitteln” (3.) (Abbildung 18).

Mit dem Anklicken in der Liste (4.) wird bestétigt, dass diese Aspekte bei der Abschatzung
des PL bertcksichtigt wurden. Wenn fir das Subsystem keine Anwendungssoftware
erforderlich ist, bleibt in der Auswabhlliste (5.) der Eintrag ,n.a.” stehen, ansonsten ware hier
der PL fUr diese Software einzutragen.

) vies % Offnen... [ Speichern - (¥, Projekt schlieen | g Bibliothek kji§ VDMABiblothek | |5 Zusammenfassung | @ Hite K2 Was ist das?

ERRAR N AT i ~2.__ Subsystem YIFA

v Projekte
v X PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 1. Dokumentatio tegorie MTTFD DCavg

v X oL Qffosa nenden Schu )
% 5B Steverstromkreis (C) PL bzw. PFHD-Wert direkt angeben (Hersteller garantiert die Erfillung der K und PL-A gen)
= () SIL bzw. PFHD-Wert direkt angeben (Hersteller garantiert die Erfillung der SIL-Anforderungen gem. [EC 62061)
FL bzw. PFHD-Wert aus Kategorie, MTTFD und DCavg ermittein /
)P 3 4D-Wert aus Kategorie und DCavg itteln (Vereinfachtes Verfahren nach Abscl -5.5)
. 4.
Der PL wird durch Abschétzung folgend pekte b
Verhalten der Sicherhei ion unter Fehlerbedingungen (siehe Abschnitt 6)

[#] sicherheitsbezogene Software nach Abschnitt 4.6 entwickelt bzw. keine Software vorhanden
E systematische Ausfalle (siehe Anhang G)
[ Fahigkeit, die Sicherheitsfunktion unter vorhersehbaren Umgebungsbedingungen auszufihren

Performance Level (PL): B PFHD [1M]: |-
Software geeignet bis PL: Q

Dokumentation:

Abbildung 18: Subsysteme als Gruppe von Blécken definieren
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Danach werden:

a) im Subsystem (1.) unter ,Kategorie* (2.) (Abbildung 19) die jeweilige Kategorie (3.)
ausgewahlt und die Erfullung der ,Anforderungen der Kategorie* (4.) durch Anklicken
bestétigt. Die letzten drei Anforderungen werden von SISTEMA Uberpruft.

B reu @ Ofmen... | Speichem ~ [ Projeit schiieBen | i Bivliothek yj VDMABblothek | |5 Z fassung | 4@ Hite K? was ist das?
A0 a3 vA | &

v Projene _ Subsystem “ IFA
v X PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 1. Dokumentation PL O e D Gewg CCF Blocke

v A baweglicheasfennenden Schu

Kategorie des Subsystems

FG Die Anforderungen von B und die Wenn der einzelne |Oberwiegend \
Verwendung bewahrter Fehler auftritt, bleibt |durch die
Sicherheitsprinzipien missen erfilt sein, die Struktur
\ Sicherheitsbezogene Telle missen so Sicherheitsfunktion |charakterisiert
3 gestaltet sein, dass 1. ein einzelner Fehler infimmer erhalten.

. \I jedem dieser Teile nicht zum Verlust der Einige, aber nicht [a} ‘L"‘_'—-!i]
Sicherheitsfunktion fdhrt und 2., wann alle Fehler werden T o
immer in angemessener Weise erkannt. Eine [ -__{—;—. <[]
durchfihrbar, der einzeine Fehler erkannt  |Anhaufung = = L=
wird. unerkannter Fehler

kann zum Verlust
der
h Sicherheits funktion
N fihren. /

Anforderungen der Kategorie

\ @ Ubereinstimmung mit zutreffenden Normen, um zu erwartenden Einflissen standzuhalten _‘\
El Grundiegende Sicherheitsprinzipien werden angewendet.
4- E| Bewahrte Sicherhedsprinzipien werden angewendet,
\ [] Eine Ein-Feh anz und Fehlerer g sind b
der Mittel oder Hoch. [10 (Mittel)]
g el [0 (Kein)]
rreichte Punktestand der CCF-Bewertung betrdgt mindestens 65. [0 (nicht erfiillt))

Abbildung 19: Auswahl der Kategorie

b) im Subsystem (1.) unter ,MTTFp" (2.) ist die Auswahl ,MTTFp-Wert aus Blocken ermitteln®
voreingestellt (3.) und wird typischerweise nicht verandert (Abbildung 20). In Sonderféllen
konnte hier die Auswahl ,MTTFp-Wert direkt angeben” getroffen werden. Dazu muss die
entsprechende Option in den Experteneinstellungen aktiviert werden.

