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Kurzfassung

Der vorliegende Report stellt die weseni-
lichen Inhalte der EN 954 |, Sicherheit
von Maschinen — Sicherheitsbezogene
Telle von Steuerungen, Tell 1. Allgemeine
Gestaltungsleitsatze” dar und erdutert
die Anwendung der Nerm an zahl-
reichen Beispielen aus den Bereichen
Elektromechanik, Fluidtechnik, Elektronik
und Rechnertechnik.

Der Zusammenhang mit den grund-
legenden Sicherheitsenforderungen der
Maschinenrichtlinie wird aufgezeigt, und
die mdglichen Verfahren zur Risikoab-
schétzung werden vorgestellt. Auf der
Basis dieser Informaticnen erlaubt der
Report die Auswahl der Kategorie fur si-
cherheitsbezogene Teile von Steverungen
an Maschinen. Auf die Anforderungen
fur die jeweilige Kategorie wird im Detail
eingegangen, und da, wo notwendig,
finden sich die erforderlichen Hinter-
grundinformationen zur Umsetzung der
Anforderungen in die steuerungs-
technische Praxis. In drei umfangreichen
Tabellen werden die grundlegenden

Sicherheitsprinzipien, die bewahrten
Sicherheitsprinzipien und sicherheitstech-
nisch bewabrte Bauteile z.T. anwen-
dungsabhéangig cufgelistet. Die Beispiele
zeigen bis auf die Bauteilebene, wie die
Kategorien B bis 4 in den jeweiligen
Technologien technisch umgesetzt wer-
den kénnen. Sie geben dabei Hinweise
auf die verwendeten Sicherheitsprinzi-
pien und sicherheitstechnisch bewdhrte
Bauteile. Zahlreiche Literaturverweise
dienen einem tfieferen Versiandnis der
einzelnen Beispiele.

In zwei Anhéngen finden sich sowch!
ausfihrliche elekirische, hydraulische und
pneumatische Fehleristen als quch meh-
rere Beispiele fiir die Risikoabschatzung
an Maschinen.

Der Report zeigt, dab die Anforderungen
der EN 954-1 in Technik umgesetzt
werden kénnen und stellt damit einen
ersten Beitrag dar, eine einheitliche
Anwendung und Interpretation der Ko-
tegorien in Europa zu fardern.




Abstract

This repert describes the main elements
of EN 954 "Safety of machinery —
safety-related parts of contrel systems,
Part 1: General design principles’” and
deals with the application of this stan-
dard, drawing on numarous examples
from electromechanics, fluid technology,
electronics and computing.

Information is also provided on the link
between EN 254 and the basic safety
requirements laid down in the machinery
directive, and possible means of risk
assessment are also described. On the
basis of this information, the report can
be used as an aid in the selection of

the category of safety-related parts for
conirel systems for machinery. The re-
quirements of each category are covered
in detail and, where necessary, the rele-
vant background informaticn regarding
the implementation of these requirements
for control systems in practice is also
provided. Three comprehensive tables
depict the fundomental safety principles,
those safety principles thot have become

established and compenent parts that
have proved to be sofe. The tables are
partly broken down inte specific ap-
plications. The examples show how
categories B to 4 can be implemented in
practice, going as far as giving examples
of component parts. Infermation is also
provided on the safety principles used
and on component parts that have a
proven frack record in terms of salety.
Numerous bibliographical references are
also given for readers who want to look
info individual examples in more depth.

As well as detailed electric, hydraulic
and pneumatic error lists, the two ap-
pendices also contain several examples
for assessing the risk presented by
machinery.

The report shows that the requirements
stipulated in EN 254-1 can be im-
plemented in practice and therefore
makes an inftial contribution to promoting
the uniterm application and interpretation
of categories throughout Europe.




Résumé

le compte rendu suivant présente les
principaux contenus de la norme

EN 254 «Sécurité des machines — Fie-
ces de sécurité dans les commandes,
Partie |: Principes généraux de construc-
tion» et explique |'application de la
norme & l'cide de nombreux exemples
tirés des domaines de |'électroméca-
nique, de lo technique des fluides, de
l'dlectronique et le l'informatique,

le lien avec les exigences de sécurité
fondamentales définies dans la directive
machines est mis en évidence, les
méthodes envisageables pour 'évalua-
tion des risques sont présenides. Sur la
base de ces informations, le compte
rendu permet de choisir la catégorie des
pidces de sécurité dans les commandes
de machines. les exigences des différen-
tes catégories sont exposées en détail et
les informations de base sur leur trans-
nosition dans la pratique technigque sont
fournies |& oU elles sont nécessaires.
Trois grands fablecux présentent, partiel-
lement classés par application, les prin-
cipes de sécurité fondameniaux, les

principes de sécurité qui ont fait ieurs
preuves ef les pigces de sécurité
confirmées. les exemples montrent
jusqu’au niveau des pigces comment les
catégories B & 4 peuvent étre mises en
protique daons les différentes technolo-
gies. lls donnent & cet égard des
indications sur les principes de sécurité
utilisés et sur les pigces de sécurité

de fiabilit{é attestée. De nombreuses in-
dications bibliographiques permettent
d'approfondir la compréhension das dif-
térents exemples.

Deux annexes confiennent des listes
détaillées de défuiliances électriques,
hydrauliques et preumatiques, de méme
que plusieurs exemples d'évaluation des
risques sur les machines.

le compte rendu montre que les exigen-
ces de lo norme EN 954-1 peuvent &tre
mises en ceuvre dans la technique et
constitue ainsi une premiére contribution
& une application et & une interpréiction
homogénes de ces catégories en
Europe.



Resumen

El presente informe da a conccer los
conienidos mds impartantes de la norma
evropea EN 954 sobre «Sequridad de
las mdaquinas — Piezas en relacién a
la sequridad de sisternas de control,
pare 1 Principios de corfiguracion
generales» y explica el emplec de lo
norma con muy variados ejemplos de
los ramos de la electromecanica, la
1éenica de fluidos, la electdnico v la
técnica de ordenadores.

Se muestra la relacidn con las exigen-
cias de sequridad bdsicas de la directiva
para mdguinas vy se dan a conocer los
posibles procedimientos para sl célculo
de riesgos. Mediante estas informacio-
nes, el informe hace posible la seleccidn
de la categoria de piezas o elementos
relacicnados con la sequridad de los
sistemas de control de las mdquinos. Se
hace referencia detallada de las exigen-
cias de cada categoria y, siempre que
resulie ello necesario, se cuenta con las
informaciones bdsicas necesarias para
Ja aplicacion de las exigencias en 1o
practica real de la técnica de los siste-
mas de control. los principios de seguri-
dad bdsicos, los principios de seguiidad
ya aceptados por sus buenos resultados
y los piezas de construccion de técnica

de seguridad se alistan —en parte de
acuerdo o su oplicacién— en f1es cua-
dres bien amplios. los ejemplos muestran
hasta al nivel de las piezas de construc-
cién cémo las categorias de B o 4
pueden aplicarse técnicamente a cada
una de las tecnologias correspondientes.
En estos ejemplos se encuentran indica-
ciones sobre los principios de seguridad
y sobre las plezas de construccion rela-
cionadaos o la téenica de seguridad

y ya aceptadas por sus buencs resulto-
dos. Se ofrece numerosa informacién
bibliogrdfica pora la profundizacion de
los ejemplos individuales mostradlos.

En dos anexos se encusntran listas de
errores exhaustivas en relacién a o elec-
tricided, lo hidraulica y la neumadtica

asi coma varios efemplos en relacién al
cdaleulo de los riesgos propios de las
mdquinas.

El informe muestra que las exigencias de
la norma EN 954-1 pueden tener sus
aplicaciones técnicas v en este sentido
viene a ser una primera confribucidn
la promocién de lo aplicacidn unificada
y de la interpretacion de las cotegorias
en Europa.
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Vorwort

Nach fast achtiahriger Arbeit ist im Frih-
jahr 1994 die eurcpaische Norm

EN 254-1 | Sicherheit von Maschinen —
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerun-
gen, Teil | : Allgemeine Gestaltungs-
grundsatze” angenommen worden. Die
relativ lange Zeit zur Erarbeitung dieser
Norm wird versténdlich, wern man be-
denkt, dab es sich um einen auber-
ordentlich komplexen Normungsgegen-
stand handelte, der weder auf europa-
ischer noch auf nationaler Ebene einen
Vorléufer hatte, der als Orientierung
dienen konnte.

Es galt, eine anwendungsunabhéngige
Norm {Typ-B-Norm) zu entwickeln, die
von anderen Normen im Bereich der
Sicherheit von Maschinen (spezielle Ma-
schinen oder Schutzeinrichtungen) in
Bezug genommen werden kann, wenn
es um die Gestaltung der jewelligen
sicherheitsbezogenen Teile der Steverung
geht. Neben der Unabhéngigkeit von
der Anwendung war die Unabhéngigkeit
von der verwendeten Technologie |Elek-
tromeachanik, Elektronik, Rechnerechnik,
Hydraulik, Pneumatik] eine besondere
Zielsetzung im Normungsvorhaben. Ge-
rade diese technologie-iUbergreifende
Sichtweise stellte eine besondere Her-
ausforderung an die Beteiligten aus Uber
zehn evropdischen Staaten dar.

Kernstick der européischen Norm EN
$54-1 ist die Festlegung von finf Katego-

rien fir sicherheitshezogene Teile von
Maschinsnsteverungen und Schutz-
einrichtungen. Diese Kotegorien kénnen
unabhdangig von der Anwendung und
der verwendeten Steuerungstechnologie,
lediglich orientiert am vorliegenden
Risiko, das von einer Maschine ausgeht,
angewendet werden,

Der vorliegende BlA-Report hat zum
Ziel, die in EN 9541 definierten Kote-
gorien zu erldutern und insbesondere
anhand zahlreicher Schaltungsbeispiele™
die praktische Realisierung in den unter-
schiedlichsten Technologien beispielhaft
aufzuzeigen. Die Edéuterungen und
Beispiele sind nicht als offizieller natio-
naler oder europdischer Kommentar zur
EN 9541 autzulassen. Vielmehr sind

in diesem Report die fast zwanzigj@hri-
gen praktischen Erdfahrungen des Beruls-
genossenschaftlichen Instituts fir Arbeits-
sicherheit — BIA mit der Entwicklung
und Beurteilung sicherheitsbezogener
Schutz- und Stevereinrichtungen sowie

* Bin Teil der in diesem Report zusammengetra-
genen Scholtungsbeispiele sind vom BIA bersits
in anderen Veroffentlichungen publiziert worden.
Besonders hinzuweisen ist cuf die loseblatt-
sammiung ,,BlA-Handbuch”, erschienen im Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld, in dem auch weiterhin
die Aktalisierungen und Ergnzungen der
Schaltungsbeispiele sowie Kommentierungen zu
den Kotegorien erfelgen.



Vorwort

die Erkenntnisse aus der langjahrigen
Mitwirkung in den einschlégigen natio-
nalen, europdischen und internationalen
MNormungsgremien zusammangetragen.

Mit dieser Zusammenstellung von Schal-
tungsbeispielen, die sich fir die unter-
schiedlichsten Anwendungen und

die damit verbundenen Risiken bewahrt

haben, soll insbesondere dem Konstruk-
teur von Maschinen Anregungen und
Hiltestellungen fur die Auswahl geeigne-
ter Kategorien von Steuerungen sowie
fir eigene Entwicklungen gegeben wer-
den. Darliber hinaus ist dieser Report
ein erster Beitrag, die einheitliche An-
wendung und Interpretation der Katego-
rien in Furopa zu fardern.




1 Einleitung

Die Richtlinie zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten
for Maschinen [1] (kurz Maschinenricht-
linie genannt) frat am 1.1.1993 mit

einer Ubergangsfrist von zwei Jahren in
Kraft. Seit dem 1.1.1995 missen alle
Maschinen, die innerhalb des europi-
ischen Wirtschaftsraumes in Verkehr
gebracht werden, den grundlegenden
Anforderungen der Maschinenrichtlinie
genigen. Als Maschine gilt nach Ar-
tikel 1 der cben genannten Richtlinie die
Gesamtheit von miteinander verbunde-
nen Teilen oder Vorrichiungen, von
denen mindestens eines beweglich ist,
sowie gegebenenfalls von Betdtigungs-
gerdten, Stever- und Energiekreisen,

die fir eine bestimmte Anwendung wie
Verarbeitung, die Behandlung, die Fort-
bewegung und dis Aufbereitung eines
Werkstoffes zusammengefigt sind. Mit
der zweiten Anderung dieser Richtlinie
vom 22. Juli 1993 [2] fallen auch Sicher-
heitsbauteile, die vom Hersteller mit dem
Verwendungszweck der Gewahrleistung
einer Sicherheitsfunkfion in Verkehr
gebracht werden und deren Ausfall oder
Fehtfunktion die Sicherheit oder die Ge-
sundheit der Personen im Wirkbereich
der Maschine gefahrden kénnen, unter
den Anwendungsbereich der Maschinen-
richtlinie.

Die grundlegenden Anrforderungen der
Maschinenrichtlinie an Maschinen und
Sicherheitsbautelle finden sich im An-

hang | der Richtlinie. Neben den allge-
meinen Grundsatzen fUr die Integration
der Sicherheit gibt es in diesem Anhang
eigene Abschnitte zu den Steverungen
und Befehlseinrichtungen von Maschinen
und den Anforderungen an Schutzein-
richtungen. Die grundlegenden Sicher-
heilsanferderungen bei der Gestaftung
von Maschinen und Sicherheitsbauteilen
verptlichten den Hersteller, eine Ge-
fahrenanalyse vorzunehmen, um alle mit
der Maschine verbundenen Gefahren zu
ermitteln. Drei Grundsdtze werden
genannt, um die mit den einzelnen Ge-
fahrdungen verbundenen Unfallrisiken
auf ein akzeptables Mab zu reduzieren:

O die Beseitigung oder Minimierung der
Gefahren durch die Konstruktion selbst,

O das Ergreifen der notwendigen
SchutzmaPnahmen gegen nicht zu besei-

tigende Gefahren und

O die Unferrichtung der Benutzer gegen
Restgefchren.

Nach Artikel 5 1aBt die Einhaltung har-
monisierter eurepdischer Normen die
Ubereinstimmung mit den grundlegenden
Sicherheitsanforderungen der Maschinen-
richtlinie vermuten. Mehrere europdische
Normentwirfe und inzwischen harmoni-
sierte europaische Normen vertiefen
bzw. kenkretisieren die im Anhang | der
Maschinenrichtlinie grundgelegte Philo-

11




I FEinleitung

sophie zur Frreichung der Arbeitssicher-
heit an Maschinen. Die Normenreihe
EN 292 [3] behandelt z.B. die Grund-
begriffe und allgemeinen Gestattungsleit-
stitze fir die Sicherheit von Maschinen.
Das gesamfe Verdahren zur Identifizie-
rung von Gelfghrdungen sowie zur Risi-
koeinschdizung und Risikobewertung der
einzelnen Gefahrdungen wird in der

EN 1050 [4] ,, leitsiitze zur Risikobeurtsi-
lung” beschrieben. Aul der Basis dieser
beiden grundlegenden Normen be-
schreibt die EN 954 Teil 1 [5] die erfor-
derliche Risikominderung bei Gestaltung
und Aufbau von sicherheitsbezagenen
Teilen von Steuerungen und Schutzein-
richtungen. Mit dieser Norm wird
erstmals européisch eine allgemein an-
wendbare Systematik fir Steverungen
ven Maschinen und/oder deren Schutz-
einrichtungen vorgelegt. Die in der Norm
beschriebenen funt Kategorien sind tech-
nologieunabhéngig formuliert und wer-
den deshalb von nahezu allen Spezial-
normen fir die einzelnen Schurzein-
richtungen in Bezug genommen sowie in
den maschinenspezifischen Normen
erwdhnt.

Der verliegende BlA-Report hat zum Ziel,
die in EN $54 Teil 1 [5] definierten
Kategorien fir sicherheitsbezegens Teile
von Steverungen zu erléutern und ins-
besondere anhand zahlreicher l&sungen
die praktische Realisierung beispielhaft
aufzuzeigen. Weder die trlduterungen
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noch die Beispiele sind als offizieller
naticnaler oder europdischer Kommentar
zur EN 9541 aufzufassen. Vielmehr sind
im vorliegenden Report die Erffahrungen
des Berufsgencssenschafilichen Instituts
for Arbeitssicherheit aus fast zwanzigjéh-
riger Praxis bel der Beurteilung von
Schutz- und Steuersinrichtungen der un-
terschiedlichen Technologien unter Ein-
beziehung der langjahrigen Mitwirkung
in den einschlégigen nationalen und
auropé@ischen Normungsgremien zusam-
mengetragen.

Im folgenden Kapite! wird der grund-
legende Weg von der Gelahrdungs-
analyse Gber die Risikobetrachtung zur
Auswah! der sicherheitshezogenen Teile
der Steverungen dargestellt. Ohne die
Anforderungen der Norm im Detail zu
wiaderholen, werden im Kapitel 3 knapp
die Kategorien vorgestellt, und aut die
Bedeutung der im Anhang des Reports
beigsfigten Fehterlisten wird hingewie-
sen. Das Herzstick des Reports stellt die
Zusammenstellung der Steuerungsbei-
spiele fir die einzelnen Kategorien dar.
Geordnet nach den fint in EN $54-]
testgelegten Kategorien, finden sich kon-
krete Beispiele in den verschiedenen
Technologien {Elekiromechanik, Eiekiro-
nik, Rechnertechnik, Hydraulik, Preuma-
fik). Es werden sowohl Detailschaltungen
als ouch Grundprinzipien vorgestellt. Alle
Beispicle sind einheitlich gegliedert und
enthalten zahireiche Literaturverweise.




Im Anhang sind neben den Fehlerlisten
mehrere Beispiele fur die Risikeab-
schatzung konkreter Gefahrdungen an
unterschiedlichen Maschinen auf-
genommen.

Die Autoren hoften, daP der vorliegende
Report dem Konstrukteur konkrete Hilfen

for die Umsetzung der Kategorien sicher-
neitsbezogener Teile von Steuerungen
gibt. Die vorliegende Interpretation der
Norm ist in den unterschiediichsten An-
wendungen in der Praxis erprobt, und
die Beispiele sind in zohlreichen konkre-
ten Anwendungen technisch umgesetzt
waorden.



2 Risikobetrachtung und Abgrenzung der Steuerungen

In der Europanorm EN 1050 [4] — Lleit-
satze zur Risikobeurteilung — wird

ein iterativer Proze® zum Erreichen der
Sicherheit an einer Maschine beschrie-
ben. In vier Schritten kann danach das

Risiko fur jede Einzelgeféhrdung ermittelt
werden. Damit ist die Basis fir die erfor-
derliche Risikominderung Uber die in

EN 954 [5] dargestellten Kategorien ge-
geben. Wie in Abbildung 1 zu sehen,

l Gefdhrdungsanalyse l

Risikoanalyse

Risikoeinschatzung

Riskobeurteilung
N\

Risikobewertung

ist die Maschine
sicher?

l Abgrenzung des Systerns "———-—‘

Risikominderung [

Abbildung 1:
Iteratives Verfahren zum
Erreichen von Sicherheit




2 Risikobetrachtung und Abgrenzung der Steuerungen

beginnt der iterative ProzeB mit der Be-
stimmung der Grenzen einer Maschine.
Dabei wird die bestimmungsgemdibe Ver-
wendung in allen Situationen festgelegt
und beschrieben, aber auch die raum-
fichen und zeitlichen Grenzen fir den
Betrieb: der Maschine spezifiziert. Im
zweiten Schiitt werden die einzelnen
Celahrdungen an der Maschine identifi-
ziert, und fur jede der Gefahrdungen
iber vier verschiedene Risikoelemente
wird eine Risikoeinschatzung durchge-
tohrt. Die Risikoginschatzung, wie sie
z.B. durch das in Anhang B der EN 954
[5] beschriebene Verahren oder aber
auch den Risikographen der DIN V

19 250 [6] durchgetithrt werden kénnte,
bildet dann die Grundlage fir eine Risi-
kobewertung. Bei all diesen Verfahren st
der Risikovergleich von entscheidender
Bedeutung, do die einzelnen Parameter
tur die Risikcbewertung nur durch den
Vergleich mit bereils bestehenden Lasun-
gen (Risikobewertungen und Risikominde-
rungen) festgelegt werden kénnen. Aut
diese Weise ist Ober die Risikebewertung
eine einigermaben einhsitliche Ermiftlung
der Kategorie fur die sicherheitsbezoge-
nen Teile von Steuerungen maglich.

In den drei folgenden kurzen Abschnit-
ten soll das in EN 292 und EN 1650
beschriebene iterative Verfahren zum
Erreichen der Sicherheit aul die sicher-
heitshezogenen Teile von Steuerungen
angewsandel werden.
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2.1 Abgrenzung der sicherheits-
bezogenen Teile der Steverung

Zur Definition eines sicherheitsbezogenen
Teils einer Steuerung verweist die EN
©54-1 aut den Anhang A der EN 292
Tell 1. Die Steuerung beginnt danach bei
der Kemponente, die ein

5 von der gesteuerten Einrichtung

und/oder
1 vom Benutzer oder
[0 einer anderen zu schitzenden Person

gegebenes Eingangssignal so autberei-

tet, dab

O in Verbindung mit weiteren Eingangs-
signalen,

LI der Datenspeicherung und

O der logischen Verarbeitung der ver-
schiedenen Eingangssignale

sicherheitsbezogene Ausgangssignale
erzeugt werden kdnnen. Die leistungs-
steverungselemente (Hauptschitze,
Ventile) werden in der Definition der EN
954 ausdricklich mit zu den sicherheits-
bezogenen Teilen einer Steverung hin-
zugerechnei. Fhense fallen Uberwao-
chungssysteme unfer den Anwendungs-
vereich der EN 954, Ausgenommen
sind, wenn man den Anhang A der EN
292 zugrunde legt, die Antriebsele-
mente, die Kraftibertragungselemenie




und Arbeitsteile sowie die trennenden
Schutzeinrichtungen selbst,

Aus diesen Bemerkungen wird deutlich,
dab nicht nur logikeinheiten wie spei-
cherprogrammierbare Steverungen oder
Sicherheitshausteine fir die Not-Aus-
Verarbeitung unter den Begriff | sicher-
heitsbezogenes Tei! einer Steuerung”
fallen, scndern auch vollstandige Schutz-
einrichtungen wie Schaltmatten mit Sig-
nalverarbeitung [7], berthrungslos
wirkende Schutzeinrichtungen [8], Zwei-
handschaltungen [9] oder auch Verriege-
lungseinrichtungen in Verbindung mit
trennenden Schutzeinrichtungen [10], so-
weit sig sicherheitsrelevante Teile von
Steuerungen enthalten. Die meisten der
tor die entsprechenden Schutzeinrichtun-
gen verstfentiichten Normen und Norm-
entwiirfe bezishen sich inzwischen

auf des Klassifikationsschema der EN
954-1 und definieren unter Nennung der
ieweiligen Kategorie abgestufte Anforde-
rungen (haufig Typen genannt} fir die
ieweilige Schutzeirrichtung. So sind z. B.
in der prEN 50 100" [8] zur Zeit zwei
Typen von berihrungslos wirkenden
Schutzeinrichtungen genormt, die sich

11997 wird die prEIN 50 100 als prEN &1 496
versttentlicht, Die Anderung der Nummer
wurde notwendig, weil diese Norm auch als
IEC &1 496 veréfentlicht wird.

auf die Kategorien 2 und 4 beziehen,
wiathrend in der EN 574 [9] t0nf Typen
von Zwehandschaoltungen genormt wer-
den, die den Kategorien |, 3 und 4
zugeordnet werden. Grundsatzlich gilt,
dab fur glle sicherheitsbezogenen Teille
von Steuerungen die entsprechenden
Installations- und Befriebsanleitungen mit
zur Steuer- oder Schutzeinrichtung ge-
rechnet werden.

2.2 Identifizierung der
Geféhrdungen

Fir ein und dieselbe Maschine kann
man, je nach betrachteter Funktion und
Betriebsart, zu unterschiedlichen Risiko-
einschatzungen kommen. Dies bedeutet,
dab die geeignete Kategorie fir ein
sicherheitsbezogenes Teil einer Steue-
rung von der betrachteten Sicherheits-
funktion abhangt. Es gibt demnach in
der Regel keine einheitliche Kategorie for
alle Sicherheitsfunktionen an einer Ma-
schine. Um die erforderlichen Kategorien
fur die Maschinensteuerung festzulegen,
ist es notwendig, die verschiedenen
Gefahrdungen an einer Maschine syste-
matisch zu ermitteln. Zur ldentifizierung
der Geféhrdungen an einer Maschine
gibt der Anhang A der EN 1050 [4]
durch die Auflistung von 37 Gefahr-
dungsarten mit je bis zu zehn Gefdhr-
dungsereignissen bzw. Geféhrdungs-



2 Risikobetrachtung und Abgrenzung der Steverungen

situationen eine wertvolle Hilfe. Tabelle 1
zeigl eine Checkliste der wichtigsten
Geféhrdungen, die im Anhang A von EN
1050 aufgelistet sind. Inshesondere die
mechanischen Getéhrdungen und die
Gelahrdungen durch Ausfall/Fehlfunktion
kénnen durch eine fehlerhafte Auslegung
von sicherhgitshezogenen Teilen

von Steuverungen verursacht werden.

Um den Zusammenhang zwischen Ge-
fahrdung und dem Ausfall von Schutz-
und Steuvereinrichtung zu ermitteln, sind
in der Literatur zahlreiche Vedahren
beschrieben, von denen im felgenden
drei kurz erl@utert werden sollen.

Bei der Fehierbaumanalyse [11] geht man
von einer bekannten Getahrdung aus
und sucht nach allen Ursachen, die zu
dieser Geféhrdung f0hren kdnnen. Die
einzelnen méglichen Fehler werden
durch slementar logische Entscheidungen
(NICHT, OBER bzw. UND)] miteinander
verknUpft. Eine logische Null bedeutet
funktionstahig”, wahrend die legische
Eins fur ,ausgefallen” steht. Der Fehler-
baum wird solange verfeinert, bis man
zur Ausfallart einer Komponente kommt.
Dieser sogenannte Primdrausfall kann
nicht weiter rickgefihrt werden und
dient als Eingang in den Fehlerbaum.
Abbildung 2 (siehe Seite 20} zeigt ein
Beispiel tir einen Fehlerbaum fiir die
Geléhrdung der Augen durch das von
einem laserscanner (berihrungslos
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wirkende Schutzeinrichtung [12]) aus-
gesandie laserlicht zur Persanendetek-
fion. Dieses Beispiel ist der Prifpraxis
des BIA entnommen und lehnt sich

in der Darstellung an [11] an. Dort wird
das Gesamiverlahren im Detall beschrie-
ben, und im Tei! 2 der Norm werden
auch Hinweise zur quantitativen Fehler-
bavmanalyse gegeben. Dieses Verfchren
wird qualitativ sehr haufig bis auf Bau-
gruppenebene angewendet.

Die Ereignisablaufanalyse [13] sucht ge-
nau umgekehrt zur Fehlerbaumanatysa
die Getahrdungen, die aus einer be-
stimmten Ursache resultieren. Die jewei-
ligen Getahrdungen sind dabel das
Ergebnis der Ereignisablaufanalyse, weh-
rend die Primérereignisse den Startpunkt
der Ereignisablaufanalyse bilden. Abbil-
dung 3 (siehe Seite 21} zeigt ein Ereig-
nisablaufdiagramm fir den Austall eines

2 Bei elnem loserscanner wird Losericht durch
einen rotierenden Spiegel in die Schutzleldebene
abgelenkt. Grundsatzlich ist es dabei méglich,
dab der laserstrahl die Augen der zu schitzen-
den Person treffen kann. Nur bei entsprechend
begrenzter Sendeleistung und einer durch die
Rotation des Strahles gewdhrleisteten kurzen Ein-
wirkdaver auf das Auge ist der Augenschutz
gewdhreistet. Ob einzelne Bauteilfehler Ampli-
tude oder Einwirkdauer auf das Auge sicher-
heitskritisch beeinflussen kénnen, wird durch den
Fehlerbaum in Abbildung 2 systematisch unter-
sucht.




Gefdhrdung

Ereignis

Ja

Nein

mechanisch

Quetschen

Scheren/Schneiden

Erfassen/Einziehen

Stoben/Stechen

Reiben

Hochdruckspritzen

Wegschleudern von Teilen

Rutschen/Stolpern/Stirzen

elektrisch

direktes Berihren

indirektes Beriihren

Elektrostatik

thermische/chemische Vorgdnge
bei Kurzschluf/Uberastung

thermisch

Yerbrennung/Verbrohung

Kalte/Hitze in der Umgebung

Larm

Gehérschadigung

StreBb/Modigkeit

Beeintrdchtigung der Kommu-
nikation |Warmsignole)

Vibration

Nerven- und Gefabstérungen

Durchblutungsstérungen

Knochengelenkschaden

Strahlung

lichtbogen

R/UV Strahlung

laser

elektromagnetische Strahlung

hochirequente Magnetfelder
{Mikrowellen)

ionisierende Strahlung

Stoffe

durch Kontakt oder Einatmen

Explosion/fever

biologisch/mikrobiologisch

Vernachlassigung
der Ergonomie

physiclogische Uberlastung

mantale Uberostung

Fehiverhalten {z.B. urngehen}

Ausfall/Fehifunktion

Ausfall der Energieversorgung

Bauteiloustalt
{Ausfall der Steuerung)

Immission

Tabelle 1:
Checkliste for die Geftthrdungs-
analyse an Maschinen
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2 Risikobetrachtung und Abgrenzung der Steuerungen

Abbildung 2:
Fehlerbaumanalyse for

die Gefahrdung der Augen
durch das laserlicht

eines loserscanners
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Augenschadigung hei
Blick in den Laserstrahl

s

* Grenzwerte zuganglicher Strahlung

Uberschreitung der 328"
durch Nichteinhaltung
betrieblicher Vorgaben

Uberschreitung der GZS*
durch fehlerhaften Entwurf

Uberschreitung der GZS*
durch Hardwaretehler

Erhahung der Amplitude
der Sendeleistung

Bauteil A1
versagt

Verlangerung der
Einwirkdauer des
Strahls auf das Auge

Drehzahl des Scanner-
spiegels aulterhalb des
Solibereiches

Anderung Puisdauer nder
Pulspavsenverha'tnes

Erhéhung der
Pulswiederhnifrequenz

Bauteit C1
wersagt

Baureil Cn
versagt

Raurteil 11

Bauteil Dn

versagt varsagt

|




Ausfall eines
Pasitionsschalters nach
START in OT*

Funktion der
Planschneidemaschine
gestort?

a nein

" Oberer Totpunkt
** Unterer Totpunkt

Eingriff in die
Gefahrsteile
Bediener

Zweihandschaltung
wirksam (OT" -=UT*")

14

nen

Eingriff in die
Gefahrsielle
2. Bedienperson

Lichtschranke wirksam
(OT* == UT*)

|a

nein

|
B

sicherer Zustand der
Maschine erreicht

mechanische Gefahrdung
durch Messer {schneigen)
und/nder Prefibaiken
(guetschen)

Abbildung 3:
Ereignisablauianalyse fir den
Austall eines Positionsschalters
im oberen Totpunkt an einer
Planschneidemaschine
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Positicnsschalters im oberen Totpunkt an
einer Planschneidemaschine®. Auch
dieses Verfahren 166t sich grundsétzlich
quantifizieren, wird fir eine Geldhr-
dungsanalyse in der Regel cllerdings
qualitativ durchlauten.

Die Auslalleffektanalyse [14] ist ein Ver-
fahren zur Untersuchung der Ausfallarten
aller Komponenten gines Systems und
deren Auswirkungen {Fffekte auf die
sichsrheitshezogenen Teila von Steuerun-
gen}, Sie geht von Ausfallen einzelner
Komponenten aus und analysiert die da-
durch maglichen Gelfahrdungen. Dieses
Verfahren wird sehr héutig angewendet,
um kenkrete steuerungstechnische Maf-
nahmen auf ihre Wirksamkeit hin zu

* Die Sicherheitsfunkfionen an einer Plan-
schneidemaschine sind im Anhang A ausfohrlich
beschricben. Messer und Prebbalken erreichen
nach jedem Schnitt die Stellung im oberen Tot-
punk! und verharren dort, sclange kein weiterer
Schnitt ausgelést wird. Diese Stellung muf der
Sieuerung der Planschneidemaschine Ober einen
Positionsschalter gemeldetr werden, damit es
nicht zu einem ungewollien Durchlaul von Mes-
ser und PreBbalken kommt, Unebhangig vom
Positionsschalter ist der Benutzer und cine even-
tuelle zweile Bedisnperson durch cine Zwei-
handschaliung und ein Lichigitter geschiitzt. Eine
Gefahrdung ist méglich, wenn durch eine falsche
Auslegung der Steucrung der Ausfall des Posi-
tionsscholters gleichzeitig Zweihandschaliung
und Lichtgitier unwirksam macht. Dies wird durch
die Ereignisablaufanalyse in Abbildung 3 unmit-
telbar verdeutlichr.
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untersuchen. s ist die Basis fir die Beur-
teilung der Kategorien nach EN 954,
Tabelle 2 (siehe Seiten 24 und 25) zeigt
beispielhaft einen Vordruck fir die Aus-
falleffektanalyse for verschiedene Ausfall-
arfen eines integrierfen Bausteines in
einem Lichtgitter.

2.3 Risikoabschétzung
mit Beschreibung
der Risikoparameter

2.3.1 Der Begriff des Risikos

Sind alle Gefahrdungen fir die sicher-
heitsbezogenen Teile von Steuerungen
an der Maschine ermittelt, so muB

fir jede Gefahrdung eine Risikoanalyse
durchgefinrt werden. Finige Vorbemer-
kungen zum Begiift des Risikos sollen
verdeutlichen, nach welcher Grundphilo-
sophie die EN 1050 dabei vorgeht.

Die Maschinenrichtlinie fordert im An-
hang |, dal Unfallrisiken wéhrend

der voraussichtlichen lebensdaver der
Maschine quszuschlieben sind. Da es
bei technischen Einrichtungen grundsatz-
lich kein Nullrisiko* geben kann, mub
diese Anforderung sc interpretiert wer-
den, dab die verbleibenden Restrisiken

* Nullrisiko meint dobei das véllige Freisein von
jeder Art von Risiko.




auf ein Mab reduziert werden mussen,
das allgemein akzeptabel ist. Als akzep-
tabel wird dabei ein Risiko angesehen,
wenn es von den Betroffenen im allge-
meinen unter Abwéagung aller Gesichts-
punkte getragen wird. Die Bandbreite
akzeptabler Risiken reicht Uber etwa
sieben bis acht Zehnerpotenzen [Abbil-
dung 4) [15]. Eine Vielzahl von Faktoren

Abbildung 4:

beeinflubt die Risikockzeptanz, so dab
sich bei objektiv vergleichbaren Risiken
verschiedener Herkunft oder Art enorme
Unterschiede in der Risikoakzeptonz
ergeben kénnen. Die wichtigsten Fakfo-
ren und ihr EinfluB auf die Risikoakzep-
tanz sind in Abbildung 4 schematisch
dargestellt. Als markante Orientierungs-
punkte sind die Risiken fir den Tod durch

Abhéangigkeit des akzeptablen Risikos von verschiedenen Einflissen

Zenitivhe Verzageruny
des Schadeneintrines a ”

Risiko-
aversisn

B P
Nutzen

¥

Feeiwillig-
keit

¢ -
Risiko fiir Tod durch
natiirliche Katastrophen

natiirliches

akzeprabel

[ D I S

e 10 T 10




2 Risikopetrachtung und Abgrenzung der Steuerungen

Tabelle 2:
Beispiel fur die Ausfalleffekianalyse am Sender eines lichtgitters

Ausfalleffektanalyse Blatt 1

System: lichtgitter, Typ 4
Komponenle: Sendeelement; integrierter Baustein UT1, 4017

Ausgangszusiond: Ausgangszustand:

Sicherheitsfunktion avfrechterhalien zwei unbemerkte Fehler eingebaut:
EF in U13 Kurzschlul Pins 5-12
ZF in U13 Kurzschlub Pins 5-7

1 2 3 4 5

Nr. | Funktionselement Austallort Schadenshild, Austallerkennung
mégliche Ursachen

1.1 | Sendestrahlauswah! | Kurzschlufy Pin 1-10 | zufalliger Fehler keine,
loch im Schutzteld

1.2 | Sendesirahlauswahl | Kurzschlul aller zutdllige Fehler Ausgangsrelais
anderen Pins mit fallen ab
Pins | oder |0

1.3 | Sendestrohlauswahl | Kurzschlub Pin 5-12 | zufalliger Fehler keine,

loch im Schutzteld

1.4 | Sendestrahlauswahl | Kurzschlul aller zufallige Fehler Ausgangsrelais
anderen Pins mit fallen ab
Pins 5 oder 12

1.5 | Sendestrahlouswahl | Kurzschlub oller zulallige Fehler Ausgangsrelais
anderen Pins fallen ab

untereinander
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Tebelle 2

{Fortsetzung):

Ausfalleffektanalyse

Blatt 1

System: Lichigitter, Typ 4
Komponente: Sendeelement; integrierter Baustein U11, 4017

Umgebungsbedingungen:

Unterlagen:

Raumtemperatur 20 bis 30 °C
luffeuchrigkeit < 80 %
staubfreie Atmosphére

Schaltplane
Systemspezitikation

merkt und sicherer
Zustand erreicht

1

in der Reakticnszeit
in den sicheren
Zustand

lichigitter

6 7 8
Nt | vorhandene Ausfallouswirkungen auf das System und Auswirkung
Gegenmabnahmen | gegebenenfalls quf seine Umgebung Bemerkungen
Beschreibung Unterlage
1.1 | Not-Aus der Ma- loch im- Lichtvor- Prifprotokoll XXXX gefhricher Ausfall,
schine durch Benut- | hang, durch Uber- Lichtgitter Fingerschutz nicht
zer, falls Fehler strahlung, da zwei mehr gewdhrleistet,
rechtzeftig bemerkt | Sender cn unbemerkt
1.2 | keine, da Fehler be- | System schaltet Priforotokoll XXXX Fehler bemerkt,
merkt und sicherer in der Reaktionszeit | Lichtgitier sicherer Zustand
Zustend erreicht in den sicheren erreicht
Zustand
1.3 | Not-Aus der Ma- loch im Lichtvor. Prifprotokoll XXXX geféhrlicher Austall,
schine durch Benut- | hang, durch Uber- Lichlgitter Fingerschutz nicht
zer, kalls Fehler strahlung, da zwei mehr gewdhrleTstet,
rechtzeitig bemerkt | Sender an unbemerkt
1.4 | keine, da Fehler be- | System schaltet Prifprotokoll XXXX Fehler bemerkt,
merkt und sicherer in der Reaktionszeit | lichigitter sicherer Zustand
Zustand erreicht in den sicheren erreicht
Zustand
1.5 | keine, da Fehler be- | System schaltet Prifprotokoll XXXX Fehler bemerkt,

sicherer Zustand
erreicht
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2 Risikobetrachtung und Abgrenzung der Steuerungen

natirliche Katastrophen {107¢) pro Johr
und fur den kleinsten Wert des natir-
lichen Todesfallrisikos {3 x 10~ einge-
tragen. Fir die unterschiedliche Risiko-
akzeptonz sind entscheidend:

O die Tatsache, ok ein Risiko freiwillig
eingegangen oder aufgezwungen
wird {Unterschied bis zu drei Zehner-
potenzen},

O der persénliche oder gesellschaftliche
MNutzen [bis zu vier Zehnerpotenzen bei
gleichem tatséichlichem Risiko),

O die Aversion gegeniber katastropha-
len Gefahrenpotentialen {etwa zwei bis
drei Zehnerpotenzen geringere Akzep-
tanz),

O die Diskentierung von Risiken, dis
hinsichtlich ihrer Auswirkung in der
Zukuntt liegen {ein bis zwei Zehner-
potenzen héhere Akzeptanz).

Zwischen dem tatsdchlichen Risiko, das
von einem technischen System ausgeht,
und dem Risiko, das fir ein System

als akzeptabel angesehen werden kann,
liegen haufig nicht nur zahlenmabig
Wealten. Beide Risiken sind auch véllig
varschiedener Natur: Das tatséchliche
Risiko ist von Fachleuten ermittelbar; es
ist weitgehend durch objekfive Gesichis-
punkte festgelegt. Das akzeptable Risiko
ist eine Konvention der sozialpolitisch
Verantwortlichen; es ist alse nicht deter-
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miniert, sondern stark durch subjekfive
und gesellschaftliche Gesichtspunkte
gepragt. Die Suche nach sicherheitstech-
nisch befriedigenden [&sungen bedeutet
zundchst, diese beiden grundsétzlich
unterschiedlichen Risikograben zur
Deckung zu bringen. Im konkreten An-
wendungsfall mub also eine Bsung
gewdhlt werden, die ein tatséchliches
Risiko ergibt, das kleiner ader héchstens
gleich dem akzeptablen Risiko ist.

Diese Vorbemerkungen erl@utern un-
mittelbar die Grundgedanken, die der
EN 1050 zugrundeliegen. Die Norm
liefert dabei ein Verdahren, wie man die
Differenz zwischen dem Risiko ohne
Schutzmabnahme und dem akzeptablen
Risiko, in der Norm als ,,Restrisike”
bezeichnet, bestimmen kann (sishe Ab-
bildung 5).

Dazu geht sie davon aus, dab das Risi-
ko, das mit einem bestimmten tech-
nischen Vorgang oder Zustand verbun-
den ist, zusammenfassend durch eine
Woahrscheinlichkeitsoussage beschrieben
werden kann, die die zu erwartende
Héufigkeit des Eintritts eines zum Scha-
den fihrenden Ereignisses und das beim
Ersigniseintritt zu erwartende Schadens-
ausmal beriicksichtigt. Das Risiko wird
alse bestimmt durch die beiden Graben
. Woahrscheinlichkeit des Eintritts eines
moglichen Schadens™ {H} und ,,Ausmaf
des moglichen Schadens durch die be-




Abbildung 5:
Oer Begriff des akzeptablen Risikos
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to}es:s?:;;liiges vertretbares Rlsnkgtsohne Schutz-
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I
1

trachtete Gefahrdung” {S). Diese beiden
Elemente werden in der Norm in weitere

Elemente aufgeteilt und im Anhang
der EN 954 in diskrete Stuten zerlegt.

2.3.2 Die Risikoelemente

Abbildung & (siehe Seite 28) erlautert
die durch die Norm EN- 1050 definierten

vier Risikcelemente. Die Wahrschein-
lichkeit des Eintritts eines mdglichen
Schadens wird durch drei unterschied-
liche Risikoelemente charakterisiert:

O die Haufigkeit und Daver der Gefahr-
dungsexposition [entspricht der Aufent-
haltsdauver ,,A” nach [6]],

O die Eintrittswabhrscheinlichkeit eines
Gefahrdungsereignisses (enfspricht der
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2 Risikobetrachtung und Abgrenzung der Steuerungen

Eintrittswahrscheinlichkeit des uner-
winschten Ereignisses ohne Vorhanden-
sein einer MSR-Schutzeinrichtung W
nach [4]) und

LI die Maglichkeit zur Vermsidung oder
Begrenzung des Schadens {entspricht
der Maglichkeit einer Gelahrenabwen-
dung ,,G" nach [&]).

Jedes dieser die Haufigkelt beschrei-
benden Risikoelemente wird im Anhang

der EN 954 in mehrere diskrete Stufen

unterteilt,

Bei der Bestimmung des Risikos muf die
Haufigkeit {eder Wahrscheinlichkeit) des
Einteitts eines Schadensereignisses mit

Abbildung 6é:
Risikoelemerte nach EN 1050

ginem bestimmten Schadensausmal nicht
unbedingt quantifiziert werden. Uber
qualitative Aussagen fir die einzelnen
Ristkoslemente kann das Ristko der be-
trachteten Geléhrdung charakterisiert
werden. Auf diese Weise wird das der
Maschine inhérente Risike ermittelt. In
die Bestimmung der Risikoelemente
gehen dabei im wesentlichen Erfahrungs-
werte aus dhnlichen Anwendungen ein.
Eine technische l&sung kann nach
Bestimmung der Riskoelemente beurteilt
werden, indem sie mit der l&sung bei
einer Anwendung mit den gleichen
Risikoelementen verglichen wird. Die Be-
wertung der Risikoelements (siehe auch
Anhang A} wird dabei in der Regel
branchenspezifisch unterschiedlich vor-

Risiko Schwere
bezogen eiif:e des méglichen
auf die Funktion Schaden_s und
hetrachtete ven durch die
Gefihrdun betrachtete
g Gefahrdung

WAHRSCHEINLICHKEIT DES
EINTRITTS dieses Schadens

- Haufigkeit und Dauer der Gefihraungs-
exposition

- M&glichkeit zur Vermeidung oder Begrenzung
des Schadens

- Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses,
das Schaden hervorrufen kann
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genommen®, wodurch der Unterschied-
lichkeit des akzeptablen Restrisikos Rech-
nung getragen wird.

Wie man Uber die Risikoelemente nach
EN 1050 die erforderliche Risikoreduzie-

% So wird z.B. bei der Haufigkeit ,,selten bis
after” bei Risiken an Maschinen anders interpre-
tiert als in der ProzeBleittechnik.

rung zur Erreichung des akzeptablen Ri-
sikos findet, ist im Anhang A dieses Re-
ports beispielhaft durch die Anwendung
des im Informativen Anhang B nach

EN 954-1 eingefihrten Risikographen er-
l&utert.
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3 Kategorien nach EN 954-]

3.1 Allgemeines

Die Anforderungen an sicherheitsbezo-
gene Teile von Steuerungen sind im
Rahmen von EN 954-1 [4] durch font
Kotegorien festgelegt. Die Kategorien
stellen eine Einteilung der sicher-
heitshezogenen Teile einer Steuerung
{STS) in bezug auf ihre Widerstands-
féahigkeit gegen Fehler und ihr Ver-
halten im Fehlerfall dar, die avigrund
der Zuverlassigkeit und/oder der struk-
turellen Ancrdnung der Teile erreicht
wird {Tabelle 3, siehe Seite 32). Eine
héhere Widerstandsfahigkeit gegen-
iber Fehlern bedeutet sine héhere
méagliche Risikoreduzierung. Die
Kategorien sind deshalb grundsétzlich
geeignet, durch steverungstech-
nische Mittel das Risiko an einer Ma-
schine auf ein akzeptables Mol zu
reduzieren.

