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Einleitung

Einleitung

Die Wahrscheinlichkeit eines geféahrlichen Ausfalls pro Stunde nach der vereinfachten
Methode der DIN EN ISO 13849-1 zu ermitteln setzt voraus, dass die realisierte Steuerung
einer der vorgesehenen Architekturen fir die Kategorien entspricht. Ist dies nicht der Fall,
kann die vereinfachte Methode nicht angewendet werden und meist ist ein aufwendigeres
Verfahren, z. B. Markov-Modellierung, erforderlich. Manchmal reicht jedoch eine geringfiigige
— gedankliche — Anpassung aus, um eine Abbildung auf eine vorgesehene Architektur zu
ermdglichen. Im Folgenden werden einige dieser Falle erlautert, siehe Abbildung 1. Eine
SISTEMA-Datei mit zugehdrigen Beispiel-Projekten ist im Internetangebot des IFA unter
www.dguv.de/ifa/13849 im Downloadbereich bei den SISTEMA-Kochbiichern zu finden.

Abbildung 1:
Vier Spezialfdlle, die von den vorgesehenen Architekturen (Kategorien) der Norm abweichen, aber
trotzdem mit SISTEMA bewertet werden kdnnen

PFH, PL
|
v =
: . gekapseltes
| % einkanalige Subsystem X
Struktur mit : ‘
PFH = 0 mit parallelem MTTE
B Kanal d
Wenn die mehr 11 -
vorgesehenen als zwei
Architek Funktions- | o |-
fc Itekturen | cansle | B
nicht passen Kategorie 2 Tarml
mit niedriger
Testrate Inymi

LAnforderungsrate > 1/100 der Testrate”
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1 Einfehlersicherheit bei einkanaliger Struktur

1 Einfehlersicherheit bei einkanaliger Struktur

1.1 Beschreibung

In bestimmten Fallen kann ein einkanaliges Subsystem einfehlersicher sein. Dies trifft z. B.
dann zu, wenn alle zufalligen Bauteilfehler eines Subsystems entweder zu einem Ausfall auf
die sichere Seite fihren oder wenn Fehlerausschlisse angenommen werden kénnen. Diese
Annahme gilt z. B. fir Not-Halt-Gerate, die nach IEC 60947-5-5 gebaut sind und nicht zu
haufig betatigt werden (vgl. prEN 1SO 13849-2:2010, Tabelle D.8 und BGIA-Report 2/2008,
Abschnitt D2.5). In diesem Fall ist weder eine Angabe eines DC* noch die Betrachtung des
CCF? notwendig.

1.2 Eingabe in SISTEMA

Die Eingabe in SISTEMA zeigt Abbildung 2. Sie erfolgt als Subsystem, bei dem in der
Registerkarte ,PL* (1.) der PL® und PFH*-Wert direkt angegeben wird (2.). Der PFH-Wert
betragt ,0“ (3.). Die Angabe in der Registerkarte ,Kategorie" ist informativ und wird von
SISTEMA nicht ausgewertet, aber dokumentiert.

Abbildung 2:
Not-Halt-Gerat mit Fehlerausschluss und PFH = 0 als Subsystem mit Fehlerausschluss in SISTEMA
[f SISTEMA - Sicherheit von Steverungen an Maschinen v1.1.4 =10 x|
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! DC = Diagnostic Coverage

? CCF = Common Cause Failure

® PL = Performance Level

* PFH = Probability of a dangerous Failure per Hour
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1 Einfehlersicherheit bei einkanaliger Struktur

1.3 Hinweise

Dieses Verfahren ist maglich ab der SISTEMA-Version 1.1.2. Aus Griinden der internen Ver-
arbeitung setzt SISTEMA dabei das Hakchen fur einen Fehlerausschluss. Ist das Subsystem
mit Fehlerausschluss das einzige unterhalb der Sicherheitsfunktion, so weist SISTEMA mit
einer gelben Warnmeldung darauf hin, dass die Sicherheitsfunktion komplett mit Fehleraus-
schlissen realisiert wird. Fur PL, e ist ein Fehlerausschluss auf Subsystemebene in der
Regel nicht zulassig. Die Warnmeldungen sollen dazu auffordern, die hier gemachten Ein-
gaben genau auf ihre Gliltigkeit hin zu Uberprifen. Mehr Informationen zu Fehlerausschlis-
sen gibt DIN EN ISO 13849-1:2008-12, Abschnitt 7.3 und DIN EN ISO 13849-2.
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2 Gekapseltes Subsystem mit parallelem Funktionskanal

