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Wir entwickeln innovative Produkte unad
Losungen zur Sicherheit von Maschinen

Wir haben langjahrige Erfahrungen mit der praktischen
Anwendung von europaischen Richtlinien und Normen zur
Sicherheit von Maschinen, um sowohl die Anforderungen

des Gesetzgebers zu erflllen, sowie auch die von Betreibern
von Maschinen und Anlagen zu berUtcksichtigen. Wir vertreten
Schweden in Normungsausschussen zur Sicherheit von Ma-
schinen, und wir arbeiten taglich mit der praktischen Umset-
zung der grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsschutz-
anforderungen fur Konstruktion und Bau von Maschinen.
Nutzen Sie unsere Kompetenz fur die Ausbildung und Bera-
tung fur Risikobeurteilungen nach der Maschinenrichtlinie

und Sicherheit in Maschinen durch Sicherheitsfunktionen.

Wir liefern alles, von der Lésung zur ausreichenden Risiko-
minderung bis zu kompletten praktischen Umsetzung flr

PL Der erforderlicher Performance Level PL ist ein
angewandter Performance Level (PL), um die erfor-
derliche Risikominderung fur jede Sicherheitsfunk-
tion zu erreichen.

PL Der Performance Level PL ist ein diskreter Level,

der die Fahigkeit von sicherheitsbezogenen Teilen

einer Steuerung spezifiziert, eine Sicherheitsfunk-
tion unter vorhersehbaren Bedingungen auszu-
fUhren.

(oder PFH,) Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit

eines gefahrlichen Ausfalls je Stunde.

Einstufung der sicherheitsbezogenen Teile einer

Steuerung bezlglich ihres Widerstandes gegen

Fehler und ihres nachfolgenden Verhaltens bei

einem Fehler, das erreicht wird durch die Struktur

der Anordnung der Teile, der Fehlererkennung und/
oder ihrer Zuverlassigkeit.

Die mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall

MTTF, ist der Erwartungswert der mittleren Zeit bis

zum gefahrbringenden Ausfall.

PFH

Kategorie

MTTF
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einzelne Maschinen oder ganze FertigungsstraBen. Wir
kombinieren Sicherheitsanforderungen mit Produktionsan-
forderungen zu betriebsoptimalen Lésungen.

Wir haben eine komplette Palette von Komponenten flr
Schutzeinrichtungen, die es leicht machen, Maschinen mit
den erforderlichen MaBnahmen zur Risikominderung auszu-
risten. Diese innovativen Produkte entwickeln wir kontinuier-
lich weiter, oft in Zusammenarbeit mit unseren Kunden.

Richtlinien und Normen zur Sicherheit von Maschinen sind far
Hersteller von Maschinen und sicherheitsbezogenen Kompo-
nenten von allergréBter Bedeutung. Aus diesem Grund sitzen
wir in mehreren internationalen Komitees, die Normen fir zum
Beispiel Industrieroboter, Schutzeinrichtungen und von sicher-
heitsbezogenen Teilen von Steuerungen erarbeiten. Aufgrund
unserer weitreichenden Erfahrungen haben wir dort die
Moglichkeit, darauf hinzuwirken, dass in neuen Normen die
Anforderungen an Produktionsfreundlichkeit und maximale
Sicherheit bertcksichtigt werden. Selbstverstandlich geben
wir unser Fachwissen im Bereich Normen gern an unsere
Kunden weiter.

DC Der Diagnosedeckungsgrad DC ist ein MaB fUr die
Wirksamkeit der Diagnose, die bestimmt wird als
das Verhaltnis der Ausfallrate der bemerkten
gefahrlichen Ausfélle und Ausfallrate der gesamten
gefahrlichen Ausfélle einer Komponente.

Der durchschnittliche Diagnosedeckungsgrad DCavg
ist der Diagnosedeckungsgrad DC einer kompletten
Sicherheitsfunktion.

Unter Ausfall infolge gemeinsamer Ursache CCF
versteht man Ausfalle verschiedener Einheiten
aufgrund eines einzelnen Ereignisses.

Anzahl von Zyklen, bis 10 % der mechanischen,
pneumatischen oder elektromechanischen Kompo-
nenten gefahrlich ausgefallen sind.

Mittlere Zeit bis 10 % der Komponenten gefahr-
lich ausfallen. EN ISO 13849 -1 geht von einer Ge-
brauchsdauer T,, der Komponenten von 20 Jahren
aus. Wenn T, < T, ist, so muss diese Kompo-
nente nach der Zeitdauer T, , bereits ausge-
tauscht werden.

DC

avg

CCF

10d

10d



EN SO 13849 -1 — die Norm fur sicher-
heitsbezogene Teile von Steuerungen

Mit unserer Broschire méchten wir eine Einfuhrung in die
Norm und ihre Anwendung in Verbindung mit unseren Pro-
dukten geben. Zunachst machen wir uns mit den Definitionen
wichtiger Begriffe in EN ISO 13849 -1 vertraut. Da stellt sich
als erstes die Frage, was ist eine Sicherheitsfunktion. Das
wollen wir am Beispiel einer Bearbeitungsmaschine erlautern:

Klappe >/J - -B1

Gefahrenbereich

(m——

Reset Start Stopp Bedien-
] ] ?,_ ult
E<N [ BN OB i
Sensor
L
B O@ﬁ | SPS | EZ
I L |
-K1
Logik \ \
-Q1
......... 1
Aktor Y E—I
-Q2
I/
) e —
— L -

Sicherheitsfunktion

Die durch ein Gehause vollstandig geschitzte Bearbeitungs-
maschine hat eine Klappe, wo zu bearbeitende Teile eingelegt
und fertig bearbeitete entnommen werden kénnen. Nach
Offnen der Klappe ist ein Gefahrbereich mit der Moglichkeit
schwerer Verletzungen zuganglich; das ist der Bereich, wo
gefahrbringende Bewegungen, verursacht durch den An-
triebsmotor M bei offener Klappe zuganglich sind. Um diese
gefahrbringenden Bewegungen bei offener Klappe zu verhin-
dern, wurde am Beispiel der Bearbeitungsmaschine eine
Sicherheitsfunktion derart eingebaut, dass durch einen sich
an der Klappe befindlichen Sicherheitsschalter -B1 ( ),
Uber das Sicherheitsrelais -K1 (Logik) die beiden Schiitze
-Q1/-Q2 (Aktor) ausgeschaltet sind. Damit ist ein gefahrloses
Hantieren im Gefahrbereich moglich. Falls jetzt bei offener
Klappe ein Startbefehl am Bedienpult gegeben werden wirde,
oder durch andere Signale der SPS oder im Falle eines
Fehlers in der SPS ein Einschalten des Motors M herbeige-
flhrt werden wollte, so ist das wegen der Sicherheitsfunktion
nicht mehr maoglich.

Eine Sicherheitsfunktion beginnt also bei einem , geht
Uber eine Logik und endet bei einem Aktor. Die Aufgabe des
Sensors ist es festzustellen, ob die Klappe gedffnet wurde
bzw. offen ist. Die Aufgabe des Aktors ist es, eine mogliche
Energiezufuhr zum Motor zu blockieren und somit gefahrbrin-
gende Bewegungen zu verhindern. Die Aufgabe der Logik
besteht darin, die Signale des Sensors auszuwerten und das
korrekte Ausschalten der Schutze festzustellen, sowie ein
Bereitstellen der Energiezufuhr zum Motor nach SchlieBen der
Klappe erst nach Betatigung des Reset-Tasters zuzulassen
oder bei einem Fehler im Sensor oder Aktor die Energiezufuhr
grundséatzlich zu verhindern. Bevor jedoch die im Beispiel der
Bearbeitungsmaschine gezeigte Schaltung fur eine Sicher-
heitsfunktion entworfen werden kann, muss ermittelt werden,
welche Anspriche an ihre Sicherheitsqualitat zu stellen sind,
damit einerseits die gesetzlichen Mindestanforderungen an die
Sicherheit der Maschine erfullt werden und andererseits der
vorgegebene Kostenrahmen der Maschine eingehalten wird.
An eine Sicherheitsfunktion werden also Anforderungen
bezuglich ihrer erforderlichen Sicherheitsqualitat gestellt. Je
schwerer die mdglichen Verletzungen im Gefahrbereich bei
einem Anlauf des Motors, je haufiger in den Gefahrbereich
gegriffen werden muss und je weniger die Moglichkeit zum
Vermeiden der Verletzung besteht, umso weniger wahrschein-
lich darf der Ausfall der Sicherheitsfunktion sein. Diese
erforderliche Sicherheitsqualitat flr eine Sicherheitsfunktion
wird in EN ISO 13849 -1 erforderlicher Performance Level PL,
genannt und kann durch eine Risikoeinschatzung mittels eines
Risikografs nach EN ISO 13849-1 Anhang A durch 3 Parame-
ter ermittelt werden.