Kategerie B ist die Basiskategorie, deren
Anforderungen auch in den Gbrigen
Kategorien eingehalten werden missen.
In den Kategorien B und 1 wird die
Widersrandsféhigkeit gegen Fehler Uber-
wiegend durch die Auswahl und Verwen-
dung geeigneter Bauteile erreicht. Beim
Auftreten eines Fehlers kann die Sicher-
heitsfunktion unwirksam sein. Kategorie |
hat gegentber Kategorie B eine hohere
Widerstandsfahigkeit gegen Fehler durch
die Verwendung besonderer, sicherheits-
technisch bewdhrter Bauteile.

In den Kategorien 2, 3 und 4 wird

eine verbesserte leistungsfahigkeit hin-
sichtlich der vorgegebenen Sicher-
heitsfunkfion Uberwiegend durch struk-
turelle MaPnahmen erreicht. In Kate-
gorie 2 wird die Ausfihrung der Sicher-
heitsfunktion in regelmabigen Abstanden
(in der Regel durch technische Ein-
richfungen selbstidlig) Uberproft. Zwi-
schen den Testphasen kenn beim
Auftreten eines Fehlers allerdings die
Sicherheitsfunktion ausfallen. Durch
geeignete Auswahl der Testintervalle
(z.B. einmal pro Schicht} kann bei
Anwendung der Kalegerie 2 eine ge-
eignete Risikoreduzierung erreicht
werden. Bei den Kategorien 3 und 4
kann das Auftreten eines einzelnen
Fehlers nicht zum Verlust der Sicherheits-
funktion fihren. In Kategorie 4, und,
wenn immer in Kategorie 3 in angemes-
sener Welse durchtuhrbar, werden
solche Fehler seibsttatig erkannt. In Ka-
tegorie 4 ist dariber hinaus die Wider-
standsféhigkeit gegeniber einer
Anhaufung von unbemerkten Fehlern
gegeben.

Bei der fehlerbetrachtung ist es not-
wendig, eine Konvention zu treffen,
welche Bauteilfehler unterstellt werden
und welche begrindet ausgeschlossen
werden. Hinweise auf die in Betracht

zu ziehenden Fehler werden in den
nachsten Abschnitten sowie in Anhang B
gegeben.

31



3 Kategorien nach EN 9©54-]

Tabelle 3
Anforderungen der Kategorien sicherheisbezogener Teile von Maschinensteuerungen {nach {5])
Kategorie | Anforderungen (Kurzfassung) Systemverhalten Prinzip
B Die sicherheitsbezegenen Teile von Steverungen Das Avitrelen eines
undfoder ihre Schutzeinrichtungen als auch ihre Bou Fehlers kann zom Verlust
teile missen in Ubereinstimmung mit den zureffenden der Sicherheitsfunktion
MNormen so gestaltet, gebaut, ausgewdhlt, zusam- fohren.
mengestell und kombinierr werden, dal} sie den zu Sherwi 4
erwartenden Einflissen standhalten. vhenaisgen
durch die
\ Al hl von
| Die Anlorderungen von B missen erollt sein. Das Auftreten eines Bgz\:\:ﬂpnm
. . i . : Fehlers kann zum Verlust s
. i : - charakterisiert
E’?‘“f‘?h.”“ quleﬂ&: und bewdhrte Sicherheils der Sicherheitsfunktion
prinzipien mossen angewendet werden. fohren. aber die Wahr.
scheinlichkeit des Aul-
tretens ist geringer als in
Kategorie B.
? Uie Anforderungen von B und die Verwendung be- Das Auftreten eines
withrter Sicherheitsprinzipien missen erfulli sein. Fehlers kann cum Verlust
o o . . der Sicherheitstunkiion
Die Sicherheitstunktion mub in gecigneten Zeit- swischen den Prafungen
absténden durch die Maschinensteverung gepriht fotren.
werten. .
Der Verlust der Sicher-
heitstunktion wird durch
die Prifung erkannt.
3 Die Anforderungen von B und die Verwendung be- Wenn der ginzelne
weéthrter Sicherheitsprinzipien missen erfllt sein. Fehler aufirit, bleibi
Sicherhailsh ne Taile missen so qosialel soi die Sicherheitsfunktion
dn{g erheitsbezogene Teile mussen so gestaliet sein, immer erhalien.
R ) ) G Einige, ober nicht clle dberwiegend
1. cin einzeiner fehler in jedem dieser Teile nicht cum Fehler worden arkanns durch
Verlust der Sicherheitstunkiion fihrt und, ' die Stroktur
) . ) . . Eine Anhaufung uner- charaktetisiert
2. \C/{vrc‘mnilmrr‘wer IFQ}?F??:TRES;:P::W\SJG"S& durchfihrbar, kannter Fehler kann zom
or einzeing Tehler era Verlust der Sicherheits-
funktion f0hren.
4 Gie Anforderungen von B und die Verwendung be- Wenn fehler aufireten,
withrter Sicherheitsprinzipien missen erfdllt sein, bleibt die Sicherheits-
Sicherhoishos Teile mis faltesl s iunktion immer erhalten.
_iucl;er witshezogene Teile missen so gestaltet sein, Die Fohler werden
da rechzeili? erkannt, um
| cin sinzelner Fehler in jedem digser Teile nicht zum | einen Verlust der Sicher-
Verlust der Sicherheitsfunktion 1ihrt und E}EIEIUI‘IHIOH 2U ver-
inaern.
2. der einselne Febler bei oder vor der niichsten An.
tarderung on die Sicherheitsfunkiion erkanat
wird, oder, wenn dies nicht méglich is:, dad cine
Anhaufung von Fehlern donn nicht zum Verlust der
Sichethehstunktion libren
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Systematische fehler' werden in der

EN 954-1 kaum angesprochen. Nur in
den Kategorien 3 und 4 weist der Satz
. Fehler gemeinsamer Ursache missen
berlicksichtigt werden” auf einen Typ
systematischer Fehler, den Common-
Maode-Fehler?, hin. In der Kategorie 4
werden ols Malnahmen beispielhaft die
Diversitat und der Finsatz spezieller Prif-
verfohren bei der Validierung der Kate-
gorie als Mittel gegen systematische
Fehler enwahnt, Grundsdtzlich labt sich
saogen, dab natirlich viele der grund-
legenden und der bewdhrten Sicherheits-
prinzipien gegen systematische Fehler
wirken (siehe Tobelle 4, Seiten 34

bis 36, und Tabelle 6, Seiten 41 bis 43),

3.2 Festlegungen fir die jeweiligen
Kategorien

3.2.1 Kategorie B

Die sicherheitsbezogenen Teile von Steu-
erungen missen nach den zutreffenden
Normen unter Verwendung der grund-
legenden Sicherheitsprinzipien fir die
bestimmte Anwendung so gestaltet, kon-

! Systematische Fehler kénnen sich ingendwann
im laufe des Produktlebenszyklys in das Produkt
ainschleichen.

? Common-Mode Fehler sind diejenigen Fehler,
die ein mehrkanaliges System versagen lassen.

struiert, ausgewdhlt, zusammengestellt
und kombiniert werden, dab sie

O den erwarteten Betriebsbeanspru-
chungen {z.B. Zuverlassigkeit hinsichilich
ihres Schaltvermégens und ihrer Schalt-
haufigkeit},

0 dem Finflub des im Arbeitsprozefy
verwendeten Materials {z.B. Reinigungs-
mittel in einer Waschmaschine},

[ anderen relevanten duberen Einflussen
(z.B. mechanischen Erschitterungen,
externen elekiromagnetischen Feldern,
Unterbrechungen oder Stérungen der
Energieversargung)

standhalten kénnen.,

Diese allgemeinen Grundsatze lassen
sich in den in Tabelle 4 aufgefihren
grundlegenden Sicherheitsprinzipien all-
gemein und technologiebezogen darstel-
len, Die allgemeinen grundlegenden
Sicherheitsprinzipien gelten dabei voll-
standig for olle Technologien, wahrend
die technologiebezogenen Prinzipien
zusdtzlich fur die jeweilige Technologie
erforderlich sind. Da die Kategorie B
eine Basiskategorie fir jede der anderen
Kategorien darstellt {siehe Tabelle 3),
sind die grundlegenden Sicherheitsprinzi-
pien generell bei der Konstruktion sicher-
heitsrelevanter Teile von Steuerungen
(STS) und/oder Schutzeinrichtungen an-
zuwenden.
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3 Kategorien nach EN 954-1

Tabelle 4:
Grundlegende Sicherheitsprinzipien tir die Gestaltung sicherheitshezegener Teile von Steuerungen
Teil 1
l Prinzip Beschreibung wichtige Kriterien
Allgemein

Ausreichende Dimensionie-
rung aller Bauteile

Alle Bauteile wurden so ausgewdhli,
dab sie den erwarteten Betriebs-
beanspruchungen genigen.

]

Schaltvermégen, Schalthéufigkait

O Spannungsfestigkeit

I Dryckhéhe, dynamisches Druckver-
halten, Volumenstrom

[1 Temperatur und Viskositat der
Druckflossigkeit

3 Art und Zustand der Druckilissig-

keit bzw. der Druckluft

Bestandigkeit gegen
relevante dubere Einflisse

Die sicherheitsbezogenen Teile von
Steverungen {ST5) sind so ousgelegt,
dab sie ihre Funkiion auch unter for
die Anwendung Ublichen duberen Ein-
flossen ousfohren kénnen.

O mechanische Einflisse {Schock,
Vibration)

O klimatische Einflisse [Temperatur,
uifeuchte)

O Dichtigkeit des Gehduses
[IP-Schutz

O EMV [Felder, leitungsgebundens
Stérungen)

Ruhestromprinzip [posirive
Signalgabe zum Sarten)

Die sicherheitsbezogene Schalistellung
der 575 wird durch Wegnahime des
Steuversignals [elektrische Spannung,
Druck), dlso durch Energiecbschal-
tung, erreichl.

LI Sicherer Zustand bei Unter-
brechung

O Ventile mit wirksamen Federn in der
Fluidtechnik.

Beherrschung von Energie-
anderungen, Energieausfail
und Energiewiederkehr

Bei Anderungen in der Energie-
versorgung (gpannung oder Druck)
dirfen die STS keine unerwarteten
Reaktionen initiieren.

[1 Stsrungen der Stromversorgung
I Druckanderungen/Druckausfall

Beachtung der zutreffen-
den technischen Regeln

Die im Zusammenhang mit der An-
wendung zutrelfenden technischen
Regeln sind zu beochten.

O vollstandigkeit
LI Korrektheit

Clualitatssichernde
MabBnahmen weéhrend der
Fertigung

Allgemeine qualititssichernde Mal-
nahmen, z. B. nach &N 45 000,

ew&hren eine gleichbleibende Pro-
guktqucﬂﬁdl der STS.

| Reprodurierbarkeit bei der
Produktion

Verstandliche und voll-
stiandige Installations-,
Inbetricbnahme-, Betriebs-
und Wartungsanleitungen

Zur Instollation, 2ur inbevriebnahme,
zum Betrieb und zur Wartung van STS
sind gut strukturierte und allgemein
verstandliche Anleitungen vorhanden.

L) Volistondighkeis
1 Verstandlichkeit
il Korrektheit

Formalisierung des
Anderungsgeschehens

Alle Anderungen in STS sind zu doku-
mentieren und die Auswirkungen auf
nicht geandene Teile der 5T5 zu pro-
takollieren. Freigabe der gedndeden
STS erst nach erfolgeicher Abnohme,

U Korrektheit der Anderungen
L'l Rockwirkungsfretheit auf nicht ge-
dnderte Teile
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Tabelle 4:
Grundlegende Sicherheitsprinzipien for die Gestaltung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen

Teil 2
Prinzip l Beschreibung : [ wichtige Kriterien
Fluidtechnik
Druckbegrenzung Der Anstisg des Dryckes in einem 0 Dfmensionferung
im System System oder in Teilen von Systemen O Anordnung im System {Anzahl}
iber ein festgelegtes Niveau hinaus ist | 01 Austihrung
in der Regel durch ein oder mehrere
Druckbegrenzungsventile verhindert. In
pneumatischen Sytemen werden dozu
vorwiegend Druc\ﬁregelvenﬁle mil
Sekund%renriﬁftung eingesetzt.
Filtration des Druck- Die bezogen auf die verwendeten 0O Dimensionierung
mediums {Druckilissigkeit, Bautelle vom Hersteller angegebene O Art der Druckflissigkeit/Zustand der
Druckluft) erforderliche Reinheitsklasse Druckluft
Druckmediums withrend des Betriebes [} Anforderungen der Bauteilhersteller
ist unter Bericksichtigung der jeweili- O Umgebungs- und Einsatz-
en Anwendung durch eine geei?nete bedingungen
inrichtung {meist Filter) erreicht. In O Anordnung im fluidiechnischen
der Pneumatik ist dazu auch eine aus- System
reichende Fntwiisserung der Druckluft
erforderlich.
Verhinderung von Das Eindringen von Verschmutzung in 1 Dimsnsionierung
Schmutzeinzug das fluidiechnische System ist in [} Anferderungen der Bauteilhersteller
offenen Hydrauliksystemen insbeson- O Umgebungs- und Einsatz-
dere durch ein wiksames Belftungs- be(?mgungen
filter verhindert, In Pneumatiksystemen O Ausstrdmrichtung der Abluft
sind zu diesem Zweck {Unter-
druck) Ablultfilter {Filter-Schalldémpfer-
Kombination) eingesetzi.
Trennung von der Energie- Die Trennung von der Energie und 0O Zuverlassige Trennung/gefahrlase
zufuhr {wenn die Energie- Ableitung der Restenergie Ableitung [auch bei %peichern]
zufuhr nicht fir die Sicher- {wenn erordeich) ist durch geeignete | O3 Erkennbarkeit der Schaitstellung
heitsfunktion erforderlich Hauptbefehlseinrichtungen {z.B. Ab- und des Betriebszustandes
ist, wie z.B. bei Spannein- sperrventile) ermaglicht.
richlungen)
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3 Kategorien nach EN 954-]

Tabelle 4:
Grundlegende Sicherheitsprinzipien fur die Gestaltung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen
Teil 3

Prinzip Beschreibung l wichtige Kriterien

Rechnertechnik

Einfache Funklionsprifung Bie sicherheitstechnischen Funkiionen IZi normale Funkfions- und
sind zu Oberprifen. Bedienungsabléute
O Reprisentanz der Tests
Uberragungsprotokolle mit Bei der Ubertragung von Nutzdaten L Korrektheit der Datenibermittiung
zeitlicher Sequenz- wird die Einhaliung einer Uber-
iberwachung bei der mittlungsvorschrift ?Z.B. Paritétsbit)
Dateniberiragung iber Uberwacht,
Busse
faktiberwachung mittels Ein Zeitglied wird periodisch vom O Uberwachung des Progromm-
Watch-Dog Programm zurlickgesetzt. Reagiert das ableufes
Programm nicht mehr mit einem
Zuricksetzen, werden die STS Ober
das Zeilglied in sinen definierten
Zustand gebracht.
Technischer Anderungs- Fine Andarung der sicharhaits- Il keine Anderung durch Unbetugte
schutz [ROM, EPROM) refevanten Software durch Unbefugte
wird durch technische MaBnahmen
verhindert.
Minimierung von Realzeit- Echizeiteinflisse im Programm [l Analysierbarkeit der Software
einflissen erschweren die Anclyse und kénnen U Anderungsfreundlichkeit von
pestimmte Eigenschaften eines Software
Programms unberechenbor machen.
Es sollen deshalb méglichst wenige
Interrupts und Nebenlaufigkeiten
{Multi-Tasking) existieren, Die zyklische
Edassung von ProzeBzusténden scll
in fester Reihenfolge geschehen.
Regeln fur die Zulassung von Interrupts
sind aufzustellen.
L
Strukturierte Durch digse Methode werden der O Prifbarkeit, Verstandlichkeit
Programmierung Steverflub bei Programmen und der 0 AnpaBbarkeit
Datenflul dieser Programme trans- U inssandhaltborkeit
parent konstruiert. Vermieden werden O Portabilitat
dadurch nicht-systematische, komplexe
und uniibersichiliche Programm-
strukturen.
L
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Fir die Bauteile, die mit Kategorie B
ibereinstimmen, sind keine weitergehen-
den besonderen sicherheitstechnischen
Mabnahmen erforderlich?.

3.2.2 Kategorie 1

Zusatzlich zu den grundlegenden Sicher-
heitsprinzipien missen sicherheits-
bezogene Teile der Kategorie | unter
Verwendung sicherheitstechnisch be-
wahrter Bauteile und Prinzipien gestaltet
und kenstruiert werden.

Ein sicherheitstechnisch bewdhrtes Bau-
teil fur eine sicherheitsbezogene Anwen-
dung ist ein Bauteil, das

O in der Vergongenheit weit verbreitet
mit erfolgreichen Ergebnissen in &hnli-
chen Anwendungen mit Edolg verwendet
worden ist oder

J unter Anwendung von Prinzipien her-
gestellt und verifiziert wurde, die seine
Eignung und Zuverlassigkeit ir sicher-
heitsbezogene Anwendungen gezeigt

haben,

Tabelle 5 (siehe Seite 40) gibt eine
Ubersicht Ober bekannte sicherheitstach-

3 Wenn ein Bauteilausfall auftritt, kann er zum
Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

nisch bewahrte Bauteile in der Elektro-
technik sowie Uber Bauteile aus der
Fluidtechnik, die sicherheitstechnisch be-
wdhrte Bauteile sein k&nnen.

Anforderungen an die Konstruktion und
Austihrung sicherheitstechnisch bewahr-
ter Ventile sowie an den Zustand des
beteiligten Druckmediums wurden bisher
noch nicht fesigelegt. Daher kénnen

in der Regel nur die Ventithersteller
und/oder die Anwender aufgrund ihrer
Praxiserfahrungen sicherheitstechnisch
bewdhrte Ventile for definierte Anwen-
dungen benennen, Ein sicherheitstech-
nisch bewdhrtes Ventil ist insbesondere
ein Ventil mit einer ausreichend hohen
sicherheitsbezogenen Zuverlassigkeit bei
Praxisbedingungen. Diese Zuverldssigkeit
bezieht sich nur aut die Schaltfunktion
in die sicherheitsrelevonte Stellung. Fin
selches Ventil mub die bauteilspeziti-
schen grundlegenden und bewdahnen
Sicherheitsprinzipien in den Tabellen 4
und % erfiillen. Die Filiration ir ein
sicherheitstechnisch bewdhries Ventil mul
gezielt vorgenommen werden. Bei niedri-
gem Risiko in Verbindung mit einfachen
Anlagen kann for die notwendige Filtra-
tion dos in der Anlage stets vorhandene
Systemfilter ausreichend sein. Bei einem
héheren Risiko sowie bei kemplexen An-
lagen sollte die Filtration unmittelbar vor
dem relevanten Ventil bzw. den relevan-
ten Ventiler durch ein Vollsirom-Druck-
filter realisiert werden [in den Beispielen
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3 Kategorien nach EN 954-1

von Kapitel 4 mit BF bezeichnet). Der
Verschmutzungsgrad des Filters ist zu
Uberwachen. In pneumatischen Anlagen
kann dariiber hinaus bei gréberen Lei-
tungssystemen, mehreren Verbrauchern
und bei Ventilen, die eine hohere Filter-
feinheit als andere Bauteile in der An-
lage erdordern, ein Vollstrom-Druckfilter
unmitteloar vor den relevanten Ventilen
notwendig sein.

Um dos Ventil von der Zylinderseite kom-
mend weitgehend vor Verschmutzung im
Druckmedium zu schitzen, sind gezislte
MaBnahmen an den Kolbenstangen der
Hydraulik-/Pneumatikzylinder (wie z.B.
wirksame Abstreifer) notwendig. 'n pneu-
matischen Steuerungen st desweiteren
zu beachten, dabB durch Abluft-Offnun-
gen Verschmutzung in das System einge-
zogen werden kann. Deshalb sina
Ablutt-tEntlotungs- ) Offnungen [2.B. an
Ventilen] mit wirksamen Filtern, soge-
nannten Filter-Schalldampfer-Kombinatio-
nen, zu versehen,

Fur die Elektronik und die Rechnerechnik
sind derzeit ebenfalls keine sicherhsits-
technisch bewdhrten Bauteile bekannt.
Die im folgenden ausfuhrlich oeschriebe-
ne MabBnahme der Betriebsbewdhrtheit
dient noch [171 dem MNachweis, dob die
verwendeten Komponenten, wie

z.B. auch Software, ausreichend frei von
systematischen Entwurfstehlern sind. Die
Betrichsbewdhrtheit klassifiziert damit
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aber noch nicht einen Hardwarebaustein
zum bewdhrten Bautell, da unabhéngig
von systematischen Fehlern fur ein Bauteil
auch die zutdllige Fehlerrate senr ge-
ring sein mub [16]*. Die Betriebsbewshr-
heit sagt aus, dab beim Einsatz einer
Betrachtungseinheit, die im wesentlichen
urverandert Uber einen ausreichenden
Zeitraum in zchlreichen verschiedenen
Anwendungen betrieben wurde, keine
oder nur unwesentliche Fehler festgestellt
wurden [17]. Nach [17] liegt eine Be-
triebsbewdhrtheit dann vor, wenn bei un-
verénderter Spezifikation:

L 10 Systeme in unterschiedlichen An-
wendungen und

[ 10* Betriebsstunden mit

O mindestens jedoch einem Jahr Be-
tricbsdaver vorlagen und

O keine bzw. keine sicherheitsrelevanian
Fehler gefunden wurden.

4 Der IEC-Entwurf 1508 Klassifiziert die Zielvor-
gaben for ein sicherheilsrelevantes System in der
Kategorie 1 mit einer Wahrscheinlichkeit fir
sinen Ausfall von 10~ bis 10~? pro Anforderung
for Systeme mit niedriger Anforderungsrate und
airer Wahrscheinlichksit fir einen gefahrlichen
Ausfall pro Johr von 10-" bis 107 fiir sicherheits-
relevante Systeme mit kontinuiericher oder hoher
Anforderungsrate. Fir die Kategorien 3 und 4
sinkt dieser Grenzwert fir die Wahrscheinlichkeit
jeweils um eine Zehnerpotenz.




(] Die stofistische Ausscgesicherheit mub  Die Entscheidung, ein bestimmtes Bauteil

?5 % betragen.

Der Nachweis erolgt durch Doku-
mentation des Herstellers bzw.
Betreibers. Die Dokumentation muld
mindestens enthalten: eine genaue
Bezeichnung des Systems und dessen
Kompenenten einschlieBlich der
Versionsstande fir Hard- und Software,
den Anwender und Anwendungs-
zeitraum, die Betriebsstunden, ein Ver-
fahren zur Auswahl der zum Nachweis
herangezogenen Systeme und An-
wendungstalle und ein Verfahren zur
Fehlerermittlung und Erfassung sowie
Fehlerbeseitigung [17]. Insbesendere
fur Software oder kemplexe elek-
tronische Systeme kann auf diese Weise
eine Betriebsbewdhrtheit beziglich
systematischer Fehler nachgewiesen
werden. Fur héhere Kategorien ist eine

entsprechend héhere Betriebsstunden-
zah! erforderlich [16].

Bei einigen bewdhrten Bauteilen kénnen
bestimmte fir die Beurteilung heran-
gezogene Fehler auch ausgeschlossen
werden, weil bekannterweise die Fehler-
rate for diese Ausfallart sehr gering ist
(z.B. bei zwanglaufigem Offnen der
Schalter das Nichtétfnen in der Katego-
rie 3}. Derartige Fehlerausschlisse sind
in den Fehlerlisten im Anhang B dieses
Reports technologieabhéngig be-
schrieben.

als sicherheitstechnisch bewéhrt zu ak-

zeptieren, héingt von dem Anwendungs-
fall ab.

Bewdhrte Sicherheltsprinzipien sind z.B.

O Vermeidung von bestimmten Fehlern

(z.B. Vermeidung des Kurzschlusses
durch Abstand)

0 Verringerung der Waohrscheinlichkeit
von Fehlern {z.B. durch Uberdimensionie-
rung) oder Beanspruchung der Bau-
teile unterhalb der Bemessungsgrenze

O Festlegen der Ausfallrichtung eines
Fehlers

O frohzeitige Fehlererkennung {z.B. Erd-
schluberkennung)

O Einschréinken der Folgen eines Fehlers

Tabelle 4 zeigt heute bekannte be-
wahrte Sicherheitsprinzipien aligemeiner
und technologieabhdngiger Art. Die
Prinzipien sind zum Teil sehr allgemein
gefabt und werden 2.T. in Abhdngig-
keit von der Kategorie eingesetzt. Das
Prinzip der selbsttétigen Uberwachung
findet sich als bewdhrtes Prinzip

z.B. in den Kategerien 3 und 4, wah-
rend der weg- oder zeitbegrenzte
Tippbetrieb ein anwendungsabhangiges
Prinzip darstellt. Das Prinzip ,,Steverung
mit Selbsthaltung” dagegen ist sehr
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3 Kategorien nach EN 954-]

5 Wahrend bei Stever- und
leistungsschiitzen kein Zweifel be-
steht, goﬁ diese bei lehlender
Steuerspannung nicht anziehen
{Fehlerausschl %] ist die Frage, ob
d\ese Schilze beziglich ihres Ab-
falls bei Entregung als |, bewdhries
Bauteil” zu betrachten sind, teil-
weise umstritten. Nach Auffassung

der Autoren karnn bei diesen Schali-

geréten zwar kein Fehlerausschlul
gemachi werden, eine Elnstufumg
als , bewdhries Baureil” it jedoch
méglich bzw. gerechtfertigt. Ande-
rentalls mobBte z.B. entgegen lang-
j@hriger Praxis eine Stellungsiber-

wachung einer beweglwchen Schutz-

einrichtung mit nur einem leistungs-
schittz for die Abschaltung der
getahrbringenden Bewegung in
Kategorie B eingestult werden.

& Hier sind Bauteile avigefihn, die
sicherheitstechnisch bewdahrie Bau-
teile sein kdnnen, da z Z. in der
Fluidtechnik nur im konkreten Einzel-
fall sicherheitstechnisch bewdhrte
Bauteile genannt werden kénnen.

Tabelle 5:

Sicherheitstechnisch bewdhrte
Bauteile fir die Gestaltung
sicherheitsbezogener Teile von
Steverungen
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Sicherheitstechnisch bewdhrte Bauteils

Ziel/Funktion

Elektrotechnik

Sicherung/Automat

Abschaltung bei Kurz-
schlub/Erdschlu®

machanischer Positionsschalter mit Per-
sonenschytzfunkfion mit zwanglaufig be-

tatigtem Offner EN 60 947.5-1, Kap. 3}

Unterbrechung der Stever-
spannung bei Betdtigung

farmsehlissige Zuhaltung
{siche EN 1088)

Verhinderun& des gefdahr-
lichen Zugriffs

zwanglaufig betétigrer Nockenschalter

Betatigen von Schalt-
konakten

Steverschitze noch EN 60947-4.1

leistungsschiitze®

Ablall bei Entregung

NOT-AUS Taster/Seilzugschalter
mit zwangléaulig betaﬂéyem Oftner
EN &0 947-5-1, Kap.

Unterbrechung der Stever-
spannung bei Betdtigung

Aderleitung bei Yerlegung im Schalt-
schrank

Manielleitung bei geschitzter Veregung
im Maschinenrahmen

Vermeidung von Leitungs-
schlub

Tipptaster

mechanisch betatigter Zustimmungsschal-
ter {siehe EN 292

Unterbrechung der Steuer-
spannung beim loslassen

Klemmen im Schaltschrank/Klemmkasten
in der Maschine [bei ausreichender
Schutzart)

Vermeidung von Quer-
schlissen

Fluidtechnik®

Wegeventile mit diskreten Schaltstellungen
|Schieber- und Sitzventile}

Stetig-Wegeventile

Einnghme der sicherheits-
bezogenen Schaltstellung
durch wirksame, dauer-
feste Federn bei Unterbre-
chung der Steuerenergie

Sperrventile [RUckschlagventile, gesteverte
Rickschlagveniile}

Verhinderung des Durch-
flusses in der gesperrten
Richtung

Stromventile {Drosseln und Blenden} als
fester fluidtechnischer Widerstand

Beibehaltung des einge-
stellten Volumenstroms

Druckventile im sicherheitsbezogenen Teil
der Steverung

Druckschalter, Drucksensaren

vorgesehene Funktion bei
Uber- oder Unterschreiten
von Dricken

mechanisch formschlilssig betatigte
Ventile {zwaongléufig berdtigh)

Handhebelventile mit Federrickstellung
bzw. Federzentrierung

Unterbrechung des
Volumenstrams bzw. des
Steversignals

leitungen im sicherheitsbezogenen Teil
der Steuerung und zum Verbraucher

Dichtigkeit, Bruchfestigkeit




Tobelle 6:

Bewdahrte Sicherheitsprinzipien fir die Gestaltung sicherheitshezogener Teile von Steusrungen

Teil |
Prinzip Beschreibung | Ziel
Allgemein
Steverung mit Selbst- Diese Art der Steverung geht bei einem kurzzeitigen Schuiz

hohung

Befehl z.B. durch Tipptaster in Selbsthaltung und behait
diese solange bei, wie Steverenergie {Spannung, Druck)
vorhanden ist.

[J gegen unerwarteten
Wiederanlauf

O nach Energieausfall
und -wiederkehr

Abstand/Isolation

Es warden ausreichende Kriech- und Lftstrecken verwen-

det sowie geeignele Isalierstoffe und -stérken eingesetzt.

Vermeiden von

Kurzschlossen

Erden von Steverkreisen

Es erfolgt eine einseitige Verbindung von Steuersirom-
kreisen mit dem Schutzleitersystem Fsiehe EN &0 204-1,
Abs. ©.1.4)

Fehlererkennung bei

Erdschlu®

Drehmoment-/Kraft-
begrenzung
{reduzierter Druck)

Krafte, die zu einer Gefahr fUhren kénnen, werden
durch z.B. elektrische, mechanische oder fluidtechnische
Einrichtungen reduziert.

Wegbegrenzier
Tippbetrieb

Bei einer Bewegung wird der Weg aul einen zulassigen
Wert im Tippbelrieg begrenzt.

Zeitbegrenzter
Tipphetrieb

Bei einer Bewegung wird die Zeit der Bewegung auf
einen zuléissigen Wert im Tippbetrieb begrenzt.

Reduzierte Dreh-
zahl/Geschwindigkeit
lreduzierter
Volumensiram)

Bei einer Bewegung wird die Drehzahl bzw. die
Geschwindigkeil auf einen zuldssigen Wert im Tipp-
betrieb begrenzt.

Risikominderung
durch verbesserte
Gefahrenabwehr

L“Jberdimensionierung
{Unterbeanspruchung)

Alle Betriebsmitte| werden unter Nennwert beanspruchi.

Reduzierung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit

Anlauftestung

Die Schutzfunktion wird vor dem Ingangsetzen einer
gefahrbringenden Bewegung zwangsléufig Gberprift.

Fehlererkennung vor
Ingongsetzen

Selbsttétige/auio-
matische Uberwachung

Fehler von Bauteilen werden durch die Uberwachung
frihzeitig erkannt.

Frihzeitige Fehler-
oufdeckung

Hardwarediversitat

Technische Einrichtungen sind in Art und Ausithrung
unterschiedlich qufge%ou‘r,

Vermeidung von Fehiern
gleicher Ursache

Verwendunﬁ von
Standardschaltungen

Standardschaltungen sind Schohun?en for spezielle
Einsatzféile, deren Verhalten im Fehlerfall gepriift wurde
und die sich in der Praxis bewdhn haben.

Verwendung von ge-
proften Bausteinen
[z. B. Kontroligeraten)

Gepritte Bausteine sind fabriklerige Gerate, die
besondere nachgewiesene Anforderungen erfiillen.

Sicherheitsfunktion
durch bewdhrte bzw.
geprifte Einrichtungen

Offner-Schlieber-

Kombination

Es handelt sich um die Anordnung von zwei mechani-

schen Positionsschaltern an einer Schutzeinrichtung mit
prinzipverschiedener Betdtigung. In jeder Stellung der

Schutzeinrichtung ist stets ein Schalter betatigt und der
andere nicht betdtigt.

O Aufrechterhaltung
der Sicherheits-
funktion von mecha-
nischen Positions-
schaltern bei Finzel-
fehler in der Me-
chanik

O Entfernen der
Schutzeinrichtung
wird erkannt
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3 Kategorien nach EN 954-]

Tabelle &:
Bewdhrte Sicherheitsprinzipien fir die Gestaltung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen
Teil 2

Prinzip TBeschreibung Ziel

Elektromechanik

Zwangsfohrung von
Kontakten

Zwangsfihrung ist eine mechanische Verbindung von
Kontakten in Schitzen unad Relais, die auch im Fehlerall
verhindert, dal Offner und Schlieler gleichzeitig
geschlossen sein kdnnen.

Uberwachung von
Steverschitzen

Geqgenseitige
Veregelung

Mehrere Relais/Schitze sind so miteinander verschaltet,
dab auf Grund der Zwangsfithrung bei einem Fehler in
einem Bauteil andere Bauteile nicht mehr beidtigt werden
kdnnen,

Verhinderung von nicht
gewollten Zustinden

Zwanglsufigefarm-
schlissige Betétigung

Es handelt sich um sine cuvertassige Betdtigung
durch starre, mechanische Teile ohne kraftschlissige und
federnde Verbindungen.

Sichere Betahigung,
z.B. bei mechanischen
Positionsschaltern

Elektronik/Rechnertechnik

Bynamische Techniken

Alle sicherheitsrelevanten Signale andern regelmébig
ihren Zustand, so dald statische Fehler automatisch eine
sicherheitsgerichtete Funktion einleiten.

Frihzeitige Aufdeckung
und Beherrschun
stutischer Bauleilfehler

Trennung der
elektrischen Energie-
lzitungen von den
Informationsleitungen

Eine rgumliche Trennung fihrt insbesondere bei
emofindlichen Analogsignalen zu einer Erhdhung der
Starfestigheit.

Kein kapazitives

oder induktives Uber-
sprechen von elektri-
schen Energieleitungen
aul Signalleitungen

Antivalente
Signalfohrung

Bei der Verarbeitung redundanter Signale nutzt der eine
Kanal eine logische 1, wenn der andere eine logische O
benutzt und umgekehri.

Erhdhung der Stér-
festigkeit gegenliber
Common-mode-Fehlarn

Fehlererkennung ber
den technischen Prozel

tehler werden iber bestimmte Erwartungshaltungen,

die durch den technischen Prozel vorgegeben sind, auf-
gedeckt. Eine lokalisierung des Fehlers ist dobei meist
nicht maglich.

Frihzeitige
Fehlererkennung

Plausibiliiatskontrollen

Plausibilitatskontrollen dienen dozu, bei nicht zugelasse-
nen, uniblichen bzw. auBerhalb der spezifizierten Werte
liegenden Eingoben und Zustdnden eine definierte
Recktion zu erzielen,

Definierte Reakfion
O bef fehlerhaften
Benutzervorgaben

un
0 bei Bauteilausfallen

Einsatz eines externen
Watchdogs

Bei einem Watchdog handelt es sich um eine zeitliche
Programmlaufiberwachung, bei der ein externes Bou-
element in regetmabigen Zeitabstanden vom Mikro-
rechner Signale erwartet. Bleiben diese Signale aus, so
hat der Watchdog Uber einen zweiten unabhéangigen
Abschalipfod die Méglichkeit, eine sicherheitsgerichtete
Reaktion einzuleiten.

Definierte Reaktion
bei fehlerhaftem
Programmablauf
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Tabelle 6:

Bewahrte Sicherheitsprinzipien fir die Gestaltung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen

Teil 3

Prinzip

' Bescﬁreib(!ng

. l_- Ziel

Fluidtechnik

Positive Uberdeckung

Es ist eine ausreichend grofe positive Uberdeckung
an zu sperrenden Anschlissen bel Schieberventilen vor-
handen.

0 Anhalten von
geichrbringenden
ewegungen
B Verhinderung eines
ungewoliten Anlaufs

Formschlijssige
Krafteinwirkung

Die Betdtigungskafte witken direkt {zwanglaufig) auf die
bewegten Teile, d.h. chne kraftschlissige Verhindungen.

Zuverlassige Betdtigung
der bewegten Teile

Gezielte Auswahl
ven Werkstoflen und
Werkstoffpaarungen

Diese Auswahl erfelgt unter Beriicksichtigung der Eigen-
schaften der Druckflissigkeit aufgrund von entsprechen-
den Erfahrungen undfoder gezielten Untersuchungen.

Reduzierung der
Ausfallwahrscheinlich-
keiten

Eingrenzung von
Betriebsdaten

Im wesentlichen werden Betriebstemperaturbereich
und Betriebsviskositdtsbereich der Druckilissigkeit ein-
gegrenzt,

Uberwachung der

Es erlolgt eine regelmabige Uberwachung des Zustandes

Druckfljssigkeit

der Druckflissigkeit, z.B. durch Probeneninahme.

aligemein fir alle Kategorien einsetzbar,
Aus diesen Uberlegungen wird deutlich,
dab die bewdhrten Prinzipien anders als
die grundlegenden Sicherheitsprinzipien
nicht immer alle angewendet werden
kdnnen, sondern technologie-, anwen-
dungs- oder kategoriespezifisch sind.

Genersll 18Pt sich sagen, dab die Wah:-
scheinlichkeit eines gefdhrdichen Aus-
falls in der Kategorie 1 geringer ist als in
der Kategerie B. Folglich ist der Verlust

der Sicherheitsfunktion weniger wahr-
scheinlich?.

Zu den bewadhrten Sicherheitsprinzipien
gibt es bisher in der Fluidtechnik keine
Festlegungen. Diese Sicherheitsprinzipien

7 Das Auftreten eines Fehlers kann zum Verlust
der Sicherheitstunktion fohren.
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3 Kategorien nach EN 954-1

betrelen sowoh! die Bouteile wie auch
das Druckmedium. In der Tabelle &,

Teil 3, sind die nach unserer Auffassung
wichtigsten bewéhrten Sicherhesitsprin-
zipien fir die Fluidtechnik aulgefihrt, die,
abhangig vom Anwendungsfall, nicht im-
mer alle gleichzeitig realisiert werden
kénnen.

3.2.3 Kategorie 2

Die Anforderungen von Kategorie B mus-
sen erfillt sein. Auberdem sind bewahrte
Sicherheitsprinzipien einzusetzen. Zusatz-
lich missen die sicherheitsbezogenen
Teile der Steuerung in der Kategerie 2 in
geeigneten Zeitobsténden durch die
Maschinensteuerung willensunabhdngig

geprift werden [siche Tabelle 3). Die

Prifung der Sicherheitsfunktionen mub

0 beim Anlauf der Maschine und/oder
vor Einleiten eines geféhrlichen Zustan-

des,

O periodisch wahrend des Betniebes,
wenn die Risikoanalyse und die Betriebs-
art zeigen, dob dies notwendig ist,

erfolgen, Diese Prifung kann aute-
matisch oder manuell eingeleitet werden.
Fin positives Prifergebnis ist allerdings
Voraussetzung fOr den Start oder den
Weiterlauf der Maschine. Jede Prifung
der Sicherheitsfunktion mul entweder
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den Betrieb zulassen, wenn keine Fehler
erkannt wurden, oder bei rehlererken-
nung einen Ausgang fur die Einleitung
angemessener Steverungsmabnahmen
erzeugen®, Die Prifung selbst darf nicht
zu einem gefdhrlichen Zustand fihren.
Nach Erkennung eines Fehlers mub ein
sicherer Zustand bis zur Behebung des
Fehlers aufrechierhalten werden. Die
Prifeinrichtung dart getrennt oder als Be-
standteil des sicherheitsbezogenen Teites
der Steusrung vorgesehen sein, das die
Sicherheitsfunktion qusfihr.

In einigen Fallen Tst Kategorie 2 nicht an-
wendbar, da sich die Prifung der Sicher-
heitsfunktionen nicht bei allen Bauteilen,
z.B. Druckschalter oder Temperatur-
sensoren, durchiihren labt. Die Katego-
rie 2 kann im allgemeinen mit elektroni-

% In der neuesten Ausgabe der Norm wird diese
Anforderung abgeschwiacht, wenn es heibt:
Wenn die Einleitung eines sicheren Zustandes
nicht méglich st, z.B. Verschweiben des Kontak-
tes beim Endschalter, mub der Ausgang eine
Warmnung vor der Geféhrdung vorsehen, Im BIA
wurde die Kategorie 2 bis heute scharfer aus-
gelegt und ein zweiter unabhangiger Abschalt-
weg gefordert. Nur durch den zweiten unab-
héingigen Abschaliweg ist die zusatzliche Forde-
rung, den sicheren Zustand bis zur Behebung
des Fehlers oufrechtzuerhalten, edillbar. Diese
Widersprichlichkeit mub u.t. vom Normensetzer
selbst beseitigt werden, bevor der zweite
unabhéngige Abschaitweg durch eine Warnung
ersetzt werden kann.




schen Techniken realisiert werden, z.B. in
Schutzeinrichtungen oder bestimmien
Steverungen.” Dabel mub allerdings ge-
wahrleistet sein, dab Prifeinrichtung und
STS nicht durch einen einzigen in An-
hang B aufgetihrten Febler gemeinsam
ausfallen kdnnen (z.B. indem sie nicht in
einer einzigen speicherprogrammierbaren
Steuerung implementiert sind).

3.2.4 Kategorie 3

Die Anforderungen von Kategorie B mis-
sen erflllt sein, AuBerdem sind bewdahrte
Sicherheitsprinzipien einzusetzen. Zusatz-
lich missen die sicherheltsbezogenen
Teile der Kategorie 3 so gesialtet wer-
den, dab ein einzelner Fehler nach Feh-
lerliste in Anhang B in einem dieser Teile
nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion
fhet {siehe Tabelle 3. Fehler gemein-
samer Ursache missen bericksichtigt
werden, wenn die Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten eines Fehlers grol ist.
Wann immer in angemessener Weise
durchftkrbar, mub der einzelne Fehler
bei oder vor der nachsten Anforderung
der Sicherheitsfunktion erkannt werden.

Die Antorderung fir die Erkennung ein-
zelner Fehler bedeutet nicht, dal alle
Fehler erkannt werden. Daher kann die
Anhautung unentdeckier Fehler for
bestimmte Maschinen u.U. zu einem un-

beabsichtigten Ausgangssignal und zu
einem geldhrlichen Zustand an der
Maschine tohren. Typische Beispiele for
durchfihrbare MaBnahmen zur Fehlerer-
kennung sind die Abfrage der zwangs-
gefihrten Relaiskontakie oder die
Uberwachung von redundanten elektri-
schen Ausgéngen. Fails aufgrund der
Technologie und Anwendung notwendig,
sollte der Typ-C-Normensefzer weitere
Cinzelheiten im Hinblick auf die Fehlerer-
kennung angeben. ,Wann immer in an-
gemessener Weise durchfihrbar”
bedeutet, dalb die erdorderlichen Mal-
nahmen zur Fehlererkennung und der
Umfang, in dem diese umgesetzt wer-
den, hauptscchlich von den Folgen
eines Austalis und ven der Wohrschein-
lichkeit des Auftreten eines Unfalls inner-
halb der Anwendung abhangt. Die
verwendete Technologie beeinfluBt die
Méglichkeiten der Finbeziehung der

Fehlererkennung.'®

? Dieses Sysremverhalten 1Bt zu, dab

O das Aufireten eines Fehlers zum Verlust der Si-
cherheitsfunktion zwischen den Prifungen fohr,
[ der Verlust der Sicherheitsfunktion in der Re-
gel rechtzeitig bei der Prifung erkannt wird.

¥ Dieses Systemverhalten a8t zu, dab

[ beim Auftreten eines einzelnen Fehlers die Si-
cherheitsfunktion immer erhalten bleib,

O einige, aber nicht alle Fehler erkannt werden,
O die Anhéulung unerkanmter Fehler zum Vedust
der Sicherheitstunktion 10hren kann.
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3 Kategorien nach EN 954-]

3.2.5 Kategorie 4

Die Anforderungen von Kategorie B mis-
sen erfillt sein. Auberdem sind bewidhr-
te Sicherheitsprinzipien einzusetzen,
Zusaitzlich missen sicherheitsbezogene
Teile von Steverungen der Kategorie 4
so gestaltet werden, daB (siehe cuch
Tabelle 3)

I ein einzelner Fehler (siehe Anhang B
dieses Reports) in jedem dieser sicher-
heitsbezogenen Teile nicht zum Verlust
von Sicherheitsfunktionen fohrt und

[J der einzelne Fehler bei oder vor der
néichsten Anforderung der Sicherheits-
funktion erkannt wird, z.B. unmittelbar
beim Linschalten oder am Ende eines
Maschinenzyklus. Falls diese Erkennung
nicht méglich ist, darf die Anhaufung von
Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheits-
funktion fohren."

Ist die Erkennung bestimmter Fehler aul-
grund der Technologie oder Schaltungs-
technik nicht wenigstens bei der ndch-
sten Prifung méglich, mub das Auftreten
weiterer Fehler angenommen werdsn. In
diesem Fall dart die Anhaufung von
Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheits-
funktion fohren. Die Fehlerbetrachtung
darf abgebrochen werden, wenn die
Woahrscheinlichkeit des Auftretens weite-
rer Fehler als ausreichend gering ange-
sehen werden kann,'?
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Die Fehlerbetrachtung darf auf zwei
komkinierte Fehler beschrankt werden,
wenn

O die Fehlerraten der Bauteile niedrig
sind und

O die kombinierten Fehler Uberwiegend
unabhéngig veneinander auftreten und

[ die Sicherheitstunktion nur dann aus-
fallt, wenn die Fehler in einer bestimmten
Reihenfclge auftreten.