2 Gekapseltes Subsystem mit parallelem Funktionskanal

2.1 Beschreibung

Wenn in einem Kanal einer zweikanaligen Struktur gekapselte Subsysteme eingesetzt wer-
den®, steht die fiir die Berechnung des zweikanaligen Subsystems erforderliche MTTF4®
nicht zur Verfligung, sondern ,nur* PFH und PL (oder SIL"). Um trotzdem dieses Subsystem
berechnen zu kénnen, muss aus den vom Hersteller angegebenen Werten fir PFH und PL
ersatzweise die entsprechende MTTF4 fur einen Kanal bestimmt werden. Es stellt sich also
konkret die Frage, wie das gekapselte Subsystem L1 mit bekannter PFH naherungsweise
auf einen Block L1 mit MTTFg4; und DC, abgebildet werden kann.

Abbildung 3:
Uberfiihrung eines gekapselten Subsystems L1 in einen Block

e

PFH ZB‘[ :I‘ MTTFy;

— v e L1
NE 7
— 6 PG PCH ) PCar PGy L
v, v,
= 2 L2
MTTFy,—/ MTTFy,—/

Bei der Uberfiihrung spielen mehrere Abhangigkeiten eine Rolle, die ein einfaches Koch-
rezept erschweren. Der im Folgenden vorgestellte Ansatz fuhrt nicht immer zum Erfolg, spe-
ziell wenn Kategorie 4 erreicht werden soll. Dann bleibt nur eine detaillierte Betrachtung,

z. B. durch ein von den Standardstrukturen abweichendes Markov-Modell.

2.2 Eingabe in SISTEMA

Sind keine Informationen tber die wirksame Erkennung von Fehlern in L1 bekannt, dann gilt
naherungsweise:

MTTFdl = # und DC]_ =0%

® Eigentlich ist die Verwendung eines gekapselten Subsystems in Kategorie 2, 3 oder 4 in nur einem
Kanal 6konomisch nicht sinnvoll. Trotzdem gibt es Félle in der Praxis, in denen eine solche
Beschaltung auftritt.

® MTTF4 = Mean Time To dangerous Failure
’ SIL = Safety Integrity Level
SISTEMA-Kochbuch 4 (Version 1.0 DE) -7-



2 Gekapseltes Subsystem mit parallelem Funktionskanal

Nur wenn von auf3en, z. B. durch L2, Fehler im gekapselten Subsystem L1 erkannt werden,
kann ein entsprechend héherer Wert fur DC; angesetzt werden. Dabei gilt:

Ausfallrate von aufRen erkannter gefahrlicher Fehler in L1, die nicht
durch interne DiagnosemalBRnahmen in L1 erkannt werden kdnnen
DC]_ =

Ausfallrate aller gefahrlichen Fehler in L1, die nicht durch
interne Diagnosemalinahmen in L1 erkannt werden kdnnen

Abbildung 4 zeigt die Anwendung des Ansatzes in SISTEMA. Das dargestellte Subsystem
besteht aus einem Sicherheitsbaustein als gekapseltes Subsystem (PL d, PFH = 3,00E-7/h
bei Einhaltung der vom Hersteller vorgegebenen maximalen Anzahl von Schaltzyklen) im
ersten Kanal und parallel dazu einem Schiitz mit Spiegelkontakten im zweiten Kanal.

Abbildung 4:
SISTEMA-Screenshot eines nach dem beschriebenen Ansatz behandelten Subsystems
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Kapitel 3 zeigt die Anwendung mit DC; > 0 an einem weiteren Beispiel.

2.3 Tipp
Die Bildung des Kehrwerts erledigt SISTEMA selbstandig, wenn der PFH-Wert in der MTTFg4-
Registerkarte in das Feld ,Rate gefahrbringender Ausfalle” eingegeben wird, z. B. entspricht

PFH = 3,00 E-7/h einer Eingabe von 300 FIT (1 FIT = 1 E-9/h) und einem MTTFg-Wert von
380,5 Jahren.

