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@ Begriffe und Definitionen

Aktive Teile

sind Leiter oder leitfahige Teile, die dazu bestimmt sind,
bei ungestdrtem Betrieb unter Spannung zu stehen, ein-
schliefdlich des Neutralleiters, aber vereinbarungsgemaf
nicht der PEN-Leiter.

Als Ausfall infolge gemeinsamer Ursache (CCF) werden
Ausfdlle verschiedener Einheiten oder Komponenten von
Systemen aufgrund eines einzelnen Ereignisses bezeich-
net, wobei diese Ausfille nicht auf gegenseitiger Ursache
beruhen.

Als systematischer Ausfall wird ein Ausfall mit deterministi-
schem Bezug zu einer bestimmten Ursache verstanden, der
nur durch Anderung der Gestaltung oder des Herstellungs-
prozesses, Betriebsverfahren, Dokumentation oder zuge-
horenden Faktoren, beseitigt werden kann.

Der Erwartungswert der mittleren Zeit bis zu einem Gefahr
bringenden Ausfall wird mit MTTF (Mean Time To Failure
Dangerous) bezeichnet.

Der PFH-Wert steht fiir Probability of dangerous Failure
per Hour (Wahrscheinlichkeit eines Gefahr bringenden
Ausfalls pro Stunde).

Unter Basisschutz
versteht man Schutz gegen elektrischen Schlag, wenn keine
Fehlzustande vorliegen.

Eine Bauart-1-Verriegelungseinrichtung
ist eine Verriegelungseinrichtung mit mechanisch betétigtem
Positionsschalter mit unkodiertem Betdtigungselement.

Eine Bauart-2-Verriegelungseinrichtung
ist eine Verriegelungseinrichtung mit mechanisch betatig-
tem Positionsschalter mit kodiertem Betatigungselement.

Eine Bauart-3-Verriegelungseinrichtung

ist eine Verriegelungseinrichtung mit beriihrungslos betétig-
tem Positionsschalter mit unkodiertem Betatigungselement
(nicht zu empfehlen fiir Sicherheitsfunktionen).

Eine Bauart-4-Verriegelungseinrichtung

ist eine Verriegelungseinrichtung mit beriihrungslos be-
tatigtem Positionsschalter mit kodiertem Betdtigungs-
element.

Unter Diversitat
versteht man den Einsatz von ungleichartigen Mitteln
zur Ausfiihrung einer geforderten Funktion.

Der Erdableitstrom

ist festgelegt als Strom, der von den aktiven Teilen der
Installation zur Erde flief3t, ohne dass ein Isolationsfehler
vorliegt. Dieser Strom darf einen kapazitiven Anteil haben,
einschlie3lich dem aus der absichtlichen Anwendung

von Kondensatoren. Eine hdufige Ursache sind mit dem
Schutzleiter verbundene Filterkondensatoren.

Der Diagnosedeckungsgrad DC ist ein Maf fiir die Wirksam-
keit der Diagnose, welches bestimmt werden kann als Ver-
héltnis der Ausfallrate bemerkten gefahrlichen Ausfalle und
Ausfallrate der gesamten gefahrlichen Ausfélle. Der Diagno-
sedeckungsgrad kann dabei fiir die Gesamtheit oder fiir Teile
des sicherheitsbezogenen Systems gelten.

Einfehlersicherheit

nennt man die Eigenschaft einer Schaltungsstruktur mit
Redundanzmafinahmen zum Erhalt einer Sicherheitsfunk-
tion bei Auftreten eines Fehlers in einer Komponente
(Bauteilausfall).

Bei einer elektrische Verriegelung mit Zuhaltung wird eine
trennende Schutzeinrichtung so lange durch einen Sperr-
mechanismus zugehalten, bis die Gefahr bringende Bewe-
gung zum Stillstand gekommen ist. Ein Start der Bewegung
ist nurim zugehaltenen Zustand moglich.

Bei einer elektrische Verriegelung ohne Zuhaltung

wird von der Steuerung eine Manahme zur sofortigen Still-
setzung der Gefahr bringenden Bewegung ausgeldst, so-
bald die trennende Schutzeinrichtung getffnet oder eine
sonstige, die Bewegung sichernde Schutzausriistung aus-
geldst wird. Ein Start der Bewegung ist nur dann moglich,
wenn sich die trennende Schutzeinrichtung im geschlos-
senen Zustand bzw. eine sonstige Schutzausriistung sich
im sichernden Zustand befindet.

Fehlerausschluss

Bei elektronischen Bauelementen sind keine Fehleraus-
schliisse moglich. Dies hat beispielsweise zur Folge, dass
grundsatzlich nicht die Konstruktion eines bestimmten
Bauelementes die Sicherheit garantieren kann, sondern
nur bestimmte Schaltungskonzepte.

Die Gebrauchsdauer TM (Mission Time) bestimmt den
Zeitraum, der die vorgegebene Verwendung der Sicherheits-
funktion abdeckt.

Muting
Unter Muting versteht man das zeitlich begrenzte Aufheben
von Schutzwirkungen und das Riicksetzen der Schutzein-



richtung nach Beendigung der Uberbriickung. Kennzeich-
nend ist hierbei, dass sowohl das Uberbriicken der Schutz-
einrichtung als auch das Aufheben der Uberbriickung
automatisch und willensunabhéngig durch die sicherheits-
relevanten Teile der Steuerung erfolgt. Eine wichtige An-
forderung besteht darin, dass wahrend der Aufhebung

die Sicherheit der Personen gewahrt sein muss. So kann
z.B. das Transportsystem aufgrund der geometrischen
Abmessungen den Zugang zum Gefahrbereich wahrend
der Uberbriickung verhindern oder es kénnen besondere
Personeniiberwachungseinrichtungen angeordnet werden.

Nach Beendigung der Aufhebung sind alle Sicherheitsfunk-

tionen wieder zu aktivieren. Die Uberbriickungseinrichtung
muss konstruktiv derart eingebunden werden, dass ein
Umgehen auf einfache Weise verhindert ist.

Im Kapitel 5.6 ,,Steuerungsbeispiele* ist der Ablauf von
Muting-Prozessen und deren steuerungstechnische
Realisierung dargestellt.

Unter Nachlauf des gesamten Systems

versteht man das Zeitintervall zwischen dem Stoppbefehl
durch das Offnen einer trennenden Schutzeinrichtung bzw.
durch eine sonstige, die Bewegung sichernde Schutzaus-

riistung (z. B. ein Lichtgitter) und der Beendigung der Gefahr

bringenden Maschinenfunktion.

Unter Niederspannung
versteht man den Spannungsbereich bei Wechselspan-
nung bis 1000 V und bei Gleichspannung bis 1500 V.

Ein kodiertes Betatigungselement

ist ein speziell gestaltetes Betdtigungselement
(z.B. durch Form) zur Betdtigung eines bestimmten
Positionsschalters.

Ein kodiertes Betdtigungselement mit geringer
Kodierungsstufe

ist ein Betdtigungselement, fiir das 1 bis 9 Kodierungs-
moglichkeiten vorliegen.

Ein kodiertes Betdtigungselement mit mittlerer
Kodierungsstufe

ist ein Betdtigungselement, fiir das 10 bis 1000 Kodie-
rungsmoglichkeiten vorliegen.

Ein kodiertes Betdtigungselement mit hoher
Kodierungsstufe

ist ein Betadtigungselement, fiir das mehr als 1000 Kodie-
rungsmoglichkeiten vorliegen.

Begriffe und Definitionen

Bei Redundanz

werden mehr als ein Gerdt oder System oder mehr als

ein Teil eines Gerdtes oder Systems verwendet, um sicher-
zustellen, dass bei Ausfall der Funktion eines Gerates
oder Systems ein anderes verfligbar ist, um diese Funk-
tion zu erfiillen. Redundanz kann mit identischen Elemen-
ten (homogene Redundanz) oder mit unterschiedlichen
Elementen (Diversitat) realisiert werden.

Ruhestromprinzip

Die Programmierung der Eingdnge bzw. Ausgange der
speicherprogrammierbaren Steuerung ist konsequent
durch Anwendung der so genannten ,,Aktiv-High-Technik“
vorzunehmen. Diese Technik gewéhrleistet Sicherheit bei
Drahtbruch — insbesondere an peripheren Signalgebern
und Signalnehmern — und stellt ein definiertes Verhalten
der SPS bei Spannungsausfall sicher. Das Entregen eines
SPS-Ausganges erfolgt immer durch Riicknahme einer
positiven Spannung am Eingang der SPS auf ,,Low-Poten-
tial“, seine Aktivierung hingegen erfolgt stets durch
Anlegen einer positiven Spannung am SPS-Eingang auf
,High-Potential“.

Die Schutzisolierung

bewirkt den Schutz gegen Beriihren elektrischer, unter
Spannung stehender Teile, indem sie um die betriebs-
mafig notwendige Basisisolierung noch eine zusatz-
liche Isolierung legt. Die zusatzliche Isolierung darf an
keiner Stelle unterbrochen sein. Der Nachteil liegt darin,
dass der erste Fehler schwer bzw. nicht erkennbar ist.
Schutzisolierte Gerdte sind durch ein Symbol mit zwei
ineinander liegenden Quadraten gekennzeichnet,
welche die doppelte Isolierung andeuten. Die Schutz-
isolierung entspricht der Schutzklasse II.

Der Schutzleiter

ist ein Leiter, der fiir einige Schutzmafnahmen gegen
gefdhrliche Korperstrome erforderlich ist, und hierfiir
eine elektrische Verbindung zu nachfolgenden Teilen
herstellt:

Korper;

fremde leitfahige Teile;

Haupterdungsklemme (PE).

Unter Schutzleitersystem

versteht man den Schutzleiter und leitfahige Teile, die
zum Schutz gegen elektrischen Schlag im Falle eines
Isolationsfehlers miteinander verbunden sind.

Als Sicherheitsfunktion wird eine sicherheitsgerichtete
Steuerungsfunktion an einer Maschine verstanden,
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die ein von der Maschine ausgehendes Risiko auf ein

akzeptables MaR reduziert, wobei ein Ausfall dieser Funk-

tion zur unmittelbaren Erh6hung des Risikos (der Risiken)
fihren kann.

Die Definition einer Sicherheitsfunktion wird in der Regel
in drei Informationsblocken aufgeteilt:

1. auslosendes Ereignis (Sensorik)

2. sicherheitsgerichtete Reaktion (Logik)

3. Leistungsteil (Aktorik).

Im sicherheitsbezogenen Blockdiagramm einer Sicher-
heitsfunktion werden die funktionell wirkenden Zusam-
menhédnge (nicht zwangslaufig die physikalischen Ver-
bindungen) der fiir die Sicherheitsfunktion relevanten
Bauteile grafisch dargestellt.

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)

In nahezu allen industriellen Bereichen werden heute
verstarkt speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)
eingesetzt. Sicherheitstechnisch werden zundchst die
gleichen Anforderungen wie bei Relais- und Schiitzsteue-
rungen gestellt. Speicherprogrammierbare Steuerungen
sind speicherprogrammierbare Gerdte, die iiberwiegend
fur Steuerungsaufgaben eingesetzt werden und mittels

einer am Anwender orientierten Programmiersprache ent-

sprechend den Steuerungsaufgaben programmiert wer-
den. Werden keine besonderen Vorkehrungen getroffen,
kdonnen Storungen im Programmablauf zu unerwarteten,
gefdhrlichen Maschinenbewegungen fiihren, die in
folgenden Ursachen begriindet sein kénnen:

e Systematischer Fehler bei der Programmerstellung

Fehler in der Software konnen bei bestimmten Betriebs-

zustanden zu sicherheitsgefahrdenden Betriebssitua-
tionen fiihren. Ein weiterer, sicherheitstechnisch oft
kritischer Punkt ist die Tatsache, dass haufige Pro-
grammanderungen sehr leicht moglich sind. Die Ge-
fahr, bei Programmanderungen zusatzlich neue Fehler
einzubauen, ist auBerordentlich grof.

e Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen
Der Temperaturbereich, in dem elektronische Bau-
elemente zuverldssig arbeiten, ist deutlich kleiner als
der Bereich der herkommlichen elektromechanischen
Bauelemente. So kénnen beispielsweise grofiere Re-
chenanlagen nurin klimatisierten Raumen arbeiten.
Es gibt auch elektromagnetische Bedingungen des
Umfeldes, die beim Einsatz elektromechanischer
Schaltglieder wie Relais, Schiitzen und Ventilen fast
bedeutungslos sind, aber beim Einsatz von Elektro-
niksystemen sogar ein zentrales Problem darstellen.

Gemeint sind alle leitungsgebundenen und feldgebun-
denen StorgroBen, die Uber Leitungen oder tiber die
Luft in Elektroniksysteme eingekoppelt werden und

so zum Fehlverhalten des Systems beitragen kdnnen.

e Fehlerin der Hardware
Periphere Fehler, wie z. B. Unterbrechung und Kurz-
schliisse in der Eingangs- und Ausgangsebene, Isola-
tionsfehler zwischen dem Logikteil und der Ausgangs-
bzw. Eingangsebene sowie komplexe Fehlerim Logikteil
des uP-Systems konnen zu Stérungen im Programm-
ablauf fithren.

¢ Anforderungen an elektronische Schaltungen ein-
schlieBlich speicherprogrammierbarer Steuerungen
An elektronische Steuerungen werden die gleichen
Anforderungen gestellt wie an Schiitz- und Relais-
steuerungen.
Die Programmierung der Eingdnge bzw. Ausgadnge der
speicherprogrammierbaren Steuerung ist konsequent
durch Anwendung der so genannten ,,Aktiv-High-Tech-
nik“ vorzunehmen. Diese Technik gewahrleistet Sicher-
heit bei Drahtbruch — insbesondere an peripheren Sig-
nalgebern und Signalnehmern — und stellt ein definiertes
Verhalten der SPS bei Spannungsausfall sicher. Das Ent-
regen eines SPS-Ausganges erfolgt dabei immer durch
Riicknahme einer positiven Spannung am Eingang der
SPS auf ,,Low-Potential“, seine Aktivierung hingegen er-
folgt stets durch Anlegen einer positiven Spannung am
SPS-Eingang auf ,,High-Potential“.

Ein sicherheitsbezogenes Teil einer Steuerung (SRP/CS)
ist der Teil einer Steuerung, welcher auf sicherheitsbezo-
gene Eingangssignale reagiert und sicherheitshezogene
Ausgangssignale erzeugt.

Eine Sicherheitsfunktion
ist eine Funktion einer Maschine, deren Ausfall zur unmit-
telbaren Erh6hung des Risikos (der Risiken) fiihren kann.

Das Stillsetzen einer Maschinenbewegung (gesteuert)
bewirkt das Stillsetzen der Maschinen-Antriebselemente
durch Zuriicksetzen des elektrischen Befehlssignals
auf Null, sobald das Stopp-Signal von der Steuerung
erkannt worden ist. Die elektrische Energie zu den
Antriebselementen bleibt jedoch wahrend des Stillsetz-
vorgangs erhalten.

Das Stillsetzen einer Maschinenbewegung (ungesteuert)
bewirkt das Abschalten der Energie zu den Maschinen-
Antriebselementen, Betdtigen aller Bremsen und/oder



anderer mechanischer Stillsetzeinrichtungen, sofern
vorhanden.

Tippbetrieb

Die Tippgeschwindigkeit bzw. Wegbegrenzung im Tipp-
betrieb ist sicherheitsrelevant. Die Steuerungen fiir diese
Betriebsmodi miissen im Allgemeinen einen Performance
Level d erfiillen. Im Fehlerfall, z. B. bei einer Geschwindig-
keitsiiberschreitung bzw. Wegiiberschreitung im Tipp-
betrieb, muss das Stillsetzen der Gefahr bringenden
Bewegungen erfolgen.

Das Umgehen auf eine verniinftigerweise vorher-
sehbare Art
ist das Umgehen einer Verriegelungseinrichtung von
Hand oder durch Benutzung eines leicht verfiigharen
Gegenstandes. Leicht verflighare Gegenstande fiir ersatz-
weise Betdtigung kdnnen z. B. sein:
e Schrauben, Nadeln, Blechstiicke;
e Gegenstande des taglichen Gebrauchs, wie Schliissel,
Miinzen, Klebeband, Bindfaden und Draht;
e Ersatzschliissel fiir Verriegelungseinrichtungen
mit Schliisseltransfersystemen;
e Ersatzbetdtigungselement.

Die Definition schlief3t das Entfernen von Schaltern oder
Betdtigungselementen mithilfe von Werkzeugen, die fiir
den bestimmungsgemafRen Betrieb der Maschine erfor-
derlich oder leicht verfiigbar sind, mit ein, z.B.:

e Schraubendreher,

Schraubenschliissel,

Sechskantschliissel,

e Zangen.

Uberstrom

ist der Strom, der den Bemessungswert iberschreitet.
Der Bemessungswert fiir Leiter ist die zuldssige Strom-
belastbarkeit.

Eine verriegelte trennende Schutzeinrichtung

ist eine trennende Schutzeinrichtung mit einer Verriege-

lungseinrichtung, welche gemeinsam mit der Steuerung

der Maschine die folgenden Funktionen ausfiihrt:

e die mit dertrennenden Schutzeinrichtung ,,abge-
sicherten®, gefdhrdenden Maschinenfunktionen
kdonnen nicht ausgefiihrt werden, bevor die trennende
Schutzeinrichtung geschlossen ist;

e ein Stoppbefehl wird ausgeldst, wenn die trennende
Schutzeinrichtung wahrend gefahrdender Maschinen-
funktionen geoffnet wird;

Begriffe und Definitionen

die mit der trennenden Schutzeinrichtung ,,abgesicher-
ten“, gefdhrdenden Maschinenfunktionen kénnen aus-
gefiihrt werden, sobald die trennende Schutzeinrichtung
geschlossen ist (das SchlieBen der trennenden Schutz-
einrichtung 6st nicht selbsttatig die gefahrdenden
Maschinenfunktionen aus).

Eine verriegelte trennende Schutzeinrichtung mit

Zuhaltung

ist eine trennende Schutzeinrichtung mit einer Verriege-

lungseinrichtung und einer Zuhaltung, welche gemeinsam

mit der Steuerung der Maschine die folgenden Funktionen
ausfiihrt:

e die mit der trennenden Schutzeinrichtung ,,abgesicher-
ten®, gefadhrdenden Maschinenfunktionen kénnen nicht
ausgefiihrt werden, bevor die trennende Schutzeinrich-
tung geschlossen und zugehalten ist;

e die trennende Schutzeinrichtung bleibt geschlossen und
zugehalten, bis das Risiko durch die mit der trennenden
Schutzeinrichtung ,,abgesicherten®, gefahrdenden
Maschinenfunktionen nicht mehrvorliegt;

e und wenn die trennende Schutzeinrichtung geschlossen
und zugehalten ist, kann die gefahrdende Maschinen-
funktion, die von der trennenden Schutzeinrichtung
»abgesichert“ wird, anlaufen (das SchlieBen und
Zuhalten der trennenden Schutzeinrichtung l6st nicht
selbsttatig die gefdhrdenden Maschinenfunktionen aus).

Ein Zustimmungstaster

ist eine handbetétigte Steuereinrichtung, welche zusatz-
lich zu einem weiteren Taster gedriickt wird, um eine
Maschine im Tippbetrieb in Gang zu setzen. Die Bewegung
wird stillgesetzt, sobald der Zustimmungstaster nicht

mehr betéatigt wird.

Eine Zuhaltungseinrichtung oder eine Zuhaltung

sind Einrichtungen, die dazu dienen, eine trennende
Schutzeinrichtung in der geschlossenen Position zu halten.
Sie werden durch die Steuerung iiberwacht.

Die Zuhaltekraft

ist die Kraft, der eine Zuhaltungseinrichtung ohne Be-
schadigungen widerstehen kann, sodass die weitere Ver-
wendung nicht beeintrachtigt wird und die trennende
Schutzeinrichtung in der geschlossenen Position bleibt.

Unter Zwangso6ffnung (eines Kontaktelementes)
versteht man die Sicherstellung einer Kontakttrennung
als direktes Ergebnis einer festgelegten Bewegung des
Schalter-Bedienteils {iber nicht federnde Teile (z. B. nicht
abhdngig von einer Feder).
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11 Schalter

Uber die Schnittstelle, z. B. das Bedienpult, steht die
bedienende Person im Austausch mit der Maschine
oder dem gerade ablaufenden Prozess. Mithilfe von
Bedienteilen sendet sie Informationen an die Maschi-
ne. Es werden Antriebe gestartet, Einstellungen von
physikalischen Gréf3en vorgenommen oder auch Vor-
gdnge beendet. Die Reaktionen der Maschine sind,

Die bedienende Person ist im Rahmen ihrer Tatigkeit tibli-
cherweise an verschiedenen Maschinen tatig. Eine ein-
heitliche Kennzeichnung von Bedienteilen und Anzeigen
stellt fiir sie oder ihn daher eine Verbesserung der Arbeits-
bedingungen dar. Er oder sie kann eine gréf3ere Menge an
Informationen pro Zeiteinheit aufnehmen, die psychische
Belastung wird durch einfach decodierbare Signale ver-
ringert. Verschiedene Normen und Normungsvorhaben
dienen dem Zweck, die Anforderungen an die Ausfithrung
der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine in einem
verniinftigen Rahmen zu standardisieren. Ziel ist es,

die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine zu
erleichtern. In einigen Normen fiir Maschinen wird auf
die verschiedenen Codierungen, insbesondere auf die
Codierung durch Farben, eingegangen. Obwohl es diese
einschldgigen Vorschriften gibt, entstehen bei den An-
wendern Probleme durch die haufig ungeordnete und
uniibersichtliche Darstellung. Aus diesem Grund wird im
Folgenden insbesondere auf die tibersichtliche Anwen-
dung von Farben fiir die Codierung von Bauteilen ein-
gegangen.

Relevant sind eine Reihe von Vorschriften. Besonders

zu erwdhnen sind die EN 60073 und die EN 60204-1. Die
EN 60073 stellt allgemeine Regeln fiir die Zuordnung ein-
zelner Bedeutungen zu bestimmten Farben von Bedientei-

1.2 Drucktaster

Die ausschlaggebende Norm fiir die Farbkennzeichnung
von Drucktastern an Maschinen ist die EN 60204-1.

Farbliche Kennzeichnung

aufgrund der Kennzeichnung der Bedienteile, vorbe-
stimmt. Aber auch die Maschine sendet Informationen
an den Bediener. In vielen Fallen werden diese Infor-
mationen durch verschliisselte Signale ibermittelt.
Die Aufgabe des Bedieners ist es, diese Signale ent-
sprechend den Regeln zu interpretieren, um darauf

zu reagieren.

len und Anzeigeeinrichtungen auf. Anforderungen an die
farbliche Codierung von Bauteilen an Maschinen sind in
der EN 60204-1 festgelegt. Die in dieser Norm enthaltenen
Angaben unterscheiden sich geringfiigig von den allge-
meinen Regeln in EN 60073.

e Bedienteile fiir Handlungen im Notfall
(Not-Halt und Not-Aus)
Bedienteile fiir Handlungen im Notfall miissen rot sein.
Ist ein Hintergrund vorhanden, muss dieser gelb ge-
farbt sein. Bei allen Bedienteilen fiir Handlungen im
Notfall darf die Farbwirkung Rot nicht von der Beleuch-
tung abhdngen. Da bei der Konstruktion von Druck-
und Papierverarbeitungsmaschinen das Stillsetzen von
Gefahr bringenden Bewegungen im Notfall von beson-
derer Bedeutung ist, wird in den folgenden Erlduterun-
gen der Schwerpunkt auf die Not-Halt-Funktion gelegt.

e Hauptschalter
Die Handhabe des Hauptschalters kann schwarz oder
grau gestaltet werden. Hat der Hauptschalter Not-Halt-
Funktion, muss das Bedienteil rot auf gelbem Grund
ausgefiihrt werden. Hat der Hauptschalter Not-Halt-
Funktion, so sind nach der EN 60204-1 die Stopp-Kate-
gorien 0, 1oder 1b — entsprechend einer Gefahrdungs-
analyse — zu realisieren.

Anforderungen an die Farbcodierung von Drucktastern
fiir Maschinen sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst.
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Funktion: Start/Ein Stopp/Aus Not-Aus oder  Start/Ein Tippbetrieb Riickstell- Riickstell-Be-
Not-Halt Stopp/Aus Bedienteile dienteile mit

(wechsel- zusdtzlichem
weise) Stopp/Aus

Farbe:

Weif3 bevorzugt empfohlen bevorzugt bevorzugt bevorzugt empfohlen

Grau empfohlen empfohlen bevorzugt bevorzugt bevorzugt empfohlen

Schwarz empfohlen bevorzugt bevorzugt bevorzugt bevorzugt bevorzugt

Griin empfohlen verboten verboten verboten verboten verboten

Rot verboten moglich muss verboten verboten

Blau bevorzugt

Gelb verboten verboten

Tabelle 1: Farbkennzeichnung von Bedienteilen fiir Drucktaster nach EN 60204-1

Die Farbe Rot soll nicht fiir Stopp/Aus-Funktionen ver-

wendet werden, wenn der Drucktaster in der Nahe von Farbe: Bedeutung: Erklérung:
Not-Halt-Stellteilen angeordnet ist. Rot Notfall Bei einer Gefahr
bringenden Situa-
Verzichten muss man bei der Maschinenkonstruktion auf tion oder im Notfall
den Einsatz von Drucktastern mit einer Farbgebung, fiir die betatigen
ein Verwendungsverbot nach EN 60204-1in Abhdngigkeit Gelb Anormal Bei einem anormalen
von der Steuerungsfunktion besteht. Zustand betitigen
Die Farben Weif3, Grau oder Schwarz diirfen zur Identifi- Blau Zwingend Bei einem Zustand,

der eine zwingende

zierung von Drucktastern fiir verschiedene Maschinen-
Handlung erfordert,

funktionen verwendet werden. Voraussetzung hierfiir ist,

dass eine zusétzliche MaBnahme fiir die Unterscheidung betdtigen

der Drucktaster der gleichen Farbe realisiert wird. Diese Griin Normal Betdtigen, um

zusétzlichen MaBBnahmen kdnnen zum Beispiel sein: normale Zusténde

¢ unterschiedliche Formen der Drucktaster, einzuleiten

e unterschiedliche Lagen, ) X —

* unterschiedliche Oberflichen, Weifs Keine Zum Einleiten von

e zusatzliche Kennzeichnung durch Text (eindeutige Grau spezielle a.llgememen Fu.hk-
Funktionskennzeichnung) Bedeutung tionen, aufler fir

Schwarz zugeordnet Not-Halt

oder

e zusdtzliche Kennzeichnung durch Bildzeichen Tabelle 2: Farbcodierung fiir Drucktaster-Bedienteile und
(eindeutige Funktionskennzeichnung). ihre Bedeutung nach EN 60204-1

Grafische Symbole zur Kennzeichnung von Bedienteilen
sind z.B. in den Normen ISO 7000 und ISO/TR 15847
aufgefiihrt.



Farbliche Kennzeichnung

1.3 Anzeigeleuchten und Anzeigen auf Bildschirmen

An Maschinen werden zwei verschiedene Anwendungs-

arten von Anzeigeleuchten unterschieden:

e Die Aufmerksamkeit des Bedieners soll durch die
Anzeige geweckt werden. Er wird aufgefordert, eine
bestimmte Handlung auszufiihren.

e Durch die Anzeigeleuchte erfolgt die Bestatigung

eines Befehls, eines Zustandes oder einer Bedienung.
Anzeigeleuchten fiir sicherheitsrelevante Warnmeldungen

missen mit Einrichtungen ausgestattet sein, die eine
Funktionspriifung ermoglichen.

Die Tabellen 3 und 4 geben einen Uberblick iiber die all-
gemeine Bedeutung der Farben fiir Anzeigeleuchten.

Anzeigeleuchten oder Bildschirme miissen von der Posi-

tion des Bedieners aus, die er Uiblicherweise einnimmt,
sichtbar sein.

Farbe: Bedeutung: Erklarung:

Weif3 Neutral Darf verwendet werden,
wenn Zweifel tiber die
Anwendung der Farben
Rot, Gelb, Griin oder
Blau bestehen

Griin Normal Normaler Zustand

Rot Notfall Gefahr bringender
Zustand

Blau Zwingend Handlung durch den
Bediener ist notwendig

Gelb Anormal Ein kritischer Zustand

steht bevor

Tabelle 3: Farben fiir Anzeigeleuchten und ihre Bedeutung
beziiglich des signalisierten Maschinenzustandes gemaf}
EN 60204-1

Anzeige: Aufmerk- Bestdti-  eines Be-
samkeit gung: fehls oder
soll erzeugt Zustands
werden oder des
oder Aufgabe Endes einer
muss ausge- Ubergangs-
fiihrt werden zeit

Farbe:

Weif3 tiblich
Griin tiblich moglich
Rot tiblich

Blau tiblich tiblich
Gelb tiblich

Tabelle 4: Informationen, die durch Anzeigeleuchten und Anzeigen
auf Bildschirmen gegeben werden, gemaf3 EN 60204-1

Anzeigesdulen an Maschinen sollen Farbanzeigen in der
folgenden Reihenfolge von oben nach unten aufweisen:
® rot

e gelb

e blau

e griin

° weif

Wichtig ist auch, dass Stromkreise von Warnleuchten mit
einer Einrichtung ausgestattet sind, die eine Uberpriifung
der Betriebsbereitschaft erméglicht.

Um optische Signale hervorzuheben, kénnen blinkende
Leuchten und Anzeigen auf Bildschirmen verwendet
werden. Typische Anwendungsbeispiele sind:

e Erzeugen von Aufmerksamkeit,

e Anforderung einer sofortigen Handlung,

* Anzeige einer Widerspriichlichkeit zwischen dem
Kommando und dem aktuellen Zustand des Prozesses
oder

* Anzeige einer Anderung im Prozess.

Je hoher die Blinkfrequenz gewdhlt wird, desto héher
sollte auch die Bedeutung der Information sein. Hierbei
sind normativ zwei Blinkfrequenzen zuldssig:
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»langsames Blinken* mit 0,4 Hz bis 0,8 Hz
(24 bis 48 Signale pro Minute)
und

mit 1,4 Hz bis 2,8 Hz
(84 bis 168 Signale pro Minute).

»hormales Blinken*

Wird nur eine Blinkfrequenz angewendet, so muss eine
Frequenz aus dem Bereich fiir ,normales Blinken“ ausge-
wahlt werden. Werden zwei Blinkfrequenzen benutzt, so
sollte das Verhdltnis dieser Frequenzen vorzugsweise 1:4
betragen, z.B. 0,5 Hz fiir das erste Blinksignal und 2 Hz
fur das zweite Blinksignal.

DerVorrang einer Information kann zusatzlich durch akus-
tische Signale verdeutlicht werden. Akustische Signale
diirfen aus reinen oder komplexen Tonen, Gerduschen
oder Sprache bestehen. Unterschiedliche akustische Sig-
nalarten miissen sich deutlich voneinander unterschei-
den. Die Anwendung von akustischen Signalen sollte auf
ein Minimum reduziert werden, um die Gerduschbelas-
tung gering zu halten.

Dauertdne diirfen nur sehr eingeschrankt benutzt werden,
z.B. zur Signalisierung des Ubergangs von einem gefihr-
lichen in einen sicheren Maschinenzustand. Es sollte
selbstverstandlich sein, dass zur Verdeutlichung von
normalen oder sicheren Zustdanden keine akustischen
Signale verwendet werden diirfen.

1.4 Folientastaturen

Auch Folientastaturen werden zur Bedienung von Maschi-
nen eingesetzt. Die Forderungen an die farbliche Codie-
rung von Folientastaturen lassen sich aus den Anforde-
rungen an Drucktaster ableiten. Um Folientastaturen
einem breiten Anwendungsfeld zugdnglich zu machen,
werden diese teilweise einfarbig hergestellt.

Bedeutung
Sicherheit Prozess- Zustand der
von Personen zustand Einrichtung
oder Umwelt
Auf- oderab- Gefahr Notfall Fehlerhaft
schwellende
Tone
Tonwechsel  Warnung Anormal Anormal
zwischen oder Vorsicht
konstanten
Tonen
Dauerton mit  Sicherheit Normal Normal
konstantem
Pegel
Tonwechsel  Vorschreibende Bedeutung
Andere Tone  Keine spezielle Bedeutung zugewiesen

Tabelle 5: allgemeine Gestaltungsgrundsatze fiir akustische
Signale geméaf} EN 60073

Diese Thematik wird in den Normen EN 60073, ISO 11429
und EN ISO 7731 vertieft.

Es spricht nichts gegen eine einfarbige Folientastaturin
den Farben Weif3, Grau oder Schwarz. Eine zusatzliche
eindeutige Kennzeichnung der Tasten durch erganzende
Mittel (z. B. Symbole, Alphanumerik) ist in diesem Fall
unbedingt erforderlich.

1.5 Sensorbildschirme — Touchscreen

Sensorbildschirme werden als kombinierte Ein-Ausgabe-
Gerdte verwendet. Die optische und funktionale Gestal-
tung der grafischen Benutzeroberflache ist von der Pro-
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grammierung abhadngig. Aus der praktischen Erfahrung
ergeben sich folgende Gestaltungshinweise:



Kurze Reaktionszeit zwischen Eingabe und Anwen-
dungsfunktion anstreben.
Optische (z. B. 3D-Effekt) oder akustische Riickmeldung
fur erfolgte Eingaben verwenden.
Einfache und selbsterkldrende Darstellungen
benutzen.
Helle Farben erleichtern die Erkennbarkeit der Ober-
flache.
Grofie Schaltflachen (Buttons) bevorzugen.
Ein Bereich, der fiir eine Sicherheitsfunktion vorge-
sehen ist,
— muss groBer als der eines Normalfelds sein

und
— muss einen Freiraum (waagerecht und senkrecht)

zu anderen Bedienteilen haben.
Unauffallige Hintergrundmuster sind von Vorteil.
Seitenweise Darstellung der Informationen verwenden,

Farbliche Kennzeichnung

Um der versehentlichen Betatigung von Schaltflachen,

die Gefahr bringende Bewegungen auslésen konnen, ent-
gegenzuwirken, sind zusatzliche Manahmen erforderlich,
wie z. B. die Doppelbetadtigung einer Schaltflache oder die
Betdtigung von zwei getrennten Schaltflachen innerhalb
kurzer Zeitintervalle. ZweckmafRigerweise wird die Doppel-
betdtigung mit einer akustischen Anlaufwarneinrichtung
verkniipft. Eine weitere MaBnahme kann die Verwendung
einer Zweihandschaltung sein. Erfolgt der Start einer Gefahr
bringenden Bewegung unter Verwendung einer akustischen
Anlaufwarneinrichtung, gemafd EN 1010-1+A1, Abschnitt
5.2.7.2 und Anhang B, so ist die versehentliche Betadtigung
der Schaltflache ebenfalls ausreichend verhindert.

Die EN ISO 9241Teil 110 und Teil 303 und EN 60447 ent-
halten Informationen zur ergonomischen Gestaltung von
elektronischen optischen Anzeigen.

ohne Scroll-Funktion und ohne iiberlappende Fenster.

1.6 Leitungen

Wahrend die farbliche Codierung fiir Drucktaster und Anzei-
genleuchten relativ genau vorgegeben ist, werden bei der
Farbkennzeichnung von Leitungen grofere Spielrdume zu-
gebilligt; eine umfassende Normung aufgrund der Vielzahl
von Einsatzmoglichkeiten einadriger Leitungen ist fast
unmoglich. Werden Farben zur Kennzeichnung von Leitern
verwendet, so diirfen gemaf3 IEC 60757 prinzipiell folgende
Farben zur Anwendung kommen: Schwarz, Braun, Rot,
Orange, Gelb, Griin, Blau, Hellblau, Violett, Grau, Weif3,

Rosa, Tiirkis. Wenn die Kennzeichnung ausschlieBlich durch

die Farbe erfolgt, dann muss die Zweifarben-Kombination
Griin-Gelb fiir den Schutzleiter verwendet werden. Andere
Leiter diirfen nicht mit der Zweifarben-Kombination Griin-
Gelb gekennzeichnet werden. Auch Kombinationen von
zwei der genannten Einzelfarben sind prinzipiell nicht ver-
boten, wenn keine Verwechslungsgefahr besteht. Die Far-
ben Griin und Gelb diirfen aber nurin der Kombination
Griin-Gelb verwendet werden!

Einfarbige griine und gelbe Leiter diirfen auch dann nicht
benutzt werden, wenn diese mit der Zweifarben-Kombi-
nation Griin-Gelb verwechselt werden kdnnen. Eine Ver-
wechslungsmaoglichkeit besteht besonders dann, wenn
die Maschine oder das Gerét einen Schutzleiter hat. Aus
Sicherheitsgriinden sollten allerdings auch fiir Maschinen
und Gerdte ohne Schutzleiter keine griinen und gelben
Leiter benutzt werden.

e Schutzleiter

Der Schutzleiter muss durch Form, Anordnung, Kenn-
zeichnung oder Farbe deutlich zu erkennen sein. Erfolgt
die Kennzeichnung ausschlie3lich durch Farbe, dann
muss es die Zweifarben-Kombination Griin-Gelb sein. Sie
muss sich iber die gesamte Leiterldnge erstrecken. Kann
der Schutzleiter allerdings leicht durch Form, Anordnung
oder Aufbau erkannt werden oder ist ein isolierter Leiter
schwer zugdnglich, so ist eine Farbkennzeichnung tiber
die gesamte Ldnge nicht erforderlich. Die zugdnglichen
Stellen oder die Enden derart ausgefiihrter Schutzleiter
missen dann deutlich durch die Zweifarben-Kombina-
tion Griin-Gelb oder das grafische Symbol 5019 der
zuriickgezogenen IEC 60417 gekennzeichnet sein.
Neutralleiter

Wird in einer Maschine ein farblich gekennzeichneter
Neutralleiter verwendet, so muss er blau sein. Ungesit-
tigtes Blau, d. h. Hellblau, soll verwendet werden, wenn
eine Verwechslung mit anderen Farben moglich ist.
Blau darf zur Kennzeichnung anderer Leiter nicht ver-
wendet werden, wenn die Farbe die einzige Identifi-
zierungsmaoglichkeit fiir den Neutralleiter ist. Eine Ver-
wechslungsmoglichkeit besteht dann, wenn in der
Maschine oder dem Gerat ein Neutralleiter vorhanden
ist. Bei Fehlen eines Neutralleiters darf ein hellblauer
Leiter fiir andere Zwecke verwendet werden, allerdings
nicht als Schutzleiter. Werden blanke Leiter, die als

il



Sicherheitsgerechtes Konstruieren von Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen

Neutralleiter verwendet werden, durch Farbe gekenn-
zeichnet, muss dies durch einen hellblauen Streifen
von 15 mm bis 100 mm Breite in jedem Feld, jeder
Einheit oder an jeder zugédnglichen Stelle erfolgen
oder der gesamte Leiter muss hellblau gekennzeich-
net sein.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die

farbliche Kennzeichnung der beiden bisher beschriebe-

nen Leiter sowie liber die farbliche Codierung anderer
isolierter einadriger Leitungen. Obwohl in den Normen
nicht auf jede mogliche Kombination als Anwendungs-
fall eingegangen wird, kann die Tabelle als Orientie-

rungshilfe angesehen werden. Sie ist aus EN 60445,
IEC 60757 und EN 60204-1 abgeleitet.

Ausnahmen von den bevorzugten bzw. empfohlenen
Farben sind erlaubt, wenn:
e eine lsolierung verwendet wird, die in den
empfohlenen Farben nicht erhaltlich ist
oder
e Mehraderleitungen verwendet werden.

Ausnahmen von der Anwendung der Kombination
Griin-Gelb sind jedoch niemals zuldssig.

Farbe Schutzleiter Neutral- AuBenleiter Haupt- Steuerstromkreise Ausge-
leiter fiir AC stromkreise fiir nommene

fiir ACund Strom-
DC AC DC kreise)®

Weif WH - - X X X X

Grau GY - - 0 X X X

Schwarz - BK - - 0 0 X X

erin [ GoN - - O o > ¥ o

Rot B r - - X X 0 X)s

Bau [l oBu - X)? X X X)? 0

Gelb YE - - -’ -’ > > Ok

Hellblau [ BU - X)? X)é X) X) X) e

Braun [ BN - - 0 X X X

Orange 0G - - > > N > ()

violett [l vr - - X X X X

Rosa PK - - X X X X

turkis [l T - - X X X X

Griin- I GNYE muss)’ - - - - - -

Gelb

Tabelle 6: farbliche Leiterkennzeichnung

>

0]

nicht verwenden
moglich
bevorzugt bzw. empfohlen

)1

)2
)3
)4
)5
)6
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Die Ausfiihrung als geflochtener Leiter ohne Farbkennzeichnung ist auch moglich. Jedoch sind die Enden oder zugadngliche
Stellen durch das grafische Symbol EN 60417-5019 oder die Kombination Griin-Gelb deutlich zu kennzeichnen.

Eine ungesattigte Farbe Blau (Hellblau) wird empfohlen, um Verwechslungen mit anderen Farben zu vermeiden.

Diese Farbe muss verwendet werden, wenn der Leiter durch Farbe gekennzeichnet ist.

Bei Fehlen eines Neutralleiters darf ein hellblauer Leiter fiir diesen Zweck verwendet werden.

Diese Farbe sollte nur in zuldssigen Ausnahmefillen fiir diesen Zweck verwendet werden.

Ausgenommene Stromkreise sind Stromkreise, die in Betrieb bleiben miissen, auch wenn die Maschine

iber die Netztrenneinrichtung abgeschaltet ist.



Es kann vorkommen, dass Isolationen in bestimmten
Farben nicht erhéltlich sind; etwa dann, wenn besondere
Anforderungen an die Temperatur oder chemische Be-
standigkeit des Isolierstoffes gestellt werden. Werden
Mehrleiterkabel und -leitungen verwendet, besteht das
Problem darin, dass die Isolierung einer mehradrigen
Leitung an einer Stelle endet und damit wieder einadrige
Leitungen vorhanden sind. Dann kann es dazu kommen,
dass die Mehraderleitung als solche nicht mehr klar er-
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kennbar ist. In diesem Fall sollte nicht von den vorge-
schriebenen Empfehlungen abgewichen werden.

Auch griin-gelbe Leitungen in Mehrleiterkabeln diirfen fiir
keinen anderen Zweck als zur Kennzeichnung des Schutz-
leiters verwendet werden. Ebenso darf die Kombination
Griin-Gelb nicht als Ersatzisolation benutzt werden.

1.7 Erganzende Mittel zur Farbkennzeichnung

Schalter, Taster und Anzeigeleuchten

Die alleinige Nutzung von Farben ist unzureichend, um eine
eindeutige Darstellung der Informationen zu gewdhrleisten.
Auch Personen mit gestdrtem Farbempfinden sollen an Ma-
schinen arbeiten konnen, daher darf Farbe nicht das einzige
Mittel der Codierung sein.

Schalter, Taster und Anzeigeleuchten miissen entspre-
chend ihrer Funktion eindeutig gekennzeichnet werden.
Drucktaster sollten zusatzlich zur funktionalen Kennzeich-
nung noch mit Symbolen kenntlich gemacht werden, die
den Wirkbereich verdeutlichen. An einer Maschine kann
es beispielsweise mehrere Ein-Taster geben, die alle mit
demselben Symbol versehen sind, aufgrund ihrer ver-
schiedenen Aufgaben aber unterschiedlich durch Text,
Alphanumerik oder weitere Symbole gekennzeichnet sind.
Es wird empfohlen, Symbole direkt neben oder vorzugs-
weise direkt auf dem Bedienteil anzubringen. Die zu ver-
wendenden funktionellen Bildzeichen sind fiir Druck- und
Papierverarbeitungsmaschinen in ISO/TR 15847 festgelegt.
In der ISO 7000 sind hilfreiche allgemeine Bildzeichen
zusammengefasst.

Leitungen

Leiter miissen an jedem Anschluss in Ubereinstimmung

mit der technischen Dokumentation identifizierbar sein.

Um Wartungsarbeiten zu erleichtern, wird empfohlen,

die Leiter zu kennzeichnen durch:

e Ziffern,

¢ Alphanumerik,

e Farbe

oder

e eine Kombination aus Farbe und Ziffern oder
Alphanumerik.

Der Konstrukteur kann selbst entscheiden, welche Metho-
de er wahlt. Dabei verwendete Ziffern miissen arabisch
und Buchstaben lateinisch sein.

Die alphanumerische Kennzeichnung muss eindeutig unter-
scheidbar und dauerhaft sein. Betriebsmittelanschliisse,
die mit einem bestimmten Leiter verbunden werden sol-
len, sowie die Enden dieser Leiter miissen eine normativ
festgelegte alphanumerische Kennzeichnung erhalten.

Bestimmte Leiter bzw. Anschliisse Alphanumerische

Zeichen fiir
Leiter An-
schliisse
Wechselstromleiter AuBenleiter1 L1 U
AuBenleiter2 L2 v
AuRenleiter3 L3 W
Neutralleiter N N
Gleichstromleiter  Positiv L+ +
Negativ L
Externer Schutzleiter Farbkom- PE
bination
griin-gelb

Tabelle 7: alphanumerische Zeichen zur Kennzeichnung von
Leitern und Anschliissen gemaf3 EN 60445

Um nachtrégliche Meinungsverschiedenheiten zwischen
Lieferant und Betreiber zu vermeiden, empfiehlt es sich,
die bevorzugte Methode der Identifizierung mit dem Betrei-
ber abzustimmen (EN 60204-1, Anhang B, Position 10).
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2.1 Hauptschalter

Die Handhabe fiir den Hauptschalter muss leicht zugang-
lich sein und zwischen 0,6 m und 1,9 m oberhalb der Zu-
gangsebene liegen. Eine maximale Hohe von 1,7 m wird
empfohlen. Als Netz-Trenneinrichtung kdnnen neben
Schaltern auch Stecker-/Steckdosen-Kombinationen fiir
die Stromversorgung mit flexiblen Leitungen verwendet
werden. Sie miissen ein ausreichendes Schaltvermdgen
haben oder mit einem Lastschaltgerat verriegelt sein, das
ein ausreichendes Schaltvermégen besitzt.

Anordnung von Bauteilen und Bedienteilen

Das Schaltvermdégen ist dann ausreichend, wenn der
Strom des groBten Motors in blockiertem Zustand zusam-
men mit der Summe der tatsachlichen Betriebsstrome
aller ibrigen Verbraucher abgeschaltet werden kann.

In diesem Fall sollte in der Betriebsanleitung darauf
hingewiesen werden, dass nach der Aufstellung der
Maschine die Steckvorrichtung gut zuganglich sein
muss.

2.2 Handlungen im Notfall (Not-Halt, Not-Aus)

Bei der Konstruktion von Druck- und Papierverarbeitungs-
maschinen muss insbesondere das Stillsetzen von Gefahr
bringenden Bewegungen im Notfall beriicksichtigt werden
muss; daher wird in den folgenden Erldauterungen der
Schwerpunkt auf die Not-Halt-Funktion gelegt.

Der Not-Halt-Schalter muss so angeordnet werden, dass er
vom Bediener oder anderen Personen gut gesehen werden

kann. Er muss schnell erreichbar sein (Anbringung z. B.

an zentralem Ort) und ohne Behinderung betétigt werden
konnen. Sind an einer Maschine oder Anlage mehrere Not-
Halt-Schalter angebracht, die nicht die gesamte Maschine
oder Anlage, sondern nur bestimmte Teile davon still-
setzen, so ist die Maschine bzw. Anlage in Not-Halt-Be-
reiche zu unterteilen und jedem der jeweilige Not-Halt-
Schalter eindeutig zuzuordnen.

Bild 1: Ubersicht zur Verdeutlichung der Wirkbereiche
von Not-Halt-Stellteilen an einer Fertigungsstrafie

|

Ubersicht der NOT-HALT-Kreise
M 1 Stapler

[ 2 Dreischneider

[ 3 Klebebinder

[J 4 Zusammentragmaschine

Bild 2: Zusatzkennzeichnung an einem Not-Halt-
Stellteil zur Verdeutlichung des Wirkbereiches

15



Sicherheitsgerechtes Konstruieren von Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen

2.3 Drucktaster und Anzeigeleuchten

Drucktaster und Anzeigeleuchten werden tblicherweise

an einem Bedienpult zusammengefasst. Das Bedienpult
sollte unter Beriicksichtigung ergonomischer Prinzipien an-
geordnet werden. Drucktaster, die dazu verwendet werden,
eine Startfunktion oder die Bewegung von Maschinenteilen
einzuleiten, miissen so gebaut und angeordnet sein, dass
eine unbeabsichtigte Bedienung vermieden wird.

Aus Langsamlauf Schnelllauf

O O O

Schnelllauf

O

Langsamlauf

O

Aus

O

Abbildung 1: Darstellung der Starttaster zur Vermeidung
des versehentlichen Betdtigens

Heben
Aus

O

Senken

O

Abbildung 2: Darstellung der Starttaster zur Vermeidung
des versehentlichen Betdtigens

Riickwdrts Aus Vorwadrts

O O O
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Anzeigeleuchten sind so auszuwahlen, dass sie von der iib-
lichen Arbeitsstellung des Bedieners aus sichtbar sind. Bei
der Installation einer ortsfesten Maschine ist darauf zu ach-
ten, dass einfallendes Sonnenlicht die Erkennbarkeit der
Anzeigeleuchten nicht beeintrachtigt. Das spiegelbildliche
Anordnen von Stellteilen und Anzeigen ist nicht zuldssig.
Zusammengehorende Stellteile miissen entsprechend
ihrer funktionalen Bedeutung angeordnet werden, z.B.:

e hochste Prioritdt: oben/links

und

* niedrigste Prioritdt: unten/rechts.

Stellteile, die einen betriebsméfigen Stopp-Befehl aus-
l6sen und zu einer Gruppe von Drucktastern gehdren, die
nur eine Wirkung zulassen (z.B. Einstellung einer langsa-
meren oder schnelleren Geschwindigkeit), miissen am lin-
ken oder unteren Ende der Gruppe angeordnet sein.

Stellteile, die einen betriebsmafiigen Stopp-Befehl aus-
[6sen und zu einer Gruppe von Drucktastern gehéren, die
nur eine gegensitzliche Wirkung zulassen (z. B. Einstel-
lung einer Hub- oder Senkbewegung), miissen zwischen
den anderen Stellteilen der Gruppe angeordnet sein.
Hinweise zur Anordnung von Stellteilen und Anzeigen
sind in der EN 61310-3 und EN 60447 enthalten.