Beim Auftreten weiterer fehler als Ergeb-
nis eines ersten einzelnen Fehlers missen
der erste Fehler und alle sich daraus er-
gebenden Fehler als ein einzelner Fehier
betrachtet werden. Fehler gemeinsamer
Ursache missen bericksichtigr werden,
z.B. durch Anwendung von Diversitét
oder spezieller Verfahren, um sclche
Fehler zu erkennen.

' Dieses Systemverhalten 1aBt zu, daB

L) bei Auftreten der Fehler die Sicherheitsfunktion
immer erhalten bleibt,

™ die Fehler rechizeitig erkannt werden, um den
Verlust der Sicherheitsfunktion zu verhindern.

'2 Nach den im BlA gewonnenen Erkenntnissen
kann die Fehlerhdufung nach dem drittlen Fehler
technologieunabhangig abgebrochen werden.




Im Falle kemplexer Schaltungsstrukturen
{z.B. Mikroprozessoren, vollsténdige
Redundanzen] wird die Fehlerbetrach-

tung im allgemeinen auf der Struktur-
ebene durchgefihrt, d.h. auf Baugrup-
pen basierend.
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele

fur die einzelnen Kategorien

Geordnet nach den finf Kategorien, sind
in diesem Kapitel Beispiele for die tech-
nische Realisierung zusammmengestellt.
Die grundiegenden Sicherheitsprinzipien
werden bei der Beschreibung der Bei-
spiele vorausgeselzt und nicht mehr ei-
gens oufgefthrt (siehe Kapitel 3.

Jedes Schaltungsbeispiel wird durch die
vier Abschnitte erdutert:

[ Funkfionsbeschreibung,
[ konstruktive Merkmale,
0 Anwendung und

O weiterfihrende Literatur.

Im Abschnitt ,,Funktionsheschreibung”
werden aufbauend auf einer Scheltungs-
skizze die wesentlichen sicherheiistech-
nischen Funktionen kurz beschrieben.
Das Verhalten im Fehlerdall wird erlautert,
MoBnahmen zur Fehlererkennung werden
erwdhnt.

Unter dem Stichwort ,, Konstruktive Merk-
male” sind die Besonderheiten beim
Autbau des jeweiligen Beispieles auf-
gelistet, Insbesondere werden die
bewahrien Sicherheitsprinzipien und die
Verwendung bewdhrter Bauteile dort
aufgetihr.

Im Abschnitt ,, Anwendung” wird auf die
mégliche Risikoreduzierung eingegan-

gen, die durch den Einsatz der Katego-
rie erreicht werden kann. Eine Ent-
scheidung Ober die Anwendung mub
letztlich anwendungsabhdangig erfolgen.
Die Bemerkungen sind deshalb in

den Beispielen nur als Emplehlung an-
zusehen.

Die Beschrankung der Beispiele auf ma-
ximal drei Seiten macht den Hinweis auf
Weiterfohrende Literatur’” notwendig.
In der Regel enthélt dieser Abschnitt eine
Veraffentlichung im Zusammenhang mit
dem erwdhnten Beispiel. Dert kann auch
die Funkfion im Detail nachgelesen
werden.

Die Beispiele stellen keine verbindliche
Interpretation der Kategorien dar. Viel-
mehr sind diese Beispiele von den
Autoren aufgrund der langjahrigen Edah-
rungen mit sicherheitsbezogenen Ma-
schinensteverungen und der Mitwirkung
in den nationalen und europdischen
Normungsgremien zusammengestelit
worden, um dem Konstrukieur eine wirk-
same Hilfestellung fur eigene Entwick-
lungen zu geben.

Fir jede Technologie warden in den
folgenden technologiebezogenen Ab-
schnitten einige grundlegende
Bemerkungen zum Versténdnis der Bei-
spiele und zur Umsetzung der Kate-
gorien gegeben.
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele

fur die einzelnen Kategorien

4.1 Grundlegende technologie-
bezogene Bemerkungen zu den

Steverungsbeispielen
4.1.1 Elektromechanische Steuerungen

In den elektromechanischen Steuerungen
werden in erster Linie Bauteile in Form
von Schaltern bzw. Befehlsgeraten (z.B.
Positionsschalter, Wahlschalter, Taster)
und Schaligeraten (Steverschitze, Relais,
leistungsschitze] eingesetzt. Diese
Gerate besitzen eindeutige Schalistel-
lungen. Ohne Betétigung von auben
oder elektrische Ansteverung dndern sie
in der Regel ihren Schaltzustand nicht,
Bel bestimmungsgemaler Verwendung
und entsprechender Auswahl sind sie
weitgehend unempfindlich gegeniber
Umgebungseinflissen wie Feuchtigkeit,
Temperatur sowie elekirischen und
elektromagnetischen Storeinflissen. Das
unterscheidet sie zum Teil erheblich von
elektrenischen Betriebsmitteln (siche auch
Absatz 4.1.3). Durch geeignete Auswahl,
Dimensionierung und Ancrdnung kann
auf die Haltbarkeit und das Auslallver-
halten Einflub genommen werden. Das
gilt auch fir die verwendeten leitungen
bei entsprechender Verlegung inner-
halb und auberhalb der elektrischen Ein-
baurdume.

Aus vorstehenden Grinden entsprechen
in den meisten Fallen die elektromecha-
nischer Bauteile den , grundlegenden

50

Sicherheitsprinzipien” und sind auch in
vielen Fallen als ,,sicherhaitstechnisch
bewdhrte Bauteile” zu betrachten. Diese
Aussage gilt jedoch nur, wenn die Anfor-
derungen der EN 60 204-1 18] fur die
elektrische Ausristung der Maschine/An-
lage bericksichtigt wurden. [n einigen
Fallen sind auch Fehlerausschiisse még-
lich, z.B. bei einem Steuerschitz in
bezug auf das Anziehen bei fehlender
Steverspannung oder das Nicht-Offnen
eines zwangléufig betatigten Offners
bei einem Schalter nach EN 60 947-5-1,
Kapitel 3 [19], siehe auch Anhang B.

Da die Kategorie B die Einhaltung zu-
treffander Normen erdordert und in der
grunclegenden MNorm [18] fur elektro-
mechanische sicherheitsrelevante Teile
von Steuerungen wesentliche |, sicher-
heitstechnisch bewdahre Prinzipien” vor-
geschrieben werden, unterscheidet sich
die Kategorie & fir diese Technologie
nicht von der Kategorie 1. Bei den
Schaltungsbeispielen werden deshalb in
diesem Report keine elektromechani-
schen Steverungen in der Kategorie B
vorgestellt,

4.1.2 Fluidtechnische Steverungen
Bei fluidtechnischen Anlagen ist als ,si-
cherheitshezogener Teil der Steuerung”’
insbesondere der Ventilbereich zu be-




trachten, und zwar die Ventile, die ge-
fahrbringende Bewegungen oder Zustan-
de steuern. Bei hydroulischen Anlagen
(siehe Abbildung 7} sind auberdem die
MabBnahmen zur Druckbegrenzung

im System (VDB} und zur Filiration der
Druckflussigkeit (RF) in diesem Zusam-
menhang zu sehen. Die in Abbildung 7

dargestellten Bauteile LF, N und T sind in
den meisten hydraulischen Anlogen vor-
handen und insbesondere fir den Zu-
stand der DruckflUssigkeit und damit for
die Ventilfunktionen von groBer Bedeu-
tung. Das auf dem Flussigkeitsbehalter
angeordnete Belohungsfilier LF verhindert
das Eindringen von @uberer Verschmut-

Antriebselemente

Energieumformer 3
Energieiibertragung

(-

| A

Abbildung 7:

Arnwendungsbereich der

Kategorien bei hydraulischen
Anlagen
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4 Zusammenstellung der Steuverungsbeispiele

fur die einzelnen Kategorien

zung. Die Niveauanzeige N bewirkt die
Finhaltung des Flissigkeitsspiegels in vor-
gegebenen Grenzen, Die Temperatur-
anzeige T symbolisiert geeignete Mali-
nahmen zur Begrenzung des Betriebs-
temperatur-Bereiches und damit des
Betriebsviskositats-Bereiches der Druck-
flossigkeit. Bei Bedart missen Einrichtun-
gen zur Kthlung und/oder Heizung in
Verbindung mit einer Temperaturregelung
eingesetzt werden (siehe hierzu auch

Tabelle &, Teil 3).

Die Anfriebselemente sowie die Bouteile
der Energieumformung und der Energie-
Ubertragung sind bei fluidtechnischen
Anlagen in der Regel auBerhalb des An-
wendungsbereiches der Kalegorien.

Bei pneumatischen Anlagen (siehe Ab-
bildung 8) sind die Bauteile gegen
Gefahrdungen bei Energiednderungen
und die sogenannte Wartungseinheit
zur Autbereitung der Druckluft in sicher-
heitstechnischem Zusammenhang mit
dem Ventilbereich zu sehen. Um mégli-
che Energiedinderungen sicherheiisiech-
nisch zu beherrschen, wird héufig ein
Entidhungsventil zusammen mit einem
Druckschalter eingesetzt. In den Schal-
tungsbeispielen des Abschnittes 4.2 sind
diese Bauleile mit BV (Entlottungsventil]
und mit DS (Druckschalter) bezeichnet,
Die Wartungseinheit {siehe Abbildung 8}
besteht in der Regel aus einem Hand-
absperrventil HY, einem Filler mit Was-
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serabscheider FYW, wobei der Verschmut-
zungsgrad des Filters Gberwacht wird,
und efnem Druckregelventil VDR [mit aus-
rsichend dimensionierter Sekundéir-
entliftung).

Die in Abschnitt 4.2 beispielhaft dar-
gestellien fluidtechnischen Schaltungen
enthalten auber dem sicherheits-
bezogenen Steverungsieil nur noch die
zusatzlichen Bauteile, die zum Verstand-
nis der Huidtechnischen Anlage notwen-
dig sind oder einen direkten steue-
rungstechnischen Bezug haben. Die
Gesamtheit der Anforderungen, die von
fluidtechnischen Anlagen erfllt werden
mussen, sind aus [20] und [21] zu ent-
nehmen. Als weitere zutretfende Normen
sind {22] bis [25] zu nennen,

Die meisten Steverungsbeispiele stellen
elektro-hydraulische bzw. elekro-
pneumatische Steuerungen dar. Verschie-
dene Sicherheitsanforderungen werden
bei diesen Steverungen durch den elek-
trischen Steuerungsteil ausgefUhrt,

so z.B. die Anforderungen zur Beherr-
schung von Energiednderungen

in elektro-hydraulischen Steuerungen.

Die geforderte Sicherheitsfunktion ist bei
allen Steuverungsbeispielen das Anhailten
einer gefahrbringenden Bewegung oder
die Umkehrung der Bewegungsrichtung.
Die Verhinderung eines unerwarteten
Anlaufs ist implizit enthalten,




Antriebselemente

Bauteila gegen Geafdhrdung
bei EnergieAnderung

Abbildung 8:
Anwendungsbereich der
Kategorien bei pneumatischen
Anlagen

Fluidtechnische Steuerungen werden Ubli-
cherweise in den Kategorien 1, 3 oder 4
ausgefihn, die Anwendung der Kate-
gorie 2 ist ebentalls redlisierbar. Da die
Kategerie B bereits die Einhaltung der
zutreffenden Normen und der grund-
legenden Sicherheitsprinzipien erfordert,
unterscheiden sich fluidtechnische Steue-

rungen der Kategorien B und 1 im we-
sentlichen nicht durch den Steuerungs-
aufbau, sendern nur durch die héhere,
sicherheitsbezogene Zuverlassigkeit der
relevanten Ventile. Aus diesem Grund
werden in diesem Report keine fluidtech-
nischen Steuerungen in der Kategorie B
vorgestellt,
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele

fir die einzelnen Kafegorien

im folgenden sind mit dem Begriff
pneumatische/hydraulische Steuverun-
gen' nur die sicherheilsbezogenen
Teile von pneumatischen/hydraulischen
Steverungen erfalt.

4.1.3 Elektronische Steverungen

{n der Regel sind elektronische Bautelle
gegeniber duberen Umgebungseinfliis-
sen empfindlicher als elekiremechanische
Komponenten. Werden keine beson-
deren Mabnahmen ergriffen, kénnen
elektronische Bauelemente im negativen
Temperaturbereich deutlich eingeschrénk-
ter eingesetzt werden als elektromecha-
nische Bauelemente. Zusétziich gibt es
Umgebungseinflisse, die beim Einsatz
elektromechanischer Schalfglieder fast
bedeutungslos waren, aber in Elektronik-
systemen ein zentrales Proklem dar-
stellen. Gemeint sind alle elektromagneti-
schen Stéreinflisse, Fremdfelder und der-
gleichen, die Uber leitungen oder Ober
elektromagnetische Felder in Elektronik-
systeme eingekoppelt werden. Gegen
derartige Einflusse sind erhebliche Mal-
nahmen notwéndig, um eine fir die
Praxis ausreichende Stérlestigkeit zu er-
zielen,

Bei elektronischen Bauelementen sind
kaum Fehlerausschitsse méglich.
Dies hat zur Folge, dab grundsatzlich
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nicht die Konstrukticn eines bestimmien
Bauelementes die Sicherheit gewdhr-
leistenn karn, sondern nur bestimmte
Schaltungskonzepte sowie die Anwen-
dung entsprechender MaBnahmen zur
Fehlerbeherrschung. Aus diesem Grund
gibt es keine elektronischen Systeme mit
der Kategorie 1.

Ein weiterer Punkt, der sicherheitstech-
nisch von Bedeutung ist, hdngt mit dem
zuvor Genannten unmittelbar zusammen:
Das Austallverhalten elektronischer
Bouelemente ist in der Regel sicherheits-
kritischer als das elektromechanischer
Komponenten. Dies scll an einem Bei-
spiel erdutert werden: Wenn ein Schiitz
elskirisch nicht angesteuvert wird,

d.h., wenn seine Spule nicht vom Strom
durchflossen wird, gibt es keinen Grund,
warum sich die Kontakte des Schitzes
schlieben sollten. Dos bedeutet, dab ein
ausgeschaltetes Relais oder Schitz

sich durch einen internen Fehler nicht
selbsténdig einschaltet. Anders ist das
bei den meisten elektronischen Bau-
teilen, z.B. dem Transistor. st ein Tran-
sistor gesperrt, d.h. es flielt kein aus-
reichend hoher Basisstrom, so ist

as frotzdem nicht qusgeschlossen, dab
durch einen internen Fehler der Transistor
platzlich ohne aubere Einwirkung leit-
fahig wird und semit unter Umstanden
eine geféhrliche Bewegung einleitet.
Auch dieser sicherheitstechnische Nach-
teil elektronischer Bavelemente muB




durch ein entsprechendes Schaltungs-
konzept beherrscht werden.

Insbesondere beim Einsatz hochintegrier-
ter Bausteine ist es teilweise nicht mehr
maglich, zu Beanspruchungsheginn,
d.h. zum Zeitpunkt der Ubergabe der
Anlage an den Kunden, nachzuweisen,
dab die Anlage vsllig fehlerrei ist.
Schon auf der Bauelementegbeane ist
dieser Nachweis selbst durch die Her-
steller der integrierten Schaltkreise u.l.
nicht mehr 100prozentig durchfihrbar.
An digsem Punkt greifen die in neueren
Normentwiirten [16] beschriebenen feh-
lervermeidenden MaPnahmen, die,
wenn sie entsprechend der Steverungs-
kategorie durchgefUhrt werden, nach
dem heutigen Stand der Regeln der
Technik ausreichen, um die geforderte
Sicherheit zu Beanspruchungsbeginn

zu gewdhrleisten.

4.1.4 Rechnersteverungen

Analysiert man das Fehlverhalten mikro-
prozessorgesteverter Sicherheitseinrich-
tungen, so stellt man fest, dob oft nicht
die zufalligen Bauteilaustalle die Ur-
sachen fir dos Versagen gewesen sind,
sondern besondere Zustéinde wéhrend
des Betriebes, die der Programmierer
nicht berlcksichtigt hat. Eine weitere Feh-
lerquelle sind die nicht unmittelbar ein-

sichtigen Auswirkungen von Programm-
anderungen bei der Systempflege.

Aus diesen Bemerkungen folgt, dab es
insbesondere bei mikroprozessor-
gesteverten Maschinen fehler geben
kann, die wéhrend der Entwicklung

des Systems gemacht worden sind, aber
erst withrend des Betriebes zu einer ge-
fahrlichen Situation fohren kdnnen. MaB-
nahmen gegen solche Fehler missen
deshalb schon im Entwicklungsprozel
der Sicherheitseinrichtung wirksam sein.
Genau an diesem Punkt setzt die Vor-
norm zur Rechnersicherheit [17] und der
Normentwurt IEC 1508 [16] an, wenn
sie fehlervermeidende und fehlerbeherr-
schende MaBnahmen unferscheiden
(Abbildung 9, siche Seite 56). Mabnah-
men zur Fehlervermeidung werden durch
Hersteller und Prifsielle wihrend der
Konzeptphase, des Entwicklungs-, Instal-
lations- und Anderungsprozesses er-
griffen, um bestimmte Fehler erst gar
nicht zu machen bzw. im Prozeb autzu-
decken und zu korrigieren. Mabnahmen
zur Fehlerbeherrschung sind Hardware-
und Softwarebausteine, die im wesent-
lichen im Betrieh cuftretende Fehler er-
kennen und sicherheitsgerichtete Reaktio-
nen des Rechnersystems veranlassen.

Die in [17] aulgefihren Einzelmabnah-
men zur Fehlerbeherschung und Fehler-
vermeidung sind in ihrer Wirksamkeit
bewertel. Eine Tabelle legt fest, bei wel-
cher Antorderungsklasse nach [6] welche
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Abbildung 9:

Fehlervermeidende und fehlerbeherrschende Mabnahmen

Fehler in Rechnern j

*vor der Inbetriebnahme
z.8.:

- Spezifikationsfehler

- Dimensionierungsfehler

- Programmierungsfehler

- Fehler wahrend der
implemertierung

* nach der Inbetriebnahme
z.B.:

- Fehler in RAM / ROM

- Fehler in der CPU

MafAnahmen zur Fehlervermeidung
|Verwendung von GASE - Tools —|
Strukturienter  Entwurf : I

Prufungen zur EMY [
B LSimuiaUcn ‘
!Prugrammanalyse ‘

Jj

f
; Baumusierprifung

[ L unterschiedhche

Maflinahmen zur Fehferbeherrschung

redundante Hardwara

redundante  Seftware L
I_

- Fehler in Peripheriebaust.

- falscher Programmablauf
verursacht durch Felder

- Fehler verursacht durch
Anderungen

RAM [ ROM - Test ‘
[setbstiest (e Kanal |

i s Tew L

-[cPu - Test ]
rmckgalesene Ausgaben |

Wirksamkeit beziglich der méglichen
Fehler gefordert wird (siehe Tabelle 7).

Die in [17] fir die einzelnen Anforde-
rungskiassen geforderten Mabnahmen-
kataloge lassen die in Tabelle 8 {siehe
Seite 58] dargestellte Zuordnung
zwischen den Sicherheitsniveaus der
Vornorm fir Rechnersicherhell, den
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in [16] genormten sog. , Safety Integrity
levels” und den in [5] genormien Kate-
gorien erkennen. Die in Tobelle 8 unter
der Spclte ,,Kurzbeschreibung” aul-

gelisteten Beschreibungen finden sich in
vielen alteren nationalen und internatio-
nalen Normen fir Maschinen. Mit Hilfe
von Tabelle 8 laBt sich fur jede der Kate-
gorien eine Anforderung an die Wirk-




Tabelle 7-

samkeit der zu treffenden Mabnahmen
gegeniber den beschriebenen Fehler-

Wirksamkeit ven Mabnahmen gegenlber Fehlern in Abhéngigkelt
von der Anforderungsklasse nach [17]

typen in mikroprozessorgesteuerten Sy-
stemen unter Anwendung von Tabelle 7

Yersagen beding!

Sicherheitstechnische Mabnohmen entsprechend den Anforderungsklassen

durch | | 2 I 3 1 4 | 5 L & 1 7 |
Zufalls- Einfach- Mabnahmen der Fehlertbeherrschung
| fehl —
feh]er et einfoch { mitte] I hoch
in der
Hardware Die Wirksomkeit muB durch MaBrahmen ouf Sysfemebene undioder unterhalb der Systemebane
insgesamt erreicht werden.
—
Mehrach- MabBnahmen der Fehlerbehersschung
fehler N .
durch Fehe l elnfach ‘ mitte] | hach
ferhdutung Die Wirksamkeit muB durch MaBnohmen out Systemebene undloder unterhalb der Systemebene
|statistisch) undloder durch nichttechnische MaBnohmen insgesamt erreicht werden.
systemati- in der Mahnahmen der fehlervermeidung
sc-l:e fehler | Hardware BasismaBnchmen 1 einfoch | mittet l hoch
mi
| Common- tabnahmen der Fehlerbehermschyng
Maode- { einfach I hoch ]
Fehler
in der Mafsnahmen der Fehlervermeidung
fhvare
Software BasismaBnahmen | einfach I mittel | hach
Mafnohmen der Feblerbehermschung
l ginfach | mittel | hoch

Hondhabungstehler,
Bedienfchler,
Manipulation

tafnohmen der Fehlervermeidung

BasismaBnohmen einfoch

L hech

Molnohmen der Fehlerbehersschung

Basismabnohmen

I
—

einfach ] hoch

Fehler durch Betriets- und
Umgebungseinflosse

mabnahmen

. MaBnahmen der Fehlervermeidung
Baosis-

einfach

mitte! l hoch

MaBinahmen der Fehlerbehermschung

BasismaBnahmen | einfoch I hoch

einfach/mittelthoch = Bezeichnung der Widksamkeit der MabBnahmen
—
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
tor die einzelnen Kategorien

zuordnen. Die Wirksamkeit der ver-
schiedenen EinzelmaBnahmen for Rech-
nersysteme ist in den Anhéngen von

16} bzw. [1/] bezeichnet.

Zutéllige Fehler in rechnergesteuerten
sicherheitsbezogenen Steuerungen lassen
sich im wesentlichen durch die Struktur
der Gesamtschaltung beherrschen, So
fihrt eine zweikanalige Struktur z.B. da-
zu, dab auch bei einem nicht erkannten
Fehler in einem Kanal die Sicherheits-
ginrichtung noch sicher arbeiten kann.
Diese sog. MabBnahmen auf System-
ebene (17] bzw. Architekturen [18] helfen
Fehler zu talerieren. Will man dagegen
Fehier in den einzelnen Rechnerkompo-
nenten rechtzeitig auldecken, so sind
MaBnahmen unterhalb der Systemekene
zu ergreifen. Solche Mabnohmen sind

z.B. Tests fur die einzelnen Befehle der
Zentraieinheit oder Algorithmen, die eine
Aussage Uber die Veranderung des Pro-
gramms im Festwerspeicher erlaubén.
Sowohl die zu ergreifenden MabBnohmen
auf Systemebene als auch die unterhalb
der Systemebene werden durch die ge-
fordene Kategorie bestimmt,

Die Mabnchmen zur Fehlerbenerrschung
kénnen nicht verhindern, dal z.8. Pro-
grammfehler, die in der Software beider
Rechnersystems gemacht waorden sind
und die sich deshalb auf beide Teilsyste-
me zur gleichen Zeit auswirken, zu einer
Geféhrdung fihren kénnen. Zusétzlich zu
den fehlerbeherrschenden Mabnahmen
ist deshalb eine Reihe von fehlerver-
meidenden MabBnohmen wéhrend des
Entwicklungsprozesses zu ergreifen.

Kategorie Anforderungs- | Scfety Integri Kurz-
nach |5) klasse nach %6] Level nach N6 beschreibung
Steverungen
B ! — gemdB dem Stand
der Technik
2 2/3 | Testung
Einfehlersicherheit
3 4 2 mit partieller
Fehlererkennung
T 8:
abells . 4 56 3 Selbstiberwachung
Zusammenhang zwischen
Kategorien, Anforderungs- ) im Maschinen-
klassen und Safety Integrity - /18 4 schufz richl von
Bedeutung
levels N

LSS




Abbildung 10 und Abbildung 11 (siehe
Seite 60} listen beispielhaft eine Reihe
von MaBnahmen zur Fehlervermeidung
fir die Kategarien B bis 4 auf. For

die Kategorie 4 sind jeweils alle Mal-

nohmen zu ergreifen, wahrend fir die

Anforderungen aus Kategorie 3 alle die-
ienigen auber den ab Kategorie 4 gefor-
derten MaBnahmen von Bedeutung sind.
Fiir die Kategorie 2 und 1 verbletben nur

( Systemspez;ﬁkanon l

Einsaiz CASE
Q‘siruktunene Programmlerung )

((défensive Programnierung - )
l einfache Funktiensprifung }

pesondere Systemsoftware

Verzicht Oplinlenungen

Benutzer/iWartungsfreundlichkeit

Implemen-
tierung

‘ab:Kat; 2!

Abbildung 10
Vom Hersteller zu ergreifende
MaBnahmen

zur Fehlervermeidung
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele

fir die einzelnen Kategorien

(gynanische; Anaiyse’)

Funktionstest

(epwalterer Fyidorstesty)

Abbildung 11:

Yon der prifenden Stelle
zu ergreifende MaBnahmen
zur Fehlervermeidung

Prototyp

Serien-
model!

abKat 2

noch diejenigen fehlervermeidenden
MabBnahmen, die ab Kategorie 2 edor-
derlich sind. Fir die Kategorie B sind nur
wenige fehlervermeidende MabBnahmen
zu ergreifen. Sie entsprechen den grund-
legenden Sicherheitsprinzipien nach

EN 954,
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4.2 Beispiele fiirr die technologie-
unabhéingige Realisierung der
einzelnen Kategorien

Die folgenden Schaltungsbeispisle er-
lsutern die Umsetzung der Kategorien
jeweils spezifisch fir die jeweilige Tech-




nologie. Auf dieser Basis ist sowohl die
Entwicklung von sicherheitsbezogenen
Teilen von Steuerungen als auch deren
Validierung maglich.

Die folgenden Beispiele entstammen
der langjahrigen Erfahrung des

BIA mit der Entwickung und Prifung
von sicherheitsbezogenen Maschinen-
steverungen, ohne auf hersteller-
spezifische Realisierungsverschléige ein-

zugehen. Sie wurden z.T. bereits in ver-
schiedenen Verdflentlichungen der
Allgemeinhelt vorgestellt, sind in diesem
Zusommenhang allerdings erstmalig
zusammenhdngend und in bezug auf die
Umsetzung der Kategorien dargestell,
Als Hauptquelie sei auf dos BIA-Hand-
buch hingewiesen, das vom Erich
Schmidt Verlag herausgegeben und ols
loseblattsammlung sténdig aktualisiert
und ergdinzt wird.
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Elektroniksteuerungen

Beispiel fur EN 954 — Kategorie B

Abbitdung 12:

Elektronische Steuerung nach EN 954 — Kategorie B

zur Steuerung von gefahrbringenden Bewegungen

Signalgeber,

Rickfuhrsignale

Steuersignale

Steuerungs-

elektronik

Maschine
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Funkfionsbeschreibung:

O Gefahrbringende Bewegungen oder Zustéinde werden durch eine einkanalige
integrierte logik in Abhéangigkeit vom Sensor gesteuert.

01 Die Sicherheitsfunktion laBt sich nicht bei allen Bauteilausfallen aufrechterhalten
und hangt von der Zuverldssigkeit der Bauteile ab.

O Es sind keine MaBnahmen zur Fehlererkennung vorgesehen.

Konstruktive Merkmale:

(0 Die Reaklion wird durch die einkanalige logik zuriickgelesen, und bei fehlender
Plausibilitat wird eine Warnung gegeben und eine Abschaltreaktion eingeleitet.

O Die Steverung ist gegeniber Ublichen industriellen Umgebungseinflissen
{Schock, Vibration, Temperatur, EMY) ertiichtigt.

Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gelohrbereich, relativ
hoher Wahmscheinlichkeit, dab ‘die Gefahr durch andere MaBnahmen noch abge-
wendet werden kann und in Verbindung mit zusétzlichen, z.B. organisatorischen
MabBnahmen. ' .

Weiterfihrende Literatur:

O Jirs, H.; Reineft, D.: Elektronik in der Sicherheifstechnik. Sicherheitstechnisches
Informations- und- Arbeitsblatt 330 220.In: BIA-Handbuch 20. Ug. W3 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fir die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 1

Freigabe
X

auf

K1\

Zu

Abbildung 13;

Elektromechanische Steverung I _ __.J,... .
nach EN 954 — Kategorie |

Stellungsiberwachung beweg- =

licher Schutzeinrichtungen

&4



Funktionsbeschreibung:

O Gefahrbringende Bewagungen oder Zustéinde werden bei gedfinetem Schutzgitter
durch Hilfsschiitz K1 unterbrochen bzw. verhindert.

[0 Die Sicherheitsfunktion 1aBt sich nicht bei dllen Bauteilausfallen cufrechterhalten
und hangt von der Zuverassigkeit der Bauteile ab.

[ Es sind keine MabBnanmen zur Fehlererkennung vargesehen.

O Ein Entfernen der Schutzeinrichtung wird nicht bemerkt.

Konstruktive Merkmale:

[0 Als bewshrte Prinzipien werden dos Rubestromprinzip und die Erdung des Stever-
kreises verwendet.

O Der Schalter Si ist ein zwangséfinender Positionsschalter entsprechend EN 1088,
Der Offnerkontakt mul mechanisch zwanglaufig unterbrachen, wenn die Schutz-
sinrichtung sich nicht in Schutzstellung befindet.

O

Die Stellungsiberwachung erfolgt durch ein Hilfsschiitz in bewdhrter Technik.
O Betatigungselemente und Positionschalter sind gegen lageverdnderung zu sichern,
Es dirfen nur starre mechanische Teile (keine Federelemente) verwendet werden.

1 Der Betatigungshub fur den Positionsschalter erfolgt nach Herstellerangabse,

Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere MaBnohmen noch ab-
gewendet werden kann,

Weiterfihrende Literatur:

O Kreutzkampf, F.; Hertel, W.: Zusammenstellung und Bewertung elektromechanischer
Sicherheitsschaltungen fir Verriegelungseinrichtungen. . Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 212, in: BIA-Handbuch 17. Lfg. X/91. Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld '

O Kreutzkampf, F; Becker, K.. Verriegelung beweglicher Schutzeinrichtungen. Sicher-
heitstechnisches Infermations- und Arbeitsblatt 330 210. In; BlA-Handbuch 1. Ifg.
[X/85. Erich Schmidt Verlag, Bielefeld

65




4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steverungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 1

Abbildung 14:
Elektiomechanische Steverung
nach EN 954 — Kategorie |

Not-Aus-finrichtung

ola]

Not - Aus Gvf

Freigabe
x




Funktionsbeschreibung:

[0 Gefahrbringende Bewegungen oder Zusténde werden bei Betdtigung der Not-
Aus-Einrichfung durch Hilfsschitz KT und Unferbrechung der Steverspannung ab-
geschaltet,

3 Die Sicherheitsfunktion labt sich nicht bei allen Bauteilaustallen avfrechterhalten
und héingt von der Zuverl@ssigkeit der Bauteile ab.

[ Es sind keine MaBnahmen zur Fehlererkennung vorgesehen.
Konstruktive Merkmale:

3J Als bewéhrte Prinzipien werden das Rubestromprinzip und die Erdung des Stever-
kreises verwendet. ‘

Ui Befehlsgerat und Stellteil arbeiten noch dem Prinzip der Zwangsbetafigung
(EN 418).

O Die Signalverarbeitung erfolgt durch ein Hilfsschitz in bewdahrter Technik.

Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. wenn sofertiges Abschalten der Energiezufuhr nicht zu
gefahrlichen Zustéinden fihrt {Stop-Kategorie 0 noch EN 60 204-1).

Anmerkung:

Die Anwendung ist auch méglich bei Maschinen, bei denen die Wahsscheinlich-
keit des Auftritts von Gefahren durch geeignete Mabnahmen verringert ist. Solche
MabBnahmen kdnnen z.B. Schutzeinrichtungen mit entsprechender Steverungs-
kategorie oder Abdecken brw. Kapselung von Gefahrstellen sein.

Weiterfohrende Literatur:

O nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel for EN 954 — Kategorie 1

Abbildung 15:
Elekiromechanische Steverung nach EN 954 — Kategorie |
MNot-Aus-Binrichiung oul Untersponnungsavsléser des Hauptschalters wirkend

Not - Aus q-v7

A\

Haupt-
schalter

1T
\:t EANNN

L1, L2, L3

[<u]
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Funktionsbeschreibung:
U Gefohrbringende Bewegungen oder Zusttinde werden bei Betdtigung der Not-
Aus-tinrichtung durch Ausschalfen des Hauptschalters durch Unterspannungsaus-

I&ser unterbrochen.

O Die Sicherheitsfunktion {&Bt sich nicht bei allen Bauteilausfallen aufrechterhalten
und hangt van der Zuverlassigkeit der Bauteile ab.

{1 Es sind keine MaBnahmen zur Fehlererkennung vorgesehen.

Konstruktive Merkmale:

[0 Als bewthrtes Prinzip wird das Ruhestromprinzip des Unterspannungscusldsers
verwendet.

0O Betehlsgeréit und Stellteil arbeiten nach dem Prinzip der Zwangsbetétigung
{EN 418).

O Es wird die Spannungsversorgung der ganzen Maschine abgeschaltet.

Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. wenn sofortiges Abschalten der Energiezufuhr nicht zu
gefiithrlichen Zustanden fohrt {Stop-Kategerie 0 nach EN 60 204-1).

O Die Anwendung ist auch mdglich bei Maschinen, bei denen die Wahrscheinlich-
keit des Auttritts von Gefahren durch geeignete Mabnahmen verringert ist. Sclche
Mabnahmen kénnen z. B. Schutzeinrichtungen mit entsprechender Steuerungs-
kategorie oder Abdecken bzw. Kapselung von Gefahrstellen sein.

Weiterfihrende Literatur:

O nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steuverungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 1

Freigabe
p 4
Aus-
[ ————————— werte- \
gerat
Abbildung 16:
Elektromechanische Steverung
nach EN 954 — Kategorie |
Stellungsiiberwachung baweg-
licher Schuizeinichtungen durch
berdhrungslos wirkenden X
Positionsschalter 10r Sicherheirs-
funktionen L
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Funktionsbeschreibung:

1 Gefohrbringende Bewegungen oder Zustéinde werden bei gesfinetem Schutzgitter
durch Auswertegerdit eines beriihrungslos wirkenden Posifiensschalters nach
DIN VDE 0660 Teil 209 unterbrochen bzw. verhindert.

O Die Sicherheitsfunktion ist vergleichbar mit mechanischen Positionsschaltern nach
EN 1088.

O Die Sicherheitsfunktion wird durch das Auftreten von Einfachfehlern-nicht be-
ginflult, Bei geeigneter Ausfohrung der Gebereinheiten, leitungen und Auswerte-
geréite kann die Sicherheitsfunktion noch erwsitert werden.

{1 Fin Entfernen der Schutzeinrichtung wird bemerkt.

Konstruktive Merkmale:

O in der Auswerteeinheit werden die Schalizusténde von unterschiedlichen Sensoren
{Reed-Kontakte) cusgewertet. Der Schaltvergong wird durch Veréinderung magne-
fischer, elektromechanischer, optischer, akustischer oder anderer Felder ausgeldst,

O Die sichere Funktion kann nicht durch Umgehen auf einfache Weise autgehoben
waerden; z.B. durch Verwendung codierter Betdtigungsmagnete.

Anwendung:

0O Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrenbereich und
relativ hoher Wahrscheinlichke't, daB die Gefahr durch andere Mafnahmen noch
obgewendet werden kann. AuBerdem dor, wo berithrungslos wirkende Systeme
wegen der fehlenden Mechanik und der hohen Schutzart Vorteile bringen.

WeiterfGhrende Literatur:

O Bérner, F, H.-G. Foermer und K. Meflert: Magnetschalter in Sicherheitskreisen.
BIA-Report 4/89. Hrsg.: Berufsgenossenschaftliches Institut fir Arbeitssicherheit —
BIA, Sankt Augustin

O Bsmer, F; K. Meffert: Berihrungslos wirkende Positionsschalter fir Sicherheitsfunk-
fionen, Positivliste. Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt 545 213.
In: BIA-Handbuch 22. Lig. W%94. Erich Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsheispiele
for die einzelnen Kategorien

Hydraulische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 1

Abbildung 17:
Elektro-hydraulische Steuerung nach EN 954 — Kategorie |,
zur Steuerung von gefahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

0O Gefahrbringende Bewegungen oder Zusténde werden durch ein sicherheits-
technisch bewdhrtes Wegeventil WV gesteuert.

O Der Austall des Wegeventils kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren. Der
Austall hangt von der Zuverléssigkeit des Wegeventils ab.

O £s sind keine MaBnahmen zur Fehlererkennung vorgesehen.

Konstruktive Merkmale:

01 Bei WV handelt es sich um ein Wegeventil mit Sperr-Mittelstellung, ausreichender
positiver Uberdeckung, Federzentrierung und dauerfesten Federn.

O Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird durch Wegnahme des Steversignals
erreicht,

0O Die Bestatigung for das Wegeventil als sicherheitstechnisch bewdhries Bauteil
{ausreichend hohe Zuverl@ssigkeit) edolgt bei Bedarf durch den Hersteller/
Anwender.

O Als gezielte MaBnchmen zur Erhéhung der Zuverlassigkeit des Wegeventils
sind ein Druckfilter DF vor dem Wegeventil und geeignete MaBnahmen gegen
Schmutzeinzug durch die Kolbenstange am Zylinder [z.8. wirksamer Abstreifer
an der Kolbenstange, siehe *) vorgesehen.

Anwendung:

0 Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere Mabnahmen noch abge-
wendet werden kann.

Weiterfohrende Literatur:

O Kleinbrever, W.: Anwendung der Kategorien nach pr EN 954-1 auf fluidtechnische
Steverungen. O+P , Olhydraulik und Pneumatik” 38 {1994} Nr. 9

O Kleinbrever, W.: Application of the categories loid down in prEN 954-1 to fluid
technology control systems. HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE LANGUAGE
SERVICE, Transl. No.: 15214 B, Information Centre, Broad lane, Sheffield S37HQ,

GB
_ |
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Hydraulische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 1

Abbildung 18:
Hydraulische Sieuerung nach EN 254 — Kategorie 1,
Verricgelung beweglich trennender Schutzeinrichtung {Schliebsicherung)

geschlossen
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Funktionsbeschreibung:

O

Die Verriegelung beweglich trennender Schutzeinrichtung wird durch sinen
.hydraulischen Positionsschalter” WYV iberwacht. Dieser gibt einen Steuerbetehl
an das Sperrventil RY. Beide Ventile sind sicherheltstechnisch bewdhbrte Bouteile.

Die Energiezufuhr [hydraulisch) erfolgt nur bei geschlossener Schutzeinrichtung.

Der Austall des Sperrventils kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren. Der
Ausfall héingt von der Zuverlassigkeit des Sperrventils ab.

Es sind keine Mabnahmen zur Fehlererkennung vorgesehen.

Konstruktive Merkmale:

O

O

O

0

Bei WV handelt es sich um einen hydraulischen Pasitionsschalter (Rollenhebel-
ventil) mit zwangléufiger Betatigung durch eine beweglich trennende Schuizein-
richtung, entsprechend EN 1088.

Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung an RV wird durch Wegnahme des Steuer-
signals erreicht,

Die Bestatigung fur die Ventile als sicherheitstechnisch bewéahrte Bauteile (aus-
reichend hohe Zuverldssigkeit) erolgt bei Bedart durch den Hersteller/Anwender.

Als gezielte MabBnahme zur Erhshung der Zuverldssigkeit ist ein Druckfilter DF vor
den Ventilen vorgesehen.

Anwendung:

a

Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrschsinlichkeit, dab die Gefahr durch andere Malinahmen noch abge-
wendet werden kann.

WeiterfGhrende Literatur:

0

0

Kieinbreuer, W.: Anforderungen an hydraulische und pneumatische Maschinen-
steverungen. Sichere Chemiearbeit [1992) Nr. 2 und Nr. 3

EN 1088: Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinsichtungen in Verbindung
mit trennenden Schutzeinrichtungen — Leitsétze fir Gestaltung und Avswahl
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4 Zusammenstellung der Steuverungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Pneumatische Steuerungen
| Beispiel fur EN 954 — Kategorie 1

Abbildung 19:
Elektro-preumatische Steverung nach [N 954 — Kategorie 1,
zur Steverung von getahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

O Gefahibringende Bewegungen oder Zusténde werden durch ein sicherheits-
technisch bewahrtes Wegeventil WV gestevert,

O Der Ausfall des Wegeventils kann zum Vertust der Sicherheitsfunktion fihren. Der
Austall haingt von der Zuverldssigkeit des Wegeventils ab.

L] Es sind keine Mabnahmen zur Fehlererkennung vorgesehen,

Konstruktive Merkmale:

[0 Bei WV handelt es sich um ein Wegeventil mit Sperr-Mittelsteliung, ausreichender
positiver Uberdeckung, Federzentrierung und daverfesten Federn.

O Die sicherheitsgerichtete Schalistellung wird durch Wegnahme des Steversignals
erreicht.

O Die Bestatigung for das Wegeventil ais sicherheitstechnisch bewdhries Bauteil
{ausreichend hohe Zuverléssigkeit) erfolgt bei Bedarf durch den Hersteller/
Anwender.

O Als gezielte MaPnahmen zur Erhéhung der Zuveriassigkeit des Wegeventils sind
ein Druckfilter DF (eventuell bei umfangreichen leitungssystemen notwendig) vor
dem Wegeventil und geeignete Mabnahmen gegen Schmutzeinzug durch
die Kolbenstange am Zylinder (z.B. wirksamer Abstreifer an der Kolbenstange,
siche * ) vorgesehen.

Anwendung:

O Bel niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gelohrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefohr durch andere MaBnahmen noch ab-
gewendet werden kann.

Weiterfiihrende Literatur:

0 Kieinbrever, W.. Anwendung der Kategorien nach pr EN 954-1 auf fluidtechnische
Steverungen. O+P ,Olhydroulik und Prneumatik” 38 {1994) Nr. 9

O Kieinbrever, W.: Application of the categories laid down in prEN 954-1 1o fluid
technology control systems. HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE LANGUAGE
SERVICE, Transh. No.: 15214 B, Information Cenire, Broad lane, Sheffield S37HQ,
GB
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Hydraulische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 2

Abbildung 20:
Elektro-hydraulische Steuerung nach EN 954 — Kategorie 2,
zur Steverung ven gelahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

O Gefahrbringende Bewegungen oder Zustande werden durch ein Wegeventil WV
gestevert,

O3 Der Ausfali des Wegeventlls zwischen den Funktionstests kann zum Verlust der

Sicherheitstunktion fohren. Der Ausfall héingt von der Zuverlssigkeit des Wege-
ventils ab.

3 Es erfolgt eine zwangsweise Testung der Sicherheitsfunkticn in geeigneten Zeit-
abstéinden. Das Erkennen des Ausfalls des Wegeventils fihrt z.B. zum Abschalten
der Maschine.

] Durch den Ausfall des Wegeventils darf die Testfunktion nicht beeintrachtigt wer-
den. Ein Austall der Testfunkfion dart nicht zu einem Austall des Wegeventils
fihren.

Konstruktive Merkmale:

[ Bei WV handelt es sich um ein Wegeventil mit Sperr-Mittelsteliung, ausreichender
positiver Uberdeckung und Federzentrierung.

[J Die sicherheitsgerichtete Schalistellung wird durch Wegnohme des Steversignals
erreicht,

[0 Die Testung edolgt z.B. durch Uberprifung des Weg-/Zeitverhaltens der gefahr-
bringenden Bewegungen in Verbindung mit dem Schaltzustand des Wegeventils
mit Auswertung in einkanaliger SPS.

Anwendung:

[T Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinfichkeit, dafy die Gefahr durch andere Mabnahmen noch ab-

gewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

LD nicht bekannt

79



4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Pneumatische Steverungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 2

Abbildung 21-
Clektro-preumatische Steuerung nach BN $54 — Kategorie 2,
zu1 Steuerung von gefahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

[0 Gelahrbringende Bewegungen oder Zustdnde werden durch ein Wageventil WV
gestevert.
O Der Ausfall des Wegeventils zwischen den Funktionstests kann zum Verlust der

Sicherheitstunktion fuhren. Der Ausfall haingt von der Zuverlassigkeit des Wege-
ventils ab.

O Es erolgt eine zwangsweise Testung der Sicherheitsfunktion in geeigneten Zait-
absiénden. Das Erkennen des Austalls des Wegsventils fihr z.B. zum Abschalten
der Maschine.

0 Durch den Austall des Wegeventils darf die Testfunktion nicht beeintrachtigt
werden. Ein Ausfall der Testfurktion darf nicht zu einem Ausfall des Wegeventils
fihren.

Konstruktive Merkmale;

L Bei WV handelt es sich um ein Wegeventil mit Sperr-Mittelstellung, ausreichender
positiver Uberdeckung und Federzentrierung.

O Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird durch Wegnahme des Steuersignals
erreicht.

0O Die Testung erfolgt z.B. durch Uberpriifung des Weg-/Zeitverhaltens der gefahr-
bringenden Bewegungen in Verbindung mit dem Schaltzustand des Wegeventils
mit Auswertung in einkanaliger SPS.

Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch anders Mabnahmen noch ab-
gewendet werden kann.

Weiterfuhrende Literatur:
[ nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele

fur die einzelnen Kategorien

Elektroniksteuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 2

Abbildung 22:
Elekironiksteuerung nach EN 954 — Kategorie 2
Grobsiruktur der Sleuerung

r

lf_ ***** Rickfuhrsignale |
|
Signalgeber S::;rr::?ks- Steuersignale JL :
pinn Maschine
Test- ubergeordneter jT
einrichtung Abschaltweg
Testdurchfithrung Testanforderung
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Funkfionsbeschreibung:
O Gefahrbringende Bewegungen oder Zusténde werden in Abhangigkeit vom
Signalgeber gestevert.

[ Eine zwangsweise Testung der Sicherheitsfunkiion [durch eigene von der Steve-
rungselektronik unabhangige Hardware! erfoigt entwader beim Start der
Maschine oder zyklisch.