B teu [ Offen... | Speichern = [, Projet schiiefen | fij Biblothek s VDMABiblothek | [ Z § & Hite K2 Was ist das?

d 9 D_a ¥ % ta

@
© projekte - smlsus 7 IFA
v X PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 1 Dokumentation PL Kategori @ 2h Blocke
v X5 sacdecbawagichen wefnenden Schu

. m‘: :IWert aus Blocken ermitteln

1 3 t direkt angeben

"~
MTTFD (symmetrisiert): 10 a MTTFD-Bereich: Mittel

Abbildung 20: MTTFp-Wert aus Blocken ermitteln

¢) im Subsystem (1.) unter ,DCayq" (2.) ist die Auswahl ,DCag-Wert aus Blocken ermitteln®
voreingestellt (3.) und wird typischerweise nicht verandert (Abbildung 21). In Sonderféllen
konnte hier die Auswahl ,DCavg-Wert direkt angeben* getroffen werden. Dazu muss die
entsprechende Option in den Experteneinstellungen aktiviert werden.
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W veu (3 Ottmen... [) Speichern ~ (&, Projeit schietien | Miij Bioiothek Ky vOMAB nz f g | @ Hife K2 was istdas?
aniabpivs |8 Subsystem YIFA
v  Projekte ~
v o PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 1 - Dokumentation PL Kategorie MTTF§ DCavg | 2_du-
v X 0 eglichen nenden Schu . L e~
rt N er
X 5B Steuerstromkreis “9‘ A
..... 1 "I ekt an "fr 2N
Diagnosedeckungsgrad (DCava): o ‘ %  DCavg-Bereich: [Kein

Abbildung 21: DCavg-Wert aus Blécken ermitteln

d) Fir jedes zweikanalige Subsystem sind Fehler zu bertcksichtigen, bei denen beide
Kanale durch dieselbe Ursache ausfallen (CCF). Davon sind die Kategorien 2
(Funktionskanal und Testkanal) sowie 3 und 4 (jeweils zwei Funktionskanale) betroffen.

Die Eingabe erfolgt im Subsystem (1.) unter ,CCF* (2.) durch Auswahl der zu treffenden
Malnahmen (Abbildung 22). Es missen mindestens 65 Punkte erreicht werden. Die
erreichte Punktzahl kann Uber eine MalRhahmen-Bibliothek zusammengestellt (3.) oder
direkt eingegeben werden. In der Bibliothek (4.) sind die zutreffenden Malinahmen
auszuwahlen (5.) und in die Liste der Registerkarte ,,CCF" zu laden (6.).

[0 veu (3 Offnen... | Speichern ~ %, Projekt schiiefen | fuij Bioliothek ksij VDMA Bibliothek | (0| Zusammenfassung | & Hife K2 Was istdas?
+m T D b 3
e Ta Ll Subsystem < IFA
v Projekte /
v X PR SISTEMA-Kechbuch 1: Beispiel 1 = Dokumentation PL Kategorie MTTFD DCa - 2_—
v eglichen nenden Schu
=% "E T CF Bewertung durch Angabe der angewendeten MalRnahmen
. U -Elewenung
Punkte gesamt: Mindest-Anforderung: 65 Punkte: erfiilt
] Bibliothek 4'-6 Typ MaRnahme Punkte
T ...  Physikalische Trennung zwischen den Sign. 15
oy ibli -l f—
“ Bibliothek CCF-MaBnahmen o X Unterschiedliche Technologien/Gestaltung o... 20
- — Schutz gegen Uberspannung, Uberdruck, U... 15
Bibliothek: SISTEMA Standardbibliothek ‘ % :
Verwendung bewahrter Bauteile. 5
= — — Fur elektrische/elektronische Systeme, Ver... 25
| Rasnaime gegen ~ Andere Enflgsse:\nBeriicksichtigung derA.. 10
MASSNAHMEN AUS ISO 13849-1:2015, TABELLE F.1
Trennung / Abtrennung
Physikalische Trennung zwischen den Signalpfaden, z. B.:
— Trennung der Verdrahtung/Verrohrung;
— Erkennen von Kurzschlissen und Unterbrechungen in Kabeln durch
1 ~mamische Prifung; 15
5_ etrennte Abschirmung des Signalpfads jedes Kanals;
— ausSTeichende Luft- und Kriechstrecken auf gedruckten Schaltungen.
Diversitat
Unterschiediiche Technologien/Gestaltung oder physikaiische Prinzipien
werden verwendet, z. B.
— der erste Kanal elektronisch oder programmierbar elektronisch und der
zweite Kanal elektromechanisch fest verdrahtet,
— unterschiedliche Inttierung der Sicherheitsfunktion fir jeden Kanal (z.
8~ 2 B. Posttion, Druck, Temperatur), 20
und/oder
...digitale und analoge Messung von Variablen (. B. Abstand Druck oder,
Abbrechen e =