Bild 3: Stellteile zum Ingangsetzen der Maschine



2.4 Tipptaster

Vom Standort des Tipptasters aus miissen die Gefahren-
stellen und Gefahrenbereiche eingesehen werden kon-
nen. Das Ingangsetzen Gefahr bringender Bewegungen
nach dem Offnen von verriegelten trennenden Schutz-
einrichtungen darf nur dann méglich sein, wenn andere
verriegelte trennende Schutzeinrichtungen auBerhalb
des einsehbaren Bereichs geschlossen sind. Dies bedeu-
tet, dass bei gedffneten verriegelten Schutzeinrichtungen
alle Gefahr bringenden Bewegungen vom Bedienstand
einsehbar sein miissen. Eine andere wichtige Forderung
ist, dass Tipptaster zum Ingangsetzen von Gefahr brin-
genden Bewegungen gegen unbeabsichtigtes Betdtigen
und Verwechseln gesichert sind. Folgende Sicherungs-
maBnahmen konnen hierfiir verwendet werden:
e Versenken oder Abdecken der Stellteile
(z.B. erhohter Schutzkragen),
e Verstdrken des Betdtigungswiderstandes
des Stellteils,
e sinnfélliges Anordnen der Stellteile,
e Anordnen des Stellteils an der Stelle, an der eine
zufdllige Betdtigung unwahrscheinlich ist,
e Anwenden mehrerer zusammengehdriger Stellteile,
die eine Betatigungsreihenfolge erfordern,
e Anwenden einer Zweihandschaltung
(1ISO 13851),
e Anwenden einer Anlaufwarneinrichtung
(EN 1010-1+A1, Abschnitt 5.2.7 und Anhang B),
e Verwenden von Stellteilen mit verschiedenen
Oberflachenstrukturen.

An dieser Stelle soll unbedingt noch darauf hingewiesen
werden, dass bei der Verwendung von Folientastaturen an
Maschinen durch geeignete Manahmen eine versehent-
liche Betatigung verhindert sein muss. Werden sicher-
heitsrelevante Funktionen mit einer Folientastatur in Gang
gesetzt, muss unterschieden werden zwischen:

Anordnung von Bauteilen und Bedienteilen

e Maschinen mit Anlaufwarneinrichtungen
Wird die Startfunktion von Maschinen {iber eine
Anlaufwarneinrichtung realisiert, sind keine weiteren
Mafinahmen gegen versehentliches Betatigen erfor-
derlich. Hingegen miissen aber die Stellteile von Be-
fehlseinrichtungen zum Ingangsetzen von Gefahr brin-
genden Bewegungen gegen Verwechseln (z. B. Tippen
vor, Tippen zuriick) gesichert sein. Der Schutz vor
Verwechslung wird in der Praxis hdufig durch einen
Schutzkragen oder durch verschiedene Oberflachen-
strukturen erzielt. Eine weitere Moglichkeit besteht
in einer sinnfdlligen Anordnung der Stellteile, die ein
Verwechseln verhindert.

e Maschinen ohne Anlaufwarneinrichtungen
Bei Maschinen ohne Anlaufwarneinrichtung miissen
die Stellteile von Befehlseinrichtungen zum Ingangset-
zen von Gefahr bringenden Bewegungen gegen unbe-
absichtigtes Betatigen und Verwechseln gesichert sein.
Ein versehentliches Betatigen kann z.B. dadurch ver-
hindert werden, dass wahrend einer definierten Zeit
das Stellteil zum Ingangsetzen der Gefahr bringenden
Bewegung zweimal betatigt werden muss. Alternativ
kdnnen auch zwei Taster betdtigt werden. Ein Verwech-
seln kann auch durch einen Schutzkragen oder durch
verschiedene Oberflacheneigenschaften der Stellteile
verhindert werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht
in einer sinnfélligen Anordnung der Stellteile, z. B.
wenn das Not-Halt-Stellteil zwischen den Tastern
»lippen vor“ und ,Tippen zuriick” angeordnet ist.
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3.1

- Fakten

Der Netzanschluss ist die Schnittstelle zwischen der
elektrischen Ausriistung der Maschine und dem Ver-
sorgungsnetz. Alle elektrischen Betriebsmittel und
Anlagen bis 1000 V fallen in den Geltungsbereich der

3.1.1 Netzanschluss

L1
L2
L3

N

 E——
—
7
—
T
|

Sicherung |:

N (soweit erforderlich)

— O] D)

! I A Aderkennzeichnung

Klemmkennzeichnung

Ei

2l nach [EC60445
Schutzleiterschiene
544

Schutzleiteranschluss
Gehduse

1
< Netztrenneinrichtung @

Abbildung 3: Kennzeichnung von Netzanschliissen

Nach Moglichkeit soll die elektrische Ausriistung einer
Maschine nur einen Netzanschluss haben. Werden mehre-
re Netzanschlussstellen benotigt, wie das z. B. bei gro3en
Maschinen der Fall ist, muss dies aus der technischen
Dokumentation der Maschine und den Hinweisen an den
Anschlussstellen eindeutig hervorgehen. Falls keine Steck-
vorrichtung fiir den Netzanschluss der Maschine vorgese-
hen ist, wird empfohlen, die Zuleitung direkt an die Ein-
gangsklemmen des Hauptschalters (Netz-Trenneinrichtung)
anzuschlieien. Sollte das nicht sinnvoll sein, miissen ge-
trennte Anschlussklemmen verwendet werden.

Wichtig ist, dass alle aktiven Teile (z. B. Netzanschliisse),
die nach dem Trennen durch den Hauptschalter (Netz-
Trenneinrichtung) unter Spannung bleiben, gegen direktes
Beriihren geschiitzt sind, d. h. sie miissen mindestens der
Schutzart IP 2X (Fingersicherheit) entsprechen (EN 60204-1,

Elektrische Ausriistung

Einspeisung und Netztrenneinrichtungen

Normenreihe DIN VDE 0100 in Bezug auf die Gebdude-
installation. Netzanschliisse sind nach EN 60445 zu
kennzeichnen.

Abschnitt 6.2.2). Des Weiteren miissen die Netzanschluss-
klemmen bzw. die Hauptschalteranschlussklemmen durch
einen schwarzen Blitzpfeil auf gelbem Grund in schwar-
zem Dreieck als unter Spannung stehend gekennzeichnet
werden (EN 60204-1, Abschnitt 5.3.5). Zuséatzlich muss eine
Aussage im Wartungshandbuch vorhanden sein.

Die Anforderung hinsichtlich des Berithrungsschutzes gilt
ebenfalls fiir den Neutralleiter. Die Benutzung eines Neu-
tralleiters muss eindeutig in der technischen Dokumenta-
tion, zum Beispiel im Installationsplan und im Stromlauf-
plan, angegeben sein. Ferner muss der Neutralleiter iber
den Hauptschalter gefiihrt werden, d. h. der Hauptschalter
istvierpolig auszufiihren. Eine Abstimmung mit dem Be-
treiber wird empfohlen. Eine Ausnahme stellen die TN-Netze
dar; bei diesen Netzen kann auf eine Schaltung des Neutral-
leiters verzichtet werden. Hierbei sind aber landesspezifi-
sche Forderungen zu beachten. Wenn ein Neutralleiter mit-
gefiihrt wird, muss nach den Anschlussklemmen innerhalb
der elektrischen Ausriistung konsequent das TN-S-Netz
eingehalten werden.

L1
L2
L3

O 0O 0 O e 0O 0 o

o
Korper Korper '

Abbildung 4: TN-S-Netz: getrennter Neutralleiter und Schutz-

leiter im gesamten Netz (nach den Anschlussklemmen)
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Es darf unter keinen Umstdnden eine Verbindung zwi-
schen dem Neutralleiter und dem Schutzleiter nach der
Netzeinspeisung hergestellt werden. Eine Ausnahme bil-
det das TN-C-System; hier darf eine Verbindung zwischen
der Klemme fiir den Neutralleiter und der PE-Klemme an
der Anschlussstelle der Maschine hergestellt werden.

Der externe Schutzleiteranschluss muss mit PE gekenn-
zeichnet werden. Die Kennzeichnung mit PE innerhalb des
Schutzleitersystems soll sich nach Moglichkeit auf den
externen Schutzleiter reduzieren. Durch die eindeutige
Kennzeichnung wird die Bedeutung des externen Schutz-
leiters unterstrichen. Die Elektrofachkraft soll dadurch
darauf aufmerksam gemacht werden, dass durch das
Entfernen des externen Schutzleiters der Berithrungs-
schutz nicht mehr gegeben ist. Fiir den externen Schutz-
leiter sind, in Abhdngigkeit von den Aufienleiterquer-
schnitten, folgende Mindestquerschnitte auszuwdahlen.

Querschnitt S der Auf3en-
leiter aus Kupfer fiir den
Netzanschluss (mm?)

Mindestquerschnitt des
externen Schutzleiters
aus Kupfer (mm?)

S<16 S
16¢S¢35 16
S$»35 S/2

Tabelle 8: Mindestquerschnitt des externen Schutzleiters

Besonders bei geregelten Gleichstromantrieben ist
darauf zu achten, dass der Querschnitt des Schutzleiters
so dimensioniert ist, dass er thermisch in der Lage ist,
den maximalen Strom des Thyristorspeisegerétes (d. h.
den Wert der eingestellten Stromgrenze) aufzunehmen.
Bei groflen Maschinen kann es daher erforderlich sein,
den Mindestquerschnitt grofler zu wahlen, als in Tabelle 8
angegeben.

Die PE-Klemmen aller Netzanschliisse einer Maschine
mussen zwecks Potentialausgleichs zusammengeschlos-
sen werden. Das ZusammenschlieBen der Schutzleiter
stellt eine wichtige Schutzfunktion dar, da das Masse-
potential gegen Erde stets so niedrig zu halten ist, dass
keine Gefdhrdung fiir Personen und Einrichtungen auftritt.
Alle anderen Schutzleiteranschlussklemmen sind durch
das Symbol 5019 der EN 60417 oder durch die Zweifarben-
kombination Griin-Gelb oder PE zu kennzeichnen.

Die Kennzeichnung der Klemme durch das Symbol sollte
bevorzugt werden.

Abbildung 5: Symbol 5019 der EN 60417

3.1.2 Netztrenneinrichtung (Hauptschalter)

Allgemeine Anforderungen
Fiir jede Netzeinspeisung ist
ein handbetatigter Haupt-
schalter vorzusehen. Dieser
Hauptschalter muss die
elektrische Ausriistung vom
Netz trennen, damit Arbeiten
an der Maschine, z.B. In-
standhaltungsarbeiten an
mechanischen Bauteilen,

an elektrischen Betriebsmit-
teln, an hydraulischen oder
pneumatischen Einrichtun-
gen und Reinigungsarbeiten,
gefahrlos durchgefiihrt wer-

Bild 4: Netztrennein-
richtung (Hauptschalter)
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den kdnnen. Der Hauptschalter darf nur eine Ein- und eine
Aus-Stellung besitzen. Die Schalterstellung muss mit ,,Ein“
und ,,Aus“ bzw. ,I“ und,,0“ eindeutig gekennzeichnet
sein. Ferner muss der Hauptschalter in der Aus-Stellung
abschlief3bar sein.

Alle aktiven Teile (z. B. Netzanschliisse), die nach dem
Trennen durch den Hauptschalter unter Spannung bleiben,
mussen gegen direktes Beriihren geschiitzt werden, d. h.
sie miissen mindestens der Schutzart IP 2X oder IPXXB (Fin-
gersicherheit) entsprechen (EN 60204-1, Abschnitt 6.2.2).
Auflerdem miissen die Netzanschlussklemmen bzw. die
Hauptschalteranschlussklemmen durch einen schwarzen
Blitzpfeil auf gelbem Grund in schwarzem Dreieck als unter
Spannung stehend gekennzeichnet werden (EN 60204-1,
Abschnitt 5.3.5).



Die elektrische Ausriistung ist vorzugsweise nur an eine
Netzspannung anzuschlieRen. Andere bendtigte Spannun-
gen sollten aus dieser erzeugt werden. Sind zwei oder mehr
Hauptschalter vorhanden (mehrere Netzeinspeisungen),
darf keine gefahrliche Situation entstehen, wenn nicht alle
gleichzeitig ausgeschaltet werden, z. B. bei rdumlich ge-
trennten Schaltstellen, wie dies bei ausgedehnten Druck-
und Papierverarbeitungsanlagen vorkommen kann. Hier
muss sichergestellt werden, dass an der Schnittstelle keine
gefahrlichen Situationen fiir Mensch und Maschine entste-
hen kénnen. Kénnen Gefahren fiir Personen oder Schaden
am Produkt entstehen, sind Verriegelungen erforderlich.
Diese Verriegelungen knnen mechanisch oder elektrisch
erfolgen.

Hauptschalter, die zusatzlich als Not-Halt-Einrichtung
dienen, miissen hinsichtlich ihrer Handhabe die in den
Abschnitten 10.7.3 und 10.2.1 der EN 60204-1 geforderte
farbliche Kennzeichnung erfiillen.

Die Farbe Rot (Hauptschalter hat Not-Aus-Funktion) ist nur
dann zuldssig, wenn durch Umlegen des Hauptschalters
das dynamische Stillsetzverhalten des Antriebs das gleiche
ist wie bei einem Not-Aus-Signal, welches beim Betdtigen
eines pilzformige Not-Halt-Stellteils bewirkt wird. Dies ist
besonders bei 4-Q-Antrieben von Bedeutung.

Zusammenfassung der allgemeinen Anforderungen

an den Hauptschalter:

e Trennen der elektrischen Ausriistung vom Netz,

e esdarf nureine Aus- und eine Ein-Stellung vorhanden,

e die Aus-Stellung darf erst bei vollstandig getffneten
Kontakten angezeigt werden,

e die Handhabe darf nur bei Not-Aus-Funktion rot sein,

e Hauptschalter muss in der Aus-Stellung abschlief3bar
sein (z.B. durch Vorhdngeschloss),

e Ausschaltvermdgen = Strom des grof3ten Motors in
blockiertem Zustand + Summe der tatsdachlichen Be-
triebsstrome aller weiteren Verbraucher. Ein bewdhrter
Reduktionsfaktor darf hierbei angewendet werden.

Elektrische Ausriistung

Bild 5: Netzanschluss

Ausfiihrungsarten

Die Hauptschalter konnen folgendermafien ausgefiihrt

werden:

e Lasttrennschalter (mit und ohne Sicherung) entspre-
chend IEC 60947-3 fiir Gebrauchskategorie AC 23B oder
DC 23B (d. h. sie kdnnen die maximale Last schalten
und sie miissen fiir das gelegentliche Schalten von in-
duktiven Lasten geeignet sein),

¢ Trennschalter ohne Lastschaltvermégen (mit und ohne
Sicherung) nach IEC 60947-6-2 mit einem Hilfskontakt,
der bewirkt, dass Schaltgerédte (z. B. ein Schiitz mit Ver-
riegelung) die Last vor dem Offnen der Hauptkontakte
des Trennschalters abschalten,

e Leistungsschalter — geeignet zum Trennen — nach
IEC 60947-2 (d. h. sie haben Trenneigenschaften und
sind in der Lage, die Last und Fehlerstrome zu schalten),

e andere Schalter, die Trenneigenschaften und geeignete
Gebrauchskategorien nach einer IEC-Produktnorm und/
oder festgelegte Beanspruchungsanforderungen nach
Produktnormen erfiillen,

e Steckvorrichtungen fiir eine Stromversorgung mit fle-
xiblen Leitungen. Steckvorrichtungen, die fiir mehr als
16A bemessen sind, miissen mit einer mechanischen
Verriegelungseinrichtung versehen sein, um ein un-
beabsichtigtes oder zufélliges Trennen zu verhindern
(EN 60204-1, Abschnitte 5.3.2 und 13.4.5).
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Der Hauptschalter trennt die elektrische Ausriistung vom Netz.
Er erlaubt gefahrloses Arbeiten an der elektrischen oder mechani-
schen Ausriistung und verhindert die Inbetriebnahme.

.

Hauptschalter HFH- RGN BN\ Leistungsschutz
113 1|5 2 |4 |6
"""" (> I> I>]
M
o
L1213 =

Abbildung 6: Wirkbereich der Netztrenneinrichtung

Nach dem Aus- und Wiedereinschalten des Hauptschalters bzw. bei
Spannungswiederkehr nach Spannungsausfall darf kein selbststan-
diger Anlauf Gefahr bringender Bewegungen maglich sein. Diese
Anforderung kann z.B. durch einen Motorschutzschalter mit Unter-
spannungsauslésung realisiert werden. Dies gilt sinngemas fiir eine
elektromechanische Steuerung mit Selbsthaltung, da bei Spannungs-
ausfall, z. B. durch das Ausschalten des Hauptschalters, die Selbsthal-
Bild 6: Anordnungshéhe von Stellteilen tung verloren geht, wenn z.B. das Ruhestromprinzip eingehalten ist.

P .

Handhabe/Wirkbereich der Netztrenn-
einrichtung (Hauptschalter)

Fiir die Anordnung der Handhabe wird
ein Hohenbereich von 0,6 m bis 1,9 m
oberhalb der Zugangsebene angegeben.
Es wird eine Hohe von 1,7 m empfohlen. Q1 A
Die Handhabe des Hauptschalters muss
leicht zuganglich sein.

L1 L2 L3 PE

Abbildung 7: ungefahrliche geféhrliche
Wirkbereich eines Haupt- Bewegung Bewegung

schalters mit Not-Aus-Funktion

22



Elektrische Ausriistung

Freigeschalteter Bereich

Haupt-
schalter

!
VoA
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verlegt

L1

Verriegelungen  Netzanschluss

<«—scheidbar e ........

Arbeitsplatz-
beleuchtung
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Abbildung 8: nicht durch die Netztrenneinrichtung freigeschaltete Bereiche

Ausgenommene Stromkreise

Um sicherzustellen, dass bei ausgeschalteter Netztrennein-

richtung (Hauptschalter) erforderliche Wartungsarbeiten

durchgefiihrt werden kdnnen und z. B. wichtige Speicher-

informationen der CPU nicht verloren gehen, brauchen fol-

gende Stromkreise nicht durch die Netztrenneinrichtung

(Hauptschalter) abgeschaltet zu werden:

e Lichtstromkreise fiir die Beleuchtung bei Instandhal-
tungsarbeiten,

e Steckdosen-Stromkreise fiir den ausschlieBlichen An-
schluss von Instandsetzungswerkzeugen,

¢ Unterspannungsschutz-Stromkreise, die nur fiir die auto-

matische Abschaltung bei Netzausfall benutzt werden,
e Stromkreise, die zum einwandfreien Betrieb erforderlich
sind, z. B. temperaturgesteuerte Messeinrichtungen,
Programmspeicher usw.,
e Steuerstromkreise fiir Verriegelung.

Stromkreise, die nicht durch den Hauptschalter freigeschal-
tet werden, miissen ihren eigenen Uberstromschutz haben.

Es wird empfohlen, solche Stromkreise mit einer eigenen
Trenneinrichtung zu versehen. Motorschutzschalter,
Schmelzsicherungen und Leitungsschutzschalter erfiillen
diese Anforderung.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass Service-
steckdosen, z.B. fiir Priifausriistungen, und Arbeitsplatz-
beleuchtungen immer, also auch wenn sie durch die Netz-
trenneinrichtung freigeschaltet werden, mit separaten
eigenen Sicherungen gegen Uberstrom geschiitzt werden
miissen. Die EN 60204-1 fordert fiir Servicesteckdosen mit
einem Nennstrom von nicht grof3er als 20A den Einbau
einer Fehlerstromschutzeinrichtung (RCS, Empfehlung:
Typ B) mit einem Ausldsestrom von nicht mehr als 30 mA.

Stromkreise, die nicht durch die Netztrenneinrichtung
freigeschaltet werden, miissen einen dauerhaften Warn-
hinweis in der Nahe der Netztrenneinrichtung haben und
einen entsprechenden Warnhinweis im Wartungshandbuch
enthalten.
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Bild 7: Kennzeichnung ausgenommener Stromkreise

Weiterhin ist mindestens eine der nachfolgenden Anforde-

rungen zu erfiillen:

e ein dauerhaftes Warnschild, bestehend aus einem
gelben Dreieck mit schwarzem Blitzpfeil, muss in der
Nahe jedes ausgenommenen Stromkreises angebracht
sein

oder

e derausgenommene Stromkreis muss raumlich getrennt
von anderen Stromkreisen angeordnet sein

oder

e die Leiter miissen farblich — vorzugsweise in Orange —
gekennzeichnet sein.

3.2 Einrichtungen zur Verhinderung von

unerwartetem Anlauf

Bei notwendigen Eingriffen in den Gefahrenbereich einer
Maschine oder Anlage, wie z.B. bei Wartungs- und Reini-
gungsarbeiten sowie bei Einstellarbeiten, ist eine der
wichtigsten Voraussetzungen, die Maschine oder Anlage
wahrend des Eingriffs in den Gefahrenbereich in einem
ungefdhrlichen Zustand zu halten. Mit der zunehmenden
Automatisierung haben die Komplexitdt und die damit ver-
bundene Uniibersichtlichkeit der Maschinen zugenommen.
So ist es bei Rotationsdruckmaschinen durch die Realisie-
rung der ,,elektronischen Welle“ moglich, die einzelnen
Druckwerke durch eigene Antriebsaggregate anzutreiben.
Je nach Auftrag kdnnen verschiedene Auflagen (Produkte)
gleichzeitig von der Rotationsdruckmaschine erstellt wer-
den. Man hat also die Moglichkeit, verschiedene Druck-
werke je nach geforderter Auflagenstarke miteinander zu
kuppeln. Ferner ist es moglich, einzelne Druckwerke aus-
zukuppeln, um an den Druckaggregaten Einricht- bzw. In-
standhaltungsarbeiten durchzufiihren, wahrend die nicht
ausgekuppelten Druckwerke weiterhin in Betrieb sind. Als
Folge ist das Risiko eines unerwarteten Anlaufs gestiegen.
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In der EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG, Anhang |,
Ziffern 1.2.1 und 2.2.1 sowie in den Normen EN ISO 12100,
Ziffer 6.2.11.1, EN 60 204-1, Abschnitt 5.4 und EN 1SO 14118
werden Einrichtungen zum Ausschalten zur Verhinderung
eines unerwarteten Anlaufs gefordert. So muss z.B. wah-
rend der Instandhaltung durch eine besondere Abschalt-
einrichtung ein Anlauf der Maschine verhindert werden,
falls ansonsten eine Gefdhrdung fiir das Bedienpersonal
entstehen kann. Bei Druckmaschinen hat sich der so ge-
nannte Halt-Sicher-Taster als Sicherungsmafinahme ge-
gen unerwarteten Anlauf bewahrt, um Personen wahrend
Einricht- und Instandhaltungsarbeiten, Plattenwechseln
usw. zu sichern. Wenn Sicherungsmafinahmen durch den
Halt-Sicher-Taster ergriffen werden, ist besonders darauf
zu achten, dass die Signalverarbeitung des Halt-Sicher-
Tasters entsprechend der Risikobeurteilung erfolgt (zum
Beispiel PL=d oder PL =c nach EN ISO 13849-1).

Fiir gréBere Instandhaltungsarbeiten ist der Halt-Sicher-
Taster nicht geeignet, da er nicht gegen ungewolltes und
unbefugtes Wiedereinschalten gesichert werden kann.
Ferner ist der Wirkungsbereich haufig lokal begrenzt.



Wenn die Trennung der Energie und deren Ableitung
jedoch keine geeignete Moglichkeit darstellt, z. B. bei
kurzen Eingriffen in den Gefahrenbereich, muss der
Konstrukteur — in Abhangigkeit von der Risikobeurteilung
—andere Maflnahmen zur Vermeidung eines unerwarte-
ten Anlaufs vorsehen. In Kapitel 6 der EN ISO 14118 sind
Mafinahmen beschrieben, die zu ergreifen sind, wenn
eine Trennung der Energie und deren Ableitung nicht ge-
eignet sind. So kann zum Beispiel durch eine redundante
Stillstandsiiberwachung ein unerwarteter Anlauf verhindert
werden, wenn sichergestellt ist, dass die Auflosung des
Istwert-Gebers ausreichend genau gestaltet ist.

Im Vorfeld muss tiberpriift werden, ob durch die Reak-
tionszeiten des Uberwachungskanals und des Abschalt-
pfades ein nicht zu akzeptierendes Risiko entsteht. Ein-
richtungen zur Verhinderung eines unerwarteten Anlaufs
miissen vom Hersteller vorgesehen und in der Wartungs-

anleitung nach EN 60204-1 gemaf} Abschnitt 17 ausgewie-

sen werden.

Wenn statt des Hauptschalters andere Einrichtungen

zum Ausschalten verwendet werden, diirfen diese

nur unter folgenden Bedingungen benutzt werden:

e kein Auseinanderbau der Maschine,

e die Einstellungen diirfen nur eine relativ kurze Zeit
benétigen (z. B. zum Einlegen eines Werkzeugstiickes
von Hand),

e keine Arbeiten an der elektrischen Ausriistung,
aufler wenn:

Elektrische Ausriistung

Bild 8: Halt-Sicher-Taster zur Verhinderung
unerwarteten Anlaufs (rechter Taster)

— keine Gefahrdung durch elektrischen Schlag
besteht,

— die Ausschaltung durch das Arbeiten nicht
aufgehoben werden kann
oder

— bei Arbeiten, die von geringem Umfang sind.

Esistinsbesondere zu beachten, dass das Ausschalten
eines Antriebes nur iiber die elektronische Steuerung
(Stopp-Kategorie 2) ein erhdhtes Risiko gegeniiber dem
galvanischen Trennen der Leistungsversorgung durch
Leistungsschalter darstellt. Ferner miissen Vorkehrungen
getroffen werden, um unbeabsichtigtes und versehent-
liches Betatigen des Stellteils zu verhindern.

3.3 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

3.3.1 Steuerstromkreise

Steuerstromkreise sind Stromkreise, die fiir die Steue-
rung und Uberwachung der Maschine notwendig sind.
Zum Erzeugen der Steuerspannung gibt es zwei Mog-
lichkeiten:
a) Unmittelbarer Anschluss an das Versorgungsnetz
(siehe Abb. 9)
Der unmittelbare Anschluss an das Versorgungsnetz
(d. h. ohne Steuertransformator) ist nur méglich bei
e Maschinen mit einem Antriebsmotor
und/oder

e hdochstens zwei dufReren Steuergeraten (z.B. ein
Positionsschalter fiir Sicherheitsfunktionen,
ein Bedienpult mit Tastern fiir Start und Stopp).

b) Verwendung eines Steuertransformators
(siehe Abb. 10)

Die Erzeugung der Steuerspannung durch

einen Steuertransformator bietet folgende Vorteile:

e die Steuerspannung ist standardisierbar, unabhdngig
von der primdren Netzspannung und Netzform
(z.B. 24V),
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Abbildung 10: Verwendung eines Steuertransformators
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e betriebsbewdhrte Komponenten kénnen verwendet
werden, welche die Zuverldssigkeit erhchen,

e Begrenzung des sekunddren Kurzschlussstroms,

e geerdeter oder ungeerdeter Betrieb moglich
(d. h. Erdung oder Isolationsiiberwachung wahlbar),

e Ddmpfungvon Spannungsspitzen und Stérungen
(Oberschwingungen) im Sekundaérteil (Filtereigenschaf-
ten und somit wichtig hinsichtlich der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit),

o geringere Uberspannungskategorie hinter Transforma-
toren, meist Uberspannungskategorie Il.

Bei der Gestaltung von Steuerstromkreisen miissen fol-

gende Bedingungen zusétzlich beachtet werden:

e BeiVerwendung von Gleichspannungs- und Wechsel-
spannungssteuerstromkreisen miissen getrennte Wick-
lungen oder getrennte Transformatoren verwendet
werden.

e Die Steuerstromkreise miissen mit einem Uberlastschutz
versehen werden; diese Anforderung gilt sowohl fiir die
Primér- als auch die Sekundarseite des Transformators.

e Alle sicherheitsrelevanten Stromkreise miissen geerdet
oder mit einer Isolationsiiberwachung versehen werden.

3.3.2 Stopp-Funktionen

In der EN 60204-1wird eine Differenzierung hinsichtlich
der Stopp-Funktionen vorgenommen. Es gibt vier Katego-
rien von Stopp-Funktionen:

Kategorie 0

Ungesteuertes Stillsetzen durch sofortige Unterbrechung
der Energiezufuhr zu den Maschinenantrieben. Eventuell
ist ein zusatzliches Betdtigen einer mechanischen Bremse
oder anderer mechanischer Stillsetzeinrichtungen erfor-
derlich. Ohne zusétzliche Bremsung erfolgt ein unkontrol-
liertes Austrudeln der Bewegung in Abhadngigkeit von der
Masse und den Reibungsverhaltnissen.

Kategorie 1

Ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr zu
den Maschinen-Antrieben beibehalten wird, um das Still-
setzen {iber die Steuerung zu erzielen. Die Energiezufuhr
zu den Maschinen-Antrieben wird nach Erreichen des
Stillstandes unterbrochen. Diese Stopp-Funktion fiihrt
zu einer kontrollierten Bremsung, bewirkt durch die
Steuerung.

Elektrische Ausriistung

¢ Die Nennspannung darf 277 V nicht ibersteigen.

e Eine Seite der Betatigungsspulen ist mit dem Schutzlei-
ter verbunden (Ausnahme: Schaltglieder von Schutzein-
richtungen, z.B. Uberstromschutzeinrichtungen, diirfen
zwischen dem Schutzleiter und der Spule angeschlos-
sen werden, wenn diese sich in einem Steuergehduse
befinden und ein Erdschluss unwahrscheinlich ist).

e Bei Wiederkehr der Spannung nach einem Netzausfall
diirfen sicherheitsrelevante Antriebe nicht selbststan-
dig anlaufen.

Sicherheitstechnisch ist es zwingend erforderlich, dass

Erdschliisse in Steuerstromkreisen

e weder zu einem unbeabsichtigten Anlauf noch zu
gefahrlichen Bewegungen fiihren

und

e das beabsichtigte Stillsetzen einer Gefahr bringenden
Bewegung nicht verhindern.

Durch die Erdung des Steuerstromkreises auf der Sekun-
darseite wird sichergestellt, dass ein einfacher Erdschluss
erkannt wird und ein zweifacher Erdschluss nicht zum
Verlust der Sicherheit fiihrt.

Kategorie 1b:

Ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr zu
den Maschinen-Antrieben beibehalten wird, um das Still-
setzen Uiber die Steuerung zu erzielen (wie auch bei Kate-
gorie 1). Der Stillstand der Antriebe wird tiberwacht. Wird
ein unerwarteter Anlauf erkannt, so wird die Energiezu-
fuhr unterbrochen, ohne dabei eine Gefahr bringende
Situation zu verursachen.

Kategorie 2

Ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr zu
den Maschinenantrieben auch nach Erreichen des Still-
standes erhalten bleibt. Der Stillstand wird ausschlief3lich
durch die Antriebssteuerung realisiert.

Die Unterbrechung der Energie zur Erzeugung eines
Drehmoments oder einer Kraft kann z. B. auf folgenden
Wegen erfolgen:

¢ entkuppeln,

* frennen,

e abschalten

oder
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e durch elektronische Mittel (z. B. unter Verwendung
eines elektrischen Leistungsantriebs mit einstellbarer
Drehzahl der IEC 61800-Serie).

Die Unterbrechung erfolgt also nicht nur durch eine gal-
vanische Trennung vom Netz durch ein separates Leis-
tungsschiitz.

Unter dem Begriff ,,elektrische Leistungsantriebe mit

einstellbarer Drehzahl“ werden zusammengefasst

e Gleichstrom-Antriebssysteme, die aus Netzwechsel-
spannung bis 1kV, 50Hz oder 60 Hz gespeist werden,

sowie

e Wechselstrom-Antriebs-Systeme mit Stromrichterein-
gangsspannungen bis zu 35kV, 50Hz oder 60Hz und
Ausgangsspannungen bis 35kV, ohne angetriebene
Einrichtungen.

Maschinen miissen nach EN 60204-1 folgende allgemeine
Anforderungen erfiillen:

3.3.3 Not-Halt-Einrichtung

Entsprechend der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG und
der EN ISO12100 muss jede Maschine mit einer oder meh-
reren Notbefehlseinrichtungen ausgeriistet sein, durch
die unmittelbar drohende oder eintretende gefahrliche Si-
tuationen vermieden werden. Hiervon ausgenommen sind
in der Hand gehaltene bzw. von Hand gefiihrte Maschinen
und Maschinen, bei denen durch die Notbefehlseinrich-
tung die Gefahr nicht gemindert werden kann, da diese
die Zeit bis zum normalen Stillsetzen nicht verkiirzt, bzw.
Maschinen, bei denen die Nothefehlseinrichtung es nicht
ermoglicht, besondere, wegen des Risikos erforderliche
Mafnahmen zu ergreifen.

Dies betrifft z. B. Nietmaschinen, Tischumreifungsma-
schinen mit manuellem Bandeinzug. Auch gilt dies fiir
Maschinen, bei denen die Maschinenbewegungen nur
tiber Befehlseinrichtungen mit selbsttatiger Riickstellung
(z.B. Tippbetrieb oder Zweihandschaltung) in Gang ge-
setzt werden kdnnen. Das Ingangsetzen der Gefahr brin-
genden Bewegungen durch Befehlseinrichtungen mit
selbststandiger Riickstellung darf nur von Bedienpldtzen
aus erfolgen, von denen die Gefahr bringende Bewegung
vollstandig einsehbar ist. Dies ist z. B. bei Planschneide-
maschinen ohne Automatikbetrieb gegeben.
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¢ Jeder Maschinen-Antrieb muss mit einer Stopp-Funk-
tion der Kategorie 0 ausgeriistet sein.

e Eine Risikobewertung der Maschine kann ergeben,
dass zusatzlich Stopp-Funktionen der Kategorie 1/1b
und/oder 2 beziiglich der vorhandenen Maschinen-
Antriebe vorzusehen sind, wenn dies sicherheits-
und/oder funktionstechnisch erforderlich ist.

e Jede realisierte Stopp-Kategorie muss die Maschinen-An-
triebe hinreichend zuverldssig stillsetzen. Anhand einer
antriebsbezogenen Risikobewertung muss der jeweilige
erforderliche Performance Level PL festgelegt werden.
Im Anschluss muss diese Kenngro3e mit dem realisierten
Performance Level PL verglichen werden. Hierbei kann
z.B. auch das zusétzliche Einfallen einer Bremse den
realisierten Performance Level PLerhdhen.

e Stopp-Funktionen der Kategorie 0, 1und 1b miissen
unabhdngig von der Betriebsart funktionsfahig sein,
ferner muss Stopp-Kategorie 0 Vorrang haben.

e Stopp-Funktionen miissen durch Entregen des ent-
sprechenden Kreises erfolgen und Vorrang vor
Start-Funktionen haben.

An die Notbefehlseinrichtung werden besonders hohe
Anforderungen gestellt, wobei die Notbefehlseinrichtung
keine Ersatzmafinahme fiir personenunabhdngig wirkende
Schutzeinrichtungen darstellt. Die Notbefehlseinrichtung
ist kein primdres Mittel zur Risikominimierung von Gefahr-
dungen. Es handelt sich um eine ergdnzende Schutzmaf3-
nahme! Sie ist dafiir gedacht, dass andere Maflnahmen
des Stillsetzens, z.B. die den Gefahrenbereich iiberwa-
chenden, beriihrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen,
die elektrisch verriegelten Schutzeinrichtungen usw., nicht
mehr funktionieren und die Notbefehlseinrichtung somit
die letzte Moglichkeit darstellt, die Gefahr bringenden
Bewegungen stillzusetzen bzw. die Gefahren abzuwenden.
Im Gefahrfall miissen nicht nur Gefahr bringende Bewe-
gungen angehalten werden, sondern alle anderen Energie-
quellen, von denen eine Gefahrdung ausgeht, wie z.B.
gespeicherte pneumatische Energien, sicher getrennt
werden. Es sind jedoch nur solche Einrichtungen im Ge-
fahrenfall stillzusetzen, die entweder einen gefdhrlichen
Zustand bereits verursacht haben oder voraussichtlich
verursachen kdnnen.

Die Notbefehlseinrichtung muss hinsichtlich ihrer Funk-
tion und ihrer Wirkungsweise so konzipiert sein, dass die



Bild 9: Not-Halt mit gekennzeichnetem Wirkbereich

Bedienperson nicht entscheiden muss, wie und was uber
das Stellteil der Notbefehlseinrichtung abgeschaltet wird.
Die Notbefehlseinrichtung muss jederzeit verflighar sein
und ohne Riicksicht auf die Betriebsart jederzeit wirken.
Ferner miissen die Stellteile der Notbefehlseinrichtung leicht
und gefahrlos erreichbar sein. Inzwischen werden durch ver-
schiedene Hersteller Stellteile fiir Notbefehlseinrichtungen
angeboten, an denen Mafinahmen zur Verhinderung des
versehentlichen Betétigens ergriffen wurden.

Bild 10: Not-Halt-Stellteil mit Schutzkragen

Diese Mafinahmen diirfen jedoch die leichte Zuganglichkeit
der Stellteile nicht einschranken. Wichtig ist, dass Hilfsein-
richtungen, die nicht sicherheitsrelevant sind und daher
auch im Not-Halt-Fall weiterarbeiten miissen (z.B. Motoran-
triebe fiir Kiihlsysteme, Luftsysteme, Farb- und Lackversor-
gung), nicht iber die Notbefehlseinrichtung abgeschaltet
werden. So sollen Schaden an der Maschine verhindert
werden.

Elektrische Ausriistung

Die Entscheidung, welche Bewegungen durch Betatigung
der Notbefehlseinrichtung stillgesetzt werden, muss vom
Konstrukteur aufgrund einer Risikobeurteilung getroffen
werden.

Allgemeine Anforderungen

Anhand einer Risikobewertung der Maschine wird die er-

forderliche Stopp-Kategorie beziiglich der Not-Halt-Funk-

tion festgelegt.

¢ Not-Halt muss als Stopp der Kategorie 0 oder Kategorie 1
oder 1b wirken.

e Fiir die Not-Halt-Funktion der Kategorie 0 diirfen nur fest
verdrahtete, elektromechanische Bauteile verwendet
werden.

e Bei der Stopp-Kategorie 1 muss die endgilltige Abschal-
tung der Energieversorgung der Antriebe durch elektro-
mechanische Bauteile sichergestellt sein.

e Die Stopp-Kategorie 1b fordert eine Unterbrechung der
Energiezufuhr erst im Fehlerfall. Hierfiir ist eine Uberwa-
chung der Stoppbedingung notwendig (Stillstandsiiber-
wachung).

¢ Das Riickstellen der Not-Halt-Einrichtung darf keinen
Wiederanlauf einleiten.

e Grundsdtzlich muss der Not-Halt-Befehl gegeniiber allen
anderen Funktionen und Befehlen in allen Betriebsarten
Vorrang haben.

¢ Die Not-Halt-Einrichtungen miissen an jedem Be-
dienstand und an anderen Arbeitspldtzen, an denen
Not-Halt gefordert sein kann, vorhanden sein.

¢ Die Bedienteile miissen rot sein. Ist ein Hintergrund
vorhanden, muss dieser gelb sein.

e Das Bedienteil des drucktastenbetatigten Schalters
muss entweder palmen- oder pilzkopfférmig sein.

e Die Kontakte der handbetatigten Stellteile der Not-
befehlseinrichtungen miissen zwangsoffnend sein.

e Die Stellteile der Notbefehlseinrichtung miissen
ergonomisch giinstig angeordnet sein.

Es ist erforderlich, dass sich das Bedienteil der Not-Halt-
Einrichtung nach dem Auslosen eines Not-Halt-Signals
durch einen vorbestimmten inneren Funktionsmechanis-
mus in die Aus-Stellung bewegt. Gerdte mit Tastverhalten,
die in Abhangigkeit vom Betdtigungshub verrasten, erfiillen
diese Anforderung nicht. Nur Gerdte mit Sprungfunktion,
die nach Uberwindung eines Druckpunkts automatisch
verrasten, erfiillen die Anforderung. Bei Notbefehlseinrich-
tungen ohne Sprungfunktion besteht die Gefahr, dass
durch Antippen der Notbefehlseinrichtung der Stopp-
Befehl ausgeldst wird, ohne gleichzeitig ein Verrasten
des Stellteils zu bewirken. Durch diese Anforderung ist
ein verbesserter Schutz vor dem unbeabsichtigten Wieder-

29



Sicherheitsgerechtes Konstruieren von Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen

anlauf der Maschine gegeben, z.B. wenn versehentlich der
Startbefehl aus einem Bereich erfolgt, von dem aus die Ge-
fahrstelle nicht einsehbar ist. Dies wdre méglich, da die
Offnerkontakte der Notbefehlseinrichtung aufgrund der
fehlenden Verrastung nicht mehr geoffnet sind.

Umsetzung der Stopp-Kategorien

Bei der konstruktiven Gestaltung der Not-Halt-Einrichtun-
gen besitzen die Stopp-Kategorien eine besondere Bedeu-
tung; deshalb sollen sie im Anschluss nadher erlautert wer-
den. Hierzu sollen drei dhnliche Blockschaltbilder dienen.

Us * Netz
Stopp O
S1 } .................. ( K1
Steuerung > SIZ
T _
Drehzahl-
tiberwachung M
K1

Abbildung 11: Stopp Kategorie 0 gemaf} EN 60204:1

Us * Netz
Stopp 1

S2 } .................. ( K1

» Steuerung > SIZ

P
Drehzahl-
L { Kkt tiberwachung M
K1 }

Abbildung 12: Stopp Kategorie 1gemaf EN 60204:1
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Zum Verstandnis der Schaltung wird das Prinzip kurz be-
schrieben. Der Antrieb ist ein drehzahlgeregelter Motor M,
derin Abhdngigkeit des vorgegebenen Sollwertes eine defi-
nierte Drehzahl annimmt. Uber eine Drehzahliiberwachung
wird der Steuerungseinheit (z. B. Standard-SPS) die aktuel-
le Drehzahl bzw. der Istwert mitgeteilt. Bei Soll-Istwert-Dif-
ferenz werden {iber die Steuerung die Thyristoren des dreh-
zahlverdanderlichen Antriebs (Stromrichters) entsprechend
angesteuert. Somit wird die Drehzahl nachgeregelt. Das
Leistungsschiitz K1versorgt den Stromrichter mit der Netz-
spannung.

In Abbildung 11 setzt der Schalter S1den Antrieb mittels der
Stopp-Kategorie O still. Dies kdnnte z.B. der Hauptschalter
sein. Hier sei daran erinnert, dass jede Maschine mit einer
Stopp-Kategorie 0 ausgeriistet sein muss. Bei Betdtigen
des Schalters wird das Leistungsschiitz K1 unmittelbar ent-
regt und somit eine galvanische Trennung der Spannungs-
versorgung zum Antrieb hergestellt.

Die Betdtigung des Stellteiles S2 in Abbildung 12 entspricht
der Stopp-Kategorie 1. Bei Betdtigung des Schalters S2
wird von der Steuerung ein Signal generiert und dadurch
der Motor M durch den Stromrichter elektrisch gebremst.
Wiahrend des Bremsvorganges wird Energie in das Netz
zuriickgespeist. Hat der Motor M die Drehzahl Null erreicht,
wird Uiber die Steuerung das Leistungsschiitz K1 abge-
schaltet. Zusatzlich wird liber einen zweiten Abschaltweg
(redundanten Kanal) durch das Zeitrelais Kt das Leistungs-
schiitz K1 gedffnet. Diese redundante Mafinahme wird in
der EN 60204-1 bevorzugt, d. h. das Wegschalten des Leis-
tungsschiitzes hangt nicht von der Funktionsfahigkeit der
programmierbaren elektronischen Ausriistung (Steuerung)
ab. Diese Mafinahme ist erforderlich, um ein Fehlverhalten
des Antriebes bzw. der Steuerung zu beherrschen, z.B.
wenn der Antrieb das Stopp-Signal ignoriert. Die kontakt-
behaftete Abschaltung iiber das Zeitrelais Kt wirkt unabhan-
gig von der Stillstandserkennung der Steuerung.

Bei der Stopp-Kategorie 2 wird nach Erreichen des Stillstan-
des das Leistungsschiitz K1 nicht abgeschaltet und somit
wird keine galvanische Trennung zwischen Antrieb und
Netz hergestellt. Das Stillsetzen sicherheitsrelevanter Be-
wegungen mittels Stopp-Kategorie 2 ist nur zuldssig, wenn
gleichwertige Manahmen zum galvanischen Trennen vom
Netz ergriffen werden, wie bei der Stopp-Kategorie 1b,
siehe hierzu auch Kapitel 5.5 ,MaBnahmen zur Vermeidung
eines unerwarteten Anlaufs®.



In Abbildung 13 wird die Stopp-Kategorie 1b veranschau-
licht. Im Unterschied zu Stopp-Kategorie 1wird nach dem
elektronischen Bremsvorgang, der durch das Betdtigen
des Schalters S3 ausgelost wird, keine zwangslaufige gal-
vanische Trennung zum Netz hergestellt.

Jedoch wird nach dem Ablauf der erwarteten Bremszeit
tiber die Drehzahliiberwachung der Stillstand des Motors
kontinuierlich tiberwacht. Wird eine Drehzahl festgestellt,
die grofler als Null ist, so schaltet die Drehzahliiberwa-
chung mit Hilfe des Kontakts Kn das Leistungsschiitz K1
in Abbildung 13 ab und sorgt dadurch fiir die galvanische
Trennung vom Netz, unabhangig von der Steuerungs-
einheit. Bei der Auswahl dieser Stopp-Kategorie 1b ist
besonders das dynamische Verhalten der Abschaltung bei
unerwartetem Anlauf des Motors liber die Drehzahliiber-
wachung zu priifen und mit der erforderlichen Risiko-
minimierung zu vergleichen.

Verkettete Anlage/Maschinenanlage

Wo Bereiche eines zusammenwirkenden Systems oder
einer Gesamtheit von Maschinen deutlich voneinander ge-
trennt sind, z. B. durch Schutzeinrichtungen oder durch ihre
physikalische Anordnung, ist es nicht immer sinnvoll und
auch nicht erforderlich, einen Not-Halt auf die gesamte
Anlage anzuwenden. Es ist ausreichend, wenn lediglich
bestimmte Bereiche, welche durch die Risikobeurteilung
festgelegt werden, gestoppt werden. Durch eine Risiko-
beurteilung ist zu klaren und abzuschatzen, welche Gefah-
ren durch Nicht-Stillsetzen der gesamten Maschinenanlage
entstehen kénnen und welche Mafinahmen zur Gefahren-
abwendung zu ergreifen sind. So miissen z.B. nach Wirk-
samwerden eines Not-Halt fiir einen Bereich der Maschi-
nenanlage an den Schnittstellen zwischen diesem Bereich
und anderen, nicht stillzusetzenden Bereichen des Sys-
tems Gefdahrdungen sicher verhindert werden. Gegebenen-
falls muss bei Maschinenanlagen die einzelne Maschine
so konzipiert sein, dass nicht nur diese Maschine sicher
stillgesetzt wird, sondern auch vor- und/oder nachgeschal-
tete Maschinen, falls deren weiterer Betrieb eine Gefahr
darstellen kann (EN ISO 12100, Nr. 6.2.11.1).

Gemafs EN ISO 13850 Nr. 4.1.1.6, muss die Notbefehls-
einrichtung so beschaffen sein, dass die Entscheidung, das
Stellteil der Notbefehlseinrichtung zu betatigen, der Person
keine Uberlegungen beziiglich der sich daraus ergebenden
Wirkungen abverlangt (Bereich, der abgeschaltet wird).

Elektrische Ausriistung
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Abbildung 13: Stopp Kategorie 1b

Jeder Not-Halt-Wirkbereich kann umfassen:

e eine vollstandige Maschine,

e einen Teil oder mehrere Teile einer Maschine
oder

e eine Gruppe von Maschinen.

M1 M2 M3

Abbildung 14: Not-Halt-Wirkbereich umfasst eine
vollstdndige Maschine bzw. verkettete Anlage.

e Verschiedene Wirkbereiche diirfen sich auch tber-
schneiden. Ein Anwendungsbeispiel hierfiir sind
moderne Rollenrotationsdruckmaschinen.

M3

M1

M2

Abbildung 15: Not-Halt-Wirkbereich deckt Gruppen
von Maschinen ab.
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Abbildung 16: Not-Halt-Wirkbereiche tiberschneiden sich.

Wirken Stellteile der Notbefehlseinrichtung nur auf Teil-
bereiche, so ist es erforderlich, dass der Wirkbereich der
Stellteile der Notbefehlseinrichtung eindeutig und augen-
fillig gekennzeichnet ist (EN 1SO 12100, Nr. 6.2.11.1 und
EN ISO 13850, Nr. 4.1.2.1). Die Kennzeichnungen kénnen
durch ein grafisches Symbol oder durch die Anordnung
selbst erfolgen.

Ubersicht der NOT-AUS-Kreise

M 1 Stapler

M 2 Dreischneider

[ 3 Bénderanlage

O 4 Trennschneider

[0 5 Klebebinder mit KRF in Kombination
[J 6 KRFim Solobetrieb

[J 7 Zusammentragmaschine

Bild 11: eindeutige Kennzeichnung der Not-Halt-Wirkbereiche

Not-Halt-Bereiche an Rollenrotationsdruckmaschinen
Neue, moderne Rollenrotationsdruckmaschinen sind in
der Regel mit einer so genannten ,,elektronischen Welle“
ausgeristet, die es ermdglicht, dass die einzelnen Kom-
ponenten jeweils durch Einzelmotoren direkt angetrieben
werden. Durch die Realisierung der ,,elektronischen Wel-
le“ haben die Einsatzmdglichkeiten und somit die Flexibi-
litat der Maschine erheblich zugenommen. Dies bedeutet,
dass je nach Auftragslage die Rollenrotationsdruckma-
schine unterschiedlich eingesetzt werden kann.

Von Betreiberseite wird gefordert, dass beim Betatigen
der Not-Halt-Einrichtung nicht die gesamte Rollenrotations-

druckmaschine stillgesetzt wird, sondern nur der mit-
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einander gekoppelte Verbund, da sonst mit erheblichen
wirtschaftlichen Verlusten gerechnet werden muss. Beim
Betdtigen der Not-Halt-Einrichtung werden die Antriebs-
systeme liber eine Strombremse so schnell wie moglich
stillgesetzt. Dies bedeutet, dass die Motoren mit dem

maximalen elektrischen Bremsmoment beaufschlagt wer-

den. Das fiihrt ggf. in Abhangigkeit von der Papierstarke
bzw. Papierqualitdt zum Zerreifien der Papierbahn. Um
unnotige Stillstandszeiten zu vermeiden, wird gefordert,

nur solche Antriebe stillzusetzen, die miteinander im Ver-

bund gekoppelt sind. Im Ergebnis der Risikobeurteilung
kann somit akzeptiert werden, dass beim Betdtigen der
Not-Halt-Einrichtung nicht der gesamte Verband der Ma-
schine (Maschinenanlage) stillgesetzt wird, sondern nur



definierte Teilbereiche (Sektionen) der Maschinenanlage.
Eine Sektion einer Rollenrotationsdruckmaschine kann
sich aus einem oder mehreren Drucktiirmen zusammen-
setzen, die auf einem gemeinsamen Falzapparat arbeiten.