2.4 Hinweise

Bei der Berechnung von MTTF4 als Kehrwert von PFH muss generell auf eine korrekte Um-
rechnung der Einheiten geachtet werden (1 Jahr = 8760 h).
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2 Gekapseltes Subsystem mit parallelem Funktionskanal

Die korrekte ,, zweikanalige” Beschaltung von L1 wird hier genauso vorausgesetzt wie die
Erfullung aller fur L1 spezifizierten Randbedingungen fur die angegebene PFH, z. B. hin-
sichtlich der Fehlererkennung.

Diese Methode gilt sowohl, wenn das gekapselte Subsystem wie in Abbildung 3 alleine einen
Kanal bildet, als auch wenn mit ihm in diesem Kanal weitere Bl6cke vorhanden sind. Dieses
Vorgehen ist auch anwendbar, wenn in beiden Kanélen einer zweikanaligen Struktur
gekapselte Subsysteme (gleiche oder unterschiedliche) eingesetzt werden. Siehe dazu auch
Kapitel 3.

Alle internen MaRnahmen, die die Ausfallwahrscheinlichkeit von L1 reduzieren, wie mehrka-
nalige Struktur und Fehlererkennung, sind tber die PFH in MTTFg; eingerechnet. Ein weite-
res Verwenden der internen Diagnosemaflnahmen innerhalb L1 ist daher nicht mehr mag-
lich, da diese zur Bestimmung der PFH bereits ,verbraucht* wurden. Unter diesen Umstan-
den muss zunéchst DC; = 0 angesetzt werden. Wird mit dem gesamten Subsystem, das L1
und L2 enthalt, eine Kategorie 4 angestrebt, fuhrt die Bedingung DC,,q mindestens 99 % (mit
Toleranz® reichen 94 %) u. U. zum Scheitern dieses Ansatzes, sofern nicht ein ausreichen-
der DC durch externe Testung erreicht werden kann.

® unter Ausnutzung der 5-%-Toleranz nach Tabelle 6 der Norm

SISTEMA-Kochbuch 4 (Version 1.0 DE) -9-



3 Mehr als zwei Funktionskanale

3 Mehr als zwei Funktionskanale

3.1 Beschreibung

Da mit der vereinfachten Methode der DIN EN ISO 13849-1 (und damit auch mit SISTEMA)
nur einkanalige und zweikanalige Strukturen berechnet werden kénnen, muss die Anzahl
vorhandener Kanale auf zwei reduziert werden. Die einfachste Mdglichkeit besteht darin,
Uberzéahlige Kanéle (am besten diejenigen mit geringerer Zuverlassigkeit) einfach bei der
Berechnung zu vernachlassigen. Dies ist jedoch nur dann zielfihrend, wenn die erreichte
PFH ausreichend ist. Alternativ kbnnen zwei Kandle in einem Zwischenschritt vorher
zusammengefasst und als einzelner Block in einem Kanal dargestellt werden (siehe auch
Kapitel 2). Abbildung 5 gibt hierzu einen Uberblick.

Abbildung 5:
Verfahren zur Abbildung eines vierkanaligen Gebersystems auf eine zweikanalige Struktur

SIN
COS } >_ - _%

SIN G2

— } ) — G2 _ A

3.2 Eingabein SISTEMA

G1

Das Verfahren der schrittweisen Zusammenfassung wird an einem Beispiel flr eine vierka-
nalige Struktur durchgefiihrt, wie in Abbildung 6 gezeigt:

Zwei identische Drehgeber G1 und G2 erfassen einen Drehwinkel o und liefern dazu jeweils
sin- und cos-Ausgangssignale. Es wird unterstellt, dass diese beiden Ausgangssignale von-
einander unabhangig sind und somit getrennte Kanale darstellen (siehe Abschnitt 3.6). Die
Verwendung der Mehrfachredundanz dient hier dazu, den PFH-Beitrag der Geber an der
Sicherheitsfunktion zu reduzieren.
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3 Mehr als zwei Funktionskanale

Abbildung 6:
Beispiel fur eine vierkanalige Struktur zur Erfassung eines Drehwinkels o