O Wahrend des Tests wird die sicherheitstechnische Funktion vollsténdig Gberprift,
d.h. zum Testzeitpunkt wird eine Freigabe der gefahrbringenden Bewegung
verhindert.

O Die Test- oder die Sicherheitsfunktion mub bel einem einzelnen Bauteiloustall er-
hatten bleiben.

O Ein Ausfall der Sicherheitsfunkiion wird beim néchsten Test aulgedeckt.

Konstruktive Merkmale:
O Der zweite unabhangige Abschaltweg erméglicht eine Abschaltung, auch wenn
der normale Abschaltweg ausgefallen ist,

0 £s werden keine zusétzlichen Anforderungen an die Testeinrichtung {ein Austall
mul nichf bemerkt werden! gestellt.

O Der Test umfabt Signalgeber und Abschalteinrichtung.

Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefohr durch andere Malinghmen noch
abgewendet werden kann. Ein Stillsetzen der gefahrbringenden Bewegungen oder
Zustéinde mul} regelmabBig prozebbedingt méglich sein,

WeiterfUhrende Literatur:

O Jirs, H.; Reinert, D.. Elektronik in der Sicherheitstechnik. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 220. In: BlA-Handbuch 20. Ug. W93 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld

01 Grigulewitsch, W.; Reinert, D.: lichtschranken mit Testung. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 228. In: BIA-Handbuch 22. lfg. V94 Erich
Schmidt Verlag, Bieleteld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
tir die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel for EN 954 — Kategorie 2

Abbildung 23
Rechnersteuerung nach EN 954 — Kategorie 2
Sicheritslichtschranke realisiert durch eine Standard-5PS
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Funktionsbeschreibung:

0 Bei einer Lichtstrahlunterbrechung in der Lichtschronke SI/E1 {bzw. 52/E2) erfolgt
eine redundante Abschaltung von gefahrbringenden Bewegungen oder Zusténden
durch den SPS-Ausgang Q1.1 und das Relais/Schitz K2.

L} Die Testung der Sicherheltsfunktion der Lichtschranke edolgt nach dem Dricken
der START-Taste durch softwaregesteuertes Ausschalten des lichtschronken-Senders
mittels SPS-Ausgang @ 1.2 und Uberwachen der Emptangerreaktion durch die
SPS-Eingtinge | 1.} wnd | 1.2

[ Die Detektion eines lichtschrarkenausfalls oder einer fehlerhaften Abfallverzége-
rung erfolgt durch die Software.

2 Wahrend des Tesis ist die FREIGABE aufgehoben.

Konstruktive Merkmale:

[0 Es missen spezielle lichtschronken mit ausreichenden optischen Eigenschatten
nach EN 61 496 verwendet werden.

O K1 und K2 sind Relais mit zwangsgefihrien Kentakien.

O Mit nur einem zusétzlichen SPS-Eingang pro Lichtschranke kénnen mehrere
Sende-/Emplangssysteme kaskadiert und Oberwacht werden.

" Anwendung:

O Bei niedrigen Risiken, z.B. bei seltenem Eingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dal} die Gefahr durch andere Mabnahmen noch
abgewendet werden kann. Der Anlauftest der Lichtschranke muB dn den regel-
méabigen Start der gefohrbringenden Bewegung (Zustand) anbindbar sein.

Weiterfohrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, D.: lichtschranken mit Testung. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 228. In: BlA-Handbuch 22. lfg. W94 Erich
Schmidt Verlog, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fir die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 24.

| Flektromechanische Steverung nach EN 254 — Kategorie 3
Stellungsiberwachung beweglicher Schutzeinrichtungen
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Funktionsbeschreibung:

O Gefahrbringende Bewegungen oder Zustinde werden bei gedffnetem Schutzgitter
durch Offner-SchliePer-Kombination unterbrochen bzw. verhindert.

[0 Die Freigabe erlclgt nur, wenn die Schutzeinrichtung gedtinet und danach wieder
geschiossen wird.

Cos Enffernen der Schutzeinrichtung wird {durch S2) unmittelbar erkannt.
Beim Aufireten eines Bauteilousfalles bleibt die Sicherheitsfunktion erhalten.

Die meisten Bauteilausfélle werden erkannt und fohren zur Betriebshemmung.

Oo0ooo

Stérungen im Anfohr- und Betatigungsmechanismus werden durch Verwendung
von zwei prinzipverschieden betétigten Positionsschaltern (Offner-Schlieber-
Kombination) erkannt.

O

Wenige Fehler werden nicht erkannt {Nicht-Abfalien des Steverschitzes K2 bei
Entregung; Nicht-Unterbrechung der Kontakte in S1 oder $2). Die Anhdufung der-
artiger Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fohren.

Konstruktive Merkmale:
O Der Schalter S) ist ein zwangséinender Positionsschalter entsprechend EN 1088,
O Der Schalter 52 und die Steverschiize K1/K2 haben zwangsgefihrte Kontakte.

[ Die Zuleitungen zu den Positicnsschaltern sind getrennt verlegt.

Anwendung:

U Bei mittleren bis héheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relotiv hoher Wahrscheinlichkeit, daB die Gefahr durch andere Mab-
nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kreuizkampf, F.; Hertel, W.. Zusammenstellung und Bewertung elektromechanischer
Sicherheitsschaltungen for Verriegelungseinrichtungen. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitstlatt 330 212. In: BlIA-Handbuch 17. Ug. X/91 Erich
Schmidt Verlog, Bielefeld

O Kreutzkampf, F; Hertel, W.: Zusammenstellung und Bewertung elektromechanischer
Sicherheitsschaltungen zur Stellungstiberwachung beweglicher Schutzeinrichtun-
gen. BiA-Report 3/89 '
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4 Zusommenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 25:
Elekiromechanische Steucrung
nach BN 954 — Kategarie 3

Stellungsibenwachung beweg-

licher Schutzeinrichtungen
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Funktionsbeschreibung:

[ Gefahrbringende Bewegungen oder Zustiinde werden bei gesfinetem Schutzgitter
durch OHner-SchlieBer Kombination unterbrochen bzw. verhindert.

[1 Beim Auftreten eines Bauteilausfalles bleibt die Sicherheitsfunktion erhalten.

O Bauteiloustalle in ST und $2 werden durch die SPS erkannt und fohren zur Be-
triebshemmung durch K1.

(7 Stérungen im Anfahr- und Betdtigungsmechanismus werden durch Verwendung
von zwei prinzipverschieden betdtigten Positionsschaltern (Offner-Schlieber-
Kombination) erkannt.

O Fehler in der SPS und K1 werden nicht erkannt. Ein weiterer Fehler (z.B. Versogen
von S1} fihrt zum Verlust der Sicherheitsfunktion.

Konstruktive Merkmale:

O Der Schalter S1 ist ein zwangsétnender Positicnsschalter entsprechend EN 1088,

O Die Zuleitungen zu den Positionsschaltern sind getrennt verlegt, ader es erfolgt
sine geschdtzte lettungsveregung.

Anwendung:

O Bei mittleren bis hsheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Getahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefohr durch andere Mab-
nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfohrende Literatur:

O nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steverungen

Beispiel for EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 26:
Elekiromechanische Steverung nach BN 954 — Xategone 3
Stellungsiberwachung beweglicher Schutzeinrichtungen
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-

O Gefahrbringende Bewegungen oder Zustande werden bei geéffnetem Schutzgitter
durch Offner-Schliefer-Kombination unterbrochen bzw. verhindert,

Funktionsbeschreibung:

Beim Auftreten eines Bauteilausfalles bleibt die Sicherheitsfunktion erhaiten.
Die meisten Bauteilausféile werden erkannt und fihren zur Betriebshemmung.

Auch Fehler in den leistungsschittzen K2 und K3 werden erkannt.

0o

Stérungen im Anfahr- und Betétigungsmechanismus werden durch Verwendung
von zwel prinzipverschiedenen betohgfen Positionsschaltern {Offner-Schlieher-
Kombination) erkannt.

O tinige, wenige Fehler werden nicht erkannt {z.B. Nicht-Unterbrechung der Kon-
takte in 51 bis S4).

O £s kdnnen mehrere Schutzeinrichtungen hintereinander geschaltet werden
{Kaskadierung).

Konstruktive Merkmale:

O Die Schalter S1 und S3 sind zwangséffnende Positionsschalter entsprechend
EN 1088.

[0 Die Schalter $2/S4 und die Schitze KI/K2/K3 haben zwangsgefihrte Kontakte.

; (1 Die Zuleitungen zu den Positionsschaltern sind getrennt verlegt, oder es erfolgt
eine geschitzte leitungsverlegung.

O Das Not-Aus- oder Schutztirkontrollgerat entspricht Kategorie 4.

Anwendung:

O Bei mittleren bis hoheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dal die Gefahr durch andere Mab-
nahmen noch abgewendet werden konn.

WeiterfUhrende Literatur:
O nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 27
Elcktromechanische Steverung nach EN 954 — Kategorie 3
MNot-Aus-tinrichtung tir Umrichter mit Mulzbremsung durch Energieriickspeisung
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Funktionsbeschreibung:

O Nach Betétigen der Not-Aus-Einrichtung wird der Antrieb durch Energierick-
speisung abgebremst. Das leistungsschiitz- K1 mub so lange eingeschaltet bleiben,
bis der Antrieb steht. Bei n, gleich Null wird das leistungsschitz durch die Still-
standsmeldung des Umrichters abgeschaltet.

O Solite diese Abschaltung nicht wirken, erfolgt spétestens nach der iklichen Brems-
zeit eine Abschaltung durch den verzdgerten Kontakt von K2.

Konstruktive Merkmale:

0 Die Not-Aus-Einrichtung ist zweipolig aufgebaut. Uber einen Offnerkontakt wird
die Bremsung eingeleitet und der Antrieb zum Stillstand gebracht {Stop-Kate-
gorie 2 nach EN 60 204-1). Uber den anderen Offner der Not-Aus-Einrichtung
werden K2 und das leistungsschitz KI verzégert abgeschaltet {Stop-Kategorie |
nach EN 60 204-1),

O Durch die Not-Aus-Einrichtung erolgt aut unterschiedliche Weise ein redundantes
Stillsetzen des Antriebes. Je nachdem, an welcher Stelle ein Fehler auftritt,
wird entweder der Antrieb nicht obgebremst, jedoch durch K2 und K1 verzégert
abgeschaltet, oder nach der Abbremsung durch den Umrichter erfolgt keine Tren-
nung der Energieversorgung durch K1,

0 Durch die Steuerung kénnen die meisten Fehler erkannt werden und ein Anlauf
des Antrisbs kann verhindert werden.

Anwendung:

O Bei mittleren bis hsheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hcher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere
MabBnahmen noch abgewendet werden kann. Nur einsetzbar beim Einsatz von
Umrichtern mit Nutzbremsung {Stop-Kategorie 1], bei denen bei Not-Aus-
Betatigung der Ausfall der elektronischer Bremse im Feblerall toleriert werden
kann.

Weiterfohrende Literatur:
Ol nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Elektiromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 28;

Elektromechanische Steverung nach EN 954 — Kategerie 3

Zweihandschaltung in kontaktbehafteter Technik nach EN 574 Typ I ohne Zeitvorgabe
fur eine synchrone Betatigung
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Funktionsbeschreibung:

[J Eine gefohrbringende Bewegung oder Zustand kann nur durch die Betatigung bei-
der Befehlsgeber S1 und $2 {Strompfad 1, 4 und 5) eingeleitet werden, indem
nach dem Anzug von K1 und K2 {iber die Plade 5 und 6 K3 obféllt und damit
der Steverbefehl gegeben wird.

O Die Rocknohme cuch nur eines Eingangsbefehles durch ! oder 52 fihr, da K3
bei Befehlsgabe abgefalien ist, iber Ki oder K2 unmittelbar zur Riicknahme des
Steverbefehles {siehe Strompfad 10 und 11).

O Die Rickstellkontrolle wird realisiert tber K3 (Strompfade 2 und 3] und die beiden
Offner von K1 und K2 in Strompfad 9.

O Eine Einhandschaltung ist bei Auftreten eines Fehlers nicht méglich. Im Ruhezu-
stand ist K3 angezogen und bereitet in den Strompfaden 2 und 3 die Ansteverung
for KI und K2 vor. Gleichzeitig sperrt K3 die Ausgobe eines Steuerbefehles im
Ausgangskreis. Falls eines der Relais K1 oder K2 nach Ricknohme eines Eingabe-
befehles nicht abfdlit, bleibt dber RI/R1' auch K3 abgefallen.

Konstruktive Merkmale:

O Die versetzte Spulenanordnung von K1 und K2 deckt Kurzschlisse in der leitungs-
fihrung zu den Befehlsgebern mit Hilfe der Sicherung Si auf.

[J Fir beide Befehlsgeber sind Taster mit Doppelkontakten vorgesehen, damit auch
beim Nichtafinen eines Kontaktes eine gewollte Betétigung der Tasten Voraus-
setzung fir einen giftigen Steverbefehl bleibt.

O K3 ist zur Uberbriickung von Kontaktumschaltzeiten der Relais K1 und K2 abfall-
verzégert beschaltet. Die Widerstdnde R2/R2' begrenzen den Einschaltstrom des
Kondensators C auf ca. 0,5A.

O K1—K3, HI/HI’ sind Relais bzw. Schitze mit zwangsgefihrten Kontakien.

0 For die sichere Funktion der Schaltung sind alle Relais-/Schidtzspulen mit Funken-
1schgliedem versehen worden,

Anwendung:

71 Bei mitfleren bis hoheren Risiken, z.B. bei regelmdbigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichke't, daB die Gefahr durch andere Mab-

nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, D.. Zweihandschaltungen nach Anforderungsstufe I
in DIN 24 980. Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt 330 229. in-
BlA-Handbuch 17. Uig. X/91 Erich Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusommenstellung der Steverungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Hydraulische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 29:
Elekiro-hydrmaulische Steuerung nach FN 954 — Kategorie 3, ohne FehlererkennungsmaBnahmen,
wn Steverung von gelahibringenden Bewegungen

gefahrbringende
Bewegungen

-
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Funktficnsbeschreibung:

O Getahrbringende Bewegungen oder Zustéinde werden durch zwei Wegeventile
{(WV1 und WV2) gesteuert.

O Der Ausfall eines Weageventils fiinrf nickt zum Verfust der Sicherheitsfunktion.
O Beide Wegeventile werden zyklisch angesteuert.
O fs sind (entsprechend einer Risikobewertung) keine Mabnahmen zur Fehlererken-

nung vorgesehen. Einige Fehler werden funkfionsbedingt erkannt. Die Anhaufung
unentdeckter Fehler kann zum Verlust der Sicherheitstunktion fihren.

Kanstruktive Merkmale:

[ Beide Wegeventile (WV1 und WV?2) haben eine Sperr-Mittelstellung mit aus-
reichender positiver Uberdeckung und Federzentrierung bzw. -rickstellung.

O Die sicherheitsgerichtete Schdltstellung wird jeweils durch Wegnahme des Steuer-
signals erreicht.

Anwendung:
O Bei mittleren bis hdheren Risiken, z.B. bei regelméabigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, daly die Gefohr durch andere Mab-

nahmen noch abgewendet werden kann.

WeiterfUhrende Literatur:

O Kleinbrever, W.: Kenstruierte Sicherheit, Anforderungen an hydraulische und pneu-
matische Maschinensteuerungen. fluid {1992 Nr. 11/12 J
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Hydraulische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3

Abhildung 30:
Elokiro-hydraulische Steuerung nach EN 9254 — Karegorie 3,
zur Steverung von gefuhrbringenden Bewegungen

gefahrbringende
Bewegungen

.
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1.1 Fir die Kategorie 3 geeignetes Ventil und
Abschaltung des Pumpen-Antriebsmotors
mit einern geeigneten Leistungsschiitz.

1.2 Fur die Kategorie 3 nicht geeignetes Ventil,
aber Abschaltung des Pumpen-Antriebs -
motars entsprechend Kategorie 3.
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Funktionsbeschreibung:

1 Gelahrbringende Bewegungen oder Zustande werden durch ein Wegeventil und
Abschalten des Pumpen-Antriebsmotors {lésung 1.1) bzw. durch redundantes Ab-
schalten des Pumpen-Antriebsmotors gestevert {Llosung 1.2).

(1 £in Bauteilaustalt (Wegeventil oder leistungsschiitz bzw, sines der beiden
ieistungsschitze) fihrt nicht zum Verlust der Sicherheitsfunkfion.

[0 Alle genannten Bauteile werden zyklisch angesteuert.

O Es sind (entsprechend einer Risikobewertung) im hydraulischen Steverungsteil keine
MabBnohmen zur Fehlererkennung vorgesehen. Einige Fehler werden funktions-
bedingt erkannt. Die Anhdutung uvnentdeckter Fehler kann zum Verlust der Sicher-
heitsfunkfion fohren.

Konstrukiive Merkmale:

(1 Das Wegeventil 1.1 hat eine Sperr-Mittelstellung mit ausreichender positiver Uber-
deckung und Federzentrierung. Das Wegeventil 1.2 ist tir die Kategorie 3 nicht
geeignet (2.8, Servoventil mit Nufl-Uberdeckung].

[0 Der sicherheitsgerichtete Zustand wird bei beiden losungen jewells durch Weg-
nahme des Steuersignals erreicht,

Anwendung:

O Bei mittieren bis hoheren Risiken, z.B. bei regeimabigem Eingrift in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkelt, dab die Gefahr durch andere Mal-

nchmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kleinbrever, W.. Hydraulische und pneumatische Maschinensteusrungen mit ab-
gestuften sicherheitstechnischen Mabnahmen fir den Fehlerfall {Allgemeine
Anforderungen, Schaltungsbeispiele, Fehlerliste]. 16. Internationales Koltoquium, J

Berichtsband 5. 69-76, Hrsg.: 1SSA, Heidelberg
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
tor die einzelnen Kategorien

Hydraulische Steverungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 31

Flektro-hydraulische Steuerung nach EN 254 — Kategorie 3, mit Fehlererkennungsmalinchme,
zur Sieuerung von gelahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

0O Gefehrbringende Bewegungen oder Zustande werden durch jewells zwel Wege-
ventile gesteuert (RV] jeweils mit einem WV wirkend). Es existiert ein zusdizliches
Sperrventil RV2 gegen eine SchiieBbewegung durch Massenkrdfte.

[0 Der Ausfall eines von jeweils zwei der genannten Ventile fohrt nicht zum Verlust
der Sicherheitsfunktion.

0O WV bis WV3 werden zyklisch angesteuert, RV1 schlieBt nur bei Offnen der be-
weglich trennenden Schutzeinrichtung.

O Eine Mabnahme zur Fehlererkennung ist nur an RV vorgesehen. An den nicht
uberwachten Ventilen werden einige Fehler funktionsbedingt erkannt. Die Anhéu-
fung unenideckter Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fohren.

Konstruktive AMerkmcle:.

1 Die Wegeventile WV1 bis WV3 haben Sperr-Mittelsteliung mit ausreichender
pasitiver Uberdeckung und federzentrierung. RV1 ist mit elektrischer Stellungsiber-
wachung ausgefihrt, da RV nicht zyklisch schaltet.

1 Die sicherheitsgerichtete Schalistellung wird jewells durch Wegnahme des Stever-
signals (elektrisch bzw. hydraulisch} erreicht.

O Die Signalverarbeitung der elektrischen Steilungstberwachung erfolgt z.B. in einer
einkanaligen SPS.

Anwendung:

(1 Bei mittleren bis héheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingrift in den Gelahr-
bereich und relatiy hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefohr durch andere MaB-

nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfiihrende Literatur:

G Kleinbreuer, W.; Hydraulische und pneumatische Maschinensteuerungen mit
abgestuffen sicherheitstechnischen Malnahmen Kir den Fehlerall (Aligemeine An-
forderungen, Scholtungsbelispiele, Fehlerliste). 16. Internationales Kolloguium,

. Berichtsband S. 49-76, Hrsg.: ISSA, Heidelber
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kafegorien

Pneumatische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 32:
Elekiro-preumatische Steyerung nach EN 954 — Kategorie 3,
zui Steverung von gefahrbringenden Bewegungen
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funktionsbeschreibung:

0O Gelahrbringende Bewegungen oder Zusidnde werden durch jewells zwel Wege-
ventile gestevert (WVI] und WV3 bzw. WV1 und WV4).

[ Der Austall eines Wegeventils fohrt nicht zum Verlust der Sicherhsitsfunktion.

O

Alle Wegeventile werden zyklisch angesteuert,

O Die Funktion des Vorsteuerventls WV2 wird durch den Druckschalter DS1 tber-
wacht. An den nicht Uberwachten Ventilen werden einige Fehler funkfionshedingt
erkannt. Die Anhaufung unentdeckter Fehler kann zum Verlust der Sicherheits-
funktion fGhren.

Konstruktive Merkmale:

0 Das Wegeventil WV hat eine Sperr-Mittelsteflung mit ausreichender positiver
Uberdeckung und Federzentrierung.

O Die Sperrventile WV3 und WV4 sind méglichst im Zylinder eingeschraubt und
vorgestevert Ober das Ventil WVZ.

O Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird jeweils durch Wegnahme des Steuer-
signals erreicht,

{1 Die Signalverarbeitung der Druckiberwachung [DS1) edolgt z.B. in einer ein-
kanaligen SPS.

Anwendung:

O Bei mittleren bis haheren Risiken, z.B. bei regelmaBigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dal’ die Gefahr durch andere Mali-
nohmen noch abgewendet warden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kleinbrever, W.: Konstuierte Sicherheit, Anforderungen an hydraulische und preu-
matische Maschinensteuerungen. fluid (1992} Nr. 11712

|
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Pneumatische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3

| Abbildung 33:
Prneumatische Steuerung nach EN 9354 — Kalegorie 3,
verriegelung beweglich trennender Schutzeinrichtung
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Funkfionsbeschreibung:

[0 Die Verriegelung der beweglich trennenden Schutzeinrichtung erfolgt durch zwei
. preumatische Positionsschalter” {WV1 und WV?2). Diese geben jeweils einen
Steverbefeh! an die Wegeventile WV3 und WV4.

[0 Energiezufuhr [pneumatisch} erfoigt nur bel geschlossener Schutzeinrichiung.

[ Der Ausfall eines Wegeventils fihrt nicht zum Verlust der Sicherheitstunktion,

0O Es sind [entsprechend einer Risikobewertung) keine MaBnahmer zur Fehlererken-
nung vorgesehen. Finige Fehler werden funktionsbedingt erkannt. Die Anhaufung
unentdeckier Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

Konstruktive Merkmale:

O WV?2 st ein pneumatischer Positionsschalter mit zwangléufiger Betétigung durch
die beweglich trennende Schuizeinrichiung, entsprechend EN 1088.

O Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung der Wegeventile WV3 und WV4 wird
durch Wegnahme der Steversignale erreicht. ‘

Anwendung:

O Bei mittleren bis hoheren Risiken, z.B. bei regelm&bigem Eingrift in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wohrscheinlichkeit, dab die Gelahr durch ondere MaB-
nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfithrende Literatur:

O Kleinbrever, W.: Anforderungen an hydraulische und pneumatische Maschinen-
steverungen. Sichere Chemiearbeit (1992) Nr. 2 und Nr. 3

[J EN 1088: Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinrichtungen in Verbindung
mit trennenden Schutzeirvichtungen — leisdtze fir Gestaltung und Auswaohl J

105




4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

| Pneumatische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 34:
Pneumatische Steverung nach EN 954 — Kategerie 3,
for Zweihandsteuerung, redlisiert durch zwei |, handelstbliche Zweihandbausteing’
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O Gelahrbringende Bewegungen oder Zusténde werden durch synchrone Betéitigung
der Stelltgile ST1.1 und ST2.1 Uber die Signalverarbeitungen SV von einem Stever-
signal am Ausgang des UND-Gliedes 3.1 gestevert.

Funktionsbeschreibung:

1 Der Ausfall eirer Signalverarbeitung SV fihet nicht zum Verlust der Sicherheits-
funktion.

O Es sind {entsprechend einer Risikobewertung) keine MaBnahmen zur Fehlererken-
nung vorgesehen. Einige Fehler werden funktionsbedingt erkannt. Die Anhdulfung
unentdeckter Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fohren.

Konstruktive Merkmale:

0 Die pneumatischen Signalverarbeitungen SY1.2 und SV2.2 bestehen aus ,,han-
~ delstblichen Zweihandbausteinen”.

[0 Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung der pneumatischen Bauteile wird durch
Wegnahme der Steuersignale erreicht.

[0 Die Signalverarbeitungen SV1.2 und SV2.2 erfiillen die Anforderungen bzgl. der
Bezichung zwischen Eingangssignalen und Ausgangssignal, Beendigung des Aus-

gangssignals, emeutes Erzeugen des Ausgangssignals und synchroner Betétigung
nach EN 574.

Anwendung:

00 Bei mittleren bis héheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere MaB-

nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfuhrende Literatur:

C Kleinbrever, W., und Kihlem, W. Pneumatische Zweihandschaltungen, Technische
Realisierung und Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen. Sicherheitstech-
nisches Informations- und Arbeitsblatt 330 242, In: BIA-Handbuch 18.lfg. VI/92
Erich Schmidt Verlag, Bielefeld

0 EN 574: Sicherheit von Maschinen, Zweihandschaltungen, Funktionelie Aspekte
— CGestaltungsleitstitze J
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele

fur die einzelnen Kategorien

Elektroniksteuerungen

Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abhildung 35:

Flekironiksreverung nach EN 254 — Kategorie 3
Grobsieukiur der Steverung

. Steuerungs-
ber =) .
Signalgeber elektreonik

| Rt‘.ickfﬂhrsigaag ]

Entkopplung

|

/

== elektronik

Steuerungs-

1

Maschine

108




Funkfionsbeschreibung:

O Gelahrbringende Bewegungen oder Zusténde werden von zwei Kandlen uncb-
-héngig voneinander aber in Abhaéngigkeit vom Signalgeber gesteuert.

I Eine Fehlererkennung wird fir die Peripherieelemente durchgelihrt.

O Eine Ungleichheit in den Ausgangssignalen oder eine Fehlererkennung in den
Pericherieelementen fohrt zum Auslésen der Sicherheitsfunktion.

Konstruktive Merkmale:

1 Die Maschinenreakiicn wird auf ihr sicherheitstechnisches Verhalten Ober die Rick-
fihrsignale Oberwacht.

(11 Eine Rucklithrung der Maschinenreaktion durch zwangsgefihrie Kontokte ist
méglich.

O Abhé&ngig von der Maschinenreaktion lassen sich haufig zahlreiche Plausibilitéts-
kontrollen zur Fehlererkennung nutzen.

0 Statische Signaigeber missen ebenfalls redundant cusgefihrt werden.

O Bei der Verdrahtung der Signalgeber in beide Kandle ist daraut zu achten, dab
die Fingéinge sc entkoppelt (z.B. durch Entkopplungsdioden) werden, dab ein
Fehler in einem Kanal nicht den anderen Kanal in gleicher Weise ausfalien labt.

Anwendung:

I”) Bei mittleren bis hesheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relatiy hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gelahr durch andere MaB-
nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

LI Jgrs, H.; Reinert, .. Elektronik in der Sicherheitstechnik. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatr 330 220. In: BlA-Handbuch 20. iig. W93 Frich
Schmidt Verlag, Bielefeld

I Grigulewitsch, W.; Meffert, K . Redundante Schaltungstechniken. Sicherheits-
technisches Informations- und Arbeitsblatt 330 224, In: BlA-Handbuch 10. g,
X/88 Erich Schmidt Verlay, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fir die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 36:

Rechnersteverung noch EN 954 — Katkegorie 3

Zweihandschaltung realisiert durch eine Standard-5PS nach EN 574 Typ Il
ohne Zeitvorgahe fir eine synchrene Betatigung
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Funktionsbeschreibung:

O Fine gefohrbringende Bewegung oder Zustand kann nur durch die Betétigung bei-
der Befehlsgeber S1 und S2 eingeleitet werden, indem K1 in Selbsthaltung ge-
bracht und Q 1.0 eingeschaltet wird {die Zweihandbedingung wird ausschlielflich
durch die Sohtware realisiert).

O Vor dem Driicken der Befehlsgeber SI und 52 st der Ausgang Q 1.0 auf LOW-
Potential geschaltet und K1 entregt. Eine Steverbefehlsgabe ist somit redundant
verhindert.

O Fin fehlerhaftes HIGH-Potential an Q 1.0 fihrt nach dem loslassen von $2 zum
bleibenden Abfall von Kl — Transistor Tl sperrt — und verhindert sowohl das An-
stehen eines Steuerbefehls als auch eine nochmalige Steuerbetehlsgabe beim
erneuten Belatigen von 52,

1 Durch keinen Fehler nach Fehlerfiste ist eine Einhandschaltung méglich.

7 Eine fast vollstindige Fehlererkennung in den Peripherieelementen wird durch die
Eingange | 1.1, 1 1.2 und 1 1.3 erreicht.

Konstruktive Merkmale:

T Fir beide Befehlsgeber sind Taster mit Doppelkontakien vorgesehen, domit auch
beim Nichtéfinren eines Kontoktes eine gewollte Betatigung der Tasten Voraus-
setzung fir einen giltigen Steverbefehl bleibt. Das mechnische Versagen eines
der Befehlsgeber wird dber die Rickstetlkontrolle aulgedeckt.

U K1 ist ein Relais mit zwangsgefhrten Kentakten.

J Fir die sichere Funktion der Schaltung sind alle Relais-/Schitzspulen mit Funken-
|5schgliedern versehen worden.

Anwendung:

O Bei mittleren bis hidheren Risken, z.B. bei regelmaBigem Fingriff in den Gefohr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, da® die Getahr durch andere Mab-
nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Grigufewifsch, W.; Reinert, D.. Zweihandschaltungen nach Anforderungsstufe |l
in DIN 24 980. Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitshlatt 330 229, In:
BIA-Handbuch 17, Utg. X/Q1 Erich Schmidt Verlog, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fir die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel fiir EN 254 — Kategorie 3

Abbildung 37:

Rechnersteverung nach N 954 — Kategorie 3

Douethabte Uberbrickung eines Schutzsidontokies im Binrichtbeirieb baei Verwendung
- einer Standard-5P5, 2.8 beim Tippen mit sicher weduzierter Geschwindigheil
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Funktionsbheschreibung: ]
O Gefahrbringende Bewegungen cder Zustdnde werden bei gedfinetem Schutzgitter

mit Hilfe einer speicherprogrammierbaren Steverung (SPS) und einer separaten
Hardware verhindert bzw. unterbrochen. Der zwangséffnende Positionsschalter SO
ist dann betdtigt und das Relais/Schitz KT wird verzégert entregt. Mit dem Abfall
von KT ist das Enfregen des Netzschutzes KM und damit die Unterbrechung der
Energiezufubr zum Antrieb des im Bild nicht dargestellien Stromrichters verbunden.

[ Die Uberbrickung des Ofinerkontaktes SO, der das Entregen des Relais/Schitzes
KT bewirki, wird redundant vorgenommen, ndmlich zum einen SPS-gestevert
{Ausgang Q2) mit dem Relais K1, zum anderen unabhangig von der 5PS mit dem
Relais K2.

O Voraussetzung fir das Tippen mit sicher reduzierter Geschwindigkeit ist das Ab-
gefallensein der Schitze KT und KM und die gedfinete Schutztir. Bei betatigtem
STARTTaster T1 erreicht K2 nur dann die Selbsthaltung, wenn K1 SPS-gesteuert
zuerst abgefallen ist und anschliebend innerhalb einer Zeitvorgabe 11 angezogen
hat. Erst wenn beide Relals zum Anzug gekommen sind, ist die’Uberbriickung des
Schutztiriberwachungskontaktes SO erreicht und die START-Taste T1 kann los-
gelossen werden. Mit dem Anzug des Schitzes KT kann dann auch das Netz-
schiitz KM erregt werden. Dies ist die Vorbedingung fir dos Auslésen einer
Maschinenbewegung durch das Setzen des SPS-Ausganges Q1 {START-Signal for
Stromrichter).

[0 Eine Fehlererkennung wird fir die Peripherieelemente KI, K2, KT und KM Uber die
SPS-Software durchgelithrt und fihrt zur Betriebshemmung. Eine dauerhafte Uber-
brickung der Schutztir ist dadurch wirksam verhindert.

Konstruktive Merkmale:
[C) Der Schaolter SO st ein zwangséffnender Positionsschalter entsprechend EN 1088,
O Die Relais K1, K2, KT und KM haben zwangsgefihrie Kontakie.

(O Die Programmierung erfolgt modular in Kontaktplandarstellung.

Anwendung: :

[ Bei mitleren bis heheren Risiken, z.B. bel regelméaBigem Eingriff in den Getahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere Mab-

nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, D.: Schaltungsbeispiele mit speichesprogrammierbaren
Steverungen zur Umsetzung der Steverungskategorie 3. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 227, In: BlA-Handbuch 24. lig. 1/95 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsheispiele

fur die einzelnen Kategorien

Rechnersteverungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3
Abbildung 38:

Rechnersteuerung noch EN 954 — Kategorie 3
Zohaltung einer Schutzitr miv einer Siandard-3PS
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Funktionsbeschreibung:

0 Voraussetzung for dos Ingongsetzen einer gefahibringenden Maschinenbewegung
ist die geschlossene Schutztir. Fin Offnen der Tor ist nur maglich durch Ziehen des
Bolzens bei erregtem Entriegelungsmagnet YO.

£ Die Stellungsiberwachung des Sperrbolzens erolgt allein Uber den zwangséffinenden
Fositionsschalter S1. Ein Offnerkontakt S1 wird direkt durch die SPS Uber den Eingang
10 abgefragt. Der andere OHnerkontakt wirkt unmittelbar auf das Motorschiiz KM,
dessen SchlieBer- und Offnerkantakt jeweils auf einen Eingang der SPS (12/13) gefihrt
sind.

7 Beim Befatigen des EIN/STARTTasters S2 aktiviert die SPS ober den Eingang |5 zuerst
den zum lésen der Haltebremse zustandigen Ausgang (2, danach erfolgt die Ansteu-
erung des Matorschitzes KM durch Setzen des Ausgangss Q1. Mit dem Anzug von
KM kann 52 losgelassen werden. KM erreicht die Selbsthaliung, sowoh! in der Aus-
gangsebene der SPS als auch iber die Abfrage des Schlieberkontaktes KM mit dem

1




Eingong 13 in der SPS-Fingangsebene. Das nach dem Anzug von KM aktiviere Tacho-
signal erregt das zwangsgefihne Relais K1 ab einer Drehzahl n'>> 0, welches am Ein-
gang #4 der SPS die ordnungsgemdabe Drehbewegung des Motors anzeigt.

O Ein gedebener AUS/STOP-Befehl iiber das Betitigen der Taste S3 unterbricht direkt im
Ausgangskreis QI der SPS die Ansteuerung des Motorschitzes KM und damit dessen
Selbstnaltung. Das Schlieben des Offnerkontaktes KM am Eingang 12 stertet im Anwen-
derprogramm eine Bremszeitvorgabe, nach deren Ablauf die Magnetspule Y1 durch
Ricksetzen des SPS-Ausganges 2 stromlos gescholtet wird. Die Bremse des Motors
fallt durch Federkraft ein und fixiert seine Ruhelage. Die Bremszeitvorgabe ist so bemes-
sen, dab auch unter ungiinstigen Betriebsbedingungen die Maschinenbewegung immer
vor dem Einfailen der Bremse zum Stillstand gekommen ist.

O Vorausetzungen fir das Offnen der Schutztir und die dazu erdorderliche Entriegelung
der Zuhaltung durch die SPS sind, daf® vor Beléitigung des Tasters S4 (ENTRIEGELN)
dos Motorschiitz KM abgefallen {Eingang 12 fohrt HIGH-Potential], die im Anwender-
programm der SPS realisierte Bremszeitvorgabe obgeloufen und ein Stillstand der Be-
wegung (Eingang 14 fohrt LOW-Potential) signalisiert worden ist. Nur dann aktiviert das
Anwenderprogramm der SPS den Ausgang QO und veranlalt durch Stromflub Ober die
Offnerkontakte KM und K1 das Erregen der Mognetspule YO und damit das Ziehen
des Sperbolzens.

Ol Bel einem Versagen der SPS wird das Offnen der Schutztiir verhindert, weil der zur
Entriegelung der Zuhaltung notwendige Strom durch die Magnetspule YO wegen des
dann erregten Relais K1 nicht flieben konn.

O Fin einzelnes Versagen der Zuhaltung wird — ebenso wie dos Versagen des Tacho-
generators bzw. des Relais K1 oder des Motorschitzes KM — durch Plausibilitéts-
prifungen und Zeitvorgaben im Anwenderprogromm der SPS aufgedeckt und in Folge
die Schutztir verriegelt oder die gefahrbringende Bewegung stiligesetzt.

Konstruktive Merkmale:

O In der Schutzstellung wird die Tur formschlissig mit dem in den Tirrahmen hineinragen-
den Sperrbolzen der Zuhaltung verbunden und so geschlossen gehalten.

Ct Der Schalter Sl ist ein zwangsstinender Positionsschalter entspreéhend EN 1088. Die
Zuleitungen zu dem Positionsschalter sind geschiitzt verlegt.

1 Die Relais KI/KM haben zwangsgefihre Kontakte.

O Die Programmierung erfolgt medular in Kontakipiandarstellung.

Anwendung;:

O Bei mittleren bis hdheren Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahrbereich
und relativ hoher Wahrscheinlichkelt, daly die Gefahr durch andere Mabnahmen noch
abgewendet werden kann,

Weiterfiihrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reineri, D.: Schaltungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren Steu-
erungen zur Umsetzung der Steverungskategorie 3. Sicherheitstechnisches Informations-
und Arbeitsblatt 330 227. In: BlA-Handbuch 24. Lig. I/95 Frich Schmidt Verlag,
Bieleteld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 3

Abbi\dung 39

Rechnersteuerung nach EN 954 — Ketegorie 3
Stillsetzen eines SPS-gesteverten Stromrichierantisbes gemal STOP-Kategaorie | in EN 60 204:
— pach einem NOTAUS-Betehl,
— nach einem STOP-Betehl oder
— nach dem Ansprechen einer Schutzeinrichtung (hier BWS)
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Funktionsbeschreibung: ' 1

O Eine gelchrbringende Bewegung wird redundant verhindert oder unterbrachen,
wenn eine der Schutzeinrichtungen oder der NOT-AUS-Taster betatigt wurden.
Das Stillsetzen des Antriebes im Notlall erfclgt nach Betatigung sines NOT-AUS-
Schalters schnelisimoglich zuerst Gber den am Stromrichter zur Verfigung stehen-
den ,,Schnellhalt”-Eingang. Erst nach Ablaut einer in der SPS vareingesiellfen Zeit-
vorgabe {Starten der Zeitvorgabe mit LOW-Patential am Fingong 15] erfolgt, mit
dem Zurickseizen der 3P5-Ausgdnge QO bis Q2, das Entregen des Netzschitzes
KM und des Einfallen der Bremse Y0. Paraliel hierzu wird mit dem Offnen des
Offnerkontaktes des NOT-AUS-Schalters das Schitz KN entregt, mit dem kontaki-
behafiet und unabhéngig von der SPS zuerst dos Zeitglied KTB/C und damit wie-
derum KM zum Abfallen gebracht werden.

I3 Das funkiionsgemdbe Stillsetzen des Antriebes. nach einem STOP-Befeh! oder nach
dem Ansprechen einer Schutzeinrichiung wird eingeleitet durch Ricknahme des
START/STOP-Signales am Stromrichter (IOW-Potential} mit dem SPS-Ausgang Q2
{1. Abschaltweg!). Das mit dem Ansprechen einer Schutzeinrichtung oder einem
STOP-Befehl verbundene Unterbrechen des Stromkreises zum Schitz K18 dber C
startet eine Bremszsitvorgabe, nach deren Ablauf die Ansteverung fir das Netz-
schotz KM unterbrochen wird (2. Abschaltweg!). Die Zeitvorgabe ist so ge-
wihlt, dab unter ungiinsfigen Betrisbsbedingungen der Stillstand der Maschinen-
bewegung erreicht wird, noch bevar dos Netzschitz KM abfdiii,

O Beim Versogen der SPS, des Stromrichters oder des Zeitgliedes KTB/C wird jeweils
die Stillsetzung des Antriebes sichergestellt, weil immer zwel voneinander unab-
héingige Abschaltwege vorhanden sind.

I Dos Nichtabfallen der Schitze KM, KN oder KTB wird, wegen der vorhandenen
Abfrage der zwangsgefihrten Offnerkontekte durch die SPS, spétestens vor ginem
areuten Ingangsetzen der Maschinenbewegung aufgedecks.

Konstruktive Merkmale:
O Alie verwendeten Schutzeinrichtungen entsprechen mindestens der Kategorie 3.
O Die Relois/Schitze KN, KTB und KM haben zwangsgefthre Kontakte.

O Die Programmierung erfolgt medular in Kontaktplandarstellung.

Anwendung:

O Bei mittleren bis hdheren Risiken, z.8. bei regelmébigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dalb die Gefahr durch -andere Mab-

nohmen noch obgewendet werden kann.

Weiterfiithrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, 0.: Schaltungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren
Steuerungen zur Umsetzung der Steverungskategorie 3. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 227, in: BIA-Handbuch 24. Ug. (/95 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen

Beispiel for EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 40:

Rechnersteverung nach EN 254 — Kategorie 3

Stillsetzen eines SPS-gesleuarlen Stromrichterantiebes gemal STOP-Kategorie |
in EN &0 204 noch einem NOT-AUS Befehl
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Funktionsbeschreibung:

LI Eine gelahrbringende Bewegung wird redundant verhindert oder unterbrochen,
wenn eine der Schutzeinrichtungen oder der NOT-AUS-Taster befétigt wurden.
Das Stillsetzen des Antriebes im Notall erolgt nach Betédtigung eines NOT-
AUS-Schalters schnellsiméglich zuerst durch Deakfivierung des NOT-AUS-5chait-
gerdtes einhergehend mit dem Entregen der Schitze K1 und K2. Das Offnen
des SchiieBerkontaktes K1 am SPS-Eingang 14 bewirkt die Ricknahme des START-
Signales am Stromrichter {SPS-Ausgang Q2 fuhrt LOW-Potential; 1. Abschaltwegl}.
Mit dem Offnen des SchliePerkontaktes K2 vor dem Zeitglied KTB/C startet eine
Bremszeitvorgabe, nach deren Ablaut die Ansteuerung fir das Netzschiifz KM
unterbrochen wird (2. Abschaltweg!). Die Zeitvorgabe ist so gewdhlt, dab unter
unginstigen Betriebsbedingungen der Stillstand der Maschinenbewegung erreicht
wird, noch bevor das Netzschitz KM ablallt. Das funktionsgemale Stillsetzen
des Antriebes nach einem STOP-Befehl wird eingeleitet mit dem Offnen der Off-
nerkantakte der STOPTaste S1 und deren Abfrage durch den SPS-Eingang 0. Die
Absteverung des Stromrichters beginnt mit dem Ricksetzen des SPS-Ausganges
Q2 ganz andlog zu Stillsetzen im Notfall.

[0 Bei einem einzelnen Versagen der SPS, des Stromrichters, des Zeitgliedes KTB/C
oder der Schittze KI/K2 wird jeweils das Stillsetzen des Antriebes sichergestellt,
weil immer zwei voneinander unabhéingige Abschaltwege vorhanden sind.

O Das Nichtabfallen der Schitze KM oder KTB wird, wegen der vorhandenen Rijck-
fuhrung der zwangsgefohrten Offnerkentakte in den SPS-Eingang 13, spétestens
vor einem emeuten Ingangsetzen der Maschinenbewegung aufgedeckt. Ein Nicht-
abfallen der Schiitze Ki und K2 wird durch Ukerwachung der Offnerkontakte
innerhalb des NCT-AUS-Schaltgeréites, spdtestens nach dem Entriegeln des betd-
tigten NOI-AUS-Schalters, aufgedeckt.

Konstruktive Merkmale:
O Alle verwendeten Schutzeinrichtungen entsprechen mindestens der Kategorie 3.
O Die Relais/Schitze KN, KTB und KM haben zwangsgefihrte Kontakte.

[0 Die Programmierung erolgt modular in Kentakiplandarstellung.

Anwendung:

[ Bei mittleren bis héheren Risiken, z.B. bei regelmé&Bigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, daf die Gefahr durch andere Mab-

nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

0O Grigulewitsch, W.; Reinert, D.; Schaltungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren
Steuerungen zur Umsetzung der Steverungskategorie 3. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitshlatt 330 227. in: BlA-Handbuch 24. Hy, 1/95 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 /Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 41:

Rechnersteverung nach EN 254 — Kategorie 3
Wegbegrenzies Tippen mit SP5 und separatem Zeilglied
zur Wegiiberwachung im Einrichtbetrieb
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Funktiensbeschreibung:

O Eine getahrbringende Bewegung wird bei gedfinetem Schutzgitter redundant ver-
hindert oder unterbrochen. Bei gedffnetem Schutzgitter wird wegbegrenzter Tipp-
betrieb eingestellt. Der zwangséfinende Positionsschalter SO ist dann betdtigt
und das Relais/Schitz Kl entregt. Eine Akfivierung des STARYSTOP-Signals am
Stromrichter kann durch den 5PS-Ausgang QY nur bei betdtigter TiPPTaste 5 er-
folgen. Die Soil-Grenzwertvorgabe fir den Weg s,,, am SPS-Eingang 14 ist nur
einmal vorhanden und wird Uber den SPS-Ausgang Q3 als Digitalinformation an
den Stromrichter weitergegeben. Als redundante Mabnahme zur Wegermitilung
wird bei jeder Betiitigung des TIPP-Tasters ST das als separate Hardware vorhan-
dene Zeitglied KIVC angestoben.

(J Beim Versagen der SPS, des Stromrichiers, des Weggebers oder bei einer fal-
schen Soll-Grenzwertvergabe wird die Abschaltung des Motorantriebes
spéitestens nach Ablaut der Zeitvorgobe durch das Ubergeordnet wirkende Zeit-
glied KT/C sichergestellt. Das Versagen des Zeitgliedes KT {z.B. bei Nichtabfall
von KT) wird, ebenso wie das Nicht-Abfallen von KM, Uber das Abfragen der

fallen dieser Relais/Schitze nach jeder Absteuerung des Stromrichters ist Bedin-
gungung fir ein erneutes Ingangsetzen des Antriebes.