ABB Maschinensicherheit | Sicherheitsfunktionen in Maschinen und Anlagen 3



Zur Risikoeinschatzung mittels des Risikografs werden die
3 Parameter S, F und P verwendet, und fUr jeden Parameter
gibt es 2 Entscheidungsmdglichkeiten:

S Schwere der Verletzung

S leichte, Ublicherweise reversible Verletzung

S schwere, Ublicherweise irreversible Verletzung,
einschlieBlich Tod

F Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungs-
exposition

F Selten bis weniger haufig und/oder kurze Zeit

Haufig bis dauernd und/oder lange Zeit

P Moglichkeit zur Vermeidung oder Begrenzung
des Schadens

P Moéglich unter bestimmten Umstanden

P Kaum moglich

P Lr
L
a
P1
F, -
2 b
S,—=> P
F2
2
c
)
F1
S,—> 2 d
1
F2
P
2 e
H

H im Risikograf bedeutet einen hohen und L einen niedrigen
Beitrag zur Risikominderung. Ist das Ergebnis der Risikoein-
schatzung z.B. S,, F, und P,, so wére der erforderliche
Performance Level PL = d, was einem hohen Beitrag zur
Risikominderung entspricht. Nun liegt neben den Eigenschaf-
ten fUr die notwendige Sicherheitsfunktion auch der erforderli-
che Performance Level PL_fur die Sicherheitsfunktion vor und
es kann die konstruktive Auslegung der Schaltung erfolgen.
Nach erfolgter Konstruktion der Schaltung fur die Sicherheits-
funktion stellt sich nun die Frage, ob bezlg-

lich der Sicherheitsqualitat auch die gestellten Anforderungen,
die mit dem PL, formuliert wurden, erflllt wurden. Der Kon-
strukteur muss also unter Beweis stellen, dass seine fur die
Sicherheitsfunktion konstruierte Schaltung auch das an sie
gesteckte Ziel erreicht. Hierzu muss vom Konstrukteur der
tatsachliche Performance Level PL der Schaltung berechnet
und mit dem PL, verglichen werden.
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Ist der tatsachliche Performance Level PL der Schaltung
mindestens so gut wie der erforderliche Performance Level
PL,, so ist das Ziel erreicht.

Performance Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit
Level PL eines gefahrbringenden Ausfalls
je Stunde (PFH)

..... a > 10° bis

b > 310 bis
"""" c >10° bis
"""" d > 107 bis
"""" e >10°% bis

Zu ermitteln ist also flr die Schaltung der Sicherheitsfunktion
die ,Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringen-
den Ausfalls je Stunde”. Hierflr wird die Abkurzung PFH
verwendet. In manchen Dokumentationen wird anstatt der
Abkulrzung PFH auch PFH_ verwendet. Zu bemerken wére,
dass hier nur die gefahrbringenden Ausfélle (z.B. die Haupt-
kontakte eines Schitz &ffnen sich nicht, wenn die Spulen-
spannung ausgeschaltet wird), jedoch aber nicht die nichtge-
fahrbringenden Ausfélle (z.B. die Hauptkontakte eines Schutz
schlieBen sich nicht, weil die Spule des Schiitz defekt ist)
betrachtet werden. Dieser PFH-Wert wird mit negativen
Zehnerpotenzen dargestellt, also je kleiner der PFH-Wert,
umso weniger wahrscheinlich wird der gefahrbringende
Ausfall. Der PFH-Wert wird in Bereiche eingeteilt und diese
werden dann einem Performance Level zugeordnet. Z.B.
entspricht der PFH-Bereich = 107 bis < 106 einem PL = d.
W(Urde der berechnete PFH-Wert einer Sicherheitsfunktion 4,9
x 107 sein, so wirde das einem PL von d entsprechen. Falls
z. B. der erforderliche Performance Level PL, = d wére, so
wirde beim Vergleich PL = PL_das Ergebnis sein, dass diese
Schaltung den Anforderungen an die durchschnittliche
Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls genugt.
Um einen Performance Level PL einer Schaltung flr eine
Sicherheitsfunktion berechnen zu kénnen, muss man die
Parameter, die fUr die PL-Berechnung erforderlich sind,
kennen. Das sind:

— die Kategorie, die man auch als die vorgegebene Architektur
der Schaltung verstehen kann und auch Aufschluss Uber die
Art und Anzahl von Kanélen gibt

— der MTTF , was die mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden
Ausfall eines Kanals bedeutet

—der DC und DC, , mit dem Diagnosen von Komponenten
oder der Sicherheitsfunktion zum Aufdecken von gefahr-
bringenden Fehlern bewertet werden

— der CCF, mit dem MaBnahmen zum Vermeiden des gleich-
zeitigen Ausfall von Kanélen bewertet werden



Die Kategorien stellen die Architekturen der sicherheitsbezo-
genen Teile einer Sicherheitsfunktion dar und kénnen nicht
nur als Schaltplan, sondern auch als logische Schaltbilder
betrachtet werden:

Kategorien B und 1 als 1-kanalige Architekturen
[ i

Kategorie 2 als 1-kanalige Architektur mit einer Testeinrich-
tung (auch Testkanal genannt)

i
L

TE OTE

Kategorien 3 und 4 als 2-kanalige Architekturen

i m

m

!

L2

An die Kategorien werden unterschiedliche Anforderungen
gestellt bezlglich des Einhaltens grundlegender und bewahr-
ter Sicherheitsprinzipien, Verwendung bewahrter Bauteile und
Mdglichkeiten von Fehlerausschlissen. In den Anhangen A, B,
C und D in EN ISO 13849-2 sind hierzu zahlreiche Beispiele
gegeben. In den Kategorien 3 und 4 ist eine Einfehlertoleranz
gefordert, und in Kategorie 4 darf eine Anhaufung von Fehlern
nicht zum Versagen der Sicherheitsfunktion flihren. Die Kate-
gorie ist in der PL-Betrachtung ein maBgeblicher Parameter
(siehe Saulendiagramm auf Seite 6).

Beim MTTF handelt es um eine reine statistische GroBe fur
die mittlere Zeit zu einem gefahrbringenden Ausfall eines
Kanals und der in einem Kanal befindlichen Bauteile. Der
MTTF, eines Kanals wird in 3 Bereiche eingeteilt: niedrig —
mittel — hoch. Der MTTF _ ist in der PL-Betrachtung ein
weiterer Parameter (siehe Saulendiagramm auf Seite 6). Fir
mechanische, elektromechanische und pneumatische Bautei-
le, also die verschleiBbedingten, muss der MTTF, berechnet
werden. Dies erfolgt aus dem B, -Wert des Bauteils, also der
Anzahl von Zyklen, bis 10% der Bauteile gefahrlich ausgefal-
len sind und der mittleren Zahl der jahrlichen Betatigungen
dieses Bauteils. Da die Gebrauchsdauer von sicherheitsbezo-

genen Teilen der Steuerung einer Sicherheitsfunktion nach
EN ISO 13849 -1 auf den Wert T,, = 20 Jahre begrenzt ist,
muss flr die verschleiBbedingten Bauteile noch der T,oq-Wert,
die mittlere Zeit, nach der 10% gefahrlich ausgefallen sind,
berechnet werden. Falls diese Zeit weniger als 20 Jahre
betragt, ist ein vorzeitiger Austausch erforderlich.

In den Kategorien 2, 3 und 4 sind MaBnahmen erforderlich,
um rechtzeitig einen gefahrbringenden Ausfall der Sicherheits-
funktion zu erkennen, um dann MaBnahmen ergreifen zu
kénnen. Es sind also schaltungstechnische Vorkehrungen
erforderlich, um mdglichst viele gefahrbringende Ausfélle zu
erkennen. Das bezeichnet man als Diagnose. Der Diagnose-
deckungsgrad DC eines Bauteiles ist dann der Quotient aus,
serkennbaren gefahrbringenden Ausfallen” und ,allen gefahr-
bringenden Ausféllen”. Da in einem Kanal einzelne Bauteile
mit einem unterschiedlichen DC-Wert auftauchen kdnnen,

ist aus diesen DC-Werten der durchschnittliche Diagnose-
deckungsgrad DC, ; zu ermitteln. Der DG, wird in 3 Bereiche
eingeteilt: niedrig — mittel — hoch. Der DCavg ist in der PL-Be-
trachtung ein weiterer Parameter (siehe Sdulendiagramm auf
Seite 6).

In den Kategorien 2, 3 und 4 ist es denkbar, dass durch ein
einziges Ereignis gleichzeitig beide Kandle ausfallen, was als
L2Ausfall gemeinsamer Ursache“ CCF bezeichnet wird und was
dann zum Versagen der Sicherheitsfunktion flhren wirde. In
EN ISO 13849 -1 Anhang F sind MaBnahmen beschrieben,
der Moéglichkeit eines gleichzeitigen Ausfalls entgegenzuwir-
ken. Werden mindestens 65% dieser MaBnahmen erfolgreich
praktiziert, so besteht ausreichender Schutz.

Hierunter versteht man Ausfélle mit deterministischem Bezug
zu einer bestimmten Ursache, die nur durch Anderungen der
Gestaltung oder des Herstellungsprozesses, Betriebsverfah-
ren, Dokumentation oder zugehdrenden Faktoren, beseitigt
werden kénnen. EN ISO 13849 -1 behandelt auch das Thema
der systematischen Ausfalle und informiert im Anhang G Uber
MaBnahmen, diese zu vermeiden oder zu beherrschen.