Abbildung 22: CCF bewerten
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4.7.1 Blocke eingeben

Nachdem die Subsysteme gebildet wurden, ist eine weitere Spezifizierung vorzunehmen
(Ausnahme: Abschnitte 4.5 und 4.6 ,Gekapselte Subsysteme®). SISTEMA hat durch die
Auswahl der Kategorie eines Subsystems die relevanten Kanéle (CH) gebildet. Unter ,Kanal*
werden die Blocke BL hinzugefiigt, die den einzelnen Bauteilen eines Kanals entsprechen.
Diese Blocke kénnen neu definiert werden (Schaltflache ,Neu®) oder aus Bibliotheken
geladen werden.

Typischerweise ist eine weitere Gliederung der Blécke nicht erforderlich ist, d. h. es kénnen
alle Bauteile als Blocke eingetragen werden. Dann geht es direkt mit Schritt 4.7.3 weiter.
Falls doch eine weitere Gliederung eines Blocks in Elemente erfolgen soll (nur bei sehr
vielen Bauteilen sinnvoll), sind folgende Einstellungen erforderlich:

a) im Block (1.) unter ,MTTFp" (2.) die Auswahl ,MTTFp-Wert aus Elementen ermitteln” (3.)
(Abbildung 23) treffen. Im Feld (4.) wird der aus den untergeordneten Elementen
ermittelte MTTFp-Wert dargestellt.

P

eu (% Offnen... k) Speichern - (% Projekt schiiefien | i Bibliothek Kyl VDMA Bibli

Al @®|v ~ & -
v  Projekte ’ > nck @ IFA

v PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 Dokumentatio @ p 2. memte

v 0O Offnen der beweglichen trennend: 1 v
, . @ FD-Wert aus Elementen ermittein
v [1 SR Steuerstromkreis — ‘

1 direkt angeben
() MTTFD-vvert Mer B10D / B10 - Wert ermitein
(O) MTTFD-Wert aus Lambda / MTTF / MTBF und RDF-Wert ermittein

e —.
MTTFD: _ 4}, ==MTTFD-Bereich: Wittel

Abbildung 23: MTTFp-Wert aus Elementen ermitteln

@ Hife W2 Was ist das?

w 1 CH Kaga
> U BL Positionsschalter B1

O CH Kanal2

b) im Block (1.) unter ,DC* (2.) die Auswahl ,DC-Wert aus Elementen ermitteln“ (3.)
(Abbildung 24) treffen. Im Feld (4.) wird der aus den untergeordneten Elementen
ermittelte DC-Wert dargestellit.

I neu % Offnen... | Speichern ~ 7% Projekt schiiel A4 Bibliothek gl§ VDMA Bibii )’ g | @ Hite K? Was istdas?
Do T Blog < IFA
v  Projekte -
~ PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 ( Dokumentation MTTF{ Yiemente
v @ Offnen der beweglichen trennende 1 w

‘Wert aus Elementen ermittein
v (1SR Steuerstromkreis 2""\
- DC- 3 ekt angeben
v & CH_Kaoa — .
= (O DC-Bewe uJ?ﬂYUrcn Angabe der angewendaten Maknahme
~ + BL Posttionsschalter B1