3.3 Erster Schritt

Ublicherweise wiirde man die Hardware fir das sin- und das cos-Signal jedes Gebers als
jeweils eigenen Funktionskanal modellieren. Dies ist bei Gebern mdéglich, bei denen keine
Bauteilfehler vorkommen kénnen, die das sin- und das cos-Signal zueinander passend
(sin“a + cos®a. = 1) verfélschen (siehe Abschnitt 3.6). Um alle vier Kanéle zu beriicksichtigen,
wird jeder Geber G1 und G2 zunéchst separat als zweikanaliges Subsystem modelliert. Die
Berechnung der PFH eines Gebers erfolgt dabei auf die Ubliche Weise, indem die Hardware
der sin- und cos-Signale jeweils einen Kanal eines Subsystems der Kategorie 3 oder 4 bil-
den. In diesem Beispiel wird mit Kategorie 4 und 100 Jahren MTTF4 fur jeden Kanal gerech-
net. Als DC-MaRnahme kann z. B. die Uberpriifung auf sin’a + cos?a = 1 durch die Steue-
rung separat fur jeden Geber herangezogen werden. Dafiir werden hier 99 % DC angesetzt.
Die ermittelten PFH-Werte beider Geber betragen jeweils 2,47E-8/h und sind das Ergebnis
des ersten Schritts (siehe Abbildung 7). Diese werden im zweiten Schritt gebraucht.

SISTEMA-Kochbuch 4 (Version 1.0 DE) -11 -



3 Mehr als zwei Funktionskanale

Abbildung 7:
SISTEMA-Screenshot eines Gebers G1 oder G2 als zweikanaliges Subsystem
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3.4 Zweiter Schritt

Fur das Gesamtsystem aus zwei Drehgebern kann wie in Kapitel 2 dargestellt, ein neues
zweikanaliges Subsystem der Kategorie 3 oder 4 angelegt werden, in dem jeder einzelne
Geber als ein Block in einem Kanal abgebildet wird.

Als MTTF4 der Blocke wird der Kehrwert der PFH des einzelnen Gebers angesetzt (MTTFy =
1/PFH). Hier ergeben sich als MTTF4-Werte fur jeden der beiden Geber 4621,67 Jahre, das
entspricht dem Kehrwert von 2,47E-8/h oder einer Eingabe als ,Rate gefahrbringender Aus-
falle" von 24,7 FIT. In SISTEMA sollte dazu die Expertenoption ,MTTF4-Kappung fir Katego-
rie 4 von 100 auf 2500 Jahre anheben“ aktiviert sein®.

DC fur die Blocke wird ermittelt, indem zuséatzliche ,duRere” fehlererkennende MalRnahmen
bewertet werden, die gefahrliche Ausfélle eines einzelnen Gebers erkennen und einen siche-
ren Zustand des Gesamtsystems herbeifihren. Gefahrliche Ausfélle, die ggf. bereits durch
die internen DC-MalRnahmen innerhalb eines einzelnen Gebers erkannt werden, bleiben
dabei unberiicksichtigt (siehe Abschnitt 2.4). Die DC-Anforderungen der Kategorie (mindes-
tens ,niedrig” fur Kategorie 3 und mindestens ,hoch* fir Kategorie 4) mussen bei dieser
Methode alleine mit dem ,&uf3eren® DC erfillt werden. Als DC-Wert fur den Vergleich beider
Gebersignale in einer nachgeordneten Steuerung wurden hier 95 % geschatzt (siehe
Abschnitt 3.6). Dies erflllt auch die Anforderungen der im Beispiel angenommenen Katego-
rie 4 (siehe Abbildung 8).

° von Deutschland vorgeschlagen fiir das Amendment der Norm, vgl. Apfeld, R.; Bomer, T.; Hauke,
M.; Huelke, M.; Schaefer, M.: Praktische Erfahrungen mit der DIN EN 1SO 13849-1. openautomation
(2009) Nr. 6, S. 34-37, online unter www.dguv.de/ifa/13849
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3 Mehr als zwei Funktionskanale

Abbildung 8:
SISTEMA-Screenshot beider Geber G1 und G2 als zweikanaliges Subsystem
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3.5 Tipp

Bei Gebern fur sicherheitstechnische Anwendungen gibt der Hersteller oft schon eine PFH
an. Der erste Schritt erlibrigt sich dann und es kann direkt mit dem zweiten Schritt begonnen
werden.