Die Gestaltung der sicherheitsbezogenen Teile einer Sicher-
heitsfunktion muss validiert werden. Die Validierung muss
zeigen, dass die entsprechenden Anforderungen der rele-
vanten Abschnitte von EN ISO 13849 -1 erflllt werden. In

EN ISO 13849-2 sind die Validierungsverfahren, die Validie-
rungsleitsatze und eine sinnvolle Vorgehensweise beschrieben
und anhand von Beispielen erlautert. Die Verwendung unserer
zertifizierten oder baumustergepriften Bauteile in Sicherheits-
funktionen erleichtert und verkUrzt die Validierung erheblich.
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Das Saulendiagramm

Es erméglicht eine Ubersicht iiber die Zusammenhange von
Kategorie, MTTF , DCavg und CCF um einen PL zu erreichen

CCF = relevant
A

r N
DC. =
avg
r A N
PL PFH - ; o !
110+ niedrig mittel niedrig mittel hoch
N
a< 5-10°
14105 [ - MTTF;
b niedrig
5+10° 3 bis 10 Jahre
3:10°
mittel
c - 10 bis 30 Jahre
. -6
1-10 hoch
d< 5-107 - 30 bis 100 Jahre
1107
7
1-108
AN A A A A J
Y Y Y Y Y
B 1 2 3 4 Kategorie

SISTEMA

Zum Erbringen des Nachweises, dass der PL = PL ist, muss
der PL einer jeden Sicherheitsfunktion rechnerisch ermittelt
werden. Hierzu bietet sich das vom Institut fur Arbeitsschutz
(IFA) kostenlos zur Verfligung gestellte Software-Tool
SISTEMA an.

Far die Anwendung dieses Software-Tools erhalten Sie von
uns eine Bibliothek, in der fir unsere Produkte die sicherheits-
relevanten Daten hinterlegt sind. Damit wird eine schnelle und
Ubersichtliche Berechnung des PL aller Sicherheitsfunktionen
gewahrleistet und dokumentiert.

SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen

Datei Bearbeiten Ansicht Hife

(| Neul@ 'Oﬁnan.ull Speichern & Projekt schlieBen ‘ b Bibliothek ‘ 5 Zusammenfassung | @ Hilfe # Wizard K2

«EL elektrischer teil von -B2

aolag|a O
2 @ Prke Subsystem 7 IFA o
=-wPR 34 achung — - —— . Zuriick Vorwarts Drucken
. PSF Silsibernastiing Dol n| PL__| Ketegorie | MTTFd | DCavg | CCF | Blécke |
= ¥SB Schutzeinrichtung Navi £ $
& wCH Kanal 1 —_—
& WBL Positionsschatter-B1 Kanall
WEL mechanischer Teil von-B1 ) Bibliothek @) Name. DC[%] | MTTFd[g) Das x 2eigt elne Lot
VEL elektischer Teil van-81 ) Neu v BL Schitz-Q1 3(Hoch)  aA24B8 ) ||| S e e e
= ¥ CH Kanal 2 @ Bearbsite hierarchische Struktur der enthaltenen Obiekte
= BL Positionsschalter-B2 earverten wiedergibt
W EL mechanischer Teil von -B2 1) Leschen |

Ein Linksklick mit der Maus auf eines der

) Loschen

V5B Logik K1 Obiekte wahlt dieses fiir die
ERYZ:] Akioren | | itung aus.

= ¥CH Kanal 1 &0 Inhalte der Kanéle vertauschen

= wBL Schiitz-Q1 Kanal 2 Ein Rechtskiick ofinet ein Kontextmend mit

R - in Rechtsklic ein enii mi

vz SBbiohek’ 1O Narme DC[%] | MTTFd[a] dem

N OB, Eciiiztn £ Neu v BL Schiitz-02 99 (Hoch)  342486)

WEL Schiitz-02 {2 Bearbeiten o 2 Neu: Fiagt dem ausgewahiten Objek ein

neues untergeordnetes Objekt hinzu.

13 Leschen: Entfert das ausgewahite Objekt
aus der Liste.

e
2.476-8
4
- [100 (Hoch)
|99 (Hoch)
70 (erfiily

Die MTTFd des Kanals wurde von urspriinglich 3424,66 auf 100 a gekiirzt Fiir einen Kanal ist 100 a die maximal
zuléssige mitlere Zeitbis zum gefahrbringenden Ausfall. - -

Die MTTFd des Kanals wurde von urspriinglich 3424,66 auf 100 a gekiirzt. Fiir einen Kanal ist 100 a die maximal
zulassige mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall.

o () Aus Bibliothek laden.. Ladt ein Obiekt

ey

;. (1B
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ldentifizieren von Sicherheitsfunktionen

Mit der Blockmethode nach EN ISO 13849 -1 Anhang B wird sicheren Halt, auch STO (Safe Torque Off) genannt, eingebaut
das sicherheitsbezogene Blockdiagramm zur Darstellung der werden wurde, so liegt eine vollig neue Situation dahingehend

logischen Struktur der Sicherheitsfunktion entworfen, was vor, dass jetzt in der Aktorebene an 3 Stellen eine sichere Ener-
dann eine sehr einfache Umsetzung in die Grundelemente von  gietrennung zu den Motoren vorliegt, was bedeutet, dass jetzt
SISTEMA ermdglicht. Jede Komponente in der Sicherheits- 3 Sicherheitsfunktionen vorhanden sind:

funktion soll einen Block darstellen, und fur jede Komponente
werden die sicherheitstechnischen Daten zur Eingabe in

SISTEMA bendtigt. Im Beispiel der Bearbeitungsmaschine auf - B |—|K1 T
Seite 3 ist eine einzige Sicherheitsfunktion enthalten, was mit B2 L=
folgendem sicherheitstechnischen Blockdiagramm dargestellt
wird: -B1
-K1 -T2
-B2
-B1
In der Praxis hat sich als Vorgehensweise bewéhrt, die an der *~— K1 -13
Wirkung der Sicherheitsfunktion beteiligten Komponenten, B2
beginnend in der Sensorebene Uber die beteiligten Logiken
und ggf. Kontaktvervielfaltigungen bis zur Aktorebene zu Falls die sicherheitstechnischen Daten der 3 Aktoren identisch
verfolgen und auch darauf zu achten, wo eine 2-Kanaligkeit sind, wlrde man hier aber nur flr eine Sicherheitsfunktion den
darzustellen ist. Im Beispiel der Bearbeitungsmaschine von PL berechnen. Wirde man im Beispiel der Bearbeitungsma-
Seite 3 beginnt die Sicherheitsfunktion bei -B1, einem Sicher-  schine von Seite 3 an der Klappe 2 Sicherheitsschalter vor-
heitsschalter, in dem zwar 2 Kanale enthalten sind, aber es sehen und in der Aktorebene zusatzlich ein pneumatisches
nur eine Komponente ist. Dies trifft auch auf das Sicherheits- Ventil vorhanden sein,
relais -K1 zu. Die Aktorebene ist auch 2-kanalig, aber hier
verteilt auf 2 Komponenten, die beiden Schiitze -Q1 und -Q2, Auf BT -Q1 I:I
die als 2 Kanéle dann auch im sicherheitsbezogenen Block- :E:;{ """ Z - M1
diagramm auftauchen. Wiirden in dieser Bearbeitungsmaschi- §§§, @ KA Q2 M
ne an der Klappe 2 Sicherheitsschalter sein und die beiden 8 D“ i
Schiitze -Q1/-Q2 die Energie zu drei Motoren trennen, *,%:: j??_ﬂ V1 1A
2 El
Auf M
-Q1 et M
] _Mgl,:::\ ware hier jetzt fir 2 Sicherheitsfunktionen der PL zu berech-
-Q2 D’ M nen, wie das sicherheitstechnische Blockdiagramm es zeigt:
Y
Zu feed M} -B1
S0 séhe das sicherheitsbezogene Blockdiagram so aus: 82
51 al — = MKl | V1
] ESH ¢ -B2 :

-B2 -Q2

In den 3 Fallstudien (Seite 10, 12 und 14) zeigen wir, wie mit
unseren innovativen Produkten Sicherheitsfunktionen in

— einer Verpackungsmaschine,

— einer Roboterzelle und

Wenn jetzt anstatt der beiden Schitze -Q1 und -Q2 fir jeden
Motor ein Frequenzumrichter oder ein Servoverstarker mit einem

Auf

X T M1 2 —einer Werkzeugmaschine
%%, _@FU/SV ------ {M schnell und einfach realisiert werden und stellen hier auch fur
g’:’ einige Sicherheitsfunktionen die sicherheitsbezogenen Block-
Ei‘ diagramme dar. In den 3 Fallstudien werden wir auBerdem
2u 3 verschiedene Mdoglichkeiten der Anwendung von Logikein-
heiten verwenden und die Vorteile auf Seite 18 vergleichen.
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Der Gesamtrahmen zur Anwendung

von EN SO 13849 -1

Die Anwendung von EN ISO 13849 -1 ist in einem Gesamt-
rahmen aus Risikobeurteilung und Risikominderung eingebun-
den. Wie sieht dieser Gesamtrahmen aus? Maschinen flir den
industriellen/gewerblichen Einsatz zum Verkauf oder fur den
eigenen Gebrauch mussen die ,,Grundlegenden Sicherheits-
und Gesundheitsschutzanforderungen fur Konstruktion und
Bau von Maschinen” der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
Anhang | einhalten.