v BL Schitz 2 Diagnosedeckungsgrad (OC): 4 m— DC-Bereich: Mittel |
CH Kanal2

Abbildung 24: DC-Wert aus Elementen ermitteln

4.7.2 Elemente eingeben
Falls ein Block in Elemente EL unterteilt werden soll, sind im Block (1.) unter ,Elemente” (2.)

durch ,Neu” (3.) Elemente anzulegen (Abbildung 25). Alternativ kbnnen auch hier neue
Elemente aus den Bibliotheken geladen werden.
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Neu (% Offnen... |J Speichern = ; Projekt schii Fdg Bibli I8 VOMA Bi Bz fassung | <@ Hife W2 Was istdas?
Tl Ex ) R Block Y IFA
~  Projekte

v PR SIETEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 / Dokumentation MTTFD DC

v Gffnen der beweglichen trennend 1 , hu 2
v 1 SR Steuerstromireis (2] Bibliothek % | Status Name e BMK MTTFD [a] DC [%]
v & O _Kaoa ] VDMA-Bibliothek v EL  Element1 10 (Mittel) 90 (Mittel)
v BL Schitz Q2 £] Bearbeiter 3...‘_
2 CH Kanal2 x

Abbildung 25: Elemente eingeben

Auf Elementebene (1.) kdnnen in den Registerkarten ,MTTFp" (2.) und ,DC*" (3.) die Daten
zum Element eingegeben werden (Abbildung 26). Diese Registerkarten entsprechen denen
eines Blocks und werden im folgenden Schritt 4.7.3 beschrieben.

Neu (% Offnen... | Speichern - i, Projekt schlieflen KA Bibliothek %44 VDMA Bibli k o Z f q Hilfe W< Was ist das?
= i = 4 =] .
- £ .

e Element “ IFA
v  Projekte

v 0 PR SISTEMA-Kechbuch 1: Beispiel 1 Dokumentatio @@

v Offnen der beweglichen trennenden Schy =
. ) (®) MTTFD-Wert diré¥ ~~jebet
v (1SR Steuerstromkreis 1 = g 2 3 _
(_) MTTFD-Wert dber &.D / B1 »« Vert ermitein

v & CH Kanal1
~ BL_Sosiian patsr B
v EL Element 1

CH Kanal2 MTTFD: [ 10 ] a MTTFD-Bereich: Mittel ]

() MTTFD-Wert aus Lambﬁf IJHTNFI'EIF und RDF-Wert ermitteln

Abbildung 26: MTTFD und DC im Element eintragen

4.7.3 Sicherheitsrelevante Daten eingeben

Zu den fir die Berechnung der PFHp erforderlichen sicherheitsrelevanten Daten gehdren die
jeweilige Bauteilgute (MTTFp, Bigp u.a.), die Anzahl der Betéatigungen von verschleil3-
behafteten elektromechanischen und pneumatischen Bauteilen (nop) und der Diagnose-
deckungsgrad (DC). Die sicherheitsrelevanten Parameter der Bauteile konnen ermittelt
werden:

a) aus Herstellerangaben,

b) aus etablierten Datensammlungen (Quellen siehe DIN EN 1SO 13849-1,
Literaturhinweise — Datenbanken) oder

c) aus DIN EN ISO 13849-1, Anhang C; hinterlegt in SISTEMA unter , Typische
Bauteilwerte* (Abbildung 27, (5.)).

4.7.3.1 MTTFpbzw. Ap direkt eingeben

Wenn fir ein Bauteil MTTFp-Werte vorliegen, erfolgt die Eingabe auf Block- bzw. Element-
ebene (1.) in der Registerkarte ,MTTFp" (2.) mit der Auswahl ,MTTFp-Wert direkt eingeben”
(3.) im Eingabefeld ,MTTFp“(4.) (Abbildung 27). Anstelle des MTTFp-Wertes kann in dem
Eingabefeld darunter die Ausfallrate Ap in der Einheit FIT eingetragen und umgerechnet
werden.

Wenn alle geféahrlichen Bauteilfehler ausgeschlossen werden kénnen, kann bei Auswahl von
-MTTFp direkt eingeben” auch ein Fehlerausschluss gewahlt werden (6).
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aEad|(v s | 8

+ Fraene Block W IFA
~ PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 anumentaﬁon 2, —
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Offnen der beweglichen trennenden Schu

g . MTTFD-Wert aus Elemanten ermittein
v (3 5B Steuerstromkreis e
CH Kanali : )
v W ECH Kana NRFD-Wert aber B10D / B10 - Wert ermittein

VBL Posiionsschater 51 / (QMTT 3 fert aus Lambda / MTTF / MTBF und ROF-Wert e 4 i
.