Konstruktive Merkmale:

O KI1,K2, KT und KM sind Relais/Schitze mit zwangsgefihrten Kontakten.

0O Die Programmierung erfolgt modular in Kontakiplandarstellung.

Anwendung:

O Bei mitileren bis héheren Risiken, z.B. bei regelmébigem Eingriff in den Gefahr-

nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, D.: Schallungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren
Steverungen zur Umsetzung der Steverungskotegorie 3. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 227, in: BlA-Handbuch 24. Ug. /95 Erich

L Schmidt Verlag, Bielefeld

zwangsgefihrten Ofnerkonickte durch die SPS {Eingang 12) aufgedeckt. Das Ab-

bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefarr durch andere Mab-
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4 Zusammenstellung der Steuverungsbeispiele
tur die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

| Abbildung 42:
Rechnersteverung nach EN 954 — Kategorie 3

- SPS-Redundanz zur Frzeugung einer sicher reduzierten Geschwindigkeit mit jeweils separarem
Sell-flstvergleich in den Verarbeitungskondlen und getrennten Drehzah!-Grenzwertvorgaben
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T
Funktionsbeschreibung:

O Eine gefohrbringende Bewegung wird bei gestinetem Schutzgitter redundant ver-
hindert oder unterbrochen. Bei gedffnetem Schutzgitter wird reduzierte Geschwin-
digkeit eingesiellt. Beide Verarbeitungskanale erhalten an den Eingangen 10 (SPST)
und 14 (SPS2) jeweils voneinander unabhdngige Soll-Grenzwertvorgaben. Auch
die Abfrage der Ist-Drehzahl der reduzierten Geschwindigke®t an den Eingangen
14"{SPS}) und 10 {SP52} erfolgt iiber vaneinander unabhéingige Tachogeneratoren.
Unabhéngig voneinander fuhrt jeder Kanal den Sell-/Ist Vergleich durch.

0 Uber eine vorhandene serielle Schnittstelle (z.B. RS 485) wird der Austausch
auch sicherheitsrelevanter Daten vorgenommen, z.B. zwecks Feklerkennung durch
Zustandsvergleich der beiden SPS bzw. Rechner.

[J Beim Versagen eines Verarbeitungskanals erfolgt die Abwérssteuerung des Strom-
richiers sowie des Netzschitzes durch jeweils den onderen noch funktionierenden
Kanal. Ein Versagen des Stromrichters, das z.B. zum unerwarteten Anlouten,
Weiterlaufen oder zu einer Erthéhung der Drehzahl fihren konn, wird Gber die ge-
trenate Erfassung der Drehzahlen durch die Tachogeneratoren TG 1 und TG 2 in
beiden Verarbeitungskandler erkannt. Das Nichtabfalien des Netzschitzes KM

| wird Ober die in beide SPS bzw. Rechner gefihrten Offnerkontakte (Eingéinge 11

bzw. 13) bemerkt und fohrt zur Sperrung des START/STOP-Signales am Stromrichter

i durch beide Verarbeitungskandle, Fehler oder Stérungen der Schnittstelle werden

z.B. durch Testmuster oder Tests im Ubertrogungsprotokoll mit mistlerer Wirksamkeit

| beherrscht.

Konstruktive Merkmale:
L) KM ist ein Relais/Schitz mit zwangsgefihrten Kontakten,

I Die Programmierung erfolgt modular in Kontakipiandarstellung.

Anwendung:

0 Bei mittleren bis hoheren Risiken, z.B. bei regeiméligem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wohrscheinlichkeit, dalb die Gefahr durch andere Mal-
nahmen noch abgewendet werden kann.

Weiterfohrende Literotur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, .. Schaltungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren
Steuverungen zur Umseizung der Steverungskategerie 3. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 227. In: BIA-Handbuch 24. Lig. /25 Erich

Schmidt Verlag, Bielefeld J
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‘ 4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
| fir die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 43:
Fechnersteverung nach EN 954 — Kategorie 3
Wegbegrenztes Tippen mit SPS-Redundanz und Ausgangsvergleich
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Funktionsbeschreibung:

O

Konstruktive Merkmale:

T Die notwendige Entkepplung (Rockwirkungsfreiheit) zwischen den Verarbeitungs-
kandlen stellen die an den Eingéngen gezeichneten Dioden sicher.

[ Das Relais/Schitz KM hat zwangsgefihrie Kontakte,

O Die Programmierung erfolgt modular in Kontektplandarstellung.

Anwendung:

0O  Bel mittleren bis hdheren Risiken, z.B. bei regelmébigem Eingrift in den Gefahr-

Weiterfohrende Literatur:

O

fine gelahrbringende Bewegung wird bei gedfinetem Schutzgitter redundant ver-
hindert oder unterbrochen. Bei gedfinetem Schutzgitter wird wegbegrenzter
Tippbetrieb eingestellt, Die Soll-Grenzwertvorgabe fir den Weg s, ist nur ein-
mal vorhanden und wird von SP52 als Digitalinformation am Auvsgang Q2 an
den Stromrichter weitergegeben. Als redundanie Malinahme zur Wegertassung
in SPS2 ist die Zeitvorgabe cllein in SPSE realisiert,

Bei einer Wegiberschreitung erfolgt zuerst die Abwartssteuerung des Stromrich-
ters Uber den Ausgang QI der SPS2 durch Ricknahme des START/STOP-Signales
am Stromrichter. SPS1 erwartet innerhalb seiner Zeitvorgabe diese Ricknahme
des START/STOP-Signales. Bleibt die Abwartssteuerung durch SPS2 aus, tber-
nimmt dies SPS1 durch Ricksetzen des Ausganges Q1. Zusatzlich wird durch
SPSI das Netzschotz KM tber den Ausgang Q0 entregt,

Beim Versagen von SPS2, des Stromrichters, des Weggebers oder bei faischer
Soll-Grenzwertvorgabe wird die Abschaltung des Motorontriebes spatestens -
nach Ablauf der Zeltvorgabe in SPS1 Gber die Ausgange Q1 und Q0 sicher-
gestellt.

Das Versagen einer SPS bzw. eines Rechners wird, aufgrund der Ruckfohrung
der Ausgéinge und durch die festgelegte Reihenfolge beim An- und Absteuern
des Stromrichters, durch Plausibilitatsprifung in beiden Verarbeitungskanalen
aufgedsckt. Das Nichtabtallen des Netzschitzes KM wird {ber den ven beiden
Verarbeitungskanalen abgefragien Offnerkontakt KM {Fingange 11 bzw. 13)
bemerkt. Uber das Abschalten des START/STOP-Einganges am Stromrichter
{LOW.-Potential!} durch beide SPS-Ausgénge Q1 wird im Fehleralt der Stillstand
der Maschinenbewegung eingelsitet und durch Speicherung des fehlerhaften
Zustandes ein erneutes Ingangsetzen verhindert.

bereich und relativ hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere
MaBnshmen noch abgewendet werden kann.

Grigulewitsch, W.; Reinert, D.. Schaltungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren
Steverungen zur Umsetzung der Steverungskategorie 3. Sicherheitstechnisches
tnformations- und Arbeitsblatt 330 227. In: BIAHandbuch 24. tig. /25 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Rechnersteverungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 3

Abbildung 44.

Rechnersteuerung nach EN 954 — Kategorie 3
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Funktionsbeschreibung:

Ol Eine gelahrbringende Bewegung wird bei gedfinetem Schutzgitter redundont ver-
hindert oder unterbrocher. Bei gedtinetem Schutzgitter wird wegbegrenzter Tipp-
betrieb eingestellt. Alle sicherheitsrelevanten Eingangssignale stehen redundant
zur Verfiigung und werden sowohl von der Funktions-SPS als auch von der Uber-
wachungs-SPS eingelesen. In der Uberwachungs-SPS werden alle sicherheits--
relevanten Signale auf Plausibilitat {Zeit- und Wertrichtigkeit innerhalb von Tole-
ranzvorgaben) geprift,

0O Uber eine serielle Schnittstelle {RS 485) ist die Uberwachungs-SPS in der loge,
auch Status-Informationen innerhalb der verschiedenen Betriebsmodi abzufragen
und auf Richtigkeit zu Gberprifen.

O Im stérungsfreien Betrieb bleibt das Schitz Kl stets angezogen, clso auch z.B.
nach dem Entregen des Netzschitzes KM. Erst beim Aufireten von Fehlern oder
Stérungen wathrend des Ablaufens des Produktionsprozesses wird der Uber-
wachungskanal akfiv in den Maschinenablauf eingrsifen, Kt und damit KM ent-
regen und so letztlich den Stillstand, der Gesamimaschine herbeifihren.

O Eine Fehlererkennung ist nur fir die Funktions-SPS durch die Uberwachungs-SPS
maglich. Ein automatisches Testen der Abschaltfahigkeit der Uberwachungs-
SPS ist nicht maglich, da die Uberwachungs-SPS ihre sicherheitstechnische Funk-
tion nur dann ausfihrt, wenn die Funktions-SPS versagt. Die Sicherheitsfunkiionen
der Uberwachungs-SPS missen innerhalb der festgelegten Prisfungs- und
Wartungsintervalle im Stillstand der Maschine bzw. Anloge Gberprift werden.

Konstruktive Merkmale:

O Fehler bei der Verbindung der beiden Kandle Gber die seriglle Schnittstelle werden
durch Testmuster (Signatur) erkannt und damit die Ausgabe fehlerhafter Daten an
die Uberwachungs-SPS verhindert.

O Da die Kommunikation riickwirkungsfrei erolgt, kann ein aufgetretener Fehler in
einem Kanal nicht zum Ausfall des anderen und damit zum Ausfall des Gesamt-
systems fihren.

O Die Relais/Schijize KM/K1 haben zwangsgefihrte Kontakie.

1 Die Programmierung erfolgt modular in Kontoktpiondarstellung.

Anwendung:

O Bei mittleren bis héheren Risiken, z.B. bei regelmébigem Eingriff in den Gefahr-
bereich und relativ hoher Wohrscheinlichkeit, dab die Getohr durch andere MaB-
nahmen noch abgewendet werden kann.

WeiterfOhrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Reinert, D.: Schaltungsbeispiele mit speicherprogrammierbaren
Steverungen zur Umsetzung der Steverungskategorie 3. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeissblatt 330 227. In: BlA-Handbuch 24. Lfg. 1/95 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
" Beispiel fur EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 45:
Elektromechanische Steuerung nach EN 954 — Kategorie 4
| Stellungsiberwachung beweglicher Schutzeindichtungen

Freigab
auf 'gabe
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Funkhionsbeschreibung:

. O Gefahrbringende Bewegungen oder Zustonde werden bei gedffnetem Schutzgitter
durch Offner-SchlieBer-Kombination unterbrochen bzw. verhindert.

O Es ist keine Anlauftestung durch Offnen und SchlieBen der Schutzeinrichtung
erforderich.

O Die Sicherheitsfunktion ist auch erfillt, wenn ein Bauteilaustail auftritt. Alle Fehler,
entsprechend der Fehlerliste, werden wéihrend des Betriebes oder beim Betétigen
[Offnen und SchlieBen) der Schutzeinrichtung durch Unterbrechung der Freigabe
erkannt,

(] Eine Fehlerhaufung zwischen zwei aufeinanderfclgender Betétigungszeitpunkten
kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

O Die Schaitung kann an der mit einem X gekennzeichneten Stelle zur Uberwachung
von leistungsschitzen und Schiitzen zur Vervielféltigung des Freigabepfades er-
weitert werden.

Konstruktive Merkmale:

Alle sicherheitsrelevanten Teile der Steuerung sind redundant aufgebaut.

Der Schalter Sl ist ein zwangsdffnender Positionsschalter entsprechend EN 1088.

Die Steverschitze KI/K2/K3/K4 haben zwangsgefihrte Kentakte.

Die Zuleitungen zu den Positionsschaitern SI/82 sind getrennt verlegt.

ooooao

Kategorie 4 wird nur eingehalten, wenn nicht mehrere mechanische Positionsschal-
ter verschiedener Schutzeinrichtungen hintereinandergeschaltet werden (Kaskadie-
rung), do sonst keine Fehlererkennung in Schaltern und Leitungen méglich ist,

Anwendung:

[0 Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahrbereich und
geringer Wahrscheinlichkeit, daB die Gefahr durch andere MaBnahmen nach ab-
gewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kreutzkampf, F; Hertel, W.: Zusammenstellung und Bewertung elektromechanischer
Sicherheitsschaltungen fir Verriegelungseinrichtungen. Sicherheitstechnisches Infor-
mations- und Arbeitsblatt 330 212. In: BIA-Handbuch 17. tfg. X/91 Erich Schmidt

L Verlag, Bielefeld

|
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele

fur die einzelnen Kategorien

Elekiromechanische Steuerungen

Beispiel for EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 46:

tekiromechanische Steverung nach EN 954 — Kategorie 4
Not-Aus-Einrichtung

Fehlerausschlub bei Not-Ausastern und leitungen

Not - Aus ¢~
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Funktionsbeschreibung:

O Gefahrbringende Bewegungen oder Zusténde werden bei Betatigung der Not-
Avs-Einrichtungen durch sine selbstiberwachte Schitzkombination abgeschaltet.

O Folgende Fehlerausschlissse werden bei der Beurteilung der Kategorie gemacht:
— Nichtunterbrechung des Not-Aus-Schaltkontaktes bei Betétigung,
— Uberbriickung der Not-Aus-Einrichtung durch LeifungsschiuB.

O Die Sicherheitsfunktion der Schijtzkombination ist erfillt, wenn ein Bauteilaustall
auftritt, Alle Fehler, entsprechend der Fehlerliste, werden wéhrend des Betriebes

oder beim Betdtigen der Not-Aus-Eintichtung durch Unterbrechung der Freigabe
erkannt,

O Eine fehlerhdufung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Betatigungszeitpunkten
kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

Konstruktive Merkmale:

O Befehlsgerat und Steliteil arbeiten nach dem Prinzip der Zwangsbetétigung
{EN 418).

O Die Steuerschitze K1/K2/K3 haben zwangsgefihrte Kontakte.

O Ein fehlerausschiub ist nur méglich, wenn Not-Aus-Jaster und Leitungen keinen be-
sonderen Gefahrdungen ausgesetzt sind.

Anwendung:

01 Bei hohen Risitken, wenn sofortiges Abschalten der Energiezufuhr nicht zu gefthr-
lichen Zustdnden fihrt (Stop-Kategorie G nach EN 60 204-1}.

C Wenn kein Fehlerausschlub (siehe oben) méglich ist, kénnen Befshisgertite und
leitungen redundont {zweipolig) ausgefohrt werden. Hierbei mub die Signalverar-’
beitung erweitert oder durch ein zweipoliges Not-Aus-Kontrollgerét ersetzt
werden.

Weiterfihrende Literatur:
1 nicht bekannt




4 Zusommenstellung der Steuerungsbeispiele
fir die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 47:
Elektromechanische Steuerung nack EN 954 — Kategorie 4
Sieflungsiberwachung beweglicher Schutzeinrichiungen mit Zuhaltung und Anlauftestung
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Funktiensbeschreibung:

1 Gefahrbringende Bewegungen oder Zustdnde werden bei gedfinetem Schutzgitter
durch Offner-SchliePer-Kombination unterbrochen bzw. verhindert.

{1 Zusétzliich wird das Sperrmittel [Zuhaltung) durch zwangléutig wirkenden Posi-

tiensschalter Gberwacht.
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1 Es ist eine Antauftestung vorhanden, die bei geéffneter Schutzeinrichtung durch-
gefihr werden mub.

O Die Sicherhsitsfunktion ist auch erfllt, wenn ein Bauteilausfall auftritt. Alle Fehier,
entsprechend der Fehlerliste, werden wahrend des Betriebes oder beim Betétigen
{Offnen und Schlieben) der Schutzeinrichtung durch Unterbrechung der Freigabe
erkannt.

[J Eine Fehlerhéiutung zwischen zwei oufeinonderfolgenden Betétigungszaitpunkten
kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fohren.

01 Wenn durch die Stellungsiberwachung des Sperrmittels [S3} auch gleichzeitig die
Stellung der Schutzeinrichtung zwangidutig erkannt wird (Fehlschliebsicherung),
kann S entfallen.

Konstruktive Merkmale:

O Alle sicherheitsrelevanten Teile der Steverung zur Steliungsiberwachung der
Schutzsinrichtung sind redundant aufgebaut.

O Die Schalter S} und S3 sind zwangsdfinende Positionsschalter entsprechend
EN 1088.

01 Die Steverschitze KI/K2/K3/K4 haben zwangsgefithrte Kontakte.
[ Die Zuleitungen zu den Positionsschaltern 51/52/53 sind getrennt verlegt,

[0 Kategorie 4 wird nur eingehalten, wenn nicht mehrere mechanische Positionsschal-
ter verschiedener Schutzeinrichtungen hintereinandergeschaltet werden (Kaskadie-
rung), da sonst keine Fehlererkennung in Schaltern und Leitungen méglich Tst.

[0 Die Steverung des Sperrmittels kann z.B. durch zeitabhdngige Systeme {Gewinde-
bolzen, Schaltuhr) oder bewegungsobhangige Systeme {Stillstandsmelder)
erfolgen.

Anwendung:

{J Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmébigem Eingriff in den Gefahrbereich und
geringer Wahrscheinlichkeit, dob die Gefohr durch ondere Mabnahmen noch ab-
gewendet werden kann. Die Schaltung ist anwendbar bei trennenden Schutz-
einrichtungen, die so lange geschlossen und zugehalten bleiben missen, bis ein
Verletzungsrisiko durch gefsihrliche Maschinenfunktionen vorbei ist,

Weiterfihrende Literatur:

{1 Kreutzkompf, F.; Herel, W.. Zusammenstellung und Bewertung elektiremachanischer
Sicherheitsschaltungen fir Verriegelungseinrichtungen. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 212. In: BlA-Handbuch 17. Ug. X/91 Erich
Schmidt Verlag, Bielefeld

O ZHI/153/10.95: Merkblaft fir die Auswahl! und Anbringung elekfromechanischer
Verriegelungseinrichtungen fiir Sicherheitsfunktionen
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Elektromechanische Steuerungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 4

| Abbildung 48:
Elekiromechanische Steverung nach EN 954 — Kategorie 4
Zweihandschaltung, Signalverarbeitung durch Kontrollrelais mit nachgeschalteten Steuerschitzen
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Funktionsbeschreibung:

0 Gelohrbringende Bewegungen werden durch ein Zweihand-Kontrollrelais ge-
stevert.

3O Durch KI und K2 erolgt eine Kontoktvervielféltgung.

} Konstruktive Merkmale:
O Dos Kontrollrelais entspricht Typ 1l C gemal EN 574,
O Eine Fehlererkennung von K1 und K2 erfoigt durch Offner im Rackfihrkreis.

Anwendung:

(3 Bei hohen Risiken, 2.B. bei regelmabBigem Eingriff in den Gefahrbereich und
geringer Wahrscheinlichkeit, dab die Gelahr durch andere Mabnahmen noch
abgewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

‘ LD nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Elektromechonische Steuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 4

Abhildung 49:

Flekiromechanische Steuerung nach EN 954 — Kategaorie 4

Finbindung von sicherheitsrelevanten Signalen in die Maschinensteuerung
am Beispie! einer Lichtschranke

Eingangssignale
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Funktionsbeschreibung:

O Die sicherheitsrelevanten Signale der lichtschranke (2 SchiieBer schalten die Steu- »
erschitze K1 und K2, die einen unterschiedlichen Spulenanschlu® besitzen.

[T Je ein SchifeBer von K1 und K2 ist im Freigabepfad und ebenfalls im Eingongskreis
zum Start des lichtschrankensenders angeordnet.

O Nach Unterbrechen der lichischronkensignale mub durch den StartTaster eine
willensabhéngige Testung der Schitze Ki, K2, K3 erfolgen und der Sender mul
einen neuen Startbefehl erhalten.

O Fehler der Steverschitze K1, K2, K3 (VerschweiBen} und K4 {Abfallen] sowie
eine Uberbrickung des StariTosters werden bemerkt und fohren spatestens bei
Betitigung der Taste START zu einer Verhinderung der Freigabe.

0O Eine rehlerhaufung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Startzeitpunkien kann
zum Verlust der Sicherheitsfunktien fihren,

Konstruktive Merkmale:
O Die Steuerschitze K1, K2, K3 und K4 haben zwangsgefihrte Kontakte.

0 Durch den unterschiediichen Spulenanschlup von K1 und K2 fihren Leitungsschtis-
se zwischen unterschiedlichen Signallsitungen zum Ansprechen der Sicherung (Si).
Deshalb ist keine getrennte Leitungsfihrung fiir jedes Signal notwendig.

Anwendung:

O Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmdBigem Eingriff in den Gefohrbereich und
geringer Wohrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere MaBnahmen noch ak-
gewendet werden kann.

Weiterfuhrende Literatur:
O nicht bekannt
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

|
Hydraulische Steverungen

| Beispiel fur EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 50:
| Elekiro-hydraulische Steuerung nach EN 954 — Kategorie 4,
zur Steverung von gefahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

O Gefahrbringende Bewegungen oder Zustande werden durch zwei Wegevenhle
{WV1 und WV2) gestevert.

O Der Ausfall eines Wegeventils fihrt nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion.
O Beide Wegeventile werden zyklisch angestsuert.

1 An beiden Wegeventilen ist jeweils ¢ine MabBnahme zur Fehlerarkennung vorgese-
hen. Der Ausfall beider Wegeventile wird erkannt; nach einem Fehler wird das
Finleiten der nachsten gefahrbringenden Bewegung verhindert.

Konstruktive Merkmale:

00 Beide Wegeventile {WV1 und WVZ) haben eine Sperr-Mittelstellung mit aus-
reichender positiver Uberdeckung, Federzentrierung bzw. —rucks’reliung sowie mit
elektrischer Stellungsiberwachung.

O Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird jeweils durch Wegnahme des Steuer-
signals erreicht.

U Die Signalverarbeitung der elektrischen Stellungsiberwachungen erfillt entspre-
chende Anforderungen an den Fehlerfall,

Anwendung;:

[ Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefohrbereich und gerin-
ger Wahrscheinlichkeit, dab die Gefahr durch andere Mabnahmen noch abge-
wendet werden kann.

Weiterfilhrende Literatur:

O Kleinbrever, W.: Sicherheitstechnisch cbgestufte Steuerungen in der Flyidtechnik.
Die BG (1994) Nr. 3

0 Gorgs, K-l, Kleinbrever, W., und Kiihlem, W.; Fehlerlisten tir hydraulische und
pneumatische Bavelemente — Bei der Prifung unterstellte Fehlerarten. Sicherheits-
technisches Informations- und Arbeitsblott 340 225. In: BIA-Handbuch, 14, Ug.
VI/90 und 15. Uig. XI/90 Erich Schmidt Verlag, Bielefeld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Pneumatische Steuerungen
Beispiel tir EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 51

Flektro-pneumatische Sleuerung nach FN 954 — Kategorie 4,
zur Steuerung von gefahrbringenden Bewegungen
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Funktionsbeschreibung:

O Eine gefahrbringende Bewegung eder ein gefahrbringender Zustand wird durch
eine selbstiberwachte Ventilkembination WV gesteuert, in Verbindung mit einem
entsperrbaren Rickschlagventil RY1 [bei Ausfall der Druckluft und duberen Kiéften
von Bedeutung}.

O Ein Bauteilgusfall innerhalb der Ventilkombination f0hrt nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion.

T Beide Vorsteuerventile der Ventilkombination werden getrennt angestevert. Nach
Wegnahme eines Steversignals/beider Steuersignale erfolgt immer eine Reversie-
rung der Bewegung. :

O Der einzelne Fehler innerhalb der Ventilkombination wird erkannt; ein Einleiten der_'_ )
néchsten gefahrbringenden Bewegung wird verhindert. .

Konstruktive Merkmale:

01 WV ist eine selbstilberwachte Ventilkombination mit mechanisch getrennten
Vorsteverventilen und preumatisch/mechanisch redlisienter Fehiererkennung mit
integriertern Rickschlagventil in der P-leitung.

O Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird durch Wegnahme der Steuersignale
erreicht.

1 Daos entsperrbare Rickschlagventil RV1 soll méglichst im Zylinder eingeschraubt
sein. :

O Die Fehlererkennung innerhatb der Ventilkombination erdillt entsprechende Anfor
derungen an den Fehledall.

Anwendung:

O Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahrbereich und .
geringer Wohrscheinlichkeit, dab die Gefohr durch andere MaBnchmen nech ab-
gewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kleinbrever, W.: Sicherheitstechnisch abgestufte Steverungen in der Fluidtechnik.
Die BG {1994) Nr. 3

O Gorgs, K-, Kleinbrever, W. und Kihlem, W.; Fehlerlisten fir hydraulische und
pneumatische Bauelemente — Bei der Prifung unterstellte Fehlercrten. Sicherheits-
technisches Informations- und Arbeitsblott 340 225, In: BIA — Handbuch,

14, lig. VI/90 und 15. Lfg. XI/9Q Erich Schmidt Verlag, Bieleield
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fur die einzelnen Kategorien

Pneumatische Steverungen
Beispiel fir EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 52:
Pneumatische Steuerung nach EN 954 — Kategorie 4,
Verriegelung beweglich trennender Schutzeinrichtung
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Funktionsbeschreibung:

O Die Verriegelung der beweglich trennenden Schutzeinrichtung erfolgt durch zwei
.pneumatische Positionsschaiter’” [WVI und WV2). Diese geben jeweils einen
Steverbefehl an eine selbstdberwachte Ventilkombination WV3.

(01 Die Energiezufuhr {pneumatisch) erfolgt nur bei geschlossener Schutzeinrichtung.

71 Ein Bauteilausfall f0hrt nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion,

Konstruktive Merkmale:

0 WV2 ist ein pneumatischer Posiionsschalter mit zwangléufiger Betdtigung durch
die beweglich trennende Schutzeinrichtung, entsprechend EN 1088,

[0 Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung der Ventilkombination WV3 wird durch
Wegnahme eines Steuemignals/beider Steuersignale erreicht.

[ WVI/WV2 ist eine selbstiberwachte Ventilkombination mit mechanisch getrennten
Vorsteuerventilen und pneumatisch/mechanisch realisierter Fehlererkennung.

(2} Die Fehlererkennung innerhalb der Vertilkombination erfdllt entsprechende Anfor.
derungen an den Fehledall.

Anwendung:

T1 Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmébigem Eingriff in den Gefahrbereich und
geringer Wahrscheinlichkeit, daP die Getahr durch andere MaBnahmen noch ab-
gewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kleinbreuer, W.. Anforderungen an hydraulische und pneumatische Maschinensteu-
erungen. Sichere Chemiearbeit (1992} Nr. 2 und INe. 3

0 EN 1088. Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinrichtungen in Verbindung
mit trennenden Schutzeinrichtungen — leirsdtze 10r Gestaltung und Auswahl

O Gorgs, K.-J., Kleinbrever, W., und Kihlem, W.; Fehlerlisten fir hydraulische und
pnevmatische Bauelemente — Bei der Prifung unterstellte Fehlerarten. Sicherheits-
technisches Informations- und Arbeitsblatt 340 225. In: BlA-Handbuch, 14. tg.
VI/20 und 15, Lg. XI/90 Erich Schmidt Verlag, Bieleteld




4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Pneumatische Steuerungen
Beispiel for EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 53:

Fneumatische Steverung nach EN 954 — Kategorie 4,
tir Zweihandsieverung, reclisiert durch aine spezielle Ventilkombination
tur direkte Ansteuerung des Zylinders

gefahrbringende
Bewegung
=
RV1
—(1 B WY

ST1
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Funktionsbeschreibung: _]

O Eine gefahrbringende Bewegung oder ein getahrbringender Zustand wird durch
synchrone Betdtigung der Stellteile ST1 und ST2 von einer selbstiberwachten Ven-
tilkombination WV gestevert, in Verbindung mit einem entsperrbaren Rickschlag-
ventil RV1 {bei Ausfall der Druckluft und suberen Kraften von Bedeutung).

3 Ein Bauteilaustall innerhalb der Ventilkombination fohrt nicht zum Verlust cier
Sicherheitstunktion.

0) Beide Vorsteuerventie der Ventilkombination werden getrennt angesteuert. Nach
Wegnahme eines Steuersignais/beider Steuersignale erfolgt immer eine Rever-
sierung der Bewegung.

O Der einzelne Fehler innerhalt der Ventilkombination wird erkannt; ein Emleﬁen der
nachsten gefohrbringenden Bewegung wird verhinders,

Konstruktive Merkmale:

O WV igt eine selbstiberwachie Ventilkombination mit mechanisch getrennten Vor-
steuerventilen und pneumatisch/mechanisch redlisierter Fehlererkennung mit inte-
griertem Rickschlagventil in der P-leitung.

1 Die sicherheitsgerichtete Schaltstellung wird durch Wegnahme der Steversignale
grreicht,

0 Dos enisperrbare Rickschiagventil RY1 solfte im Zylinder eingeschraubt sein.

O Die selbstiberwachte Ventilkombination erfilit entsprechende Anforderungen an
den Fehlerall und die Anforderungen bzgl. der Beziehung zwischen Eingangs-
signalen und Ausgangssignal, Beendigung des Ausgangssignals, ermeutes Erzeu-
gen des Ausgangssignals und synchroner Betétigung nach EN 574. Dabei missen
die Stefteile ST und 572 in Verbindung mit thren Signalumsetzem beim Zurbck-
ziehen eines Eingangssignals, ouch nach dem Aufireten eines Fehlers, das ent-

- sprechende Ansteuersignal fir die Ventilkombiration zuriickziehen {siehe EN 574,
Abschnitt 6.4.3).

Anwendung:

[ Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmabigem Eingriff in den Gefahrbereich und
geringer Wabhrscheinlichkeit,- dab die Gefahr durch andere MafBinahmen noch ab-
gewendet werden kann.

Weiterfihrende Literatur:

O Kleinbreuer, W.: Sicherheitstechnisch abgestufte Steuerungen in der Huidtechnik.
Die BG (1994) N, 3

1
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Elektroniksteuerungen
Beispiel fur EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 54:
Elektroniksteuerung nach EN 954 — Kategorie 4
Grobstukiur der Steuerung
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Funktionsbeschreibung:

1 Gefohrbringende Bewegungen oder Zustande werden von zwei Kandlen unab-
hingig voneinander in Abhéngigkeit vom Signalgeber gesteuert.

[ Eine Fehlererkennung wird {spétestens innerhalb einer Stunde) durch zahlreiche
Zwischenvergleiche fir alle Bauelemente in der Steuerungselektronik durchgefihrt.

O Eine Ungleichheit in den Ausgangssignalen oder eine Fehlererkennung an einem
der Bauelemente fihrt zum Ausldsen der Sicherheitsfunktion.

Konstruktive Merkmale:

1 Die Maschinanreaktion &Rt sich auf ihr sicherheitstechnisches Verhalten Uber die
Ruckfohrsignale redundant therwachen.

[1 Abhangig von der Maschinenreaktion werden zahlreiche Plausibilitétskontrollen
zur Fehlererkennung genutzt.

O Stafische Signalgeber werden redundant o&jsgeffjhrt und ihre Bet&tigung zwangs-
dynamisiert.

[ Bei der Verdrahtung der Signalgeber in beide Kandle wurde darauf geachtet, daB
die Fingdnge so entkoppelt {z.B. durch Entkopplungsdioden} sind, dab ein Fehler
in einem Kanal nicht den anderen Kanal in gleicher Weise austallen 1abt.

Anwendung:

1 Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmaBigem Eingriff in den Gefahrbereich und
geringer Wahrschelnlichkeit, dab die Gefahr durch andere Mabnahmen noch ab-
gewendet werden kann.

Weiterfuhrende Literatur:

0 Jirs, H.; Reinert, D.: Elektronik in der Sicherheitstechnik. Sicherheitstechnisches
Informations- und Arbeitsblatt 330 220. In: BlA-Handbuch 20. g, V%3 Brich
Schmidt Verlog, Bielefeld

O Grigulewitsch, W.; Meffert, K.: Redundanie Schaltungstechrniken. Sicherheitstech-
nisches Informations- und Arbeitsblatt 330 226. In: BIAHandbuch 10. ifg. X/88
Erich Schmidt Verlog, Bieleteld
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
[or die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen

Beispiel fur EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 55:
Rechnersisuerung nach EN 954
— Kategorie 4:

Sleuerung sines Prozesses

mit diversitdrer Redundonz mit
Mikroprosessor-

und CAMOS/TT logik
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Funktionsbeschreibung:

O Gefohrbringende Bewegungen oder Zustinde werden durch zwei diversitare Ka-
néle {Rechnertechnik und TTl-togik] unterbrochen bzw. verhindert. Beide Kandle
arbeiten unabhéngig voneinander, werden jedoch synchronisiert.

O Die Eingongssignole des Prozesses werden durch beide Kandle bearbeitet. Hier-
bei kdnnen auch nur die sicherheitsrelevanten Signale betroffen sein.

O Beim Auftreten eines Bauteilausfalles bleiben die Sicherheitsfunktionen erhalien.

[ FEin einzelner Bauteilausfall in einem Kanal wird innerhalb einer Stunde aufge-
deckt. Ein separater Takigenerator erzeugt dazy Impulse, die durch einen Aguiva-
lenzvergleicher nur dann weitergegeben werden, wenn die Signale A1 und A2
identisch sind. Das Ausgangssignal des Vergleichers und die Signale der Kandle
werden (ber einen fail-safe-UND-Bcousteln den Ansteuerungen der gefahrbringen-
den Bewegungen zugefihrt.

Konstruktive Merkmale:

O Die Diversitat der beiden Verarbeitungskanéle hilft, systematische Austélle in der
Hardware zu beherrschen und zu vermeiden.

[0 Die Entkopplung der Verarbeitungskandle macht jedoch zusétzlich zur Synchroni-
safion auch die Eraubnis eines geringen Zeitversotzes notwandig. Das Zeitglied 7
erlaubt beiden Kandlen um die entsprechende Zeit eine Anfivalenz, um unter-
schiedliche Bearbeitungszeiten in den Kandlen auszugleichen.

O Die Steliglieder der gefahrbringenden Bewagungen werden Ober die Kontakte
der zwangsgefihrien Relais zurickgelesen, um eine bleibende Abschaltung durch
den Kanal zu erreichen.

Anwendung:

1 Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmabigem Fingriff in den Gefahrbereich und relativ
hoher Wahrscheinlichkeit, dab die Gefohr durch andere Mabnahmen nech abge-
wendet werden kann.

WeiterfGhrende Literatur:

O Grigulewitsch, W.; Meffert, K.; ReuB, G.. Authau elektrischer Maschinensteverun-
gen mit diversitéirer Redundanz. BlA-Report 5/86. Hrsg.: Berufsgenossenschaftli-
“ches Instityt fir Arbeitssicherheit — BIA, Sankt Augustin.
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4 Zusammenstellung der Steverungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

Rechnersteuerungen

Beispiel for EN 954 — Kategorie 4

Abbildung 56.
Rechnersteverung nach EN 954 — Kotegorie 4
Frei programmierbare speicherprogrammierbare Steuerung
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Funktionsbeschreibung: T

[ Getahrbringende Bewegungen oder Zustinde werden durch zwei identische Zen-
traleinheiten unterbrochen bzw. verhindert. Die Zentraleinheiten k&nnen durch ex-
terne Peripherie-Baugruppen sowie weitere speicherprogrammierbare Steuerungen
Jber ein BUS-System erweitert werden,

O Beim Auftreten eines Bautellausfalles bieiben die Sicherheitstunktionen erhalten.

O Eir einzelner Bauteilaustall in einem Kanal wird innerhalb siner Stunde auf-
gedeckt. Nach Fehlererkennung schalten beide Kanéle innerhalb von weniger als
1C ms alle ihre Ausgange auf Nullzotential,

O Alle sicherheitsrelevanten Funktionen werden in der gleichen Woeise in beiden Ka-
nalen programmiert. Eine optische Ubertragungsstrecke ist notwendig, um die Er-
gebnisse der beiden Kangle miteinander zu synchronisieren. Zusatzlich wird die
optische Ubertragungsstrecke zur Fehlererkernung zu einem hochdynamischen
Austausch und Vergleich benutzt. Falls ein Vergleich einen Unterschied detektiert,
werden die Ausgéinge beider Zentralsinhelten auf 0 gesetzt und clle Ausgongs-
karten konakibehahtet von der Versorgungsspannung abgetrennt.

Konstruktive Merkmale:

O Scgenannte Online Tests werden fir alie Boueinheiten qusgefihrt, um die korrekte
Funktion jeder Einheit zu Gberwachen. Alle Tests werden im Hintergrund in einem
Zeitscheibenverfahren durchgefihrt. Das Betriebssystem der speicherprogram-
mierbaran Steverung garantiert, dab nach einer Stunde alle Baugruppen kemplett
Oberprift wurden. Alle Tests werden vellstandig in jedem Kanal durchiaufen.
Immer dann, wenn die speicherprogrammierbare Steuerung iber den Stop-Run-
Schalter oder den Netzschalter oder aber Gher einen Fehlerzustand in den Halt-
zusfand geschaltet wird, werden clle Tests zusammenhdngend ausgefihrt.
Abbildung 57 zeigt die Zeiteinheiten fir die verschiedenen Hintargrundtests.

O CPU: Test aller Register Ober eine wandernde 1 oder O, des internen Prozessor-
RAM Gber einen in 16 Byteeinheiten portionierten Galpattest; Test aller CPU-
Befehle; Test von Programmzahler und der AdreBberechnung durch den Ansprung
von Programminseln im EPRCM; zeitliche Pregrammloufiberwachung ker die
Synchronisafion alle 5 ms.
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4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
fUr die einzelnen Kategorien

Abbildung 57:

Hintergrundtests fior die Rechnerkomponenten

LAU-Rouuns Programmzahier
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[0 EPROM: Signatur mit einer Breite eines Wortes ber das Generatorpolynom
X16 + X15 + X12 + X1; Vergleich des gesamten EPROM-Inhaltes beider Kandale

innerhalb einer Stunde.

O RAM mit Anwendungsprogromm: Wandernde 0 und wandernde 1 sowie
Vergleich mit dem Inhalt des RAM im zweiten Kanal, wobei ein Teil invers ab-
gespeichert wurde.




Ein-/Ausgabeeinheiten: Test aller digitalen Eingéinge Ober eine wandemde 1 und
wandernde O Uber spezielle digitale Ausgéinge; die Ein- und Ausgangsdaten wer-
den ober die lichtwellenleiterkopplung verglichen; alle Ausgéinge werden zwei-
kanalig und invers ausgegeben. Alle Ausgénge werden iiberwacht.

Datenleitungen (interne Kommunikation): Spezielle Ubertragungsprotokolle;
Informationsredundanz (teilweise invers) mit Vergleich in jedem Konal.

Stromversorgung: Alle Versorgungssponnungen werden Uberwacht; Power-down-
Routine mit Speicherung aller sicherheitsrelevanten Daten; die Pufferbatterie fur
dos RAM wird kentinuierlich Gberwacht.

Takt und Programmablauf: Getesteter Waichdeg mit getrennter Zeitbasis chne

Zeitfenster; gegenseitige zeitliche und logische Programmiaufiberwachung der
sinzelnen Kandle innerhalb von 5 ms und {ber den Austausch eines progromm-
abhdngigen Variablen.

Externe Kommunikation: Jeder Datenaustausch Uber das Bussystem zwischen ver-
schiedenen SPSen wird iiber eine Signatur mit doppelter Wortbreite {CRC) und
Vergleich in beiden Kanélen dberwacht; die Kommunikotion mit dem Pro-
grommiergerat wird durch einen Anderungsvergleicher und einen Verfalschungs-
vergleicher therwacht; gegeniber externen elekiromagnetischen Stéreinstrahlun-
gen wurden Filter installiert und samtliche Kommunikation wird iber ein Uber-
tragungsprotokoll gesichert (dynamisches Prinzip).

Alle sicherheitsrelevanten Ein- und Ausgdnge missen projekfiert werden, bevor die
Anwendungssoftware ausgefiihrt werden kann. For jeden Ein- und Ausgang cut
jeder Baugruppe mub spezifiziert werden, ob es sich um einen redundanten
Ein-/Ausgang handelt, mit welcher Flanke der entsprechende tingang schalten
soll, wie grob die Diskrepanzzeit {das ist die Zeit, die redundonte Ein- und Aus-
gange unterschiedliche Potentiale haben dirfen) der redundanten Ein- und Aus-
génge sein darf und ob ein Testausgang fir die Uberwachung eines relativ
statischen Eingangs benutzt wird. Alle Ein-/Ausgéinge werden auf diese Weise
Uber ein menibgesteuertes Programm projektiert, mit dem die Projektierung. auch
entsprechend dokumentiert werden kann. Wenn z.B. ein Ausgang, der als
redundant projektiert wurde, nicht redundant verbunden wird, verhindert das Be-
triebssystem der SPS den Stort des gesamten Anwenderprogramms. Dasselbe
passiert, wenn der gleiche Eingang der beiden Kandle nicht den gleichen Zustand
innerhalb der Diskrepanzzeit einnimmt.




4 Zusammenstellung der Steuerungsbeispiele
for die einzelnen Kategorien

[0 Zusatzlich mub for jede Signoigruppe {dos ist eine Gruppe von Signalen, die lo-
gisch zusammengehdrt) die Recktion im Falle eines detektierten Fehlers spezifiziert
werden [siche Abbildung 58). Finf unterschiedliche Reaktionen sind méglich: Das
Abschalten der Signalgruppe Uber ein internes Relais {$S); das Ignorieren aller Sig-
ncle dieser Gruppe [alle Ein- und Ausgéinge werden auf O gesetzt] [P}; das
Fortfahren mit dem alten Wert [L); das Einlesen des fehlerhaften Signals mit & (A}
oder 1 {0).

O Fir Sensoren wird das Ruhestromprinzip verwendet. Zusétzlich werden Fehier
dadurch aufgedeckt, dab ein Eingangsvergleich zusammen mit einem Testmuster
for statische Eingéinge {Ubersprechen von benachbarten Signalleitungen werden
aulgedeckt) durchgefihrt wird. Bei den Stellgliadern werden Fehler durch das
Ruhestromprinzip aufgedeckt, und die gegenseitige Uberwachung von redundan-
ten Stellgliedern {Ubersprechen von benachbarten Signalleitungen) wird auf-
gedeckt,

O Um die sicherheitsrelevanie Anwenderprogrammierung zu vereinfachen, wurden
Standardsottwaremodule zusammen mit einer spezifischen Ein-Ausgangskonfigura-
tion integriert. Als ein Beispiel soll die Ausfihrung eines Not-Aus iber den
Funktionsbaustein ,,Not-Aus” beschrieben werden: Die beiden Kontakie des Not-
Aus-Tasters werden mit den redundanten Eingangsleitungen der SPS verbunden.
Zuséitzlich sind sie mit einer Ausgangsleitung verbunden, damit Kurzschlisse in
den Signalleitungen des Not-Aus-Tasters aufgedeckt werden kénnen. Die redur-
danten Schiltze fir die Abschaltung werden tber redundante Ausgangskanale der
5PS angestevert {ein Schitz mit positivem und das andere mit negativem Aus-
gang). Zwei Offnerkontakte werden dazu benutzt, die korrekte Funktionsweise der
Schiitze zu Uberwachen. Der Funktionsbaustein garantiert eine Reaktionszeit von
14 ms fir die On-Bord-Peripherie und 135 ms fur die externen Ein-Ausgobebau-
gruppen. tine detaillierte Benutzeranweisung beschreibt fir diesen Funktionsbau-
stein im Detail, wie die Sensoren und die Stellglieder zu verbinden sind, wie die
verschiedenan Ein-/Ausgéinge projektiert werden missen und wie der Funktions-
baustein im Programm aufgerufen werden mub. Andere Funktionsbausteine sind
verfigbar. Alle diese Module kénnen nicht durch den Benutzer verdndert werden.
Die Fehier bei der Anwendung dieser Funktionshausteine werden minimiert,
und es ist sehr einfach, diese Standardbausteine in die sicherheitsrelevante An-
wendung zu infegrieren.




Abbildung 58:
Projektierung der Ein-Ausgénge der SPS

(rajok:icrung dur Signaigruppen ) COM 95F / PQCZN

Signalgruppe Verhalten bei Ausfall
o -7 S P A a L P A A
8 - 15 L 5 5 S H s ] 5
18 - 23 5 5 S S S 5 $ S
24 - 31 5 3 5 S s S S 5
Signalgrugpe 0 5 = Stopp
P = Passivierung
Verhalten bei Ausfall: Stop L = Altwert einlesen

A = UND-VerknGpfung
O = ODER-Verkn(dpfung

DEFAULT-

\ WAEHLEN | WERTE zunuscxj

0 Haufig sind Anderungen in der Software die Quelle von gefahrichen Fehlern. Aus
diesem Grund wurde ein sogenannter Anderungsvergleicher implementiert, der die
sicherheitsrelevante Software dberprifen kann. Diese Firmware vergleicht die ge-
anderte Software mit der vorherigen Version und markiert alle geénderten Stellen,
so daB ein Uberblick dber die Anderungen dokumentiert werden kann.
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tor die einzelnen Kategorien

Anwendung:

I Bei hohen Risiken, z.B. bei regelmaBigem Fingriff in den Gefohrbereich und

geringer Wahrscheinlichkeit, daB die Gefchr durch andere MaRnahmen noch ab-
gewendet werden kann.