Start

Risikobeurteilung
nach EN ISO 12100

Festlegung der Grenzen

der Maschine
=]

| |dentifizierung der Gefahrdungen |

— Risikoanalyse

| Risikoeinschatzung |

| Risikobewertung |

]

v

Wurde das Risiko
ausreichend vermindert?

!

Schritt 1
inh&rent sichere Konstruktion

Risikominderung
nach EN ISO 12100

Schritt 2
technische SchutzmaBnahmen

Hangt die
gewahlte SchutzmaBnahme

Der Hersteller einer Maschine oder sein Bevollméachtigter hat
daflr zu sorgen, dass eine vorgenommen
wird, um die fUr die Maschine geltenden Sicherheits- und
Gesundheitsschutzanforderungen zu ermitteln. Die Maschine
muss dann unter Bertcksichtigung der Ergebnisse der
Risikobeurteilung konstruiert und gebaut werden, was haufig
das Ergreifen von MaBnahmen zur zur Folge
hat.

Als eine Méglichkeit, die ,Grundlegenden Sicherheits- und
Gesundheitsschutzanforderungen flr Konstruktion und Bau
von Maschinen” der Maschinenrichtlinie korrekt umzusetzen,
gilt das freiwillige Anwenden harmonisierter Normen zur
Sicherheit von Maschinen. Im Amtsblatt der européaischen
Union steht, welche Normen zur Sicherheit von Maschinen
harmonisiert sind (http://ec.europa.eu/enterprise/).

In der zur Maschinenrichtlinie harmonisierten Norm zur
Sicherheit von Maschinen EN ISO 12100 stehen die allgemei-
nen Gestaltungsleitsatze zur Risikobeurteilung und Risikomin-
derung. Eine Risikobeurteilung beginnt gedanklich an einer
Maschine, an der noch keinerlei SchutzmaBnahmen ergriffen
wurden.

Identifizieren der notwendigen Sicherheitsfunktionen,

von einer Steuerung
ab?

Sind alle Sicherheits-
funktionen analysiert
worden?

Nein Ja

Wurden andere
Geféhrdungen erzeugt?

Ja

Schritt 3
Benutzerinformationen

Nein Ist die Ja

die durch die SRP/CS ausgefihrt werden

Fur jede Sicherheitsfunktion die geforderten Eigenschaften festlegen
[

Bestimmen des erforderlichen Perfomance Levels PL, ‘
T

Gestaltung und technische Realisierung der Sicherheitsfunktion:
Identifizieren der sicherheitsbezogenen Teile der
Steuerung (SRP/CS), welche die Sicherheitsfunktion ausfihren

v
Ermittlung des Performance Levels PL der Sicherheitsfunktion
unter Bericksichtigung
der Kategorie, der MTTF , des DCavg und des CCF der SRP/CS

Verifikation des
PL fur die Sicherheitsfunk-

Validierung:
Sind alle Anforderugen

Ja

vorgesehene Risikominderung
erreicht?

Steuerung
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lterativer Prozess zur Gestaltung
der sicherheitsbezogenen Teile der

erflllt worden? tion: Ist PL > PL,

---i UoIpjunsieyIayoIS 8ljyemeBsne apal ny k--------

Nein




Darunter verstent man das Festlegen von z.B.

— der bestimmungsgemaBen Verwendung

— aller Funktionen und Betriebsarten

— des Bewegungsraums

— der Schnittstelle Mensch/Maschine

— der Lebensdauer der Maschine

— den Wartungsintervallen

— der Betriebstemperatur

— den Eigenschaften der zu verarbeitenden Materialien/ Stoffe

Bei diesem Vorgang werden alle
— Gefahrdungen

— Gefahrdungssituationen

— Gefahrdungsereignisse
ermittelt.

Hier wird das wahrscheinliche Ausmaf des Schadens und die
Wahrscheinlichkeit seines Eintritts bestimmt.

Jetzt wird auf der beruhend beurteilt, ob die
Ziele zur Risikominderung erreicht wurden. Also z.B. nur noch
Restrisiken Ubrig sind nach Anwendung der Normen zur
Sicherheit von Maschinen. Wurden alle Risiken hinreichend
gemindert, so ist der Vorgang beendet.

Hat sich aber herausgestellt, dass nicht alle Risiken hinrei-
chend gemindert sind, so beginnt nun der Vorgang der
schrittweisen Risikominderung. Im Schritt 1 muss als erstes
versucht werden, ,inharent sicher zu konstruieren”, also ohne
trennende oder nichttrennende Schutzeinrichtungen Gefahr-
dungen zu beseitigen oder mit den Geféhrdungen verbunde-
nen Risiken zu vermindern.

Das ist oft nicht vollig mdglich, so dass dann im Schritt 2
technische SchutzmaBnahmen zur Anwendung kommen. Also
z.B. bei einer Maschine die Gefahrbereiche durch ein Gehau-
se oder einen Zaun abgegrenzt werden. Um aber dem
Mensch einen Zutritt zu einem Gefahrbereich, z.B. zum
Beseitigen von Stérungen oder Nachlegen von Teilen zu
ermoglichen, werden dann Turen vorgesehen. An diesen Turen
werden dann als SchutzmaBnahme sog. Sicherheitsschalter
angebaut, damit beim Offnen einer Tir durch eine Steuerung
die gefahrbringenden Bewegungen im Gefahrbereich beendet
werden und solange beendet bleiben, bis der Mensch den
Gefahrbereich wieder verlassen hat und die Tur wieder
geschlossen wurde.

Erst an dieser Stelle ist im Ablauf der Risikominderung der
Punkt erreicht, an dem eine SchutzmaBnahme von einer
Steuerung abhangt, und jetzt beginnt der ,lterative Prozess
zur Gestaltung der sicherheitsbezogenen Teile von
Steuerungen” fur die hier notwendige Sicherheitsfunktion nach
EN ISO 13849-1 und -2.

Im nebenstehenden Diagramm ist dargestellt, wie dieser
iterative Prozess abzulaufen hat.

Erst aus den im Schritt 2 erforderlichen Risikominderungs-
maBnahmen, die auch die BedUrfnisse des unter Produktions-
stress stehenden Bedienpersonals zu berUcksichtigen haben,
resultieren die SchutzmaBnahmen und notwendigen Sicher-
heitsfunktionen mit ihren geforderten Eigenschaften. Die groB3e
Palette unserer innovativen Produkte zum Einsatz fur trennen-
de und nichttrennende Schutzeinrichtungen und zum Realisie-
ren der sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen flir
Sicherheitsfunktionen und das Know-how unserer Mitarbeiter
erleichtert Ihnen wesentlich, alle gestellten Anforderungen zu
erfillen. Steht der erforderliche Performance Level PL, fir jede
Sicherheitsfunktion fest, so ist es mit der Vielfalt unserer
Produkte nicht schwer, kostenglnstig die technische Realisie-
rung der Sicherheitsfunktionen zu bewaltigen. Unter Anwen-
dung der sicherheitsbezogenen Blockdiagramme und unserer
SISTEMA-Bibliothek mit den sicherheitstechnischen Kennda-
ten unserer Produkte ist dann schnell mit dem Software-Tool
SISTEMA des IFA der Nachweis erbracht, dass fur die Hard-
ware der Sicherheitsfunktionen der PL = PL ist. Das Validieren
nach EN ISO 13849-2 mit unseren zertifizierten und bau-
mustergepruften Produkten ist einfach und schnell zu bewal-
tigen.
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Sicherheitsrelais RT9

vordere

Sicherheitsrelais RT9 Schutztar

In dieser Verpackungsmaschine werden Teile in eine Folie
verpackt. Die zu verpackenden Teile werden 2 mal pro Stunde
per Hand zugefuhrt und die verpackten abgeholt. Alle 7-8
Stunden wird die leere Folienrolle entnommen und eine volle
eingelegt. Gelegentlich ist eine Stérung zu beseitigen. Die
Maschine soll an 365 Tagen im Jahr im 3-Schicht- Betrieb,
pro Schicht 8 Stunden, in Funktion sein.

Es bestehen Geféhrdungen durch Quetschen beim Entneh-
men der verpackten und Einlegen der zu verpackenden

Teile, beim Wechsel der Folienrolle und bei Stérungsbeseiti-
gung, falls einer der Antriebe im Falle eines Fehlers in der
Steuerung der Maschine oder durch einen versehentlich gege-
benen Start anlaufen wirde. Das Bedienpersonal kann im
Falle eines Anlaufes der Antriebe in Folge der Schnelligkeit der
mechanischen Bewegungen eine Verletzung nicht vermeiden.
Die Schwere der Verletzungen sind Fleischwunden, die nach
arztlicher Versorgung ohne Komplikationen heilen wirden.