+ BL Schitz Q2 1 . /
w [J Kanal 2 ) 6.
asechatiar B MTTFD: .D_ / WTTFD-Bereich:  [Hoch §|
v BLISPSKi _ ) 5.
B —— Rate gefahrbringender Ausfélle (AD): |3 805,2 FV’Eghl Fehlerausschius
[ Typische Bautedewerte (Verfahren guter ingenieurmétiger Praxis) ]

Abbildung 27: MTTFp bzw. Ao direkt im Block eingeben

4.7.3.2 MTTFpuber Biop- oder Bio-Wert ermitteln

Wenn fir ein Bauteil Biop- oder Bio-Werte vorliegen, erfolgt die Eingabe auf Block- bzw.
Elementebene (1.) in der Registerkarte ,MTTFp" (2.) mit der Auswahl ,MTTFp-Wert tber
Biop- / Bio-Wert ermitteln” (3.) (Abbildung 28). Im Auswabhlfeld (4.) wird der entsprechende
Parameter ausgewahlt und der Wert in Eingabefeld (5.) eingetragen. Unter ,Typische
Bauteilwerte” (6.) kbnnen die in der DIN EN ISO 13849-1, Anhang C hinterlegten Werte
ausgewahlt werden.

Anhand der Verwendung des verschleilRbehafteten Bauteils in der konkreten Steuerungs-
applikation muss die Anzahl seiner Betatigungen (nop) abgeschatzt und eingetragen
werden (7.). Dabei kann der integrierte ,,no,-Rechner” (8.) helfen.

Bei Auswahl von ,B1o* kann der gefahrbringende Parameteranteil genauer spezifiziert
werden. Im dann eingeblendeten Eingabefeld ,RDF* wird dazu der prozentuale Antell
gefahrbringender Ausfalle zu allen Ausféllen eingetragen — soweit dieser bekannt ist oder
abgeschatzt werden kann.

eu (% Ottnen.. [l Speichern -~ [ Projekt schiefien | bdj Bibliothek kjfj VOMABibliothek | [5) Zusammenfassung | 4@ Hife N2 was ist das?
aE a@| v s )

v Projekte Blﬂck v IFA
" pR SISTEMA-Kochbuch 1 Beispiel 1 7/ Dukumenlationz —_—

Offnen der beweglichen trennena1 hu OHT‘I‘FD—Wrt S -
ert aus menien ermiiein

! 5B Steuerstromkreis
V ~ I lﬂFD—Wert direkt angeben
v
p D-Wert Gber B10D /B10 - Wen(ﬁlleln /7
e BL Pretinsschabe 8 2 3, ;au\sl.fmu 1M1 4, [TBF und ROF-wert e 5.

3 '"f-‘ Kanal 2
? BL Positionsschalier B2 _ 'yhlen

' BL SPSK1
T10D:

' BL Schutz Q1 34247 | 4247 a

/ nop zurucksetzen

MTTFD: (342466  |a | — [Hoch
l Typische Bauteilewerte (Verfahren guter ingenieurmafiger Praxis) ]

Abbildung 28: MTTFp des Blocks Uiber Biop- oder Bio-Wert ermitteln

4.7.3.3 MTTFpuber MTTF-, MTBF- oder A-Werte ermitteln

Wenn fur ein Bauteil MTTF-, MTBF- oder A-Werte vorliegen, erfolgt die Eingabe auf Block-
bzw. Elementebene (1.) in der Registerkarte ,MTTFp" (2.) mit der Auswahl ,MTTFp-Wert aus
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Lambda / MTTF / MTBF und RDF-Wert ermitteln“ (3.) (Abbildung 29). Im Auswahlfeld (4.)
wird der entsprechende Parameter ausgewahlt und der Wert in Eingabefeld (5.) eingetragen.

Um die gefahrbringenden Parameteranteile genauer zu spezifizieren, kann im Eingabefeld
.,RDF* (6.) der prozentuale Anteil gefahrbringender Ausfélle zu allen Ausfallen eingetragen
werden — soweit dieser bekannt ist oder abgeschatzt werden kann.