Folgende Prinzipien sind bei den Rollenrotationsdruckma-

schinen zu beriicksichtigen:

¢ Die Not-Halt-Bereiche sind so eingeteilt, dass das beté-
tigte Not-Halt-Stellteil unmittelbar auf die Antriebe der
betreffenden Sektion und der jeweils unmittelbar be-
nachbarten Sektionen wirkt.

e Die Stellteile und deren Wirkungsrichtung sind eindeu-
tig gekennzeichnet und definiert. Die Zuordnung der
Not-Halt-Stellteile ist eindeutig, z. B. kénnen hierfiir
Ubersichtsgrafiken angebracht werden, auf denen die
gesamte Anlage und die Teilbereiche unterschiedlich
dargestellt sind. Die optische Darstellung (Ubersichts-

Elektrische Ausriistung

grafik) der unterschiedlichen Not-Halt-Bereiche
muss mindestens an jedem Steuerpult im Leitstand
angebracht sein.

e Die Not-Halt-Stellteile der definierten Wirkbereiche
wirken kupplungsunabhangig auf den gesamten kup-
pelbaren Wirkbereich, d. h. unabhdngig davon, ob eine
Maschine des Wirkbereichs ein- bzw. ausgekuppelt ist.

e Die Risikobeurteilung ergibt, dass durch das partielle
Stillsetzen kein unzuldssig hohes Restrisiko entsteht.
Das Ergebnis der Risikobeurteilung wird dem Betreiber
mitgeteilt. Der Betreiber muss dann die Beschaftigten
liber die Restgefahren sowie liber die Masnahmen zu
ihrer Abwendung unterweisen — vor Aufnahme der Be-
schaftigung und danach in angemessenen Zeitabstédn-
den, mindestens jedoch einmal jahrlich.

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion 6 ‘ Sektion 7 ‘ Sektion 8 ‘ Sektion 9 ‘
| | | | | | | | |
) { { { { { { { {
= = = = = bt bt = = = = = = = = = bt bt = = = = = = = = =
ikt Gk kG hlhhE Gkl bk alckal
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Abbildung 17: Festlegung eines Not-Halt-Bereichs innerhalb einer Rollenrotationsdruckmaschine

3.4 Schutzmaflnahmen

3.4.1 Schutz gegen elektrischen Schlag

Der elektrische Strom kann im Fehlerfall eines elektrischen
Betriebsmittels zu erheblichen Verletzungen und im un-
giinstigsten Fall zum Tod fiihren. Deshalb muss:

e derSchutz gegen direktes Beriihren und

e derSchutz bei indirektem Beriihren gewdhrleistet sein.

Basisschutz — Schutz gegen direktes Beriihren

Der Schutz gegen direktes Beriihren aktiver Teile ist grund-
satzlich immer erforderlich, auch bei Kleinspannungen. Der
Schutz kann z.B. durch Gehduse (Umbhiillungen), Abdeckun-
gen, Hindernisse, Konstruktions- und Installationstechniken
realisiert werden.

Fehlerschutz — Schutz bei indirektem Beriihren
Durch diese Schutzmaf3inahmen werden elektrische Gefahr-

dungen verhindert, die durch Isolationsfehler zwischen
aktiven Teilen und Korpern entstehen kénnen. Schutz-
maBnahmen sind zum Beispiel die Schutztrennung oder
die automatische Abschaltung der Einspeisung im
Fehlerfall.

Die EN 60204-1, Abschnitt 6, nennt unter anderem
folgende SchutzmaBnahmen gegen elektrischen Schlag:
e Schutz durch Gehduse,

Schutz durch Isolation,

e Begrenzung der Spannungshéhe (PELV),

Schutz gegen Restspannung,

Schutz durch automatisches Abschalten

der Einspeisung.
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a) Anforderungen an das Gehduse

Der Schutzgrad IP 2X oder IP XXB (Fingersicherheit) von Ge-
hdusen stellt eine Mindestanforderung gegen elektrischen
Schlag dar, die in Verbindung mit einem Warnschild be-
trachtet werden muss — mit anderen Worten: Alle nach dem
Trennen unter Spannung bleibenden, beriihrbaren Teile
miissen mindestens den Schutzgrad IP 2X oder IP XXB ha-
ben und nach EN 60204-1, Abschnitt 16.2, gekennzeichnet

sein. Fiir leicht zugdngliche, obere Abdeckungen ist mindes-

tens der Schutzgrad IP 4X oder IP XXD zu erfiillen. Diese
Anforderung gilt fiir alle elektrischen Betriebsmittel und
Schaltschrénke. Durch diese Forderung soll das Hineinsto-
chernin das Gehaduse unter Zuhilfenahme eines Drahtes
verhindert werden. Diese Anforderung gilt nicht bei Ver-
wendung einer PELV-Spannungsquelle.

b) Anforderungen an Schaltschranke

Bei Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen ist im
Allgemeinen der Schutzgrad IP 54 gefordert, da der Pa-
pierstaubanfall sehr hoch ist (Brandgefahr). Auf der Innen-
seite von Tiiren miissen die elektrischen Betriebsmittel
mindestens den Schutzgrad IP 1X (Handriickensicherheit)

erfiillen. Hingegen miissen Betdtigungselemente innerhalb
des Schaltschrankes, die zum Wiederherstellen von Soll-
funktionen dienen, den Schutzgrad IP 2X (Fingersicherheit)
im Radius von 30 mm bzw. im Radius von 100 mm IP 1X
(Handriickensicherheit) erfiillen.

¢) Anforderungen an Tiiren

Schaltschranktiiren dirfen nur mit Werkzeug bzw. Schliissel

zu 6ffnen sein. Der Zugang ist nur Elektrofachkraften oder

elektrotechnisch unterwiesenen Personen gestattet. Das

Offnen des Schaltschrankes ohne Verwendung von Werk-

zeug ist nur zuldssig, wenn mindestens eine der nachfol-

genden Bedingungen erfiillt ist:

e Trennung aller aktiven Teile innerhalb des Geh&uses,
bevor das Gehduse gedffnet wird, z. B. durch zwangs-
ldufige Verriegelung des Hauptschalters mit der Tiir.

e Alle aktiven Teile sind mindestens entsprechend dem
Schutzgrad IP 2X gegen direktes Beriihren geschiitzt.
Falls durch Abdeckungen der geforderte Schutzgrad
hergestellt wird, diirfen diese nur mit Werkzeug zu ent-
fernen oder so gestaltet sein, dass durch Entfernen der
Abdeckung die aktiven Teile abgeschaltet werden.

Kennbuchstaben 2. Kennziffer: Schutz gegen Eindringen von Wasser
und 1. Kennziffer: lllll o L AN l / '
Beriihrungs- ) ¢ ] — P
und Fremd- \' I — \ - "I‘ $ %
korperschutz \ Vi T X8
Schutz gegen Kein Tropfwasser Sprih- Spritz- Strahl- Starkes Zeitweil. Dauernd.
Schutz senkrecht schrég wasser wasser wasser Strahl- Unter- Unter-
wasser tauchen tauchen
IP.0 IP.1 IP.2 IP.3 IP.4 IP.5 IP..6 IP.7 IP.8
\ IPO.. | P00
Kein Schutz
E‘;:l- PL | IP10 P11 P12
Max. 50 mm
E:I:--—- P2. | IP20 P21 P22 P23
Max. 12,5 mm
E}%—- IP3.. IP30 IP31 1P32 P33 P34
Max. 2,5 mm
IEI% @ IP4.. 1P40 1P41 1P42 1P43 P44
Max. 1 mm
%
IP5.. IP50 IP53 P54 IP55 IP56
Staubgeschiitzt
@ IP6.. 1P60 P65 IP66 IP67 1P68
Staubdicht

Die zwei Kennziffern, IP XX, konnen zusatzlich noch durch zwei Kennbuchstaben an der 3. und 4. Stelle
ergdanzt werden, [P XXXX.

Tabelle 9
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direktem Beriihren dar. Die PELV-

Kennbuchstabe der 3. Stelle Kennbuchstabe der 4. Stelle Stromkreise miissen alle der folgen-

den Bedingungen erfiillen:

A Handriickenschutz oder Gegen- | H Hochspannungs-Betriebs- o Begrenzung der Nennspannung
stande mit Durchmesser mittel auf maximal 25 Vac oder maximal
>50 mm 60 Vdc,

B Fingerschutz, gegen Fingermit | M Gepriift, wenn bewegliche e keine grofiflachige, unter Span-
Durchmesser 12 mm und bis Teile in Betrieb sind nung stehende, beriihrbare Flache
80 mm Ldnge (als Richtwert kann eine Flache

C Werkzeugschutz, gegen Werk- S Gepriift, wenn bewegliche von 50 mm x50 mm dienen),
zeuge mit Durchmesser» 2,5 m Teile im Stillstand sind * Verwendung nurin trockenen

und bis 100 mm Ldnge

Raumen,
e die Sekundarseite des Stromkrei-

D Drahtschutz, gegen Drdhte mit W Gepriift bei festgelegten ses muss mit dem Schutzleiter-

100 mm Lange

Durchmesser>1mm und bis Wetterbedingungen

system verbunden sein,
e die Speisequelle und die aktiven

Abbildung 18: Darstellung der Kennbuchstaben

Die nicht durch den Hauptschalter freigeschalteten
Stromkreise, wie z. B. Netzeingangsklemmen, Haupt-

schaltereingangsklemmen, Fremdspannungen fiir Verrie-
gelungszwecke, Lichtstromkreise oder Steckdosenkreise,

miissen mindestens den Schutzgrad IP 2X effiillen und
als spannungsfiihrend gekennzeichnet sein. AuSerdem

muss ein dauerhaftes Warnschild am Hauptschalter an-

gebracht sein und in der Bedienungsanleitung bzw. im
Instandhaltungsbuch ein entsprechender Hinweis auf-
genommen werden, wenn Stromkreise nicht durch den
Hauptschalter freigeschaltet werden.

d) Schutz durch Isolation
Alle aktiven Teile, wie z.B. Leitungen, Verteilungen, Taster,
Schaltergriffe, usw. miissen vollstandig und dauerhaft mit

einerlsolierung versehen werden. Die Isolierung muss wider-
standsfahig gegen mechanische, chemische, elektrische und
thermische Beanspruchungen sein. Farbanstrich, Firnis, Lack
und Ahnliches werden nicht als ausreichender Schutz gegen

elektrischen Schlag angesehen. Leitungen in Maschinen,
die beriihrt werden kénnen, miissen doppelt isoliert sein.

Einfach isolierte Leitungen, die oft in auslandischen Maschi-
nen anzutreffen sind, sind nicht zuldssig. In Abschnitt 13.4.2
und 13.5.1der EN 60204-1wird die Forderung erhoben, dass
Einzeladern nurin geeigneten Kandlen geschiitzt verlegt wer-

den diirfen.

e) Begrenzung der Spannungshdohe (PELV)
Die Spannung PELV stellt eine MaBnahme gegen elektri-
schen Schlag bei indirektem oder nicht gro3flachigem,

Teile solcher Stromkreise miissen

von Stromkreisen, die eine hdhere

Spannung filhren, getrennt werden

oderisoliert sein (diese Trennung

darf nicht schlechter sein als bei
Sicherheitstrenntransformatoren zwischen Primar- und
Sekundarspule),

e die Leiter von solchen Stromkreisen sollen von ande-
ren Stromkreisen raumlich getrennt sein; ist dies nicht
praktikabel, so miissen sie mindestens von anderen
Stromkreisen durch geeignete Abdeckungen getrennt
sein oder fiir die hochste vorkommende Spannung iso-
liert sein, der ein beliebiger Leiter im selben Leitungs-
kanal ausgesetzt sein kann,

e Verwendung einer geeigneten Stromquelle, z.B.:

— Sicherheitstransformatoren und Netzgerate nach
EN 61558-1/VDE 0570-1, EN 61558-2-1/VDE 0570-2-1
und EN 61558-2-6/VDE 0570-2-6 (Ersatz fiir die friihere
DIN EN 60742 /VDE 0551) oder

— Schaltnetzteile nach DIN EN 61558-2-16/
VDE 0570-2-16 (Ersatz fiir ersatzlos zuriickgezogene
DIN EN 61558-2-17/VDE 0570-2-17).

e Die PELV-Steckvorrichtungen miissen unverwechsel-
bar gegeniiber anderen Steckvorrichtungen sein
(z.B. mechanische Codierung).

f) Schutz gegen Restspannung

Bei jedem beriihrbaren leitfahigen Teil, das wahrend des
Ausschaltens der Versorgungsspannung eine Restspan-
nung von mehrals 60 V aufweist, muss innerhalb von 5 s
nach dem Ausschalten der Wert auf kleiner 60 V gesunken
sein. Hingegen sind Bauteile, die eine gespeicherte Ladung
von weniger oder gleich 60 uC haben, von dieser Anforde-
rung ausgenommen.
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Effektivwert der hochstzulassige
L Nenn-Wechsel- Abschaltzeit im
L2 spannung TN-System
L3
I * N 120V 0,85
------- S B RGGRRCEETCLEREEEEERS o AEREPRS RUR ELESTERELERE IRETRRPERS
| Ti Il Il Il 230V
el J | 0,4s
.
277V
400V 0,2s
/ \ >400V 0,1s
: Tabelle 10: hochstzuldssige Abschaltzeiten
p - 3, A B in Abhdngigkeit von der Spannungshéhe
Kérper mit : Kérper mit
e Basisisolierung e Basisisolierung
T =1+

Abbildung 19: Schutz gegen indirektes Beriihren durch Erdverbindung

Kann diese Entladerate nicht eingehalten werden, so ist

es erforderlich, dass die Speicherzelle (Kapazitat) in einem
Gehduse mit mindestens dem Schutzgrad IP 2X oder IP XXB
montiert ist. AuBerdem ist ein Warnschild gut sichtbar auf
oder neben dem Gehduse anzubringen. Der Hinweis muss
die Gefdhrdung und die Zeitspanne, die notwendig ist,
bis das Gehduse gedffnet werden darf, benennen.

Fiihrt das Trennen von Steckverbindungen zum Freilegen
von Leitern (z. B. Steckerstifte), darf die Entladezeit 1 s nicht
iberschreiten, anderenfalls miissen solche Leitungen
mindestens die Schutzart IP 2X oder IPXXB erfiillen.

g) Schutz durch automatische Abschaltung

Bei dieser Schutzmafinahme wird sichergestellt, dass im
Falle eines Isolationsfehlers zwischen aktiven Teilen und
leitfahigen Teilen die Beriihrungsspannung nur so lange
ansteht, dass kein gefdhrlicher Zustand entsteht. Solche
Gefdhrdungen kénnen z.B. entstehen, wenn sich ein
Draht l6st, ein Bauteil bricht, ein Isolationsfehler bei einer
Leitung auftritt oder Verschmutzung und Feuchtigkeit
vorhanden sind.

Um sicherzustellen, dass im Fehlerfall keine Gefahr fiir
Personen entsteht, sind folgende Mafinahmen am

effektivsten:
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e alle leitfahigen Korper direkt mit dem Schutzleiter
verbinden und

e eine Schutzeinrichtung (Sicherung) verwenden,
die bei einem Kérperschluss automatisch die Ver-
sorgungsspannung abschaltet.

Diese SchutzmaBnahme bedingt eine Abstimmung

zwischen:

e derArt derVersorgung und dem Erdungssystem,

e denImpedanzen derverschiedenen Teile des Schutz-
leitersystems und

¢ den Charakteristika der auslosenden Schutzeinrichtung
(z.B. Uberstromschutzeinrichtung oder Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung (RCDs)).

Durch eine niederohmige Verbindung zum Schutzleitersys-
tem (Schutz-Potentialausgleich) wird sichergestellt, dass im
Falle eines Koperschlusses keine gefahrlichen Strome flie-
Ben konnen. Dies bedeutet, dass bei ortsfesten Maschinen
bei einem Kurzschluss innerhalb von 5 s der Kurzschluss-
strom durch das Uberstromorgan abgeschaltet wird.

Bei Stromkreisen, die Handgerdte der Schutzklasse | oder
ortsveranderliche Betriebsmittel der Schutzklasse | versor-
gen, miissen hochst zuldssige Abschaltzeiten in Abhéngig-
keit von der Spannungshdhe eingehalten werden.



3.4.2 Schutzarten

Fremdkorperschutz (Schutz gegen Verschmutzung)

Die elektrische Ausriistung einer Maschine muss ausrei-
chend gegen das Eindringen von Fremdkorpern und Fliis-
sigkeiten geschiitzt sein (EN 60204-1, Abs. 4.4.6 und 11.3),
damit die Funktion und Sicherheit nicht beeintrachtigt
werden. Der Schutz wird in der Regel durch Gehduse, Um-
hillungen, Abdeckungen usw. realisiert. Aus sicherheits-
technischen Griinden ist es bei Druck- und Papierver-
arbeitungsmaschinen in der Regel erforderlich, dass die
Gehduse so dicht wie moglich gestaltet sind.

Diese maximale Forderung ist aus folgenden Griinden

nicht immer realisierbar:

e derZugang muss fiir Wartung und Kontrolle gegeben
sein,

e die Kithlung (Beliiftung) muss gewéhrleistet sein,

e der Aufwand (Preis) ist manchmal fiir den vorgesehenen
Zweck zu hoch, z.B. bei Gleichstromantrieben.

Der Schutz gegen Verschmutzung kann deshalb je nach
Verwendungszweck und Einsatzort bzw. Umgebungsbe-
dingungen unterschiedlich ausgefiihrt sein (EN 60204-1,
Abs. 11.3). Nach EN 1010-1:+A1, Abs. 5.2.5.6 sollten elektri-
sche Betriebsmittel dem Schutzgrad IP54 entsprechen.

Elektrische Ausriistung

Ein geringerer Schutzgrad ist unter Umstdnden auch bei
Einbau in geschiitzten Bereichen (Kaskadierung der
Schutzgrade), z.B. innerhalb des Maschinengehauses,
moglich.

IP-Schutzgrad bei Stellteilen im Schaltschrank

Fiir das Einstellen oder Zuriickstellen von Sollwerten inner-
halb von Schaltschrénken, die mit Werkzeug gedéffnet wer-
den kdénnen, sind die notwendigen Sicherheitsabstande
bei Stellteilen innerhalb des Schaltschrankes zu beriick-
sichtigen. Dies bedeutet, dass bei Stellteilen innerhalb der
Radien von 30 mm die Fingersicherheit (IP 2 X) und inner-
halb der Radien von 100 mm die Handriickensicherheit

(IP 1X) einzuhalten ist.

Fingersicherer Bereich:
Es gibt keine Anordnungen bezogen auf dieses Betéti-
gungselement.

Offnung:

Bei einem Abstand von 500 mm zur Basisflache:

400 mm x 400 mm, wenn Betdtigung kniend erfolgt,
400 mm x 500 mm, wenn Betdtigung stehend erfolgt.

Handriickensicherer
Bereich (2 IP 1x)

25 mm
L rungs- Handriicken-
gefdhr- sichere Ab-
liches Teil  deckung.
I |« Kein Schutz
80 mm > gegen Herum-
greifen er-
L forderlich

400
(500) mm

Offnung

«—— Betdtigung

Basisflache

Schutzraum:
handriicken-
sicherer Bereich
=IP1x)

Basisflache

VO R S

Abbildung 20: IP-Schutzgrad bei Stellteilen im Schaltschrank

——— 500 mm ———
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Anforderungen an
die Sensorik

4.1 Zweihandschaltungen
4.2 Lichtschranken
4.3 Schaltmatten und Schaltplatten



4.1 Zweihandschaltungen

Zweihandschaltungen haben die Aufgabe, eine ortliche
Bindung beider Hande der Bedienperson an der Maschi-
ne zu bewirken. Dadurch werden die Hdnde aus der
Gefahrstelle ferngehalten. Es wird auf diese Weise nur die
Bedienperson geschiitzt. Deshalb ist es nicht zuldssig,
dass sich mehrere Personen gleichzeitig im Gefdhrdungs-
bereich aufhalten. Die hauptsadchlichen Einsatzgebiete
von Zweihandschaltungen als Schutzeinrichtung im Be-
reich Druck und Papierverarbeitung sind Einrichten,
Riistarbeiten, Fehlerbeseitigung sowie Einzelhubarbeiten
in der Nahe von Gefahrstellen.

Schematische Darstellung einer
Zweihandschaltung nach DIN EN ISO 13851

1 Eingangssignal

2 Zweihandschaltung
3 Stellteile

4 Signalumsetzer

5 Signalverarbeitung
6 Logikeinheit
7 Ausgangssignal

Abbildung 21: Darstellung einer Zweihandschaltung

Die Gefahr bringenden Bewegungen miissen auch nach
Freigabe nur eines der beiden Stellteile jederzeit unter-
brochen werden kénnen.

Mindestabstdnde

Es ist erforderlich, dass der Mindestabstand S vom
nachstgelegenen Stellteil bis zum Gefdahrdungsbereich
mit Hilfe der folgenden Gleichung nach EN ISO 13855,
Abschnitt 8, ermittelt wird:

S=(1600xT) + C mit C=250 mm

Anforderungen an die Sensorik

(V]

ist der Mindestabstand in mm;

ist ein Parameterin mm/s, abgeleitet von Daten tiber
die Anndherungsgeschwindigkeit der Hande;

T istder Nachlauf des gesamten Systems in Sekunden;

ist ein Sicherheitszuschlag in mm, der das Eindringen
in den Gefdhrdungsbereich vor Auslosen der Schutz-

einrichtung beriicksichtigt.

~

(@

Wenn das Eindringen der Hande durch zusatzliche
Schutzeinrichtungen verhindert ist, kann der Sicherheits-
zuschlag C entfallen (C=0).

S [mm] ]
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w
o
o
Lgl 1y

100

0,7 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 T[s]

- C=250 mm ®- C=0mm
S =100 mm darf nicht unterschritten werden
S = f[t,d] fiir Zweihandschaltungen nach EN I1SO 13855

Abbildung 22: Bestimmung des Mindestabstands S

Ein Mindestabstand S von 100 mm darf nicht unterschritten
werden. Der Abstand zwischen den Stellteilen muss min-
destens 260 mm betragen, damit die beiden Stellteile nicht
mit einer Hand betétigt werden konnen. Durch das Anbrin-
gen von Trennwanden oder erh6hten Zonen zwischen den
Stellteilen oder durch erhdhte Kragen um die Stellteile ist
es moglich, die Stellteile in einem geringeren Abstand
voneinander anzuordnen. Die Stellteile diirfen jedoch nicht
mit einer 260 mm langen Schnur, die die Handspanne
nachbildet, erreichbar sein. Fiir Riistarbeiten und zur Feh-
lerbeseitigung darf die Zweihandschaltung iiber ein
Schleppkabel mit der Maschinensteuerung verbunden
sein. In diesen Fallen muss der oben erlduterte Mindestab-
stand S (nach EN ISO 13855) nicht beriicksichtigt werden,
gemafs EN1010-1+A1, Abschnitt 5.2.8.4 der C-Norm fiir
Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen.
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Zweihandschaltung

Gefahrbereich

»=260 mm

Boden

Abbildung 23: Mindestabstand S und minimaler Abstand von 260 mm zwischen beiden Stellteilen

Fest installierte Zweihandschaltungen sind
bei der Konstruktion von Maschinen zu be-

vorzugen. Zweihandschaltungen an Schlepp-

kabeln stellen eine Ausnahme dar.

Steuerungsanforderungen
Zweihandschaltungen als Schutzeinrichtun-
gen an Druck- und Papierverarbeitungsma-
schinen miissen die Anforderungen des Typ Il
nach EN 60204-1, Abschnitt 9.2.2.8 erfiillen.

Folgende Bedingungen miissen erfiillt sein:

e Zweij Stellteile miissen bereitgestellt wer-
den, die gleichzeitig in einem maximalen
Zeitintervall von 0,5 s durch beide Hande
betdtigt werden miissen.

e Die gleichzeitige Betdtigung muss wahrend des Gefahr
bringenden Zustandes dauernd notwendig sein.

e Die Beendigung des Maschinenbetriebs muss sofort
erfolgen, wenn ein oder beide Stellteile losgelassen
werden und der Gefahr bringende Zustand noch

vorhanden ist.

e Der Maschinenbetrieb kann erst wieder gestartet
werden, nachdem beide Stellteile losgelassen

wurden.
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. Auslosung des 2. Eingangssignals

N
Zeitlicher Beendigung
Versatz des 2. Ein-
0,5s gangssignals
— I ¢

‘Auslbsung des 1. Eingangssignals
N

Zeitintervall gleich- .
zeitiger Betitigung | Beendigung des
1. Eingangssignals

1. Hand === 2. Hand

Abbildung 24: geforderte Gleichzeitigkeitsbedingung bei Zweihand-
schaltungen, die als Schutzeinrichtung dienen




Elektrische Zweihandschaltungen miissen die Anforde-
rungen des Typs Il C der EN 1SO 13851 erfiillen (EN 1010-
1+A1, Abschnitt 5.2.8.3), wenn betriebsmaBig regelmafig
in den Gefahrbereich gegriffen werden muss. Dies ist z. B.
bei Planschneidemaschinen, Stanztiegeln und winkel-
offnenden Siebdruckhalbautomaten mit Handanlage der
Fall. Fiir alle anderen Maschinen des Drucks und der
Papierverarbeitung miissen die elektrischen Zweihand-
schaltungen die Anforderungen des Typs Ill B der oben ge-
nannten Norm erfiillen (EN 1010-1+A1, Abschnitt 5.2.8.2).
Die notwendige Giite der Steuerung fiir die Funktion der
Zweihandschaltung ergibt sich aus der Risikobeurteilung.
Im Allgemeinen wird bei Maschinen, bei denen ein be-
triebsmafig regelméaBiger Eingriff in den Gefahrdungs-

Anforderungen an die Sensorik

3

bereich erforderlich ist, ein Performance Level PLvon ,,e

zu realisieren sein. Dies ist z. B. bei Planschneidemaschi-

nen, Stanztiegeln und winkeldffnenden Siebdruckhal-
bautomaten mit Handanlage der Fall. Fiir alle anderen
Maschinen im Bereich Druck und Papierverarbeitung
wird ein PLvon ,,c“ oder,,d“ ausreichend sein.

Wie erwdhnt, sind die Anforderungen an Zweihandschal-
tungen in der EN 13851 beschrieben. Diese Norm nimmt
bei der Steuerungsanforderung Bezug auf die EN I1SO

13849-1. Danach missen die Steuerungen von Zweihand-

schaltungen mindestens erfiillen:

Typ Il A einen erforderlichen Performance Level PL =c
Typ Ill B einen erforderlichen Performance Level PL=d
Typ lll C einen erforderlichen Performance Level PL =e

LISTE DER TYPEN VON ZWEIHANDSCHALTUNGEN UND DER MINDEST-SICHERHEITSANFORDERUNGEN

Anforderungen Typen
| | ]|
A B C

Benutzung beider Hande (gleichzeitige Betatigung) o . o . .
Beziehung zwischen Eingangssignalen und Ausgangssignal . . . . .
Beendigung des Ausgangssignals . ° . . .
Vermeidung versehentlicher Betdtigung . o o o .
Vermeiden des Umgehens . . . . .
Erneutes Erzeugen des Ausgangssignals *) . . . .
Synchrone Betdtigung . . .
Anwendung der Kategorie 1 . .
(EN 13849-1)
Anwendung der Kategorie 3 . .

(EN 13849-1)

Anwendung der Kategorie 4
(EN 13849-1)

*) Anmerkung fiir die Auswahl von Typ 1: Es miissen Mainahmen zur Vermeidung

des Umgehens durch Blockieren eines Stellteils getroffen werden.

Tabelle 11: Typen von Zweihandschaltungen
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4.2 Lichtschranken

Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) fiir
Sicherheitsfunktionen dienen dem Zugangsschutz oder
der Anwesenheitserkennung. Sie bestehen mindestens
aus einem Sensor (z. B. opto-elektronische Sende- und
Empfangseinheit), einem Steuerungs- und Uberwachungs-
teil und einem Ausschaltelement. Hdufig werden BWS
unter Verwendung von aktiven opto-elektronischen Schutz-
einrichtungen aufgebaut (z. B. Lichtschranken, Lichtgitter
oder Laser-Scanner). Bei der Auswahl einer opto-elektro-
nischen Schutzeinrichtung sind folgende Kriterien zu
beriicksichtigen:
¢ die Festlegungen in Normen (z.B. EN ISO 13855, Abschnitt 6,
oder Normenreihe EN 1010),
e derzurVerfiigung stehende Platz vor den Gefahrstellen,

Diese Einflussfaktoren werden in der nachfolgenden
allgemeinen Gleichung zur Berechnung der
Mindestabstdnde beriicksichtigt:

S=(KxT)+C

S ist der Mindestabstand in mm, gemessen vom Gefahr-
dungsbereich bis zum Erkennungspunkt;

K ist ein Parameterin mm/s, abgeleitet von Daten tiber
die Anndherungsgeschwindigkeit des Kérpers oder von
Korperteilen;

T istder Nachlauf des gesamten Systems in Sekunden;

C istein Sicherheitszuschlag in mm, der das Eindringen
in den Gefdahrdungsbereich vor Ausldosen der Schutz-
einrichtung beriicksichtigt.

e ergonomische Einfliisse (z. B. betriebsmaRig regelmafi-

ger Zugriff zur Gefahrstelle).

Opto-elektronische Schutzeinrichtun-
gen kdnnen nicht verwendet werden,
wenn Verletzungsgefahr durch weg-
fliegendes Material besteht oder die
Zugriffszeit zur Gefahrstelle kleiner ist
als die Nachlaufzeit bis zum Stillstand
der Gefahr bringenden Bewegung. Die
Wirksamkeit von opto-elektronischen
Schutzeinrichtungen hangt wesentlich
von der Anordnung des Sensors ab.

Mindestabstdande

Der Mindestabstand S bei beriihrungs-

los wirkenden Schutzeinrichtungen

(BWS) ist abhangig von

e der Nachlaufzeit der Maschine
(z.B. durch das Abbremsen von
beschleunigten Massen),

e der Ansprechzeit der Maschinen-
steuerung,

e derAnsprechzeit der BWS,

e den Sicherheitszuschldgen zum
Sicherheitsabstand.

Erkennen der Gefahrdung
Risikobewertung

v

Auswahl der geeigneten
Schutzeinrichtung auf der
Grundlage der EN 1010

v

Sind die Mindestabstan-

de oder mathematische
Losungsansatze in der
EN 1010 vorgegeben?

¥ Nein

Ja

Berechnung der Mindest-
abstdnde mit Hilfe der Glei-
chungen in EN I1SO 13855

v

Kann dieser Mindestab-
stand realisiert werden?
v Ja
Erlaubt es der Mindestab-
stand, dass sich Personen
innerhalb des Gefahrdungs-
bereichs aufhalten kénnen,
ohne erkannt zu werden?

vJa

Anwendung dieses
Mindestabstandes

v

»
|

Festlegung des Mindest-
abstandes in Ubereinstim-
mung mit EN 1010

v

Anwendung dieses
Mindestabstandes

Verringerung der Gesamt-
ansprechzeit und/oder

Nein
| des Parameters C
AR
Kann die Gesamtansprech-
Nein L » zeitund/oderder Para-

meter C verringert werden?
Y Nein

Anwendung zusatzlicher
oder anderer
Schutzeinrichtungen

Anwendung zusatzlicher Anwendung dieses

| Schutzeinrichtungen

Mindestabstandes

Abbildung 25: Ablaufdiagramm zur Bestimmung des Mindestabstandes S
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Grenze des
Schutzfeldes

Anndherungs-
richtung

Gefahrbereich

Boden

Abbildung 26: Zugangsabsicherung durch vertikale Anordnung einer Lichtschranke

S
Grenze des Gefahrbereich
Schutzfeldes
Anndherungs-
richtung
= 900000000000
H
Boden

Abbildung 27: Zugangsabsicherung durch horizontale Anordnung einer Lichtschranke
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Grenze des
Schutzfeldes

Gefahrbereich

Anndherungs-
richtung

Boden

Abbildung 28: Zugangsabsicherung durch diagonale Anordnung einer Lichtschranke

Anndherungs- Gleichung Erlduterungen bzw. Voraussetzungen
richtung

EN ISO 13857- Sicherheitsabstande gegen das Erreichen von Geféhrdungsbereichen
mit den oberen und unteren Gliedmaf3en zusatzlich beachten

senkrechte An- 8 =90°(x5° Zugang des gesamten Kérpers:
ndherung und H,<300 mm
H, 2900 mm
14mmsds S$=2000 -T+8 -(d-14) 100 mm<S <500 mm
40 mm d-14)>0
S=1600 -T+8 -(d-14) S>»500 mm
d-14)>0
d<30 S=2000 -T+8 -(d-14) S>»150 mm Ingangsetzen eines Maschinenzyklus
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" beim Verlassen des Erkennungsbereiches
d<14 S>100 mm méglich
40 mm«d < S=1600 -T+850 HU <300 mm
70 mm H, = 900 mm

Eindringen der Hande wird nicht erfasst

.
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Anndherungs- Gleichung Erlduterungen bzw. Voraussetzungen
richtung
d>70 mm Eindringen von Kérperteilen wird nicht erfasst

$=1600 -T+850

mehrere Einzelstrahlen

Anzahl der Strahlen Hohen [mm]

2 400 und 900

3 300; 700; 1100

4 300; 600; 900; 1200

einstrahlige Einrichtungen (nur zuldssig in Kombination
mit anderen Schutzeinrichtungen)

S=1600 -T+1200 1 750
senkrechte An- Werte fiir C  siehe B=90°(x59
ndherung (senk- Tabelle 13 H,<300 mm
rechtes Schutz- H,z 900 mm

feld) unter

H muss bereits bekannt sein

B eIl CKS Gt U g 7 7 T

des Hiniiber-

greifens

S=1600 -T+C., $>500 mm
parallele B =0°(59)
Anndherung H__=1000 mm (nur zuldssig in Kombination mit anderen Schutzeinrichtungen)

max

H =300 mm (Zugang unter dem Schutzfeld schon maglich)

d < (H/15)+50 S=1600 -T+(1200-

(1200-0,4-H) = 850 mm

0,4-H) deshalb: H< 875 mmund H_, =15(d-50) mm
Anndherung
im Winkel zur
Schutzfeldebene . B> 1£30°l (¢5°) siehe ,,senkrechte Anndherung”
siehe ,SeNKICC e
Anndherung* B <1300 (+5°)
und/oder ,parallele  sjehe ,parallele Annaherung
Anndherung* mit d < (H,/15)+50
und S =1600 -T+(1200-0,4-H,)
H, <1000 mm
(Teile des Schutzfeldes mit H> 1000 mm werden nicht beriicksichtigt)
Tabelle 12

S= Mindestabstand in mm

d = Detektionsvermdgen bzw. Auflésung in mm

T= Gesamtnachlaufzeitins
H= Ho6hein mm

= Winkel zwischen Schutzfeldebene und Anndherungsrichtung
Cyo = Eindringabstand in den Gefdhrdungsbereich beim Hinliberreichen tiber das Schutzfeld
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Bei senkrechter Anndherung in das Schutzfeld ergibt sich
der folgende Kurvenverlauf fiir den Mindeststand S als
Funktion der Gesamtnachlaufzeit der Maschine T mit dem
Detektionsvermdgen d.

S[mm] | b
2250
2000? r/ Z /‘?'
— "'/ 'ﬁ/
1500% A C — ///
1250E = / e fa
1 ¥ P
1 y .
1000 § 7
] s
500 F—A—~
oy
250 7
0l——1— —— —— . .
01 0,2 0,3 04 05 0,6 07 0,8 0,9 1 11 1,2 13 TIs]

- d=14mm
- d=30mm

- d=100 mm
-8~ 2 Strahlen

Abbildung 29: S = f (T,d) bei senkrechter Anndherung
in das Schutzfeld

Neben dem ermittelten Mindestabstand ist fiir die Auswahl
und Installation von beriihrungslos wirkenden Schutzein-
richtungen (BWS) zu priifen, ob die Gefdhrdungsbereiche
noch durch andere Zugange erreicht werden kénnen. Auch
die Sicherheitsabstande in Bezug auf das Hintiber- bzw.
Hinuntergreifen gemaf EN ISO 13857 miissen bei der Risi-
koabschatzung beriicksichtigt werden. Dieser Sachverhalt
wird auch beim Vergleich der errechneten Mindestabstan-
de S fiir Lichtgitter mit einem Detektionsvermdgen d von
100 mm und einer zweistrahligen Zugangssicherung deut-
lich. Die Mindestabstande S sind in beiden Féllen gleich.
Die Hohe des oberen Strahls ist bei einer zweistrahligen
Zugangssicherung auf 900 mm festgelegt, so dass auf-
grund EN 1SO 13857 ein grofRerer Abstand zum Gefahrbe-
reich als der errechnete Mindestabstand S erforderlich
sein kann.
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Die Hohe des oberen Strahls des Lichtgitters kann tiber
900 mm angeordnet sein. Dadurch ist es moglich, die
Installation auf der Grundlage des errechneten Mindest-
abstandes S vorzunehmen. Die Gefdhrdungen, die beim
Hintertreten der senkrecht angeordneten BWS entstehen
kdonnen, miissen bei der Risikobeurteilung mit beriicksich-
tigt werden. Der Vorteil der horizontal angeordneten BWS
(parallele Anndherung in das Schutzfeld) liegt darin, dass
sie auch zusatzlich installiert werden kdnnen.

Wird die BWS so angeordnet, dass die Anndherungsrich-
tung parallel zum Schutzfeld zeigt, so ergibt sich fiir den
Mindestabstand S der unten dargestellte Kurvenverlauf.

S [mm] 3

'//’
2750 '2

e
~
/

2500

2250

AN
\

2000

1750

]
~
f

Za

Ne

1500 4

~

1250 4
L

1000
0,1

-6~ H=150 mm
-8~ H=500 mm

- H=300mm
- H=800 mm

Abbildung 30: S = f (T,H) bei paralleler Anndherung in das Schutzfeld

Bei dieser Anordnung der BWS ist der erforderliche Min-
destabstand S grof3er als bei der senkrechten Anordnung
des Lichtgitters bei gleicher Gesamtlaufzeit T der Maschi-
ne. Ein Hintertretschutz fiir diese BWS wird nicht benotigt.

Das erforderliche Detektionsvermdgen der BWS wachst
mit zunehmender Hohe H bei paralleler Anndherung in das
Schutzfeld. Der Abstand zwischen den Strahlen im Licht-
gitter kann also grofRer werden.

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12 T[s]



Befinden sich Hindernisse auf dem Weg vom Schutzfeld
bis zum Anfang des Gefdhrdungsbereiches, so ergibt sich
die Ldnge des vorhandenen Sicherheitsabstandes aus der
Lange des kiirzesten Weges zwischen diesen beiden Orten.
Praktisch kann dieser Abstand mit Hilfe einer Schnur, die
diese beiden Punkte verbindet, ermittelt werden. Die Ldnge
der gespannten Schnur entspricht dem vorhandenen
Sicherheitsabstand. Dieser Abstand darf nicht kleiner als
der berechnete Mindestabstand S sein.

d [mm]

-
o
o

Anforderungen an die Sensorik

(0]
o

o))
o

=y
o

N
o

o
e

0 100 200 300 400 500 600 700 H[mm]

d<(H/15) +50 und d=14 mm

Abbildung 31: d = f (H) bei paralleler Annaherung in das Schutzfeld

Hohe des Hohe der Oberkante des Schutzfeldes der beriihrungslos wirkenden Schutzeinrichtung H in mm

Gefdahrdungs-

bereiches | 900 ‘ 1.000 ‘ 1100 ‘ 1.200 ‘ 1300 ‘ 1.400 ‘ 1.600 ‘ 1.800 ‘ 2.000 ‘ 2.200 ‘ 2.400 ‘ 2.600
ainmm Zusétzlicher Sicherheitsabstand C, zum Gefdhrdungsbereich in mm gemé&f EN ISO 13855

2.600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.500 400 400 350 300 300 300 300 300 250 150 100 0
2.400 550 550 550 500 450 450 400 400 300 250 100 0
2.200 800 750 750 700 650 650 600 550 400 250 0 0
2.000 950 950 850 850 800 750 700 550 400 0 0 0
1.800 1.100 1.100 950 950 850 800 750 550 0 0 0 0
1.600 1.150 1.150 1.100 1.000 900 850 750 450 0 0 0 0
1.400 1.200 1.200 1.100 1.000 900 850 650 0 0 0 0 0
1.200 1.200 1.200 1.100 1.000 850 800 0 0 0 0 0 0
1.000 1.200 1150 1.050 950 750 700 0 0 0 0 0 0
800 1150 1.050 950 800 500 450 0 0 0 0 0 0
600 1.050 950 750 550 0 0 0 0 0 0 0 0
400 900 700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Die Hohe der Oberkante des Schutzfeldes kann ein Hiniibergreifen in den Gefahrdungsbereich ermoglichen.

Deshalb wird der Mindestabstand unter Beriicksichtigung eine zusétzlichen Sicherheitsabstandes C berechnet.

Tabelle 13: Zusammenhang zwischen Hohe des senkrechten Schutzfeldes einer BWS, der Hohe des Gefédhrdungsbereiches

und deren Abstand
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Boden

Abbildung 32: Hiniibergreifen iiber die Schutzfeldebene

Kommen Laserscanner (AOPDDR) oder sichtbasierende
Schutzgerite (VBPD) mit zweidimensionalem Schutz-
bereich zur Anwendung, so erfolgen die Berechnungen
der notwendigen Mindestabstande S auf die gleiche
Weise wie bei Lichtgittern.

In EN 1010-5, Abschnitt 5.2.16.4 wird gefordert zur Absiche-
rung der Aufwartsbewegung der Stapeltrageinheit von
automatischen Downstackern in Wellpappenerzeugungs-
maschinen: Die BWS muss in einer Hohe von 150 mm
liber der Stapeltragplatte angeordnet sein, wenn sich

die Stapeltragplatte in der untersten Stellung befindet.
Aufgrund der Risikobeurteilung wurde festgelegt, dass
der Abstand zwischen den Strahlen in diesem Fall maxi-
mal 300 mm betragen darf. Werden BWS als Einschalt-
sicherung (Einschaltsperre) benutzt, so kdnnen gemaf
EN 1010-1+A1, Abschnitt 5.2.9.3 die Forderungen der

EN ISO 13855 unberiicksichtigt bleiben, wenn zusatzliche
Schutzeinrichtungen vorhanden sind.

Steuerungsanforderungen
Bei Einsatz von Lichtschranken als Schutzeinrichtung

missen diese gemafs EN 1010-1+A1, Abschnitt 5.2.9.1
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vom Typ 2 sein, d. h. mit Testung (EN 61496-1:2008 ,,Beriih-
rungslos wirkende Schutzeinrichtungen; Teil 1: Allgemeine
Anforderungen und Priifungen*). Die Testung sollte nicht
nur als Anlauftestung ausgebildet sein, sondern so oft

wie moglich erfolgen. Die weitere elektronische Signal-
verarbeitung der Lichtschranke muss entsprechend der
Risikobeurteilung erfolgen. Bei Druck- und Papierverarbei-
tungsmaschinen ist im Allgemeinen mindestens ein erfor-
derlicher Performance Level PL von ,,d* bzw. ,,c* fiir die
komplette Sicherheitsfunktion notwendig.

Lichtschranken, die den regelmafiigen Zugang in den
Gefahrenbereich sichern, miissen Typ 4 entsprechen
(EN 61496-1:2008). Ein erforderlicher Performance Level
PL von ,,e“ muss in diesem Fall von der Steuerung fiir die
komplette Sicherheitsfunktion erfiillt werden.

Erhohte Steuerungsanforderungen an Schutzeinrichtun-
gen werden z.B. an folgenden Maschinen gestellt:

e Planschneidemaschinen,

e Stanztiegel mit Handanlage,

e Bogensiebdruckmaschinen mit Handanlage und

e Etikettenstanzen mit Handanlage.



Die EN 61496-1wurde liberarbeitet (Ausgabedatum:

Mai 2014). In der neuen EN 61496-1werden den Typen von
berithrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen erforder-
liche Performance Level PL _bzw. SIL zugeordnet. Durch
diese Einstufung wird die Qualitat der Typ 2 BWSen jetzt
schlechter bewertet, als es in der Vergangenheit der Fall

Anforderungen an die Sensorik

war. Nach der EN ISO 13849-1ist es auch mit testenden
Steuerungssystemen (Kategorie 2) moglich, einen
Performance Level von d zu erreichen. Die Risikobeurtei-
lung spielt bei der Auswahl des notwendigen BWS-Typs fiir
die zu realisierende Sicherheitsfunktion nun eine noch
grofiere Rolle.

Typ

2

3 4

Erforderlicher Performance Level
PL oder SIL, welche durch die
BWS erreicht werden kénnen

PL,=coderSIL1

PL =doderSIL2 PL =eoderSIL3

Tabelle 14: PL oder SIL in Abhdngigkeit vom Typ der BWS

4.3 Schaltmatten und Schaltplatten

Schaltmatten und Schaltplatten dienen dazu, Personen zu
erkennen, die auf den wirksamen Betdtigungsflachen ste-
hen oder auf sie treten. Als wirksame Betatigungsflache

wird der Teil der Oberflache bezeichnet, auf dem die Betéti-

gungskraft zum Auslosen der Schutzfunktion fiihrt. Die
Grofie der Betdtigungskraft ist in der EN 1ISO 13856-1, unter
Verwendung von Priifkdrpern, festgelegt. Bei der Schalt-
matte wird die wirksame Betdtigungsflache raumlich be-

grenzt verformt, wenn die Betdtigungskraft auf sie einwirkt.

Im Gegensatz dazu wird bei der Schaltplatte die wirksame
Betdtigungsflache als Ganzes bewegt. Neben der Betiti-
gungskraft ist die Ansprechzeit eine charakteristische Gro-
e fiir den Einsatz von Schaltmatten und Schaltplatten. Die
Ansprechzeit und die Betatigungskraft werden vom Her-
steller eingestellt. Fiir den Anwender darf es nicht méglich
sein, diese Einstellungen zu verandern. Die maximale An-
sprechzeit betrdgt 200 ms nach EN ISO 13856-1. Hersteller
bieten Schaltmatten mit Ansprechzeiten von ca. 20 ms an.

Der Einsatz schwerer Lasten (z.B. Flurférderzeuge) im Be-
reich von Schaltmatten bzw. -platten kann zur Beschadi-
gung dieser Schutzeinrichtungen fiihren. Hersteller geben
fiir Schaltmatten z. B. einen Maximalwert fiir die statische
Belastung von 750 N/cm? an. Um Stolpergefahren zu

Die Riickstellung
nachdem die

kann erst erfolgen,
Betdtigung beendet ist.

Ansprechzeit <=200 ms
_H_

Ein l_

Betadtigungskraft
== manuelles Riickstellsignal
== Ausgangssignal der
Schaltmatte

Abbildung 33: Zusammenhang zwischen der Betadtigungskraft,
dem Ausgangssignal der Schaltmatte bzw. Schaltplatte und
dem Riickstellsignal

vermeiden, ist ein bodengleicher Einbau der Betdtigungs-
flache von Vorteil. Mit Stolpergefahren muss gerechnet
werden, wenn ein Hohenunterschied von mindestens

4 mm zwischen den aneinander grenzenden Oberflachen
besteht (EN I1SO 14122-2, Abschnitt 4.2.4.3).
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Bei grofieren Hohenunterschieden kann ein Rahmen mit Besonders bei Schaltplatten kann durch den Betdtigungs-

einer Neigung von 20° das Stolperrisiko auf ein vertret- weg der Platte eine zusitzliche Stolpergefahr am Uber-
bares Maf3 reduzieren. Diese Rampe muss mit Kontrast- gang zwischen der Platte und dem FuBboden verursacht
farbe oder einer anderen Kennzeichnung deutlich hervor-  werden. Deshalb soll dieser Betadtigungsweg moglichst
gehoben werden. gering sein.

I Stolpergefahr

Schaltplatte betatigt

Boden

Schaltmatte bzw. Schaltplatte
Boden

Schaltmatte bzw. Schaltplatte
Boden

Abbildung 34: Vermeidung von Stolpergefahren beim Einbau von Schaltmatten und Schaltplatten

1. Zusatzlich trenndende Schutzeinrich-
tungen verhindern den Zugang zum
Gefahrbereich.

2. Rickstellungssignal, der Gefahrbereich
kann vollstandig eingesehen werden.

3. Auflerhalb angeordnete Kabelkandle

4. Rampen verhindern Stolpergefahr.

5. Ordnungsgemafe Befestigung der
Schaltmatten bzw. Schaltplatten.

6. Fiigekanten und Knotenpunkte zwischen
den Schaltmatten bzw. Schaltplatten
sind so ausgefiihrt, dass Personen
erkannt werden.

7. Schréage Abdeckplatten vehindern
das Hintertreten der Schaltmatten bzw.
Schaltplatten durch Personen.

8. Gefahrstelle

Abbildung 35: Absicherung eines Arbeitsbereiches mit Hilfe von Schaltmatten bzw. Schaltplatten
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Die erforderlichen Abmessungen der Schaltmatte bzw.
Schaltplatte ergeben sich aus folgender Gleichung:

$=1600xT+ 1200

Wird die Schaltmatte bzw. Schaltplatte auf einer erh6h-
ten Plattform montiert, so reduziert sich der notwendige
Mindestabstand S. Die Stufe wird dann als zusatzliche
SchutzmaBnahme betrachtet. Die Berechnung erfolgt

in diesem Fall anhand der Gleichung:

$=1600xT+(1200-0,4xh)

(S=750mm)

Anforderungen an die Sensorik

Das Vorhandensein von Stufen kann, wie oben erldutert,
zu Sturzunfallen fiihren. Die Anwendung dieser norma-
tiven Losungsvariante ist nur sinnvoll, wenn die Schalt-
matte bzw. Schaltplatte als Zugangssicherung fiir ge-
sperrte Bereiche angewendet werden soll. Als Schutz-
einrichtung vor dem Wirkbereich eines standigen
Arbeitsplatzes ist diese Losung ungeeignet.

Um das Stolperrisiko zu reduzieren und eine spiirbare Ver-
kleinerung des Mindestabstandes S zu erreichen, sollte
die Hohe der Stufe mehr als 400 mm betragen. Hierbei
muss jedoch beachtet werden, dass die minimalste Breite
S einer Schaltmatte/-platte den Wert von 750 mm nicht
unterschreiten darf.

Grenze des |
wirksamen
Schutzbereiches :

Anndherungs-
richtung

Boden

Abbildung 36: minimale Breite S der Schaltmatte bzw. Schaltplatte

Gefahrbereich
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S Mindestabstand in mm, gemessen vom Gefdahrdungs-
bereich bis zur Aufenkante der wirksamen
Betdtigungsflache

T Nachlauf des gesamten Systemsin s

h, Hohe einer Stufe zwischen Boden und Schaltmatten-
oberflache in mm.