WeiterfGhrende Literatur:

[J Reinert, D.; Reul, G.: Sicherheitstechnische Beurteilung und Prifung mikroprozes-

sorgesteuerter Sicherheitseinrichtungen. Sicherheitstechnisches Informations-
und Arbeitsblett 310 222. In: BIA-Handbuch 17. Ug. X/91 Erich Schmidt Verlag,
Bielefeld

Reinert, D.; ReuB, G.; Jrs, H.; Faller, R.; Hammerschall, J.. Velidation of functional
safety of progrommable electronic systems according 1o IEC 1508. In: Preprints of
fifth infernational working conference on dependabie computing for critical
applications. Urbana-Champaign 1995

Barradonge, W.;, Cluang A.; Sohl, W.. Techniques for testing the micreprocessor
family. In: Proceedings of the IEEE 64 {1976), Nr. 4, S. 943-950

Maehie, E.: Entwurd von Selbsttestprogrammen for Mikrecomputer. In:
Microcomputing. Berichte der Tugung [Il/79 des German Chapter of the ACM/
Remmele, W., Schecher, H. (Hrsg.), Stuttgart, Teubner 1979, S. 204-214

Vasa, S.: Calculating an error checking character in software. In: Computer

Design [1976], Nr. 5




5 SchluBbetrachtung

Mit dem vorliegenden Report wird der
Fachwelt deutlich, dafy mit Veratfentli-
chung der EN 954 Teil 1 die Sicherheits-
technik von Schutzeinrichtungen und
Steverungen in Deutschlond nicht voliig
veréndert wird. Auch in der Vergangen-
heit hat es schon bewdhrte Bauteile

und Prinzipien gegeben, wurden Schal-
tungsstrukturen mit einer ,, Anlouftestung”
versehen, gab es in den Unfallver-
hiitungsvorschriften das Prinzip der ,, Ein-
fehlersicherheit’” und wurden ,,selbst-
iberwachie” Steverungen und Schutzein-
richtungen gebaut und beurteilt, die der
Kategorie 4 entsprechen. So sind

denn die Beispiele dieses Reports aus
der langjéhrigen Edahrung des BIA
entstanden. Die Morm hat viele grund-
legende MabBnahmen, die in Deutsch-
land schon seit Johren angewandet wer-
den, systematisch klassifiziert und z.T.
neu bezeichnet. So stellen die grund-
legenden Sicherheitsprinzipien das dar,
was zu einer sclide aufgebauten Sicher-
heitssteuerung dazu gehért. Die be-
wahrten Sicherheitsprinzipien finden sich
verstreut in den unrerschiedlichen na-
tionalen Normen der Vergangenheit. Der
risikobezogene Ansatz ist in Deutsch-
land schon seit Ober zehn Jahren in der
Diskussion und hat die Technik der
Schutz- und Steuereinrichtungen, auch
durch Versftentlichung der DIN V 19 250

[6], seit langerem gestalter. Mit der
neuen EN 954 [5] werden also wesent-
liche Aspekte der in Deutschland an-
gewandten Sicherheitstechnik bei
Maschinen auf die europdische thene
Ubertragen.

Zur Zeit laufen die Arbeiten fir einen

Teil 2 der EN 954, in dem die Vali-
dierung der einzelnen Kategorien fur die
unterschiedlichen Technologien fesigelegt
werden soll. Es ist vorgesehen, dab in
diesem zukiinftigen Teil 2 konkrete Fehler-
listen aufgenommen und weitere Einzel-
heiten zur Umsetzung der Kategorien
gegeben werden. Damit siinde eine offi-
zielle Interpretatien der Norm zur Ver-
fugung. Bis der Teil 2 Weibdruck wird,
konnen alterdings noch mehrere Jahre
vergehen. Bis dahin kann dieser Report
die weitere Normungarbeit befruchten
und in der Ubergangszeit Hilfen for eine
Interpretation der Norm geben.

Weiterhin ist geplant, die Europanorm
aut die internctionale Ebene der 1SC-
Standardisierung zu bringen. Gelingt
dieses Vorhaben, so werden die Katego-
rien auch Uber Evropa hinaus Standard
werden. Deutsche Hersteller tun deshalb
gut daran, sich schon heute dieses Ge-
dankengut zu eigen zu machen und es
in Produkie umzusetzen.
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Anhang A: Beispiele zur Risikoabschatzung an Maschinen

Es sind zahlreiche Verfahren bekannt,
gine Risikoeinschatzung und -bewertung
bei technischen Systemen durchzufGhren
(5, 6, 16])". Alle Verlahren greifen

an den beiden Risikcelementen ,,Aus-
mab des méglichen Schodens'” und

. Wahrscheinlichkeit des Bintritts dieses
Schadens’ an. Sie bestimmen in der
Risikobewertung die erorderliche Risike-
reduzierung, um ein tolerables Restrisiko
fir eine technische Anwendung zu
erreichen.

In diesem Report soll das auf [6] aufbau-
ende Verfahren, das sich im informativen
Anhang B der EN 954-1 wiederfindet,
beispielhaft beschrieben werden. Dazu
wird disses Veriahren aut konkrete Bei-
spiele aus dem Bereich des Maschinen-
schutzes angewendet und die erforder-
liche Kategorie bestimmt.

"Im Teil 5 von [16] werden guonfitative und
qualitative Verfahren zur Risikoeinschatzung und
-bewertung vorgestellt. Der Anhang C dieses
Teiles beschreibt die guantitative Vorgehens-
weise, die eine quantitative Vorgabe des ckzep-
tablen Restrisikos erfordert. Anhong D skizzier
das in Deutschtand genormte Verfahren zur Risi-
koobschatzung Gber den Risikographen nach
[6]. Anhang E stellt eine gualitative Methode
aus dem Bereich der Prozebindustrie in den USA
dar.

A.1 Der Risikograph

Der durch den informativen Anhang B
der EN 954-1 gingefihrie Risikagraph
lietert ein Verfahren, das dem Prozeb in-
newchnende Risiko durch die Risiko-
elemente der EN 1050 auf die Katego-
rien als RisikoreduzierungsmaBnahmen
abzubilden {Abbildung Al, siehe

Seite 166). Die Lintrittswahrscheinlichkeit
eines Gefahrdungsereignisses hat dabei
einen Einflub darcuf, ob die bevorzugie
Kategorie niedriger oder hdher gewahlt
werden mub.

Man erkennt sofort, daB as sich nicht
um eine multiplikative Verknipfung von
wSchwere der Verletzung” S und
Héufigkeit” H handelt, sendern jg noch
»Schwere der Verletzung” S die Elemen-
te ,,Haufigkeit undfoder Daver der Ge-
fahrdungsexposition” I, |, ,Maglichkeit zur
Vermeidung der Gefahrdung” P oder
nur S in die Beurteilung des Risikos ein-
gehen. Dies liegt daran, dafb z.B. for
das Risikoglement S1 eine Charakterisie-
rung der Haufigkeit durch die Parameter
Fund P zu keinen sinnvollen weiteren
Absiufungen ces Risikos fohren.

Der Risikograph fihrt zu unterschied-
lichen Kategorien, wobei mit der Ord-
nungszahl der Kategorie auch das von
dem sicherheitsrelevanten Teil einer
Steverung zu beherrschende Teilrisiko
wachst. Analog zu diesem Teilrisiko
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wachsen mit steigender Kategorie, wie zugeordnet, wenn die erdorderliche Risi-
der Report gezeigt hat, quch die zu er-  koreduzierung ausschlieflich durch
greifenden Mabnahmen, vm das Teil- steverungstechnische Maobnaohmen er-
risko auf ein tolerierbares Mal zu redu-  reicht wurde, Eine Reduzierung der
zieren. Kategorie ist maglich, wenn zusdtzliche

nicht technische Mabnahmen, z.B. Be-

‘ Die einzelnen Risiken werden allerdings trieb nur nach Betétigung eines Schlis-

nur dann direkt Steuerungskategorien

selschalters durch besonders unter-

Abbildung Al
| Hirweise zur Auswahl
der Kategorien

Kategorien
213]4
e ,
1 ®
. . o
Schwere der Verietzung
51 - Leichte (liblicharweise reversible} Verlietzung
52 - Schwere (liblicherweise irreversible} Varietzung,
einschtieflich Tad
Hiufigkeit und Aufenthaltsdauer
F1 - Selten tns otter und/oder kurze Dauer der Exposition
F2 - Haufig bis davernd indfoderlange Dauer der

Exposition
Méglichkeit zur Vermeidung von Gefahrdungen

Ft . Méglich unter bestimmien Bedingungen
P2 - Kaum maoglich

Bevorzugte Kategorie

Zusatzliche MaRnahmen erforderiich

Uberdimensionierte Kategorie
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wiesene Personen, ergriffen werden,
Inwieweit die Gesamtrisikoreduzierung
auf technische und nicht technische
MaBnahmen aufgeteilt werden kann, ist
aus den Edahrungen mit Gquivalenten

Anwendungen im Einzelfall zu entschei-
den. Die Tabelle gibt einen Uberblick
Uber das Gesamiverfahren der Risiko-
reduzierung nach dem oben vorgestell-
ten Prinzip.

Tobelle:

Gesamtverlchren zur Risikoreduzierung

Vorgaben durch

Akton

Hitfsmirtel

Vergleich mit bestehenden
Losungen, EN 1050

Konzept der Gesamimaschine/

Beschreibung der
jeweiligen Gelahrdung durch
die Maschine

Fehlerbaumanalyse (FTA},
Ausfallarten und Ausfallauswir-
kungsanalyse (FMECA),
Studien zu Geféhrdung und
Betrigh (HAZOF)

EN 1050, EN 954 Anhang B

Bestimmung der Risiko-
elemente chne irgendwelche
Schutzmalnahmen

Risikograph

Verbindliche
Systemspezifikation

Auflistung der nicht
steuerungstechnischen
MabBnahmen

Freignisablavfanaiyse (FTA]

bestehende lgsungen,
iteratives Vorgehen

Welche nicht sieuerungstech-
nischen MaBnahmen wirken
auf welche Risikocelemente?

EN 254 Anhang B

Bestimmung der Kategorie fUr
die jsweiligen STS

Risikograph

anwendungsspezifische
Normen

Beschreibung der nichttech-
nischen Schutzmabnchmen

Ereignisoblaufanalyse (ETA)

EN 954, IEC 1508

Beschreibung der verbleiben-
den MabBnahmen for die STS

IEC 1508, dieser Report,
DIN V 19 251,
DIN V VDE 0803
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A.2 Beispiele der Anwendung
des Risikographen

In Abbildung AZ ist die Risikceinschat-
zung for die SchlieBkantensicherung? an
kraftbetatigten Fenstern, Tiren oder Toren
[26] dargestellt. Mit der Bewegung kratt-
betatigter Fenster-, Tur- und Torfligel
(siehe Abbildung AZ) ist in der Regel die
Bildung vor Quetsch- und Scherstellen
verbunden. Diese Gefahrstellen werden
im cligemeinen nur dann gebildet, wenn
sich der Fligel seinen Endstellungen na-
hert. Verletzungen an derartigen Gefahr-
stellen lassen sich z.B. durch Schiieb-
kantensicherungen vermeiden. Die
SchlieBkantensicherungen, z.B. Schalt-
leisten, werden auf die SchiieBkanten der
Fligel gesetzt.

Die Quetsch- und Schersiellen kénnen an
kraftbetatigten Fenster-, Tor- und Torfli-
geln Ursache fir schwere, u.lU. t&dliche
Verletzungen sein, so dab als Schadens-
ausmaP 52 angenommen werden

mub. Personen halten sich im Bereich der

? SchlieBkantensicherungen falien z.Z. noch
unter die Bauproduktenrichtlinie. Es ist aber be-
absichtigt, daf die Schliebkantensicherungen

bei der nachsten Uberarbeitung mit in die
Maschinenrichtlinie cvfgenommen werden, Die
SchlieRkantensicherung an einem kroftbetéligten
Tor ist ein klassisches Beispiel for die Anwendung
der Kotegorie 2 und wurde deshalb in diesen
Anhang auigenommen.
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zeitlich begrenzt auftretenden Quetsch-
und Scherstelien nur selten und cuch nur
fur kurze Zeit auf [F1). Normalerweise
haben getahrdete Personen die Maglich-
keit, sich aus dem vom bewegten Fligel
gebildeten Gelahrenbereich zu entfernen
(P1). Bei Schneliauftoren ist diese Még-
lichkeit eingeschrénkt (P2). Nach Ab-
bildung A2 sollte die SchliePkantensiche-
rung selbst bei Schnellauftoren damit der
Steuerungskategorie 2 entsprechen.

Dc ein fahrerloses Transportfahrzeug sich
mit u.U. tonnenschwerer last bewegt, ist
eine schwere irreversible Verletzung bei
einer Kollision mit dem Fahrzeug, wenn
sie bei voller Geschwindigkeit stattfindet,
wahrscheinlich (S2). Die Fuhrwege des
Fahrzeuges sind t0r Personen frei zu-
génglich, und es mub deshalb mit einer
relativ héufigen Aufenthaltsdauer von
Personen im Gelchrenbereich gerechnet
werden (F2). Da daos Fahrzeug mit recht
niedrigen Geschwindigkeiten fahrt (in
der Regel 3—5 km/Stunde), hat ein Fub-
génger bei Herannahen eines soichen
Fahrzeuges in der Regel die Maglichkeit,
dem Fahrzeug cuszuweichen (P1). Der
Auffahrschuiz an fohrerlosen Flurfsrder-
zeugen sollte damit der Steuerungskate-
gorie 3 entsprechen [27] {Abbildung A3,
siehe Seite 170]).

Mit der in Abbildung A4 (siehe Sei-
te 171) dargestellten Planschneide-
maschine [28] werden dicke Stapel von




Papier nach der Schittauslésung tber ten Steverung der Gesamimaschine, dab
eine Zweihandschaliung zuerst geprelt es bel der Beschickung zu Verletzungen
und dann geschnitten. Der Benutzer muB  kommen kann.

vor Jedem Schneidvorgang in die Ge-

fahrstelle eingreifen. Das Lichtgitter ver- Der Benutzer der Planschneidemaschine
hindert zusammen mit der Zweihand- ist dem Risike einer schweren Hand-
schaltung sowle einer sicher ausgefihr- verletzung {S2) sehr haufig (namlich bei

Kategorien
Bl1]2]|3[4
3 .|elolele
jelejolo
) m—
52 - joje o
P1 'S
F2 ®C
P2 O 1 Te
—— G2 Schwere irreversibie Verletzung Abbildung AZ:
Fi Gelegentlicher Aufenthalt Risikoeinschétzung for die
P2 Gefahrenabwendung kaum mdaglich Schliebkantensicherungen an
P1 Gefahrenabwendung moéglich kroftbet@tigten Fenster, Tiren

und Toren
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Anhang A: Beispiele zur Risikoabschédtzung an Maschinen

ieder Beschickung (F2}) ausgelietert und  und die gesamte Sicherheitssteuerung
hat bei einer Fehlsteuerung der Maschi-  eines derartigen Systems sollte damit
ne kaum eine Maglichkeir, der Gefahr der Steuerungskategorie 4 enfsprechen
zu entrinnan (P2). Die Schutzeinrichtung  (Abbildung A4).

X =porsing Abtastebene
y = cos o
Kategorien
Bl1]2]3]|4
@ | T
®|0| Y
R AK BEe
.| -1el
el @
Abbildung A3: — 52 . Schwere irreversible Verletzung
Risikoeinschatzung fir den F2 - Dauernder Aufenthalt
Aulichrschutz an einem P1 - Gefahrenabwendung maglich

fahrerlesen Flurforderzeug
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Kategorien
Bjt]2]3]4
51 - - lelclo]o
P1 . r“\: {";
O F1 . . R -
52 P2 lejelo
P1 |.]e|C
. . . .
83 . Schwere irreversible Verletzung Abbildung A4
F2 - Dauernder Aufenthait T~ Risikoeinschatzung fir
P2 - Getfahrenabwendung kaum mdgtlich die Steuerung einer
Planschneidemaschine
Diese Beispiele zeigen, dab bel glei- sich zahlreiche weitere Anwendun-

chem Schadensausmab sehr unterschied-  gen aus dem Maschinenschutz
liche Risiken vorliegen kénnen, die denn finden. Die Ergebnisse, die noch den

zu unterschiedlichen Steverungskate- Risikographen der DIN V 19 250
gerien fohren, zugrunde legen, kénnen durch

Tabelle 8 aus Kapitel 4 auf die Kate-
Alle diese Beispiele sind dem BIA- gorien der EN 954-1 (bertragen wer-
Handbuch entnommen, in dem den.
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Anhang B: Fehlerlisten
(im Original Obernommen)

Die Kategorien stellen eine Einteilung der
sicherheitsbezogenen Teile einer Steue-
rung (ST5) in bezug aut ihre Wider-
standsfahigkeit gegen Fehler und ihr Ver-
halten im Fehlerfall dar, die aufgrund der
Zuverlassigkeit undfoder der strukturellen
Ancrdnung der Teile erreicht wird (siehe
Tobelle 3). Diese im Kapitel 3 dieses
Reportes gemachte Feststellung zeigt die
Bedeutung einer fir alle Beteiligten ver-
bindlichen Fehlerliste, in der, speziell aus-
gerichtet fir den industriellen Maschinen-
und Anlagenbau, dis zugrundegelegten
Fehlerarten fir die unterschiedlichen elek-
trischen und fluidtechnischen Bauteile
aufgeflhrt werden.

Im BlA-Handbuch [29, 30] haben die
Autoren derartige Fehlerlisten, die im
lauvte der Zeit mehrfach Oberarbeitet und
um Hinweise aus der einschlagigen Lite-
ratur und den technischen Regeln er-

géinzt worden sind, veréffentlicht. We-
sentliche Gedanken der BlA-Fehlerlisten
haben inzwischen Cingang in europd-
ische Arbeitspapiere oder auch erste
Normentwiirfe [8] gefunden. Das Grund-
prinzip fir jedes Bautell, leicht reprodu-
zierbare Fehlerannahmen, Fehleraus-
schliisse und Anmerkungen zu letzteren
aufzulisten, wurde beibehalten. Einige
Fehler und Fehlerausschlisse wurden mo-
ditiziert. Trotzdem glauber die Autoren,
dab die BIA-Fehlerlisten vor der endgilti-
gen Verdffentlichung der Arbeitspapiere
und Normentwiirfe eine gute Basis bei
der Konstruktion und der Bewertung ven
sicherheitsrelevanten Teilen von Steuerun-
gen und Schuizeinrichtungen darstellen.
Aus diesem Grund und wegen der
hohen Nachfrage nach diesen Listen im
Zusammenhang mit der Anwendung der
EN 954-1 werden die BlA-Fehlerlisten in
diesem Anhang abgedruckt.
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Berufsgenossenschaftiiches
Institut flir
Arbeitssicherbeit

Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt

Fehlerliste fiir elektrische Bauelemente
- Bei der Priifung unterstellte Fehlerarten ~

1 Einleitung

An technischen Einrichtungen, bei denen
beim Versagen der Steuerung Personen zu
Schaden Kommen kdnnen, werden bestimmte
Sicherheitsanforderungen beziglich des Ver-
haltens im Fehlerall gestellt. Beispiele hierf(r
finden sich im Bereich

11 der Maschinen- und Anlagentechnik, z.B.
[1 bis 8],

der technischen Schutzeinrichtungen und
sicherheitsrelevanten Bauteile, z.B. [9 bis
131,

der Verkehrs- und Transporttechnik, z.B.
[14 bis 21],

0 der Medizintechnik, z.B. [22],
[0 der Energietechnik, z.B. [23; 24].

1

It

Welche Auswirkungen auftretende Fehler in
sicherheitsrelevanten  Steuerungen haben
kénnen, wird im sicherheitstechnischen Infor-
mations- und Arbeitsblatt 330250 dieses
Handbuches gezeigt.

Die in den technischen Regeln und Unfallver-
hutungsvorschriften gestellten Sicherheitsan-
forderungen sind sehr stark von der jeweiligen
Anwendung abhangig und reichen im einfach-
sten Fall von organisatorischen MaBnahmen,
wie regelmasige, willensabhéngige Funiktions-
prafungen, uber automatische Tesischaltun-
gen bis hin zu sogenannten selbstuberwach-
ten Steuerungen, bei denen sich aufgetretene
Fehler selbsttatig bemerkbar machen. Die Ge-
samtheit der Uberlegungen, die notwendig
sind, das sicherheitstechnische Verhalten ei-
ner Einrichtung im Fehlerfail zu beschreiben
und auch prakiisch zu Oberpriifen, nennt man
Fehlerbetrachtung. Eine der wichligsten Fra-
gen im Rahmen der Fehlerbetrachtung ist,
weiche Fehler an elektrischen Bauelementen
unterstellt werden. kine solche Fehlerverein-
barung [25] ist als Basis notwendig, um dem
Entwickler verbindliche Kriterien flr den Ent-
wurf seings steuverungstechnischen Sicher-
heitskonzepts zu lietern. Andererseits soll mit
dieser Fehlervereinbarung gewéhrleistet wer-
den, daB verschiedene Prufstellen und Prifer

BlAa-Handbuch 7.Lfg. VI/87

beim gleichen Prifobjekt nicht zu unter-
schiedlichen Ergebnissen gelangen.

Welche Fehler sind nun in eine solche Fehlerfi-
ste aufzunehmen? Wircde man alle theore-
tisch denkbaren Fehler eines Bauelementes
bei der Fehlerbetrachtung unterstellen, sc ga-
be dies nicht nur einen extrem hohen Prifauf-
wand, teilweise ware die Prifung Uberhaupt
nicht mehr durchfthrbar, In vielen Fallen ware
es sogar unmdglich, eine sichere Steuerung
aufzupauen, da das Prinzip fehlersicherer
Schaltungen vecraussetzt, Bauelemente zur
Verfligung zu haben, bei denen bestimmite
Fehler ausgeschiossen werden konnen (Feh-
lerausschluB).

Fiir den Anwendungsbereich Eisenbahnsi-
gnaltechnik sind in der Vergangenheit Fehler-
kataloge flr elektrische Bauelemente erstellt
worden [26; 27]. Auch aus der Literatur, z.B.
[28], und aus Technischen Regeln und Richtli-
nian, z.B. [3; 14; 15; 23, 29], lassen sich Hin-
weise auf unterstellte Fehler und Febleraus-
schliisse entnehmen. Diese Fehlerlisten sind
jedoch nur bedingt auf allgemeine industrielie
Anwendungen uUbertragbar und widerspre-
chen sich scgar teilweise in Detailfestlegun-
gen. In den meisten Normen und Sicherheits-
regeln sind jedoch keine Aussagen enthalten,
welche Fehler bei der Fehlerbetrachtung kon-
kret zu unterstellen sind.

2 Anforderungen an eine Fehletliste

Um fiir steuerungstechnische Sicherheitsprii-
fungen immer gleiche Voraussetzungen zu
schaffen, wurden im Berufsgenossenschaft-
lichen Institut fur Arbeitssicherheit — BIA die
bei Prifungen zugrundegelegten Fehlerarten
elektrischer Bauelemente zusammengestellt.
Diese Zusammensteliung — speziell ausge-
richtet fur den industriellen Maschinen- und
Anlagenbau — wurde im Laufe der Zeil mehr-
fach Uberarbeitet und erganzt um Hinweise
aus der einschldgigen Literatur und den Tech-
nischen Regeln. Die Liste — seit mehreren
Jahren in der Prufpraxis erprobt — stellt ginen
Kompromifl verschiedener, sich teilweise wi-
dersprechender Anforderungen dar, die nach-
stehend erlautert werden:
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Haoher Fehlerabdeckungsgrad

Die bei der Fehlerfallprifung unterstelten
Fenler sollien mdglichst viele der insgesamt
mogiichen Fehler abdecken. Je nhoher der
Fehlerabdeckungsgrad, desto geringer ist das
Risiko. unter Umstanden gefihrliche Fehlerar-
ten zu tbersehen.

Durchfiihrbarkeit

Je kompiexer ein Bauelement ist, desto gré-
Ber ist die Vielfalt der méglichen Fehler. So
sind beispielsweise in [27] fur den Transistor
alleine 51 Fehlerarten aufgefiinrt; schon bei
LSI-Bausteinen ergeben sich astronomisch
hohe, unterschiedliche Fehlermbdglichkeiten.
Zur Durchfiihrung der Fehlerfallprifung mis-
sen deshalb die theoretisch moglichen Feh-
lerarten  eingeschrankt werden. Diese Ein-
schrankung mufl so erfolgen, daB trotzdem -
was die Fehlerauswirkung betrifft — ein hoher
Fehlerabdeckungsgrad erreicht wird. Eing gu-
ie Moglichkeit, einerseils die Fehiertallprifung
einfach durchflhren zu kdnnen, andererseits
aber auch einen hohen Fenlerabdeckungs-
grad zu haben, ist die Annahme eines , worst-
case"-Fehlers bei einem komplexen integrier-
ten Bauteil oder auch bei einer ganzen Bau-
gruppe.  Worst-case”-Fehler bedeutet hier,
daB an den Ausgiangen des Bauelementes
oder der Baugruppe der sicherheitstechnisch
unglnstigste —~ meist logische oder seguen-
tietle — Fehler unterstellt wird.

Maoglichkeit des Fehlereinbaus

Nach Maglichkeit scllien Fehler unterstellt
werden, die in die zu prifende Originalschal-
tung auch gingebaut werden konnen. Dies ist
nicht immer maglich, wenn man beispielswei-
se an bestimmte interne Driftvorginge in
Halbleiter-Bauelementen denkt. Je nach
Schaltungsprinzip bleibt hier u.U. nichts an-
deres ubrig, als die Auswirkung soicher Fehler
mit Hilfe theoretischer Berechnungsveriahren
zZu ermitteln.

Reproduzierbarkeit

Die eingebauten Fehler sollten, soweit mog-
lich, so ausgewahit sein, daf} sich ein repro-
duzierbares Prifergebnis ergibt. Dies ist nicht
immaear selbstverstandlich, wenn man bei-
spielsweise bel CMOS-Baustemen die Unter-
brechung eines Eingangs-AnschluBpins un-
terstellt, Hier missen u.U. basondere Prii{ver-
fahren greifen, wie beispielsweise . Potential
ziehen" (stuck-at-Fehler).

2

Wirntschaftiichkeit

Die unterstellten Fehler sollen einen rationel-
len Fehlereinbau erlauben. Der Einbau der
Febler in die Originalschaltung nimmt bel ex-
perimentellen Methoden den gréBten Zeitum-
fang ein.

Herstellerunabhangigkeit

Die Art der eingebauten Fehier sollte weitge-
hend unabhangig vom Hersteller der Bausgle-
mente sein. tine Ausnahme bitdet hier die in-
anspruchnahme eines Fehierausschlusses.

Realistische Fehlerausschliisse

Es wurde bereits erwéhnt, daB ohne die An-
nahme konkreter Fehlerausschlisse sichere
Steuerungen nicht realisierbar sind. Nun stel-
ler diese Fehlerausschlisse — sieht man von
bestimmten, physikalisch begrundeten Einzel-
fallen ab - wiederum einen KompromiB zwi-
schen den sicherheitstechnischen Erforder-
nigssen und den technisch/wirtschaftlichen
Moglichkeiten dar. So kénnan Fehleraus-
schliisse beispielsweise begrundet werden
— durch die physikalische Unmoghichkeit ei-
ner bestimmten Fehlerart (Beispiel. starke
Zunahme der Kondensatorkapazitat),

— durch allgemein anerkannte - anwen-
dungsunabhingige ~ technische Regeln
(Beispiel: Kontaktzwangsfuhrung bei Re-
lais),

- durch technisch/wirtschaftliche Aspekte
die anwendungsabhangig und damit ab-
hangig vom konkreten Risiko der Anwen-
dung sind (Belspiel: Leitungsschiul bei ex-
ternen Kabeln).

Die beiden erstgenannten Grinde f(r einen
FehlerausschluB stellen den Regeifall dar.
Dennoch konnen in pestimmien Anwendun-
gen weitergehende Fehlerausschlisse ge-
macht werden. Diese zusatzlichen Fehleraus-
schlisse — meist in technischen Regeln kon-
kretisiert — sind abhangig vom Risiko der je-
weiligen Anwendung und richten sich insbe-
sondere nach der Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens dieser Fehler. Die Auftrittswahrschein-
lichkeit kann durch konkrete Ausfallraten be-
legt oder durch Erfahrungen aufgrund von Be-
trigbsbewshrung abgeschatzt werden.

3 Behandelie Bauteile und
Komponenten

In den nachstehenden Listen sind die bei den
Prifungen zugrundegelegien Fehlerarten so-
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wie die konstruktiven Randbedingungen fur
mbgliche Fehlerausschlisse zusammenge-
stellt. Dabel werden folgende eiektrische Bau-
teile behandelt:

Leitungen und Verbindungen
Leitungen/Kabel

Leiterptatie

Klemmstellen

Mehrpalige Steckverbindung

Hilfsstromschaiter

2.1 Mechanische Positionsschalter

2.2 Handbetéitigte Schalter und Taster

2.3 BerGhrungslos wirkende Positions-
schalter

2.4 Relais/Schiitz

3 Diskrete elektrische Bauslemenie
3.1 Transiormator, Ubertrager

3.2 Drahtwiderstand

3.3 Schichtwiderstand

3.4 Widerstandsnetzwerk

3.5 Potentiometer

3.6 Kendensator, Trimmer

4 Elektropische Bauelemente

4.1 Diskrete Halbleiter (z.B. Diode, Transistor)

4.2 Optokoppler

4.3 integrierter Schaltkreis (SS1, MSH

4.4 Integrierter Schaltkreis (LS, z.B. Spei-
cher, uP)

PN = — o s
o R

Schrifttum

(1] DIN VDE 0113 Teil1: Elektrische Ausrdsturg
von Industriemaschinen — Allgemeine Festle-
gungen,

DIN VDE 0160 Ausristung von Starkstroman-
lagen mit elekironischen Beiriebsmitteln.

12

[3

Sicherheitsregeln fir Steuerungen an kraft-
betriebenen Pressen der Metallverarbeitung
(ZH 17457},

Richtlinien fir kraftbetriebene Fenster, Turen
und Tore [ZH 1/494),

Richtlinien fur Lagereinrichtungen und -geréte
{ZH 174283,

Sichetheitsregeln tur Schwenkarmstanzen mit
Schwenkhilte (ZH 1/505),

Sicherheitsregeln fir Stapelautomaten, Setz-
maschinen und automatische Abtragegerite in
dar Baustoffindustrie (ZH 1/520).

Unfallverhitungsvorschrift Druck und Papier-
verarbeitung (VBG 7 1)

Sicherheitsregeln fir berihrungsios wirkende
Schutzeinrichtungen an kraftbetriebenen Ar-
beitsmitteln (ZH 1/597}.

[4

5

6

7

=

[9

BiA-Handouch 13 Lig. XI/89

[10]

0

12}
(13

[14]
{15]

(16

[t?

18

[19]
(20

1211

[22

{231

{24]

[25

(28]

{28]

(29]

Sicherheitsregeln fur beriibrungstos wirkende
Schutzeinrichtungen an kraftbetriebenen Pres-
sen der Metallverarbeitung (ZH 1/281).

Sicherheitsregein fir Zweihandschaltungen an
kraftbetriebenen Pressen der Metaliverarbei-
tung (ZH 17456).

DIN 24980: Zweihandschaltungen.

BINVDE 0660 Teil 209: Niederspannungsschalt-
gerate — Zusatzpestimmungan fir beribrungs-
los wirkende Positionsschalter flr Sicherheits-
funiktionen.

DIN VDE 0831: Elektrische Bahnsignaianiagen.

DIN WDE 0832: StraBenverkehrssignalaniagen
{SVA),

Sicherheitsregeln flr Verschiesbewagen in Ste-
tigtorderanlagen (ZH 1/158).

Ricktlinien flr fahrerlose Fluridrderzeuge
(ZH 1/473).

TRA 200: Personenaufzige, Lasienaufziige,
Giterauizlge.

EN 115: Fahrtreppen.

Richtlinien fir Fahrtreppen und Fahrsteige
(ZH1/484).

Richtlinien fir Funkfernsteuerung von Kranen
(ZH 1/547).

DIN [EC 801 VDE 075(: Sicherheit elektromed-
zinischer Gerate. Allgemeine Festlegungen
{sowie Teile 2 . . ).

DiINVDE 0116:  Elektrische  Ausr0stung  von
Feuerungsanlagen.

DIN 25434: Reaklorschutzsystem und Uber-
wachungseinrichtungen  des  Sichierheitssy-
stems.

VDI/VDE 3541 Blatt 2: Steuerungseainrichtungen
mit vereinbarter gesicherter Funktion.

Ore. Frage A 118: Verwendung von elekironi-
schen Bauelamenten in der Signaltechnik, Ba-
richt Nr. 2. Forschungs- und Versuchsamt des
internationalen Eisenbabnverbandes.

Allgemeine Richtlinien flr signaliechnisch si-
chere Schalturgen und Einrichiungen der Elek-
tronik. Ausfall-Liste 43120 Entwurf. Bundes-
bahp-Zentratamt Miinchen.

Bajenescu, T.1: Zuverlassigkeit elektronischer
Komponenten. VDE-Verlag.

TRA 101: Richtlinie fir die Prifung von Bautei-
Jen,

Bearbeiter:

Dipl.

-Ing, W. Grigulewitsch, Dr-Ing. K. Meftert und

Dipl.-ing. G. ReuB
Fachbereich Elektrotachnik — Steuerungstechnik
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Leitungen und Yerbindungen

.1 Leitungen/Kabel

1

Fehierannahme

Fehlerausschluf

Bemerkungen

KurzschiuB zwischen zwei
beliebigen Lei-
tern

Unterbrecbung jedes Leiters

Erd- und MasseschiuB3 eines
Leiters

Kurzschlu3 zwischen Lei-
tern im elekirischen Ein-
bauraum, sofern Leitun-
gen und Einbauraum den
einschlagigen DIN VDE-
Bestimmungen genligen

KurzschiuB zwischen Lei-
tern, die zu verschiedenen
Mantelleitungen gehdren

Kurzschiul zwischen Lei-
tern, die durch besondeare
MaRBnahrmen vor auBlerer
Beschadigung geschiitzt
sind (Kabelkanal, Panzer-
rohr}'-2)

nein

nein

.

Bei festverlegten Leitun-
gen

Dieser Fehlerausschluf ist
nur zuiassig bei Einrich-
tungen mit relativ gerin-
gem Bisiko, vergleiche
VBG 5§15

.2 Leiterplatte

Fehlerausschlud

Fehlerannahme
K

urzschiuB zwischen be-
nachbarten
Leiterbahnen

Unterbrechung jeder Leiter-
bahn

KurzschluBB zwischen be-
nachbarten Leiterbahnen,
wenn dig Lelterplatte nach
einschlagigen Regeln der
Technik ') gebavt und die
Leiterplatte durch geeig-
nete MaBnahmean vor lgit-
fahigen Fremakdrpern
(auch Leiterbahnabbri-
chen) geschitzt wird?)

nein

n
-

b

Bemerkungen
Wenn Basismaterial nach

IEC 249-1 verwendet ist
und die Luft- und Kriech-
strecken mindestens nach
Verschmutzungsgrad 2/
Einsatzklasse Ill nach
IEC 664 (1980) und

IEC 664 A (1981) bemes-
sen sind. Dies gilt auch
fur die LLuft- und Kriech-
strecken zwischen Leiter-
bahnen und bestlickten
Bauteilen, inshesondere
bei einer Leiterbahnfuh-
fung unterhalb von Bau-
teilen, 2. B. bet Anwen-
dung von SMD-Technik
Geeignete Mabnahmen
konnen z. B. sein, Einbau
der LP in Gehause mit IP
= 54 und Abdeckung mit
einer alterungshestin-
digen Lack- oder Schutz-
schicht
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1.3 Klernmstellen (z.B. Reihenklemmen)

N fFehlerannahme

Fehlerausschluf

Bemerkungen

Unterbrechung einzelner
Klemmen

KurzschiuB zwischen
benachbarten
Klemmen

nein

— KurzschluBl zwischen be-
nachbarten Kiemmen)

b

Wenn Ausfuhrung nach
einschligigen DIN VDE-
Bestimmungen und geeig-
nete AnschiuBtechniken
verwendet werden

1.4 Mehrpolige Steckverbindungen

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Unterbrechung einzelner
Steckerstifie

KurzschiuB zwischen
benachbarten
Steckerstiften

nein

- KurzschiuB zwischen
benachbarten Stecker-
stiften)

—

Sichergestelit durch kon-
struktive MaBnabhmen, z. B.
Formgebung,
Schrumpfschlauch Uber
Verbindungsstelle . . .
Kriech- und Luftstrecken,
Abstande nach einer Iso-
lationsbeanspruchung
entsprechend der Eintei-
lung in IEC 664 (1980} und
IEC 664 A (1981) mit Ver-

schmutzungsgrad 3/Ein-~
satzklasse |t J
2 Hilfsstromschalter
2.1 Mechanische Positionsschalter
Fehlerannahme FehlerausschluB Bemerkungen

NichtschlieBen eines Kon-
taktes

Nichtéffnen eines Kontaktes

Nichtbetatigen des Schal-
ters aufgrund
mechani-
schen Versa-
gens {z.B.
StéRelbruch,
Abnutzung
der Betati-
gungsrolle,
Dejustage)

Betétigt bleiben des Schal-

ters auf-
grund me-
chanischen
Versagens

KurzschiuBB von Kontakten,

die veneinander
isoliert sirct

Gleichzeitiger KurzschiuB
zwischen den drei Polen
eines Wechselkontaktes

nein

— Nichtdffnen eines zwangs-
laufig éffnenden Kontak-
tes)

~ Nichtbetatigen .. .3)

nein

- Kurzschiufi .. .3

- Gleichzeitiger Kurz-
schiuf .. .13

2

3

.-

Bei Hilfsstromschaltern
nach DIN VDE 0660
Teil 206

Meachanisch ausreichende
Fixierung, Anfahren des
Schalters nach Hersteller-
angabe. Dieser Fehler-
ausschiuf ist nur zulassig
bei Einrichtungen mit rela-
tiv geringem Risiko, ver-
gleiche VBG 5§15

Ausreichende Kriech- und
Luftstrecken zwischen
den Kantakten. Sich 1é-
sende leitfdhige Teile dir-
fen die Isolation zwischen
den Kontakten nicht dber-
bricken, vergleiche

DIN VDE 0660 Teil 206

BlA-Handbuch 13.Lfg. X/83
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2.2 Handbetatigte Schalter und Taster

T Fehlerannahme

Fehlerausschiui

NichtschlieBen eines Kon-
taktes

Nichtoftnen eines Kontakies

Nichtbetatigen des Schal-
ters aufgrund
mechani-
schen Ver-
sagens

Kurzschiuf3 von Kontakten,
die voneinander
isoliert sind

Betétigt bleiben des Schal-
ters* auf-
grund me-
chanischen
Versagens

Gleichzettiger Kurzschluf3
zwischen den drai Polen
eines Wechselkontaktes

Bemerkungen

nein

- Nichtofinen eines zwangs-
laufig 6ffnenden Kontak-
tes )

- Nichtbetitigen . . .2

- KurzschluB .. .3

- Betétigt bleiben . . .7

- Gleichzeitig Kurz-
schiuB ... "%

-

P

-E

'} Sich ibsende leitfahige
Teille dirfen den Kontakt
nicht Uberbricken, Farm-
schliissige Verbindung
zwischen Stellteil und
elektrischem Kontakt

Bei mechanisch form-
schliussiger Kraftiibertra-
gung vom Stellteil zum
elektrischen Kontakt

Ausreichende Kriech- und
Luftstrecken zwischen
den Kantakten. Sich
ldsende leitfahige Teile
dirfen die lsolation zwi-
schen den Kontakten nicht
{berbriicken

in vielen Fallen - insbe-
sondere bei relativ gerin-
gem Risiko {Beispiel: Tipp-
betrieb) - wird dieser
Fehler akzeptiert

2.3 Beriihrungslos wirkender Positionsschalter

Fehierannahme

Fehlerausschiui

Bemerkungen

Ausgang dauernd nieder-
ohmig?) (durchgeschaltet)

Ausgang dauernd hoch-
chmig? (kein Durchschalten)

Spannungsversorgung
unterbrochen

Nichtbetatigen des Schal-
ters aufgrund
mechani-
schen Ver-
sagens (z.B.
Vertust des
Gegen-
stiickes,
Oejustage)

KurzschluB zwischen den
drei Anschlus-
san eines
Wechselkon-
taktes (bel

L Reedschaltern)

- Fehlerhafter Ubergang des
Ausgangs in den unsiche-
ren Schaltzustand %

- Fehlerhafter Ubergang des
Ausgangs in den unsiche-
ren Schaltzustand ' ?)

nein

— Nichtbetatigen .. .%

nein

L

&

Schaiter muf Priifgrund-
satz GS-ET-14 bzw. DIN
VDE G680 Teil 209 ent-
sprechen

Je nach Auslegung kann
der nieder- oder hoch-
obhmige Ausgangszustand
den sicheren Schalt-
zustand signalisieren
Mechanisch ausreichende
Fixierung von Schalter und
Gegenstlick. Dieser Feh-
lerausschluB ist nur zulds-
sig bei Einrichtungen mit
relativ geringem Risiko,
vergleiche VBG 5 §15
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2.4 Relais/Schiitz

Fehlerannahme

Fehlerausschluf

Bemerkungen {

Nicht-Abfall

Nicht-Anzug

Unterbrechung der Spule
oder des
Kontakt-
weges

| Nichtdffnen von einzelnen
Kontakten)

Gleichzeitiger KurzschluB
zwischen den drei Polen
eines Wechselkontaktes

Aquivalenter Schaltzustand

von Offner und SchiieBer
. {gleichzeitiges geschios-
I Sen sein)

KurzschluB zwischen Kon-
takien untersin-
ander und Kon-
takten und
Wicklung

nein
nein

nein

nein

— Gleichzeitig Kurz-
schiuf .. .Y

— Aguivalenter Schalt-
zustand von Offner und
SchiieBer {gleichzeitig
geschiossen sain))

- Kurzschluf .. .9

) Werden Relais/Schitze
mit Zwangsfiihrung ver-
wendet, kann wegen der
strengen Antivalenz von
Offner- und SchlieBerkon-
takten das Nichtéffnen
eines Kontakes abgefragt
werden (Anzugs-/Abfall-
Uberwachung!). Geprift
wird dies durch Nicht-
Anzug/Nicht-Abfall, da
grundsétziich Volizwangs-
fOhrung unterstellt wird,
d.h., 6ffnet ein SchlieBer-
kontaki nicht, so bieiben
alle anderen Schlieter
geschlossen. Fir das
Nichtdffnen von Offnern
gitt gleiches sinngemaB.

% Wenn Kriech- und Luft-
strecken, Abstande nach
einer Isclationsbean-
spruchung entsprechend
der Einteilung in |IEC 664
{1980) und IEC 664 A
(1981 mit Verschmut-
zungsgrad 3/Einsatz-
klasse lll gewahlt und
geeignete AnschluBtech-
niken verwendet werden

BlA-Handbuch 13, Lig. X|/89
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3 Diskrete elektrische Bauelemente
3.1 Transformator, Ubertrager

Fehlerannahme

Fehlerausschluf

Bemerkungen

Unterbrechung einer Wick-
lung

KurzschluBl zwischen Wick-
lungen

nein

- Kurzschlufl zwischen
Wicklungen ')

Y Es miissen die Anforde-

rungen nach |[EC 742
(1983) erflllt sein. Im letz-
ten Fall ist auch flr Nenn-
spannungen kleiner als
500 V die Isolation flir
mindestens 2500 V Priif-
wechselspannung zu be-
messen. Bei sekundérem
Kurzschluf®? darf keine zu
nohe Erwarmung aufire-
ten. Windungs- und Wick-
lungsschliisse missen
durch geeignete Maf3nah-
men verhindert werden,
z.8. durch
— Trankung der Wicklun-
gen, so daB alle Hohl-
raume Zwischen Wik-
kelkdrpar und Wickiung
ausgefilit sind
— Verwendung von Wik-
keldrahten fur erhéhte
Anforderungen an die
Isolation und Wirme-
bestandigkeit

3.2 Drahtwiderstand

Fehlcrannahme

Fehlerausschlul3

Bemerkungen

Unterbrechung
Kurzschiufi
Drift™

a) Widerstandsverringerung
00 =R =R,

b} Widerstandserhihung
Ry = R=10-Ry

nein

~ KurzschluB "y

a) Widerstandsverrin-
gerung )
08-Ry =R =Ry
nein

o

Wicklung einlagig und
glasiert oder vergossen
Wird gepruft, wenn zu er-
warten ist, dal die Schal-
tung empfindlich gegen-
Uiber Driftausféllen ist.
Bei digitaler Signalverar-
beitung ist in der Regel
damit nicht zu rechnen
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3.3 Schichtwiderstand

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Unterbrechung

Kurzschlul3

Drift %)

a) Widerstandsverringerung
05-Ry <R =R,

b} Widerstandserhéhung
Ry=R=10-R,

nein

— Kurzschluf )

a) Widerstandsver-
ringerung )
08 -Ry=R=R,

nein

Widerstandsschicht ge-
wendelt, mit axialen
Drahtanschiissen und
Lackumhullung.

Die zulassigen Grenz-
werte, wie Dauerspan-
nung und Leistung, diirfen
auch unter unglinstigen
Bedingungen {worst case)
nicht Uberschritten wer-
den

Ausfihrung wie unter)
jedoch mit einer Wider-
standstoleranz < +5%,
Betriebsspannung = 0,5 x
héchstzulassige Dauer-
spannung. Bei hoheren
Widerstandstoleranzen
wird der Driftbereich
erweitert

Wird gepruft, wenn zu
erwarten ist, dai die
Schaltung empfindlich
gegenlber Driftausfallen
ist. Bei digitaler Signal-
verarbeitung ist in der
Regel damit nicht zu

rechnen J

3.4 Widerstandsnetzwerk

( Fehierannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Unterbrechung einzelner
Anschlisse

Kurzschiud zwischen belie-
bigen Anschils-
sen

Drift von Einzelwiderstan-
denJ0 0 =R, =10-Ry

nein

nein

nein

~=

Wird nur unterstellt, wenn
zu erwarten ist, dafl die

Schaltung empfindlich ge-
genlber Driftausfillen ist.