I veu [ Offnen... | Speichern - [ Projekt schiefien | il Bibliothek &jij VDMA Bibliothek | ) Zus f @ Hife N2 Was ist das?

an lad|vAR |8 O
v  Projekte ’ Bluck v IFA

v I PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 Dokumentation 2—

Wl Offnen der beweghchen trennenden Schu (_ MTTFR ;y( Ele : o
3 N
v I SR Steuerstromkreis ) S
N (O) MTTFI «2 « 21t direkt angeben
v & CH Kanal1

D-VWert uber B10D / B10 - Wert e}ﬁﬂteh
D-Wert aus Lambda / MTTF 4 3F und RDF-Wert & 5 In

f

MTTFD: MTTFD-Bereich: :.1 ittel

+ BL Postionsschatter B1 /
' BL Schitz a2
v 0 CH Kanal2

+ BL SPSK1

Abbildung 29: MTTFp des Blocks Uber MTTF-, MTBF- oder A-Werte ermitteln

4.7.3.4 DC ermitteln

Ab Kategorie 2 sind Fehler erkennende MalRnhahmen 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 (Abbildung 30).

Bei Auswahl von ,DC-Bewertung durch Angabe der angewendeten MaRhahme* (3.) kann
Uber ,Bibliothek" (4.) auf die DC-Tabellen aus DIN EN ISO 13849-1, Anhang E zugegriffen
werden. Die Werte kénnen direkt ibernommen oder zur Orientierung herangezogen werden.
Schlagt die Norm eine Spanne méglicher DC-Werte vor, kann innerhalb dieser Spanne ein
begriindbarer, konkreter Wert eintragen werden (5.).

Alternativ kann bei Auswahl von ,DC-Wert direkt angeben” ebenfalls ein begrindbarer,
konkreter Wert eintragen werden.

B veu © Offnen... | Speichern ~ [ Projekt schiiefen | Adj Bibliothek &) VDMA Bibliothek | ) Zusammenfassung | 4@ Hife K2 was ist das?

Do Block < IFA
v Projekte
- PR SISTEMA-Kochbuch 1: Beispiel 1 Dokumentation D a 2 —
v I Offnen der beweglichen trennendi u 3
A . 1
v (1 5B Steuerstromkreis 1 . Quc Ar i d_usktﬂemer::n srmtiok)
v + CH Kaos = Irekl angeoen

~-Bewertung durch Angal 4' angewendeten Maltnahme

v (3 CH Kanal2

{1 BL Posttionsschatter B2

 BL SPs K1 Typ der Malnahme: Eingabeeinheit o
+ BL Schatz Q1 Beschreibung der Kreuzvergleich von Ei i ohne dynamischem Test
Maltnahme:
ahh?@ von:
DC-Auswahl: von ] l % angig davon, wie oft ein Signalwechsel durch die
bi r "iwendung erfolgt
S

Diagnosedeckungsgrad (DC):

DC-Bereich:

Abbildung 30: DC des Blocks ermitteln
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4.8 Ziel erreicht?

Im Hinweisfenster (rechts, unten) ist zu prifen, ob Fehlermeldungen mit einem roten Kreuz
vorliegen, wie z. B. in Abbildung 31. Falls dies nicht der Fall ist, lasst sich die PFHp

berechnen.

Meldungen
X 5B ) Nicht alle Anforderungen der gewahlten Kategorie werden erfilt. Uberprifen Sie in der
=& Steverstromkreis Registerkarte 'Kategorie' des Subsystems die Liste der Anforderungen.
v CH Die MTTFD des Kanals wurde von urspranglich 3.939,9 auf 100 a gekirzt. Fur einen Kanal ist
& Kanal 1 100 a die maximal zulassige mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall,

Fur die vorgesehenen Architekturen wird eine typische Gebrauchsdauer von 20 Jahren
< BL - angenommen. Der Block weist eine begrenzte Betriebszeit (T10D) von 17,1 Jahren auf (siehe
W BL Poskonsachalier D2 Registerkarte MTTFD), die diesen Wert unterschrettet. £in rechtzeitiger Austausch des Blockes

wird empfohlen,

3 BL =<unbenannter Block= Bitte geben Sie einen Namen fir den Block an.

Abbildung 31: Hinweisfenster

Das Ergebnis der Berechnung wird fir die ausgewdahlte Sicherheitsfunktion und die
jeweiligen Subsysteme, Blocke und eventuell Elemente im Kontextfenster (links, unten)
angezeigt (Abbildung 32). Der (erreichte) PL der Sicherheitsfunktion muss mindestens dem
(erforderlichen) PL; entsprechen. Ist der erreichte PL ungenligend, sind Bauteile mit einer
héheren MTTFp oder einem hdheren Bigp-Wert einzusetzen, die Fehlererkennung (DC) zu
verbessern oder es sind gegebenenfalls Subsysteme anderer Kategorien zu realisieren.