Es ist konstruktiv nicht moglich, eine ausreichende Risikomin-
derung durch inharent sichere Konstruktion zu erreichen, so
dass als technische SchutzmaBnahmen eine trennende
Schutzeinrichtung in Form eines Schutzzaunes vorgesehen
wird. Um die vorgesehenen Arbeiten ausfuhren zu kdnnen,
werden 2 Turen vorgesehen mit je einem elektromechani-
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Hauptschutz

-Qf . Q2 ‘ ‘

Elektromechanischer
Sicherheitsschalter

hintere
Schutztlr

-82
Not-Halt-Taster Smile

N

-S3 A
Reset-Taster

schem Sicherheitsschalter, um Uber eine Sicherheitsfunktion
beim Offnen einer oder beider Turen die Antriebe an einem
unerwarteten Anlauf zu hindern. Als erganzende SchutzmaB-
nahme werden flr die Handlung im Notfall fir aufkommende
Gefahrdungen flr Personen, Schaden an der Maschine oder
an laufenden Arbeiten 2 Not-Halt-Taster vorgesehen. Der
Schutzzaun, die Lage der beiden Turen mit Sicherheitsschal-
ter und der Not-Halt-Taster sind im obigen Bild dargestellt.
Durch die vordere Tur wird die Maschine Ublicherweise
betreten, um die zu verpackenden Teile zuzuflihren und die
verpackten abzuholen oder Stérungen zu beseitigen und
durch die hintere Tur zum Tausch der Folienrolle.

Fall A: Offnen einer Schutztiir muss durch sichere Trennung
der Strom-Energie zu den Antrieben die gefahrbringenden
Bewegungen verhindern.

Fall B: Betatigung eines Not-Halt-Taster muss durch sichere
Trennung der Strom-Energie zu den Antrieben die gefahrbrin-
genden Bewegungen verhindern.

Nach dem SchlieBen aller Schutztiren, bzw. dem Entriegeln
aller Not-Halt-Taster darf die sichere Trennung der Strom-
Energie erst nach Betatigung des Reset-Tasters aufgehoben
werden. Jetzt erst kann die Maschine durch einen separaten
Startbefehl wieder in Gang gesetzt werden.



o

-S1 < -82 <
‘.‘"' At
I SN

Aus der Funktionsbeschreibung, der Risikobeurteilung und
den MaBnahmen zur Risikominderung ergibt sich im Fall A
fur die vordere Tur:

S, (leichte, Ublicherweise reversible Verletzung)

F, (haufige Gefahrdungsexposition)

P, (Vermeidung des Schadens kaum moglich)

Aus dem Risikograf, siehe Seite 4, ergibt das PL = ¢
Dieser PL_wird auch fUr den Fall B Gbernommen.

Gewahlt wurde die oben dargestellte Schaltung, welche der
Kategorie 3 entspricht. Da es bei einer Reihenschaltung von
elektromechanischen Sicherheitsschaltern und/oder elek-
tromechanischen Not-Halt-Tastern zu einer Fehlerzu-
standmaskierung im Sicherheitsrelais kommt, wurden zwei
Abschaltkreise vorgesehen, wobei selbst hier folgende
Einschrankungen noch erforderlich sind, um mindestens
einen niedrigen Diagnosedeckungsgrad DC zu erreichen:

1. Die vordere Schutztlr wird haufig benutzt (= 2 mal pro
Stunde) und die hintere selten (1 mal in 7 Stunden).

2. Es wird unterstellt, dass nur einer der beiden Not-Halt-
Taster im Notfall betatigt wird.

Die Strom-Energie wird durch 2 Schaltschutze getrennt.

Bei Kategorie 3 mussen die grundlegenden und bewahrten
Sicherheitsprinzipien angewendet werden, eine Einfehlerto-
leranz wird gefordert und Fehlerausschlisse sind maoglich,
siehe Anhang D in EN ISO 13849-2.

SQ2 N oot

Ermittlung erfolgt mit Software-Tool SISTEMA. Die Bauteilda-
ten-B1, -B2, -S1, -S2, -K1, -K2 und -Q1/-Q2 werden aus
unserer SISTEMA-Bibliothek kopiert, der MTTF wird aus den
B,,o-Werten und der Anzahl der mittleren Betatigungen pro
Jahr berechnet und die DC-Werte werden aus Anhang E von
EN ISO 13849 -1 entnommen bzw. gemal unseren Datenblat-

tangaben eingesetzt.

1 x ]

LY |

Fall A Sicherheitsfunktion 1: x = -B1 | y = -K1
Sicherheitsfunktion 2: x = -B2 | y = -K1
Fall B Sicherheitsfunktion 3: x = -S1 |y = -K2
Sicherheitsfunktion 4: x = -S2 | y = -K2

Es lasst sich fur alle Sicherheitsfunktionen zeigen: PL = PL,

Hinweis: Verwendung elektromechanischer Sensoren in Reihen-
schaltung bedeutet einen entsprechend hohen Schaltungs-
und Installationsaufwand sowie Einschrénkungen im DC-Wert.
Eine auch hier bessere anwendbare elektronische Lésung
zeigt die Fallstudie 2.
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Sicherheitsmodul Vital 1

Sicherheitsfunktionen fUr eine Roboterzelle

Fallstudie 2

Testkabine

Sicherheitsschalter Eden

-82
Not-Halt-Taster

Smile Tina
45‘

Funktionsbeschreibung

In diese Roboterzelle werden Werksticke durch einen
Rollentransporteur transportiert und nach einem fehlerfreien
Test an der anderen Seite wegtransportiert. Mit Hilfe des
Roboters werden die Werkstlcke in die Testkabine zum
Testen gelegt. Ein Arbeitszyklus dauert 2 Minuten. Die
Werksticke, die den Test nicht bestanden haben, was ca.

5 mal pro Stunde der Fall sein wird, werden durch den
Roboter in einer Schleuse abgelegt, aus der sie zur Nachbe-
arbeitung von Hand entnommen werden kdnnen. Mit Be-
triebsstorungen in der Testzelle und am Férderband ist alle
45 Minuten zu rechnen. Eine Programmanpassung des
Roboters sowie eine Reinigung wird 1 mal pro Woche stattfin-
den. Die Roboterzelle soll an 365 Tagen im Jahr im 3-Schicht-
Betrieb, pro Schicht 8 Stunden, in Funktion sein.

Risikobeurteilung (Auszug)

Es bestehen Gefahrdungen durch Quetschen und StoBen fur
das Bedienpersonal durch die Bewegungen des Roboters bei
den vorstehend beschriebenen Tatigkeiten mit der Folge sehr
schwerer Verletzungen einschlieBlich Tod. Bei einem im Nor-
malstopp befindlichen Roboter ist im Falle eines Fehlers in der
Steuerung mit einem unerwarteten Anlauf zu rechnen. In Folge
der Schnelligkeit der mechanischen Bewegungen kann eine
Verletzung nicht vermieden werden.

Risikominderung

Es ist konstruktiv nicht moglich, eine ausreichende Risiko-
minderung durch inharent sichere Konstruktion zu erreichen,
so dass als technische SchutzmaBnahmen eine trennende
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Schleuse

Lichtvorhang Focus (mit/ohne)
integrierter Muting-Funktion

-K1
Sicherheitsmodul Vital

Reset-Taster

-S3 ‘

-S1
Not-Halt-Taster

Inca Tina w

Roboter-
steuerung

Schutzeinrichtung in Form eines Schutzzaunes vorgesehen
wird. Um die vorgesehenen Arbeiten ausfiihren zu kdnnen,
wird eine Tur mit einem Sicherheitsschalter vorgesehen, um
tiber eine Sicherheitsfunktion beim Offnen den Roboter zu
stoppen und dann an einem unerwarteten Anlauf zu hindern.
An den Ein- und Austrittséffnungen beim Rollentransporteur
werden Lichtvorhdnge angebracht mit einer Muting-Funktion,
so dass zwischen einem gewollten Ein- und Auslauf der
Werkstlcke und einem Zutritt einer Person sicherheitstech-
nisch unterschieden werden kann.

Die Schleuse enthalt 2 Lichtvorhénge, die so gesteuert
werden, dass der Roboter gestoppt wird, wenn gleichzeitig er
und eine Person in der Schleuse hantieren wollen. Als
ergadnzende SchutzmaBnahme werden fur die Handlung im
Notfall fur aufkommende Geféhrdungen flr Personen, Scha-
den an der Maschine oder an laufenden Arbeiten 2 Not-Halt-
Taster vorgesehen. Der Schutzzaun, die Lage der Tur mit dem
Sicherheitsschalter, die Lichtvorhédnge und die Not-Halt-Taster
sind im obigen Bild dargestellt.

Sicherheitsfunktionen

|dentifizieren der Sicherheitsfunktionen und Festlegen

der Eigenschaften:

— Offnen der Schutztir, oder

— Ansprechen eines der Lichtvorhang-Systeme am Ein- oder
Auslauf oder der Schleuse, oder

— Betatigung eines Not-Halt-Taster

muss durch sicheres Stoppen des Roboters gefahrbringende

Bewegungen verhindern.