Unter Verwendung der zuvor genannten Gleichung erge-
ben sich die folgenden zwei Diagramme:

S [mm]
3000 1

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600
//

y

1400

1200

LU0 g b

00— T T T T
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

0,7 0,8 0,9 1 Tls]
—e— 5=1600T+1200

Abbildung 37: Darstellung der Abhdngigkeit zwischen der minimalen Breite S
der Schaltmatte bzw. Schaltplatte und der Nachlaufzeit T des Systems
fiir das Zeitintervall 0,1s<T<1,1s

5 1,5 2 2,5 Tls]
—e— S=1600T+1200

Abbildung 38: Darstellung der Abhdngigkeit zwischen der minimalen Breite S
der Schaltmatte bzw. Schaltplatte und der Nachlaufzeit T des Systems
fiir das Zeitintervall 0,5s<T<3s
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Bei Nachlaufzeiten Tvon mehrals 1,0 s nimmt der Platz-
bedarf fiir Schaltmatten bzw. -platten erhebliche Werte
an, deren Umsetzung in der betrieblichen Praxis zu
Problemen fiihren kann. Bei einer Nachlaufzeit von 1,0 s
betrdagt die minimale Lange S der Schaltmatte bzw.
-platte 2,8 m.

Zur Absicherung von Gefahrstellen werden Schaltmatten

im Bereich Druck und Papierverarbeitung z. B. an Stanztie-
geln mit Handanlage eingesetzt (EN 1010-5, Abschnitt 5.5).

Hier wird eine Mindestbreite fiir die Schaltmatte von
1.000 mm gefordert. Die minimale Ldnge der Schaltmatte
richtet sich nach der Geometrie des Stanztiegels.

Fiir die elektrische Steuerung von Stanztiegeln mit Handan-
lage und anderen Maschinen mit betriebsmafiig regelmasi-

gem Zugriff zum Gefdhrdungsbereich wird ein Performance
Lever PL = e gemdR EN ISO 13849-1verlangt.

Anforderungen an die Sensorik

Auch an Rollenab- und -aufwickeleinrichtungen konnen
Gefahrdungsbereiche mit Hilfe von Schaltmatten gesi-
chert werden (EN 1010-1+A1, Abschnitt 5.3.5.2).

Bei Maschinen ohne betriebsméaBig regelmafiigen Eingriff
in Gefahrenstellen miissen die elektrischen Steuerungen
in Verbindung mit den Schaltmatten einen erforderlichen
Performance Level von ,,d“ erfiillen (EN 1010-1+A1,
Abschnitt 5.2.10.7).
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5.3 Realisierung von Sicherheitsfunktionen
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5.5 MaBnahmen zur Vermeidung eines
unerwarteten Anlaufs
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Steuerungen

5.1 Anforderungen an die Sicherheit von Steuerungen

- Fakten

Die Norm EN ISO 13849-1:2015 ,,Sicherheit von Maschi-
nen — Sicherheitshezogene Teile von Steuerungen® ist
die am haufigsten angewendete Norm zur Festlegung

Durch die neuen Anforderungen in der Norm erfolgt eine
Bewertung der Steuerung nicht nur iiber die Struktur
(Kategorie(n)); zusdtzlich wird die Zuverlassigkeit der sicher-
heitsrelevanten Bauteile mit herangezogen. Die Bewertung
der einzelnen ausgefiihrten Sicherheitsfunktion (n) erfolgt
durch den so genannten Performance Level (PL). Die EN

ISO 13849 ermoglicht es, innerhalb der Sicherheitsfunktion
unterschiedliche Strukturen und/oder unterschiedliche
Technologien miteinander zu kombinieren und tiber den
Performance Level zu bewerten.

Die Maschinenrichtlinie fordert, dass in jeder Konstruktions-

phase eine Risikobeurteilung durchgefiihrt wird, um die Ge-
fahrdungen ermitteln und bewerten zu kdnnen. Ein Grofteil
der Gefdhrdungen kann durch inhadrente sichere Konstruk-
tion, z. B. durch Einhaltung von normativ geforderten Sicher-
heitsabstanden, gemindert werden. Grundsatzlich sind in-
héarent konstruktive MaBnahmen gegeniiber zuséatzlichen
sicherheitstechnischen MaRnahmen zu bevorzugen. Bleibt

ein Anteil von Gefahrdungen, die weitere technische Schutz-

und Bewertung der Sicherheitsanforderungen an die
Steuerungen von Maschinen.

mafBnahmen erfordern, kann das geforderte Maf der Risiko-
reduzierung durch die Verwendung sicherheitsrelevanter
Funktionen erzielt werden.

Wie erwdhnt, werden technische Schutzmainahmen haufig
durch Sicherheitsfunktionen realisiert und deren Signale

in einer sicherheitsrelevanten Steuerung verarbeitet. Der
Performance Level (PL) gibt dabei ein Wahrscheinlichkeits-
intervall dafiir an, dass eine Sicherheitsfunktion versagt
und es zu einer Gefdhrdung kommen kann. Die Wahrschein-
lichkeitsintervalle werden durch die Buchstaben ,,a“ bis
,»e“ ausgedriickt, wobei ein Performance Level (PL) ,,a“ eine
hohere Wahrscheinlichkeit des Versagens der Sicherheits-
funktion darstellt als ein Performance Level (PL) ,,e“. Die
konkrete durchschnittliche Wahrscheinlichkeit (PL) eines
gefdhrlichen Ausfalls je Stunde wird mit PFHD bezeichnet.

Abbildung 39 zeigt die systematische Verfahrensweise zur
Umsetzung der EN ISO 13849. Anhand von Beispielen wird
im Anschluss das Vorgehen diesbeziiglich dargestellt.

Sicherheitsfunktion ermitteln

Erforderliche Performance Level PL bestimmen

Sicherheitsbezogenes Blockschaltbild erstellen und Struktur ermitteln

MTTF-Wert ermitteln

Diagnosedeckungsgrad DC bestimmen

Ausfélle gemeinsamer Ursache CCF abschatzen

Bestimmung der PFH -Werts und Abschétzung des Performance Levels PL

Vergleich des Performance Levels PL mit dem erforderlichen Performance Level PL,

e

Validierung des Steuerungssystems durch Analyse und Priifung (EN I1SO 13849-2)

Abbildung 39: Schritte, die zur Erfiillung der Anforderungen der EN ISO 13849 erforderlich sind
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5.1.1 Maschinen ohne betriebsmiflig regelméafligen
Zugriff auf die Gefahrenstelle

Nicht regelméBiges Eingreifen in den Wirkbereich ist z. B.
beim Einrichten oder dem Entstoren der Maschine gegeben.

Bei Maschinen, bei denen kein betriebsmafiger Eingriff
zwischen die Werkzeugteile im Wirkbereich erfolgt, miis-
sen die elektrischen, pneumatischen und hydraulischen
Steuerungen, die Sicherheitsfunktionen realisieren, min-
destens den Performance Level ,,c* erfiillen. Falls jedoch
die Gefahr besteht, dass im Fehlerfall der Steuerung irre-
versible Verletzungen verursacht werden, so ist es not-
wendig, dass die sicherheitsrelevanten Teile mindestens
Performance Level ,,d“ erfiillen.
Gefahr bringende Bewegungen, die entstehen kdnnten,
sind z.B.:
e unbeabsichtigter Anlauf,
e unbeabsichtigter Hochlauf der Maschine
im Tippbetrieb,
e Weiterlauf bei beabsichtigter Unterbrechung, z.B.
beim Offnen einer verriegelten Schutzeinrichtung.

Bei Schutzeinrichtungen mit Stellungstiberwachung, bei
denen die Positionsiiberwachung durch Personenschutz-
schalter erfolgt und begriindet durch Auswahl und An-
ordnung ein Fehlerausschluss angenommen werden
kann, ist es zuldssig, nur einen einzigen Positionsschalter
je Schutzeinrichtung zu verwenden, wenn dieser nach

EN 60947-5-1,,Niederspannungsschaltgerate; Teil 5-1:
Steuergerdte und Schaltelemente, Elektromechanische
Steuergerdte“ gebaut ist (siehe EN 1010-1+A1, Abschnitt
5.2.11.2).

Bei der Verwendung von Naherungsschaltern ist es erfor-
derlich, dass durch die Kombination von Schalter und Aus-
werteeinheit eine gleichwertige Sicherheit realisiert wird
wie beim Einsatz eines mechanischen Positionsschalters
fuir Sicherheitsfunktionen.

5.1.2 Maschinen mit betriebsmaflig regelmafligem
Zugriff auf die Gefahrenstelle

Bei Maschinen, bei denen ein betriebsmafiger Eingriff
zwischen die Werkzeugteile im Wirkbereich erfolgt, mis-
sen die pneumatischen und hydraulischen Steuerungen,
die fiir die Realisierung von Sicherheitsfunktionen ver-
wendet werden, mindestens den Performance Level ,,d“
erfiillen. Hingegen wird ein Performance Level ,,e“ fiir
die sicherheitsrelevanten Teile der elektrischen bzw.

der elektronischen Steuerung verlangt.

An verriegelten Schutzeinrichtungen miissen je Schutz-
einrichtung zwei Positionsschalter fiir Sicherheitsfunk-
tionen vorhanden sein (EN 60947-5-1,,Niederspannungs-
schaltgeréte, Teil 5-1: Steuergerdte und Schaltelemente,
Elektromechanische Steuergerdte®), um den Ausfall eines
Positionsschalters zu erkennen. Die Anwendung von
Fehlerausschliissen beziiglich der eingesetzten Bauteile
ist nicht zulassig.
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Bei Maschinen mit regelmafigem Eingriff in Gefahrstellen
ist das Verletzungsrisiko beim Auftreten eines Fehlers in
der Steuerung sehr hoch, daher sind elektronische Brem-
sen alleine nicht ausreichend. Bei diesen Maschinen
mussen auch immer mechanische Bremsen vorhanden
sein.

Die mechanische Bremse muss so ausgelegt sein, dass
bei Verwendung eines Umrichters (Inverter) das mechani-
sche Bremsmoment grofier ist als das maximal generierte
elektrische Antriebsmoment, sodass im Fehlerfall des
Umrichters (Inverter) die mechanische Bremse die Gefahr
bringende Bewegung rechtzeitig zum Stillstand bringt.



Steuerungen

5.2 Bestimmung des Performance Level PL

5.2.1 Sicherheitsfunktionen ermitteln

Bevor ein PL bestimmt werden kann, sind alle Sicherheits-
funktionen zu ermitteln, die durch eine Steuerung reali-
siert werden.

Typische Sicherheitsfunktionen sind zum Beispiel:

¢ die Not-Halt Funktion (ergdnzende Schutzmanahme
siehe EN 1SO 13850),

e die Funktion der Verriegelungseinrichtungen,

e die Funktion der Weg- bzw. Geschwindigkeitsbegren-
zung im Tippbetrieb,

e die Funktion der Drosselklappenregelung bei Durch-
lauftrocknern,

e die Halt-Sicher-Funktion,
e die Funktion der sicher reduzierten Geschwindigkeit
(Schleichgang).

Die festgelegten Eigenschaften der Sicherheitsfunk-
tion(en) konnen der Risikobeurteilung entnommen wer-
den; hier werden die technischen SchutzmaRnahmen
tiblicherweise dargelegt. Nach der Ermittlung aller Sicher-
heitsfunktionen der Maschine wird je Sicherheitsfunktion
der erforderliche Performance Level PL _bestimmt.

5.2.2 Erforderlichen Performance Level PL_bestimmen

Der erforderliche (required) Performance Level (PL) wird
fiir jede Sicherheitsfunktion bestimmt. Der PL ist der
»Soll-Wert“ der Sicherheitsfunktion und beschreibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein gefdhrliches Versagen
einer Sicherheitsfunktion noch zuldssig ist.

Fiir bestimmte Sicherheitsfunktionen ist der erforderliche
Performance Level PL in C-Normen bereits festgelegt, wie
z.B. in der EN 1010 ,,Sicherheit von Maschinen — Sicher-
heitsanforderungen an Konstruktion und Bau von Druck-
und Papierverarbeitungsmaschinen®.

Start Schwere der Haufigkeit Moglichkeit Erforderlicher Erforderlicher
Verletzung der Gefdhr- zur Vermei- Performance Performance
dungsexpo- dung der Level PL, Level PL,
sition Gefdhrdung

SN N

/N /N /N /N

Abbildung 40: Risikograph

mit ,,niedriger* Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines
Gefdhrdungsereignisses
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Fur noch nicht normativ bewertete Sicherheitsfunktio-
nen kann der PL durch Anwendung des Risikographs
(Abbildung 40) bestimmt werden. Der Risikograph ist
ein Hilfsmittel zur Abschatzung der notwendigen Risiko-
minderung durch die Steuerung. Der PL wird bestimmt
anhand der Kriterien ,,Schwere der Verletzung S,
»Haufigkeit und Dauer der Gefahrdungsexposition F*
und ,,Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung P“.
AuBerdem kann die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Gefdhrdungsereignisses beriicksichtigt werden.

Schwere der Verletzung (S)

Bei der Einschadtzung des Risikos durch einen Ausfall einer
Sicherheitsfunktion werden nur leichte Verletzungen (tibli-
cherweise reversible) und schwere Verletzungen (liblicher-
weise irreversibel und Tod) beriicksichtigt, symbolisiert
durch die Bezeichnung S1und S2. Um eine Entscheidung
treffen zu kdnnen, sollten die {iblichen Auswirkungen der
Unfélle und normale Heilungsprozesse bei der Bestimmung
von S1und S2 in Betracht gezogen werden. Zum Beispiel
wiirden Quetschungen und/oder Fleischwunden ohne
Komplikationen als S1 klassifiziert, wohingegen eine
Amputation oder der Tod mit S2 einzustufen wéren.

Héaufigkeit und/oder Dauer der Gefdhrdungsexposition (F)
Haufigkeit und Dauer der Gefahrdungsexposition werden
bewertet mit:
¢ F1-selten bis weniger haufig und/oder die Dauer
der Gefahrdungsexposition ist kurz
e F2 - haufig bis dauernd und/oder die Dauer der Geféhr-
dungsexposition ist lang

Eine feste Grenze zwischen F1und F2 ldsst sich nicht ange-
ben. Erfolgt der Eingriff in den Gefahrenbereich hdufiger als
einmal alle 15 Minuten, sollte F2 gewahlt werden. Die Ent-
scheidung sollte auf F1 fallen, wenn die gesamte Exposi-

tionsdauer nicht groBer als Y20, also 5% der Betriebsdauer
der Maschine ist und der Eingriff in den Gefahrenbereich
nicht éfter als einmal alle 15 Minuten bzw. viermal pro Stun-
de erfolgt. Bei der Bewertung der Haufigkeit und Dauer ist
es nicht zuldssig zu unterscheiden, ob dieselbe oder unter-
schiedliche Personen der Gefdhrdung ausgesetzt werden.

Méglichkeit zur Vermeidung der Gefidhrdung (P)
An dieser Stelle soll bewertet werden, ob die Vermeidung
einer Gefahrdungssituation
e P1- unter bestimmten Bedingungen moglich

oder
e P2 - kaum moglich ist.
Bei der Festlegung dieses Parameters sind u. a. die physi-
kalischen Eigenschaften einer Maschine und die mégliche
Reaktion des Bedieners von Bedeutung. So hat der Bedie-
ner bei langsam auftretenden Gefahrdungen die Moglich-
keit, sich bei ausreichendem Bewegungsraum aus dem
Gefahrenbereich zu entfernen (P1). P2 ist zu wahlen, wenn
hoch dynamische Bewegungen stattfinden kénnen und
die Chance, den Unfall durch Ausweichen zu vermeiden,
praktisch nicht gegeben ist.

Eintrittswahrscheinlichkeit eines Gefdhrdungsereignisses
Als ein weiteres Entscheidungskriterium kann zusatzlich
die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Gefdhrdungsereig-
nisses beriicksichtigt werden. Die Eintrittswahrschein-
lichkeit ist aber meist nur schwer mit der erforderlichen
statistischen Verldsslichkeit bestimmbar. Der Risiko-
graph im Anhang A der EN ISO 13849-1 wurde unter Be-
riicksichtigung einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit
entwickelt. In Einzelfadllen, die nachvollziehbar begriindet
werden miissen, darf sie als niedrig bewertet werden.
Dies fiithrt dann dazu, dass der PL im begriindeten Fall
um einen Level verringert werden kann. Hierbei stellt
jedoch der PL mit dem Wert a die untere Grenze dar.

5.2.3 Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm erstellen

und die Struktur ermitteln

Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm erstellen

In den meisten Féllen existiert bereits eine Maschine
mit einem Schutzkonzept, in dem ein Beitrag zur
Risikominimierung durch steuerungstechnische Maf3-
nahmen realisiert ist. Dieses kann mit wenig Aufwand
in ein sicherheitsbezogenes Blockdiagramm umge-
setzt werden. Eine grof3e Hilfe bei der Erstellung des
sicherheitsbezogenen Blockdiagramms ist der Strom-
laufplan.
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Bei der Erstellung des logischen Blockschaltbildes wer-
den alle Bauteile betrachtet, die fiir die Ausfiihrung der
Sicherheitsfunktion verantwortlich sind. Das sicherheits-
bezogene Blockdiagramm beinhaltet alle an der Sicher-
heitsfunktion beteiligten logischen Einheiten (Bauteile) —
weshalb auch vom logischen Blockschaltbild gesprochen
wird. Im Allgemeinen besteht ein sicherheitshezogenes
Blockdiagramm aus den drei Blocken, ,,Eingabe*, , Logik“
und ,, Ausgabe“. In der Praxis existieren meist mehrere



Bauteile, die den Blocken ,,Eingabe“, ,,Logik” und ,,Aus-
gabe“ zugeordnet werden.

Beispiel:

Abbildung 41 verdeutlicht anhand einer Beispielschaltung
den Aufbau eines sicherheitsbezogenen Blockschaltbil-
des. Die Beispielschaltung soll den Ausschnitt eines
Schaltplans darstellen, der auf die Bauteile zur Umsetzung

Steuerungen

Bauteil Merkmale:

Das Not-Halt-Stellteil entspricht dem Stand der Technik
und wurde nach Herstellerangaben installiert. Durch kon-
struktive Malnahmen kann begriindet fiir das Not-Halt-
Stellteil ein Fehlerausschluss angenommen werden.

Fiir den Sicherheitsbaustein wird angenommen, dass der
Hersteller in seiner Dokumentation folgende Angaben lie-
fert entsprechend der EN ISO 13849-1: PL=e, Kategorie 4,
PFH,=4,9 x10”.

Abbildung 41: Beispiel zur Erstellung

Ausschnitt Stromlaufplan

Logik CI """ %‘Not—Halt i
Eingdnge i

Ki . . . i
Sicherheitsbaustein :

Ausgange i

[x] ] ] i

|||—

_________

_________

des logischen Blockschaltbildes aus
dem Stromlaufplan

einer Not-Halt-Funktion begrenzt wurde. Die
Schaltung dient lediglich zur Veranschaulichung
der Erstellung eines sicherheitsbezogenen
Blockdiagramms und ist nicht der Praxis entlie-
hen. Das Beispiel wird in den weiteren Kapiteln
fortgefiihrt. Daher eine kurze Beschreibung der
Sicherheitsfunktion, eine Beschreibung der
Funktionsweise und weitere Annahmen.

Sicherheitsfunktion:

Bei Auslosen des Not-Halt Stellteils soll der Motor M
unmittelbar stillgesetzt werden; das Stillsetzen
erfolgt durch galvanische Trennung der Spannungs-
versorgung.

Funktionsweise:

Das Ausldsen des Not-Halt-Stellteils wird vom Sicher-
heitsbaustein erkannt und es werden die Schiitze K1 und
K2 geschaltet. Das Schiitz K1 besitzt eine Kontakterweite-
rung auf K1.1, welches mit dem Schiitz K2 zur Abschal-
tung des Motors fiihrt. Alle Schiitze werden durch den
Sicherheitsbaustein tiberwacht, so dass ein Fehlerin den
Schiitzen erkannt wird.

L.

K K11
i
i

K2 1 K2

K1.1 i
i
i Sensor i Logik i Aktor i
i i i i
i i i i
| i | K1 = K1.1 |
i i i i
1 1 1 1
ll  Not-Halt- i [Sicherheits-] | |
| SEUIEIIN | baustein | | !
i i i i
i | i K2 i
i | i i
1 ! 1 1
i | i i
| | | |
1 ! 1 1
i logisches ' E Test E

Blockschaltbild ! 4

________________________________________________

Die Schiitze entsprechen ebenfalls dem Stand der Technik
und sind nach Herstellerangaben installiert. Sie gelten als
bewdhrte Bauteile.

Erforderlicher Performance Level PL: Es wird angenom-
men, dass auf Basis des Risikographen fiir die Not-Halt
Funktion ein PL = d gefordert wird (vergleiche Abbil-
dung 41).

Struktur ermitteln:

Die Struktur wird aus dem sicherheitsbezogenen Block-
diagramm entsprechend den normativ vorgesehenen
Architekturen und deren Systemverhalten zugeordnet
(siehe Tabelle 15).
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UBERBLICK UBER DIE NORMATIV ANGEBOTENEN ARCHITEKTUREN FUR DIE SICHERHEITSBEZOGENEN BLOCKDIAGRAMME

Kategorie B
Struktur Anforderungen
SRP/CS(en) und/oder ihre Schutzeinrichtungen
sowie ihre Bauteile miissen in Ubereinstim-
mung mit den zutreffenden Normen so gestal-
i i tet, gebaut, ausgewahlt, zusammengebaut und
- kombiniert werden, dass sie den zu erwarten-
den Einflissen standhalten konnen. Grund-
legende Sicherheitsprinzipien miissen ver-
B wendet werden.
Prinzip zum Maximal MTTF,
Systemverhalten Erreichen der erreichbarer je Kanal DC,,. CCF
Sicherheit PL
Das Auftreten eines Uberwiegend durch
Fehlers kann zum Ver-  die Auswahlvon b niedrig bis kein nicht relevant
lust der Sicherheits- Bauteilen mittel
funktion fiihren. charakterisiert
Kategorie 1
Struktur Anforderungen
i i Die Anforderungen von B miissen erfiillt sein.
- " " Bewihrte Bauteile und bewéhrte Sicherheits-
prinzipien miissen angewendet werden.
Prinzip zum Maximal MTTF,
Systemverhalten Erreichen der erreichbarer je Kanal DC,,. CCF
Sicherheit PL
1
Das Auftreten eines
Fehlers kann zum Ver-
lust der Sicherheits- Uberwiegend
funktion fiihren, aber durch die Auswahl . .
c hoch kein nicht relevant
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UBERBLICK UBER DIE NORMATIV ANGEBOTENEN ARCHITEKTUREN FUR DIE SICHERHEITSBEZOGENEN BLOCKDIAGRAMME

Kategorie 2
Struktur Anforderungen
[ i Die Anforderungen von B und die Verwendung
bewahrter Sicherheitsprinzipien miissen erfullt
sein. Die Sicherheitsfunktion muss in geeigne-
m m ten Zeitabstanden durch die Maschinensteue-
) rung getestet werden.
|
Prinzip zum Maximal MTTF,
2 Systemverhalten Erreichen der erreichbarer je Kanal DC,, CCF
Sicherheit PL

Das Auftreten eines
Fehlers kann zum Ver-
lust der Sicherheits-
funktion zwischen

Uberwiegend durch

niedrig bis niedrig bis

den Tests fiihren. die Struktur charak- d . relevant
. hoch mittel
Der Verlust der terisiert.
Sicherheitsfunktion
wird durch den
Test erkannt.
Kategorie 3
Struktur Anforderungen
) Die Anforderungen von B und die Verwendung
i I bewahrter Sicherheitsprinzipien miissen er-
- " m fillt sein. Sicherheitsbezogene Teile miissen
so gestaltet werden, dass:
¢ e ein einzelner Fehler in jedem dieser Teile
; i nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion
m fuhrt, und
- m * wenn immer in angemessener Weise durch-
fiihrbar, der einzelne Fehler erkannt wird.
Prinzip zum Maximal MTTF,
3 Systemverhalten Erreichen der erreichbarer je Kanal DC,,. CCF
Sicherheit PL

Wenn ein einzelner
Fehler auftritt, bleibt
die Sicherheitsfunktion
immer erhalten.
Einige, aber nicht alle
Fehler werden erkannt.
Eine Anhdufung von
unerkannten Fehlern
kann zum Verlust der
Sicherheitsfunktion
fihren.

Uberwiegend durch
die Struktur charak-
terisiert

niedrig bis niedrig bis

hoch mittel relevant
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UBERBLICK UBER DIE NORMATIV ANGEBOTENEN ARCHITEKTUREN FUR DIE SICHERHEITSBEZOGENEN BLOCKDIAGRAMME

Kategorie 4
Struktur Anforderungen
Die Anforderungen von B und die Verwendung
bewdhrter Sicherheitsprinzipien miissen er-
) fiillt sein. Sicherheitsbezogene Teile miissen
i I so gestaltet werden, dass:
- " m e ein einzelner Fehler in jedem dieser Teile
nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion
c fuihrt und
i i e dereinzelne Fehler bei odervor der ndchs-
m ten Anforderung der Sicherheitsfunktion
- m erkannt wird. Wenn diese Erkennung nicht
moglich ist, darf eine Anhdufung von un-
erkannten Fehlern nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion fiihren.
Prinzip zum Maximal MTTE
4 Systemverhalten Erreichen der erreichbarer je Kanal DC,,. CCF
Sicherheit PL
Wenn ein einzelner
Fehler auftritt, bleibt
die Sicherheitsfunktion
immer erhalten.
Die Erkennung von
Fehleranhdufungen
reduziert die Wahr- - .
sicriliinTict:kgit daes Uberwiegend durch
die Struktur charak- e hoch hoch relevant
Verlustes der L
terisiert

Sicherheitsfunktion
(hohe DC).

Die Fehler werden
rechtzeitig erkannt,
um einen Verlust der
Sicherheitsfunktion
zu verhindern.

Tabelle 15: Zusammenstellung der Anforderungen an die Kategorien

62



Beispiel:

Es wird empfohlen, fiir die Berechnung des Performance
Levels das kostenfreie Softwareprogramm SISTEMA zu
verwenden. Im Anschluss wird die Vorgehensweise fiir die
Berechnung ohne Hilfsmittel erldutert, um die einzelnen
notwendigen Schritte zur Bestimmung des Performance
Levels nachvollziehbar darzustellen.

Im ersten Schritt ist eine Unterteilung des Blockdia-
grammes in so genannte Subsysteme notwendig. Im An-
schluss muss jedem Subsystem eine Kategorie zugeord-
net werden. Ubertragen auf das sicherheitsbezogene

Steuerungen

Blockdiagramm in Abbildung 41, ergeben sich die in
Abbildung 42 dargestellten Subsysteme.

e Subsystem 1: Das Not-Halt Stellteil mit Fehleraus-
schluss

e Subsystem 2: Der Sicherheitsbaustein entspricht nach
Herstellerangaben Kategorie 4

e Subsystem 3: Die Schiitze wirken in zwei getrennten
Kanélen. Ein Fehler in einem der Kanale fiihrt nicht zum
Verlust der Sicherheit. Aufserdem wird liber die Testung
ein Fehler erkannt. Aus diesen Griinden entspricht das
Subsystem 3 mindestens der Kategorie 3.

Sensor Logik Aktor :
Subsystem 3
Subsystem 1 Subsystem 2 K1 — K11 -
Not-Halt Sicherheits-\i (
Stellteil baustein | |: t
3 "
\ TEST P

Abbildung 42: Aufteilung des sicherheitshezogenen Blockdiagramms in Subsysteme

5.2.4 MTTF -Werte ermitteln

In den folgenden Schritten geht es um die Ermittlung des
MTTF -Werts. Der MTTF -Wert ist eine statistische Grofe,
die die mittlere Zeit bis zu einem Gefahr bringenden Ausfall
eines Bauteils darstellt (Mean Time To Dangerous Failure).
Der MTTF -Wert wird je Bauteil und Subsystem bestimmt.

Beispiel:

Subsystem 1: Fiir das Not-Halt-Stellteil kann entsprechend
der Herstellerangaben ein Fehlerausschluss gemacht
werden. Daher ist eine Bestimmung des MTTF -Wert nicht
erforderlich (MTTF = nicht relevant).

D Not-Halt

Subsystem 2: Fiir den Sicherheitsbaustein gibt der Her-
steller Werte an (Kategorie 4; PL=e; PFH_ = 4,90 x10?).
Bei Angabe des PFH -Werts ist eine Bestimmung des
MTTF -Werts nicht zwingend erforderlich, da mit dem PFH-
Wert gerechnet werden kann (siehe Kapitel 5.2.6). Sollte
dennoch der MTTF -Wert fiir andere Applikationen erfor-
derlich sein, so kann er iiber die Tabelle in Anhang K

der Norm bestimmt werden (siehe Tabellen 16 und 17
sowie Kapitel 5.2.7).
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PROBABILITY OF DANGEROUS FAILURE PER HOUR (PFH,) [1/H] UND DER ZUGEHORIGE PERFORMANCE LEVEL (PL)

MTTF, Kat. B PL Kat.1 PL Kat.2 PL Kat.2 PL Kat.3 PL Kat.3 PL Kat.4 PL
fiirjeden
Kanal kein kein DC, . = DC,.= DC, .= DC,.= DC, .=
[Jahre] DCavg DCavg niedrig mittel niedrig mittel hoch
10 1,14 x10° a 718x10°% b 514x10% b 3,21x10® b 1,36x10% ¢
1 1,04 x10° a 6,44x10% b  453x10% b 2,81x10° ¢ 1,18 x10°¢ ¢
12 9,51x10% b 584x10% b  4,04x10® b 2,49 x10° ¢ 1,04 x10® ¢
13 8,78x10® b 533x10¢ b 3,64x10° b 2,23x10¢ ¢  9,21x107 d
15 7,61x10¢ b 4,53x10° b 3,01x10¢ b 1,82x10° ¢ 744x107 d
16 7,13 x10°¢ b 4,21x10°% b 2,77x10° ¢ 1,67 x10° ¢ 6,76 x107 d
18 6,34 x10° b 3,68x10°% b 2,37x10% ¢ 1,41x10° ¢ 5,67 x107 d
20 5,71x10% b 3,26 x10% b 2,06x10° ¢ 1,22x10% ¢ 4,85x107 d
22 519x10% b 2,93x10°% ¢ 1,82x10°% ¢ 1,07 x10°¢ ¢ 4,21x107 d
24 4,76 x10° b 2,65x10¢ ¢ 1,62x10° ¢ 9,47 x107 d 3,70x107 d
27 4,23x10°% b 232x10® ¢ 1,39x10® ¢ 8,04x107 d 3,0x107 d
30 3,80x10° b 2,06x10¢ ¢ 1,21x10¢® ¢ 6,94x107 d 2,65x107 d  9,54x10% e
33 3,46x10¢ b 1,85x10® ¢ 1,06x10° < 5,94 x107 d 2,30x107 d 8,57 x10% e
36 317x10¢ b 1,67x10° ¢ 9,39x107 d 516x107 d 2,01x107 d 777x10% e
39 293x10¢ ¢ 153x10® ¢ 8,40x107 d 4,53x107 d 1,78x107 d 711x10% e
43 2,65x10°% ¢ 1,37x10% ¢ 734x107 d 3,87x107 d 1,54 x107 d 6,37 x10% e
47 2,43x10°% ¢ 1,24x10® ¢ 6,49x107 d 3,35x107 d 1,34x107 d 5,76 x 10 e
51 2,24x10% ¢ 113x10® ¢ 580x107 d 2,93x107 d 1,19 x107 d 5,26 x 108 e
56 2,04x10% ¢ 1,02x10° ¢ 510x107 d 252x107 d 1,03x107 d  4,73x10% e
62 1,84x10¢ ¢ 9,06x107 d 4,43x107 d 2,13x107 d 8,84x10% e  4,22x10% e
68 1,68x10¢ ¢ 8,7x107 d 3,90x107 d 1,84x107 d 768x10% e 3,80x10% e
75 o 1,52 x 10°¢ ¢ 731x107 d 3,40x107 d 1,57x107 d 6,62x10% e 3,41x10% e
82 o 1,39x10¢ ¢ 6,61x107 d 3,01x107 d 1,35x107 d 579 x10% e 3,08 x10% e
9N o 1,25 x 10°® c 588x107 d 2,61x107 d 1,14x107 d 4,94 x10% e 2,74 x10% e
100 o 1,14 x 10 ¢ 528x107 d 2,29x107 d 1,01x107 d 4,29 x10®% e 2,47 x 108 e

Tabelle 16: Auszug aus Tabelle K.1 der EN ISO 13849-1 - Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit
eines geféhrlichen Ausfalls pro Stunde [1/h] (PFH,) und der zugehérige Performance Level (PL)
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MTTF, (JAHRE) UND PFH, (DURCHSCHNITTLICHE WAHRSCHEINLICHKEIT EINES GEFAHRLICHEN AUSFALLS PRO STUNDE [1/H])
KAT 4; DC,,, = HOCH; PL=e

MTTF, PFH, [1/h] MTTF, PFH, [1/h] MTTF, PFH, [1/h] MTTF, PFH, [1/h]
[Jahre] [Jahre] [Jahre]
100 2,47 x108 240 9,81x 107 560 4,11x107° 1.300 1,75 x107°
110 2,23x10% 270 8,67 x 107 620 3,70 x 107 1.500 11,51 x 107°
120 2,03 x10°8 300 7,76 x 1077 680 3,37 x 107° 1.600 1,42 x 10~
130 1,87 x 1078 330 7,04 x 10~° 750 3,05 x 107 1.800 1,26 x 107°
150 1,61x 1078 360 6,44 x107° 820 2,79 x107° 2.000 1,13 x 107°
160 1,50 x 1078 390 5,94 x 107 910 2,51 x 107 2.200 1,03 x 107°
180 1,33 x10°8 430 5,38 x 107 1.000 2,28 x 107 2.300 9,85 x 10710
200 1,19 x 1078 470 4,91x107° 1.100 2,07 x 107 2.400 9,44 x 107
220 1,08 x 1078 510 4,52 x 107? 1.200 1,90 x 10~? 2.500 9,06 x 107°

Tabelle 17: Fortfiihrung der Tabelle K.1 des Anhang K der EN ISO 13849-1

Subsystem 3: Schiitze unterliegen einem Verschleif3, so

auch die Schiitze K1, K1.1 und K2. Fiir alle verschleiSbehaf-
teten Bauteile wird der so genannte B
DerB. -Wert gibt die Anzahl von Schaltzyklen an, bis 10 %

10D

10D

der Bauteile gefahrlich ausgefallen sind.

-Wert angefiihrt.

Gibt der Hersteller keinen B
im Anhang C.1der EN ISO 13849-1 fiir eine Auswahl von
Bauteilen diese Werte liefern (siehe Tabelle 18). Dieses
,Verfahren guter ingenieurmasiger Praxis“ sollte nur ange-

-Wert an, so kann die Tabelle

wendet werden, wenn keine Herstellerangaben vorliegen.
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AUSZUG AUS TABELLE C.1 DER EN ISO 13849-1: MTTF, - UND B, -WERT ,,GUTER INGENIEURMASSIGER PRAXIS*

Bauteile

Typische MTTF_ (Jahre) oder B
Werte

(Zyklen)

10D

Mechanische Bauteile

MTTF, = 150 Jahre

Hydraulische Bauteile und n,, 21000 000 Zyklen/Jahr

MTTF, = 150 Jahre

Hydraulische Bauteile mit 1000 000> n,, =500 000 Zyklen/Jahr

MTTF, = 300 Jahre

Hydraulische Bauteile mit 500 000 > n,, = 250 000 Zyklen/Jahr

MTTF, = 600 Jahre

Hydraulische Bauteile und n,, <250 000 Zyklen/Jahr

MTTF, = 1200 Jahre

Pneumatische Bauteile

By, = 20 000 000

Relais und Hilfsschiitze mit geringer Last (mechanischer Belastung)

By, = 20 000 000

Relais und Hilfsschiitze mit maximaler Belastung

B,,, = 400 000

Ndherungsschalter mit geringer Last”

By, = 20 000 000

Ndherungsschalter mit maximaler Belastung

B,,, = 400 000

Schiitze mit geringer Last?

By, = 20 000 000

Schiitze mit nominaler Last

B,,, = 1300 000

Positionsschalter,

By, = 20 000 000

wenn der Fehlerausschluss fiir die Zwangsoéffnung moglich ist

Positionsschalter (mit separatem Aktor, Zuhaltung)

B,,, =2 000 000

Not-Aus-Einrichtungen unabhangig von der Last, B,,, =100 000
wenn der Fehlerausschluss fiir die Zwangsoéffnung moglich ist
Taster (z. B. Freigabetaster) unabhangig von der Last, B,,, =100 000

wenn der Fehlerausschluss fiir die Zwangsoffnung moglich ist

Y Geringe Last bedeutet z. B. 20 % des Bemessungswertes;

fur weitere Informationen siehe EN 1SO 13849-2

Tabelle 18: Auszug aus Tabelle C.1der EN ISO 13849-1: MTTF - und B, -Wert ,guter ingenieurmaBiger Praxis*

Fiir unser Beispiel nutzen wir das Verfahren ,,guter inge-
nieurmdBige Praxis“. Die Tabelle C.1im Anhang liefert fiir
Schiitze mit nominaler Last einen B, -Wert von 1300000
Zyklen. Diesen nutzen wir zur weiteren Berechnung.

- B

Uber die Formel MTIF = % kann der MTTF -Wert
iberden B, -Wert ermittelt werden. n,, ist dabei die mitt-
lere Anzahl der jahrlichen Betdtigungen und berechnet

sich nach folgender Formel:

dop *hop *3600/h
t

Zyklus

nop =

hop ist die mittlere Betriebszeit in Stunden je Tag;
dop ist die mittlere Betriebszeit in Tagen je Jahr;

66

t s 1St die mittlere Zeit zwischen dem Beginn zweier
aufeinander folgender Zyklen des Bauteils (z. B. Schalten

eines Ventils) in Sekunden je Zyklus.

Die Werte zur Berechnung der mittleren Anzahl der jahr-
lichen Betdtigungen (nop) sind entsprechend der Er-
fahrung iiber den Einsatz der Maschine anzunehmen.

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die
Maschine im Durchschnitt 220 Tage pro Jahr (dop), 16 Stun-
den pro Arbeitstag (hop) betrieben wird. Die Schiitze
werden nicht nur durch die Not-Halt-Funktion geschaltet,
sondern z.B. auch beim Offnen einer verriegelten Schutz-
einrichtung oder beim betriebsmafiigen STOPP. So wird
davon ausgegangen, dass die Schiitze alle 3 Minuten
schalten (tzuus = 180 s).



Daraus berechnet sich eine mittlere Anzahl der jahrlichen
Betatigungen nop = 70400.

220 Tage * 16 h x3600°/h
180 s

= 70400

nop =

Mit den Werten aus der Tabelle C.1und der berechneten
Anzahlvon Operationen ergibt sich fiir die Schiitze K1,
K1.1und K2 ein MTTF,-Wert von je 184 Jahren.

1300000

MTTF =_>7x""
0,1%70400

=MTTF MTTF

D K1 DK1.1= DK2 :184Jahre
Nach der Ermittlung der MTTF -Werte je Bauteil muss der
MTTF -Wert je Kanal bestimmt werden. Alle Systeme der
Kategorie 3 und 4 bestehen aus zwei Kandlen. In unserem
Beispiel besteht der erste Kanal aus den Schiitzen K1 und
K1.1und der zweite Kanal aus dem Schiitz K2. Fiir den ers-
ten Kanal wird mit Hilfe der folgenden allgemeinen Formel
der MTTF -Wert des Kanals bestimmt.

Die Betriebszeit verschlei}behafteter Bauteile ist auf
710, begrenzt, d. h. die mittlere Zeit bis 10 % der Bauteile
gefdhrlich ausfallen. Die Betriebszeit 710, ergibt sich aus
den Quotienten B10,/n,,,. Liegt die T10, unterhalb der Ge-
brauchsdauer TM (bei der vereinfachten Berechnungsme-
thode nach der EN ISO 13849-1 betragt die Zeit 20 Jahre)

1 1 1 1
_— = +
MTTF z MTTF . MTTF MTTF
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muss nach Ablauf der Zeit (T10,) das Bauteil gewechselt
werden, um die normativen Anforderungen zu erfillen.

n
1 2 1
MTTE, £ MTTF,,
2

D Kanal1 Di DK1

i=1
Daraus ergibt sich ein MTTF, . . =92 ]ahre.

Im zweiten Kanal ist nur das Schiitz K2 vorhanden, so
dass im Prinzip MTTF, = MTIF, =184 Jahre wire.
Die EN ISO 13849-1begrenzt aber den MTTF -Wert pro
Kanal auf 100 Jahre, so dass MTTF,,_ . =100 Jahre ist.
Bisher wurde der MTTF -Wert je Bauteil und Kanal ermit-
telt. Zur Ermittlung des MTTF -Werts des Subsystems

wird die so genannte Symmetrierungsformel angewendet.
Mit ihr werden redundante Systeme mit unterschiedlichen

MTTF -Werten je Kanal berechnet.

2
M7TFD= ? /V”TFDKanaH+ MTTF -

D 2
Kanal 1 1

+
MTTF MTTF

DKanal2

DKanal1

Mit den oben ermittelten Werten ergibt sich fiir das
Subsystem 3 ein MTTF, = 96 Jahre.

DSub3

5.2.5 Diagnosedeckungsgrad bestimmen

Der Diagnosedeckungsgrad (DC) ist ein MafR fiir die Wirk-
samkeit der Fehlererkennung einer Sicherheitsfunktion
und ist bei Strukturen der Kategorie 2 bis 4 zu beachten.
Durch Uberwachung (Tests) der an der Sicherheitsfunk-
tion beteiligten Bauteile kann ein Versagen oder ein De-
fekt der Bauteile erkannt werden. Der DC kann aus dem
Verhdltnis der Ausfallrate der erkannten gefihrlichen
Ausfdlle und der Ausfallrate aller Ausfcille berechnet wer-
den. Zur Bestimmung des durchschnittlichen Diagnose-
deckungsgrad (DCWg) einer sicherheitsbezogenen Steue-
rung wird die folgende Formel angewendet.

DC DC DC,
L 2 4+
MTTF,, " MTTF, MTTF ,,
DCyg=
1 1 1
+ + ...+
MTIF . MTIF , MTITF .

Als Hilfe, welcher Diagnosedeckungsgrad unter welchen
Umstdnden anzuwenden ist, gibt die EN ISO 13849-1
in der Tabelle in Anhang E Auskunft.

Beispiel:

Das Subsystem 1 entspricht der Kategorie 1. Eine Fehlerer-
kennung ist nicht vorhanden. In einem Kategorie 1-System
ist der Diagnosedeckungsgrad DC grundsatzlich null.
Aufgrund des angewendeten Fehlerausschlusses ist der
Diagnosedeckungsgrad fiir das Subsystem 1jedoch nicht
relevant. Fiir das Subsystem 2, bestehend aus dem Sicher-
heitsbaustein, gibt der Hersteller PL=e und Kategorie 4 an.
Dieses wird nach Tabelle K.1 nur erreicht, wenn der DC groBBer
99 % ist. Fiir das Subsystem 3, bestehend aus den Schiit-
zen, ist eine Diagnose (Testung) iiber den Sicherheits-
baustein realisiert. Eine Fehlfunktion der Schiitze, die
zwangsgefiihrte Kontakte besitzen, wird durch den Sicher-
heitsbaustein erkannt und es wird die Stopp-Funktion
eingeleitet. Der einzelne Fehler im Schiitz wird bei der
ndchsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt.
Aus diesem Grund kann von einer direkten Uberwachung
entsprechend der Tabelle in Anhang E der Norm und
damit einem Diagnosedeckungsgrad von 99 % ausge-
gangen werden.
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Der durchschnittliche Diagnosedeckungsgrad DCavg Einen DCavg5ub3 =99 % bewertet die EN ISO 13849-1 mit
berechnet sich fiir das Subsystem 3 wie folgt: »hoch“. Die Bewertungskriterien sind in der folgenden
DCy; DCyi DCy, Tabelle dargestellt:

MTTFDKI /V”TFDKH M7TFDK2 — -

DCavgsubz= 1 ; = Bewertung Bereich
+ + keine DC<60%
MTTF MTTF MTTF
oK P oK niedrig 60% < DC<90%

99 % 9% 99 %

h + 184 h 184 h mittel 90% < DC< 99%
= 40 - 40 - 40 T =99%  hoch 99% = DC
* Tabelle 19

+
184 Jahre 184 Jahre 184 Jahre

5.2.6 Abschdtzung von Ausfillen aufgrund gemeinsamer Ursache

Die Abschdtzung der Ausfdlle aufgrund gemeinsamer Ziel ist der Nachweis, dass durch einen Fehler nicht
Ursache — auch Fehler gemeinsamer Ursache (Common gleichzeitig beide Kandle eines redundanten Systems
Cause Failure = CCF) genannt — hat keinen direkten Ein- oder der Kanal und die Testeinrichtung ausfallen. Der
fluss auf die Abschdtzung des PL. Es handelt sich dabei Nachweis erfolgt iiber die Tabelle im Anhang F der Norm
um die Uberpriifung von notwendigen MaRnahmen, die (siehe folgende Tabelle). Dabei sind mindestens 65 Punk-
auf redundante Systeme und Systeme mit Testung, also te zu erreichen.

Subsystemen der Kategorien 2, 3 und 4, anzuwenden sind.

VERFAHREN ZUR QUANTIFIZIERUNG FUR MASSNAHMEN GEGEN FEHLER GEMEINSAMER URSACHE (CCF) (TABELLE F.1 DER EN 13849-1)

Nr. MafBinahme gegen Fehler gemeinsamer Ursache (CCF) Punkte

1 Trennung/Abtrennung

Physikalische Trennung zwischen den Signalpfaden
z.B. Trennung der Verdrahtung/Verrohrung 15
z.B. Ausreichende Luft- und Kriechstrecken auf gedruckten Schaltungen

2 Diversitat

Unterschiedliche Technologien/Gestaltung oder physikalische Prinzipien werden verwendet

z.B. der erste Kanal in programmierbarer Elektronik und der zweite Kanal festverdrahtet

z.B. Art der Initiierung

z.B. Druck und Temperatur 20
Messung von Entfernung und Druck

z.B. digital und analog

Bauteile von unterschiedlichen Herstellern

3 Entwurf/Anwendung/Erfahrung

3.1 Schutz gegen Uberspannung, Uberdruck, Uberstrom usw. 15
3.2 Verwendung bewdhrter Bauteile 5
4 Beurteilung/Analyse

Sind die Ergebnisse einer Ausfallart und Effektanalyse beriicksichtigt worden,
um Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache in der Entwicklung zu vermeiden?
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VERFAHREN ZUR QUANTIFIZIERUNG FUR MASSNAHMEN GEGEN FEHLER GEMEINSAMER URSACHE (CCF) (TABELLE F.1 DER EN 13849-1)

Nr. Mafinahme gegen Fehler gemeinsamer Ursache (CCF) Punkte
5 Kompetenz/Ausbildung
Sind Konstrukteure/Monteure geschult worden, um die Griinde und Auswirkungen von Ausfallen 5
infolge gemeinsamer Ursache zu erkennen?
6 Umgebung
Schutz vor Verunreinigung und elektromagnetischer Beeinflussung (EMC) gegen CCFin
Ubereinstimmung mit den angemessenen Normen
Fluidische Systeme: Filtrierung des Druckmediums, Verhinderung von Schmutzeintrag, Entwadsserung
6.1 von Druckluft, z.B. in Ubereinstimmung mit den Anforderungen des Herstellers fiir die Reinheit des 2%
’ Mediums
Elektrische Systeme: Wurde das System hinsichtlich elektromagnetischer Immunitat gepriift,
z.B. wie in zutreffenden Normen gegen CCF spezifiziert?
Bei kombinierten fluidischen und elektrischen Systemen sollten beide Aspekte beriicksichtigt werden.
Andere Einfliisse
6.2 Wurden alle Anforderungen hinsichtlich Unempfindlichkeit gegentiber allen relevanten 10
’ Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Schock, Vibration, Feuchtigkeit (z. B. wie in den zutreffenden
Normen festgelegt) beriicksichtigt?
Gesamt [max.100
erreichbar]
Gesamtpunkte Mafinahmen, um Fehler gemeinsamer Ursache zu vermeiden
65 oder besser Anforderungen erreicht
kleiner als 65 Verfahren gescheitert ==> Auswahl zusatzlicher MaBnahmen

Tabelle 20: Verfahren zur Quantifizierung fiir MaBnahmen gegen Fehler gemeinsamer Ursache (CCF) (Tabelle F.1 der EN 13849-1)

5.2.7 Bestimmung der PFH-Werte und Abschdtzung des PL

Der PFH -Wert steht fiir Probability of Dangerous Failure Fiir das Subsystem 3 ist eine Ermittlung des PFH -Werts
per Hour (Wahrscheinlichkeit eines Gefahr bringenden notwendig. Dieser ist am einfachsten tiber die Tabelle in
Ausfalls pro Stunde). Die PFH -Werte der einzelnen Sub- Anhang K der Norm zu bestimmen (siehe Tabellen 16 und
systeme lassen sich addieren. Dementsprechend miissen  17). In Kapitel 5.2.3 wurde fiir das Subsystem 3 die Kate-
die PFH -Werte aller Subsysteme bekannt sein, damitder  gorie 3 festgelegt. Die Architekturen der Kategorien 3 und

Performance Level PL abgeschatzt werden kann. 4 unterscheiden sich nicht. Der Unterschied zwischen den

beiden Kategorien liegt in den dazu gehorigen Diagnose-
Beispiel: deckungsgraden. Aus diesem Grund hat das Subsystem 3
Fiir das Not-Halt-Stellteil in Subsystem1haben wir einen im Beispiel eine Struktur der Kategorie 4 (DCan, suns =99 %3
Fehlerausschluss gemacht. Der Wert entspricht hoch) und nicht, wie anfanglich angenommen, Kategorie 3.
PFH, g, = 0.

Fiir den Sicherheitsbaustein in Subsystem 2 wurde vom
Hersteller der PFH -Wert mit PFH ., ,=4,90 x 10 ange-
geben.

D Sub2
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In Kapitel 5.2.4 wurde ein MTTF_von 96 Jahren berechnet.
Mit diesen Werten kann aus der Tabelle 16 (Anhang K der
Norm) der dazugehdrige PFH -Wert abgeschétzt werden.
Dieses wird in der folgenden Tabelle verdeutlicht.

In unserem Beispiel wurde ein Diagnosedeckungsgrad
»hoch“ und somit Kategorie 4 ermittelt. Ein MTTF -Wert
von 96 Jahren ist in der Tabelle nicht aufgefiihrt. In einem
solchem Fall wird der niedrigere Wert (also 91)ahre)

zur Bestimmung des PFH -Werts verwendet.

Der PFH -Wert fiir das Subsystem 3 lautet entsprechend
PFH, .= 2,74*10°% (siehe Tabelle 21).