BlA-Handbuch 13.Lfg. X1/88
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3.5 Potentiometer

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Unierbrechung einzeiner
Anschlisse

KurzschluB gleichzeitig
zwischen allen
Anschllissen

Drift

a) Widerstandsverringerung

DN=R=Ry

by WiderstandserhShung
Ay =R =10 Ry

nein

KurzschiuB gleichzeitig
zwischen alien Anschilis-
sen )

nein

nein

Bemerkungen

" Beim Drahtpotentiometer
wird nur Kurzschiuf3 zwi-
schen Anzapfung und
einem der Aufien-
anschlisse angenommen

3.6 Kondensator, Trimmer

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen “

Unterbrechung
KurzschiuB )

Drift 9
OF=C=2-Cu%
1an 3%

-

nein
nein

nein

o

&

FehlerausschluB auch
nicht bei selbstheilenden
MP-Kandensatoren

Wird nur unterstellt, wenn
zu erwarten ist, daf die
Schaitung empfindlich ge-
gendber Driftausfallen ist

Zeigt sich bei der Priifung,
daB die Kapazitats-
erhdhung sicherheits-
kritisch ist, so wird nur die
maximale Kapazitit
geman Herstellerangabe
unterstellt

4  Elektronische Bauelemente

4.1 Diskrete Halbleiter (z.B. Diode, Transistor)

E Fehlerannahme

Fehlerausschluf

Bemerkungen

KurzschluB zwischen je zwei
beiiebigen
Anschllissen

Unterbrechung jedes
einzelnen
Anschiusses

Drift von Ausgangs-
potentialen und
Kennwerten

L_

nein

nein

nein

10

Wird nur unterstellt, wenn
zu erwarien ist, daB die
Schaltung gegeniber
Driftausféllen empfindtich
1st
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4.2 Optokoppler

r Fehlerannahme FehlerausschluB J Bemerkungen
Unterbrechung einzelner nein Y} Anforderungen nach
Anschllsse DIN VDE 0884 miissen
KurzschluB zwischen erfullt sein
beliebigen 3 Durch geeignete Beschal-
Anschlilssen tung des Optokopplers
a) eingangseitig nein kann sichergestellt wer-
{Sender) den, daB die Mindestener-
b) ausgangs- nein gie flir die am Ausgang zu
seitig treibende Last von der
(Empféanger) Eingangsseite nicht zur
¢) zwischen ) KurzsehiuB zwischen be- Veriligung steht
Ein- und liebigen Anschitissen der
Ausgang?) Eingangs- und Ausgangs-

L

seite )

4.3 integrierter Schaltkreis {(SS), MSI}

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bermerkungen

Unmerbrechung jedes
einzelnen
Anschlusses

beliebigen
Anschlussen’)

Stuck-at-Fehler
Statisches ,0"- und ,1"-
Signal an alien Ein- und
Ausgangen einzeln oder
gleichzeitig?)

Drift von Ausgangs-

potentialen %

Oszillation von

Ausgingen® ®

Kurzschiuf zwischen je zwej

nein

nein

nein

nein

neiln

n

i

P

Wegen der untersteliten
Kurzschlisse bzw. dem
gleichzeitigen Versagen
aller Teilfunkiicnen in
einem IC, missen sicher-
heitstechnische Signale
voneinander getrenrit in
verschiedenen IC's ver-
arbeitet werden

Wird nur unterstellt, wenn
zu erwarten ist, daf} die
Schaltung empfindiich
gegeniber dieser Fehier-
annahme ist

Frequenz und Tastverhali-
nis ist abhdngig von der
Schaltungstechnik und
der auBeren Beschaltung.
Bei der Prifung werden
dig in Frage kommenden
treibenden Stufen abge-
klemmit

Wirg nur unterstellt bei
Einrichtungen mit
erhihtem Risiko,

vgl. VBG 5, §15(2)

iR

BlA-Handbuch 13.Lfg. XI/83
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4.4 Integrierter Schaltkreis (LSl, z.B. Speicher, uP)

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen —’

Ausfall ger Gesamt- oder
Teilfunktion )

Der Ausfall kann

— statisch sein

— die Logik verandern

- abhéngig von Bit-

Sequenzen sein

Unerkannte Fehler in der
Hardware,

die wegen der Komplexitat

des IC nicht entdeckt

werden ')

Unerkannte Fehler im

nein
gespeicherten Programm ") J

nein

nein

'} Einem pP werden falsche
Bit- und Wortkombinatio-
nan sowie falsche Pro-
grammabarbeitung unter-
stellt. Im , worst-case”-
Fall bedeutet dias, dal3
z.B. eingebaute Selbst-
tests zwar richtig durch-
geflhrt werden, die
Ergebnisse jedoch
falsch ermittelt werden
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CIA

Berutsgenossenschattliches
Institut fiir
Arbaitssicherheit

Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt

Fehlerlisten fiir hydraulische und
pneumatische Bauelemente
- Bei der Priifung unterstelite Fehlerarten -

1 Einleitung

In  Unfallverhiitungsvorschriften, Richtlinien
und Sicherheitsregein sowie in verschiedenen
Rageln der privaten Normensetzer sind u, a.
sicherheitstechnische  Anforderungen  an
Steuerungen, Schutzeinrichtungen und Sy-
steme enthalten, z, B, in [1 bis 11]. Diese Anfor-
derungen sind z. T. technologieunabhingig
formuliert, gelten dann auch flr hydraulische
und preumatischie, also fir fluidtechnische
Steuerungen sowie Schutzeinrichtungen und
Systeme.

In einigen Vorschriften und Regeln umfassen
die sicherheitstechnischen Anforderungen
auch direkte oder indirekte Aussagen (ber
das Verhalten im Fenlerfall. So wird z. B. in [5]
in Abhéngigkeit von definierten Bedingungen
u. a. eing ,einfehlersichere™ hydraulische bzw.
pneumatische Steuerung gefordert. Um An-
forderungen dieser Art erfiillen zu kdnnen, ist
zundchst eine sog, ,Fehlerbetrachtung” not-
wendig. Darunter versteht man nach [12] die
Gesamtheit der Uberlegungen, um das si-
cherheitstechnische Verhalten einer Einrich-
tung im Fehlerfall beschreiben und praktisch
Uberpriafen zu kénnen. Ein entscheidender
Fakior bei dieser Fehlerbetrachtung ist die
Festlegung, d. h. die Vereinbarung der anzu-
nehmenden Fehler. Eine solche Fehlerverein-
barung ist flr den Entwickler eine wichtige
Voraussetzung, um die gefordene steue-
rungstechnische Sicherheit {mit vorhandenen
Bauelementen) konzipieren und realisieren zu
kénnen. AuBerdem soll eine Fehlervereinba-
rung gewahrleisten, daB verschiedene Priif-
stellen und Prilfer beim gleichen Prifobjekt
nicht zu unterschiedlichen Ergebnissen ge-
langen.

Nur in wenigen Vorschriften und Regeln (z. B.
[5; 6; 1]} sind bisher Hinweise darlber enthal-
ten, welche Fehler an hydraulischen und
preumatischen Bauelementen anzunehmen
sind und welche ausgeschlossen werden
kdnnen. In der fluidtechnischen Fachliteratur
befinden sich ebenfalls nur wenige Angaben
Uber das mdgliche technische Versagen der
betrachteten Bauelemente, z. B. {13; 14]. Eine
umfassende, detaillierte Fehlerliste ist bisher

BlA-Handbuch 14.Lfg. vI/80

far fluidtechnische Bauelemente nicht be-
kannt gewarden. FUr elekirische Bauelemente
ist im sicherheitstechnischen Informations-
und Arbeitsblatt 340 220 dieses Handbuches
[12] eine solche Fehlerliste bereits vorhanden.

2 Anforderungen
an eine Fehlerliste

Im Berufsgenossenschaftlichen Institut fir Ar-
beitssicherheit ~ BIA wurden die bei sicher-
heitstechnischen Prifungen von  hydrauli-
schen wund pneumatischen Steuerungen,
Schutzeinrichtungen und Systemen zugrun-
degelegten Fehlerannahmen und Fehleraus-
schliisse fUr die entsprechenden Bauelemen-
te zuzsammengestellt. Diese Fehlerliste, spe-
ziell fr den industriellen Maschinen- und An-
lagenbau konzipiert, beruht insbesondere auf
den Erfahrungen, die in einer etwa zehnjahri-
gen Prifpraxis gesammelt wurden. Relevante
Angaben in Vorschriften, Regeln sowie in der
Fachliteratur wurden berlcksichtigt. Wie die
Fehlerliste flr elektrische Bauelemente, so
stellt auch die vorliegende Liste einen Kom-
promiB verschiedener, sich teilweise wider-
sprechender Anforderungen dar, die nachste-
hend erldutert werden.

Hoher Fehlerabdeckungsgrad

Die bei der Fehlerfallprifung unterstellten
Fehler sollten mdglichst viele der insgesamt
méglichen abdecken. Je hoher der Fehlerah-
deckungsgrad, desto geringer das Risiko, un-
ter Umstanden gefahrliche Fehleraren zu
Ubersehen.

Durchfiihrbarkeit

Hydraulische und pneumatische Bauelemen-
te sind zum Teil weniger komplex aufgebaut
als elektrische, insbesondere als integrierte
Halbleiter-Schaltkreise. Trotzdem kénnen bei
der Fehlerfallprifung meist nicht alle theore-
tisch maglichen Fehler berlicksichtigt werden.
Eine gute Mdoglichkeit, um die Fehlerfallpri-
fung relativ einfach bei ausreichend hohem
Fehlerabdeckungsgrad durchfihren zu kén-
nen, besteht hidufig in der Annahme des

4
1
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sicherheitstechnisch ungunstigsten Zustan-
des des Ausgangs-Bauelements. So ist es
z. B. meistens ausreichend, bei pneumati-
schen Schaltkreisen, die u. a. aus Gliedern
der Informationsverarbeitung (z. B. Und-,
Oder-, Nicht-Glieder) aufgebaut sind, dem
Ausgangsventil entsprechende Fehler zu un-
terstellen.

Méglichkeiten des Fehlereinbaues

Nach Mdoglichkeit sollten Fehler unterstellt
werden, die in das zu priifende Bauelement
bzw. in die zu prufende Originalschaltung
auch eingebaut werden kdnnen. Haufig ist die
Fehlerursache, z. B. Feststoffvarschmutzung
des Druckmediums, nicht mit vertretbarem
Aufwand realistisch zu simulieren. Die Auswir-
kungen der Fehlerursache, z. B. Hangenblei-
hen des bewegten Bauteils, kénnen aber in
der Regel als Fehler eingebaut werden. Des-
halb wurden bevorzugt Fehler (Fehierauswir-
kungen) in der vorliegenden Liste aufgenom-
men, die sich auch bei der Priifung einbauen
lassen.

Reproduzierbarkeit

Die eingebauten Fehler sollten moglichst so
ausgewdhlt sein, daf sich ein reproduzierba-
res Priifergebnis ergibt.

Wirtschaftlichkeit

Die unterstel'ten Fehler sollen einen rationel-
len Fehlereinbau erlauben. Der Einbau der
Fehler in das betrachtete Bavelament bzw. in
die Originaischaltung erfordert aber auch
dann noch einen deutlich gréBeren Zeitauf-
wand als die theoretische Fehlerbetrachtung.
Deshalb sollite man sich bei einfach zu Uber-
sehenden Baueiementen und Schaltungen
mit einer theoretischen Fehlerhbetrachtung be-
gnligen.

Herstellerunabhingigkeit

Die untersteliten Fehler sollten weitgehend
unabhangig vom Hersteller der Bauelemente
sein. Fehierausschisse kinnen aber meistens
nur kanstruktionsspezifisch formuliert werden
und sind damit manchmal indirekt hersteller-
abhingig.

Realistische Fehlerausschiiisse

Ohne die Annahme konkreter Fehleraus-
schiiisse sind keine sicheren Steuerungen zu
realisieren. Diese Fehlerausschlusse sind, ab-
gesehen von wenigen, physikalisch begrin-
deten Einzelfallen, jeweils ein Kompromi zwi-

2

schen den sicherheitstechnischen Erforder-
nissen und den technisch/wirtschattlichen
Maoglichkeiter. Fehlerausschliisse sind insbe-
sondere begrindet durch

— die physikalische Unmaogiichkeit einer defi-
nierten Fehlerart (Beispiel: Vergrdferung
des Volumenstroms einer Konstantpumpe
ohne Anderung der Betriebs- und Antriebs-
parameter),

- weilgehend anerkannte, anwendungsun-
abhangige, technische Erfahrungen (Bei-
spiel: plétzlicher Bruch eines Ventil-Schie-
berkolbens in viele Einzelstiicke),

— techpisch/wirtschaftiiche Aspekte, die an-
wendungsbestimmt und damit abhangig
vom konkreten Risiko der Anwendung sind
{Beispiel: selbstandiges Schalten eines
Ventils chne Ansteuerung bei Anwendun-
gen mi relativ niedrigem Risiko).

Die beiden erstgenannten Grinde fur einen
Fehlerausschiuf} stellen den Regelfall dar. Be
definierten Anwendungen kénnen jedoch wei-
tergehende Fehlerausschilsse vorgenommen
werden. Diese zusatzlichen Fehlerausschiis-
se sind abhidngig vom Risiko der jeweiligen
Anwendung und richten sich insbesondere
nach der Wanrscheinlichkeit des Auftretens
diesar Fahler. Die Auftrittswanrscheinlichkeit
kann durch konkrete Ausfallraten belegt ader
durch Erfahrungen aufgrund von Betriebsbe-
wiahrung abgeschitzt werden. Konkrete Aus-
faliraten von fluidtechnischen Bauelementen
bei industriellen Bedingungen sind praktisch
nicht bekannt geworden, sc daB hier auf ent-
sprechende, betriebliche Erfahrungen zuriick-
gegritfen werden muB.

3 Behandelte Bauelemente

Nachstehend sind die Fehlerlisten fir hydrac-
lische Bauvelemente und fir pneumatische
Bauelemente aufgefiihrt. Obwonhl diese Listen
jeweils viele Gemeinsamkeiten aufweisen,
wire eine zusammengefaBte Liste mit Angabe
der jewsiligen hydraulischen/pneumatischen
Besonderbeiten zu unibersichtlich flr den
Anwender,

Fir jedes Bauelement sind in den Listen die
Fehlerannahmen, die Fehlerausschlliisse und
entsprechende Bemerkungen aufgeflhri. Die-
se Bemerkungen enthalten Begriindungen,
Erlauterungen und allgemeine Hinweise. Fol-
gende hydraulische und pneumatische Bau-
elemente werden behandelt;
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Ventile

Wegeventile
Sperrventile
Stromventile
Druckventiie

nh

Leitungen
Rohrleitungen
Schlauchleitungen
Verbindungselemente

[l

Zylinder
Druckuberseizer/Druckmittelwandler

bW MT\)I\‘JI\) —_ ke

AuBerdem folgende hydraulische Bauegie-
mente:

5 Filter

6 Energiespeicher (Druckbehélter)
7 Pumpen/Motcren

8 Sensoren.

AuBerdem folgende pneumatische Bauele-
mente:

5  Druckluft-Autbereitung
5.1 Filter

5.2 Oter

5.3 Schalluampfer

6 Energiespeicher (Druckbehdlter)
7 Motoren

8 Sensoren

9 Informationsverarbeitung

9.1 Verkn(pfungsglieder

9.2 Verzdgerungsglieder
9.3 Umformer.

Schrifttum

11] Unfallvernitungsvorschrift | Kraftbetriebenes
Arbeitsmittel” (VBG 5). Carl Heymanns Verlag,
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Febhieriiste fur hydraulische Bauelemente
1 Ventile (hydraulische Bavelemente 2 Hy)
1.1 Wegeventile (Hy)

Fehlerannahme FehlerausschiuB

Bemerkungen

Veranderung (Verlangerung) | nein ")

der Schaltzeiten ia, bei zwanglaufiger Beta-
tigung des bewegten Bau-
teils?), sofern die Betéti-
gungskraft ausreichend groB
ist und wenn Dimensionie-
rung und Ausfuhrung des
Betatigungsmechanismus
nach den allgemeinen aner-
kannten Regeln der Technik
und dem Stand der Technik

erfolgt sind
Nichtschalten {Hangen- nein %)
bieiben des bewegten Bau- | 5 bej zwanglaufiger
teils in einer Endiage bzw. Betitigung . . .

Nullage) oder

nicht volistandiges Schalten
{Hangenbleiben des beweg-
ten Bauteils in beliebiger
Zwischensteliung)

Selbsttatiges Verdndern der | nein, bei den Anforderungs-

Ausgangs-Schaltstellung stufen , Einfehlersicherneit”
des bewegten Bauteiis und , Selbstiiberwachung”.
(ohne Ansteuerung) Wenn jedoch die Federkraft

beim Federbruch weit-
gehend erhalten bleibt?) und
normale Einbau- und
Betriebsbedingungen ver-
liegen®), ist ein Fehleraus-
schluf3 maéglich

ja. bei einer geringeren An-
forderungsstufe, wenn nor-
male Einbac- und Betrigbs-

L bedingungen vorliegen®)

)

-

A

4

&

Durch z. B. Verschleil3,
Materiglermidung (u. a.
Federn), Fremdeinfiiisse,
Verstopfen von Blenden
und Diisen ist kein Fehler-
ausschluB maglich.

Eine zwanglaufige Betad-
tigung des bewegten Bau-
teils ist bei mechanischer,
formschlissiger Betiiti-
qung gegeben und kann
z. B. durch Kufen einer
beweglichen Schutzein-
richtung erfolgen. Bei
manueller Betétigung
(Hand, Fuf) ist die Beté-
tigungskraft fir Ventile
nach %) im allgemeinen
nicht ausreichend grof.
Cas gilt aenerel! bai
Schigberventilen und bei
Sitzventilen mit bnlichen
Flhrungsverhaltnissen
am bewegten Bauteil
{Cartridge- oder Patro-
nenbauform), aber in der
Regei auch bei Kugelsitz-
ventilen, weil hierbei zu-
satziich die Flhrungsver-
naltnisse des Betati-
gungsmechanismus {z. B.
BetatigungsstoBel) be-
rlcksichtigt werden
miissen. In diesen Fallen
ist wegen '} kein Fehler-
ausschluf3 moglich.

Die Federkraft bleibt weit-
gehend erhalten, wenn
der Drahtdurchmesser

> Windungsabstand ist
{Ineinanderdrehen nach
Drahtbruch verhingert}
und die Feder ausrei-
chand geflbhrt ist (Aus-
knicken nach Drahtbruch
verhindert).

Normale Einbau- und
Betriebsbedingungen lie-
gen vor, wenn die vom
Hersteller vorgesehenen
Bedingungen eingehalten
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1.1 Wegeventile (Hy) Fortsetzung

Fahlerannahme

—

Fehlerausschlu

Bemerkungen

Leckage

Verénderung des Leckage-
volumenstroms

ja, bei zwanglaufiger Betéti-
gung des bewegten Bau-
teils?), wenn Dimensionie-
rung und Ausflhrung des
Betatigungsmechanismus
nach den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik
erfolgt sind

-

nein, bei Schieberventilen®)

ja, bei Sitzventilen, wenn nor-
male Einsatzbedingungen
vorliegen und eine ausrei-
chende Filtrierung vorhanden
ist i
nein, bei Sitzventilen, wenn
Keine normalen Einsatzbe-
dingungen vorliegen’)

nein ® &

-

sind, wenn sich die
Gewichtskraft des beweg-
ten Bauteils sicherheits-
technisch nicht ungfinstig
auswirkt (z. B, waage-
rechter Einbauy), wenn
keine besondere Massen-
kraft auf das bewegte
Bauteil einwirkt (z. B.
Bewegungrichtung bei
der Anordnung auf be-
wegten Maschinenteilen
beachtet) und keine extre-
men Schwingungs- und
Schockbeanspruchungen
gegeben sind,

Bei Schieberventilen
(metallische Abdichtung)
ist eine Leckage wegen
der Spalte konstruktions-
bedingt varhanden.

Nicht normale Einsatzbe-
dingungen liegen z. B. bei
erheblicher Feststoff-
belastung des Druck-
mediums (innere und
AuBere Ursachen) und/
oder hohem Feuchtig-
keitsgehalt der Umge-
bungsluft bei ungeniigen-
der Filtrierung var; ferner,
wenn die Gefahr von
Kavitationserosion am
Ventilsitz besteht {ungtin-
stige Strémungsverhalt-
nisse).

Uber einen langeren Be-
trachtungszeitraum wer-
den Veranderungen des
Passungsspieis bzw. des
Ventilsitzes (z. B. Ver-
schiei3 angenommen. Zu-
satzlich werden partielle
Deformationen an Ventil-
sitzen bei nicht normalen
Einsatzbedingungen
unterstellt {s. ’)). Nicht an-
genommen werden Mate-
rialausbriiche an Steuer-
kanten, Ventilstegen und
Ventilsitzen.

|

BlA-Handbuch 14.Lfg. vI/90
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1.1 Wegeventile (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme

FehierausschiuB

Bemerkungen

Bersten des Ventilgehauses
und Bruch der bewegten
Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- und Deckel-
schrauben

Unkontrolliertes Steuer- und
Regelverhalten von Servo-
und Proportionalventilen
durch hydraulische Fehler,
insbesondere ohne Ansteue-
rung. {Diese Fehlerannahme
erfolgt bei den genannten
Ventilen zusatzlich zu den
bereits aufgefiihrten Fehler-
annahmen. Wenn neben der
sicheren Schalistellung
(Mittel- oder Endstellung) be-
liebige Zwischenstellungen
sicherheitsrelevant sind, muB
die elektronische Ansteue-
rung zusatzlich sicherheits-
technisch betrachtet werden,
siahe ,Fehlerliste fir elek-
trische Bausiemente®.)

Anmerkung:

Werden Ventilfunktionen
{Schaltsymbole) durch die
Funktionen von mehreren
Bauteilen (Einzeiventilen) ge-
bildet {z. B. 4/3-Wege-Funk-
tion durch vier einzelne 2/2-
Waege-Einbauventile reali-
siert), so muB die Fehlerbe-
trachtung fur jedes einzelne
dieser bewegten Bauteile
durchgefiihrt werden. Bei
vorgesteusrten Ventilen ist
entsprachend zu verfahren.

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und Aus-
fithrung nach den allgernein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

nein, bei Servoventiten und
Proportional-Wegeventilen
mit Servovorstufe

ja. bei Praportional-Wege-
ventilen, wenn diese auf-
grund der konstruktiven Aus-
fiihrung sicherheitstechnisch
wie konventionelie Wege-
ventile beurteilt werden
konnen®)

) Wichtige Beurteilungs-
kriterien in diesem Zu-
sammenhang sind z. B.

- Einnahme der sicheren
Schaltstellung bei Aus-
fall der Steuerenergie
durch ausreichend
grofié mechanische
Ruckfiihrkrafte
(Federn)

— sichere elektrische
Trennung der Steuer-
energie als Vorausset-
zung flr die Einnahme
der sicheren Schalt-
steflung

— awusreichende positive
Uberdeckung in der
sicheren Schaltstellung

- die Ausflihrung des
Vorsteuerventils bei
mehrstufigen Propor-
tional-Wegeventilen
{das Vorsteuerventil
muf konstruktiv ahn-
lich wie ein konventio-
nelles Ventil ausge-
fihrt sein oder, wenn
das Vorsteuerventil als
Servoventil ausgefihrt
ist, muB eine Trennung
in der sicheren Schalt-
stellung durch ein kon-
ventionelles Wegeven-
til zwischen Vor- und
Hauptstufe erfalgen).
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1.2 Sperrventile (Sitzventile) {Hy)

Fehlerannahme

Fehlerausschiuf

L

Bemerkungen

Veranderung (Verldngerung)
der Schaltzeiten

Nichtdffnen, nicht voll-
standiges Offnen, Nicht-
schlieBen sowie nicht voll-
standiges SchlieBen (Han-
genbleiben des Dewegten
Bauteils in einer Endlage
oder in beliehiger Zwischen-
stellung)

Selbsttédtiges Verdndern der
Ausgangs-Schaltsteliung
{ohne Ansteuerung)

Gleichzeitiger VerschiuB bei-
der Eingangsanschlisse bei
Wechselventilen

Leckage

nein )

nein, wenn die Flhrungsver-
hiltnisse des bewegten Bau-
teils dhnlich wie bei Schie-
berkolben ausgefiihrt sind?)

[a, wenn die Flhrungsver-
héltnisse des bewegten Bau-
teils wie bet einem Kugelsitz-
ventil ausgefihrt sind ) und
eine Anforderungsstufe
unterhalb der ,.Selbstiber-
wachung" vorliegt,

ja, bei normalen Einbau- und
Betriebshedingungen®) und
wenn eine ausreichende
SchlieBkraft aufgrund der
vorliegenden Druck- und
Ftachenverhaltnisse gegeben
ist

ia, wenn aufgrund von Kon-
struktion und Ausfiihrung
des bewegten Bauteils der
gleichzeitige VerschluB hin-
reichend unwahrscheinlich
ist.

ja, wenn normale Einsatz-
bedingungen vorliegen und
eine ausreichende Filtrierung
vorhanden ist.

o —

" Durch z. 8, VerschleiB,
Materialermiidung (u. a.
Fedemn), Fremdeinwirkung,
Verstopfen von Blenden
und Diisen ist kein Fehler-
ausschluB maéglich.

Das gilt z. B. bei Rack-
schlagventilen in Cart-
ridge- oder Patronenbau-
form, aber in der Regel
auch bei gesteverten
Kugelsitzventilen (z. B.
entsperrbares Riick-
schlagventit), weil hierpei
zusdtziich die FUhrungs-
verhaltniase der Betiti-
gungseinrichtung (z. B.
Betatigungskolben) be-
rucksichtigt werden muis-
sen. In diesen Féllen ist
wegen ') kein Fehier-
ausschiuB maglich.

Bei nicht gestevenrten Ku-
gelsitzventilen sind die
Fithrungsverhalinisse im
aligemeinen so ausgebil-
det, dafl ein Hangen-
hleiben des bewegten
Bauteils wegen '} hinrei-
chend unwahrscheinlich
ist.

2

3

o

Normale Einbau- und Be-
triebsbedingungen liegen
var, wenn die vom Herstel-
ler vargesehenen Bedin-
gungen eingehalten sind,
keine besondere Massen-
kraft auf das bewegte
Bauteil einwirkt und keine
extremen Schwingungs-
und Schockbeanspru-
chungen gegeben sind.

-
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1.2 Sperrventite (Sitzventile) (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme

Fehlerausschiul

Bemerkungen

Veranderung des Leckage-
voiumenstroms

Bersten des Ventilgeh&duses
und Bruch der hewegten
Bauteile sowie Bruch der Be-
festigungs- und Deckel-
schrauben

L

nein, wenn keine normalen
Einsatzbedingungen vor-
liegen )

nein %

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung vnd Aus-
fibrung nach den allgemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

Nicht narmale Einsatzbe-
dingungen liegen z. B. bei
erheblicher Feststoffbela-
stung des Druckmediums
(innere oder duBere Ur-
sachen) und/oder hohemn
Feuchtigkeitsgehalt der
Umgebungsluft bei unge-
nigender Filtrierung vor,;
ferner, wann die Gefahr
von Kavitationserosion am
Ventilsitz besteht (ungiln-
stige Stromungsverhélt-
nisse).

Uber einen langeren Be-
trachtungszeitraum wer-
den Verdnderungen des
Ventilsitzes (z. B. durch
Verschlgii3) angenommen. |
Zusatzlich werden partielle
Deformationen an Ventil-
sitzen bei nicht normalen
Einsatzbedingungen
unterstellt {sishe ). Nicht
angenommen werden Ma-
terialausbriiche an Vantil-
sitzen.

1.3 Stromventiie (Hy)

[ Feblerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Veranderung des Volumen-
stroms ohne Veranderung
der Verstelleinrichtung

ja, bei Stromventilen ohne
bewegte Bauteile ') (Fest-
widersiande, Drosselventile)
wenn normale Einsatzbedin-
gungen verliegen und eine
ausreichende Filtrierung vor-
handen ist?) )

nein, bei Stromventilen mit
bewegten Bauteilen, z. 8. bei
Stromregelventiien®) ™)

f—

Die Verstelleinrichtung
wird hier nicht als beweg-
tes Bauteil betrachtet. Ver-
anderungen des Volumen-
stroms durch Anderung
der Druckdifferenz und der
Viskositat sind bei diesem
Ventiltyp physikalisch be-
dingt und nicht Gegen-
stand dieser Fehley-
annahme

Normale Einsatzbedin-
gungen liagen vor, wenn
die vom Hersteiler vorge-
sehenen Bedingungen
eingehalten und kein un-
gewdhnlich hoher Abrieb J

und keine groBeren Fest-
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1.3 Stromventile (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Verdnderung des Volumen-
stromes bei nicht einstell-
baren, kreisférmigen Blen-
den und Disen

Verdnderung des Velumer-
stromes durch ungewolite
Veranderung des Einstell-
weries bei Proportional-
Stromventilen. {Ciese Fehler-
annahme erfolgt bei den ge-
nannten Ventilen zusétzlich
zu den anderen Fehler-
annabmen)

Setbsttétige Verdnderung der
Verstelleinrichtung

Unbeabsichtigtes Heraus-
drehen des Stellieils der
Verstelleinrichtung

Bersten des Ventiigehduses
und Bruch der bewegten
Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- und Deckel-
schrauben

ja, wenn der Durchmesser

= 0,8 mm betrégt, normale
Einsatzbedingungen vorlie-
gen % und eine ausreichende
Filtriertung vorhanden ist

neirt 5}

ia, bei wirksamer und dem
Einsatzfall angepafter Siche-
rung der Verstelleinrichtung
unter Beachtung sicherheits-
technischer Festlegungen

{z. B. Piombieren)

ja, wenn eine wirksarne form-
schiUssige Sicherung gegen
Herausdrehen vorhanden ist

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und Aus-
fithrung nach den allgemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

3

=

%

stoffpartikel (in Relation
zum CQuerschnitt des
hydraulischen Wider-
standes) im System zu
erwarten sind.

Durch z. B. Verschleil3,
Materialermidung (u. a.
Federn), Fremdeinfliisse,
Verstopfen von Blenden
und Ddsen muB ein un-
kentrolliertes Verhalten
des bewegten Bauteils
(Druckwaage) unterstellt
werden.

Wenn ein Riickschlag-
ventil in das Stromventil
integriert ist, sind dafur zu-
sétzlich die Fehlerannah-
men fir Sperrventile zu
beachten.

Da der zur Einstellung er-
forderliche Sollwert aus
der Elektronik vorgegeben
wird und bewegte Bauteile
vorhanden sind?), ist in der
HRegel kein Fehleraus-
schluf méglich.

BlA-Handbuch 14.Lfg. VI/90
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1.4 Druckventile (Hy)

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Nichtoffnen oder nicht aus-

reichendes Offnen {weg- und

zeitméaRig) beim Uber-
schreiten des Einstell-
druckes

oder

NichtschlieBen oder nicht
vollstandiges SchlieBen
(weg- und zeitmaBig) beim
Unterschreiten des Einstell-
druckes (Hangenbleiben
oder Schwergangigkeit des
bewegten Bauteils) ')

nein, wenn die Fihrungsver-

héhnisse des bewegten Bau-

teils ahnlich wie bei
Schieberkolben ausgefihrt
sind?)%

ja, wenn die FOhrungsver-

héltnisse des bewegten Bau-
teils wie bei einem Kugelsitz-

ventil ausgefibrt sind®) und
eine Anforderungssiufe
unterhalb der , Setbstiber-
wachung” vorliegt

oy

}

-

=

Diese Fehierannahma
gilt nur, wenndie
Funktion von Druckventi-
len insbesondere flr Kraft-
wirkungen (z. B. Schnitt-
andeuter, Niederhalter)
und das Steuern von
gefahrbringanden Bewe-
gungen {z. B. Hochhalten
von Lasten, Druckaufbau
in WerkzeugschlieBrich-
tung) bestimmend ist.

Sie gilt nicht furihre
narmale Funktion in
Hydrauliksystemen (z. B.
Druckbegrenzung, Druck-
minderung). Sie gilt
ebenfalls nicht fir den
vorgesenenean Anwen-
dungsbereich von typge-
priften Druckbegren-
zungsventilen. Bei der
letzt genannten Anwen-
dung erfolgt nur ein gele-
gentliches Ansprechen
des Ventils, wodurch Ein-
flisse nach ?) weniger
wahrscheinlich sind.

Durch z. B. Verschleif3,
Fremdeinilisse, Ver-
stopfen von Blenden und
Dosen ist ein Hangen-
bleiben des bewegten
Bauteils nicht auszu-
schlieBen.

Das gilt z. 8. bei Druck-
ventilen in Schieber- oder
Cartridgebauform, aber
in der Regel auch bei di-
rekt gesteuerten Kugel-
sitzventilen mit DAmp-
fungseinrichtung, weil
hierbel zusatzlich die
Fuhrungsverhaltnisse der
Dampfungseinrichtung
berlcksichtigt werden
misssen. In diesen Fallen
ist wegen ?) kein Fehler-
ausschlul moglich.

Bei Kugelsitzventilen ohne
Campfungseinrichtung
sind die Fihrungsverhalt-
nisse fm allgemeinen so

10
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1.4 Druckventile (Hy) Fortsetzing

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Veranderung das Druck-
Regelverhaltens ohne Veran-
derung der Verstelleinrich-
tung ")

Verdnderung des Druck-
Regelverhaltens durch unge-
walite Veranderung des Ein-
stetlwertes bei Proporticnal-
Druckventilen '}, (Diese
Fehlerannahme erfolgt bei
den genannten Ventiten zu-
satzlich zu den anderen
Fehlerannahmen)

Selbsttitige Veranderung der
Verstellginrichtung

Unbkeabsichtigtes Heraus-
drehen des Verstellteils der
Verstelleinrichtung

Leckage

nain %

ja, bei direkt betitigten
Druckbegrenzungsventilen,
wenn die Federkraft bei
Federbruch weitgehend
erhalten bleibt?)

neit 7}

ja, bei wirksamer und dem
Einsatzfall angepalter
Sicherung der Verstetlein-
richtung unter Beachtung
sicherheitstechnischer Fest-
legungen (z. B. Plombieren)

ja, wenn eine wirksame form-
schitssige Sicherung gegen
Herausdrehen varnanden ist

nein, bei Schieberventiten®)
ja, bei Sitzventilen, wenn nor-
male Einsatzbedingungen
vorliegen und eine aus-
reichende Fiftrierung vor-
handen ist

nein, bei Sitzventilen, wenn
keine normalen Einsatz-
bedingungen vorliegen®)

&

-

ausgebiidet, dafl ein
Hangenbleiben ges be-
weglen Bauteils wegen %)
hinreichend unwahr-
scheinlich ist.

Durch z. B. Materialermi-
dung (Regelfeder), Ver-
stopfen von Blenden und
Dasen ist kein Fehler-
ausschliuB méglich.

Die Federkraft bleibt weit-
gehend erhalten, wenn
der Drahtdurchmesser

> Windungsabstand ist
(Ineinanderdrehen nach
Drahtbruch verhindert)
und die Feder ausrei-
chend gefuhrt st (Aus-
knicken nach Drahtbruch
verhindert).

Da der zur Einstellung er-
forderliche Sollwert aus
der Elektronik vorgege-
ben wird und bewegte
Bauteile vorhanden
sind?), ist in der Regel
kein Fehlerausschiui
maglich.

Bei Schieberventilen
{metallische Abdichtung)
ist eine Leckage wegen
der Spalte konstruktions-
bedingt vorhanden.

Nicht hormale Einsatz-
bedingungen liegen z. B.
bei erheblicher Feststoff-
belastung des Druck-
mediums (innere und
duBere Ursachen) und/
oder hohem Feuchtig-
keitsgehalt der Umge-

BlA-Handbuch 14.Lfg, VI/80
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1.4 Druckventile (Hy) Fortsetzung

-

Fehlerannabhme

Verénderung des Leckage-
volumenstromes

Sersten das Ventilgehauses
und Bruch der bewegten
Bauteile (auBer Regelfeder}
sowie Bruch der Befesti-
gungs- und Deckel-
schrauben

FehlerausschluB

Bemerkungen

nain '

ja, wenn Konstruktion,
Dimensicnierung und
Ausfihrung nach den allge-
mein anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind.

bungsluft hei ungenligen-
aer Filtrierung vor; ferner,
wenn die Gefahr von Kavita-
tionserosion am Ventiisitz
besteht (unglnstige Strd-
mungsverhaltnisse).

1% Uber einen langeren
Betrachtungszeitraum
werden Veranderungen
des Passungsspiels bzw.
des Ventilsitzes {z. B.
durch VerschleiB) ange-
nommen. Zusatzlich
werden partielle Defor-
mationen an Ventilsitzen
bei nicht normalen Ein-
satzbedingungen unter-
stelt (siehe %). Nicht
angenommen werden
Materialausbriche an
Steuerkanten, Ventil-
stegen und Venltilsitzen.

2 Leitungen (Hy)
2.1 Rohrleitungen (Hy)

Bersten und Leckage

AbreiBen am Verbindungs-
element

Bemerkungen

Fehlerannahme FeblerausschluB

{a, wenn inshesondere Di-
mensionierung, Materialaus-
wahi, Herstellung, Anordnung
und Befestigung nach den
allgemein anerkannien Re-
geln der Technik und dem
Standder Technik erfolgt sind

ja, bei Verwandung von ge-
brauchlichen Verbindungs-
elementen, wenn keing be-
sonderen sicherheitstech-
nischen Anforderungen ge-
stellt werden) und wenn Di-
mensionierung, Materialaus-
wahl, Herstellung. Anordnung
und Befestigung nach den
aflgemein anerkannten Re-
geln der Technik und dem
Standder Technik erfolgt sind

) Keine besonderen sicher-
heitstechnischen Anforae-
rungen liegen vor, wenn
z. B. durch das Versagen
der Rohrleitung keine ge-
fahrbringende Maschinen-
bewegung zu erwarten ist
und wenn die Aufenthalts-
dauer von Personen im
maoglichen Gefahren-
bereich der Rohrleitung
gering ist.
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2.1 Rohrleftungen (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Zusetzen Verstopien)

nein, bei Verwendung von
Schneidringverschraubungen
u.&.,wenn bescndere sicher-
heitstechnische Anforderun-
gen gestellt werden?)

ja, bei Verwendung von An-
schweiBverschraubungen,
AnschweiBflanschen und
Bordelverschraubungen,
wenn Dimensicnierung . . .

ia, bei Leitungen im Kraftkreis

ja, bei Steuer- und MeBlei-
tungen, wenn keine beson-
deren sicherheitstechnischen
Anforderungen an das
Steuer- oder Mefisignal
gestellt werden

nein, bei Steuer- und MeBlei-
tungen, wenn besondere
sicherheitstechnische Anfor-
derungen an das Steuer- und
Mefsignal gestellt werden
und die Nennweile < 3 mm
betragt

¥

.-

Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen z. B. vor, wenn
Massen hydraulisch hoch-
gehatten oder abgebremst
werden {bei grofer kineti-
scher Energie) und Perso-
nen im Gefahrenbereich
zu erwarten sind oder eine
unmittelbare Gefanrdung
von Personen durch aus-
tretendes Druckmedium
hesteht.

Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen vor, wenn aufgrund
eines fehlerhaften Steuer-
oder Mefisignals eine
Gefdhrdung entstehen
kann z. B. bei Ventiliber-
wachung mittels Druck-
schalter,

2.2 Schlauchleitungen {Hy)

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bersten, AusreiBen aus Ein-
bindung und Leckage

ja, wenn keine besonderen
sicherheitstechnischen
Anforderungen gestelit
werden '} und wenn ins-
besandere Dimensionierung,
Materialauswanl, Herstellung
und Anordnung nach den all-
gemein anerkannten Regein
der Technik und dem Stand
der Technik erfolgt sind

nein, wenn besondere
sicherheitstechnische
Anforderungen gestellt
werden? {auch wenn
Dimensionierung . . .)

L

Bemerkungen _]
-

Keine besonderen sicher-
heitstechnischen Anforde-
rungen liegen var, wenn

z. B. durch das Versagen
der Schlauchleitung keine
gefahrbringende Maschi-
nenbewegung zu erwarten
ist und wenn die Aufent-
haltsdauer von Personen
im moglichen Gefahren-
bereich der Schlauch-
leitung gering ist.
Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen z. B. vor, wenn
Massen hydraulisch hoch-
gehailten ocder abgebremst
werden (bei grofer kineti-
scher Energie) und
Parsonen im Gefahren-

BIA-Handbuch 14.Lfg. VI/90
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2.2 Schlauchieitungen (Hy} Fortsetzung

Fehlerannahme

Fehlerausschlufl

Bemerkungen

Zusetzen (Verstopfen)

ja. bei Leitungen im Kraftkreis

ja, bei Steuer- und MeBlei-
tungen, wenn keine beson-
deren sicherheitstechnischen
Anforderungen an das
Steuer- cder Mefsignal
gestellt werden

nein, bei Steuer- und MeBlei-
tungen, wenn besondere
sicherheitstechnische An-
forderungen an das Steuer-
oder Mefsignal gestellt
werden® und die Nennweite
< 3 mm betragt

.

bereich zu erwarten sind
oder eine unmittelbare
Gefahrdung von Personen
durch das Versagen der
Schlauchleitung (austre-
tendes Druckmedium,
Aufpeilschen) besteht.
Hierbei sind vor allem Fer-
tigungsmange! bei der
Schlauch- und Schlauch-
leitungsherstellung sowie
leistungsmindernde Ein-
flisse durch Alterung an-
zunehmen.

Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen vor, wenn aufgrund
eines fehierhaften Steuer-
oder MeBsignals eine
Gefahrdung entstehen
kann z. B. bei Ventiluber-
wachung mittels Druck-
schalter.

2.3 Verbindungselemente (Hy)

Fehlerannahme

Fehlerausschluf3

Bemerkungen

Bersten, Versagen von
Befestigungsschrauben oder
Ausreifen von Gewinden

Leckage {Versagen der
Dichtwirkung)

j&, wenn Dimensionierung,
Materialauswahl, Herstel-
lung, Anordnung und Ver-
bindung zur Leitung bzw.
zum fluidtechnischen Bau-
teil nach den allgermein aner-
kannten Regeln der Technik
und dem Stand der Technik
erfolgt sind

nein 1

"} Durch VerschieiB, Alte-
rung, Nachlassen der
Elastizitat etc. ist kein
Fehlerausschluf fir eine
langere Zeitspanne mog-
lich. Nicht angenommen
wird ein pldtzliches weit-
gehendes Versagen der
Dichtwirkung.

14
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2.3 Verbindungselemente (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Zusetzen (Verstopfen)

ja, bei Anwendungen im
Kraftkreis

ja, bei Steuer- una MeBlei-
tungen, wenn keine beson-
deren sicherheitstechnischen
Anforderungen an das
Steuer- cder MeBsignal
gestelli werden

nein, bei Anwendungen in
Steuer- und MeBleitungen,
wenn besondere sicherheits-
technische Anforderungen
an das Steuer- oder Mef3-
signal gestellt werden?)

und die Nennweite << 3 mm
betragt

% Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen vor, wenn aufgrund
eines fehlerhaften Steuer-
oder MeBsignals eine
Gefahrdung entstehen
kanr z. B. bei Ventiluber-
wachung mittels Druck-
schalter.

3 Zylinder (Hy)

Fehlerannahme

Fehlerausschlufl

Bemerkungen

Undichtwerden der Druck-
rdume bzw. Veranderung der
Dichtwirkung

Versagen der Endlagen-
dampfung

Ldsen der Verbindung
Kolben/Kolbenstange sowie
Kolbenstange/Mechanik

nein

ja, wenn dem in der End-
lagendampfung vorhandenen
Sperrventii kein Versagen
untersteilt wird?)

nein, wenn dem in der End-
lagendampfung vorhandenen
Sperrventil Versagen unter-
stellt wird®)

ja, wenn Konstruktion und
Ausflihrung nach den allge-
mein anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfelgt sind sowie
ggf. spezifischen Sicher-
heitsanforderungen ent-
sprechen

.

Y Durch Verschleif von
Dichtungen, Abstreifern
und Flhrungen ist kein
FehlerausschluB fiir eine
{dngere Zeitspanne mog-
lich. Nicht angenommen
wird ein pldtzliches weit-
gehendes Versagen von
Dichtungen.

siehe 1.2 Sperrventile (Hy)
[, NichtschiieBen"}

Bla-Hangbuch 14.Lfg. VI¥80
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3 Zylinder (Hy) (Fortsetzung)

Fehlerannabme Fehlerausschlufl Bemerkungen
Bersten der Druckrdume ja. wenn Dimensionierung,
sawie Bruch von Materiatauswah!, Anordnung
Befestigungs- und und Befestigung nach den
Deckelschrauben allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfolgt
sind
Ausknicken von Kolben- ja. wenn Dimensionierung.
stangen Materialauswahl, Anordnung
und Befestigung nach den
allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfolgt
sind
4  Druckiibersetzer/Druckmittelwandler (Hy)
‘ Fehlerannahme FehlerausschluB Bemerkungen

Undichtwerden der Druck-
raume bzw. Verénderung der
Dichtwirkung

Bersten der Druckrédume
sowie Bruch von
8efestigungs- und
Deckelschrauben

nein 1

ja, wenn Dimensionierung,
Materialauswahl, Anordnung
und Befestigung nach den
allgemein anerkannten
Regein der Technik und dem
Stand der Technik erfolgt
sind

"y Durch Verschleil von
Dichtungen und Flhrun-
gen ist kein Fehieraus-
sGhlul fir eine langere
Zeitspanne maglich. Nicht
angenommen wird ein
plétzliches weitgehendes
Versagen von Dichtungen.