-B1 und -B2
Focus mit Tina 10A

%, )
5 N

-S1
Inca Tina

-82 .
Smile Tina

-B4
Focus mit Tina 10A
und MF-T-Muting-Gerat

Nach dem SchlieBen der Schutztir, bzw. dem Entriegeln aller Not-
Halt-Taster oder dem Auslosen eines der Lichtvorhang-Systeme
darf der sichere Stopp erst nach Betétigung des Reset-Tasters auf-
gehoben werden. Jetzt erst kann die Maschine durch einen sepa-
raten Startbefehl wieder in Gang gesetzt werden.

Aus der Funktionsbeschreibung, der Risikobeurteilung und
den MaBnahmen zur Risikominderung ergibt sich:

S, (schwere Verletzung, einschlieBlich Tod)

F, (haufige Gefahrdungsexposition)

P, (Vermeidung des Schadens kaum maglich)

Aus dem Risikograf, siehe Seite 4, ergibt das PL = e

Dieser PL wird auch fir die Handlung im Notfall Goernommen.

Gewahlt wurde die oben dargestellte Schaltung mit den
gezeigten Komponenten im dynamischen Kreis des Sicher-
heitsmoduls Vital, welche der Kategorie 4 entsprechen, und
das Erfullen eines Performance Level PL = e ermdglicht. Eine
Reihenschaltung von bis zu 30 Komponenten reduziert den
PL = e nicht. Der sichere Zustand des Roboters wird durch
die in unsere neue Robotersteuerung IRC5 eingebauten
Sicherheitsfunktionen mit PL = e ermdéglicht. Bei Kategorie 3
und 4 mussen die grundlegenden und bewé&hrten Sicherheits-
prinzipien angewendet werden, eine Einfehlertoleranz ist
gefordert und bei Kategorie 4 darf eine Anhaufung von
Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion flihren,
Fehlerausschllsse sind moglich, siehe Anhang D in

EN ISO 13849-2.

Focus mit Tina 10A
und MF-T-Muting-Gerat

s
S1xt x4
+A1 B1 13

T0
O 1-%-Vy
on () VITAL 24VDC
U !
T4
RO 1"\;]-'
-A2 B2 14124
T1 Rl Y14

23

Robotersteuerung

Ermittlung erfolgt mit Softwaretool SISTEMA. Die Bauteildaten
-B1 bis -B5, -S1, -S2, -K1 werden aus unserer SISTEMA-
Bibliothek kopiert, die sicherheitstechnischen Werte fir die
Komponente -T1, unsere Robotersteuerung IRC5 der neues-
ten Generation, werden dem IRC5-Datenblatt entnommen.

Sicherheitsfunktion 1: x = -B1
Sicherheitsfunktion 2: x = -B2
Sicherheitsfunktion 3: x = -B3
Sicherheitsfunktion 4: x = -B4

Sicherheitsfunktion 5: x = -B5
Sicherheitsfunktion 6:
Sicherheitsfunktion 7:

Es lasst sich fur alle Sicherheitsfunktionen zeigen: PL = PL,

Hinweis: Bei Verwendung unserer zertifizierten und/oder
baumustergeprufter elektronischen Komponenten, was in
diesem Beispiel der Fall ist, garantieren wir die Anforderungen
auch hinsichtlich des Einhaltens der fir unsere Komponenten
relevanten grundlegenden und bewéhrten Sicherheitsprinzipi-
en, der Einfehlertoleranz und an eine Anhaufung von Fehlern,
den DC-Wert und CCF.
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Sicherheits-SPS Pluto

/®

=4

Sicherheits-SPS Sicherheitsschalter .g&é" L ‘é'//
Pluto Eden B S = S/ Te
K1 -B4 ; —S4’qe—ﬁw —BS/.A
/ Not-Halt-Taster /. Sicherheitsschalter
- -B2
Smile Tina Eden
-Q3
Bereich 2 '
RS T Bereich 1
Robotersteuerung
Lichtvorhang
Focus = - - o7 1 el | T
......... 33
S2—
Sicherheitsschalter ~ Reset-  Zweihandsteuerung Not-Halt-Taster
Eden Taster  Safeball Inca Tina

Die zu bearbeitenden Werkstlcke werden in einer Box durch
ein Rollenband zugefuhrt und vom Bedienpersonal in die
pneumatische Werkzeugmaschine -Q3 (Bereich 1) eingelegt
und dort bearbeitet. Der Start erfolgt manuell durch das
Bedienpersonal. Das bearbeitete Werkstick wird anschlie-
Bend vom Bedienpersonal auf das Forderband -Q1 gelegt und
vor die hydraulische Presse -Q2 (Bereich 2) transportiert. Dort
wird das Werkstlck durch den Roboter -T1 in die hydrauli-
sche Presse -Q2 eingelegt und automatisch weiterbearbeitet.
AnschlieBend legt der Roboter -T1 das Werkstulck in eine Box
ab, die durch ein Rollenband abgefuhrt wird. Im Bereich 2
mussen gelegentlich Stérungen im Ablauf durch das Bedien-
personal beseitigt werden. Der Arbeitszyklus liegt pro Werk-
stlck bei 2 Minuten.

Es bestehen Gefahrdungen bei den vorstehend beschriebe-
nen Tatigkeiten fir das Bedienpersonal durch Quetschen bei
der pneumatischen Werkzeugmaschine -Q3 mit der Folge
schwerer Verletzungen, durch Quetschen und Scheren bei der
hydraulischen Presse -Q2 mit der Folge sehr schwerer Ver-
letzungen, durch Quetschen und StoBen durch die Bewe-
gungen des Roboters -T1 mit der Folge sehr schwerer Ver-
letzungen einschlieBlich Tod. Bei im Normalstopp befindlicher
Presse, Werkzeugmaschine oder Roboter ist im Falle eines
Fehlers in der Steuerung mit einem unerwarteten Anlauf zu
rechnen. In Folge der Schnelligkeit der mechanischen Bewe-
gungen kann eine Verletzung nicht vermieden werden.
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Es ist konstruktiv nicht moglich, eine ausreichende Risikominde-
rung durch inh&rent sichere Konstruktion zu erreichen, so dass als
technische SchutzmaBnahmen eine trennende Schutzeinrichtung
in Form eines Schutzzaunes vorgesehen wird. Um die vorgesehe-
nen Arbeiten ausflhren zu kénnen werden 4 Turen -B1 bis -B4
vorgesehen mit je einem Sicherheitsschalter. Die beiden Bereiche
1 und 2 werden durch einen Lichtvorhang -B5 abgegrenzt. An der
pneumatischen Werkzeugmaschine -Q3 wird eine Zweihand-
steuerung -S1 vorgesehen. Durch Sicherheitsfunktionen wird
erreicht, dass beim Betreten des Bereiches 2 durch die Tur -B4
oder den Lichtvorhang -B5 der Roboter -T1 und die Presse -Q2
stoppt und ein unerwarteter Anlauf verhindert wird. Die pneumati-
sche Werkzeugmaschine -Q3 im Bereich 1 wird mittels der
Zweihandsteuerung -S1 durch eine Bedienperson bei geschlosse-
nen Turen -B1 bis -B3 betétigt. Wird der Bereich 1 durch weitere
Personen betreten, signalisiert durch Offnen einer der Tiren -B1
bis -B3 oder dem Lichtvorhang -B5, so wird die Zweihandsteue-
rung -S1 blockiert. Als ergdnzende SchutzmaBnahme werden flr
die Handlung im Notfall fir aufkommende Gefahrdungen fur
Personen, Schaden an der Maschine oder an laufenden Arbeiten
3 Not-Halt-Taster -S2 bis -S4 vorgesehen. Der Schutzzaun, die
Lage der Turen mit den Sicherheitsschaltern, der Lichtvorhang
und die Not-Halt-Taster sind im obigen Bild dargestellt.

— Offnen der Schutztiir -B4, oder
— Ansprechen des Lichtvorhangs -B5, oder



Zweihandsteuerung Safeball -S2 bis -S4

Inca Tina und Smile Tina

-Q1
Forderband

T1-IRC5 i
Robotersteuerung

— Betatigung eines der Not-Halt-Taster -S2 bis -S4

muss durch sicheres Stoppen des Roboters -T1 und der
hydraulischen Presse -Q2 gefahrbringende Bewegungen
verhindern.

- Offnen der Schutztiren -B1 bis -B3, oder

— Ansprechen des Lichtvorhangs -B5, oder

— Nichtbetatigen der Zweihandsteuerung -S1, oder

— Betétigung eines der Not-Halt-Taster -S2 bis -S4

muss durch sicheres Stoppen der pneumatischen Werkzeug-
maschine -Q38 gefahrbringende Bewegungen verhindern.

— Betatigung eines der Not-Halt-Taster -S2 bis -S4

muss das Forderband -Q1 sicher stoppen.