Die Berechnung des PFH -Werts der gesamten Sicherheits-
funktion erfolgt, wie bereits erwahnt, iber Addition der
einzelnen PFH-Werte.

PFH PFH . +PFH

D Sub1

+ PFH

D Gesamt D Sub2 D Sub3

PFH ) poum = 0 + 4,9 % 107 + 2,74 % 109= 3,23 % 1075
Um den Performance Level abzuschétzen, geht man wie-
derin die Tabelle des Anhangs K und schaut, welcher Wert
groBer oder gleich dem PFH -Wert des Gesamtsystems

ist und liest den zugehorigen PL ab.

In unserem Beispiel ist der ndchstgréfere PFH -Wert also
3,41+ 10® und entspricht damit einem PLvon e. Da der PL
unter der Anwendung eines Fehlerausschlusses ermittelt
wurde, ist eine Bewertung der Steuerung mit einem PL
von e nicht moglich, da normativ ein Fehlerausschluss nur
bis Performance Level PL = d zuldssig ist.

Bild 11

DURCHSCHNITTLICHE WAHRSCHEINLICHKEIT EINES GEFAHRLICHEN AUSFALLS JE STUNDE (PFH, IN 1/H) UND

DER DAZUGEHORIGE PERFORMANCE LEVEL (PL)

MTTF, MTTF, [a] gizv; niedrig gitav; mittel gactav; niedrig gactv; mittel E?Zta:= hoch
12 b b o 1,04 10 ¢
13 b b c 9,21 107 d
15 b b c 7,44 107 d
16 b C C 6,76 107 d
mittel
18 b C o 5,67 107 d
20 b c c 4,85 107 d
22 c o 1,07 107 ¢ 4,21 107 d
24 o C 9,47 107 d 3,70 107 d
27 C C 8,04 107 d 3,10 107 d
v
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DURCHSCHNITTLICHE WAHRSCHEINLICHKEIT EINES GEFAHRLICHEN AUSFALLS JE STUNDE (PFH, IN 1/H) UND
DER DAZUGEHORIGE PERFORMANCE LEVEL (PL)

30 C C 6,94 107 d 2,65 107 d 9,54 108|e
33 c 1,06 10°¢ ¢ 5,94 107 d 2,30 107 d 8,57 10%|e
36 o 9,39 107 d 5,16 107 d 2,01 107 d 7,77 108|e
39 c 8,40 107 d 4,53 107 d 1,78 107 d 711 108 e
43 c 7,34 107 d 3,87 107 d 1,54 107 d 6,37 10%|e
47 c 6,49 107 d 3,35 107 d 1,34 107 d 5,76 10% e
51 o 5,80 107 d 2,93 107 d 1,19 107 d 5,26 108 e
hoch 56 1,02 10° ¢ 5,50 107 d 2,52 107 d 1,03 107 d 4,73 108 |e
62 9,06 107 d 4,43 107 d 213107 d 8,84 10%e 4,22 108|e
68 8,17 107 d 3,90 107 d 1,84 107 d 7,68 10 e 3,80 10%|e
75 731107 d 3,40 107 d 1,57 107 d 6,62 108 e 3,41 10%|e
82 6,61 107 d 3,01 107 d 1,35 107 d 5,79 10% e );68—-1-91{
91 — 588107 d—— 2;0107d—— KI4107d—— —4;04-10%e) ( 2,74 10% e )
100 5,28 107 d 2,29 107 d 1,01 107 d 4,29 10 e S e

Tabelle 21: Ermittlung des PFH -Werts

Hinweis: Eine Validierung dieses Beispiels finden Sie im Abschnitt 6.

Nach Abschluss der Quantifizierungsmainahmen der Als abschlieRender Prozess ist in Abhangigkeit von
einzelnen Sicherheitsfunktionen miissen zusatzliche der Komplexitdt der Steuerung noch eine Validierung
nicht quantifizierbare Malnahmen beriicksichtigt der einzelnen Sicherheitsfunktionen durchzufiihren.
werden, wie zum Beispiel: Detaillierte Informationen bzgl. der notwendigen

Validierung sind in Abschnitt 6 erldautert.
e Vermeidung systematischer Fehler im Design oder
wadhrend der Entwicklungsphase
e fehlervermeidende Mafnahmen bei der Gestaltung
der sicherheitsrelevanten Teile der Software

5.2.8 Vergleich des erforderlichen Performance Level PL,
mit dem Performance Level PL

Im letzten Schritt wird gepriift, ob unsere Sicherheitsfunk-  Kapitel 5.2.3 bis 5.2.7 berechnet, einem PL=d. Damit ist

tion die Anforderung erfiillt, der zufolge der erforderliche der erreichte Performance Level der Schaltung gleich dem

Performance Level kleiner oder gleich dem Performance erforderliche Performance Level. Die Anforderungen der

Level ist (PL < PL). EN ISO 13849-1werden also fiir die Not-Halt-Sicherheits-
funktion erfiillt.

In unserem Beispiel war fiir die Sicherheitsfunktion PL =d

uber den Risikograph gefordert (siehe Kapitel 5.2.1 und

5.2.2). Die Schaltung aus Abbildung 41 entspricht, wie in
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5.3 Realisierung von Sicherheitsfunktionen unter
Verwendung einer Funktions-SPS und einer
Uberwachungs-SPS

5.3.1 Beschreibung des Steuerungssystems

Das hier betrachtete Steuersystem ist in Abbildung 43 e SF3:Sicherreduzierte Geschwindigkeit fiir
dargestellt. Im Beispiel werden folgende Sicherheits- die Ausfiihrung des Tippbetriebs
funktionen (SF) abgebildet: e SF4:Vermeidung des unerwarteten Anlaufs
* SF1: Einleitung der Stoppfunktion durch Offnen einer im Tippbetrieb

elektrisch verriegelten Schutzeinrichtung
e SF2:Vermeidung des unerwarteten Anlaufs bei ge-
offneter verriegelter Schutzeinrichtung

L1
L2
L3 ®
2y 1 ! S2 ! S3 ? T
Not-Aus-Einrichtung GL[‘ I Start Ltopp{r Q1 I‘EEI\ ..... \1 ..... \
auf @ |-\ S1Tippbetrieb = [ A EEEEE
Bl fi \Kq """ LI
‘ . .Impulssperre
—IBZ
HH Riickmeldung Impulssperre
zu Schutztiir Stromrichter
> Stopp
> Start
e .SZ Yy _ > Sollwertvorgabe
SPS B — Uberwachungs SPS Elnggggeé)ene P ~ Elnggggeﬁ)ene — Istwert
SEL A EE Ausgabeebene Ausgabeebene
||
M2
S (4D)
K1 T
Drehzahliiberwachung
ov *

Abbildung 43: elektrisches Funktionsdiagramm
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Kennzeich-  Funktion Element Eigenschaft Bewdhrtes Moglicher
nung des Sicherheits- Fehlerausschluss
Bauteils prinzip®
Uberwachung der Stel- Positionsschalter fiir IEC 60947-5-1, ein-  Zwangldufiger Ein Ausfall der Schalt-
lung der verriegelten verriegelte Schutz- schliellich Zwang-  Betédtigungs- kontakte zur Offnung
trennenden einrichtung mit soffnung nach modus bei Betdtigung kann
Schutzeinrichtung Zwangsfiihrung IEC 60947-5-1, ausgeschlossen
B1 Anhang K werden. Elektrische
Fehler, weil B1 tiber
einen zwangldufigen
Betatigungsmodus
verfuigt
Uberwachung der Positionsschalter fiir IEC 60947-5-1
Stellung der verriegel-  verriegelte Schutz- . .
B2 ten trennenden einrichtung federkraft- nein nein
Schutzeinrichtung betétigt
S1 Erzeugt die selbst- Schlieflerdrucktaster
tatige Riickstellungs- . .
bewegung im Tipp- N nein nem
betrieb
SPSA Verarbeitung sicher- Funktions-SPS: IEC 61131-1und
heitsbezogener und Speicher- IEC 61131-2
nicht sicherheits- programmierbare nein nein
bezogener Signale Steuerung
SPSB Verarbeitung sicher- Uberwachungs-SPS: IEC 61131-1 und
heitsbezogener und Speicher-program- IEC 61131-2 . .
nicht sicherheits- mierbare Steuerung nein nein
bezogener Signale
K1 Erzeugt ein Hilfsschiitz IEC 60947-5-1, ein-  Zwangsgefiihrte
redundantes schlieflich zwangs- Kontakte
STOPP-Signal fiir den gefiihrter Kontakt-
Umrichter bei einem elemente nach nein
Versagen im Pfad der IEC 60947-5-1,
Funktions-SPS Anhang L und
sichere Impulssperre EN 50205
m, Steuert den Elektro- Frequenzumrichter
motor fiir den Antrieb  (Antriebsrechner) — nein nein
der Maschine an
T, Unterbrechung der Frequenzumrichter Relais mit
Energieversorgung (sichere Impulssperre) zwangs-
zum Antrieb durch gefiihrten nein
eine sichere Kontakten
Impulssperre
G1 Misst die Geschwin- Drehzahlsensor
digkeit des Elektro- (Sin-/Cos-Geber) — nein nein

motors

Tabelle 22: Eigenschaften der Komponenten
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5.3.1.1 Spezifikation der Sicher-
heitsfunktionen SF1 bis SF4

Die Position der verriegelten Schutzeinrichtung wird tiber
zwei Positionsschalter B1 (zwangsldufig betétigt mit
zwangsgefiihrten Kontakten) und B2 (federkraftbetétigte
Kontakte) abgefragt. Die unterschiedlichen Wirkprinzipien
sind ein probates Mittel zur Vermeidung der Manipulation.

SF1und SF2: Einleitung der Stoppfunktion durch Offnen
einer elektrisch verriegelten Schutzeinrichtung und Ver-
meidung des unerwarteten Anlaufs

Wenn die Schutzeinrichtung geoffnet wird, erfolgt die Ver-
arbeitung dieser Information sowohlin der Funktions-
-SPS (SPS A) als auch in der Uberwachungs-SPS (SPS B).
Die Funktions-SPS (SPS A) 16st einen Stopp tiber den
Frequenzumrichter (T1,) aus. Das Rotationssignal des
sin-/cos-Gebers G1wird verwendet, um den aktuellen Ge-
schwindigkeitswert in die Uberwachungs-SPS (SPS B) zu
lesen und ihn mit dem Sollwert zu vergleichen. Ubersteigt
der Geschwindigkeitswert im Falle der Abweichung eine
definierte Toleranzschwelle (Fehlerfall), trennt die Uber-
wachungs-SPS (SPS B) den Umrichter (T1;) von der Strom-
versorgung mittels einer sicheren Impulssperre (iiber K1).
Bei ordnungsgemaBem Absteuern des Antriebes wird
nach Erreichen des Stillstandes iiber die Uberwachungs-

03k vl oot o Brr v le s
Sicherheitsfunktion
Dolumentation  FLY L St patenie

{C) PLrAert direkt angeben
() PLr-Wert aos Rsbopraph ermiteln

Erfordericher Perinmance Levet ¢

Schwere der Veretzusg (5]

51 Leickie (Gblcherweae reversbie) Verletzung

< 52

erachislich Tod

v "

Exposiicn

Moghchket qur Vermeidung der Gefahrdung (P

P11 RSEghch ufrber Besimmian Badngunipes

Haum mighch

v P2

Carbumantalcs

Abbildung 44: Darstellung des Risikograph fiir PL = d
aus dem Softwaretool SISTEMA fiir SF1 und SF2
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Schwere {Sbhcherwens sreversie) Verstrung

Haufigkei! undioder Daser der Gefahrdungsexposdicn (F)

Sellen bis bfer uidioder burpe Dauer dsf Exposiion

F2  Hiufg bs dauemnd undioder sngs Dauer daf

SPS (SPS B) die sichere Impulssperre T1, eingeleitet, um
bei gedffneter verriegelter Schutzeinrichtung den uner-
warteten Anlauf sicher zu verhindern. Beide Steuerungen
kdnnen sicherheitsgerichtete MaRnahmen einleiten. Be-
findet sich die elektrisch verriegelte Schutzvorrichtung
nicht in Schutzstellung (z. B. gedffnete Position), muss
sichergestellt sein, dass ein Fehler im Freigabepfad der
Funktions-SPS zu keinem unerwarteten Anlauf fiihrt.
Dies kann iber die sichere Impulssperre (T1,) erfolgen.
Falls eine Trennung von der Stromversorgung (sichere
Impulssperre (T1,)) nicht akzeptabel ist (Verlust der
Position), kann alternativ die Sicherheit durch eine Still-
standsiiberwachung (Lageregelung) erreicht werden.

Ein fehlerhafter Zustand der Uberwachungs-SPS (U-SPS B)
wird indirekt durch Riickfiihrung des Offnerkontaktes

von K1 erkannt. Weiterhin erfolgt eine Fehlererkennung
des Frequenzumrichters und den Funktions-SPS durch
Riicklesen des Feedback-Signals (G1).

Eine Fehlererkennung des Drehgebers erfolgt durch den
Prozess, da eine Synchronitdt in der Geschwindigkeit und
in der Position produktionstechnisch zwingend erforder-
lich ist. Ferner wird in der Funktions-SPS eine Plausibili-
tatsprifung durchgefiihrt (cos? + sin? = 1). Ausgehend von
der technischen Realisierung kann dieses Steuersystem
beziiglich der Fehlertoleranz (Anzahl der Kanile), Effizienz
des Tests (DC) und der Lebensdauer
(MTTF)) bei Einsatz geeigneter Kom-
ponenten als Kategorie 3 (Redun-
danzsystem) interpretiert werden.

SF3: Sicher reduzierte Geschwindig-
keit fiir die Ausfiihrung des Tipp-
betriebs

Einricht-, Reinigungs- und Wartungs-
arbeiten mit einem Zugriff in die Ge-
fahrenzone fiihren zu erh6hten Risi-
ken fiir die Bediener. Der Tipptaster
schiitzt die Hande des Bedieners im
Falle eines Eingriffs in eine Gefahren-
zone. In der Praxis steuert der Bedie-
ner die Bewegung der Maschine und
ist durch die Ortsbindung in Kombi-
nation mit der sicher reduzierten Ge-
schwindigkeit geschiitzt.

Ein Ingangsetzen der Maschine bei
gedffneter verriegelter Schutzeinrich-
tung darf nur mit sicher reduzierter
Geschwindigkeit im Tippbetrieb



(Totmannschaltung) méglich sein. Das Signal des Tipp-
tasters (S1) wird in beide Steuerungen eingelesen. Die
Funktions-SPS wirkt auf den Umrichter (1)), d. h. sie dient
zur Freigabe und zur Vorgabe von Sollwerten. Das Rota-
tionssignal von G1wird sowohl zur Steuerung als auch fiir
die Geschwindigkeitsiiberwachung in der Funktions-SPS
(SPS A) verwendet. Das Einlesen der Istwerte (G1) erfolgt
sowohl in der Funktions-SPS (SPS A) als auch in der Uber-
wachungs-SPS (SPS B). Im Falle einer unakzeptablen Erho-
hung der Geschwindigkeit aufgrund eines Fehlers in der
Funktions-SPS (SPS A) oder im Umrichter (T1,) wird dieser
Fehlerin der Uberwachungs-SPS (SPS B) durch Zuriicklesen
von G1 erkannt. Die Uberwachungs-SPS (SPS B) kann eine
sicherheitsgerichtete Aktion durch Aktivieren der sicheren
Impulssperre (T1,) einleiten. Falsche Sollwerte aufgrund
eines Fehlers in der Funktions-SPS (SPS A) werden durch
die Uberwachungs-SPS (SPS B) erkannt und fiihren im Fall
der Uberschreitung der Geschwindigkeitsgrenze zum Ein-
leiten der Stillsetzbewegung uiber die sichere Impulssperre
(Ty). — siehe auch Abschnitt 5.5 ,Manahmen zur Vermei-
dung eines unerwarteten Anlaufs®.

Sicherheitsfunktion

Dolumeniston PL P Subsyateme

(C) PLEWer dreld angeten
() PLr-Wert sus Ris&ogragh ermiten

Erferdericher Periommance Level a

Schwere der Veretzung (5)

51  Lechie (Ublicherwens reversibie) Vereizung

v 52
FRLenEELR T

v on

Exgoson

Eaghchieil Tur Vermeidung der Gafahrdung {#]
P Mogich unler bestmmien Bedngungen

Eaum mégich

o R
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Abbildung 45: Darstellung des Risikograph fiir PL = d
aus dem Softwaretool SISTEMA fiir SF3

SF4: Vermeidung des unerwarteten Anlaufs

im Tippbetrieb

Die erforderliche PL_zum Schutz vor unerwartetem Anlauf
im Tippbetrieb hdngt vom Grad der Gefahrdung ab. Unter

Hauligkeit undoder Daver der Gelohrdungsexpositon {F)

F2  Haufy bis daversd end'oder lange Dewer dar

Steuerungen

sicherheitsfunktion

Delumerdation  PLS PL Subsyibesma

() PLr-Wert direkt angeben
l_!-,\- PLi-VWert sus Askocraph ermiiel
Erforderkcher Performance Leved P
Schwere der Vierletzung (5)
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Abbildung 46: Darstellung des Risikograph fiir PL =c
aus dem Softwaretool SISTEMA fiir SF4

Beriicksichtigung der Ausfiihrung der
sicher reduzierten Geschwindigkeit nach
EN ISO 13849-1 mit einem Performance
Level d kann der erforderliche Performance
Level fiir die Startfunktion, ausgelost
durch einen Tipptaster, im Niveau PL=c
realisiert werden. Dies erfolgt unter der
Beriicksichtigung, dass die Moglichkeit
zurVermeidung der Gefdhrdung (P) unter
bestimmten Bedingungen als niedrig
bewertet werden kann.

Schvweere (Ghlicherweme Ireversible] Verletzung

Saben b SMer uadicder kurze Daver der Exposfion

Die Steuerung muss so ausgelegt sein,
dass vor dem Start der Maschine ein
akustisches Signal fiir eine Dauer von

15 bis 3 s (Signalzeit) ertont (siehe Punkt
5.5.2).Von dem Zeitpunkt an, an dem das
Signal ausgeldst wurde, miissen mindes-
tens 3 s verstreichen (Wartezeit), bevor
die Maschine durch eine wiederholte Be-
tatigung des gleichen oder eines anderen
Bedienelements gestartet werden kann.

Diese Betdtigungssequenz zum Starten der Maschine
ist erforderlich als Schutz gegen falsche Startbefehle,
die aufgrund menschlicher Fehler erzeugt werden
kdnnen.
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5.3.1.2 Bestimmung der Dies fiihrt zu folgendem Ergebnis: dop: 240 Tage; hop:
Performance Level PL fiir 24h (3 Schichten); t: 3600 s
SF1 bIS SF4 Die folgende Tabelle zeigt die ausgewahlten Daten von
MTTF, fiir jede sicherheitsrelevante Komponente des Steu-
Fiir das Betreiben der Maschine werden nachfolgende erungssystems unter Beriicksichtigung des Anhangs C der
Voraussetzungen angenommen: EN ISO 13489-1 oder der Daten des Herstellers der Kompo-
Die Maschine wird in drei Schichten pro Tag und an 240 nenten und der berechneten Werte jedes Kanals und fiir
Betriebstagen im Jahr genutzt. Die mittlere Zeit zwischen die gesamte Struktur des Steuerungssystems.

dem Beginn von zwei aufeinanderfolgenden Schaltungen
der Schalter B1, B2 und des Relais K1 wird auf 3600 Se-
kunden geschatzt.

ZUVERLASSIGKEITSWERTE DER RELEVANTEN BAUTEILE, WELCHE IN DER SISTEMA-BERECHNUNG FUR DAS STEUERUNGSSYSTEM
VERWENDET WERDEN

Bauteil Wert MTTF, Begriindung
B,,, (Zyklen) (Jahre)

B1 20000000 34722 Daten aus Anhang C Tabelle C.1der EN ISO 13849-1
B2 20000000 34722 Daten aus Anhang C Tabelle C.1der EN ISO 13849-1
S1 200000 Daten vom Hersteller

SPS nicht relevant 30 Daten vom Hersteller

usPS nicht relevant 30 Daten vom Hersteller
K1 400000 694 Daten aus Anhang C Tabelle C.1der EN ISO 13849-1

m, nicht relevant 50 Daten vom Hersteller

T 400000 694 Betrachtung des Umrichter-internen Schiitzes zum Schalten der

B

Endstufe analog zu K1 (Anhang C Tabelle C.1der EN ISO 13849-1).

G1 nicht relevant 50 Daten vom Hersteller

Tabelle 23: Zuverldssigkeitswerte der relevanten Bauteile, welche in der SISTEMA-Berechnung
fiir das Steuerungssystem verwendet werden.

Die zugehorige DC,, jeder getesteten Komponente istin fachten Verfahrens nach Tabelle E.1im Anhang E der Norm
Tabelle 24 dargestellt, unter Beriicksichtigung des verein- EN ISO 13849-1.
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WERTE FUR DEN DIAGNOSEDECKUNGSGRAD DER RELEVANTEN BAUTEILE, WELCHE IN DER SISTEMA-BERECHNUNG
FUR DAS STEUERUNGSSYSTEM VERWENDET WERDEN

Bauteil DC(in %) Begriindung

B1 99 Angabe aus Anhang E Tabelle E.1der EN ISO 13849-1: Plausibilitétspriifung, z. B. Uberwachung
elektromechanischer Einheiten durch Zwangsfiihrung

B2 90 Aufgrund fehlender Zwangsoffnung gegeniiber B1 nur ein DC von 90 %

S1 90 Testung durch dynamischen Signalwechsel (Anlaufwarneinrichtung)

SPSA 90 Fehlererkennung durch den Prozess (iiber SPS laufen im Prozess viele Funktionen, welche fiir
ein korrektes Arbeiten der Maschine fehlerfrei ausgefiihrt werden miissen) sowie Riicklesen des
Rotationssignals von G1 mit Plausibilitdtstests

SPSB 90 Testung der Reaktionsméglichkeit der Uberwachungseinrichtung (z. B. Watchdog) durch den Hauptkanal
nach Anlauf oder wann immer die Sicherheitsfunktion angefordert wird oder wann immer ein externes
Signal dies durch eine Eingangseinrichtung anfordert

K1 99 Angabe aus Anhang E Tabelle E.1der EN ISO 13849-1: Plausibilitdtspriifung,
z.B. Uberwachung elektromechanischer Einheiten durch Zwangsfiihrung

m, 99 Redundanter Abschaltpfad mit Uberwachung der Betitigungselemente durch die Logik und
Testeinrichtung

T, 99 Betrachtung des Umrichter-internen Schiitzes zum Schalten der Endstufe analog zu K1
(Anhang C Tabelle C.1der EN ISO 13849-1)

G1 99 Fehlererkennung durch den Prozess (alle Maschinenelemente miissen absolut synchron laufen)
sowie durch die Durchfiihrung eines funktionalen Tests fiir den Rotationsgeber: Summe sin? + cos? =1
(zu jedem Zeitpunkt)

Tabelle 24

SF1und SF2: Einleitung der Stoppfunktion durch Offnen Aus dem elektrischen Funktionsdiagramm (Abbildung 43)
einer elektrisch verriegelten Schutzeinrichtung und kann fiir SF1 und SF2 nachfolgendes sicherheitshezogenes

Vermeidung des unerwarteten Anlaufs

Blockdiagramm abgeleitet werden (Abbildung 47):

Abbildung 47: sicherheitshezogenes Blockdiagramm SF1 und SF2
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Unter Verwendung des Softwaretools SISTEMA ergibt sich tion von PFHD [1/h]= 3,5E-7, welches einem Performance

nach Eingabe der Sicherheitsfunktion SF1/SF2 folgende Level von d entspricht (Abbildung 48):
Struktur und ein Gesamtergebnis fiir die Sicherheitsfunk-

Usfj SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen v2.0.7

Datei Bearbeiten Ansicht Hilfe L __l £F1 und 5F3; Einleitung der Stopplunkiiorn
0 neu @ Orfnen... [ speichern - (& Projekt schlieten | il Bibliothek k) VDMA Bibliothek | 5 zusammenfa: H
A aB|vA | & mn{:m]un
~ Projekte BB ﬂngnheemft B1 und B2
v PR Steuerungsbeispiel Broschire Kapitel 5.3.1 t
v & 5F 5F1 und SF2: Einleitung der Stoppfunktion durch Offnen einer elektrisch verriegetten Schutzeinrichtung und Im'l] 5 E-&
v W*SB Fingabeeinheit: B1 und B2
v W CH Kanal 1 | fal Jmn-bdﬂ
v W BL Positionsschalter fir Sicherheitsfunktionen B1 [*%] 94,5 (Mittel)
‘- w# EL Positionsschalter fiir Sicherheitsfunktionen B1 oF 55 ferflt)
i v W CH Kanal2 . .
R Bl A Tgllergebpls S.ubsystem
‘- EL Postionsschalter B2 Eingabeeinheit
v v 5B Logik und Ausgabeeinheit
V w*CH Kanal 1 : EF| 5F4 und SF2: Einl g der Stoppt
o \? BL Funktions-5PS = -
i1 - wEL sPs d
1. \f BL Freguenzumrichter T1a LA =
- o#* EL T1a (Antriebsrechner) =
- s EH Logik und Ausgabeeinhait
| e \PCH@-‘ ) B -
v w* BL Uberwachungs-5PS
s W EL GsPS ! {iulh] ?E'?
" BL Hilfsschitz K1 -
| b & EL Hisschitz K1 [al :32: Pitel)
v w* BL Freguenzumrichter T1b %] ) h’pﬁf::‘?}
‘- w*EL Tib (sichere Impulssperre) —

Teilergebnis Subsystem

Logik und Ausgabe
Abbildung 48: Struktur und Ergebnis aus dem Softwaretool SISTEMA fiir SF1/SF2 & &

SF3 Sicher reduzierte Geschwindigkeit fiir die Ausfiihrung
des Tippbetriebes

Aus dem elektrischen Funktionsdiagramm (Abbildung 43)
kann flir SF3 nachfolgendes sicherheitsbezogenes Block-
diagram abgeleitet werden (Abbildung 49):

SRP/CRS, _,, SRP/CRS i foutpue

Abbildung 49: sicherheitshezogenes Blockdiagramm SF3
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Unter Verwendung des Softwaretools SISTEMA ergibt sich
nach Eingabe der Sicherheitsfunktion SF3 folgende Struk-
tur und ein Gesamtergebnis fiir die Sicherheitsfunktion

U3l SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen v2.0.7

Steuerungen

von PFHD [1/h]= 9,2E-7, welches einem Performance Level
von d entspricht (Abbildung 50):

[T] 5F3: Sicher reduzierte Geschwindigheit

Datei Bearbeiten Ansicht Hilfe d
[ veu % Offmen.. [ Speichern ~ (£ Projekt schiieien | Iyl Bibliothek bfij VDMA Bibliothek | B b (24 :.EJ
HE an|va | & £ Eingavesinheit G1
v Projekte nﬂl d
v &PR Steuerungsbeispiel Broschiire Kapitel 5.3.1 : [ipm] eB-7
R : L2
5B Eing -G1 [a] 50 (Hoch)
v &' SE Logik und Auggabeeinheit [%%] 3 (Hodh)
[EE DS iy

v &' CH Kanal1
| v W BL Funktions-3PS
"« EL sPS
~ w BL Frequenzumrichter T1a
‘- w# EL T1a (Antriebsrechner)
v & CH Kanal2
v # BL Uberwachungs-SPS
. -+ EL usPs
v W BL Hifsschitz K1
¢ b EL Hilsschitz K1
w & BL Frequenzumrichter T1b
‘- ## EL Tib (sichere Impulssperre)
‘- ## EL Tib (sichere Impulssperre)

Abbildung 50: Struktur und Ergebnis aus dem Softwaretool SISTEMA fiir SF3 =

SF4 Vermeidung des unerwarteten Anlaufs im Tippbetrieb
Aus dem elektrischen Funktionsdiagramm (Abbildung 43)
kann flir SF4 nachfolgendes sicherheitsbezogenes Block-
diagramm abgeleitet werden (Abbildung 51):

SRP/ CRSi"Put SRP/ CRS[ogic/Output

Abbildung 51: sicherheitsbezogenes Blockdiagramm SF4

Teilergebnis 1

U 1] 5F3: Sicher reduzierte Geschwindigheit
d
d
HO [Lh] 9.2-7
Legik und Ausgabesinheit
d
[ih =7
'8 3
MTTFD [a] 23,5 (Matel)
[%] 92,3 el
75 ferfily)
Teilergebnis 2
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Unter Verwendung des Softwaretools SISTEMA ergibt sich
nach Eingabe der Sicherheitsfunktion SF4 folgende Struk-

von PFHD [1/h]= 9,2E-6, welches einem Performance
Level von d entspricht (Abbildung 52):

tur und ein Gesamtergebnis fiir die Sicherheitsfunktion

o

&F4: Vermeldung des unerwarteten Anlaufs
PLr e
P (3

PFHD [1/h]  3E-6

PE Eingabeeinhait: G1
ML d

PrHD [1/h]  6E-7
Kak 2

igj SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen v2.0.7
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Abbildung 52: Struktur und Ergebnis aus dem Softwaretool SISTEMA fiir SF4

5.3.1.3 Abschlie3ende Beurteilung

Die Ergebnisse der Berechnung der PFHD-Werte des
Steuersystems mit der Funktion der sicher reduzierten
Geschwindigkeit entsprechen dem fiir die jeweilige
Sicherheitsfunktion geforderten Performance Level PL..

0000000000000 000000000000000000000000 00
e e e e e eee000000000000000000000000000000 00
e 000 e e e e s eeeee00000000 0000000000000 00 00
e 0000 0000000000000 000000000000000000000 0
0000000000000 0000000000000000000000000 0
© 0000000000000 00000000000000000000000000 S
0 0000000000000 00000000000000000000000 00
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Steuerungen

5.4 Sicherheitsbussysteme an Maschinen und Anlagen

In vielen nicht sicherheitsrelevanten Anwendungen wer-
den innerhalb des Geltungsbereiches der Maschinenricht-
linie derzeit Bussysteme bereits angewendet, um Signale
zwischen Steuerungssystem und Sensoren oder Aktoren
an der Maschine bzw. Anlage zu {ibermitteln. Bussysteme
sind andererseits auch fiir die Ubertragung von Zustinden
zwischen verschiedenen Teilen von Steuerungen verant-
wortlich. Es ist ein wachsendes Interesse zu verzeichnen,
kommerzielle Bussysteme (z.B. CAN-Bus, Profibus-DP,
ASI-Bus oder Interbus-S) fiir sicherheitsbezogene Anwen-
dungen zu verwenden. Die wichtigste Frage in Bezug auf
sicherheitsrelevante Dateniibertragung ist, ob sich Stan-
dard-Buskomponenten oder Standard-Bussysteme, die be-
reits in der Maschinen- oder Anlagensteuerung implemen-
tiert sind, fiir sicherheitsrelevante Funktionen eignen. Die
Normensituation gibt heute keine befriedigende Antwort
auf diese Frage. Viele Normen, die sich mit sicherheitsrele-
vanten Steuerungssystemen an Maschinen und Anlagen
beschaftigen, gehen derzeit nicht oder nur unzureichend
auf die Verwendung von Bussystemen ein.

Die Verwendung von Bussystemen in der Sicherheitstech-
nik ist an Maschinen und Anlagen im Geltungsbereich der
Maschinenrichtlinie ein neues Feld. Ein Bussystem ist

fiir die Ubertragung von Zustandsinformationen zwischen
Sensoren/Aktoren (z.B. Schutztiirschaltern, Steuertafeln,
Relais und Schiitzen) und dem Steuerungssystem einer
Anlage verantwortlich. Was heute signaltechnisch durch
so genannte ,,harte Verdrahtung® an solchen Einrichtungen
realisiert wird, wird in Zukunft durch einfache Ubertragungs-
strecken mit geringem Verdrahtungsaufwand und hohem
Diagnosedeckungsgrad durch Bussysteme bewaltigt. Ein
Bussystem erleichtert die Verdrahtung und reduziert damit
mogliche Fehler, die hierbei entstehen kénnen. Man er-
kennt deutlich, dass aufgrund des minimierten Verdrah-
tungsaufwandes die Erstellung und auch die Wartung der
sicherheitsrelevanten Teile der Steuerung zuriickgehen.
Der Aufwand zur Verdrahtung und die Diagnose sicher-
heitsrelevanter Schutzeinrichtungen kann bei einer Rota-
tionsdruckmaschine deutlich reduziert werden. Die Nach-
verfolgung sicherheitsrelevanter Signalleitungen wird
wesentlich verbessert unter gleichzeitiger drastischer
Kostenreduzierung. Die Kostenreduzierung ist neben
anderen Effekten auch entscheidend fiir die Akzeptanz
von Bussystemen in der Sicherheitstechnik.

In einfachen Bussystemen sendet eine Nachrichtenquelle
tiber eine Schnittstelle Nachrichten zum so genannten Bus-
Ubertrager. In der Regel handelt es sich dabei um einen
kommerziellen Chip, der die parallel oder seriell eingehen-
den Daten in ein serielles, busspezifisches Protokoll zur
Ubertragung auf einer Zweidrahtleitung umwandelt. Das
bustypische Protokoll wird an die Empfanger {ibertragen,
die die Nachricht wiederum in ein fiir die sog. Senke ver-
arbeitbares Signal umwandeln. Ubertrager, Medium und
Empfanger bilden das Bussystem, welches kommerziell
erhéltlich ist (z. B. CAN-Bus oder ASI-Bus).

Quellen/Senken

Busteil- Busteil- Busteil- Busteil- Busteil-
nehmer nehmer nehmer nehmer nehmer
Kat. X Kat. X Kat. X Kat. X Kat. X
Bus- Bus- Bus- Bus- Bus-
schnitt- schnitt- schnitt- schnitt- schnitt-
stelle stelle stelle stelle stelle
A A A A A
Medium
Ubertragungsstrecke

Abbildung 53: Struktur eines Bussystems

Eine Nachricht besteht zum einen aus den zu {ibertragen-
den Prozessdaten (den eigentlichen Informationen) und
den Adressdaten (Information, an welche Senke gesendet
werden soll). Prozessdaten und Adressen werden unter
dem Begriff Nutzdaten zusammengefasst. Zusatzlich wird
zur Uberpriifung des korrekten Empfangs oft ein Daten-
sicherungsdatum mitgesendet. Haufig wird dabei der so
genannte CRC-Check verwendet, der aus den Nutzdaten
tiber einen mathematischen Algorithmus eine Priifsumme
gewinnt. Diese Priifsumme kann im empfangenden Bus-
teilnehmer wiederum aus den Nutzdaten berechnet und
mit der mitgeschickten Datensicherung verglichen werden.
Im Falle eines Ubertragungsfehlers ist die vom Datensiche-
rungsmechanismus abhdngige Fehleraufdeckung dadurch
gewdhrleistet.

Die Reaktionszeit ist diejenige Zeit vom Auftreten einer
Anforderung eines Busteilnehmers bis einschlief3lich zur
Ausfiihrung der angeforderten Reaktion aller in Frage
kommenden Empféanger.
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Alle zugehdrigen Einheiten sollen den sicherheitshezoge-
nen Teil einer Steuerung realisieren, der eine Sicherheits-
funktion ausflhrt (z. B. Not-Halt, Stopp-Anforderung,
Schutztiiriiberwachung). Jeder Einzelempfanger entspricht
den sicherheitstechnischen Anforderungen einer Kategorie
X (gem. EN 13849-1). Vom Standpunkt der EN 13849-1,,Si-
cherheitsbezogene Teile von Steuerungen® diirfen in den
sog. Steuerungskategorien 3 und 4 Fehler nicht zu einem
Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren. Diese beiden Kate-
gorien der EN 13849-1sind im Bereich der Maschinen und
Anlagen von entscheidender Bedeutung und werden des-

halb im Folgenden weiter betrachtet. Von den Anforderun-
gen der EN 13849-1 leitet sich die entsprechende Anforde-
rung an die Einbindung des eigentlichen Bussystems ab,
dass Ubertragungsfehler innerhalb der angegebenen Reak-
tionszeit des Systems erkannt werden und nicht zu einem
Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren diirfen. Dariiber hin-
aus muss, wenn immer moglich, ein Fehler erkannt und in
Kat. 4 die Fehleranhdufung durch aufwendige Fehlererken-
nungsmechanismen ermoglicht bzw. deren Auswirkungen
durch das Einleiten des sicheren Zustandes verhindert
werden.

5.4.1 Ubertragungsfehler von Bussystemen

Eine genaue Untersuchung unterschiedlicher Fehler in
Hard- und Software zeigt, dass sich diese gliicklicherwei-
se immer als wenige, gleiche Ubertragungsfehler von Bus-
systemen duBern. Von entscheidender Bedeutung bzgl.
des Fehlers Verfdlschung ist, dass die Adressen von Nach-
richten als zu {ibertragende Daten betrachtet werden.
Sollte die Adressierung von Busteilnehmern nicht durch
die Dateniibertragung erfolgen (z. B. beim CAN-Bus),
muss zusatzlich auch die so genannte Maskerade beriick-
sichtigt werden, bei der eine korrekte Nachricht zum fal-

Wiederholung

Verlust

Sender

> Empféanger

Einfligung

Sender

Falsche Abfolge

BET =

> Empfanger

Empfanger

Verfalschung

Sender

> Empfanger

Verzégerung

Abbildung 54: mégliche Ubertragungsfehler
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schen Empfanger geleitet wird. Folgende Ubertragungs-
fehler kdnnen in sicherheitsrelevanten Bussystemen
vorkommen,

e Wiederholung
Durch den Fehler eines Busteilnehmers werden alte,
nicht mehr aktuelle Nachrichten zur Unzeit wiederholt,
so dass ein Empfanger gefahrlich gestort wird. Bei-
spielsweise kdnnte die Nachricht,,Schutztiir geschlos-
sen® zur Unzeit wiederholt werden, obwohl die Tiire
bereits gedffnet ist.

e Verlust
Durch den Fehler eines Busteilnehmers wird eine Nach-
richt geloscht. Die oberen Kastchen entsprechen den
in kurzen Zeitabstanden wiederholten, unverfalschten
(wahren) Nachrichten. Die untere Reihe zeigt den Verlust
der Daten, die Stopp-Anforderung kann hier vom tiber-
geordneten Steuerungssystem nicht erkannt werden.

wahr

- Stop Stop
falsch L L .
Zeittakt — — — —0|

Abbildung 55: Verlust einer Nachricht



e Einfligung
Durch den Fehler eines Busteilnehmers wird eine Nach-
richt eingefiigt. Beispielhaft ist die Einfligung eines nicht
erwiinschten Start-Befehls an die Maschine dargestellt.

wahr L __ __
falsch L Start __ —
Zeittakt —P — — — —’|

Abbildung 56: Einfiigung einer Nachricht

e Falsche Abfolge
Durch einen Fehler eines Busteilnehmers wird die
Reihenfolge von Nachrichten verandert. Im korrekten
Ast wird zundchst die Nachrichtenfolge Anforderung
»Sicher reduzierte Geschwindigkeit® (SG) mit darauf
folgendem ,,Sicheren Halt“ (SH) dargestellt. Bei einer
Vertauschung der beiden Befehle im Fehlerfalle (fal-
sche Nachrichtenfolge unten) wiirde die Maschine zu-
ndchst stillstehen, kdnnte danach allerdings anlaufen.
Eine besonders kritische Situation, da der Maschinen-
benutzer sich bereits in der Nahe der Gefahr bringenden
Bewegung aufhalten kdnnte.

wahr SG SH SH
falsch SH G SG
Zeittakt —P — — —’I

Abbildung 57: falsche Abfolge einer Nachricht

wahr

Steuerungen

e Verfdlschung

Durch den Fehler eines Busteilnehmers oder durch
Fehler auf der Ubertragungsstrecke werden Nachrich-
ten verfalscht. Es werden Drehzahlinformationen beim
Beschleunigen eines Motors an die ibergeordnete
Steuerung iibermittelt. Diese kdnnte beispielsweise
eine Schutztiir bei gewisser Drehzahl verriegeln.

Bei Verfalschung dieser Daten hétte der Benutzer
moglicherweise freien Zugang zur Gefahr bringenden
Bewegung.

wahr 100 5000 40000
falsch 100 50 400
Zeittakt —P — — —b|

Abbildung 58: Verfdlschung einer Nachricht

e Verzogerung

Eine Nachricht wird nicht innerhalb der angegebenen
Reaktionszeit tibermittelt. Hierzu kann es im Wesent-
lichen zwei Ursachen geben:

a) Die Ubertragungsstrecke ist durch den betriebs-
maBigen Datenaustausch oder Storungen
berlastet.

b) Ein Busteilnehmer verursacht eine Uberlastung der
Ubertragungsstrecke durch Vortduschen falscher
Nachrichten (Dauersenden), so dass ein zur Nach-
richt zugehoriger Dienst verzogert oder verhindert
wird bzw. andere Nachrichten nicht rechtzeitig
ankommen.

keinNA | NA! NAI NAI
falsch kein NA NAI
Zeittakt — — —>| — —b|

Abbildung 59: Verzégerung einer Nachricht
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5.4.2 Manahmen gegen Ubertragungsfehler

Gegen die oben genannten Ubertragungsfehler ist eine
Vielzahlvon Mafinahmen in der ibergeordneten Steue-
rung moglich. Diese Manahmen sind in kommerziellen
Bussystemen bekannt, dort jedoch in den nicht als sicher
betrachteten Busbausteinen (Mikrochips) realisiert.

Das bedeutet, dass solche Ma3nahmen im Fehlerfalle
unbemerkt ausfallen kénnen, und damit ist die Ubertra-
gungssicherheit nicht mehr gewahrleistet. Werden solche
Mafinahmen in den Kategorie-X-Quellen und -Senken ent-
sprechend der geforderten Fehlertoleranz bewerkstelligt,
hat also die tibergeordnete Steuerung die Kontrolle {iber
diese MaBBnahmen, ist die Fehlertoleranz des gesamten
Systems weiterhin innerhalb der Kategorie X fiir die an-
gegebene Reaktionszeit gewahrleistet. Im Folgenden
werden die MaBnahmen und ihre Wirkung auf die Uber-
tragungsfehler beschrieben.

e Laufende Nummer
An jede Nachricht, die Sender und Empfanger austau-

schen, wird zusétzlich eine laufende Nummer angehangt.

Diese laufende Nummer kann als zusatzliches Datenfeld
definiert werden, das eine Zahl enthalt, die sich in vor-
definierter Art und Weise von Nachricht zu Nachricht
andert. Der Empfanger kennt die Nummer der ndchsten
Nachricht und braucht diese nur mit der mitgesendeten
zu vergleichen. Die laufende Nummer wirkt, wie sofort
ersichtlich, gegen die Ubertragungsfehler Wiederholung,
Verlust, Einfligung und falsche Abfolge.

Produktabfolge:

| OOO‘]***** | 0002***** | 0003***** | 0004*****|

***x% = Rest der Information

auch Toggle-Bit

| 1***** | O***** | 'l***** | 0***** |

Warnung: Die laufende Nummer oder das Toggle-Bit darf
nicht von einer Instanz gesetzt werden, die unabhéngig
von der die Information erzeugenden Instanz ist!

Abbildung 60: Laufende Nummer einer Nachricht

e Zeitmarke
Der Inhalt einer Nachricht ist in der Regel nur zu be-
stimmten Zeiten giiltig. Die Zeitmarke ist z. B. eine
Uhrzeit, die einer Nachricht vom Sender angehdngt
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wird. Es existieren verschiedene Techniken zur Erzeu-
gung einer Zeitmarke (Absolutzeit, Relativzeit etc.). Die
Zeitmarke wirkt gegen die Ubertragungsfehler Wieder-
holung, falsche Abfolge und Verzégerung. Protokoll-
abfolge:

15:07:00*** | 15:07:23*** | 15:07:34*** | 15:07:55***

*** = Rest der Information

Abbildung 61: Zeitmarke einer Nachricht

e Zeiterwartung

Bei einer Uberwachung kann der Empfinger iiberpriifen,
ob die Verzégerung zwischen Nachrichten einen vorge-
gebenen Wert {iberschreitet. Ist dies der Fall, muss ein
Fehler angenommen werden. Der Empfanger tiberwacht
innerhalb eines Zeitfensters den Abstand zweier benach-
barter Nachrichten und schaltet bei Uberschreitung die
Gefahr bringende Bewegung ab. Die Zeiterwartung wirkt
gegen den Ubertragungsfehler Verzégerung.

Sender: Info 1 Info 2 Info 3
\ Zeitfenstext Zeitfenster\'
Empfanger: Info1 Info 1 Info 1
> ] =
t<tmax t<tmax

Abbildung 62: Zeiterwartung einer Nachricht

e Echo

Der Empfanger einer Nachricht sendet eine Riickmeldung
(Echo) tiber den Erhalt der Nachricht an den entsprechen-
den Sender zuriick. Das Echo kann beispielsweise die

Daten wiederholen, um dem Sender die Uberpriifung des

Sender: Info 01 Vergleich Info 02 Vergleich

NS L

Empfédnger: Info 1 Info 2

Warnung: Echo ist kein Reflex

Abbildung 63: Echo einer Nachricht



richtigen Empfangs zu ermoglichen. Das Echo wirkt
gegen Verlust, Einfligung und Verfalschung.

Kennung fiir Sender und Empfanger

Nachrichten kénnen eine einheitliche Senderkennung
und/oder eine einheitliche Empfangerkennung bein-
halten, bei denen sich Sender und Empfanger identifi-
zieren miissen. Die Nachrichtenkennung ist wirksam
gegen die Einfligung von Nachrichten durch andere,
nicht autorisierte Sender.

Datensicherung

Bei einer Datensicherung (z. B. CRC-Check, Hamming-

code, redundante Ubertragung von Nutzdaten) werden
die Daten im Empfanger auf ihre Richtigkeit tiberpriift.
Die Datensicherung wird in der Regel an die Nachricht
angehangt. Sie wirkt gegen die Verfalschung von Nutz-

daten, die hier auch die Adressierung beinhalten sollen.

Redundanz mit Kreuzvergleich

Hier werden Sender und Empfanger als zweikanalige
Busteilnehmer ausgelegt. Zusatzlich werden tiber den
Bus oder eine zusatzliche Verbindung innerhalb der
zweikanaligen Sender/Empfangereinheit die empfan-
genen Nachrichten kreuzweise verglichen und so auf
ihre Richtigkeit tiberpriift. Bei Abweichung muss ein
Fehler in der Ubertragung, der verarbeitenden Einheit
des Senders oder der verarbeitenden Einheit des Emp-
fangers vorliegen. Diese Redundanz wirkt gegen Wie-
derholung, Verlust, Einfligung, falsche Abfolge und

bei seriellen Bussen gegen Verfalschung.

Steuerungen

Busteilnehmer A Busteilnehmer B

Kanal 1 Kanal1

Kanal 2 Kanal 2

kreuzweiser
Datenvergleich

Abbildung 64: Kreuzvergleich einer Nachricht

e MaBnahmen zur Fehlervermeidung
Die nachfolgende Darstellung gibt einen Uberblick liber
die notwendigen MaRnahmen zur Fehlerbeherrschung.
Zur Ertiichtigung eines Bussystems muss nunmehr nur
in jeder Zeile ein Punkt vorhanden sein. Die Wahl der
MaBnahmen ist somit erleichtert. Die Mafinahmen
mussen innerhalb der sicher verarbeitenden Einheiten
von Sender und Empféanger gemaf dem Performance
Level PLx der EN ISO 13849-1 realisiert werden.

Bussysteme kommerzieller Art sind durch die dargestell-
ten MaBnahmen innerhalb der sicheren Steuerungen in
Performance Level d und e der DIN EN I1SO 13849-1 ein-
setzbar. Dies bedeutet fiir den Steuerungshersteller, dass
er mit geringen sicherheitsrelevanten Softwaremodifika-
tionen in der ibergeordneten verarbeitenden Einheit
eines Busteilnehmers aufwendige Verdrahtung einsparen
und damit wirtschaftlich, aber auch sicherheitstechnisch
grofRe Vorteile erreichen kann.

Maf3nahmen
Fehler Laufende Zeitmarke Zeiterwartung Echo Kennung Daten- Redundanz mit

Nummer sicherung Kreuzvergleich
Wiederholung . . .
Verlust . . .
Einfligung o . . .
Falsche Abfolge o . .
Verfdlschung o o nur serielle Busse
Verzogerung U oo

1) fiir Sender und Empféanger
e wahlweise eine Maflnahme pro Zeile

2) fiir Prozess- und Adressdaten
e ¢ Mafinahme immer gefordert

Abbildung 65: Fehler erkennende Maflnahmen von Nachrichten
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5.5 Maf3nahmen zur Vermeidung eines unerwarteten Anlaufs

Um Gefahrdungen fiir Personen (Bediener, Service-

und Wartungstechniker) auszuschlieBen, muss z. B. bei
Maschinen mit einer ,,elektronischen Welle“ wahrend
des Eingreifens in den Gefahrbereich der Maschine ein
sicherer Zustand gehalten werden. Deshalb wird eine
zuverldssige Verhinderung eines unerwarteten Anlaufs
u.a. gefordert in der Richtlinie 2006/42/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates (Maschinen-Richtlinie),
Anhang |, Ziffern 1.2.1 und 1.2.6 sowie in den europdi-
schen Normen DIN EN 1S012100, Ziffer 6.2.11, FprEN 60
204-1:2014, Abschnitte 5.4 und 7.5 und EN 1037.