3.6 Hinweise

sin-/cos-Drehgeber tasten tblicherweise eine Strichcodescheibe optisch ab und generieren
dabei die gewuinschte Signalform, die durch die Formgebung der lichtempfindlichen Stellen
des Sensors bestimmt ist. Es schlief3t sich eine Aufbereitung der analogen Signale an. Prin-
zipiell erfolgt die Signalverarbeitung beider Kanale teilweise innerhalb desselben Schaltkrei-
ses. Trotzdem ist die Einfehlersicherheit der Elektronik gewdhrleistet, da kein Bauteilfehler
vorstellbar ist, der zu einer unerkennbaren Verfalschung von sin- und cos-Signal gleichzeitig
fuhrt. Es sind auch keine Bauteile zur Speicherung der Analogwerte vorhanden, sodass ein
LEinfrieren” der Ausgangssignale nicht mdglich ist.

Ein Losen der mechanischen Verbindung zwischen Antriebswelle und Geberwelle kann nicht
durch sin®a + cos®a = 1 erkannt werden und liefert daher einen Beitrag zur PFH des einzel-
nen Gebers. Sind beide Geber unabhangig voneinander an die Antriebswelle gekoppelt, so
kénnte eine nachgeordnete Steuerungslogik diese gefahrlichen Ausfélle aber durch einen
Vergleich beider Geberinformationen mit hohem ,auferem* DC erkennen.

Alternativ kann fiir die mechanische Kopplung des Gebers an die Welle ein Fehleraus-
schluss angenommen werden. In diesem Fall findet die Kopplung keine Berticksichtigung im
sicherheitsbezogenen Blockdiagramm. Der Fehlerausschluss erfolgt durch den Geberher-
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3 Mehr als zwei Funktionskanale

steller bei geeigneter Konstruktion der Gebermechanik und Uberdimensionierung. In Katego-
rie-4-Systemen ist diesem Fehlerausschluss besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Wei-
tere Hinweise finden sich in DIN EN IEC 61800-5-2: 2008, Tabelle D.16.

Common-Cause-Fehler im zweikanaligen Subsystem aus zwei Gebern werden wie Ublich in
SISTEMA automatisch durch eine eigene Registerkarte erfasst und bei der Ermittlung der
PFH berilcksichtigt.
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4  Testhaufigkeit in Kategorie 2

4.1 Beschreibung

Die Zuverlassigkeit einer einkanaligen getesteten Architektur — wie sie flr Kategorie 2 vorge-
sehen ist — hangt stark von der Testhaufigkeit ab. Wird ein Test zu selten ausgefihrt, so
bietet er nur triigerische Sicherheit: Mit der LAnge des Testintervalls steigt die Wahrschein-
lichkeit, dass auf einen gefahrbringenden Ausfall der Sicherheitsfunktion eine Anforderung
der Sicherheitsfunktion folgt, bevor der nachste Test stattfindet (siehe Abbildung 9 oben). Die
Testhaufigkeit konkurriert in einer einkanaligen getesteten Architektur daher mit der Haufig-
keit der Anforderung der Sicherheitsfunktion. DIN EN ISO 13849-1 setzt im vereinfachten
Verfahren zur Abschatzung eines PLs fur Kategorie 2 voraus, dass das Verhdltnis der Test-
rate zur mittleren Anforderungsrate der Sicherheitsfunktion mehr als 100 betragt.

In folgenden zwei Fallen ist eine Abweichung von dieser Regel zulassig:

Fall 1 Das Verhaltnis der Testrate zur Anforderungsrate der Sicherheitsfunktion ist
kleiner als 100 aber mindestens 25. Dann kann mit einem PFH-Zuschlag
gerechnet werden.

Fall 2 Fehlererkennung und Fehlerreaktion werden durch die Anforderung der
Sicherheitsfunktion ausgeltst und erfolgen schneller als das Eintreten der
Gefahrdungssituation (siehe Abbildung 9 unten).

Abbildung 9: Zwei alternative Realisierungen fiir eine effektive Testung in Kategorie 2.
T: Testzeitpunkte, X: gefahrlicher Ausfall des Funktionskanals, A: Anforderung der Sicherheitsfunk-
tion, ©: sicherer Zustand nach Fehlererkennung, #: Auftreten einer Gefahrdungssituation

1 |
:4—»: Zeit zwischen zwei Tests

T T T T T T (100<T) T T TpTT T
= s s ——X—O—> Zeit

id—Zeit zwischen zwei Anforderungen der SF —>i

Fehlererkennung . Fehlerreaktion |
I
X

T

A O =— N —> Zeit
|

I Zeit bis zur Gefahrdungssituation —>
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4 Testhaufigkeit in Kategorie 2