5  Filter (Hy)

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Zuselzen des Filterelementes

nein "

Insbesondere nach Erst-
und Wiederinbetrieb-
nahmen, nach Reparatur-
und Wartungsarbeiten ist
durch  Urverschmutzung”
ein Zusetzen des Filter-
alementes zu erwarten,
auch bei richtiger
Dimensionierung

16
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5 Fitter (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme

Fehlerausschiui

Bemerkungen

Bruch des Filterelementes

Versagen des Bypassventils

Versagen der
Verschmutzungsanzeige
bzw. der Verschmutzungs-
Uberwachung

Bersten des Filtergehauses
und Bruch der Deckel-
schrauben bzw, des Ver-
bindungsgewindes

ja, wenn eine ausreichende
Druckfestigkeit des Filterele-
mentes und ein wirksames
Bypassventil bzw. aine wirk-
same Verschmutzungsaber-
wachung vorhanden ist

ja, wenn dig Fihrungsver-
haitnisse des Bypassventils
ahnlich wie bei einem Kugel-
sitzventil ausgefihrt sind?)

ja, wenn keine besonderen
sicherheitstechnischen
Anforderungen im Zusam-
menhang mit der Anordnung
des Filters erflllt werden
miissen

nein, wenn besondere
sicherheitstechnische
Anforgerungen im Zusam-
menhang mit der Anordnung
des Filters erflllt werden
miissen® und dem Bypass-
ventil Versagen unterstelit
werden muB?)

nein, bei lblicher Ausflihrung

ja, wenn Dimensionierung,
Materialauswahi, Anardnung
im System und Befestigung
nach den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik
und dem Stand der Technik
erfolgt sind¥)

%) Siehe 1.2 Sperrventile (Hy)
(. Nichtffnen®)

% Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen vor, wenn z. B.
durch gine Erhéhung des
Druckes vor dem Filter
gefahrbringende Bewe-
gungen entstehen kénnen
{Léisen von Bremsen, Ver-
aroBerung von Nachlauf-
wegen, Schalten von Ven-
tilen u, 4.,

IS
P

In Ausnahmefallen (hoher
Druck, groBes Volumen)
kann es erforderlich sein,
dariiber hinaus die Anfor-
derungen der Druck-
behalterverordnung ein-
schlieBlich der dort
genannien Regeln zu
beachten.

6 Energiespeicher {Druckbehilter) (Hy}

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Bersten des Druckbehilters
und Bruch von Verbindungs-
und Deckelschrauben sowie
Ausreifen von Anschlufi-
gewinden

ja, wenn Bau, Ausristung
und Anordnung im System
den Anforderungen ent-
sprechen’) sowie nach den
allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfoigt
sind

Anforderungen an Bau
und Ausriisiung sind ins-
besondere in der Druck-
behalterverordnung und in
den dort genannten
Regeln festgelegt.

BiA-Handbuch 14.Lfg. vi/90
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6  Energiespeicher (Druckbehélter) (Fortsetzung)

Fehierannahme

Fahlerausschliui

Bemerkungen

Undichtwerden des Trenn-
gliedes zwischen Gas und
Druckflissigkeit

Versagen des Trenngliedes
zwischen Gas und
Druckflissigkeit

nein 3

nein, bei Membran- und
Blasenspeichern

ja, bei Kolbenspeichern)

g,

i

Durch Verschlei von
Dichtungen und Fihrun-
gen {Kolbenspeicher)
sowie durch Alterung von
Membranen oder
Speicherblasen (Mem-
bran- und Blasenspeicher)
ist kein Fehlerausschlui3
Uber eine langere Zeit-
spanne moglich.

Ein platzliches weitge-
hendes Versagen von
Dichtungen wird nicht

angenommen.
Versagen des Flllventils auf | ja, wenn das Flllventil nach
der Gasseite den allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik ausgefihrt
ist und ein ausreichendsr
Schutz vor auBeren Einfllis-
sen gegeben ist
7 Pumpen/Motoren (Hy)
Fehlerannahme Fehlerausschiuf Bemerkungen

Veranderung des Volumen-/
Schiuckstromes bei
Konstantpurmpen/-motaren

Selbsttdtige Veranderung der
Volumen-/Schiuckstromein-
stellung ohne Betatigung

der Verstelleinrichtung bei
Verstellpempen/-motoren

ja, bei klrzeren Betrach-
tungszeitraumen”)

ja, bei mechanisch ver-
stellten Pumpen/-Motoren

ja, bei druck- und volumen-
stromgeregelten Pumpen/
-Motoren, wenn keine be-
sonderen Anforderungen an
die Konstanthaltung der
Einstellparameter gestellt
werden

nein, bei druck- und
volumenstromgaregelten
Pumpen/-Motoren, wenn
besondere Anforderungen an
die Konstanthaltung der
Einstellparameter gestellt
werden?)

-y

Bei langeren Betrach-
tungszeitraumen muf} gine
Veranderung durch Ver-
schleiBl der bewegten Teile
und Dichtungen ange-
nommen werdan.

Besondere Anforderungen
liegen vor, wenn z. B.
Geschwindigkeiten oder
Drehzahlen mit den An-
forderungsstufen ,.Ein-
fehlersicherheit" oder
.Selbstuberwachung” ein-
gehaiten werden missen.
Veranderung der Schalt-
zeiten und Hangenbleiben
der bewegten Bauteile,
Verstapfen von Blenden
und Dusen sowie Veran-
derung ven Federkréften
in der Regel- oder Stell-
einrichtung missen an-
genommen warden,

s. 1.1 Wegeventile (Hy),
Abs. '), 9.

18
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7 Pumpen/Motoren (Hy) Fortsetzung

Fehlerannahme FehlerausschluB Bemerkungen
Bruch oder Lésen der an-/ ja, wenn Konstruktion,
abtriebsseitigen Verbin- Dimensionierung und Aus-
dungselemente (Kupplungen} | fiilhrung nach den allgemain
sowie Bersten des Gehduses | anerkannten Regeln der
und Bruch von Deckel- und | Technik und dem Stand der
Befestigungsschrauben Technik erfolgt sind
8 Sensoren {Hy)
Fehlerannahme FehierausschiuB Bemerkungen

Ausfall des Sensors)

Veranderung der Erfassungs-
und Ausgabecharakteristik

nein 2

nain 2

-

Unter diese Begriffs-
bestimmung fallt hier die
Signalerfassung, -verar-
beitung und -ausgabe ins-
besondere von Druck,
Volumenstrom, Tempera-
tur und Weg.

Curch z. B, Verschleil3,
Materialermidung, (u. a.
Federn), Fremdeinfliisse,
Verstopfen von Blenden
und Disen sowie Ausfall
und/ader Veranderung im
Verhalten der eiektrisch/
elektronischen Bauteile
ist kein FehlerausschluB
maglich.

BtA-Hangbuch 14.Lfg. v/g0
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Fehlerliste fir pneumatische Bauelemente
Ventile (pneumatische Bauelemente 2 Pn)

1
1

.1 Wegeventile (Pn}

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Veranderung {Verldngerung)
der Schaltzeiten

Nichtschalten {Hangen-
bleihen des bewegten Bau-
teils in einer Endlage bzw.
Nullage) oder

nicht vollstandiges Schalten
{Hidngenbleiben des beweg-
ten Bauteils in beliebiger
Zwischenstellung)

Selbsttitiges Verdndern der

Ausgangs-Schaltsiellung des
bewegien Bauteils (ochne An-

steuerung, durch Schwin-
gungs- oder/und Schock-
beanspruchung)

nein’)

ja, bei zwanglaufiger Beta-
tigung des bewegten Bau-
teils?), sofern die Betiti-
gungskraft ausreichend gro8
ist und wenn Dimensionie-
rung und Ausflihrung des
Betatigungsmechanismus
nach den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik
und dem Stand der Technik
erfolgt sind

nein’)

ja, bei zwanglaufiger . . .9

ja, bei Schieberventilen mit
etastischer Abdichtung

nein, bei Schieberventilen mit
metallischer Abdichtung und
bei Sitzventilen, wenn die
Anforderungsstufe
LEinfehlersicherheit” oder
LSelbstiberwachung” gefor-
dert ist, Wenn jedoch die
Federkraft beim Federbruch
weitgehend erhalten bleibt?)
und normale Einbau- und
Betriebsbedingungen vor-
liegen ), ist ein Fehleraus-
schiul moglich

ja, bei Schieberventilen mit
metallischer Abdichtung und
bei Sitzventilen, wenn eine
geringere Anforderungsstufe
gefordert ist und normale
Einbau- und Betriebsbedin-
gungen vorliegen

2

3

=

s
.-

Durch z. B. Verschleil3,
Materialermiidung (u. a.
Federn), Fremdeinflisse,
chem. Einflisse von
Schmierstoffen auf Dich-
tungen, Verstopfen von
Bienden und Dusen ist
kein FehlerausschluB
méglich.

Eine zwanglaufige Beta-
tigung des bewegten Bau-
teits ist bei mechanischer,
formschliissiger Betati-
gung gegeben und kann

z. B. durch Kufen einer
peweglichen Schutzein-
richtung oder durch manu-
elle Betatigung {Hand,
FuB) erfolgen.

Die Federkraft bleibt weit-
gehend erhalten, wenn der
Drahtdurchmesser > Win-
dungsabstand ist (Ineinan-
derdrehen nach Drant-
bruch verhindert) und die
Feder ausreichend gefiihrt
ist (Ausknicken nach
Drahtbruch verhindert).

Normale Einbau- und Be-
triebsbedingungen liegen
vor, wenn die vom Herstel-
ler vorgesehenen Be-
triebsbedingungen einge-
halten sind und wenn sich
die Gewichtskraft des be-
wegten Bauteils sicher-
heitstechnisch nicht un-
giinstig auswirkt sowie
keine besondere Massen-
kraft auf das bewegte
Bautell einwirkt (z. B. J

BiA-Handbuch 15.Lig. XI/90
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1.1 Wegeventile (Pn} Fortsefzung

Fehlerannahme

Fehlerausschlu

]

Bermerkungen

Seibsttatiges Verdndern der
Ausgangs-Schaltstellung des
bewegten Bauteils (ohne An-
steyerung, durch Leckage)

Leckage

Veranderung des Leckage-
volumenstroms

ja, bei zwanglaufiger Betati-
gung des bewegten Bau-
teils?), wenn Dimensionie-
rung und Ausfiihrung des
Betdtigungsmechanismus
nach den allgemein aner-
kannten Regein der Technik
und dem Stand der Technik
erfolgt sind

ia, bei Ventilen, die bedingt
durch ihre Bauart nur durch
Bellftungs signale
{positive Signale, Druck-
aufbau) geschaite! werden
nein, bei Ventilen, die bedingt
durch inre Bauart durch
Entliftungssignale
(negative Signale, Oruck-
abbau) geschaltet werden

ia, bei Schieberventilen mit
elastischer Abdichtung, so-
fern eine ausreichende posi-
tive Uberdeckung vorhanden
ist%) und bei Sitzvantilen,
wenn normale Einsatzbe-
dingungen vorliegen und eine
ausreichende Aufbereitung
der Druckluft erfolgt

nein, bei Schieberventilen mit
metaliischer Abdichtung®)
nein, bei Schieberventilen mit
elastischer Abdichtung und
bei Sitzventilen, wenn keine
normalen Einsatzbedingun-
gen vorliegen ™)

nein 9

Bewegungsrichtung bei der
Anocrdnung auf bewegten
Maschinenteilen beachtet)
und keine extremen Schwin-
gungs- und Schockbean-
spruchungen gegeben sind.

% Bei Schieberventilen mit
elastischer Abdichtung
kann eine Leckage,
die sich sicherheitstech-
nisch ungunstig auswirken
kann, in der Rege! ausge-
schlossen werden. Eine
geringe Leckage liber
einen grofieren Zeitraum
ist jedoch vorhanden.

Bei Schiebarventiien mit
metallischer Abdichtung
ist eine Leckage wegen
der Spatte konstruktions-
bedingt vorhanden.

Nicht normale Einsatz-
bedingungen liegen z. B.
vor bei erheblicher Fest-
stoffbelastung und/oder
hohem Feuchtigkeits-
gehalt und/oder hohem
Schmierstoffanteil in der
Druckluft.

=2

-~

-

Angenommen werden,
Uber eingn langeren
Betrachtungszeitraum,
Veranderungen des Pas-
sungsspiel durch Ver-
schleil (metallische Ab-
dichtung) oder durch che-
mische Veranderungen
des Dichtungswerkstaffes
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1.1 Wegeventile (Pn) Fortsetzung

Fehlerannabme

FehferausschliuB

Bemerkungen

Bersten des Ventilgehduses
und Bruch der bewegien
Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- und Deckel-
schrauben

Unkontrolliertes Steuer- und
Regelverhailten von Servo-
und Proportionalventilen
durch pneumatische Fehler,
insbesondere ohne Ansteue-
rung. {Diese Fehlerannahme
erfolgt bei den genannten
Ventilen zusétzlich zu den
bereits aufgetithrten Fehler-
annahmen. Wenn neben der
sicheren Schaltstellung
{Mittel- oder Endsteliung)
beliebige Zwischenstellun-
gen sicherheitsrelevant sind,
mubB die elektronische An-
steuerung zusatzlich sicher-
heitstechnisch betrachtet
werden, siehe Fehlerliste
fiir elektrische Baueiemente”)

Anmerkung:
Werden Wegeventile durch

mehrere Einzelventile aufge-
baut (z. B. 5/4 Wege-Funk-
tion aus 4 einzalnen 2/2-
Wege-Ventilen), so muB die
Fehlerbetrachtung flr jedes
dieser Einzeiventile durch-
gefihrt werden. Bei vorge-
steuerten Ventilen ist ent-
sprechend zu verfahren.

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und Aus-
fihrung nach den allgemein
anerkannien Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

nein, bei Servaventilen

ja, kel Proportional-Wege-
ventilen, wenn diese auf-
grund der kanstruktiven Aus-
fihrung sicherheitstechnisch
wie konventionelle Wege-
ventile beurteiit werden
kiinnen®)

(z. B. Volumenabnahme)
sowie Verschleil} bei ela-
stischer Abdichtung. Zu-
satzlich werden partielle
Defarmationen an Dich-
tungen und/oder Ventilsit-
zen bei nicht normalen
Einsatzbedingungen
unterstelit (siehe ).

Wichtige Beurteilungskri-

terien in diesem

Zusammenhang sind z. B.

— sichere elektrische
Trennung der Steuer-
energie als Vorausset-
zung fiir die Einnahme
der sicheren Schait-
stellung

— Einnahme der sicheren
Schaitstellung bei Aus-
fall der Steuerenergie
durch ausreichend gro-
Be mechanische Rlck-
fuhrkrafte {Federn)

- ausreichende positive
Uberdeckung in der
sicheren Schaftstellung.

Bla-Handbuch 15.Lig. X/90
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1.2 Sperrventile (Rlickschlag-, SchnellentiGftungs- und Wechseiventilej (Pnj

Fehlerannahme

Fehlerausschiuf

Bemerkungen

Veranderung (Verlangerung)
der Schaltzeiten

Nichtoftnen, nicht vall-
stdndiges Offnen, Nicht-
schlieBen sowie nicht voll-
standiges SchlieBen (Han-
genbleiben des bewegten
Bauteils in einer Endlage
oder in beliebiger Zwischen-
stellung)

Selbstiatiges Verandern der
Ausgangs-Schaltstellung
(ohne Ansteuerung)

Gleichzeitiger Verschiu®
beider Eingangsanschliisse
bei Wechselventilen

Leckage

nein'y

nein, wenn die FUhrungsver-
haltnisse des bewegten Bau-
teils dhnlich wie bei Schie-
berkolben ausgefihrt sind?)

ja, wenn die FUhrungsver-
héltnisse des bewegten Bau-
1eils dhnlich wie bei einem
Kugeisitzventil ausgefiihrt
sind % und sine Anforde-
rungsstufe unterhalb der
LSelbstiberwachung® vor-
liegt.

ja, bei normalen Einbau- und
Betriebsbedingungen®) und
wenn eine ausreichende
SchlieBkraft aufgrund der
vorliegenden Druck- und
Flachenverhiltnisse gegeben
ist

ja. wenn aufgrund von Kon-
struktion und Ausfuhrung des
bewegten Bauteils der gleich-
zeitiga VerschluB hinreichend
unwahrscheinlich ist.

ja, wenn normale Einsatzbe-
dingungen vorliegen und eine
ausreichende Aufbereitung
der Druckiuft vorhanden ist

2

-

-2

£

Durch z. B. VerschleiB3,
Materialermidung (u. a.
Federn), Fremdeinflisse,
chemische Einfliisse ven
Schmierstoffen auf Dich-
tungen sowie Verstopfen
von Blenden und Dusen ist
kein Fehlerausschiuf3
méglich.

Das gilt z. B, bei Rlck-
schlagventilen in Patro-
nenbauform, aber in der
Regel auch bei gesteuer-
ten Sperrventilen in
Kugel-, Kegel- cder Teller-
bauart {z. B. entsperr-
bares Riickschlagventil),
weil hierbei zusatziich die
FOhrungsverhaitnisse der
Betatigungseinrichtung
(z. B. Betatigungskolben)
berlicksichtigt werden
mussen. In diesen Fallen
ist wagen *) kein Fehler-
ausschlufl mdglich.

Das kann z. B, bei Kugel-,
Kegel- oder Tellerbauart
des bewegten Bauteils
gelten, wenn ein Hangen-
bleiben wegen ') aufgrund
der Fihrungsverhéltnisse
hinreichend unwahr-
scheinlich ist.

Normale Einbau- und Be-
triebsbedingungen liegen
vor, wenn die vom Herstel-
ler vorgesehenen Bedin-
gungen eingehalten sind
und wenn keine extremen
Schwingungs- und
Schockbeanspruchungen
gegeben sind.

Nicht normale Einsatzbe-
dingungen liegen z. B. vor
bei erheblicher Feststoff-
belastung und/oderhohem
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1.2 Sperrventile (Pn) Fortsetzung

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Veranderung des Leckage-
volumenstroms

Bersten des Ventilgehduses
und Bruch der bewegten
Bauteile sowie Bruch der Be-
fastigungs- und Deckel-
schrauben

nein, wenn keine normalen
Einsatzbedingungen vor-
liegen®)

nein®

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und Aus-
fihrung nach den allgemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

&

Feuchtigkeitsgehalt und/
oder hohem Schmierstoff-
anteil in der Druckluft.

Uber einen langeren Be-
trachtungszeitraum wer-
den Verdnderungen des
Ventilsitzes (z. B. durch
Verschlei3, chemische
Verdnderungen des Dich-
tungswerkstoffes) ange-
nommen. Zusétzlich wer-
den partielle Deformatio-
nen an Dichtungen und/
oder Ventilsitzen bei nicht
normalen Einsatz-
bedingungen unterstellt
{siehe %).

1.3 Stromventile {Pn)

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Veranderung des Volumen-
stroms ohne Verdnderung
der Verstelleinrichtung

ja, bei Stremventilen ohne
bewegte Bauteile') (Fest-
widersténde, Drosselventile)
wenn normale Einsatzbedin-
gungen vorliegen und eine
ausreichende Aufbereitung
der Druckluft erfaigt?)

nein, bei Stromventilen mit
bewegten Bauteilen®)

2

-

-

Die Verstelleinrichtung
wird hier nicht als beweg-
tes Bauteil betrachtet. Ver-
&nderungen des Volumen-
stroms durch Anderung
der Druckdifferenz sind
bei diesem Ventiltyp
physikalisch bedingt und
nicht Gegenstand dieser
Fehlerannahme.

Normale Einsatzbedin-
gungen liegen vor, wenn
die vom Hersteller vorge-
sehenen Bedingungen
eingehalten und keine gré-
Beren Feststoffpartikeln

(in Relation z. B. zum
Querschnitt der Drossel)
im System zu erwarten
sind.

BlA-Handbuch 15.Lig. XI1/90
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1.3 Stromventile (Pn) Fortsetzung

Fehlerannahme

Fehlerausschlui

|

Bemerkungen
-]

Selbsttatige Veranderung
der Verstelleinrichtung

Unbeabsichtigtes Heraus-
drehen des Steliteils der
Verstelleinrichtung

Bersten des Ventilgehduses
und Bruch der bewegten
Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- und Deckel-
schrauben

L

j&, bei wirksamer und dem
Einsatzfall angepaBter
Sicherung der Verstellgin-
richtung unter Beachtung
sicherheitstechnischer Fest-
lagungen (z. B. Plombieren)

ja, wenn eine wirksame form-
schlissige Sicherung gegen
Herausdrehen vorhanden ist

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und Aus-
fuhrung nach den allgemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

Durch z. B. Verschleil3,
Materialermiidung (u. a.
Federn), Fremdeinfliisse
muB ein unkontrolliertes
Verhalten des bewegten
Bauteils unterstellt wer-
den {z. B. bei Drossel-
rickschlagventilen).

—

1.4 Druckventile (Pn)

Fehferannahme

Fehlerausschiui |

Bemerkungen

Nichtotfnen oder nicht aus-
reichendes Otfnen (weg- und
zeitmiBig) beim Uber-
schreiten des Einstelldruckes
oder

NichtschlieBen oder nicht
vollstandiges SchlieBen
(weg- und zeitmafiig) bei
Unterschreiten des Finstell-
druckes (Hangenbleiben
oder Schwergéngigkeit des
bewegten Bauteils "))

26

nein, wenn die Flihrungsver-
héltnisse des bewegten Bau-
teils dhnlich wie bei Schie-

berkolben ausgefihrt sind?)3)

ja. wenn die Fihrungsver-
halinisse des bewegten Bau-
teils ahnlich wie bei einem
Kugel-, Kegel- oder Mem-
branventil {z. B, bei Druck-
minderventil mit Sekundar-
entlisftung) ausgetihrt sind*)
und eine Anforderungsstufe
unterhalb der |, Selbstiiber-
wachung” vorliegt

2

Y

Diese Fehlerannahme
gilt nur, wenndie
Funktion von Druckventi-
len insbesondere flr Kraft-
wirkungen (z. B. Niecer-
halter) bestimmend ist.
Sie gilt nicht firihre
normale Funktion im Pneu-
matiksystern {z. B. Druck-
minderung, Druckbegren-
zung). Sie gilt ebenfalls
nicht 1ir den vorgesehe-
nen Anwendungsbereich
von typgeprifien Druck-
begrenzungsventilen. Bei
der letzi genannten An-
wendung erfoigt nur ein
gelegentliches Ansprechen
des Ventils wodurch Ein-
fliisse nach % weniger
wahrscheinlich sind.

Dies gilt z. B. bei Druckre-
gelventilen in Kelbenbau-
art. Hier ist wegen ") kein
FehlerausschluB moglich.
Durch z, B. Verschleil,
Fremdeinflusse, Ver-
stopfen von Disen,
chemische Einfliisse von
Schmigrstoffen auf Dich-
tungen ist ein Hangenblei-
ben das bewegten Bau-

teils nicht auszuschliefien.
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1.4 Druckventile (Pn) Fortsetzung

Fehlerannahme

FehlerausschliuB

Bemerkungen

Veranderung des Druck-
Regelverhaltens chne Verdn-
derung cer Verstelleinrich-
tung’)

Verdnderung des Druck-
Regelverhaltens durch unge-
wollte Veranderung des Ein-
stellwertes bei Proporional-
Druckventilen '). {Diese
Fehlerannahme erfalgt bei
den genannten Ventilen zu-
satzlich zu den anderen
Fehierannahmen)

Selbsttatige Veranderung cer
Verstelleinrichtung

Unbeabsichtigtes Heraus-
drehen des Verstelitails der
Verstelleinrichtung

Leckage

nein®)

ja, bei direkt betatigten
Druckbegrenzungsventilen
sowie Druckschaltventilen,
wenn die Federkraft bei
Federbruch weitgehend
erhalten bleibt®)

nein™)

ja, bei wirksamer und dem
Einsatzfall angepasster
Sicherung der Verstellein-
richtung unter Beachtung
sicherheitstechnischer Fest-
legungen (z. B. Plombieren)

ja, wenn eine wirksame form-
schilssige Sicherung gegen
Herausdrehen vorhanden ist

ja, bei Sitzventilen, Mem-
branventilen und Ventilen in
Kolbenbauant mit elasti-
schen Dichtungen, wenn
normale Einsatzbedingungen
vorliegen und eine ausrei-
chende Aufbereitung der
Druckluft vorhanden ist

nein, bei Sitzventilen, wenn
keine normalen Einsatzbe-
dingungen vorliegen®)

‘) Bei Kugel-, Kegel- oder
Membranventilen sind die
Fihrungsverhaltnisse im
allgemeinen so ausgebil-
det, daB ein Hangenblei-
ben des bewegten Bau-
teils wegen ) hinreichend
unwahrscheinlich ist.

Ly

Durch z. B. Materialermii-
dung (Regelfeder, Mem-
brang), Verstopfen von
Disen ist kein Fehleraus-
schiuf méglich.

Die Federkraft bleibt weit-
gehend erhalten, wenn der
Drahtdurchmesser > Win-
dungsabstand ist {Inein-
anderdrehen nach Draht-
bruch verhindert) und die
Feder ausreichend gefuhrt
ist (Ausknicken nach
Drahtbruch verhindert).

Da der zur Einstellung er-
forderliche Soilwert aus
der Elektronik vorgege-
hen wird und bewegte
Bauteile vorhanden
sind®, ist in der Rege!
kein FehlarausschiuBd
maglich.

L)

Sy

-

Nicht normale Einsatz-
bedingungen tiegen z. B.
vor bei erheblicher Fest-
stoffbelastung der Druck-
luft (innere und auBere Ur-
sachen) und/oder hohem
Schmierstoffanteit in der
Druckluft.

BlA-Handbuch 15 Ltg. XI/89
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1.4 Druckventiie (Pn) Fortsetzung

\ Fehlerannahme FehlerausschluB

Bemerkungen

Veranderung des Leckage-
volumenstroms

Bersten des Ventilgehduses
und Bruch der bewegten
Bauteile (auBer Regelfeder
und Membrane) sowie Bruch
der Befestigungs- und
Deckelschrauben

nein®)

Ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und
Ausflhrung nach den allge-
mein anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind.

a

Uber einen langeren Be-
trachtungszeitraum wer-
den Veranderungen des
Ventilsitzes (z. B. durch
Verschlei3, chemische
Ver&nderungen des Dich-
tungswerkstoffes) ange-
nommen. Zusétzlich wer-
den partielle Defarmatic-
nen an Dichtungen oder/
und Ventilsitzen bei nicht
normalen Einsalzbedin-
gungen unterstellt (sishe ).

2 Leitungen (Pnj)
2.1 Rohrleitungen (Pn}

Fehierannahme

Fehlerausschiui

]

Bemerkungen

Bearsten und Lackage

Abreien am Verbindungs-
element

ja, wenn insbesondere
Dimensionierung, Material-
auswahl, Herstellung, Anord-
nung und Befestigung nach
den allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfoigt
sind")

ja, bei Verwendung von ge-
brauchlichen Verbindungs-
elementen, wenn keine be-
sonderen sicherheitstechni-
schen Anforderungen gestellt
werden?) und wenn Dimen-
sionierung, Materialauswahl,
Herstellung, Anordnung und
Befestigung nach den allge-
mein anerkannten Regeln
der Technik und dem Stand
der Technik erfolgt sind.

=

o

Bei der Verwendung von
Kunststoffrohren sind die
Herstellerangaben zu be-
achten, insbescndere
bzgl. betrieblicher Umge-
bungseinflisse (z. B. ther-
rmische Einflisse, chemi-
sche Einfliisse, Einflisse
durch Strahlung). Bei der
Verwendung von nicht mit
korrasionshemmenden
Mitteln behandelten Stahl-
rohren ist insbesondere
eine ausreichende Trock-
nung der Druckluft erfor-
derlich.

Keina besonderen sicher-
heitstechnischen Anforde-
rungean liegen vor, wenn

z. B. durch das Versagen
der Rohrleitung keine ge-
fahrbringende Maschinen-
bhewegung zu erwarten ist.
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2.1 Rohrleitungen (Pn} Fortsetzung

Fehlerannahme

Fehlerausschiul

Bemerkungen

Zusetzen (Verstopfen)

Abknicken der Kunststoff-
rohrleitungen mit geringer
Nennweite

nein, bei Verwendung von
Verbindungselementen flir
Kunststoffrohr (Steck-,
Quetschsystem u. d.), wenn
besondere sicherheitstech-
nische Anforderungen
gestelit werden )

ja, bei Verwendung von
Schneidringverschraubungen
oder Gewinderohren (also
Stahirohiren), wenn Dimen-
sionierung . . .

ja, bei Rohrleitungen im
Leistungskreis sowie bei
Steuer- und Mefleitungen,
wenn keine besonderen
sicherheitstechnischen An-
forderungen gestellt werden.

ja, wenn die Nennweite der
Leitung = 2 mm betragt

nein, wenn besondere
sicherheitstechnische Anfor-
derungen gestellt werden®)
und die Nennweite der Lei-
tung < 2 mm betragt

ja, bei Leitungen im
Leistungskreis sowie bei
Steuer- und MeBleitungen,
wenn keine besonderen
sicherheitstechnischen
Anforderungen?) gestellt
werden

ia, wenn eine entsprechend
geschitzie Verlegung bei Be-
rlicksichtigung der entspre-
chenden Herstellerangaben
{z. B. minimaler Biegeradius)
der Leitungen erfolgt ist

nein, wenn besondere
sicherheitstechnische Anfor-
derungen?) vorliegen und
keine entsprechend ge-
schiltzte Verlegung bei Be-
riicksichtigung der entspre-
chenden Herstellerangaben
{z. B. minimater Biegeradius)
der Leitungen erfolgt ist

% Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen z. B. vor, wenn
Massen pneumatisch
hochgehalten oder abge-
bremst werden {bei grofer
kinetischer Energie} und
Personen im Gefahren-
bereich zu erwarten sind.

Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen vor, wenn aufgrund
eines fehlerhaften Signals
eine Gefahrdung ent-
stehen kann, z. B, bei
Ventiluberwachung mittels
Druckschalter.

.-

BiA-Handbuech 15 Lfg. X90
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2.2 Schlauchieitungen {Pn)

Fahlerannahme

Fehlerausschtuf

Bemerkungen

Bersten, Ausreien aus Ein-
bindung und Leckage

Zuselzen (Verstopfen)

ja, wenn Keine besonderen
sicherheitstechnischen
Anforderungen ') gestellt
werden und wenn inspeson-
dere Dimensionierung,
Materialauswanh!, Herstellung
und Anordnung nach den all-
gemein anerkannten Regeln
der Technik und dem Stand
der Technik erfolgt sind

nein, wenn besondere
sicherheitstechnische
Anforderungen?) gestellt
werden {auch wenn
Dimensionierung - . -

ja. bei besonderen sicher-
heitstechnischen Anforde-
rungen, wenn Schlauch-
feitungen nach DIN 20 0686,
bestehend aus entsprechen-
den Schliuchen (mindestans
Schlducha mit Textileinlage,
Typ 2 TE nach DIN 20021,
Teil 2 mit den entsprechen-
den Schlaucharmaturen,
verwendet und angeordnet
werdan ™)

ja, bei Schlauchieitungen im
Leistungskreis sowie bei
Steuer- und MeBteitungen,
wenn keine besgnderen
sicherheitstechnischen An-
forderungen gestelll werden
ja, wenn die Nennweite der
Leitung = 2 mm betragt
nein, wenn besondesre sicher-
heitstechnische Anforderun-
gen™ gestellt werden und
die Nennweite dev Leilung
<= 2 mm betriagt

2

Y Keine besonderen sicher-
heitstechnischan Anforde-
rungen liegen vor, wenn

z. B. durch das Versagen
der Schiauchleitung keine
gefahrbringende Maschi-
nenbewegung zu ecwarten
ist und wenn die Aufent-
haltsdauer von Perscnen
im moglichen Gefahren-
pereich der Schiauch-
leitung gering ist.
Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen z. B. vor, wenn
Massen pneumatisch
hochgehalten oder abge-
bremst werden {bei groier
kingtischer Energie) und
Personen im Gefahrenbe-
reich zu erwarten sind oder
aine unmittelbare Geféhr-
dung von Perscnen durch
das Versagen der Schlauch-
leitung {Aufpeitschen) be-
steht. Hierbei sind vor allem
Fertigungsmaéngel bei der
Scolauch- und Schlauch-
leitungsherstellung sowie
leistungsmindernde Ein-
fiisse durch Alterung und
betriebliche Umgebungs-
einflisse anzunehmen.

Ein Versagen der Schlauch-
leitung kann als hinrei-
chend unwahrscheinlich
angencmmen werden,
wenn die Schiauchleitung
nach DIN 20006 ausge-
fuhrt und angeordnet ist.

Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
lisgen vor, wenn aufgrund
eines fehlerhaften Signals
eineg Gefdhrdung ent-
stehen kann, z. B. bei
Ventil(iberwachung mittels
Druckschalter.
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2.3 Verbindungselemente (Pn)

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bernerkungen

Bersten, Versagen von
Befastigungsschrauben oder
AusreiBen von Gewinden

Leckage (Versagen der
Dichiwirkung)

Zusetzen (Verstopfen)

ja, wenn Dimensgionierung,
Materialauswahl, Herstel-
lung, Anordnung und Ver-
bindung zur Leitung bzw.
zum fluidtechnischen Bau-
teil nach den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik
und dem Stand der Technik
erfolgt sind

nein’')

ja, bei Anwendungen im
Leistungskreis sowie in
Steuer- und MeBleitungen,
wenn keine besonderen
sicherheitstechnischen
Anforderungen gestellt
werden

ja, wenn die Nennweite
= 2 mm betragt

nein, wenn besondere sicher-
heitstechnische Anforderun-

gen gestellt werden?) und die
Nennweite < 2 mm betrégt

Durch Verschieil3, Alte-
rung, Nachlassen der
Elastizitat etc. ist kein
FehlerausschiuB {iir eine
langere Zeitspanne még-
lich. Nicht angencmmen
wird ein plitzliches weit-
gehendes Versagen der
Dichtwirkung.

Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen vor, wenn aufgrund
eines fehlerhaften Signals
eine Gefahrdung ent-
stehen kann z. B. bei
Ventiliberwachung mittels
Druckschalter.

3 Zylinder (Pn)

Fehlerannahme

Fehlerauvsschiuf

Bemerkungen

Undichtwerden der Druck-
raume bzw. Veranderung der
Dichtwirkung

Versagen der Endiagen-
ddmpfung

N

nein ')

ja, wenn dem in der End-
lagenddmpfung vorhandenen
Stromventil {Drosselruck-
schlagventil} kein Versagen
unterstellt wird?)

p—

o

BDureh Verschlei von
Cichtungen und Fihrun-
gen ist kein Fehleraus-
schluf3 {Ur eine langere
Zeitspanne moglich. Nicht
angenommen wird ein
plétzliches weitgehendes
Versagen von Dichtungen.

siehe 1.3 Stromventile (Pn)
Verdnderung des
Volumenstroms ohne Ver-
anderung der Verstell-
einrichtung)

BlA-Handbuch 15 Lfg. %90
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3 Zylinder (Fn) Fortsetzung

—

Fehleranmanme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Lésen der Verbindung
Kalben/Kolbenstange sowie
Koloenstange/Mechanik

Bersten der Druckrdume
sowie Bruch von
Befestigungs- und
Deckelschrauben

Ausknicken von Kolben-
stangen

nein, wenn dem in der End-
lagenddampfung vorhandenen
Stromventil (Drosselrick-
schlagventil} Versagen unter-
stellt wird?)

ja, wenn Konstruktion und
Ausflihrung nach den allge-
mein anerkannien Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind sowie
ggf. spezifischen Sicher-
heitsanforderungen ent-
sprechen

ja, wenn Dimensionierung,
Materialauswahl, Anordnung
und Befestigung nach den
allgemein anerkannten
Regein der Technik und dem
Stand der Technik erfoigt
sind

ja, wenn Dimensionierung,
Materialauswahl, Anordnung
und Befestigung nach den
allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfolgt
sind

4 Druckibersetzer/Druckmittelwandler {Pn)

—

Fehlerannahme

Fehlerausschlufl

-

Bemerkungen

Undichtwerden der Druck-
riume bzw. Veranderung der
Dichtwirkung

Bersten der Druckraume
sowie Bruch von
Befestigungs- und
Deckelschrauben

nein’

ja. wenn Dimensionierung,
Materialauswahl, Anordnung
und Befestigung nach den
allgemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfolgt
sind

'} Durch VerschiegiBl von
Dichtungen und Fihrun-
gen ist kein Fehleraus-
schiuB fir sine langere
Zeitspanne moglich. Nicht
angenommen wird ein
plétzliches weitgehendes
Versagen von Dichtungen.
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5 Druckluftaufbereitung (Pn)

5.1 Filter (Pn)

Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Zusetzen des Filterelementes

Bruch des Filterelementes

Versagen der Verschmut-
zungsanzeige

Bersten des Fiitergehduses
und Bruch der Deckel-
schrauben bzw. der Ver-
bindungsschrauben

nein )

ja, wenn eine ausreichende
Druckfestigkeit des Filter-
elementes vorhanden ist

nein

ja, wenn Dimensionierung,
Materialauswahl, Anordnung
im Systermn und Befestigung
nach den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik?)
und dem Stand der Technik
erfclgt sind

e
-

) Insbesondere nach Arbei-
ten an der Drucklufterzeu-
gungsanlage und den Lei-
tungen des Druckluftnet-
zes sowie bei nicht ader
nur mangelhaft aufhereite-
ter Druckluft ist ein Zu-
setzen des Filterelementes
zu erwarten, auch bei rich-
tiger Dimensionierung

In Ausnahmefallen {grofies
Volumen) kann es erfor-
derlich sein, dariber
hinaus die Anforderungen
der Druckbehaiterverord-
nung einschlieBlich der
dort genannten Regeln zu
heachten.

5.2 Oler {Pn)

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Verdnderung des eingestell-
ten Waertes (Olvolumen pro
Zeiteinheit) ohne Verdnde-
rung der Verstelleinrichtung

Selbsttatige Veranderung der
Verstelleinrichtung

Unbeabsichtigtes Heraus-
drehen des Verstellteils der
Verstelleinrichtung

Bersten des Gehiduses sowie
Bruch der Befestigungs- und
Deckelschrauben

nein’)

ja, wenn keine extrermen
Schwingungsbelastungen
gegeben sind

ja, wenn eine wirksame form-
schltissige Sicherung gegen
Herausdrehen vorhanden ist

ja, wenn Konstruktion,
Bimensionierung und Aus-
flhrung nach: den aligemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

Durch Verstopfen von
Blanden und Dilsen ist
kein Fehlerausschlui3
méglich.

BiA-Handbuch 15.Lfg. XI/80
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5.3 Schalldampfer (Pn)

Fehlerannahme

— 1
Fenlerausschlufl

Bermerkungen

Zusetzen des Schalldampfer-
elementes

Unbeabsichtigtes Heraus-
drehen des Schallgampfer/
Schalldampferelementes

Bruch/Bersten des Schall-
damptergehauses sowie
Bruch des Befestigungs-
gewindes

j&, wenn keine besonderen
sicherheitstechnischen
Anforderungen gestellt
werden

nein, wenn besondere
sicherheitstechnische
Anforderungen ') gestellt
werden

j&, wenn aufgrund von
Konstruktion und Ausfihrung
ein Zusetzen des Schall-
dédmpferelemantes ausge-
schlossen werden kann?)

ja, wenn eine wirksame
Sicherung gegen Heraus-
drehen vorhangen ist

ja, wenn Konstruktion,
Dimensianierung und Aus-
fiihrung nach den atlgemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

& Energiespeicher (Druckbehilter) (Pn)

') Besondere sicherheits-
technische Anforderungen
liegen var, wenn aufgrund
eines erhdhten Stau-
druckas in der Abluft
eine Geféhrdung ent-
stehen kann z. B. durch
Nichtschalten oder unge-
wolltes Schalten oder ver-
zbgertes Schalten eines
Ventils

Das Zusetzen des Schali-
dampferelemantes bzw.
die Erhdhung des Stau-
druckes in der Abiuft Gber
einen kritischen Wert ist
hinreichend unwahr-
scheinlich bei einer ent-
sprechenden Querschnitts-
gréBe und/oder entspre-
chenden Konstruktion des
Schaliddampferelementes.

ra

Fehlerannahme

Fehierausschluf3 ]

Bemerkungen

Bersten des Druckbehélters
und Bruch von Verbindungs-
undg Deckelschrauben scwig
AusreiBen von AnschluB-

gawinden

34

ja, wenn Bau, Ausrustung
und Anordnunig im System
den Anforderungen’) ent-
sprechen sowie nach den
aligemein anerkannten
Regeln der Technik und dem
Stand der Technik erfoigt
sind

) Anferderungen an Bau
und Ausristung sind ins-
besondere in der Druck-
behélterverordnung und in
den dort genannten
Regeln festgelegt.
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7 Motoren (Pn)

Fehlerannahme

Fehlerausschluib

Bemerkungen

Veranderung des Schluck-
stromes bei Druckluft-
motoren

Selbsitatige Veranderung der
Schluckstromeinsteliung
ohne Betatigung der Ver-
stelleinrichiung bel Druck-
luftmotoren

Bruch oder Lésen der ab-
triebsseitigen Verbindungs-
elemente (Kupplungen) sowie
Bersten des Gehauses und
Bruch von Deckel- und
Befestigungsschrauben

ja, bei kurzeren Betrach-
tungszeitraumen ')

ja, bei Druckluftmotoren mit
Druck- oder/und Yolumen-
stromregelung, wenn keine
besonderen Anforderungen
an die Konstanthaltung der
Einstellparameter gestellt
werden

nein, bei Druckluftmotoren
mit Druck- oder/und Volu-
menstromregelung, wenn
besondere Anforderungen?)
an die Konstanthaltung der
Einstellparameter gestellt
werden

ja, wenn Konstruktion,
DCimensicnierung und Aus-
fiihrung nach den aligemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

"

Bei langeren Betrach-
tungszeitrdumen muB eine
Veranderung durch Ver-
schleil der bewegten Teile
und Dichtungen ange-
nommen werden.

Besondere Anforderungen
liegen vor, wenn z. B.
Geschwindigkeiten/Dreh-
zahlen oder Crehmoment
mit den Anforderungs-
stuien _Einfehlersicher-
heit” oder , Selbstiber-
wachung” eingehaiten
werden missen (entspre-
chende Fehlerannahmen
siehe 1.3 Stromventile (Pn}
und/oder 1.4 Druckventile
{Pnj.

8 Sensoren (Pn)

-

Fehlerannahme

FehierausschiuB

Bemerkungen

Ausfall des Senscrs’)

Veranderung der Erfassungs-
ung Ausgabecharakteristik

L

nein?}

nein 2

R
Rk

Unter diese Begriffs-
bestimmung fallt hier die
Signalerfassung, -verar-
beitung und -ausgabe ins-
besondere von Druck,
Volumenstrom, Tempera-
tur und Weg.

Durch z. B. VerschleiB,
Materialermudung, {u. a.
Federn), Fremdeinflisse,
Verstopfen von Blenden
und Disen sowie Ausfall
und/ader Veranderung im
Verhalten der elektrisch/
elektroniachen Bauteile
ist kein FehlerausschiuB
moghch.

BlA-Handbuch 15.Lfg. XI/80
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9 Informationsverarbeitung {Pn)
9.1 Verkniipfungsyglieder {Pn})

Fehlerannahme

Fehlerausschluf

Bemerkungen

Ausfall des Verkniipfungs-
gliedes ') durch z. B. Verén-
derung der Schaltzeiten,
Nichtschalten oder nicht voll-
standiges Schalten

nein?}
ja?)

b

2

Unter diese Begriffs-
bestimmung fallen pneu-
matische Verkntipfungs-
glieder wie z. B.
UND-Glied, ODER-Glied,
Speicher-Glied.

Entsprechende Fehleran-
nahmen sowie Fehleraus-
schlisse sishe

1.1 Wegeventile (Pn)

1.2 Sperrventile (Pn) und
1.3 Stromventile (Pn)

9.2 Verzégerungsglieder (Pn)

Fehlerannahme

Fehlerausschiul

Bemerkungen

Ausfall des Verzdgerungs-
gliedes ) oder

Veranderung der Erfassungs-
und Ausgabecharakteristik

Bersten des Gehéuses sowie
Bruch der Befestigungs-
und Deckelschrauben

nein?)

ja, bei Verzégerungsgliedem
ohne hewegte Bauteile (z. B.
Festwiderstande), wenn nor-
male Einsatzbedingungen
verliegen und eine ausrai-
chende Aufbereitung der
Druckluft erfolgt?)

ja, wenn Konstruktion,
Dimensionierurng und Aus-
fuhrung nach den allgemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

2

2

-

Unter diese Begriffs-
bestimmung fallen preu-
matische sowig pneuma-
tisch/mechanische Zeit-
und Zahlglieder.

Durch z. B. Verschiei,
Materialermidung {u. a.
Federn), Fremdeinflisse,
chemische Einflisse von
Schmierstoffen auf Dich-
tungen, Verstopfen von
Blenden und Diisen ist
kein FehlerausschluB
moglich.

Normale Einsatzbedin-
gungen liegen vor, wenn
die vom Hersteller vorge-
sehenen Bedingungen
eingehalten und keina
groBeren Feststoffparti-
keln {in Relation z. B, zum
Querschnitt des Fest-
widerstandes} im Systemn
Zu erwarten sind.

]
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9.3 Umformer (Pn)

Fehlerannanme

Fehlerausschlui

Bemerkungen

Ausfall des Umformers') oder
Yerdnderung der Erfassungs-
und Ausgabecharakteristik

Bersten des Gehauses sowie
Bruch der Befestigungs-
und Deckelschrauben

nein?)

ja, bei Umformern ohne be-
wegle Bauteiie (z. B. Reflex-
dise), wenn normale Ein-
satzbedingungen vorliegen
und eing ausreichende Auf-
bereitung der Druckluft
arfolgt®

j&, wenn Konstruktion,
Dimensionierung und Aus-
flhrung nach den aligemein
anerkannten Regeln der
Technik und dem Stand der
Technik erfolgt sind

W

Unter diese Begriffs-
bestimmung fallen Bau-
elemente fur z. B. die Um-
formung eines pneumati-
schen in ein elektrisches
Signal, die Erfassung von
Pasitionen (Zylinder-
schalter, Reflexduse), die
Verstarkung von pneuma-
tischen Signalen

Durch z. B. VerschleiB,
Materialermidung {u. a.
Federn), Fremdeinflusse,
chemische Einfilsse ven
Schmierstoffen auf
Dichtungen, Verstopfen
von Blenden und Disen
ist kein FehlerausschiuB
maglich.

Normale Einsatzbedin-
gungen legen ver, wenn
die vom Herstetler varge-
sehenen Bedingungen
eingehalten und keine
groBeren Feststoffparti-
keln {in Relation z. B. zum
Querschnitt der Dlse) im
System zu erwarten sind.

BlA-Handbuch 15.L1g. XI/90
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