Unter unerwartetem Anlauf versteht man nach DIN EN ISO
12100-1jeden Anlauf, der durch sein unerwartetes Auftreten
ein Risiko fiir Personen hervorrufen kann. Es soll nicht nur
der Ubergang vom Ruhezustand in den Betriebszustand be-
trachtet werden, sondern auch der unerwartete Hochlauf
der Maschine, also der Ubergang von einer sicheren Bewe-
gungin eine unsichere Bewegung. Dies ist erforderlich, da
der Bediener sehr oft Reinigungs- und Einrichtarbeiten bei
geodffneten Schutzeinrichtungen durchfithren muss und sich
die Finger bzw. die Hand vor den Einzugs- bzw. Scherstellen
befinden. Deshalb besteht eine zusatzliche Sicherungs-
mafinahme darin, dass die Maschine nur mit reduzierter
Geschwindigkeit im Tippbetrieb bewegt werden kann. Ein
unerwartetes Hochlaufen der Maschine aus der reduzierten
Geschwindigkeit in eine hohere Geschwindigkeit ist mit er-
heblichen Gefahrdungspotentialen verbunden. Untersu-
chungen haben ergeben, dass der unerwartete Hochlauf der
Maschine in der Regel auf Unterbrechung des Regelkreises
zuriickzufiihren ist. In diesem Fall ist der Antrieb regelungs-

bedingt bestrebt, mit maximalem Beschleunigungsmoment
die hochste Geschwindigkeit zu erreichen. Bei Rollenrota-
tionsdruckmaschinen mit einer ,,elektronischen Welle* ist
daher der unerwartete Anlauf insofern mit einem wesentlich
hoheren Gefdhrdungspotential gegeniiber konventionellen
Maschinen verbunden, da digital-/frequenzgesteuerte Ser-
voantriebe verwendet werden, die gegeniiber den bisher
verwendeten Gleichstromantrieben ein bis zu zehnfaches
Beschleunigungsmoment aufweisen und direkt an den an-
zutreibenden Wellen befestigt sind. Der Bediener hat daher
bei einem unerwarteten Anlauf aufgrund der extremen Be-
schleunigungsmomente nicht mehr die Méglichkeit, recht-
zeitig die Finger bzw. Hand aus dem Gefahrenbereich zu
entfernen. Unter Berlicksichtigung dieser Sachverhalte ist
jeder Anlauf einer Maschine, z. B. einer Rollenrotations-
druckmaschine mit einer ,,elektronischen Welle“, zu be-
trachten, derverursacht wird durch:
¢ eine fehlerhafte Steuerung und den dadurch ver-

ursachten Startbefehl, z. B. Fehler in der Software,

Hardware oder Sensorik,
e Wiederkehr der Energie nach einer Unterbrechung

der Energieversorgung,
e Erzeugung eines Startbefehls durch menschliches

Fehlverhalten, wie z.B.:

— unbeabsichtigtes Betdtigen des Tipptasters,

—zu hohe Sollwertvorgabe, bedingt durch eine fehler-

hafte Steuerung,

— fehlerhaften Istwert, z. B. durch Tachobruch,

— Fehlerim Leistungsteil des Frequenzumrichters und

— Umwelteinfliisse.

5.5.1 Geoffnete, elektrisch verriegelte Schutzeinrichtung

Bei gedffneter, elektrisch verriegelter Schutzeinrichtung
muss der Antrieb stillgesetzt und sicher in Ruhelage gehal-
ten werden. Der Antrieb darf kein Drehmoment und somit
keine Gefahr bringende Bewegung erzeugen. Bei Druck-
maschinen mit einer ,,elektronischen Welle* ist es nicht
erforderlich, die gesamten Antriebe der Maschine sicher
stillzusetzen. Es miissen nur diejenigen Antriebe sicher
stillgesetzt werden, die bei gedffneter Schutzeinrichtung
Gefahr bringende Bewegungen erzeugen konnen.

Die Signalverarbeitung der Positionsschalter fiir Sicher-

heitsfunktionen, die die Stellungen der Schutzeinrichtun-
gen Uiberwachen, muss in der Steuerung fiir die Hauptan-
riebe entsprechend Performance Level ,,d“ erfolgen. Eine

86

kontaktbehaftete Trennung der Energieversorgung kann,
muss jedoch nicht erfolgen. Bei Rollenrotationsdruck-
maschinen mit einer mechanischen Welle stellt die galvani-
sche Trennung im Lastkreis kein Problem dar, da nur ein
Antrieb fiir die Bewegung der Maschine verantwortlich ist.
Hingegen gibt es bei Rollenrotationsdruckmaschinen mit
einer ,elektronischen Welle“ eine Vielzahl von Antrieben,
und somit ist der Aufwand an Leistungsschiitzen erheblich.
Da die Trennung der Energie und deren Ableitung in diesem
Fall keine geeignete Moglichkeit darstellt, miissen andere
MaBnahmen zur Vermeidung eines unerwarteten Anlaufs
vorgesehen werden.



Nachfolgend sind MaRnahmen beschrieben, die in diesen
Fallen zu ergreifen sind. Die beschriebenen Mafinahmen
sind nur auf Wechselrichterantriebe und Servoantriebe
anwendbar.

Mit der Entwicklung der Halbleitertechnik haben sich
die Moglichkeiten in der Antriebstechnik grundlegend
gewandelt. Durch die Leistungselektronik und die damit
verbundene Weiterentwicklung in der Halbleitertechnik
hat man heute die Méglichkeit der stufenlosen Anpas-
sung von physikalischen Gréf3en wie Drehzahl, Drehmo-
ment, Temperatur oder Druck an einen Fertigungspro-
zess. Dabei wird dem Netz Energie entnommen, in den
Betriebsmitteln der Leistungselektronik (Stromrichter,
Frequenzumrichter, Steller) aufbereitet und dem Ver-
braucher, z.B. dem Motor, zugefiihrt.

Von der Funktion her ist es unerheblich, ob die Energie
durch ein Schiitz oder durch gesperrte Halbleiter getrennt
wird. Im Hinblick auf die Arbeitssicherheit ist es ein gra-
vierender Unterschied, ob die Energietrennung durch ein
Schiitz oder durch Sperren mittels Halbleiter erfolgt, da
das alleinige Sperren durch Halbleiter nicht als sicheres
Trennen betrachtet wird. So ist es nicht moglich, dass sich
ein abgeschaltetes Schiitz aufgrund eines internen Feh-
lers selbststandig einschaltet. Hingegen kann ein Transis-

Steuerungen

tor ohne dufere Einfliisse leitfahig werden. Dieser sicher-
heitstechnische Nachteil elektronischer Bauteile muss
durch geeignete Schaltungskonzepte beherrscht werden.
Bei Rollenrotationsdruckmaschinen mit einer ,,elektroni-
schen Welle“ ist es erforderlich, auf das galvanische
Trennen im Lastkreis zu verzichten, da funktionsbedingt
ein Uber einen Stromrichter versorgter Antrieb betriebs-
mafig hdufig stillgesetzt und gestartet wird. Das standige
Entladen und Wiederaufladen des Gleichstromzwischen-
kreises stellt eine hohe Belastung fiir die betroffenen
Bauteile dar und flihrt ggf. zu stérenden Wartezeiten

und Ausfallen der Bauteile. Der Leistungsteil eines Strom-
richters besteht aus drei Funktionsblocken:

o Netzgleichrichter (Zwischenkreisregler),

¢ Gleichstromzwischenkreis,

e Wechselrichter.

Der Netzgleichrichter besteht aus einer Briickenschal-
tung, die das speisende Netz gleichrichtet, wobei dem
Gleichstromzwischenkreis die Aufgabe zukommt, das
starre Versorgungsnetz vom variablen Ausgangsnetz zu
entkoppeln. Der Wechselrichter wandelt die aus dem
Netzgleichrichter und dem Zwischenkreis erzeugte Gleich-
spannung in ein dreiphasiges Wechselspannungsnetz

mit veranderlicher Spannung und Frequenz um.

®

11—
L2
L3

Gleichstrom-
Zwischenkreis

14
N
14
N
14
N

14
N
14
N
14
N

Pulsmustergenerator
Zwischenkreisregler

Pulsmustergenerator
Wechselrichter

Abbildung 66: Darstellung eines Stromrichters mit Gleichstromzwischenkreis
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Die Voraussetzung fiir den Anlauf eines Drehstromasyn-
chronmotors ist die Erzeugung eines Drehfeldes, das den
Laufer des Motors treibt. Um ein gutes Regelverhalten und
einen geringen Oberschwingungsgehalt zu haben, wird
zur Erzeugung der in der Frequenz variablen dreiphasigen

Wechselspannung ein komplexes Impulsmuster zum sinn-

vollen Ziinden und Léschen der Leistungshalbleiter bend-
tigt. Das geschieht durch einen Mikroprozessor pP oder
eine komplexe Elektronik, wobei zur Erzeugung der Ziind-
und Léschimpulse eine Trennung zwischen dem Potential
der Wechselrichterelektronik und dem Potential des je-
weiligen Leistungshalbleiters durchgefiihrt werden muss.
Dies erfolgt entweder durch Ziindiibertrager oder Opto-
koppler.

Zur Erzeugung eines variablen Drehfeldes miissen zwei
Bedingungen erfiillt sein. Zum einen muss ein definiertes
Impulsmuster anliegen, zum anderen muss eine Span-
nungsversorgung zu den Optokopplern bzw. Ziindiiber-
tragern vorhanden sein, um die komplexen Ziind- und
Loschimpulse zur Erzeugung des Drehfeldes zu generie-

Anlaufsperre

ren. So kann z.B. das durch einen Fehler in der Elektronik
des Wechselrichters erzeugte Impulsmuster nicht zu
einem Anlauf fiihren, wenn die zweite Voraussetzung,
d.h. die Spannungsversorgung der Optokopplerstufe bzw.
Zundibertrager, nicht gegeben ist. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von der sicheren Abtrennung der
aus Impulsmustern bestehenden Energie. Bei der Ab-
schaltung eines Stranges durch zwei unabhéngige Maf3-
nahmen wird zum einen der Antrieb liber den Steuersatz
(Antriebsrechner) stillgesetzt und zum anderen die
Spannungsversorgung der fiir die Impulsiibertragung
verantwortlichen Ziindiibertrager getrennt.

Der Schutz gegen unerwarteten Anlauf wird also durch
eine der Elektronik ibergeordnete elektromechanische
Mafinahme erreicht: durch eine sichere galvanische
Trennung an anderer Stelle als im Lastkreis. Bei Verwen-
dung eines 4-Q-Antriebes darf das Wegschalten der
Spannungsversorgung erst erfolgen, wenn der Antrieb
den Stillstand erreicht hat.

Schaltnetzteil

Freigabe SZ _:E I<

Reglersperre ——— |
Sollwertvorgabe ——— |

Y P Steuersatz

Verstarkerstufe

Drehrichtung

Anlaufsperre

Schaltnetzteil

Zundimpulsstufe

Freigabe SZ _:E '<

Reglersperre >
Sollwertvorgabe ——— |

p P Steuersatz

Verstarkerstufe

Drehrichtung

=4 ZN Freilauf-
diode
)
EQ
oz
C}
[ e
=]
o
l CRS
Motor
V4 ZN Freilauf-
diode
Motorstrang

Abbildung 67: Abschaltung eines Stranges durch zwei unabhédngige Ma3inahmen
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Die Energieunterbrechung zu den Wicklungen des Motors ~ Antriebs hat. Hier gibt es zwei denkbare Kombinations-
wird bei Stillstand durch das Sperren der Leistungshalb- moglichkeiten. Bei der ersten Méglichkeit wird der Gleich-

leiter erreicht. Unter Umstdnden muss Halbleitern ein stromzwischenkreis unmittelbar kurzgeschlossen,
Durchlegieren oder ein Einschalten, z. B. aufgrund elektro- wahrend bei dem zweiten Fall der Kurzschluss iiber die
magnetischer Storungen, unterstellt werden. Wicklungen erfolgt.

Zu uberlegen ist, welche Auswirkungen ein solcher Fehler
moglicherweise auf das Verhalten des stillgesetzten

Ein Fehler Zwei Fehler Drei Fehler

®— ® — ® —

Gleichstrom
Zwischenkreis

=4 =4 =4 =4 =4 =4 =4 =4 =4
Keine Bewegung Keine Bewegung Keine Bewegung
der Motorwelle der Motorwelle der Motorwelle

Abbildung 68: Ziinden eines einzelnen oder mehrerer Leistungshalbleiter am gleichen Pol des Gleichstromzwischenkreises
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Ein Fehler

®_

Gleichstrom
Zwischenkreis

2l

7 4 5 4

Keine Bewegung
der Motorwelle,
Sicherung springt an

®_

Drei Fehler

¥4 ¥4 ¥

Keine Bewegung
der Motorwelle,

Sicherung springt an

Vier oder mehr Fehler

®_

Y 4 X4 X4

Abbildung 69: Ziinden von Halbleitern an beiden Polen des Gleichstromzwischenkreises

Zwei Fehler

®_

- 4 ¥ 4

Gleichstrom
Zwischenkreis

ol
N
ol
N
ol
N

©

Kurzes Anrucken der
Motorwelle moglich,
Sicherung springt an

®_

Drei Fehler

T A 74

Kurzes Anrucken der
Motorwelle moglich,
Sicherung springt an

Abbildung 70: Kurzschlussstrom iiber die Wicklungen des Motors
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Zu Uberlegen ist, welche Auswirkungen ein solcher Fehler
moglicherweise auf das Verhalten des stillgesetzten
Antriebs hat.

Das Durchlegieren oder zuféllige Ziinden eines einzelnen
Leistungshalbleiters oder mehrerer Leistungshalbleiter
am gleichen Pol des Gleichstromzwischenkreises, wie im
Bild durch Blitzpfeile angedeutet, fiihrt nicht zu einem
unkontrollierten Anlauf, da kein Stromfluss und Feld zu-
stande kommen. Erst wenn zusatzlich ein weiterer Leis-
tungshalbleiter am anderen Pol des Gleichstromzwischen-
kreises durchgeschaltet wird, kann Strom flieBen.

Hier gibt es zwei denkbare Kombinationsméglichkeiten.
Bei der ersten Moglichkeit wird der Gleichstromzwischen-
kreis unmittelbar kurzgeschlossen, wahrend bei dem
zweiten Fall der Kurzschluss tiber die Wicklungen erfolgt.

5.5.2 Anlaufwarneinrichtung

Rollenrotationsdruckmaschinen mit einer ,,elektronischen
Welle* miissen aufgrund der Baugrofie mit einer akusti-
schen Anlaufwarneinrichtung ausgeriistet sein. Die
Anlaufwarneinrichtung muss vor Anlauf der Maschine
zwangsldufig ein deutlich wahrnehmbares akustisches
Signal geben. Das Anlaufsignal muss so rechtzeitig vor
dem Anlaufen der Rollenrotationsmaschine zur Wirkung
kommen, dass Bedienpersonen sich rechtzeitig aus dem
Gefahrenbereich entfernen kénnen. Die Schaltung muss
so ausgelegt sein, dass vor dem Ingangsetzen der Rollen-
rotationsdruckmaschine ein akustisches Signal mindes-
tens 1s bis maximal 3 s ertdnt (Signalzeit). Vom Zeitpunkt
der Signalbetdtigung an miissen mindestens 3 s Wartezeit
vergehen, bevor durch ein erneutes Betdtigen desselben
oder eines anderen Tasters die Rollenrotationsdruck-
maschine in Gang gesetzt werden kann. Die notwendige
Betdtigungsfolge zum Ingangsetzen der Rollenrotations-
druckmaschine stellt eine MaBnahme gegen einen fehler-
haft erzeugten Startbefehl durch menschliches Fehl-
verhalten dar.

Steuerungen

Unter Umstdanden kann der Rotor aufgrund des vorhande-
nen Restmagnetismus eine geringfiigige Anruckbewegung
des Ladufers ausfiihren. Hier muss unter Beriicksichtigung
derverwendeten Technologie (Polpaarzahl des Motors)
tiberpriift werden, ob die mogliche Anruckbewegung zu
einer gefahrlichen Bewegung fithren kann. Im Ubrigen
wirkt der durchgeschaltete Gleichstromzwischenkreis wie
eine Bremse, d. h. nach Beendigung der Anruckbewegung
befindet sich der Antrieb im festgebremsten Zustand.

Ein Hochlauf des Antriebes ist ausgeschlossen.

Diese Uberlegungen lassen sich sinngem&f auf andere
Antriebe, bei denen Leistungshalbleiter in einer bestimm-
ten Sequenz ein- und ausgeschaltet werden miissen, um
eine Bewegung zu bewirken, {ibertragen, wie z.B. Schritt-
motoren, Synchronmotoren und biirstenlose Gleichstrom-
motoren.

Nach Ablauf der Wartezeit oder nach Beendigung eines
vorhergegangenen Maschinenlaufs im Tippbetrieb ist ein
Ingangsetzen der Rollenrotationsdruckmaschine innerhalb
von 0 bis 12 s ohne vorherige akustische Signalgabe zulds-
sig (Freigabezeit). Die Freigabezeit beginnt nach Ablauf der
Wartezeit oder wenn der Tippbetrieb unterbrochen wird.
Die Freigabezeit darf 12 s nicht iberschreiten. Die folgende
Darstellung verdeutlicht die notwendige Signalfolge fiir das
betriebsmafige Ingangsetzen der Rollenrotationsdruck-
maschine und den Tippbetrieb bei gedffneten verriegelten
Schutzeinrichtungen.

Nach Ablauf der Freigabezeit, nach Betdtigen des Tasters
einer Aus-Befehlseinrichtung oder einer Not-Befehlsein-

richtung darf die Rollenrotationsdruckmaschine nur nach
erneuter akustischer Signalgabe in Gang gesetzt werden

kdnnen, d.h. durch zweimaliges Betdtigen des Tasters.
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1. Tastenbefehl 2. Tastenbefehl

Startbefehl
Stoppbefehl

STOPP (Betrieb)

Akustisches Signal .
min. 2| sec.

Freigabezeit
Antrieb

max! 12 sec.

Eingabesignal
Rechner (Start)

Eingabesignal

Rechner (Stopp)

Antrieb lduftim
Dauerbetrieb

Antrieb l[duftim
Tippbetrieb

0 2 3 4 6 8 10 12

Wartezeit (Maschine
kann nichtin Gang
gesetzt werden)

1§
| 4

14 16 18 t(s)

Freigabezeit im Tippbetrieb (Maschine
kann durch einmaliges Betdtigen in Gang
gesetzt werden)

Notwendige Signalfolge zum
Ingangsetzen einer Rollenrotations-
druckmaschine

Abbildung 71: Signalfolge zum betriebsméafigen Starten der Maschine und im Tippbetrieb

5.5.3 Gegenseitige Verriegelung der nicht

einsehbaren Bereiche

Sind mehrere verriegelte Schutzeinrichtungen geoéffnet
und kénnen dadurch zugdngliche, nicht gesicherte Ge-
fahrstellen vom Standort der Stellteile zum Ingangsetzen
nicht eingesehen werden, muss ein kraftbetriebenes
Bewegen der Rollenrotationsdruckmaschine verhindert
werden. Bei Rollenrotationsdruckmaschinen mit einer
»elektronischen Welle“ und n elektrisch verriegelten
Schutzeinrichtungen gibt es theoretisch 2"-1 Kombina-
tionsmoglichkeiten, die elektrisch verriegelten Schutz-
einrichtungen zu 6ffnen. Aufgrund des geringen Risikos
ist es ausreichend, durch einen Rechner priifen zu lassen,
ob elektrisch verriegelte Schutzeinrichtungen im nicht
einsehbaren Bereich geoffnet sind.
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Im Fehlerfall des Rechners kann die Maschine im nicht
einsehbaren Bereich nurim Tippbetrieb mit reduzierter
Geschwindigkeit in Gang gesetzt werden, wobei zuvor die
akustische Anlaufwarneinrichtung ertont. Wahrend der
Freigabezeit kann, im Fehlerfall des Rechners, die Rollen-
rotationsdruckmaschine im nicht einsehbaren Bereich
ohne Anlaufwarnung in Gang gesetzt werden. Dies kann
jedoch, gemessen an dem geringen Gefdhrdungspoten-
tial, akzeptiert werden, da ein Ingangsetzen nur mit sicher
reduzierter Geschwindigkeit moglich ist, wenn die be-
schriebenen steuerungstechnischen Malnahmen im
Tippbetrieb eingehalten sind.



Steuerungen

5.5.4 Sichere Verarbeitung der Tipp-Befehlsgabe

Wird die Signalgabe des Tipptasters kontaktbehaftet in
beide Rechnersysteme eingeschleift, bedeutet dies,
gemessen an der Baugrofe einer Rollenrotationsdruck-
maschine mit einer ,elektronischen Welle* und der
groRen Anzahl vorhandener Tipptaster, einen erheblichen
Aufwand an Hardware. Unter Beriicksichtigung der be-
schriebenen erforderlichen Signalfolgen zum Ingangset-
zen der Maschine wird an einem Beispiel exemplarisch
dargestellt, dass die gleiche Sicherheit bei reduziertem
Hardwareaufwand erreicht werden kann. Die Sicherheit
kann auch dadurch erreicht werden, dass z.B. das Signal
des Tipptasters in ein Ein-/Ausgabemodul eingelesen

Toptaser | 805 j
Ipptaster __p Antriebsrechner
| J

(10-Modul)

Bus
Antrieb
Sicherheits-
rechner

Abbildung 72: einkanaliges Einlesen des Tippsignals mit
redundanter Signalauswertung

1. Tastenbefehl 2. Tastenbefehl

Tippbefehl l

1. Tastenbefehl

wird, das iiber einen Bus (Datenverbindung) mit dem
Antriebsrechner kommuniziert. Der Status der Signalgabe
des Tipptasters wird einkanalig im Antriebsrechner ver-
arbeitet. Der Antriebsrechner steuert den Antrieb {iber die
Sollwertvorgabe und Reglerfreigabe an. Zusatzlich wird
durch den Antriebsrechner iiber eine Busankopplung der
Statuszustand des Tipptasters in den Sicherheitsrechner
eingelesen.

Bei Betdtigung des Tipptasters wird durch den Sicher-
heitsrechner die Anlaufsperre freigegeben.

Bei dem beschriebenen Ablauf wiirde bei einem stati-
schen Fehler im Ein-/Ausgabemodul bzw. Antriebsrechner
ein Startbefehl an beiden Kandlen anstehen. Dieser Feh-
ler kann nicht erkannt werden. Es miissen zusatzlich
fehlerbeherrschende MaBnahmen ergriffen werden. Als
zusatzliche Mainahme muss die notwendige Signalfolge
(Eingabesignal Rechner-Start) zur Plausibilitdtspriifung
genutzt werden, indem der Sicherheitsrechner erst die
Anlaufsperre freigibt, wenn das entsprechende Impuls-
muster ansteht.

Durch den geforderten dynamischen Signalwechsel
(Detektion der steigenden und der fallenden Flanke) wird
ein statischer Fehler im Ein-/Ausgabemodul bzw. im An-
triebsrechner durch eine Plausibilitatspriifung im Sicher-

2. Tastenbefehl

Akustisches -
Signal -
Freigabezeit
Antrieb max.|12 sec.
Eingabesignal
Rechner N . |7
Antrieb lduft im
Tippbetrieb
|
0 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 t(s Abbildung 73:
notwendige
Wartezeit Freigabezeit Signalfolge im
Tippbetrieb
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heitsrechner erkannt. Ein Fehler wahrend der Freigabezeit
wird hingegen nicht erkannt. Um einen unerwarteten Anlauf
innerhalb der Freigabezeit zu verhindern, ist, abgesehen
von der redundanten Verarbeitung der Tipptastensignale,
auch ein zweimaliges Betatigen der Tipptaster wahrend der
Freigabezeit erforderlich (zweimaliges Betatigen der Taste
mit Abstand von einigen 100 ms im Tippbetrieb).

Das erforderliche Impulsmuster fiir die Signalfolge im
Tippbetrieb zeigt die Abbildung 73. Das zweimalige Beta-
tigen wahrend der Freigabezeit stellt fiir den Bediener kei-
nen Nachteil dar, da dadurch keine zusatzlichen Warte-
zeiten entstehen. Die Bedienerfreundlichkeit ist durch
diese MaRnahme nicht eingeschrankt.

5.5.5 Geber zur Lage- und Geschwindigkeitserfassung

Die Antriebssysteme einer Rollenrotationsdruckmaschine
mit ,,elektronischer Welle“ sind mit hochauflésenden
opto-elektronischen Sinus-/Cosinus-Gebern (ca. 5x106
Impulse pro 360° Drehung) zur Erfassung der absoluten
Winkelposition ausgestattet, die unmittelbar nach dem
Einschalten der Maschine oder nach einer Spannungs-
unterbrechung eine absolute Winkelposition liefern. Diese
hochauflésenden Gebersysteme sind erforderlich, um
die gewiinschte Druckqualitdt und die damit verbundene

Abbildung 74

Synchronisation einer Rollenrotationsdruckmaschine mit
einer ,,elektronischen Welle“ zu erreichen.

Abweichend von der Realisierung mit zwei Winkelgebern
konnen Winkelgeber auch einkanalig verwendet werden,
wenn eine Fehlerdiagnose, z. B. durch den Produk-
tionsprozess, erfolgt. Die Verwendung eines einzelnen
Gebers ist nur dann zuldssig, wenn Fehler innerhalb von
5 Sekunden erkannt werden. Beim Auftreten von Fehlern,
die zu einem sicherheitskritischen Zustand fithren, muss
das Antriebssystem sofort in den sicheren Zustand iiber-
fuihrt werden. Ein erneutes Starten des Antriebes darf erst
nach Fehlerbeseitigung moglich sein.

Folgende Fehler sind bei einkanaligen photoelektroni-
schen Gebern moglich und missen beherrscht werden:
e kein Licht von der Sendediode,

e Verschmutzung der Glasscheibe,
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e Rechteckoszillationen auf einem oder allen Ausgangen,
e Geberwellenbruch: Bei Bruch der Geberwelle darf es
nur zu einer unwesentlichen Erh6hung der Motor-

drehzahl kommen,

e Unterbrechung der einzelnen sicherheitsrelevanten
Leitungen,

e beliebige Kurzschliisse zwischen den sicherheits-
relevanten Leitungen (Spuren) usw.,

e statische 0 oder statische 1auf einem oder allen Aus-
gangen und

e Verringerung oder Erh6hung der Amplituden an den
Ausgdngen.

Um einen Fehler aufzudecken, miissen die Gebersignale
in beide Rechnersysteme eingelesen und kreuzweise auf
ihre Richtigkeit Uberpriift werden. Ein erkannter Fehler
muss eine Systemreaktion einleiten, die zum Stillstand
des Motors fiihrt.

Riickfithrungssignal

1 1
Geber ——T—» Antriebsrechner —
(—
E Antrieb
Entkopplung -
> ]
v
) Sicherheits-
rechner

Riickfithrungssignal

Abbildung 75: zweikanalige Rechnerstruktur mit kreuzweisem

Datenvergleich



Steuerungen

5.5.6 Fehlervermeidende und fehlerbeherrschende Mafinahmen

Der Konstrukteur hat in der Entwicklungsphase nach

DIN EN ISO 13849-1 fehlervermeidende und fehlerbe-
herrschende Mainahmen zu ergreifen, um Fehler zu ver-
meiden bzw. Fehler im Prozess aufzudecken und ggf. zu
korrigieren. Die zu ergreifenden Einzelmainahmen zur
Fehlervermeidung und Fehlerbeherrschung sind in DIN
EN ISO 13849-1nach ihrer Wirksamkeit bewertet. So stellt
z.B. eine wichtige fehlervermeidende MaBnahme die Pro-
grammierung des Anwenderprogramms in ,,Aktiv-High
dar, um sicherzustellen, dass bei Leistungsausfall bzw.
Spannungsausfall der Antrieb stillgesetzt wird. Diese For-
derung ist auch im Hinblick auf Leiterbruch (Ruhestrom-

prinzip) unerldsslich. Bei der ,,Aktiv-High-Technik* erfolgt
das Entregen eines Rechnerausganges immer durch Riick-
nahme der positiven Spannung am Eingang des Rechners
auf,,Low Potential“. Das Setzen und somit das Einleiten
der Bewegung der Rotationsdruckmaschine muss hinge-
gen stets durch Anlegen eines ,,High Potential“ (positive
Spannung) erfolgen. Die Steuerung von Rollenrotations-
druckmaschinen mit einer ,,elektronischen Welle“ ist
durch eine zweikanalige Rechnerstruktur aufgebaut. Fiir
ganz bestimmte sicherheitsrelevante Funktionen ist ein
kreuzweiser Datenvergleich zur Fehlerbeherrschung
notwendig.

5.5.7 Maf3nahmen zur Verhinderung eines unerwarteten

Anlaufs bei Erdschluss

Erdschliisse in Steuerkreisen diirfen weder eine Rollenro-
tationsdruckmaschine mit einer ,,elektronischen Welle“
anlaufen lassen noch das Stillsetzen verhindern. Um
diese Anforderung sicherheitsgerecht erfiillen zu kénnen,
muss eine Seite der Spannungsversorgung auf der Sekun-
ddrseite des Trafos bzw. Schaltnetzteiles geerdet werden

(Fehler vermeidende Manahme). Bei Gleichrichterschal-
tungen muss die Erdung der Sekundarseite immer auf
der Gleichstromseite erfolgen. Stellt das Erden der Span-
nungsversorgung Probleme dar, muss eine vergleichbare
Mafinahme ergriffen werden, z. B. eine Isolationsiiber-
wachung, die einen Erdschluss detektiert.

5.5.8 Maf3nahmen zur Sicherstellung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit

Bei Rollenrotationsdruckmaschinen mit einer ,elektroni-
schen Welle“ kommen hauptsachlich elektronische Be-
triebsmittel zum Einsatz. Aus diesem Grund miissen
Mafinahmen zur Sicherstellung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) getroffen werden. So kommen z.B.
bei modernen Antriebssteuerungen verstarkt digitale
Frequenzumrichter, getaktete Schaltnetzteile und Aktua-
toren zum Einsatz, die zu den potenziellen Stérquellen
gehoren. Durch die starke Zunahme der elektronischen
Betriebsmittel miissen neben der geeigneten Auswahl
auch deren komplexe elektromagnetische Kopplungs-
mechanismen zueinander in der Maschinensteuerung
beriicksichtigt werden. Die Storquellen und Kopplungsme-
chanismen kdnnen unter Umstédnden kritische Betriebs-
zustande, wie z. B. den unerwarteten Anlauf, hervorrufen.
Es wird zum Beispiel in der EN 60204-1 eine Uberpriifung
der Storfestigkeit fiir jede vollstandig installierte Maschine
gefordert. Durch die Priifungen soll sichergestellt werden,

dass die Maschine in ihrer elektromagnetischen Umwelt
zufriedenstellend funktioniert. Da aufgrund der Baugrofie
einer Rollenrotationsdruckmaschine die EMV-Priifung an
der Gesamtmaschine nicht realisierbar ist, miissen prak-
tikable Wege zur Nachweisbarkeit der Storfestigkeit be-
schritten werden.

Eine Losung besteht darin, dass der Maschinenhersteller
nur EMV-gepriifte elektrische Komponenten verwendet
und beim Zusammenbau der Maschine die Vorgaben
der Hersteller elektrischer Komponenten beachtet.
Zusatzlich miissen nachfolgende schaltungstechnische
Mafinahmen beriicksichtigt werden, um ein stérungs-
unempfindliches Zusammenwirken der elektrischen Be-
triebsmittel innerhalb der Maschine sicherzustellen:

e geeignete Auswahl des Erdungssystems,

e Massung,

e Schirmung,
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e rdumliche Anordnung von Gerdten oder Baugruppen
in Zonen mit unterschiedlichem Stérklima,

e entsprechende Wahlvon Kabeln,

e getrennte Kabelverlegung von Signal-, Daten- und
Laststromkreisen,

e EMV-gerechte Schnittstellenauslegung,

5.6 Steuerungsbeispiele

5.6.1 Einkanalige Steuerung

5.6.1.1 Elektromechanische
Steuerung

Bei der Steuerung in Abbildung 76 wird die Gefahr brin-
gende Bewegung durch das Leistungsschiitz K2 einge-
leitet. Der Gefahrbereich ist durch ein Schutzgitter
abgesichert. Ist das Schutzgitter geschlossen, kann die
Maschine anlaufen, ein Zugriff zur Gefahrstelle ist nicht
moglich. Wird das Schutzgitter gedffnet, wird tiber den
Personenschutzschalter fiir Sicherheitsfunktionen B2
dem Leistungsschiitz K2 die Spannung durch das Hilfs-
schiitz K1 entzogen und somit die Gefahr bringende Be-
wegung stillgesetzt. Durch diese Schaltung kann eine
Steuerung aufgebaut werden, deren Performance Level
maximal ¢ betragt.

St
G""LNot-Aus- Lo
Einrichtung
auf =
O +Schutz- Freigabe
einrichtung K

zu Schutztir

B2 K :
()
K, El:l K,

Abbildung 76: Steuerung einkanalig
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o Uberspannungsschutz und geeignete Auswahl von
Storfiltern.

Dariiber hinaus miissen zur Verbesserung der elektromag-
netischen Vertraglichkeit programmtechnische Mafinah-
men getroffen werden, um die Sicherheit der Maschine

zu verbessern.

Mithilfe dieser Schaltung werden zwei Sicherheitsfunktio-

nen verwirklicht:

 Sicherheitsfunktion 1 (SF1): sicherer Stillstand durch
das Offnen einer verriegelten Schutzeinrichtung und

o Sicherheitsfunktion 2 (SF2): sicherer Stillstand durch
das Betdtigen eines Not-Halt Stellteils.

In den Abbildungen 77 und 78 sind die sicherheitsbezo-
genen Blockstrukturen dieser beiden Sicherheitsfunk-
tionen dargestellt.

N

Abbildung 77: SF1: sicherer Stillstand durch das Offnen
einer verriegelten Schutzeinrichtung

Bl

Abbildung 78: SF2: sicherer Stillstand durch das Betédtigen
eines Not-Halt Stellteils

Dieses Schaltungskonzept ist sicherheitstechnisch bei
hoheren Risiken bedenklich, weil die Signalverarbeitung
des Personenschutzschalters, der die Schutzeinrichtung
liberwacht, nur tiber ein Hilfsrelais erfolgt. Ein Fehlverhal-
ten des Hilfsrelais K1, sei es durch ein Verschweif3en des
Schliefierkontaktes oder durch ein Klebenbleiben des
Kontaktes, kann dazu fiithren, dass bei gedffneten Schutz-
einrichtungen die sicherheitsgefahrdende Bewegung
nicht unterbrochen wird, d. h. ein Fehler in der Steuerung
fiihrt zu einem Fehlverhalten. Hingegen wird ein Fehler

im Leistungsschiitz K2 im Prozess durch betriebsmaBiges
Stillsetzen {iber die Freigabe erkannt. Dies kann akzeptiert
werden, da die Anforderungsrate des betriebsmafiigen



Stillsetzens um den Faktor 100 grofer ist als das
sicherheitstechnische Stillsetzen iiber die verriegelte
Schutzeinrichtung. Diese Vorgehensweise wird in

EN 1SO 13849-1bei den Erlduterungen zur Kategorie 2
naher beschrieben.

5.6.1.2 Elektronische Steuerung

In der nachfolgenden Abbildung wird die Gefahr
bringende Bewegung durch das Leistungsschiitz K1 ein-
geleitet. Der Gefahrbereich ist durch ein Schutzgitter
abgesichert. Ist das Schutzgitter geschlossen, kann die
Maschine anlaufen, ein Zugriff zur Gefahrstelle ist nicht
moglich. Wird das Schutzgitter geoffnet, wird iber den
Positionsschalter B2 fiir Sicherheitsfunktionen dem
Leistungsschiitz K1 die Spannung {iber die SPS entzogen
und somit der Antrieb stillgesetzt.

Durch diese Schaltung werden zwei Sicherheitsfunk-

tionen realisiert:

o Sicherheitsfunktion 1 (SF1): sicherer Stillstand durch
das Offnen einer verriegelten Schutzeinrichtung
und

o Sicherheitsfunktion 2 (SF2): sicherer Stillstand durch
das Betdtigen eines Not-Halt Stellteils.

In den Abbildungen 80 und 81 sind die sicherheits-
bezogenen Blockstrukturen dieser beiden Sicherheits-
funktionen veranschaulicht.

Steuerungen

SRP/CRS, o SRP/ CRS gk SRP/CRS, o

Abbildung 80: SF1: sicherer Stillstand durch das Offnen
einer verriegelten Schutzeinrichtung

Sicherheits-
SPS

SRP/CRSEinsanS SRP/CRSLosik SRP/CRSAusgang

Abbildung 80.1: SF1: sicherer Stillstand durch das Offnen
einer verriegelten Schutzeinrichtung

SRP/CRS,, .. SRP/CRS, SRP/CRS,...c

Abbildung 81: SF2: sicherer Stillstand durch das Betdtigen
eines Not-Halt Stellteils

Sicherheits-

SPS

SRP/CRS, o SRP/ CRS ik SRP/ CRS,cang

Abbildung 81.1: SF2: sicherer Stillstand durch das Betdtigen
eines Not-Halt Stellteils
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US(
B1 (J-/ Not-Aus-Einrichtung L -
auf B2
HH Schutz-
einrich- K1
tung - [
Start Stopp
zu  Schutztiir Eingangsebene
SPS
Ausgangsebene
Stromrichter
Sollwertvorgabe
Start / Stopp
Drehrichtung
Istwert
ITI K1

Abbildung 79: elektronische Steuerung mit Standard SPS

Dieses Schaltungskonzept ist sicherheitstechnisch
bedenklich, weil die Signalverarbeitung des Positions-
schalters B2, der die Schutzeinrichtung tiberwacht, nur
in die Elektronik eingreift. Ein Fehlverhalten der speicher-
programmierbaren Steuerung, sei es durch Soft- oder
Hardware-Fehlerim Rechner oder durch Fehler in der
Eingangsebene bzw. in der Ausgangsebene, kann dazu
fiihren, dass bei gedffneter Schutzeinrichtung die Gefahr
bringende Bewegung selbststandig anlduft bzw. beim
Offnen der Schutzeinrichtung die Gefahr bringende
Bewegung nicht unterbrochen wird.

Da eine Standard-SPS kein ,,bewédhrtes Bauteil“ ist, kann

durch diese elektronische Steuerung nur ein Performance
Level von maximal ,,b* erreicht werden.
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einrich- K1
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SPS
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Stromrichter
Sollwertvorgabe
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Drehrichtung
K1 Istwert

Abbildung 79.1: elektronische Steuerung mit
Sicherheits-/Standard SPS

Eine Verbesserung stellt die in Abbildung 79.1 dargestellte
Steuerung dar, da hier ein Performance Level von ,,d“
unter Verwendung einer Sicherheits-SPS erreicht werden
kann. Durch Offnen der verriegelten Schutzeinrichtung
(Schutzgitter) wird das Signal des zwangséffnenden Per-
sonenschutzschalters B2 in die Sicherheits-SPS eingele-
sen und dort logisch verkniipft. Die sicherheitsgerichtete
Stillsetzbewegung erfolgt durch ein Ansteuern des Um-
richters T1. Ferner wird zur Verhinderung des unerwarteten
Anlaufs als redundante Maflnahme dem Relais K1 tiber
die Sicherheits SPS die Spannungsversorgung weg-
geschaltet (Ruhestromprinzip).



5.6.2 Zweikanalige Steuerung

5.6.2.1 Hakenschaltung

US[
B1 CI Not-Aus- Lo
Einrichtung
auf B2
T Schutz-
einrichtung S1 K3
| Start
zu  Schutztiir Freigabe
[ Stopp
K1 K1 K1 @
K2 K2 K2
K1 K2 [ K3

Offner |—__
SchlieBer 1 >
It F—
Abbildung 82: Hakenschaltung

Eine Verbesserung bringt die Schaltung in Abbildung 82,
welche eine Fehlerdiagnose ermdglicht, d. h. sie ist einfeh-
lersicher. Sie wird auch als ,,Hakenschaltung” bezeichnet.
Diese Schaltung enthdlt eine Kombination aus zwei glei-
chen Hilfsschiitzen (K1 und K2) mit tiberschneidenden
Schaltgliedern, d. h. wihrend der Uberlappungszeit t,
haben die Offnerkontakte und die SchlieRerkontakte den
gleichen Schaltzustand. Die in dem Diagramm eingezeich-
neten grauen Zonen weisen darauf hin, dass der jeweilige
Kontakt geschlossen ist. Sowohl der Schlief3er- als auch
der Offnerkontakt sind wiahrend der Uberlappungszeit ge-
schlossen, d.h. die Relais haben keine zwangsgefiihrten
Kontakte. Bei Relais mit zwangsgefiihrten Kontakten ist

es durch bautechnische MaRnahmen nicht méglich, dass
ein SchlieBerkontakt und ein Offnerkontakt gleichzeitig
denselben Schaltzustand haben.

Wird die Befehlsgabe beendet, d. h. die Not-Halt Einrich-
tung B1bzw. die Schutzeinrichtung B2 wird betatigt, und es

Steuerungen

kdme zum Versagen eines Hilfsschiitz, so wird der sichere
Zustand (Stillsetzbewegung) aufrecht gehalten, da das
andere Hilfsschiitz normal abgefallen ist. Bei einem Kleben-
bleiben des Schlief3erkontaktes z.B. von K1ist eine nach-
folgende Ansteuerung der Kombination nicht mehr moglich,
da der verlidngerte Offner von K2 und der SchlieRer von K1
zwar geschlossen, aber der verlingerte Offner von K1 und
derverlangerte SchlieBer von K2 gedffnet sind. Durch diese
Schaltung werden zwei Sicherheitsfunktionen aufgebaut:
 Sicherheitsfunktion 1 (SF1): sicherer Stillstand durch
das Offnen einer verriegelten Schutzeinrichtung und
o Sicherheitsfunktion 2 (SF2): sicherer Stillstand durch
das Betdtigen eines Not-Halt Stellteils.

Da sich beide sicherheitsbezogenen Blockstrukturen fiir
diese Sicherheitsfunktionen nurim Subsystem der Eingabe-
einheit (Sensor), d.h. in den zu beriicksichtigenden Schal-
tern, unterscheiden, wird nur die Blockstruktur der Sicher-
heitsfunktion 1 (SF1) dargestellt (Abbildung 83). Durch diese
Schaltung kann jedoch nur ein Performance Level von
maximal ,,c“ erreicht werden, da die Ausgabeeinheit, d. h.
der Aktor ,,Leistungsschiitz K3“, nur einkanalig aufgebaut
wurde. Wegen der fehlenden Zwangsfiihrung wird unter
Umstdnden das Versagen einzelner Kontakte nicht erkannt.
Der Diagnosedeckungsgrad von K1und K2 wird dadurch
weniger als 99 % betragen. Das zweikanalige Subsystem
der Logik, bestehend aus den Relais K1 und K2, wiirde
einen Performance Level von maximal ,,d“ ermdglichen.

Die Annahme eines Fehlerausschlusses fiir den Positions-
schalter fiir Sicherheitsfunktionen B2 ware bis zu einem
Performance Level von ,,d“ zuldssig. Der Performance Level
der gesamten Schaltung kann maximal so hoch sein wie
der Performance Level des schlechtesten Subsystems und
ist somit auf PL_begrenzt.

Abbildung 83: SF1: sicherer Stillstand durch das Offnen

einer verriegelten Schutzeinrichtung ,,Hakenschaltung*
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5.6.2.2 Kombinationsschaltung
aus elektromechanischem Kanal
und SPS-Kanal

auf

gende Bewegung bei gedffnetem Schutzgitter stillgesetzt.
Durch das Riicklesen von Kontakten des Hilfsschiitzes K1
sowie der Leistungsschiitze K2 und K3 in die SPS mit an-
schlieBender Plausibilitatsprii-
fung konnen Fehlerdiagosen fiir
diese Bauteile erfolgen. Es kann
zum einen erkannt werden, ob
eine Kontaktverschweifiung
vorliegt und zum anderen, ob ein
Drahtbruch vorhanden ist. Wird
einer der Fehler erkannt, wird die
Gefahr bringende Bewegung iiber
die SPS stillgesetzt. Das Sicher-
K2 heitsniveau wird in dieser Schal-
tung durch eine diversitare redun-

L -#-o-#-

Eingangsebene

zu Schutztir

dante Schaltungstechnik unter

Verwendung einer Standard-SPS

K3

mit Sicherheitsverantwortung im
ersten Kanal und elektromecha-
nischen Bauteilen im zweiten
Kanal erreicht.

Durch diese Schaltung werden
zwei Sicherheitsfunktionen
aufgebaut:

e Sicherheitsfunktion 1 (SF1):

()

SPS
Ausgangsebene
K1
Tl K1 Tl K2 Tl K3
Hilfsschiitz Leistungsschiitz Leistungsschiitz

Abbildung 84: Schaltung, bestehend aus einem elektromechanischen Kanal und SPS-Kanal. «

Eine zweikanalige Signalverarbeitung des Positions-

schalters B2 durch die Steuerung zur Realisierung der

Sicherheitsfunktionen ermdoglicht, dass Fehler in der

speicherprogrammierbaren Steuerung nicht zu einem

Fehlverhalten des sicherheitsrelevanten Teils des

Steuerungssystems fiihren. Der Positionsschalter B2

hat die Funktionen,

e die Information iiber Stellung des Schutzgitters tiber
den SchlieBerkontakt B2_ an die SPS zu leiten sowie

e den Entzug des Spannungspotentials fiir das Hilfs-
schiitz K1 iiber den Offnerkontakt B2, und die Stillsetz-
bewegung durch Spannungsentzug von K2 einzuleiten.

Selbst ein beliebiger Fehler innerhalb der SPS, bei dem der
Ausgang durchgeschaltet wird, kann nicht zum Fehlverhalten
fiihren, da bei Offnen der Schutzeinrichtung iiber den Off-
nerkontakt des Positionsschalters B2 das Leistungsschiitz
K2 zusatzlich durch das Hilfsschiitz K1 weggeschaltet wird.
Somit wird iber das Leistungsschiitz K2 die Gefahr brin-
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sicherer Stillstand durch das
Offnen einerverriegelten
Schutzeinrichtung und
Sicherheitsfunktion 2 (SF2):
sicherer Stillstand durch das
Betdtigen eines Not-Halt
Stellteils.

In den Abbildungen 85 und 86 sind die sicherheitsbezo-
genen Blockstrukturen dieser beiden Sicherheitsfunk-
tionen veranschaulicht. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass auch andere Darstellungen der sicherheitsbezoge-
nen Blockstrukturen fiir diese Sicherheitsfunktionen
normativ zuldssig sind.

Durch diese Schaltung kann ein maximaler Performance
Levelvon ,,d“ fiir beide Sicherheitsfunktionen erreicht
werden.
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Abbildung 85: SF1: sicherer Stillstand durch das Offnen
einer verriegelten Schutzeinrichtung

5.6.2.3 Zweihandschaltung

Bei dieser Schaltung wird die Gefahr bringende Bewegung
durch die Leistungsschiitze K4 und K5 eingeleitet. Die
Gefahrstelle ist durch eine Zweihandschaltung und zu-
satzlich durch eine elektrisch verriegelte Schutzhaube
gesichert.

Die Positionsabfrage der Schutzhaube erfolgt durch einen
Positionsschalter fiir Sicherheitsfunktionen B3. Ist die
Schutzhaube geschlossen, besteht keine Zugriffsmog-

Steuerungen

SRP/ CRSmp“t SRP/ CRS[ogic/Output

Abbildung 86: SF2: sicherer Stillstand durch das
Betdtigen eines Not-Halt-Stellteils

lichkeit zur Gefahrstelle und die Maschine kann anlaufen.
Wird die elektrisch verriegelte Schutzhaube gedffnet, wird
dem Hilfsschiitz K1 das Potential entzogen und somit die
Gefahr bringende Bewegung durch Entregen der Leistungs-
schiitze K4 zum Stillstand gebracht. Redundant wird tiber
die Entkopplungsdiode in die SPS die Information ein-
gelesen, dass die elektrisch verriegelte Schutzhaube
gedffnet ist. Als Ergebnis wird zusétzlich durch die SPS
die Ausgangsebene spannungsfrei geschaltet. Dies be-
deutet, dass durch einen unabhangigen zweiten Kanal
die Signalverarbeitung (SPS und K5) fiir diese Sicherheits-
funktion erfolgt. Die
Entkopplungsdiode soll
verhindern, dass ein Fehler

K1

auf
K2

K3

in der Eingangsebene dazu
fiihrt, dass eine Abschal-
tung tiber das Hilfsrelais
nicht durchgefiihrt wird.
Funktionstechnisch ist es
ggf. zu Einricht- und War-
tungszwecken erforderlich,

zu  Schutztiir Eingangsebene

dass die Maschine bei

Wm.

SPS

geoffneter Schutzhaube

Ausgangsebene

K5

bewegt werden muss. In

"

K3

K1

IT [ T

Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit und der
Gefdhrdung kann es erfor-
derlich sein, dass die Be-
wegung nur mit einer
Zweihandschaltung einge-
leitet werden darf. An die
Zweihandschaltungen sind

o

Abbildung 87: Zweihandschaltung

spezielle Anforderungs-
merkmale gestellt, die zum
einen von der Haufigkeit
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des Zugriffs zur Gefahrenstelle und zum anderen von der
verwendeten Technologie abhadngig sind.

Bei Zweihandschaltungen entsprechend dem Typ Il B
der EN ISO 13851 darf das Erzeugen des Ausgangssignals
(Einleitung der Gefahr bringenden Bewegung) nur durch
synchrone Betdtigung der Stellteile B1 und B2 moglich
sein, d. h. die Stellteile miissen innerhalb einer Zeit von
<0,5 s betdtigt werden. Wenn die beiden Stellteile nicht
synchron betdtigt werden, darf das Ausgangssignal nicht
erzeugt werden. Weiterhin ist es erforderlich, dass beide
Stellteile losgelassen werden miissen, bevor ein erneuter
Start-Befehl gegeben werden kann. Ferner muss die
Signalverarbeitung mindestens gemaf Performance
Level d erfolgen.

Der Typ Il B fordert weiterhin, dass fiir die Signalverarbei-
tung zwei Kontakte je Stellteil zur Auswertung verwendet
werden miissen. Dieser Typ der Zweihandschaltung wird
gefordert gemaf3 EN 1010-1+A1, Abschnitt 5.2.8.3 fiir
Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen ohne betriebs-
mafig regelmaBiigen Zugriff zur Gefahrstelle. Aufgrund der
Risikobeurteilung fiir diese Maschinen und der Tatsache,
dass ein standig geschlossener bzw. stdandig offener
Kontakt im Stellteil B1 oder im Stellteil B2 {iber die SPS
erkannt wird und zur Abschaltung der Gefahr bringenden
Bewegung vor dem ndchsten Start-Befehl der Maschine
fiihrt, konnen bei diesen Maschinen, abweichend von
den Forderungen des Typ Ill B der EN ISO 13851, Stellteile
mit jeweils nur einem Kontakt eingesetzt werden.

Die Forderung nach synchroner Betatigung wird bei der
dargestellten Schaltung durch die SPS erfiillt. Der Perfor-
mance Level d kann durch eine Kombination von SPS und
Relais (K2 und K4) erreicht werden.

Bei einem angenommenen Totalausfall der SPS (der Aus-
gang ist durchgeschaltet) wird die Gefahr bringende Be-
wegung einkanalig durch K1 tiber das Relais K2 gestoppt.
Durch das Betdtigen der Stellteile B1 und B2 wiirde dann
iber die Relais K2 und K4 die Gefahr bringende Bewegung
eingeleitet, wobei in diesem Fehlerfall — als vertretbares
Restrisiko — die Notwendigkeit der synchronen Betdtigung
verlorengeht.

Durch diese Schaltung werden zwei Sicherheitsfunktio-
nen aufgebaut:

o Sicherheitsfunktion 1 (SF1): Sicherer Stillstand durch
das Offnen einer verriegelten Schutzeinrichtung

und
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e Sicherheitsfunktion 2 (SF2): Einrichtung mit selbststan-
diger Riickstellung (Zweihandschaltung).

In den Abbildungen 88 und 89 sind die sicherheits-
bezogenen Blockstrukturen der beiden Sicherheitsfunk-
tionen dargestellt.