Nach dem SchlieBen der Schutztir -B4, bzw. dem Entriegeln
aller Not-Halt-Taster oder dem Auslésen des Lichtvorhangs
-B5 darf der sichere Zustand im Bereich 2 erst nach Betati-
gung des Reset-Tasters -S5 aufgehoben werden. Jetzt ist ein
in Gang setzen durch separate Startbefehle moglich.

Aus der Funktionsbeschreibung, der Risikobeurteilung und
den MaBnahmen zur Risikominderung ergibt sich:
— fir Anhalten Roboter -T1 und hydraulische Presse -Q2
S, (schwere Verletzung, einschlieBlich Tod)
F, (gelegentliche Gefahrdungsexposition)
P, (Vermeidung des Schadens kaum maglich)
Aus dem Risikograf, siehe Seite 4, ergibt das PL =d
— fir Anhalten pneumatische Werkzeugmaschine -Q3
S, (schwere Verletzung, einschlieBlich Tod)
F, (haufige Gefahrdungsexposition)
P, (Vermeidung des Schadens kaum méglich)
Aus dem Risikograf, siehe Seite 4, ergibt das PL = e
Dieser PL_wird auch fUr die erganzenden
SchutzmaBnahmen Handlung im Notfall Gbernommen.

Gewahlt wurde die oben dargestellte Schaltung mit den
gezeigten Bauteilen in 3 dynamischen Kreisen der

-Q2 - Hydraulische
Presse

-B1 bis -B3 -B5 -B4
Eden Focus Eden

-S5
Reset

-Q3 - Pneumatische
Werkzeugmaschine

Sicherheits-SPS Pluto in Kategorie 4, was das Erflllen eines
Performance Level PL = e ermdglicht. Eine Reihenschaltung
von bis zu 10 Komponenten reduziert den PL = e nicht. Der
sichere Zustand des Roboters -T1 wird durch die in unserer
neuen Robotersteuerung IRC5 eingebauten Sicherheitsfunkti-
onen mit PL = e ermdglicht. Bei Kategorie 3 und 4 mussen
die grundlegenden und bewahrten Sicherheitsprinzipien
angewendet werden, eine Einfehlertoleranz ist gefordert und
bei Kategorie 4 darf eine Anhaufung von Fehlern nicht zum
Verlust der Sicherheitsfunktion fuhren sowie Fehlerausschlis-
se sind moglich, siehe Anhang D in EN ISO 13849-2.

Ermittlung erfolgt mit Software-Tool SISTEMA. Die Bauteilda-
ten -B1 bis -B5, -S1 bis -S5, -K1 werden aus unserer
SISTEMA-Bibliothek kopiert, die sicherheitstechnischen Werte
fUr den Roboter -T1, dem Datenblatt der Robotersteuerung
IRC5 entnommen. Die sicherheitstechnischen Werte flr das
Férderband -Q1, die hydraulische Presse -Q2 und die
pneumatische Werkzeugmaschine -Q3 werden den jeweiligen
Betriebsanleitungen entnommen.

Auf die Darstellung der einzelnen Blockdiagramme der zahlreichen
Sicherheitsfunktionen haben wir im Rahmen des Umfangs dieser
Broschure verzichtet.

Es lasst sich fur alle Sicherheitsfunktionen zeigen: PL = PL,

Hinweis: Bei Verwendung unserer zertifizierten und/oder
baumustergepruften elektronischen Komponenten, was in
diesem Beispiel der Fall ist, garantieren wir die Anforderungen
auch hinsichtlich des Einhaltens der fir unsere Komponenten
relevanten grundlegenden und bewéhrten Sicherheitsprinzipi-
en, der Einfehlertoleranz und an eine Anhaufung von Fehlern,
den DC-Wert und CCF.
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Sicherheitsbezogene

Anwendungssoftware SRASW

Bei Anwendung einer Sicherheits-SPS werden die Sicher-
heitsfunktionen nicht wie bei Einsatz von Sicherheits-

relais oder Sicherheitsmodulen, wie in den Fallbeispielen

1 und 2 dieser Broschire verwendet, durch die Verdrahtung
bestimmt, sondern durch eine Software. Diese Software nennt
sich sicherheitsbezogene Anwendungssoftware SRASW
(Safety Related Application Software). Da diese Software an
der Ausflihrung der Sicherheitsfunktionen beteiligt ist, muss
sie einen maglichst hohen Grad an Fehlerfreiheit aufweisen.

EN ISO 13849 -1 beschreibt im Abschnitt 4.6 ,Software-
Sicherheitsanforderungen” die Anforderungen an die zu
erstellende sicherheitsbezogene Anwendungssoftware.
Alle Tatigkeiten im Lebenszyklus der sicherheitsbezogenen
Anwendungssoftware mussen hauptsachlich die Vermei-
dung von Fehlern berlicksichtigen, die wéhrend des Soft-
warelebenszyklus, siehe das auf dieser Seite gezeigte
vereinfachte V-Modell, eingebracht werden. Das Hauptziel
der Anforderungen ist, lesbare, verstandliche, testbare und
wartbare Software zu erhalten.

FUr sicherheitsbezogene Anwendungssoftware SRASW gibt
es keinen Performance Level PL, den gibt es nur fur die
sicherheitsbezogene Hardware, welche die Sicherheitsfunk-
tionen ausfuhren. Als OrientierungsmaBstab fur die Fehlerfrei-
heit der sicherheitsbezogenen Anwendungssoftware dient
deshalb der erforderliche Performance Level PL_der Sicher-
heitsfunktionen.

Ist der PL_a bis e, so mussen die Basisanforderungen nach
EN ISO 13849-1 Abschnitt 4.6.1 und 4.6.3 an die SRASW
eingehalten werden, dazu zahlt auch, dass das Erstellen der
SRASW nach dem vereinfachten V-Modell vorgenommen
wird. Ist der PL, ¢, d oder e, so mussen zusétzlich MaBnah-
men nach EN ISO 13849 -1 Abschnitt 4.6.3 a) bis j) mit
steigender Wirksamkeit zur Fehlervermeidung ergriffen
werden.

Das klingt nicht gerade einfach, ist aber mit unserem Soft-
ware-Tool, dem Pluto Manger einfach zu |6sen.

Validierung

Validierung

Spezifikation der
sicherheitsbezogenen Software

—

Moduldesign } ------------- [ Modultest ji
A

{ Integrationstest j

%[ Codierung ji

—= Ergebnis
----------> \ferifikation

bezeichnte das, was in einer Phase erstellt wurde und dient als Eingabe flr die nachste Phase
bezeichnet die qualitéatssichernde Aktivitat, ob das Ergebnis einer Phase den Vorgaben entspricht

bezeichnet hier die abschlieBende spezielle Form der Verifikation der gesamten Software
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Unser Pluto Manger erflllt alle Anforderungen zum Erstellen
sicherheitsbezogener Anwendungssoftware nach EN ISO
13849 -1 bis hin zum héchsten Grad der Fehlervermeidung.
Programmiert wird mit der im SPS-Bereich weit verbreiteten
Kontaktplan-Sprache (KOP) unter Verwendung der im Mend
vorhandenen Kontakt-Symbole, Timer und weiterer wichtiger
Komponenten und Funktionsbausteine Uber die Drag-and
Drop-Methode. Also einfach das Symbol oder den Funktions-
baustein mit der Maus in das Programmierfeld ziehen und

. Function Guide

HT?2

HT3
PreResetl
PreReset2
Mutel
Mute1bT
Mute2
SDMutel

Twohand1

Right NO  Q

Right_NC

anc

Upcount
Downcount
MuteLamp_Q16
MuteLamp_Q17
MuteLampW_Q1 -~
MuteLampW_Q1
OffDelay
LightCurtain1
LightCurtain2
Multiply

Divide
ModeSelectd

Beschreibung:

Left NO

-y
! Left NC
-y
)

Test

>

<4 ! gt
{0 These functions can be combined with Jump instructions in same sequence step
is3 These functions require instruction set 3

Twohand] - Zweihand-Steuerung fur Bedienteile mit NO/NC + NO/NC Kontakten.

- Right_NO ist der NO-Kontakt fur die rechte Seite.

- Right_NC ist der NC-Kontakt fur die rechte Seite.

- Left NO ist der NO-Kontakt fiir die linke Seite.

- Left_NC ist der NC-Kontakt fur die linke Seite.

- Testist eine Eingangshedingung, die erfiillt sein muB bevor die anderen Eingange ihre
Ausgangsposition verandern und kann zur Uberwachung externer Komponenten verwendetwerden.

Die Ausgangsposition sollte sein:

Right_NO auf aus, Right_NC auf an, Left_NO auf aus und Left_NC auf an.

Um den Ausgang Q zu aktivieren, miissen diese vier Eingange ihren Zustand innerhalb von 0.5 Sekunden
wechseln und dortverbleiben. Nach einem Stop miissen die Eingange in ihren Ausgangszustand
zuriickkehren, bevor ein neuer Start moglich ist.

verwenden. Unsere zahlreichen Software-Funktionsbausteine
sind zertifiziert und werden aus der im Pluto Manger enthalte-
nen Funktions-Bibliothek ganz einfach tbernommen und
verwendet.