4.2 Fall 1: Verhaltnis der Testrate zur Anforderungsrate der Sicherheitsfunk-
tion ist kleiner als 100 aber mindestens 25

Zu dem urspringlichen Kategorie-2-Subsystem mit nicht optimalem Ratenverhéltnis wird ein
zweites Subsystem hinzugefiuigt, dessen PFH-Wert den PFH-Aufschlag gegeniiber dem Ver-
haltnis von 100 widerspiegelt. Der direkt einzugebende PFH-Wert betragt 10 % des PFH-
Wertes des ersten Kategorie-2-Subsystems (siehe Abschnitt 4.3).

Im ersten Subsystem muss dazu in der Registerkarte ,Kategorie* die Kategorie 2 ausgewahlt
werden und unter ,Anforderungen der Kategorie* die Bedingung ,Die Anforderungsrate der
Sicherheitsfunktion ist kleiner oder gleich einem Hundertstel der Testrate" trotzdem als erfllt
markiert werden. Im Dokumentationsfeld zum Subsystem sollte auf den besonderen Sach-
verhalt und die Zusammengehdorigkeit der beiden Subsysteme hingewiesen werden.

Abbildung 10 zeigt das Beispiel eines Kategorie-2-Subsystems mit MTTF4 = 100 Jahre,

DC =90 % und Verhaltnis der Testrate zur Anforderungsrate der Sicherheitsfunktion von 25.
SISTEMA berechnet einen PFH-Wert von 2,29E-7/h (PL d) unter der Voraussetzung eines
Verhaltnisses der Raten von 100. GemaR obiger Anleitung wird der PFH-Aufschlag als

0,1 x 2,29E-7/h = 2,29E-8/h ermittelt. Fur das zusatzliche Subsystem missen in der Regis-
terkarte ,PL" (1.) der PL und der PFH-Wert direkt angegeben werden (2.). Die PL-Eingabe
wird dazu vom PFH-Wert entkoppelt (3.), ein PFH-Wert von 2,29E-8/h eingetragen (4.) und
als PL ebenfalls d eingegeben (5.). Fir das zusatzliche Subsystem kann auch Kategorie 2
eingetragen werden.

Abbildung 10:
Beispiel eines Kategorie-2-Subsystems mit Verhaltnis der Testrate zur Anforderungsrate der Sicher-
heitsfunktion von 25:1

"off SISTEMA - Sicherheit von Steverungen an Maschinen v1.1.4 =101 x|
_nm _.Eutbnlm_ _l_ﬂnﬁdﬂ ]:_tﬂu
Neu % Offnen.. M soeichern - (5 Projekt schiieben | /& Bibliothek | | Zusammenfassung | @ Hilte # Wizara K2
o0las|8 . - : e
el | Sicherheitsfunktion W IFA
= i .
1- 12 PR SISTEMA-Kochbuch 4 Wenn die vor Dok ertahan t PLr I B Subsysteme |
= 1. Einfenlersicherheit bei einka
2. Gekapseltes Subsystem mit p
- VSF 3.2 Mehr ais wei Funktionskar §IE G2 BiaNothek || name | p| PFH [/ | CCF [Punkte] | DCa MTTFd [3] | Kategorie | Anf...
VSF 3.b Mehr als zwel Funitionskar| I ¥ 5B Kategorie-2-Subsystem d  2,29E7 65 (edfQllt) 90 [Mitte]) 100 (Hoch) 2 erfullt
v 5F 4, Testhautigkeit in Kategorie 2 L ¥ SB 10%PFH-Aufschlag .. d 2,29E8  nicht relevant  nicht relevant  nicht releva nt 2 erfalit
W 5B Kategorie-2-Subsystem B Gearbeiten T
W 5B 10 % PFH-Aufschiag wegen a ~ .
KT — 2 ~aSubsystem W IFA
| 4, Testhiufigkeit in Kategorie 2 o ol P )ategore|
PLt d e
FL d * * PL . PFH-Wert direkt angeben [Hersteller garantiert die Erh]lllgpg'der Kategorieanforderungen)
PRH [170]_[25%7 = 2.

bzw. PFH.Wert{Kategurie, MTTFd und DCavg ermittgin 3, P
' 5. — '< 4.
N’ =
Performance Level [PL): d = PFH [L/h]: ‘ [~ Fehlerausschiuss