Abbildung 88: SF1: sicherer Stillstand durch das
Offnen einer verriegelten Schutzeinrichtung

Abbildung 89: SF2: Einrichtung mit selbststdandiger
Riickstellung (Zweihandschaltung)

Durch diese Schaltung kann ein maximaler Performance
Level von d fiir beide Sicherheitsfunktionen erreicht werden.

5.6.2.4 Muting

Bei Transportsystemen ist die Geometrie der zu transpor-
tierenden Gegenstande oft fest vorgegeben. Bei einer
Palettenrollenbahn oder einem Kunststoffkettenforderer,
aus dem Paletten mit Pappenstapeln transportiert wer-
den, ist das nicht der Fall. In diesem Fall wird der seitliche
Zugang in den Gefahrbereich durch eine Umzdunung
verhindert. Die Offnung fiir den Ein- und Austransport der
Paletten in bzw. aus dem Gefahrbereich wird durch beriih-
rungslos wirkende Schutzeinrichtungen mit Mutingfunk-
tion gesichert. Haufig wird dieses Schutzsystem durch
seitlich an den Offnungen angeordnete, elektrisch verrie-
gelte Pendelklappen ergdnzt. Nachfolgend wird beispiel-
haft die schematische Einbindung eines Uberbriickungs-
systems dargestellt, das den Ein- und Austransport durch
die gleiche Offnung im Schutzzaun gestattet.



Uberbriickungs-
einrichtung
Schutz- Uber- Si
A ;- gnal- |c; )
einrich- Frei briickungs- — verar- Slggal
tung gabe kontakte beitung | S€P€"

M Antrieb der Gefahr bringenden
3~ Bewegungen

Abbildung 90: schematischer Aufbau eines
Uberbriickungssystems

Der Zugang zum Gefahrbereich einer Maschine, z.B.
Palettiermaschine, ist durch zwei Strahlen einer Sicher-
heitslichtschranke abgesichert (Anordnungshohe der
Lichtstrahlen 400 mm und 900 mm oberhalb der Zu-
gangsebene), die beim Ansprechen die Maschine in den
sicheren Zustand uiberfiihrt. Wahrend des Hineinfahrens
bzw. Herausfahrens des Transportsystems in bzw. aus
dem Gefahrbereich wird die absichernd beriihrungslos
wirkende Schutzeinrichtung zeitbegrenzt aufgehoben.

Die interne Steuerung der Sicherheitslichtschranke besitzt
einen PFH_-Wert viel kleiner als 10 Gefahr bringende Aus-
falle pro Stunde. Die Uberbriickung der Lichtschranke

Steuerungen

wahrend des Hineinfahrens des Transportsystems in den
Detektionsbereichs des Uberwachungssystems erfolgt
durch die Positionsschalter B1, B2 und B3, B4. Fiir das
Uberbriicken der Lichtschranke miissen jeweils zwei
Positionsschalter verwendet werden, da die elektrome-
chanischen Positionsschalter bei Verwendung zur Uber-
briickung der Lichtschranke nicht als Offner, sondern als
SchlieRer angeordnet werden. Ferner miissen die elektro-
mechanischen Positionsschalter in Verbindung mit der
Schutzeinrichtung geometrisch so angeordnet werden,
dass wihrend der Uberbriickung keine zeitlichen bzw.
geometrischen Liicken in der Sicherheitsfunktion auf-
treten.

Durch das Betatigen der Not-Halt-Einrichtung B5 wird die
Gefahr bringende Bewegung sowohl durch die SPS als
auch durch das Relais K1 durch Potentialentzug der
Leistungsschiitze K4 und K5 weggeschaltet. Das Riicklesen
der Offnerkontakte der Hilfsrelais K1, K2 und K3 sowie der
Leistungsschiitze K4 und K5 dient zur Fehlerdiagnose.
Wahrend des Hineinfahrens bzw. Herausfahrens des Trans-
portsystems in und aus dem tiberwachten Gefahrbereich
wird die Sicherheitslichtschranke durch das Anfahren

der Positionsschalter B1, B2 und B3, B4 iiberbriickt. Die
Auswertung der Positionsschalter erfolgt durch die parallel
geschalteten Relais K2 und K3, deren Schlieflerkontakte
den Ausgangskanal der Sicherheitslichtschranke iiberbrii-
cken; sie verhindern damit, dass beim Durchfahren des
Detektionsstrahls der Sicherheitslichtschranke durch

Schutzzaun
Wirkbereich / Gefahrdungsbereich
Lichtschranke ——
B, I B,
Transportsystem
B L —
L -_______'__'__________

Abbildung 91: Muting der Lichtschranken
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Abbildung 92: Muting-Prozess in zwei Bewegungsrichtungen

das Transportsystem die Bewegungen im iiberwachten andere Darstellungen der sicherheitsbezogenen Block-
Gefahrbereich stillgesetzt werden. strukturen fiir diese Sicherheitsfunktionen normativ
zuldssig sind.

Die Sicherheitslichtschranke ist mit einer Quittiereinrich-
tung ,Reset” ausgestattet, die nach jedem Ansprechen
manuell betitigt werden muss. Wahrend der Uberbrii-
ckung durch den Muting-Prozess erfolgt das Quittieren
prozessbedingt durch die SchlieBerkontakte der Hilfs-
relais K2 und K3, die parallel zum Quittiertaster ,,Reset”
geschaltet sind.

Durch diese Schaltung werden vier Sicherheitsfunktionen SRP/CRS,,, SRP/CRS, i joutpur

realisiert:
o Sicherheitsfunktion 1 (SF1): sicherer Stillstand durch Abbildung 93: SF1: sicherer Stillstand durch das
das Betdtigen eines Not-Halt-Stellteils, Betdtigen eines Not-Halt Stellteils

e Sicherheitsfunktion 2 (SF2): sicherheitsbezogene
Stoppfunktion, eingeleitet durch eine Sicherheits-
lichtschranke, i
* Sicherheitsfunktion 3 (SF3): Mutingfunktion und n
o Sicherheitsfunktion 4 (SF4): manuelle Riickstell-

funktion der Sicherheitslichtschranke.

In den Abbildungen 93 bis 96 sind die sicherheitsbe-
zogenen Blockstrukturen der vier Sicherheitsfunktionen Abbildung 94: SF2: sicherheitsbezogene Stoppfunktion,
dargestellt. Es sei nochmals angemerkt, dass auch eingeleitet durch eine Sicherheitslichtschranke
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Im ndchsten Schaltungsbeispiel wird ein Mutingsystem
vorgestellt, dass nur den Eintransport von Paletten in

den umzdunten Gefahrbereich erlaubt. Der Austransport
erfolgt in der Praxis durch eine zweite liberwachte Off-
nung in der Umzdunung. Der Offnungsbereich ist wieder
durch eine Sicherheitslichtschranke gesichert. Das Uber-
briicken der Sicherheitslichtschranke erfolgt ebenfalls, wie
bereits oben beschrieben, durch zwei Positionsschalter.

Abbildung 95: SF3: Mutingfunktion Die Uberbriickung erfolgt, wenn beide Positionsschalter
S1und S2 durch die Palette betétigt worden sind. Der Ab-
stand der Positionsschalter sollte ca. einer Palettenldnge

“ entsprechen, um eine Manipulation zu verhindern. Die
Uberbriickung der Sicherheitslichtschranke muss unmit-
telbar nach Passieren der Sicherheitslichtschranke wieder

Abbildung 96: SF4: manuelle Riickstellfunktion aufgehoben werden. Dies kann z. B. durch eine Zeitsteu-

der Sicherheitslichtschranke erung erfolgen, die so abgestimmt ist, dass die Palette

gerade in der vorgegebenen Zeit die Sicherheitslicht-
schranke passieren kann.

Die Uberbriickung der Sicherheitslichtschranke durch
zwei abfallverzogerte Relais, die dafiir sorgen, dass der
Auswertekanal der Lichtschranke erst nach Passieren der
Palette wieder frei wird. Durch die SPS kann zur Fehler-
diagnose eine Plausibilitatsiiberpriifung durchgefiihrt

Schutzzaun

Wirkbereich / Gefahrdungsbereich
Lichtschranke —»
Transportsystem

Abbildung 97: Muting einer Lichtschranke in einer Bewegungsrichtung
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Abbildung 98: Muting-Prozess in einer Bewegungsrichtung

werden, ob die Uberbriickung der Sicherheitslicht-
schranke wihrend des Uberbriickungsvorgangs innerhalb
eines definierten Zeitrahmens liegt. Die Plausibilitatsiiber-
priifung stellt eine Mafinahme gegen das Manipulieren
und das Versagen der Positionsschalter dar. Zur Fehler-
erkennung werden ebenfalls Kontakte der beiden Leis-
tungsschiitze K4 und K5 in die SPS zuriickgelesen.

Durch diese Schaltung werden auch vier Sicherheits-

funktionen realisiert:

o Sicherheitsfunktion 1 (SF1): sicherer Stillstand durch
das Betdtigen eines Not-Halt-Stellteils,

o Sicherheitsfunktion 2 (SF2): sicherheitsbezogene
Stoppfunktion, eingeleitet durch eine Sicherheits-
lichtschranke,

o Sicherheitsfunktion 3 (SF3): Mutingfunktion und

o Sicherheitsfunktion 4 (SF4): manuelle Riickstell-
funktion der Sicherheitslichtschranke.
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Auf eine Darstellung der sicherheitsbezogenen Block-
strukturen fiir die Sicherheitsfunktionen 1, 2 und 4 wird an
dieser Stelle verzichtet, da diese mit denen im vorherigen
Beispiel identisch sind. Die sicherheitsbezogene Block-
struktur fiir die Sicherheitsfunktion SF 3 ist in Abbil-

dung 99 veranschaulicht.

Abbildung 99: SF3: Mutingfunktion

Steuerungen
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Verifikation und Validierung

6.1 Allgemeine Anforderungen
6.2 Validieren durch Priifen/Testen

6.3 Sicherheitsgerichtetes Stillsetzen
(Beispiel im Anhang E der EN ISO 13849-2)



Besondere Anforderungen an sicherheitsgerichtete Teile von Steuerungen - EN 13849: Teil 2: Validierung

6.1 Allgemeine Anforderungen

- Fakten

: Derallgemeine Teil der EN ISO 13849-1 beschdftigt sich,
i wie dargestellt im Kapitel ,,Besondere Anforderungen
i an sicherheitsgerichtete Teile von Steuerungen —
i Teil 1: Gestaltung®, mit quantifizierbaren Manahmen,
i 2.B.mitder Berechnung des Performance Levels
unter Beriicksichtigung der Architektur der Steuerung,

.........................................................................................................................

Die Norm EN ISO 13 849-2 enthalt fiir mechanische, pneu-
matische, hydraulische und elektronische Steuerungen
Auflistungen von grundlegenden Sicherheitsprinzipien,
bewahrten Sicherheitsprinzipien, bewdhrten Bauteilen,
Fehlererkennungsmoglichkeiten und Fehlerausschliissen.
Anhand der aufgezeigten Methodik sind die jeweiligen
Sicherheitsfunktionen und deren Konformitat mit den
Sicherheitsanforderungen unter Beachtung derin

EN ISO 13 849-1genannten Auflistungen zu bewerten.

Als abschlieRenden Prozess der Risikominderung fordert
die EN ISO 13 849-1 einen Validierungsnachweis dariiber,
dass die sicherheitsrelevanten Teile der Steuerung (SRP/CS)
bei Anforderung der Sicherheitsfunktion(en) entsprechend
ihrer definierten Spezifikation die gewiinschten sicherheits-
gerichteten Reaktionen ausfiihren. Durch Verifikation und
Validierung soll der Nachweis erbracht werden, dass die
Gestaltung der sicherheitsrelevanten Teile der Steuerung
(SRP/CS) konform geht mit den Anforderungen der
Maschinensicherheit.

Die Verifikation und die Validierung der sicherheitsrelevan-
ten Teile von Steuerungen gewinnen zunehmend an Bedeu-
tung, da der Komplexitdtsgrad bei modernen Steuerungen
stark zugenommen hat. So kommen heute hochkomplexe
Steuerungen zum Einsatz, bei denen die Kommunikation
von Prozessstelle zu Prozessstelle ausschliefilich durch
Bus- und Rechnersysteme erfolgt. Diese Systeme iiberneh-
men bei Anforderung der Sicherheitsfunktion einen wesent-
lichen Teil der Risikoreduzierung.

Antriebs- und Steuerungssysteme werden komplexer

In der Vergangenheit war es relativ einfach, den Betriebs-
zustand einer Maschine mit einer ,,mechanischen Welle* —
auch Konigswelle genannt — zu beschreiben. So wurde die
Antriebsleistung fiir den Prozess durch einen Antriebsmotor
an die Maschine tiber Antriebswellen zugefiihrt und an die
einzelnen Prozessstellen weitergegeben. Hingegen werden
bei Maschinen mit einer ,,elektronischen Welle* die einzel-
nen Komponenten jeweils durch Einzelmotoren direkt ange-

.........................................................................................................................

der Zuverldssigkeit der Bauteile und der Diagnose-
fahigkeit eines redundanten Steuerungssystems sowie
mit nicht quantifizierbaren Mafinahmen, wie z.B. den
Moglichkeiten, systematische Fehler beim Design
sicherheitsrelevanter Software zu vermeiden.

Bild 12

trieben, die auch Hilfsfunktionen tibernehmen. Die Syn-
chronisation von Prozessstelle zu Prozessstelle erfolgt
ausschlieBlich durch die Ubertragung der dazu notwendi-
gen Steuersignale {iber elektronische Bussysteme. Damit
besteht die Moglichkeit, die Antriebseinheiten beliebig mit-
einander zu koppeln. Somit kdnnen auch bei laufendem
Prozess einzelne Antriebselemente abgebremst und be-
schleunigt bzw. ein- oder ausgeschaltet werden, um bei
laufender Produktion Wartungs- und Einrichtarbeiten durch-
flihren zu kénnen. Mit der ,,elektronischen Welle* haben die
Einsatzmoglichkeiten von Maschinen und damit auch deren
Flexibilitat erheblich zugenommen. Aufgrund der hohen
Komplexitadt des Produktionsprozesses kann eine kosten-
giinstige Realisierung der notwendigen umfangreichen
Funktionen nur auf Basis von modernen, rechnergestiitzten
bzw. speicherprogrammierbaren Steuerungen erfolgen.

Als Folge der Komplexitdt der modernen Antriebssysteme
und Maschinensteuerungen hat sich die Wahrscheinlichkeit
vergrofiert, dass ein Fehlerin der Steuerung zu unvorherge-
sehenen Betriebszustanden bzw. Gefahr bringenden Bewe-
gungen fiihrt. Dies gilt besonders dann, wenn bei gedffneter,
verriegelter Schutzeinrichtung Einricht- bzw. Instandhal-
tungsarbeiten an Maschinen durchgefiihrt werden miissen.
In diesen Fallen setzt sich der Bediener einer unmittelbaren
Gefahraus. Hier kann nur eine zusatzliche Sicherheit in der
Steuerung das Risiko mindern.
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Wichtige qualitdtssichernde Ma3nahmen

Umso wichtigerist es, durch qualitatssichernde Maf3nah-
men Fehlerim Entwicklungsprozess der Steuerungen zu
verhindern. Teil 2 der Norm EN ISO 13849 beschaftigt sich
intensiv mit der Verifikation und Validierung von Steuerun-
gen, also mit Nachweisverfahren, die aufdecken, ob die
spezifizierten Sicherheitsanforderungen an den sicherheits-
relevanten Teil der Maschinensteuerung erreicht wurden.

Der Nachweis, dass die sicherheitsbezogenen Teile der
Steuerung und ihrer ausgefiihrten Sicherheitsfunktionen
die Anforderungen der EN ISO 13849-1 erfiillen, sollte so
frith wie moglich wahrend der Entwicklung begonnen
werden, sodass Fehler rechtzeitig erkannt und behoben
werden kdnnen.

In Abbildung 100 ist der logische Ablauf von Verifikation
und Validierung dargestellt, der durch den Designer der
Steuerung zu beriicksichtigen ist. In der Norm EN ISO
13849-2 wird bei redundanten Steuerungssystemen eine
Testung unter Fehlerbedingungen gefordert, um nachzu-
weisen, dass bei Ausfall eines Kanals der redundante Kanal
noch die gewiinschte Funktion ausfiihren kann.

| Fehlerausschluss

___________________________________

Spezifizierung der Sicherheitsfunktionen

Sicherheitsfunktion

Betrachtungen Start
zur Gestaltung
v v
' ' I [
—>
Dokumente | Validierungsplan <4—— Validierungsleitsatze
| I
v
| o] |
Fehlerlisten > ALY Analyse <

PL und Kategorien:
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wanden?

V¥V nein

— systematische Fehler
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— Verifizierung des PL fiir die SRP/ CS
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Umgebungsanforderungen
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Technische Spezifikation/ Benutzerinformation
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Abbildung 100: Ablauf der Validierung nach 1SO 13849-2
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Abbildung 101: Elektrisches Funktionsschaltbild einer automatischen Montagemaschine (Beispiel aus EN ISO 13849-2)

6.2 Validieren durch Priifen/Testen

Wenn die Validierung durch Analyse nicht ausreichend

das Erreichen der festgelegten Sicherheitsfunktionen zeigt,

missen gezielt Priifungen durchgefiihrt werden, um die
Validierung zu vervollstandigen. In der iiberarbeiteten
Norm wird gefordert, dass bei redundanten Steuerungs-
systemen eine Validierung der Sicherheitsfunktion durch
Priifung/Testung durchzufiihren ist. Die Priifung/Testung
von redundanten Architekturen nimmt im Validierungs-
ablauf eine zentrale Stellung ein.

Vor Beginn der Priifung muss ein Priifplan erstellt werden,
der Folgendes beinhaltet:
e die Priifspezifikation,
¢ die zu erwartenden Ergebnisse der Priifungen,
¢ die Testreihenfolge,
e die Erstellung der Priifaufzeichnungen
mit folgendem Inhalt:
—Name des Priifers
— Umgebungsbedingungen

— Vorgehensweise bei der Priifung und
die benutzten Ausriistungen
— Ergebnisse der Priifungen.

Die Priifaufzeichnungen miissen mit dem Priifplan ver-
glichen werden, um sicherzustellen, dass die festgelegten
Funktions- und Leistungsziele erreicht werden.

Beispiel fiir die Validierung von Diagnosemaf3nahmen
Die Norm EN ISO 13849-2 enthdlt ein Beispiel fiir die Vali-
dierung einer tiblicherweise zum Einsatz kommenden re-
dundanten Maschinensteuerung durch Priifung/Testung.
Das Beispiel wurde aufgenommen, um zu verdeutlichen,
dass bei geforderter hoher Risikoreduzierung durch Sicher-
heitsfunktionen redundante Steuerungsstrukturen erfor-
derlich sind. Das Beispiel soll darstellen, wie durch Test-
mafinahmen der Validierungsnachweis erbracht werden
kann, dass die Sicherheitsfunktion so realisiert ist, wie sie
vom Designer der Steuerung vorgesehen war.
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In Anhang E der EN ISO 13849-2 sind verschiedene

Sicherheitsfunktionen berlicksichtigt worden, wie z.B.:

e Sicherheitsgerichtetes Stillsetzen verschiedener
Antriebe bei Offnen der verriegelten Schutzeinrichtung

e Vermeidung des unerwarteten Anlauf bei gedffneter
verriegelter Schutzeinrichtung

e Sicherreduzierte Geschwindigkeit

e Tippbetrieb mit sicher reduzierter Geschwindigkeit.

6.3 Sicherheitsgerichtetes Stillsetzen
(Beispiel im Anhang E von EN I1SO 13849-2)

Im Folgenden wird das normative Beispiel im Anhang E
der EN ISO 13849-2 (siehe Abb. 101), bezogen auf die
Sicherheitsfunktion ,,sicherheitsgerichtetes Stillsetzen“,
erldutert. Das Beispiel beruht auf einer automatischen
Montagemaschine mit manueller Bestiickung und Ent-
nahme von Werkstiicken. Das Beispiel beruht auf einer
Steuerung, die der Maschinenhersteller selbst konzipiert
hat und entsprechend validieren muss.

Wenn — was sicherlich hdufiger vorkommt — der Maschi-
nenbauer eine funktionell gleiche oder dhnliche sicher-
heitsgerichtete Steuerung zukauft, ist deren Hersteller

fiir den grof3en Teil der notwendigen Validierungs- und
VerifizierungsmaBnahmen verantwortlich. Die Erflillung
der Anforderungen wiirde dann bescheinigt durch die
CE-Konformitdtserkldrung, die im Regelfall auf einer
EG-Baumusterpriifung beruht. Der dann noch notwendige
Validierungsaufwand wiirde sich fiir den Maschinenbauer
wesentlich reduzieren. Verriegelte trennende Schutzein-
richtungen verhindern den Zugriff in den Gefahrenbereich.
Beim Offnen der verriegelten trennenden Schutzeinrich-
tung erfolgt ein sicherheitsgerichtetes Stillsetzen des An-
triebes. Ferner muss sichergestellt werden, dass ein uner-
warteter Anlauf sicher verhindert ist.

Sobald die verriegelte trennende Schutzeinrichtung geoff-
net wird, veranlasst Funktions-SPS (SPS A) ein Stillsetzen
des Motors, indem ein Abschaltsignal an den Inverter (T1,)
tibermittelt wird. Die Uberwachungs-SPS (SPS B) tiberwacht
das Absteuern des Motors. Wenn dieser den Stillstand er-
reicht, wird das Schiitz K1 abgeschaltet, um die Impulssper-
re am Inverter (T1,) auszuldsen. Sollte der Motor aufgrund
eines Fehlers nicht anhalten, wird dies durch das Zuriickle-
sen des Istwertgebers G2 in die Uberwachungs-SPS (SPS B)
erkannt, welche ein zusatzliches Stillsetzen {iber den
Inverter (T1)) einleitet. Die Sicherheitsfunktion wird somit
durch ein unabhdngiges zweikanaliges System erreicht.
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Die Vermeidung des unerwarteten Anlaufs wird durch die
sichere Impulssperre erreicht. Solange sich die verriegelte,
trennende Schutzeinrichtung in offener Stellung befindet,
muss sichergestellt sein, dass ein Versagen des Freigabe-
pfads der Funktions-SPS (SPS A) nicht zu einem ungesteu-
erten Anlaufen fiihrt. Das ldsst sich erreichen, indem die
Uberwachungs-SPS (SPS B) das Schiitz K1 abschaltet,
sobald der Antrieb zum Stillstand gekommen ist und die
Impulssperre wihrend der gesamten Offnungsphase der
verriegelten Schutzeinrichtung aktiv geschaltet bleibt.

Das logische Blockschaltbild der Sicherheitsfunktion
»Ssicherheitsgerichtetes Stillsetzen des Antriebsmotors*
kann durch Abbildung 102 beschrieben werden. Dabei
werden alle Bauteile, die bei der Ausfiihrung der Sicher-
heitsfunktion bendtigt werden, als Blocke dargestellt.
Die Steuerungsstruktur kann durch die Kategorie 3 nach
EN ISO 13849-1 sowohl fiir die Sensorik (Subsystem 1)
als auch fiir den Logikteil/Aktorikteil (Subsystem 2)
beschrieben werden.

Abbildung 102: Blockschaltbild ,,sicherheitsgerichtetes
Stillsetzen des Antriebsmotors*
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Diagnosemafinahmen

Der DCavg ergibt sich fiir beide Kandle der SRP/CS aus

dem DC der internen Priifung (Watchdog) und den Uber-
wachungsmafinahmen, die an den verschiedenen sicher-
heitsrelevanten Funktionen der Steuerung durchgefiihrt
werden. Zum Zweck der Diagnose (Kreuzvergleich) und
Synchronisierung kommunizieren die beiden Rechnersys-
teme Uiber einen Standardbus. Eine Uberpriifung der Plau-
sibilitat durch kreuzweisen Datenvergleich der Eingangs-
signale fiir die Schutzeinrichtungssensoren B1und B2 nach
ENISO 13849-1, Anhang E ergibt einen hohen DC,,q (99 %)
fiir die SRP/CS-Inputs.

Es werden folgende Diagnosemafinahmen durchgefiihrt:

o direkte Uberwachung der Lage der K1-Kontakte durch
die Uberwachung SPS (SPS B)

e kreuzweiser Vergleich zwischen SPS A und SPS B

« indirekte Uberwachungvon T1, und SPS A durch SPS B
liber Geber G1

e Uberwachung des Programmablaufs durch einen inter-
nen Watchdog in SPS (SPS A und SPS B)

o Uberwachungvon T1_ iiber die SPS (SPS A) durch die
Stellungsiiberwachung des Impulssperrrelais K1

« indirekte Uberwachung der SPS (SPS B) durch die SPS
(SPS A) tiber Stellungsiiberwachung des Impulssperr-
relais K1.

Durch die beschriebenen Diagnosemafinahmen kann nach

ISO 13849-1 ein DCvon mindestens 90 % fiir das Subsystem

SRP/CS Logik/Output bestimmt werden.

Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)

Mit einer Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)
werden die DC-Werte, die jedem Bauteil SRP/CS durch die
ausgefiihrten Uberwachungsmanahmen zugewiesen
wurden, sowie das Fehlverhalten des Systems tiberpriift.
Bei der FMEA wird die Fehlerbetrachtung sowohl vor der
Anforderung der Sicherheitsfunktion als auch wahrend
der Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion durchgefiihrt

(in Tabelle 1 und Tabelle 2 [Quelle: E.2 der ISO 13849-2)).

In den nachfolgenden Tabellen wird beispielhaft darge-
stellt, durch welche Fehler ein sicherheitsrelevantes Bauteil
ausfallen kann (moglicher Ausfall) und durch welche
sicherheitstechnischen Malnahmen der Fehler erkannt wer-
den kann (Fehlererkennung). Wird ein Fehler erkannt, muss
eine sicherheitsgerichtete Mafinahme eingeleitet werden.
Dies ist in der Spalte ,,Wirkung/Reaktion“ beschrieben.

In der Spalte ,,Priifungen zur Bestdtigung® sind die durch-
zufithrenden Tatigkeiten zum erfolgreichen Nachweis der
Validierung durch Testung beschrieben.

Bild 13

13
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FMEA UND ABSCHATZUNG DES DC-WERTES FUR BAUTEILE DER SENSORIK, FUR SF 1.0

Bauteil/Einheit

Moglicher Ausfall

Fehlererkennung

Wirkung/Reaktion

Priifungen zur Bestdtigung

F1

Verriegelungs-
schalter B1

F2

Der Kontakt 6ffnet sich
nicht, wenn die Schutz-
einrichtung geodffnet
wird (mechanische
Fehler).?2

Ein Fehler wird un-
abhangigvon PLCA
und PLC B erkannt
durch eine Signal-
dnderungin B2,
wenn die Sicher-
heitsfunktion ange-
fordert wird (Offnen
der Schutzeinrich-
tung, Plausibilitats-
prifung).

Der Elektromotor M1
wird {iber T1a durch
die PLC A und tiber K1
und T1b durch PLCB
abgeschaltet und ein
Wiederanlauf wird
verhindert.

Am entsprechenden Eingang
beider PLCs muss vor Offnen
der Schutzeinrichtung ein
statischer High-Pegel ange-
legt werden.

Kein gefahrlicher
Fehler, wahrend die
Schutzeinrichtung
offen ist (Fehleraus-
schluss).

Eine Plausibilitatspriifung von B1und B2 durch PLC A und PLC B ergibt einen

(siehe 1SO 13849-1, Tabelle E.1)

DC-Wert von 99 % fiir B1

F3

Verriegelungs-
schalter B2

F4

Der Kontakt 6ffnet sich
nicht, wenn die
Schutzeinrichtung ge-
offnet wird (elektri-
sche oder mechani-
sche Fehler).

Ein Fehler wird unab-
hangigvon PLCA
und PLC B erkannt
durch eine Signalan-
derungin B1, wenn
die Sicherheitsfunk-
tion angefordert wird
(Offnen der Schutz-
einrichtung, Plausi-
bilitatsprifung).

Der Elektromotor M1
wird tiber T1a durch
die PLC A und liber K1
und T1b durch die
PLC B abgeschaltet
und ein Wiederanlauf
wird verhindert.

Am entsprechenden Eingang
beider PLCs muss vor Offnen
der Schutzeinrichtung ein
statischer High-Pegel ange-
legt werden.

Spontanes Schlieflen
des Kontaktes, wéh-
rend die Schutzein-
richtung offen ist
(mechanische Fehler).

Ein Fehler wird unab-
hangig und sofort
von PLCA und PLCB
erkannt, da es keine
entsprechende
Signaldnderung in
B1gibt.

Der Elektromotor M1
wird {iber T1a durch
die PLCA und tiber K1
und T1b durch die
PLC B abgeschaltet
und ein Wiederanlauf
wird verhindert.

Am entsprechenden Eingang
beider PLCs muss ein stati-
scher High-Pegel angeschlos-
sen werden, wahrend die
Schutzeinrichtung gedffnet ist.

Eine Plausibilitatspriifung von B1und B2 durch PLC A und PLC B ergibt einen DC-Wert von 99 % fiir B2
(siehe IS0 13849-1:2006; Tabelle E.1).

Anmerkung

aufgrund systematischer Ursachen ausfallen.

Leiter werden nicht in die Fehleranalyse einbezogen, da davon ausgegangen wird, dass sie nur

a: Elektrische Fehler kénnen ausgeschlossen werden, da B1 iiber einen direkten Ansteuerungsmodus verfiigt
(siehe IEC: 60947-5-1:2003, Anhang K).

Tabelle 25

14
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Als Ergebnis der Analyse kann festgestellt werden, dass
alle Einzelfehler in den SRP/CS Input entweder sofort

oder bei der nachsten Anforderung der Sicherheitsfunk-
tion erkannt werden. Wenn ein Einzelfehler auftritt, wird

die Sicherheitsfunktion immer ausgefiihrt und ein Wieder-

anlauf verhindert.

Diese Eigenschaften sind typisch fiir Kategorie 3, die

bei der Gestaltung ausgewéhlt wurde, um die in der
Spezifikation angegebene Festlegung der Anforderungen
an die Sicherheitsfunktionen zu erfiillen.

Um die ordnungsgemadfe Durchfiihrung der Diagnose-
maBnahmen zu iiberpriifen, kdnnen die in der Spalte
,Prifungen zur Bestdtigung” beschriebenen Priifmaf-
nahmen durchgefiihrt werden.

15
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71 Verriegelungseinrichtungen
ohne Zuhaltung

7.2 Verriegelungseinrichtungen
mit Zuhaltung

7.3 Bauarten von Verriegelungs-
einrichtungen

7.4 Positionsschalter mit Sicherheits-
funktion (Sicherheitsschalter)

7.5 Anwendungsbeispiele
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Verriegelungseinrichtungen

Festlegungen zur Auswahl und Gestaltung von Verriege-
lungseinrichtungen werden in der Europdischen Norm
EN I1SO 14119 getroffen. Hilfreich fiir den Konstrukteur

Verriegelungseinrichtungen werden hdufig eingesetzt,
um Personen im Wirkbereich von technischen Arbeits-
mitteln vor Gefahr bringenden Bewegungen zu schiitzen.
Unter Verriegelungseinrichtungen werden Einrichtungen

verstanden, deren Zweck es ist, den Betrieb eines Maschi-

nenelementes zu unterbinden. Diese Einrichtungen
konnen z.B. elektrisch oder mechanisch betatigt werden.
Die Unterbrechung des Maschinenbetriebes ist dabei an
Bedingungen gekniipft, z. B. solange eine trennende
Schutzeinrichtung nicht geschlossen ist. Es werden
grundsatzlich zwei Arten von Verriegelungseinrichtungen
unterschieden:

e Verriegelungseinrichtungen ohne Zuhaltung und

e Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung.

Verriegelungseinrichtungen

sind auch die Informationen der Broschiire ,,Auswahl
und Anbringung von Verriegelungseinrichtungen*
(DGUV Information 203-079).

Die Signalverarbeitungskette einer Verriegelung

besteht aus:

e Schutzeinrichtung mit Betatiger oder Betatigungsteil
(z.B. Kurvenscheibe), wie z. B. Verkleidung,
Verdeckung, Umzdunung,

* Positionsschalter oder Ndherungsschalter fur
Sicherheitsfunktionen,

e sicherheitsrelevante Teile der Steuerung
(z.B. Uberwachungsgerit) und

» Antriebsaggregat (z. B. Antriebsregler, Elektromotor,
elektrische Ventile).

In Abhdngigkeit von ihrer Funktion kénnen Verriegelungs-
einrichtungen in drei Arten eingeteilt werden.

W BG ETEM

Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse

203-079

DGUV Information 203-079

]
¥

=]

&
. 55
I~ -..._,h

Auswahl und Anbringung von
Verriegelungseinrichtungen

August 2014 — aktualisierte Fassung Dezember 2015

DGUV Information 203-079 ,,Auswahl und Anbringung
von Verriegelungseinrichtungen“
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v

Verriegelung ohne Zuhaltung

zweistufige Verriegelung

Gefdhrliche Maschinenfunktion méglich

1 Trennende Schutzeinrichtung
geschlossen

Ende des Schlieens Beginn des Offnens
der trennenden -1 dertrennenden
Schutzeinrichtung Schutzeinrichtung

v

Trennende Schutzeinrichtung
geoffnet

Gefdhrliche Maschinenfunktion
nicht moglich

Verriegelungseinrichtungen

Verriegelung mit Zuhaltung

v

ohne Bedingungen
v

dreistufige Verriegelung
v

Gefdhrliche Maschinenfunktion méglich

Trennende Schutzeinrichtung
1 geschlossen und zugehalten;
Entsperrung mdglich

A

Entsperrung
erreicht

Zuhaltung
erreicht

Trennende Schutzeinrichtung
2 geschlossen und entsperrt;
Offnen méglich

Beginn des Offnens
dertrennenden
Schutzeinrichtung

Ende des
SchlieBens der
trennenden Schutz-
einrichtung

Trennende Schutzeinrichtung
geoffnet

Gefdhrliche Maschinenfunktion
nicht moglich

Abbildung 103: Arten von Verriegelungseinrichtungen
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v

mit Bedingungen
v

vierstufige Verriegelung
v

Gefdhrliche Maschinenfunktion méglich

Trennende Schutzeinrichtung
geschlossen und zugehalten;
Entsperrung nicht mdglich

-

A
Gefdhrdungsbesei-
Ent
nspe“rr:{nﬁ 1 | tigung (z.B. durch
unmostic Stillstandserken-
gemacht nung, Zeitver-

v zbgerung)

Trennende Schutzeinrichtung
2 geschlossen und zugehalten;
Entsperrung mdglich

A

Zuhaltung _L
erreicht

Entsperrung
erreicht

Trennende Schutzeinrichtung

3 geschlossen und entsperrt;
Offnen maglich

A

Ende des Beginn des Offnens
SchlieBensder .- - dertrennenden
trennenden Schutzeinrichtung
Schutzeinrichtung

v

Trennende Schutzeinrichtung
geoffnet

Gefdhrliche Maschinenfunktion
nicht moglich



Verriegelungseinrichtungen

71 Verriegelungseinrichtungen ohne Zuhaltung

Bei Verriegelungseinrichtungen ohne Zuhaltung kann die
trennende Schutzeinrichtung zu jedem Zeitpunkt gedffnet
werden, unabhdngig von der Funktion der Maschine.
Wird die Schutzeinrichtung gedffnet, so bewirkt die Ver-
riegelungseinrichtung einen sicherheitsgerichteten
Stoppbefehl.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Zeit bis zum Errei-
chen der Gefahrstelle gréf3er sein muss als der Nachlauf
des gesamten Systems. Hierzu wurden bereits Hinweise
im Abschnitt ,,Steuerungen* dieser Broschiire gegeben.

Bild 14: Verriegelungseinrichtung ohne Zuhaltung

7.2 Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung

Bei einer Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung ver-
hindert die Zuhaltung das Offnen der Schutzeinrichtung,
wenn nicht alle Gefahr bringenden Bewegungen im Ge-
fahrenbereich gestoppt sind.

Die Zuhaltung kann auf folgende Weisen realisiert werden:

e Entsperrung ohne Bedingung:
Ein Entsperren der trennenden Schutzeinrichtung ist
jederzeit durch den Bediener moglich; der Start der Ent-
sperrung, z.B. realisiert durch das Drehen eines Sperr-
bolzens mit Feingewinde, bewirkt einen Stoppbefehl
fir die Antriebe.

Die Zeit, die bendtigt wird, um die trennende Schutzeinrich-

tung manuell zu entriegeln, muss groer sein als die Zeit,
die fiir den Stillstand der Gefahr bringenden Bewegungen
notwendig ist.

Das ,,Entsperren ohne Bedingungen®“ kommt bei der
Konstruktion von Maschinen des Drucks und der
Papierverarbeitung nur sehr selten zur Anwendung.

e Entsperrung mit Bedingung:
Ein Entsperren der trennenden Schutzeinrichtung ist erst
moglich, wenn die gefdhrlichen Maschinenfunktionen
beendet sind.

Diese Stillstandsbedingung wird haufig realisiert durch

- ein festgelegtes Zeitintervall zwischen dem Stopp-
befehl fiir die Antriebe und der Entsperrung
oder

— eine Geschwindigkeitsiiberwachung, die eine
Entsperrung beim Stillstand der Antriebe zur Folge hat.

19
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Bild 15: Verriegelungseinrichtung mit Zuhaltung
(Entsperrung mit Bedingung)

Zuhaltungselemente (z. B. Riegel), die zum Arretieren

der trennenden Schutzeinrichtung benutzt werden,

sollen vorzugsweise

e durch Federkraft die Arretierung bewirken und
durch ,,Energie EIN“ die Arretierung [6sen oder

e durch ,Energie EIN“ die Arretierung bewirken und
durch erneutes ,,Energie EIN“ die Arretierung l6sen.

Wird eines dieser empfohlenen Zuhalteprinzipien ver-
wendet, so ist eine Notentriegelung an dieser Schutz-
einrichtung vorzusehen.

Die Auswahl des verwendeten Zuhalteprinzips hangt letzt-
lich aber von der Risikobeurteilung ab. Das Zuhalteprin-
zip, ,Energie EIN“ fiihrt zur Arretierung und ,,Energie AUS*
ermoglicht das federbetétigte Offnen des Zuhalteele-
ments, ist also nicht verboten. Bei diesem Zuhalteprinzip
fiihrt ein Energieausfall zum Offnen der Zuhaltung.

Neben den genannten drei mechanischen Zuhalteprin-
zipien kann auch eine elektromagnetische Zuhaltung
verwendet werden. Wahrend bei den mechanischen
Zuhalteprinzipien eine formschliissige Arretierung der
Schutzeinrichtung bewirkt wird, erfolgt die Arretierung
bei der elektromagnetischen Zuhaltung kraftschlissig.

120

Ein Energieausfall fiihrt auch hier zum Offnen der
Zuhaltung.

Es stellt sich die Frage, wie grof3 die erforderliche magne-
tische Zuhaltekraft sein muss, um einen ausreichenden
Schutz durch die elektromagnetische Zuhaltung zu er-
reichen. Antworten liefert der Anhang | der EN 14119,

Die minimale Zuhaltekraft fiir eine Schutztiir, die einhdn-
dig horizontal ge6ffnet wird (z. B. eine Schiebetiir), betrdgt
700N. Wird die Schutzeinrichtung einhandig vertikal ge-
offnet (z. B. eine Schutzhaube), so wird als minimale Zu-
haltekraft 1200N angegeben. Ein gewaltsames Offnen der
elektromagnetischen Zuhaltung muss dazu fiithren, dass
ein Neustart der Gefahr bringenden Bewegung erst nach
einer minimalen Verzdgerungszeit von 10 Minuten mog-
lich ist.

Manuelles Entsperren der Zuhaltung

Im Anschluss werden kurz die manuellen Entsperrungen
gegeniibergestellt. Sie sind auf der Grundlage der Risiko-
beurteilung je nach Anwendungsfall auszuwahlen und
zu realisieren.



Verriegelungseinrichtungen

MANUELLE ENTSPERRUNGEN

Anforderung Fluchtent- Notentsperrung Hilfsent-
sperrung der der Zuhaltung  sperrung der
Zuhaltung Zuhaltung
Entsperrung muss einen Stoppbefehl erzeugen X X X
Entsperrung der Zuhaltung ohne Hilfe X X
Entsperrmittel muss von Hand zu betédtigen sein und direkt auf X X

das Wirkprinzip des Zuhaltungsmechanismus wirken

Entsperrung der Zuhaltung mit Werkzeug oder Schliissel X

Entsperrung muss vor unbeabsichtigter Betdtigung geschiitzt sein X
(z.B. geschiitzt durch Plomben, Schutzanstriche)

In der Betriebsanleitung muss ein Hinweis enthalten sein, dass vor der X
Wiederaufnahme des Normalbetriebs der Schutz wiederhergestellt
werden muss!

Entsperrung erfolgt aus dem geschiitzten Bereich heraus (von innen) X

Entsperrung darf nur aus dem Inneren des geschiitzten Bereiches X
zuganglich sein

Entsperrung erfolgt au3erhalb des geschiitzten Bereiches X X

Zuriicksetzen der Entsperrung darf nur durch ein Werkzeug moglich sein X X
(aber auch durch die Steuerung realisierbar)

Entsperrung muss unabhdngig vom Betriebszustand auf einfache Weise X X X
moglich sein
Entsperren fiihrt zu einer Sperrung des Zuhaltemittels X

im entsperrten Zustand

Tabelle 26
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7.3 Bauarten von Verriegelungseinrichtungen

Normativ werden vier Bauarten von Verriegelungs-
einrichtungen unterschieden:

Betdtigungsprinzip Betitigungselement (Beispiele) Abkiirzung

Kurvenscheibe

unkodiert lineare Nocken Bauart1

Kontakt Scharnier

mechanisch (Form), Kraft

Zunge (geformtes Betdtigungs-
kodiert element) Bauart 2

Schliisseltransfersystem

MRHV\ geeignete Eisenmetalle

magnetisch Magnet, Elektr €

kapazitiv unkodiert edes geeignete Objekt Bauart 3 .
hENISO 14119 zuldssiS,

ultraschall jedes geeignete Nac ¢ nichtzu empfehlen‘.

W jedes geeignete Objekt

beriihrungslos

magnetisch kodierter Magnet
RFID kodierter RFID-Transponder
kodiert (Identifizierung durch elektromag- Bauart 4

netische Wellen: Langwelle
ab 125 kHz bis SHF 5,8 GHz)

optisch optisch kodierter Transponder

Tabelle 27

Die Bauart-1- und Bauart-2-Verriegelungseinrichtungen
verwenden elektromechanische Positionsschalter fiir
Sicherheitsfunktionen.

Bild 16: Bauart-1-Verriegelungseinrichtung Bild 17: Bauart-2-Verriegelungseinrichtung
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Bauart-3-Verriegelungeinrichtungen verwenden unkodier-  Bei Bauart-4-Verriegelungseinrichtungen werden kodierte
te Naherungsschalter, gemaB EN 60947-5-3. Falls diese Naherungsschalter fiir Sicherheitsfunktionen gemaf
Schalter fiir die Stellungsiiberwachung von Schutzeinrich-  EN 60947-5-3 eingesetzt.

tungen ausgewahlt werden, so ist ein erhohter konstrukti-

ver Aufwand zur Verringerung des Manipulationsanreizes

zwingend erforderlich. Fiir die praktische Anwendung sind

Bauart-3-Verriegelungseinrichtungen nicht zu empfehlen.

r';ll'l
WA

Bild 18: Bauart-4-Verriegelungseinrichtung

In Abhadngigkeit von der ausgewdhlten Bauart der
Verriegelungseinrichtung ist es erforderlich, dass Maf3-
nahmen gegen das Umgehen der Schutzeinrichtung
»auf eine verniinftigerweise vorhersehbare Art*
realisiert werden.
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MABNAHMEN GEGEN DAS UMGEHEN EINER VERRIEGELUNGSEINRICHTUNG
»AUF EINE VERNUNFTIGERWEISE VORHERSEHBARE ART* GEMAR EN 14119

Grundsédtze und Maf3-
nahmen

Bauart 1-Verriege-
lungseinrichtung
(auBer scharnier-
betitigte) und
Bauart 3-Verriege-
lungseinrichtungen

Bauart 1-Verriege-
lungseinrichtung
(nur scharnier-
betétigte)

Bauart 2- und Bauart 4-Verrie-
gelungseinrichtung mit niedri-
ger (1bis 9 Kodierungen) oder
mittlerer Kodierungsstufe

(10 bis 999 Kodierungen nach
7.2 b) 1 oder 2)) mit oder ohne
elektromagnetische(r) Zuhaltung

Bauart 2- und Bauart 4-
Verriegelungseinrichtung
mit hoher Kodierungsstufe
(> 1000 Kodierungen nach
7.2 b) 3)) sowie mit oder
ohne elektromagnetische(r)
Zuhaltung

Anbringen aufier
Reichweite (7.2 a) 1))

Absperrung/Ab-
schirmung (7.2 a) 2))

Anbringung in
versteckter Position

(7.24)3)) Die Anwendung

mindestens einer
der Mainahmen ist
vorgeschrieben

Zustandsiiberwachung
oder periodische
Prifung

(7.2d) 1) i) und i)

Nicht-l6sbare Befesti-
gung von Positions-
schalter und Nocken
(7.20)

Die Anwendung mindestens
einer der Ma3nahmen ist
vorgeschrieben

Nicht-losbare Be-
festigung des Posi-
tionsschalters (7.2 ¢))

MaBinahme
anwenden

Nicht-losbare Be-
festigung des Betdti-
gungselements oder
des Nockens (7.2 ¢)
(z.B. SchweiBen,
Kleben, Einweg-
schrauben, Nieten)

MaBnahme anwenden

Zusatzliche Positions-
abtastung und Plau-
sibilitatspriifung
(7.2d) 2))

Empfohlene
Zusatzmaflnahme

Empfohlene Zusatzmaf3nahme

Abhangig von der Risikobewertung konnen eine oder mehrere der angegebenen Mafinahmen erforderlich sein

(Mindestanforderungen).

Tabelle 28
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Verriegelungseinrichtungen

7.4 Positionsschalter mit Sicherheitsfunktion

(Sicherheitsschalter)

Auswahl und Bauanforderungen an Positionsschalter
fiir Sicherheitsfunktionen

Die Anforderungen sind in folgenden Normen und
Priifgrundsdtzen festgelegt:

e EN 60947-5-1

e EN 60947-5-3

o GS-ET-15 (Grundsatze fiir die Priifung von zwangs-
offnenden Positionsschaltern fiir Sicherheitsfunktionen)

e GS-ET-19 (Grundsatze fiir die Priifung von Verriegelungen
mit elektromagnetischen Zuhaltungen fiir Sicherheits-
funktionen)

Die Einsetzbarkeit eines Positionsschalters fiir Sicherheits-
funktionen wird durch ein spezielles Bildzeichen auf seinem
Aufschriftfeld verdeutlicht. Die Aufschrift auf Positions-
schaltern muss dauerhaft angebracht und gut lesbar sein.
Der Schutzgrad sollte vorzugsweise mindestens

IP 55 betragen.

oder

Abbildung 104

Anordnung von Positionsschaltern

Positionsschalter miissen gegen Lagednderung gesichert
sein. Dies kann beim Einbau durch eine formschliissige
Befestigung erreicht werden. Eine Befestigung in Lang-
[6chern ist allein nicht zuldssig. Werden Langlécher zur
Befestigung benutzt, so sind zusatzliche Passstifte oder
Anschldge erforderlich. Positionsschalter sind so zu mon-
tieren, dass sie fiir Reparatur- und Wartungsarbeiten
zugdnglich sind. Durch den Einbau diirfen keine neuen
Gefahrstellen entstehen!

Die Anordnung in Verbindung mit der Schutzeinrichtung
muss so vorgenommen werden, dass die Positionsschalter
gegen An- oder Uberfahren geschiitzt sind. Sie diirfen nicht
als mechanischer Anschlag benutzt werden. Die Zuleitung
fiir den Positionsschalter sollte vorzugsweise von unten an
den Positionsschalter herangefiihrt werden. Dadurch kann
das Eindringen von Fliissigkeiten (z. B. Maschinendl) iber
die Leitungseinfiihrung in den Positionsschalter ausge-
schlossen werden — der Schutzgrad bleibt somit auch lang-
fristig erhalten. Der Biegeradius (r) der Zuleitung fiir das Ein-
fithren in den Positionsschalter muss mindestens fiinfmal
groRer als der Leitungsdurchmesser (d) sein (> 5d).
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7.5 Anwendungsbeispiele

[
(

Tl

in Schutzstellung nicht in Schutzstellung

Bauart 1-Verriegelungen i
| %%

| =

in Schutzstellung nicht in Schutzstellung
Bild 19: Positionsschalter der Bauart 1 - Betdtiger
und Betatigungssystem getrennt, jedoch konstruktiv
zueinander passend gestaltet Abbildung 105: Funktionstiichtige Anbringung am Drehpunkt

6 Richtig
i

in Schutzstellung nicht in Schutzstellung

Funktionsrichtige Anordnung eines Positionsschalters
der Bauart 1an einem Schiebeschutzgitter

6 Falsch

- Keine Zwangsoffnung der Kontakte

- - Leichte Umgehbarkeit
i - Versehentliche Betdtigung moglich

in Schutzstellung nicht in Schutzstellung

Unzuldssige Anordnung eines Positionsschalters
der Bauart 1an einem Schiebeschutzgitter

Abbildung 106: Elektromechanische Verriegelungseinrichtung mit Positionsschalter

126



Verriegelungseinrichtungen

Bauart 1-Verriegelungen Bauart 2-Verriegelungen

Falsch

- federbetdtigte
Offnung

- Manipulations-
anreiz

Abbildung 107: Unzuldssige Anbringung eines
Positionsschalters der Bauart 1

Bild 20: Funktionsrichtige Anbringung eines
Positionsschalters der Bauart 2 mit getrenntem Betédtiger

Elektromechanische Verriegelungseinrichtung mit Positionsschalter Bauart 2

H B Richtig
in Schutzstellung nicht in Schutzstellung
Anschlag
I Richtig
& =
i -
_—
in Schutzstellung nicht in Schutzstellung

Abbildung 108: Funktionsrichtige Anbringung von Positionsschaltern der Bauart 2 (mit getrenntem Betatiger)
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Bauart 3-Verriegelungen

Betdtiger

(z.B. Werkstoff
der Schutz-
einrichtung selbst)

Sensor

(z.B. unkodierter
induktiver
N&dherungsschalter)

Signalverarbeitung

]

Sicherheitsausgénge (0ssD’s)

Auswertegerat

Abbildung 109: Verriegelungseinrichtung mit Positionsschalter
Bauart 3 — unkodierte Ndherungsschalter

Bauart 4-Verriegelungen

Betdtiger Empfanger
mit drei mit drei
Magneten Reedkontakten Auswartegerat
N
N \

| / (S} t-f\ | B

Abbildung 110: Verriegelungseinrichtung mit Positionsschalter Bauart 4 — kodierte Naherungsschalter
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7.6 Verriegelungstechnik

In Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen werden
Schutzhauben und Schutztiiren haufig zur Risikomini-
mierung verwendet. Werden diese Schutzeinrichtungen
gedffnet, so werden die Gefahr bringenden Maschinen-
bewegungen durch die Offnungsbewegung gestoppt.