Das obere Bild zeigt einen Teil der Funktionsbibliothek mit
ausgewahlter Zweihandsteuerung einschlieBlich einer inte-
grierten Beschreibung.

Das untere Bild zeigt einen Ausschnitt aus einem Programm
einer Bearbeitungsmaschine.

- OX

Ok X Cancel |

'~ Pluto Manager - [Bearbeitungsmaschine - Pluto 0 Plc Code]

44 File Search Tools Window Help - 8 x
s B S ¥ - 8§ [I1RPAN | = A DD
OperSave Print Somgl 0w Online  Start Bus SAS- St j=iExpancollaps 1 44 <> i {7 £ ‘ R0
~B§* Preferences g —| |-Einlesen der Not-Taster-33 und -54 :II
2@  Projects P0_|_S354_NOT_TASTER Start PO_M_NH_OK
=8y ProjectBearbeitung 10.11 MO.8
=@ Plutod |
~D 170 Options 1T nl q < 2
-~ Varisbles P0_M_BA_AH_VORGEWAHLT P0_I_S1_RESET_TASTER
LAt M0.1 10.0
| | IN | Start_ IndResetf—
PO_M_BA_FT_VORGEWAHLT P0_M_ZWH_AKTIV
M0.2
{ v _JI
9 —| |-Ausgabe des Kanal 1 von Ventil V1
PO_M_NH_OK PO_M_ST_123_0K PO_M_ST_4_0OK P0_M_BA_AH_ANGEWAHLT P0_Q_V1_CH_1
MO0.8 MO0.5 Q0.0
| | || | || —
v
< L
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Sicherheitsrelais RT9, Sicherheitsmodul
Vital 1 oder Sicherheits-SPS Pluto

Flexibilitat

Pluto AS-i

Sicherheits-Bus

Vital

Dynamisches ,verdoppeltes”
Sicherheitssignal, das
beispielsweise Sensoren
200 Mal pro Sekunde testet.

Sicherheitsrelais

Doppelte statische Eingange,
bei denen die Schalter nur
bei der Betatigung getestet
werden.

Pluto All-Master
Sicherheits-SPS

mit statischen

und dynamischen
Sicherheitseingéngen.

I Herkémmliche
/\ Sicherheits-SPSen
Master-Slave mit
statischen Eingangen
Slaves

Zum Erreichen von PL = e mit einem konventionellen Sicher-
heitsrelais wie z. B. RT9 wird verlangt, dass man beide
Kanale und nur Sicherheitsschalter einer einzigen Schutzein-
richtung anschlieBt. Bei einer Reihenschaltung wie im Fall-
beispiel 1 kann unter bestimmten Einschrankungen in der
Benutzung der Schutzeinrichtungen (was aber nicht gerade
praxisgerecht ist) ein PL = d erreicht werden.

Vital ist ein Sicherheitsmodul, das den Anschluss und die
Uberwachung einer Vielzahl von Sicherheitskomponenten in
Reihe ermoglicht und das bei einem PL = e.

— Mit PL e ist es moglich, bis zu 30 Sicherheitskomponenten
in Reihe anzuschlieBen

— Keine Programmierung notwendig

— Moglichkeit zur Kombination verschiedener
Sicherheitskomponenten z. B. Not-Halt-Taster,
Lichtvorhange, Sicherheitsschalter

— Einfache Konfiguration der Schaltung

— Auch elektromechanische Schalter kdnnen verwendet
werden, erganzt mit Tina-Modulen
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Anzahl Sicherheitsfunktionen und/oder
Anzahl Komponenten und /oder
Anzahl Maschinen

Das Vital-Sicherheitsmodul baut auf einem dynamischen
Konzept auf und kann somit haufig mehrere Sicherheitsrelais
ersetzen. Wiurde man im Fallbeispiel 1 elektronische Sicher-
heitsschalter Eden und Not-Halt-Taster Smile Tina einsetzen,
so wlrde nur eine einzige Sicherheitslogik bendtigt, namlich
das Vital-Sicherheitsmodul.

Eine weitere flexiblere L6sung wéare eine Sicherheits-SPS
Pluto. Pluto hat, wie auch Vital, die Moglichkeit der Nutzung
von dynamischen Signalen zur Erreichung des hdchsten
Performance Level PL = e

— Pluto ist ein All-Master-System mit Kommunikation Uber
einen separaten Sicherheits-Bus

— Plutos groBe Flexibilitét erleichtert die Gestaltung von
Schutzeinrichtungen mit vielen Sicherheitsfunktionen

— Eine einzige Software fir alle Plutos in einem System
aus bis zu 32 Plutos, verbunden mit dem Sicherheits-Bus

— Einfache Programmierung durch Verwendung von
zertifizierten Funktionsbausteinen.



Produktionsoptimale SchutzmalBnahmen
und Schutzeinrichtungen

Sensor Eden

meldet das Offnen einer Schutztiir
zum Auslésen von Sicherheitsfunk-
tionen, um einen gefahrlosen
Zustand in der Maschine herzustel-
len

Not-Halt-Taster Smile

zum schnellen Anhalten der Maschine
bei Gefahr flir Personen, drohenden
Schéden an der Maschine oder an
laufenden Arbeiten

Elektromagnetische Zuhaltung
Magne

kann verwendet werden zum Zu-
halten einer schweren SchutztUr,
damit diese nicht durch Erschutte-
rungen oder unbedacht durch das
Personal ge6ffnet wird und ein lau-
fender Bearbeitungsvorgang unter-
brochen wird

Zaunsystem Quick-Guard

ist eine trennende Schutzeinrich-
tung und verhindert den Zutritt zu
den Gefahrbereichen in der Maschine
und dient je nach Ausfihrung auch
zur Larmminderung

Elektromagnetische Zuhaltung
Dalton

findet Verwendung an einer Schutz-
tdr oder Schutzklappe, damit diese

nicht unbedacht gedffnet wird mit
der unerwtnschten Folge einer
Unterbrechung eines maschinellen
Arbeitsvorganges

Schaltleiste

meldet beim SchlieBen eines Roll-
tores ein Hindernis zum Auslésen
einer Sicherheitsfunktion, die eine
Bewegungsumkehr des Rolltores
und somit eine Quetschung verhin-
dert

Rolltor

ermoglicht klrzere Abstande zu
Gefahrbereichen in der Maschine
und dient auch zur Larmminde-
rung im geschlossenen Zustand

Sicherheitszuhaltung Knox

wird verwendet, damit eine Schutz-
tdr erst gedffnet werden kann, wenn
innerhalb der Maschine sichergestellt
ist, dass alle gefahrbringenden Bewe-
gungen sicher zum Stillstand gekom-
men sind

Sicherheits-SPS Pluto, Vital und
Sicherheitsrelais

sind Logikeinheiten zum Ausflihren
der Sicherheitsfunktionen in der
Maschine

Zweihandbedienung mit Safeballs
wird fUr sichere Zweihandschaltun-
gen eingesetzt, und mit der ergono-
mischen Ausfiihrung des Safeball
wird ein ermidungsarmes Bedienen
erreicht

Nachlaufzeitmessgerat Smart
dient zum Messen der Zeit, die vom
Offnen einer Schutztir oder Betati-
gen eines Lichtvorhangs bis zum
Stillstand gefahrbringender Bewe-
gungen vergeht zum Beurteilen des
erforderlichen Mindestabstandes

Lichtvorhang Focus
mit hoher Auflésung werden bereits
Finger erfasst, so dass auch kleine
Abstande zum Gefahrbereich reali-
siert werden konnen

Lichtschranke Focus

wenn anstatt der Kassette mit den
zu bearbeitenden Teilen eine Person
den Zugang zur Maschine versucht,
so erfolgt eine Meldung zum Anhal-
ten der Maschine durch eine Sicher-
heitsfunktion

S

/

N

\

\\
\
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Kontakt

ABB STOTZ-KONTAKT GmbH
Eppelheimer Str. 82

69123 Heidelberg, Deutschland
Telefon: +49 (0) 6221/701 - 0
Telefax: +49 (0) 6221/701 - 1325
E-Mail: info.desto@de.abb.com

www.abb.de/stotzkontakt

Vertrieb Jokab Safety
Max-Planck-Strasse 21

78549 Spaichingen, Deutschland
Telefon: +49 (0) 7424/95865 - O

Telefax: +49 (0) 7424/95865 - 99
E-Mail: buero.spaichingen@de.abb.com

Hinweis:

Technische Anderungen der Produkte sowie Ande-
rungen im Inhalt dieses Dokuments behalten wir
uns jederzeit ohne Vorankundigung vor. Bei Bestel-
lungen sind die jeweils vereinbarten Beschaffen-
heiten maBgebend. Die ABB AG Ubernimmt keiner-
lei Verantwortung fur eventuelle Fehler oder Un-
vollstéandigkeiten in diesem Dokument.

Wir behalten uns alle Rechte an diesem Dokument
und den darin enthalteten Gegenstanden und
Abbildungen vor. Vervielfaltigung, Bekanntgabe an
Dritte oder Verwertung seines Inhaltes — auch von
Teilen — ist ohne vorherige schriftliche Zustimmung
durch die ABB AG verboten.
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