4.3 Hinweise

Durch Markov-Modellierung kann die Erhéhung der Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit
vom Verhaltnis der Testrate zur Anforderungsrate berechnet werden. Bei einem Verhéltnis
von mindestens 25 betragt der unter den ungtinstigsten Bedingungen guiltige maximale rela-
tive PFH-Aufschlag ca. 10 %. Der relative Aufschlag bezieht sich auf den mit SISTEMA
ermittelbaren PFH-Wert des Kategorie-2-Subsystems mit optimalem Verhéltnis der Testrate
zur Anforderungsrate von 100 oder grél3er.
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4.4 Fall 2: Fehlererkennung und Fehlerreaktion werden durch die Anforde-
rung der Sicherheitsfunktion ausgeldst und erfolgen schneller als das
Eintreten der Gefahrdungssituation

In SISTEMA kann in der Registerkarte ,Kategorie" eines Kategorie-2-Subsystems unter
»+Anforderungen der Kategorie* die Bedingung ,Die Anforderungsrate der Sicherheitsfunktion
ist kleiner oder gleich einem Hundertstel der Testrate" auch dann als erfillt markiert werden,
wenn die Testwirksamkeit auf diesem alternativen Wege sichergestellt wird. Die Begriindung
dafir sollte im Dokumentationsfeld zum Subsystem aufgefuhrt werden, z. B. ,Die Anforde-
rungen fur Kategorie 2 an die Testhaufigkeit werden erfiillt, da Tests und Anforderungen der
Sicherheitsfunktion so synchronisiert sind, dass die Testung bei der Anforderung der Sicher-
heitsfunktion stattfindet, und die Testung so schnell ausgefthrt wird, dass der sichere
Zustand erreicht wird, bevor es zu einer Gefahrdung kommt (siehe SISTEMA-Kochbuch 4
-Wenn die vorgesehenen Architekturen nicht passen®, Kapitel 4)“.

45 Hinweise

Abbildung 9 auf Seite 15 illustriert, dass eine Kategorie-2-Struktur auch dann effektiv ist,
wenn die Testung gleichzeitig mit der Anforderung der Sicherheitsfunktion und z. B. damit
verbundenen Signalwechseln erfolgt. Der sichere Zustand kann allerdings nur erreicht wer-
den, wenn die Fehlererkennung (z. B. Auswertung der Sensorsignale in der Logik) sowie die
sichere Fehlerreaktion (z. B. Signalweitergabe der Logik an die Aktoren und Stillsetzen einer
gefahrbringenden Bewegung) schneller erfolgen, als die tatsachliche Gefahrdungssituation
eintritt. Diese Zeitspanne wird z. B. durch ausreichende Sicherheitsabstéande zwischen fester
oder beruhrungslos wirkender Schutzeinrichtung und der Gefahrenstelle bestimmt. Die alter-
native Moéglichkeit, eine effektive Testung zu realisieren, ist auch im BGIA-Report 2/2008,
Abschnitt 6.2.14, dritter Aufzahlungspunkt und in Abschnitt 6.3.2 der IEC 62061 beschrieben.
Sie ist zudem aktuell fir das Amendment der DIN EN 1SO 13849-1 vorgeschlagen. Pas-
sende Schaltungsbeispiele sind im BGIA-Report 2/2008, Abschnitt 8.2.11 und 8.2.12 darge-
stellt: Das Versagen eines einkanaligen Abschaltventils wird bei der Anforderung der Sicher-
heitsfunktion erkannt und ein alternatives Stillsetzen der gefahrbringenden Bewegung durch
das Abschalten des Entliftungsventils oder der Hydraulikpumpe eingeleitet. Die grof3eren
Nachlaufwege gehen dabei in die Fehlerreaktionszeit ein. Die Zeitspanne bis zum Eintritt der
Gefahrdungssituation muss daher entsprechend lang sein.

Muss eine Sicherheitsfunktion kontinuierlich ausgeftihrt werden, so kann die Testrate gar
nicht hoch genug sein. In diesem Fall ist eine Realisierung von Kategorie 2 nur auf diesem
alternativen Wege mdoglich, indem Fehlererkennung und Fehlerreaktion immer rechtzeitig vor
dem Entstehen einer Gefahrdung erfolgen.
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