Auch bei diesen Schutzeinrichtungen muss der Stillstand
der Maschinenbewegungen erreicht sein, bevor eine
Person in den Gefdhrdungsbereich eingedrungen ist.

Der Mindestabstand S errechnet sich nach folgender
Gleichung:

$=1600x(T-t)+C

S Mindestabstand in mm, gemessen von der am ndchs-
ten zum Gefahrdungsbereich liegenden Kante der
Offnung der Schutzhaube/-tiir bis zum Gefdhrdungs-
bereich

T Nachlauf des gesamten Systemsin s

t, Zeitin s, die fiir das Offnen der Schutzhaube/-tiir
bendotigt wird

C Sicherheitszuschlag aus Tabelle 4 von ISO 13857

Der Wert des Sicherheitszuschlags C ergibt sich aus der
konstruktiven Gestaltung der Verriegelungseinrichtung.

Verriegelungseinrichtungen

Der Stoppbefehl wird, wie oben schon erwahnt, durch
das Offnen der Schutzeinrichtung gegeben. Nun kann es
moglich sein, dass der Stoppbefehl erst erfolgt, wenn

die Schutzhaube/-tiir schon spaltbreit gedffnet wurde.
Eine Ursache dafiir kdnnen z. B. Fertigungstoleranzen bei
der Montage der Positionsschalter fiir Sicherheitsfunk-
tionen sein. Die Breite des bei diesem Offnungsvorgang
entstandenen Schlitzes ist entscheidend fiir den Wert des
Sicherheitszuschlages C. Ist der Schlitz z. B. kleiner als

4 mm, dannistC=2mm.

Der Begriff,,0ffnen wird in der EN ISO 13855 nicht niher
erldutert. Es stellt sich aber die Frage: Bei welcher Off-
nungsweite ist eine Schutzhaube/-tiir ohne Zuhaltung
gedffnet? Die Antwort ist fiir die Bestimmung der Verzo-
gerungszeit t, von Bedeutung. Folgende Uberlegung soll
den Begriff ,,Offnen* transparenter machen. Wenn die
Schutzhaube/-tiir wihrend des Betriebs getffnet wird,
will der Bediener eine bestimmte Stelle der Maschine
erreichen und Tatigkeiten ausfiihren. Also muss er die
Schutzhaube/-tiir so weit 6ffnen, dass man bequem den
Gefdhrdungsbereich einsehen und erreichen kann. Die
Zeitt, ist dann die Zeit, die ben6tigt wird, um die Schutz-
haube/-tiir bis zu dieser beschriebenen Offnungsweite
zu bewegen. Es muss also nicht die vollstandige Off-
nungsweite der Schutzhaube/-tiir sein.

Breite des Offnungsschlitzes Sicherheitszuschlag C nach EN 1SO 13857
<4mm 2mm
4 mm bis<6 mm 5mm
6 mm bis <8 mm 20 mm
8 mm bis <10 mm 80 mm
10 bis < 12 mm 100 mm
12 bis <20 mm 120 mm
»20 mm 850 mm

Tabelle 29: Sicherheitszuschlag C nach EN 1SO 13857
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Ein Vergleich zwischen den notwendigen Mindestabstan-
den S fiir Schutzhauben/-tiiren ohne Zuhaltung mit der
Schutzwirkung einer Maschinenverkleidung von 1000 mm
Hohe ohne weitere SchutzmaBnahmen (vergleichbar mit
einem Schutzzaun von 1000 mm Hohe; Sicherheitsabstan-
de nach EN ISO 13857) zeigt Folgendes: Wenn die Nachlauf-
zeit ca. 0,9 s langer als die Zeit ist, die bendotigt wird, um die
Schutzhaube/-tiir zu 6ffnen, so bietet die Schutzhaube/-tiir
ohne Zuhaltung den gleichen Schutz wie die Maschinen-
verkleidung ohne Schutzhaube/-tiir. Erlduterungen und
weitere Informationen liber diesen Zusammenhang sind in
der EN ISO 13855 ,,Sicherheit von Maschinen — Anordnung
von Schutzeinrichtungen im Hinblick auf Anndherungs-
geschwindigkeiten von Korperteilen® zu finden. Fiihrt die
Berechnung des Mindestabstandes S zu Ergebnissen, die
keine praktikable Konstruktion ermdglichen, miissen somit
z.B. Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung verwendet
werden. In der Produktnorm EN 1010-2+A1, Abschnitt 5.4.2
werden Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung fiir
Rotationsdruck- und -lackiermaschinen gefordert, wenn
die Nachlaufzeit mehrals 10 s betragt.

Verriegelungseinrichtungen mit Ndherungsschaltern

Bei Ndherungsschaltern (beriihrungslos wirkenden Posi-
tionsschaltern) ist der Einbau so moglich, dass keine
Vertiefungen auftreten, so dass sich beim Betrieb kein
wegfliegendes Material sammeln kann und eine leichtere
Reinigung moglich ist. Die Bauform ist oft vergossen.

Eine Montage erfolgt im Maschinengeh&use, damit ist

ein Abspritzen mit Hochdruckreinigern méglich. Auch bei

diesen Schaltern muss das Sicherheitsniveau der Risiko-

bewertung der EN 1ISO 12100 bzw. EN 1010-1+A1 ent-

sprechen. Bestandteile von Naherungsschaltern fiir

Sicherheitsfunktionen sind:

e Sensor (erfasst die An- bzw. Abwesenheit des Gegen-
stiickes),

e Auswertgerat (formt das Sensorsignal in ein Ausgangs-
signal um),

o Gegenstiick (6st Schaltvorgang durch Feldverdnderung,
z.B. magnetisch, aus).

auf e,
4 i |
:' ______________ ] .
) 1 1
on f ]
§ ' ! Signalverarbeitung
5 i i im Auswertegerat
< — T
g S
2 Sensor des | oo
n Ndherungs- i
schalters 1
zu 1 \ /
i Verriegelungs- .
| einrichtung frelgabe
----- - —— Maschinensteuerung
Schutzgitter SRmcai Verbindungs:- Auswertegerat
mit Gegenstiick leitungen

Manipulationsstelle

Abbildung 111: Signalverarbeitung bei Verwendung eines Ndherungsschalters fiir die Sicherheitsfunktion (NfS)
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Gegenstiick mit zwei
getrennten Magneten

°
W
<

<

Verriegelungseinrichtungen

Auswerteeinheit nach Steuerungs-
kategorie 4 der EN 13849-1

Freigabekreise, bestehend aus drei
zwangsgefiihrten Relaiskontakten

S1 S2 ; f
—~ Sensor mit zwei getrennten

- Stromkreisen (Kanélen)

P R B R et e R R g

| ® e

| O

: K1 (K1 k3 (K |

| L ’—>

i —

i K2 K2 K2

i K1\ K1

K2 [k

i K3

! K1 =] K3 IZZ C= K[

| %

Abbildung 112: Verriegelungseinrichtung mit einem Gesamtsystemverhalten der Steuerungskategorie 4
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Ndherungsschalter gibt es in folgenden Ausfiihrungen:
¢ ohne kodiertes Gegenstiick
¢ mit kodiertem Gegenstiick

Mit Hilfe dieser Schalter konnen ebenfalls Verriegelungs-
einrichtungen ohne und mit Zuhaltung konstruiert
werden. Diese Schalter verfiigen nicht tiber zwangs-
offnende Kontakte. Das Steuerungsniveau muss aber
ebenfalls Performance Level d oder ¢ bzw. Performance
Level e der EN ISO 13849-1 entsprechen.

Die Grenzabstdnde miissen beachtet werden. Es darf
nicht moglich sein, bei Offnungsweitenvon S<S
wihrend des Offnungsvorganges von Schutzeinrichtun-
gen Gefahrstellen durch den Offnungsspalt zu erreichen.

Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung

Diese Verriegelungen verwirklichen sowohl eine Stellungs-
tiberwachung der beweglichen Schutzeinrichtungen mit
Hilfe eines Positionsschalters als auch das Zuhalten der
Schutzeinrichtung durch formschliissige Sperrmittel. Als
Zuhalteelemente kommen Klinken, Bolzen oder Stifte zur
Anwendung. Die Zuhaltung kann aber auch elektromag-

Sensor

netisch realisiert werden. Der Zustand der Zuhaltung
muss ebenfalls steuerungstechnisch tiberwacht werden.

Fehlerbetrachtung

Bei der konstruktiven Gestaltung von Verriegelungsein-
richtungen muss dem Auftreten folgender Fehler entge-
gengewirkt werden:

Kurzschluss oder Unterbrechung von Stromkreisen,
Kurzschluss oder Unterbrechung in Bauteilen, wobei
fiir elektromechanische Positionsschalter mit Sicher-
heitsfunktion bei fachgerechter Installation, Beachtung
von Umwelteinfliissen und Montage ein Fehleraus-
schluss vorgenommen werden kann (EN 1010-1+A1,
Abschnitt 5.2.11.2 und EN ISO 13849-2, Anhang D
Tabelle D.8),

Nichtabfall von elektromagnetischen Bauelementen,
mechanisches Blockieren von bewegten Teilen,
Driften von analogen Bauelementen iiber die Toleranz-
werte,

Federbruch und das Losen von mechanischen
Verbindungen.

<«— Gegenstiick

ab

an

Abbildung 113: Grenzabstdnde: S_ und S,

132

ab



Verriegelungseinrichtungen

Betdtiger

Elektromagnet

Sicher-
heitskreis

b
c
>
=
°
<
‘o
N
5
=
Meldekontakt:  Tiir ge- Tur ent- &
schlossen | riegelt
[ SPS Eingdnge [Ausgang]

Betatiger

Elektromagnet

Sicher-
heitskreis

Schutzeinrichtung

Meldekontakt:  Tiir ge- Tur ent-
schlossen | riegelt

[ SPS Eingdnge [Ausgang]

SK = Steuerkanal
UK = Uberwachungskanal

Abbildung 114: Stellungsiiberwachung einer beweglichen Schutzeinrichtung
durch eine Verriegelungseinrichtung mit Zuhaltung
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Priifungen

8.1 Priifung des Schutzes durch automati-
sche Abschaltung der Einspeisung

8.2 Priifung des Isolationswiderstandes
8.3 Spannungspriifungen

8.4 Schutz gegen Restspannungen

8.5 EMV-Priifungen

8.6 Funktionspriifungen

8.7 Ableitstrome



Priifungen

Der Umfang der Priifungen fiir eine bestimmte Maschi-
ne kann in den entsprechenden Produktnormen ange-
geben werden.

In EN 60204-1 werden folgende Priifungen vorgeschlagen:

 Uberpriifung, dass die elektrische Ausriistung mit ihrer
technischen Dokumentation tibereinstimmt,

e Durchgangsprifung des Schutzleitersystems (Priifung/

Test),

Falls zum Schutz bei indirektem Beriihren der Schutz

durch automatische Abschaltung angewendet wird,

miissen die Bedingungen fiir den Schutz durch

automatische Abschaltung tiberpriift werden,

Isolationswiderstandspriifung (Messgerate nach

EN 61557),

e Spannungspriifung (Messgerate nach EN 61557),

e Schutz gegen Restspannung,

o Uberpriifung, ob alle relevanten Anforderungen be-
zliglich dervorhandenen Ableitstrome erfiillt sind,

e Priifung von Fehlerstromschutzeinrichtungen, wenn
vorhanden, auf der Grundlage der Herstellerangaben,

e Funktionspriifungen.

Priifungen

Fiir Druckmaschinen und Maschinen der Papierver-
arbeitung sind diese Forderungen in der EN 1010-1+A1,
Abschnitt 5.2.5.8 aufgefiihrt.

Diese Priifungen miissen schriftlich dokumentiert werden.
Die EN 1010-1+A1 nennt folgende Priifungen als notwendig
fiir die branchenspezifischen Maschinen:

¢ Durchgangspriifung des Schutzleitersystems und
Priifung des Schutzes durch automatische Abschaltung,

¢ [solationswiderstandspriifung,

e Spannungspriifung (nicht erforderlich fur Steuerstrom-
kreise, die durch Rechnersysteme bzw. elektronische
Steuerkomponenten realisiert sind),

e Schutz gegen Restspannung,

e Funktionspriifungen.

Es ist zu empfehlen, auch zu priifen, ob alle relevanten
Anforderungen beziiglich der vorhandenen Ableitstrome
erfiillt sind.

Es kann jedoch auch notwendig sein, weitere Priifungen
durchzufiihren, wenn es die Risikobeurteilung erfordert.

8.1 Priifung des Schutzes durch automatische
Abschaltung der Einspeisung

Die MaBnahme ,,Schutz durch automatische Abschaltung*
erfordert eine Abstimmung zwischen:
e derArt derVersorgung und dem Erdungssystem;
¢ denImpedanzwerten derverschiedenen Teile des
Schutzleitersystems und
¢ den Charakteristiken der Schutzeinrichtungen,
welche den Isolationsfehler erkennen.

Die notwendigen Ma3nahmen fiir TT-Systeme werden im
Anhang A.2 der EN 60204-1 beschrieben. Fiir IT-Systeme
wird auf die IEC 60364-6-6 verwiesen. Sie werden an dieser
Stelle nicht weiter erldutert.
Fiir das TN-System sind folgende Priifungen erforderlich:
e Priifung 1:
Uberpriifung der Durchgingigkeit des Schutzleiter-
systems,

e Priifung 2:
Uberpriifung der Bedingungen fiir die automatische
Abschaltung der Stromversorgung in TN-Systemen.

Die Priifung 1 beinhaltet Widerstandsmessungen zwischen
der PE-Klemme (Anschlussstelle des externen Schutz-
leiters) und relevanten Punkten des Schutzleitersystems.
Der Messstrom muss hierbei zwischen 200mA und 10A
liegen. Als Spannungsquelle dient eine SELV-Spannungs-
quelle mit einer maximalen Leerlaufspannung von 24Vdc
oder 24Vac. Der gemessene Widerstandswert muss in
dem Bereich liegen, der entsprechend der Lange, dem
Querschnitt und dem Material des Schutzleiters zu er-
warten ist. Hierfiir sind Daten der Kabelhersteller notig.
Fiir den Praktiker kann aber auch die Tabelle 29

hilfreich sein:
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UBERPRUFUNG DER DURCHGANGIGKEIT DES SCHUTZLEITERSYSTEMS

Kleinster wirksamer Querschnitt des Schutzleiters

fiir den zu priifenden Zweig in mm?2

Maximal gemessener Spannungsabfall (die Werte

beziehen sich

auf einen Priifstrom von 10A (200mA))

1,0 3,3V (0,066V)
1,5 2,6V (0,052V)
2,5 1,9V (0,038V)
4,0 1,4V (0,028V)
»6,0 1,0V (0,02V)
Tabelle 29
Die Priifung 2 beinhaltet
e eine Sichtpriifung der Netzanschliisse und der
L PE-Klemme und
« die Uberpriifung der Impedanz der Fehlerschleife durch:
— Rechnung oder
N ' — Messung nach Anhang A.1.4 der EN 60204-1 und
e die Bestdtigung, dass
- die Uberstrom-Schutzeinrichtung (Einstellung und
Kennwerte) in Ubereinstimmung mit den Anforderun-
Sicherheits- — - gen von Anhang A ausgewdhlt wurde bzw.
transformator KGrper eines — bei Verwendung eines Leistungsantriebssystems
e E e eKochen die Einstellwerte der Schutzeinrichtung(en) und de-
S Betriebsmittels 8

Regelwiderstand I

Prifspitze

Schutzleiteranschluss

Abbildung 115: Messprinzip zur Ermittlung des

Schutzleiterwiderstands
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ren Charakteristik fiir das Leistungsantriebssystem
tibereinstimmen mit den Herstellerangaben des Um-
richters und den Herstellerangaben der Schutzein-
richtung.



Priifungen

der elektrischen

Maschine i
: —
I a @
Energie- —— - T i
versorgung i !
1 e > PE
L2 m = = Priifgerat Z,
—r YN S— S
L3 | !
e >~ i
E - >
| Zu anderen
+ > Stromkreisen
PE

Ausriistung

Abbildung 116: Uberpriifung der Schleifenimpedanz durch Messung

Sowohl die Messung als auch die Berechnung setzen
voraus, dass die Impedanz der Netzeinspeisung beim
Kunden bekannt ist.

Zur Erleichterung bietet die EN 60204-1 drei unterschied-
liche Verfahren fiir die Uberpriifung der Impedanz der
Fehlerschleife und der Eignung der zugeordneten Uber-
strom-Schutzeinrichtung an. Die Auswahl des Verfahrens

erfolgt in Abhangigkeit vom Ausfiihrungsstand der elektri-

schen Ausriistung der Maschine bei Lieferung. Diese drei
Verfahren A bis C (EN 60204-1) unterscheiden sich hin-
sichtlich des Priifaufwandes beim Kunden vor Ort.

Verfahren C

Die Anwendung des Verfahrens C stellt den geringsten

Priifaufwand dar. Am Aufstellungsort, also beim Kunden,

ist dann keine Priifung erforderlich.

Voraussetzungen fiir die Anwendung des Verfahren Cist,

dass

 beim Hersteller an der Maschine die Priifung 1 (Uber-
priifung der Durchgédngigkeit des Schutzleitersystems)
stattgefunden hat und

¢ die Maschine einen bestimmten Ausfiihrungsstand

bei Lieferung hat, d. h.:

— die Maschine muss vollstandig beim Hersteller
zusammengebaut worden sein und darf fiir den
Transport zum Kunden nicht zerlegt worden sein
oder

— die Maschine wurde fiir den Transport zum Kunden
zerlegt. Hierbei muss aber sichergestellt sein,
dass die Durchgangigkeit der Schutzleiter nach
dem Zerlegen, dem Transport und dem Zusammen-
bau durch konstruktive Masnahmen gewahrleistet
wird (z. B. durch die Verwendung steckbarer Ver-
bindungen).

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, dann muss iiberpriift
werden, ob die Kabelldngen des Schutzleitersystems der
Maschine — in Abhdngigkeit vom Leitungsquerschnitt,
der Impedanz der Einspeisung vor jedem Schutzgerat
und der Art des ausgewdhlten Schutzgerats — die Werte
derTabelle 10 der EN 60204-1 nicht iiberschreiten.
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EN 60204-1:2006, TABELLE 10: BEISPIELE FUR DIE MAXIMALE KABEL-/LEITUNGSLANGE VON JEDEM SCHUTZGERAT BIS ZU SEINER LAST

1 2 3 4 6 7 8
Impendanz der Querschnitt der Bemes- Sicherung Leitungsschutz- Leitungsschutz-  Einstellbarer
Einspeisung Leiter sungswert schalter schalter Leistungsschalter
vor jedem oder Ein- Abschaltzeit CharakteristikB  Charakteristik C
Schutzgerat stellung 5s
des Schutz- | =1, L=5x | L,=10x L=8x |,
gerdtes
Abschaltzeit Abschaltzeit Abschaltzeit
0,1s 0,1s 0,1s
lN
mQ mm? A Maximale Leitungslange in m von jedem Schutzgerét bis zu seiner Last
500 1,5 16 97 76 30 28
500 2,5 20 115 94 34 36
500 4,0 25 135 14 35 38
400 6,0 32 145 133 40 42
300 10 50 125 132 33 37
200 16 63 175 179 55 61
200 25 (AuBenleiter) 16 (PE) 80 133 38
100 35 (AuBenleiter) 16 (PE) 100 136 73
100 50 (AuBenleiter) 25 (PE) 125 141 66
100 70 (AuBenleiter) 35 (PE) 160 138 46
50 95 (AuBenleiter) 50 (PE) 200 152 98
50 120 (AuBenleiter) 70 (PE) 250 157 79
Tabelle 30

Wird auch diese Bedingung erfiillt, so miissen

e die Schutzleiterverbindungen, die beim Kunden instal-
liert werden, durch Sichtpriifungen kontrolliert und
dokumentiert werden und

e in dertechnischen Dokumentation fiir den Kunden zur

Maschine folgende Angaben mitgeteilt werden:

— die maximal zuldssige Impedanz der Einspeisung
vor jedem Schutzgerdt beim Kunden,

— derAuslosestrom | bzw. der Bemessungsstrom |
der Schutzeinrichtung fiir die Netzanschlussleitung
(siehe auch EN 60204-1, Abschnitt 7.2.2)
und

— die maximale Kabellange zwischen der Netz-
einspeisungsklemme beim Kunden und der Netz-
anschlussklemme in der Maschine.
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Falls die 0. g. Bedingungen fiir die Anwendung des Verfah-
rens C nicht erfiillt werden kénnen, muss Verfahren B oder
Averwendet werden. Die Anwendung der Verfahren A oder
B ist mit hoherem Aufwand beim Kunden verbunden. Aber
auch bei diesen Verfahren kann in Ausnahmefillen auf
messtechnische Priifungen am Aufstellungsort verzichtet
werden.

Nachfolgend ist der schematische Ablauf zur Priifung 2
»Uberpriifung der Impedanz der Fehlerschleife und der
Eignung der zugeordneten Uberstrom-Schutzeinrichtung®
veranschaulicht.



Priifungen

Nennstrom | des Verbrauchers

Nenn-Wechselspannung U, gegen Erde am Verbraucher

Kabelquerschnitt A

Bemessungsstrom |, der Schutzeinrichtung

EN 60204-1:2006
Seite 87
Tabelle 10
Spalten 4 bis 8:
maximale Leitungs-
lange lin m

Sicherung
Abschaltzeit 5s

EN 60204-1:2006
Seite 87
Tabelle 10
Spalten 1:
maximale Impedanz Z
der Einspeisung in mQ

Abbildung 117

Auslésestrom I, der Schutzeinrichtung

Einstellbarer
Leistungsschalter

Leitungs-
schutzschalter
Charakteristik B

Leitungs-
schutzschalter
Charakteristik C
l,=5xI,

[,=10xI1 l,=8xlI,

EN 60204-1:2006; Seite 91

Berechnung der maximalen Impedanz Z, der Einspeisung in mQ und der

maximalen Leitungslange lin m
2 Y%

Z.+2,< 3

8.2 Priifung des Isolationswiderstandes

Durch die Messung des Isolationswiderstandes sollen
hauptsdchlich Kriechwege, die infolge von Verschmutzung
wahrend der Montage entstanden sind, aufgespiirt wer-
den. Die Messung erfolgt nur zwischen den Leitern der
Hauptstromkreise und dem SL-System sowie den netzsei-
tigen Anschliissen von Steuertransformatoren, die direkt
mit den Leitern der Hauptstromkreise verbunden sind. Als
Hauptstromkreis bezeichnet man einen Stromkreis, der die
Betriebsmittel, die dem Produktionsablauf dienen, und die
Steuertransformatoren mit Energie aus dem Netz versorgt.

Schalter und Schiitze im Stromkreis miissen geschlossen
werden. Es ist also darauf zu achten, dass alle Hauptstrom-
kreise durchgehend bis zu den Endverbrauchern in die
Priifung einbezogen werden.

Bei der Isolationspriifung von groBen Maschinen bzw.

Anlagen oder wenn Schiitze nicht geschlossen werden kon-

nen, ist es zulassig, die Priifungen in getrennten Abschnit-
ten der Anlage durchzufiihren.

Fiir die Isolationsmessungen wird die Maschine vollig vom
Netz getrennt. Die gemessenen Isolationswiderstande
mussen grofier als 1 MQ) sein. Die Priifung erfolgt mit einer
Gleichspannungvon 500 V. Es ist zuldssig, dass Betriebs-
mittel fiir den Uberspannungsschutz (z.B. Varistoren),
die bei der Priifspannung auslosen wiirden,
o flir den Zeitraum der Priifung abgeklemmt werden oder
e die Prifspannung wird auf einen Wert unter der An-
sprechschwelle dieser Betriebsmittel herabgesetzt.
Die Absenkung der Priifspannung darf maximal bis zum
Spitzenwert der Versorgungsspannung an der oberen
Toleranzgrenze erfolgen. Die Isolationsmessung beinhaltet
also die Ermittlung der Isolationswiderstande
o aller aktiven Leiter gegeneinander (L1, L2, L3, N) und
o aller aktiven Leiter gegen den Schutzleiter (PE).
Die Messungen konnen dadurch vereinfacht werden,
dass mittels einer Hilfseinrichtung alle aktiven Leiter fiir
die Isolationswiderstandsmessung gegen den Schutz-
leiter kurzgeschlossen werden.
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______

500Vdc

Abbildung 118

8.3 Spannungspriifungen

Die Spannungspriifung dient dem Auffinden unzureichen-
der Luftstrecken, die wahrend der Montage durch abge-
speiste Litzendrdahte, Metallspdne oder Isolationsbescha-
digungen entstanden sind. Bei dieser Uberlegung wird
davon ausgegangen, dass alle Betriebsmittel im Rahmen
ihrer Herstellung bereits einer Hochspannungspriifung
unterzogen wurden. Die elektrische Ausriistung muss

fiir die Dauer von mindestens 1s einer Priifspannung von
1000 V Wechselspannung oder dem Zweifachen der
Bemessungsspannung fiir die Energieversorgung stand-
halten, je nachdem, welcher Wert der gréf3ere ist. Die
Priifspannung muss eine Frequenz von 50 Hz oder 60 Hz
haben. Die Messspannungsquelle muss mindestens eine
Leistung von 500 VA besitzen, um sicherzustellen, dass
bei einem Durchschlag der Transformator nicht sofort
abgeschaltet werden muss.

Das Ziel dieser Forderung besteht darin, den Lichtbogen
im Fehlerfall eine bestimmte Zeit wirken zu lassen, um die
Fehlerstelle besser ausfindig machen zu kénnen.
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Briicke kann ggf. fiir die
Priifung entfernt werden
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Die Priifung muss zwischen den Leitern der Hauptstrom-

kreise und dem Schutzleitersystem durchgefiihrt werden:
e L1-PE, L2-PE, L3-PE, N-PE

und, wo es sinnvoll erscheint, auch zwischen den Leitern
e L1-L2, L1-L3, L2-L3, L1-N, L2-N, L3-N.

Die Messung kann dadurch vereinfacht werden, dass
mittels einer Hilfseinrichtung die drei Aufienleiter und der
Neutralleiter kurzgeschlossen werden. Sind auch Priifun-
gen zwischen diesen Leitern erforderlich, ist die Kurz-
schlussverbindung aufzuheben.

Ausgenommen sind solche Stromkreise, die mit einer
PELV-Spannung bzw. Spannungsbereich | nach IEC 60449
(U<50 Vac oder U= 120 Vdc) betrieben werden. Die PELV-
Spannung (Protective Extra Low Voltage) ist eine Schutz-
maBnahme, die Personen vor direktem und indirektem Be-
riihren schiitzt. Eine an die PELV-Spannung gestellte Anfor-
derung ist die Begrenzung der Nennwechselspannung auf
max. 25 VAC oder 60 VDC. Die Spannung muss durch einen



Priifungen

Sicherheitstransformator nach EN 60742 (VDE 0551) er- abgeklemmt werden. Bei umfangreichen elektrischen
zeugt werden (Hinweis: EN 60742 wurde durch EN 61558-1 Ausriistungen kénnen auch Teilpriifungen an den einzel-
und EN 61558-2 ersetzt). Bauteile, die nicht fiir diese Priif- nen Modulen durchgefiihrt werden.

spannung ausgelegt sind, miissen wahrend der Priifung

® 000

—
—

Briicke kann ggf. fur die
Priifung entfernt werden

A fl Mindestbemessungs- @ ni
leistung 500VA. Wichtige Wadhrend der Priifung muss die
1000vdc Voraussetzung fiir Erdung aufgehoben werden. 1000Vdce
so genannte Burnpriifung Priifdauer min. 1Sekunde

Abbildung 119

8.4 Schutz gegen Restspannungen

Bei jedem beriihrbaren leitfahigen Teil, das wahrend des Konnen diese Entladebedingungen aus technischen
Ausschaltens der Versorgungsspannung eine Restspan- Griinden nicht eingehalten werden, so ist es erforderlich,
nung von mehrals 60 V aufweist, muss innerhalb von 5 s dass ein Hinweisschild in der Ndhe des Bauteils, gemaf}
nach dem Ausschalten der Wert auf kleiner 60 V gesunken DIN 4844-2 und 1SO 7010 (Warnzeichen: 1ISO 7010-W012),
sein. Bauelemente, die eine gespeicherte Ladung von weni-  angebracht wird, z.B.:
ger oder gleich 60 uC haben, sind von der Forderung aus-
genommen, da man davon ausgeht, dass Gefdhrdungen
ab einer Ladung von 60 puC auftreten. Eine besondere Ge-
fahrdung geht z. B. von den ungeschiitzten Gleichstrom- Abbildung 120
zwischenkreisen der Wechselrichter aus, die in Abhdngig-
keit vom Ziindwinkel eine Gleichspannung von 540 V
annehmen kdnnen. Wenn das Trennen von Steckverbin-
dungen zum Freilegen von Leitern (z. B. Steckerstifte) fiihrt,
darf die Entladezeit 1s nicht tiberschreiten. Beriihren verboten
Entladezeit ldngerals 30 s
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8.5 EMV-Priifungen

Die elektromagnetische Vertraglichkeit beschreibt

»die Fihigkeit eines Gerdtes bzw. einer Anlage, in der
elektromagnetischen Umwelt zufriedenstellend zu arbei-
ten, ohne dabei selbst elektromagnetische Storungen zu
verursachen, die fiir andere in der Umwelt vorhandenen
Gerdte bzw. Anlagen unannehmbar wdren.

Die EMV kennzeichnet also den Zustand, dass Maschinen
einander nicht durch ungewollte elektrische oder elektro-
magnetische Effekte storend beeinflussen.

In der Richtlinie 2014/30/EU des Europdischen Parlaments
und des Rates vom 26. Februar 2014 zur Harmonisierung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten tiber die elekt-
romagnetische Vertraglichkeit (Neufassung) wird von den
Mitgliedstaaten gefordert, alle notwendigen Mafnahmen
zu treffen, damit Betriebsmittel, d. h. Gerdte und ortsfeste
Anlagen, nur in Verkehr gebracht und/oder in Betrieb ge-
nommen werden kénnen, wenn sie bei ordnungsgemafier
Installierung und Wartung sowie bei bestimmungsgeméfier
Verwendung den grundlegenden Anforderungen dieser
Richtlinie entsprechen. Diese Richtlinie wird als EMV-Richt-
linie bezeichnet. Die Sicherheit von Betriebsmitteln in
Bezug auf Menschen, Haustiere oder Vermdgenswerte ist
nicht Gegenstand der EMV-Richtlinie. Gegenstand der
EMV-Richtlinie ist nur die elektromagnetische Vertraglich-
keit von Betriebsmitteln untereinander. Sie ist deshalb
keine Richtlinie, die die Sicherheit von Maschinen betrifft.
Der zentrale technische Begriff der EMV-Richtlinie ist das

Betriebsmittel
I

v v

Gerat Ortsfeste Anlage

Fertiger Apparat,
Funktionseinheit
von Apparaten,
Bauteile oder
Baugruppen;

Fur Endnutzer
bestimmt; ver-
ursacht EM-Sto-
rungen oder wird

durch EM-St6run-

gen beeinflusst

Bewegliche Anla-
gen; Kombination
von Geraten und
ggf. weiterer Ein-
richtungen; sind
beweglich und fiir

den Betrieb an ver-

schiedenen Orten
bestimmt

Kombination von
Geraten unter-
schiedlicher Art
und ggf. weiterer
Einrichtungen;
sind dazu
bestimmt, auf
Dauer an einem
vorbestimmten
Ort betrieben

zu werden

Abbildung 121
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,Betriebsmittel“. Eine Maschine ist im Sinne dieser Richt-
linie ein ,,Betriebsmittel“. In der EMV-Richtlinie werden die
,Betriebsmittel“ in zwei Kategorie, ,,Gerdte“ und ,,ortsfeste
Anlagen*, eingeteilt. Da fiir ,,Gerdte” und ,,ortsfeste Anla-
gen“ unterschiedliche Bestimmungen gelten, ist es wichtig,
die richtige Kategorie fiir das eigene Produkt zu bestimmen.

Die Umsetzung der Richtlinie erfolgte in Deutschland durch
das Gesetz {iber die elektromagnetische Vertrdglichkeit von
Betriebsmitteln (EMVG).

Bei den erhobenen Forderungen wird immer die bestim-
mungsgemafRe Verwendung der Maschinen vorausge-
setzt. Als ,,ortsfeste Anlage“ sollte man in diesem Zu-
sammenhang eine Einrichtung verstehen, die den Zweck
hat, auf Dauer an einem vorbestimmten Ort betrieben

zu werden. Es wird auch von Produktionsanlagen

oder GroBmaschinen gesprochen.

,Betriebsmittel“ miissen nach den allgemein anerkann-

ten Regeln der Technik so konstruiert, gefertigt und ggf.

installiert sein, dass

e dievon ihnen verursachten elektromagnetischen Sto-
rungen kein Niveau erreichen, bei dem ein Betrieb von
Funk- und Telekommunikationsgerdten oder anderen
Betriebsmitteln nicht moglich ist und

e sie gegen die bei ihrem Betrieb zu erwartenden elektro-
magnetischen Stérungen hinreichend unempfindlich
sind, um ohne unzumutbare Beeintrachtigung arbeiten
zu kénnen.

Ein Nachweis auf der Grundlage von Konformitédtsbewer-
tungsverfahren wird fiir ,,ortsfeste Anlagen* nicht gefordert.
Fiir sie miissen die angewendeten, allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik dokumentiert werden. Hierbei sind
die Angaben zur vorgesehenen Verwendung der einge-
bauten Komponenten zu beriicksichtigen.

Sie diirfen nurin Verkehr gebracht, weitergegeben oder
in Betrieb genommen werden, wenn sie bei ordnungsge-
mafier Installierung und Wartung die genannten Forderun-
gen erfiillen. Fiir die Wartung und Instandsetzung ist der
Betreiber verantwortlich. Die Dokumentation muss dem
aktuellen technischen Zustand der ,,ortsfesten Anlage“
entsprechen. Die EMV-Richtlinie verlangt fiir ,,ortsfeste
Anlagen“ keine EG-Konformitadtserkldrung. Aber auch fiir
Produktionsanlagen und GroBmaschinen wird eine Doku-
mentation bendtigt, die es den zustdndigen Behorden
ermoglicht, Beschwerden iiber Stérungen, die von diesen
,ortsfesten Anlagen“ verursacht werden, nachzugehen.



»ortsfeste Anlagen“, z. B. Produktionsanlagen

Zur Erfiillung der Schutzanforderungen und der Dokumen-
tationspflicht wird daher empfohlen, die EMV-Eigenschaf-
ten der Komponenten, die Stérungen verursachen kdnnten,
in der Dokumentation anzugeben.

Die Gerate, d.h. Einzelkomponenten, wie z. B. Frequenz-
umrichter, die Teil einer ,,ortsfesten Anlage“ sind, miissen
tiber eigene EG-Konformitatserklarungen und Montage-
hinweise verfiigen.

Die ,,ortsfeste Anlage“ selbst wird nach anerkannten Re-
geln der Technik sowie unter Beachtung der Angaben des
jeweiligen Komponentenherstellers installiert. Damit soll
die Einhaltung der Schutzanforderungen fiir die ,,ortsfeste
Anlage“ in gleicher Weise wie fiir Komponenten sicher-
gestellt sein.

Die Dokumentation sollte alle EMV-Anweisungen der

Komponentenhersteller enthalten.

Die Anweisungen kdnnen zum Beispiel folgende Angaben

enthalten:

» genaue Hinweise zur Umgebung (besonders zur
EMV-Umgebung);

e notwendige Zusatzeinrichtungen (Schutzvorrichtungen,
Filter usw.);

e Artund Lange der fiir externe Anschliisse benétigten
Kabel;

e die Nutzungsbedingungen;

¢ eventuell besondere Vorkehrungen fiir die EMV
(Potentialausgleichserdung usw.).

Die Anwendung der ,,anerkannten Regeln der Technik*
beinhaltet sachgerechtes technisches Verhalten unter Be-
riicksichtigung der fiir die Produktionsanlage geltenden
Normen und Verfahrensregeln.

Der Anwendungsnachweis beruht auf der Dokumentation

der Grundregeln bei der Montage:

e Emissionen: erfordern geeignete Mafnahmen zur
Verringerung der Storquellen durch konstruktive
EMV-Vorkehrungen, z. B. den Einbau von Filtern oder
Absorptionseinrichtungen usw.

¢ Kopplung und Strahlung: erfordern geeignete Maf3nah-
men in Bezug auf Entfernungen, Potentialausgleichs-
erdung, Auswahl der Kabel, Abschirmung usw.

e Storfestigkeit: erfordert geeignete MaBnahmen, um
den Schutz empfindlicher Betriebsmittel gegen die
verschiedenen Arten der moglichen Stérungen zu
gewdhrleisten;

Priifungen

Der Anwendungsnachweis beruht auch auf der Beschrei-
bung der Grenzlinien/geografischen Grenzen der Produk-
tionsanlage (zur Abgrenzung von der duBeren Umge-
bung):

¢ Benennung der Anschliisse/Schnittstellen, an denen
leitungsgefiihrte (Hoch- oder Niederfrequenz-) Stérun-
gen die Grenze zwischen ortsfester Maschine und
duBerer Umgebung tiberschreiten knnen (Anschluss
an die Stromversorgung, Steuerungs- und Telekommu-
nikationsanschliisse usw.),

¢ Benennung der Kopplungsmechanismen mit der
duReren Umgebung,

e Benennung der Strahlung in die dufere Umgebung
odervon der duBeren Umgebung.

Im ,,Leitfaden zur Anwendung der Richtlinie 2004/108/EG
des Rates vom 15. Dezember 2004 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten iiber die elektro-
magnetische Vertraglichkeit“ heiit es beziiglich der
Unterlagen fiir ,,ortsfeste Anlagen*:

,Bei den Unterlagen kann es sich sowohl um sehr einfa-
che Angaben als auch um sehr detaillierte Unterlagen

fur komplexe Anlagen handeln, in denen wichtige EMV-
Aspekte angesprochen werden. Wenn eine Anlage aus-
schlieBlich Gerdte umfasst, die gemaf} der EMV-Richtlinie
in Verkehr gebracht wurden und mit der CE-Kennzeich-
nung versehen sind, erfiillt der Verantwortliche seine
Dokumentationspflichten bereits, wenn erin der Lage ist,
die Montage-, Gebrauchs- und Wartungsanleitungen der
einzelnen Gerédtelieferanten auf Verlangen vorzulegen.“
Ein aktualisierter Leitfaden unter Beriicksichtigung der
Richtlinie 2014/30/EU ist noch nicht vorhanden. Dennoch
kann dieser Satz dazu dienen, den Dokumentationsum-
fang zu verdeutlichen.

»Gerdte“, z. B. Maschinen, die nicht auf Dauer an einem

vorbestimmten Ort betrieben werden sollen

Fiir Gerdte wird eine EG-Konformitatserklarung gefordert.

Die EMV-Bewertung muss nach einer der zwei Methoden

erfolgen:

e interne Fertigungskontrolle,

e EU-Baumusterpriifung, gefolgt von der Konformitat mit
der Bauart auf der Grundlage einer internen Fertigungs-
kontrolle.
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Konformitatshewertungsverfahren fiir Gerdte

v

v

Interne Fertigungskontrolle
nach Anhang I

Modul A: interne Fertigungskontrolle
* Bewertung der elektromagnetischen

EU-Baumusterpriifung, gefolgt von
der Konformitdt mit der Bauart auf der
Grundlage einer internen Fertigungs-
kontrolle nach Anhang IlI

Der Hersteller kann einen Dritten damit be-
auftragen, die EMV-Bewertung fiir ihn durch-
zufiihren. Fir die EMV-Bewertung ist jedoch
allein der Hersteller verantwortlich.

Fiir Maschinenhersteller tritt haufig der
Fall ein, dass sie fertige Komponenten ande-

Vertraglichkeit,
¢ Technische Unterlagen,
e Herstellung,
e CE-Kennzeichnung und
EU-Konformitatsbewertung,
® Bevollmdchtigter

Teil A;

Teil B;

Fertigungskontrolle
¢ Herstellung,
e CE-Kennzeichnung und

® Bevollmachtigter

Modul B: EU-Baumusterpriifung

Modul C: Konformitédt mit der Bauart
auf der Grundlage einer internen

EU-Konformitdtserklarung,

rer Hersteller in ein Endprodukt einbauen.
Dann muss der Maschinenhersteller die Ge-
samtkontrolle behalten. Der Hersteller ist
dafiir verantwortlich, dass die fertige
Maschine den Bestimmungen entspricht.

Abbildung 122

8.6 Funktionspriifungen

Wahrend der Funktionspriifung werden alle Einrichtungen
auf ordnungsgemafie Funktion tiberpriift. Der Schwerpunkt
liegt hierbei auf den Schutzeinrichtungen.
Die Funktionspriifung beinhaltet z. B.:
e Priifung der Schutzmafnahmen gegen elektrischen
Schlag im Fehlerfall, z. B. automatische Abschaltung,
o Fehlerstromschutzeinrichtungen (RCD),
e Erdschluss- oder Isolationsiiberwachungseinrich-
tungen,
e Priifung der ordnungsgemafen Funktion aller
sicherheitsrelevanten Einrichtungen, z.B.:
— Not-Halt-Einrichtungen einschlie3lich der
Betdtigungselemente,
— Verriegelungseinrichtungen einschlieBlich
der Positionsschalter,
— Hauptschalter,

144

— sicherheitsrelevanter Tippbetrieb,

— Zweihandschaltungen,

— beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen
(z.B. Lichtschranken),

— Schaltmatten,

- Unter- und Uberspannungsschutzeinrichtungen.

Hier wird empfohlen, anhand einer Checkliste die Funk-
tionen nach Beendigung der Installationsarbeiten
zu Uberpriifen.



8.7 Ableitstrome

Zusatzliche Manahmen an den Schutzpotentialausgleich
werden fiir elektrische Ausriistungen gefordert, wenn Erd-
ableitstrome grofer als 10mA Gleich- oder Wechselstrom
auftreten. Durch diese MaRnahmen soll die Wahrschein-
lichkeit einer geféhrlichen Beriihrungsspannung verringert
werden. Erdableitstrome sind Strome, die von aktiven
Teilen der Installation zur Erde flieBen, ohne dass ein
Isolationsfehler vorhanden ist.

Sie werden z.B. verursacht durch:

parasitdre Ableitkapazitdten der Kabel und Leitungen
(z.B. geschirmte Motorkabel fiir Frequenzumrichter),
parasitdre Ableitkapazitdten in den angeschlossenen
elektrischen Betriebsmitteln (z. B. Frequenzumrichter,
Stromrichter und unterbrechungsfreie Stromversor-
gungseinrichtungen (USV-Anlagen)) und

kapazitive Filter an Ein- und Ausgangen der angeschlos-
senen elektrischen Betriebsmittel (z. B. EMV-Filter).

Die Grof3e der vorhandenen Ableitstrome kann rechne-
risch oder messtechnisch ermittelt werden.

Wenn ein Ableitstrom iber den Schutzleiter gréf3er als
10 mA auftritt, miissen folgende MaBnahmen ergreifen
werden:

der Schutzleiter muss bei Verwendung von Kupfer-
leitungen einen Mindestquerschnitt von 10 mm?

liber seine gesamte Ldnge haben oder

wenn der Schutzleiter einen Querschnitt von weniger
als 10 mm2 hat, muss ein zweiter Schutzleiter mit
mindestens demselbem Querschnitt bis zu dem Punkt
vorhanden sein, wo der Schutzleiter einen Querschnitt
von mindestens 10 mm2 hat oder

es erfolgt die automatische Abschaltung der Versor-
gung bei Verlust der Durchgéngigkeit des Schutzleiters.

Auf diese MaBBnahmen beziiglich des Schutzleiters kann,
gemaf} EN 60204-1, verzichtet werden, wenn:

die elektrische Ausriistung vollstandig innerhalb
geschlossener Gehduse untergebracht ist oder

auf andere Weise liber die gesamte Lange gegen
mechanische Beschddigung geschiitzt ist oder
Stecker-Steckdosen-Kombinationen fiir industrielle
Anwendungen nach IEC 60309 verwendet werden,

der Schutzleitermindestquerschnitt 2,5 mm2 betragt
und Bestandteil einer flexiblen Mehraderleitung ist und
zudem eine angemessene Zugentlastung vorliegt.

Priifungen

Wenn Ableitstréme grofier als 10mA vorhanden sind,
ist auBerdem
e ein Warnschild in der Nahe des PE-Anschlusses gut

sichtbar anzubringen und

in der Montageanleitung fiir die Aufstellung der Ma-
schine der Wert des Schutzleiterstroms anzugeben

und die erforderlichen MaBnahmen zu benennen, wenn
nicht der Schutz durch automatische Abschaltung
realisiert wird. Anstelle der Angabe des Wertes kann

es auch es ausreichend sein, nur die Aussage zu
machen, dass der Schutzleiterstrom 10 mA {iberschrei-
tet. Eine Wertangabe ist jedoch aufgrund praktischer
Erfahrungen sehrzu empfehlen.
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Bildzeichen von Ventilen, Stell- und Steuergliedern

Druckregelventile

 Einstellbares Druckbegrenzungsventil
(Uberdruckventil; DBV):
Das DBV hat die Aufgabe, den Systemdruck auf einen
bestimmten vorgegebenen Wert zu begrenzen. In ihm
wird der Eingangsdruck des Ventils geregelt. Bei Errei-
chen oder Uberschreiten des iiber die Feder vorgege-
benen Druckwertes wird der Durchgang gedffnet und
das Druckmedium flief3t entweder in den Tank zuriick
(Hydraulik) oder wird ins Freie abgelassen (Pneumatik).

B IDT

Symbol/Druckbegrenzungsventil als
Schieberventil (Hydraulik)

e Einstellbares Druckregelventil
(Druckminderventil; DRV):
Das DRV mindert den Ausgangsdruck (Verbrau-
cherdruck) unter den Druck des Fluidsystems und
halt ihn konstant.

1E
L 1] —

Symbol/(2-Wege-)Druckregelventil (Hydraulik)

Entsprechend der Aufgabe des Druckregelventils, den
Ausgangsdruck zu regeln, wird dieser auf die Stirnseite
AK des Steuerkolbens geleitet und dort mit der Kraft FF
der Regelfeder verglichen. Die Krafte am Ventilschieber
sind stets ausgeglichen.
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e Riickschlagventile

Einfaches Riickschlagventil

Das einfache Riickschlagventil gibt den Durchfluss in
einer Richtung frei und sperrt ihn in der Gegenrichtung
vollstandig. Der Dichtkdrper (Kugel, Platte oder Kegel)
wird allein durch die Druckkraft der Druckfliissigkeit
auf den Sitz gedriickt.

O
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Riickschlagventil mit Riickstellfeder

Beim Riickschlagventil mit Riickstellfeder wird der
Dichtkdrper mittels einer Riickstellfeder auf den Sitz
zurlickgedriickt. Erst bei definiertem Druck (Federkraft)
erfolgt die Offnung.

Entsperrbares Riickschlagventil

Bei einem entsperrbaren Riickschlagventil besteht

die Moglichkeit, die Sperrung durch ein Steuersignal
aufzuheben. Damit wird das Ventil wahlweise in beide
Richtungen durchstrombar. Dadurch kénnen z. B. Zylin-
derin Zwischenstellungen angehalten werden. Die
Absperrung kann durch Druckausfall oder durch ein
gezieltes Steuersignal eingeleitet werden.

O
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Drosselriickschlagventil

Das Drosselriickschlagventil vereint Riickschlagventil
und Drossel. Beide Elemente sind parallel zueinander
angeordnet. Diese Ventile dienen in der Fluidtechnik
der Geschwindigkeitsreduzierung in einer Bewegungs-
richtung.
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¢ Drosselventile
- Nicht verstellbares Drosselventil
Beim nicht verstellbaren Drosselventil erfolgt
die Beeinflussung des Volumenstroms liber eine
konstante Verengung des Querschnitts.

SYMBOLDARSTELLUNG

ANGABE DER VERBINDUNGEN IN DER

Verbindungen und Durchflussrichtungen
von Wegeventilen

Anhang

1

Innerhalb der Quadrate (Schaltstellungen) werden die
jeweiligen Verbindungen durch Linien dargestellt.

I :

- Einstellbares Drosselventil

Die Durchflussrichtung wird mit einem Pfeil angegeben

Beispiel ><

Beim einstellbaren Drosselventil ldsst sich die Ver- 3
engung des Querschnitts und somit die Beeinflussung

des Volumenstroms verdandern. Die Einstellung des
Drosselventils erfolgt entweder von Hand, mecha-

nisch, pneumatisch oder elektrisch.

Sperrungen werden durch Querstriche innerhalb

der Quadrate dargestellt

Beispiel J_ J_
T

A

Die Anschliisse des Ventils konnen durch
festgelegte Bezeichnungen angegeben werden.

Anschluss Hydraulik Pneumatik
. Arbeitsleitung AB,GC, .. 2,4
Wegeventile (WV) ' ' (gerade Zahl)
Symboldarstellung und Bezeichnung der Wegeventile :
Druckleitung P 1
o Schaltstellungen Abfluss (zum Tank) TR,S, .. 3,5
Jede einzelne Schaltstellung eines Wegeventils wird (ungerade Zah)
durch ein Quadrat dargestellt. Die einzelnen Schalt- Steuerleitung XY 2, ... 12,14
stellungen konnen mit den Zahlen 0, 1und 2 bezeich- Leckolleitung L
net. Die Stellung 0 bleibt der Ruhestellung (Sperr-
stellung) vorbehalten, wahrend mit den Zahlen 1und 2
die Durchflussstellungen bezeichnet werden. Beispiel:
Ventil mit A| Bl

| Anschluss und s

Steuerung _)S ’_ -

1 IUI\M

z.B. Zwei-Wegeventil mit Feder

P

il
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e Bezeichnung der Wegeventile e Betdtigung der Wegeventile
Die Wegeventile werden einerseits durch die Anzahl
der Anschliisse, andererseits durch die Anzahl der - Betdtigung mit Hand oder Fuf3

moglichen Schaltstellungen bezeichnet:

x/y-Wegeventil

T Anzahl der Schaltstellungen

Anzahl der Anschliisse
- Mechanische Betdtigung

Beispiele

Anzahl der Anschliisse: 4
Anzahl der Schaltstellungen: 2 - Elektromagnetische Betitigung
Bezeichnung des Wegeventils: 4/2-Wegeventil

11 : :

T 8 S vapE

Anzahl der Anschliisse: 4
Anzahl der Schaltstellungen: 3
Bezeichnung des Wegeventils: 4/3-Wegeventil
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