Kontext -
Cl Offnen der beweglichen trennenden Schutzeinrichtung
PLr d
PL d

PFHD [1/h] 1,58E-7
= Steuerstromkreis

PL d
PFHD [1/h] 1,58E-7
Kat, 3

MTTFD [a] 70,1 (Hoch)
DCavg [%] 66,2 (Niedrig)
CCF 65 (erfullt)

| Positionsschalter B1
[MTTFD [a] 34.246,6 (Hoch)
DC[%] 99 (Hoch)

Abbildung 32: Kontextfenster
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Begriffe und Abkurzungen

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 auslosendes Ereignis
(Anforderung der Sicherheitsfunktion). In redundanten Systemen
wird die Sicherheitsfunktion mehrfach unabhangig ausgeftihrt.
Der PL beschreibt die Zuverlassigkeit der Ausfiihrung.

Prinzipschaltbild

Auszug aus dem Schaltplan oder Funktionsschaltbild, der die
technische (hardwarenahe) Verknipfung der sicherheits-
bezogenen Teile der Steuerung zeigt

Sicherheitsbezogenes
Blockdiagramm

Darstellung der logischen Verkniipfung der Bauteile, aus der die
Subsysteme mit Funktions- und Testkanalen ersichtlich sind

Bauteile

Sicherheitsrelevante Hardwareeinheiten, Teile der Steuerung

Subsystem (SB)

GrofRte Einheit von Bauteilen, die die Sicherheitsfunktion ganz
oder abschnittsweise ausfuhrt. Ein Subsystem besitzt eine
durchgéngige Struktur und wird durch eine Kategorie
beschrieben.

Gekapseltes
Subsystem

Sicherheitsbauteil, fir das der Hersteller bereits PL, PFHp und
Kategorie angibt. Die interne Struktur muss daher nicht weiter
bericksichtigt werden.

Funktionskanal

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

Signalpfad Entlang eines Signalpfades wird die Anforderung der Sicherheits-
funktion vom Sensor zum Aktor weitergereicht und fuhrt dort z. B.
zur Abschaltung.

Redundanter Hardwareeinheit in Parallelschaltung, Bauteil in einem Abschnitt

Funktionsblock

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” Gibermittelt
(nicht zu verwechseln mit der Schnittstelle, auf der Testsignale
zwischen dem testenden und dem zu testenden Block ausge-
tauscht werden, um einen gefdhrlichen 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

Funktionsbldcke testet und ein Abschaltsignal , Testung*®
generiert, wenn es dort einen gefahrlichen Ausfall erkannt hat,
oder Ubermittelnder oder abschaltender Block im Testkanal

Ruhestromprinzip

Entwurfsprinzip fur sichere Steuerungen, bei dem der energielose
Zustand, z. B. bei Leitungsunterbrechungen, zum sicheren
Zustand fuhrt.
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Anhang B:

Abkirzungen aus DIN EN 1SO 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)
MTTFp Bauteilglte Jahr, a Mean Time To dangerous Failure
(Mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden
Ausfall)
DC Testglte (Block, % Diagnostic Coverage
Element) (Diagnosedeckungsgrad)
DCayy Testglte (Subsystem) | % Average Diagnostic Coverage
(Durchschnittlicher
Diagnosedeckungsgrad)
CCF Gemeinsamer Ausfall - Common Cause Failure
von redundanten (Ausfall infolge gemeinsamer Ursache)
Kandlen
PFHp 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)
B1oo Bauteilglte Zyklen Number of cycles until 10% of the
(bei Verschleild) components fail dangerously
(Mittlere Anzahl von Zyklen bis 10 % der
Bauteile gefahrlich ausfallen)
T1o0p Zulassige Betriebszeit | Jahr,a | Mean Time until 10% of the components
(bei Verschleild) fail dangerously
(Mittlere Zeit, bis 10 % der Bauteile
gefahrlich ausfallen)
Nop Schalthaufigkeit Zyklen/a | number of operations
(Mittlere Anzahl j&hrlicher Betatigungen)
RDF Anteil der gefahrlichen | - Ratio of Dangerous Failure
Ausfalle an der (Anteil der gefahrlichen Ausfalle)
Gesamtheit der
Ausfélle
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