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DIN EN 1SO 13849-2:2013-02

Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn dieser Norm ist 2013-02-01.

Nationales Vorwort

Diese Norm enthalt sicherheitstechnische Festlegungen im Sinne des Produktsicherheitsgesetzes (ProdSG).

Dieses Dokument enthalt die Deutsche Fassung der vom Technischen Komitees ISO/TC 199 ,Safety of
machinery“ des Internationalen Komitees fir Normung (ISO) in Zusammenarbeit mit dem Technischen
Komitee CEN/TC 114 ,Sicherheit von Maschinen und Geraten“ des Europaischen Komitees flr Normung
(CEN) entsprechend der Vereinbarung zwischen dem CEN und ISO (ber die technische Zusammenarbeit
(Wiener Vereinbarung) ausgearbeiteten Norm EN ISO 13849-2:2012. Die Sekretariate beider Technischer
Komitees werden vom DIN (Deutschland) gehalten.

Die nationalen Interessen bei der Erarbeitung der Norm wurden vom Gemeinschaftsausschuss ,Steuerungen®
(NA 095-01-03 GA) des Normenausschusses Sicherheitstechnische Grundsatze (NASG) mit dem NAM und
der DKE im DIN wahrgenommen.

Fur die in Abschnitt 2 und in den Literaturhinweisen angegebenen Internationalen Normen wird im Folgenden
auf die entsprechenden Deutschen Normen hingewiesen. Die Europdischen Normen wurden als Deutsche
Normen unter identischer Normnummer verdéffentlicht.

In Abschnitt 2 angegebene Normen

ISO 12100 siehe DIN EN ISO 12100
ISO 13849-1 siehe DIN EN ISO 13849-1

Im Verzeichnis ,Literaturhinweise* angegebene Normen

ISO 4413 siehe DIN EN ISO 4413

ISO 4414 siehe DIN EN ISO 4414

ISO 4960 siehe DIN EN 10140 (modifizierte Ubernahme)
ISO 11161 siehe DIN EN ISO 11161

ISO 13850 siehe DIN EN ISO 13850

ISO 13851 siehe DIN EN 574

ISO 13855 siehe DIN EN ISO 13855

ISO 13856-Reihe siehe DIN EN 1760-Reihe

ISO 14118 siehe DIN EN 1037

ISO 14119 siehe DIN EN 1088

IEC 60204-1 siehe DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1) (modifizierte Ubernahme)
IEC 60269-1 siehe DIN EN 60269-1 (VDE 0636-1)

IEC 60529 siehe DIN EN 60529 (VDE 0470-1)

IEC 60664-Reihe siehe DIN EN 60664-Reihe (VDE 0110-Reihe)
IEC 60812 siehe DIN EN 60812

IEC 60893-1 siehe DIN EN 60893-1 (VDE 0318-1)

IEC 60947-Reihe siehe DIN EN 60947-Reihe (VDE 0660-Reihe)
IEC 61025 siehe DIN EN 61025

IEC 61078 siehe DIN EN 61078

IEC 61131-1 siehe DIN EN 61131-1

IEC 61131-2 siehe DIN EN 61131-2 (VDE 0411-500)

IEC 61165 siehe DIN EN 61165

IEC 61249-Reihe siehe DIN EN 61249-Reihe

IEC 61508-Reihe siehe DIN EN 61508 (VDE 0803-Reihe)

IEC 61558-Reihe siehe DIN EN 61558-Reihe (VDE 0570-Reihe)
IEC 61800-5-2 siehe DIN EN 61800-5-2 (VDE 0160-105-2)
IEC 61810-Reihe siehe DIN EN 61810-Reihe (VDE 0435-Reihe)
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Anderungen

Gegenuber DIN EN I1SO 13849-2:2008-09 und DIN EN ISO 13849-2 Berichtigung 1:2009-01 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

Anpassung der Anforderungen und Terminologie an die aktuelle Ausgabe ISO 13849-1:2006;
Aktualisierung der Verweisungen;
Analyse und Priifung des Performance Levels (PL) nach ISO 13849-1:2006 erganzt;

teilweise neue Benummerung der Abschnitte durch Aufnahme eines Abschnittes 3 ,Begriffe” und
Neuaufteilung und Verschiebung einzelner Abschnitte;

Tabelle 2 ,Anforderungen an die Dokumentation fiir Kategorien als Teil des Performance Levels®
aktualisiert;

Abschnitt 9.2 ,Validierung von Kategoriefestlegungen® nach ISO 13849-1:2006 aktualisiert;

neuer Abschnitt 9.3 ,Validierung von MTTF, DC,,4 und CCF* aufgenommen;

neuer Abschnitt 9.4 ,Validierung von Malinahmen zur Vermeidung systematischer Ausfalle hinsichtlich
des Performance Levels und der Kategorie des SRP/CS* erganzt;

neuer Abschnitt 9.5 ,Validierung sicherheitsbezogener Software* aufgenommen;
neuer Abschnitt 9.6 ,Validierung und Nachweis des Performance Levels® hinzugefugt;
neuer Abschnitt 12 ,Validierung der technischen Dokumentation und Benutzerinformation“ aufgenommen;

neuer Anhang E ,Beispiel der Validierung von Fehlverhalten und Mitteln zur Diagnose* erganzt.

Frilhere Ausgaben

DIN EN ISO 13849-2: 2003-12, 2008-09
DIN EN ISO 13849-2 Berichtigung 1: 2009-01
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 574, Sicherheit von Maschinen — Zweihandschaltungen — Funktionelle Aspekte — Gestaltungs-
leitsétze

DIN EN 1037, Sicherheit von Maschinen — Vermeidung von unerwartetem Anlauf

DIN EN 1088, Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden
Schutzeinrichtungen — Leitsétze fiir Gestaltung und Auswahl!

DIN EN 1760 (alle Teile), Sicherheit von Maschinen — Druckempfindliche Schutzeinrichtungen
DIN EN 10140, Kaltband — Grenzabmal3e und Formtoleranzen

DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1), Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Maschinen —
Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 60269-1 (VDE 0636-1), Niederspannungssicherungen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
DIN EN 60529 (VDE 0470-1), Schutzarten durch Gehéuse (IP-Code)

DIN EN 60664 (alle Teile) (VDE 0110-Reihe), Isolationskoordination fiir elektrische Betriebsmittel in Nieder-
spannungsanlagen

DIN EN 60812, Analysetechniken fiir die Funktionsfdhigkeit von Systemen — Verfahren fir die
Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA)

DIN EN 60893-1 (VDE 0318-1), Isolierstoffe — Tafeln aus technischen Schichtpressstoffen auf der Basis
warmhdértender Harze fiir elektrotechnische Zwecke — Teil 1: Definitionen, Bezeichnungen und allgemeine
Anforderungen

DIN EN 60947 (alle Teile) (VDE 0660-Reihe), Niederspannungsschaltgeréte
DIN EN 61025, Fehlzustandsbaumanalyse

DIN EN 61078, Techniken fiir die Analyse der Zuverldssigkeit — Zuverldssigkeitsblockdiagramm und
Boole'sche Verfahren

DIN EN 61131-1, Speicherprogrammierbare Steuerungen — Teil 1: Allgemeine Informationen

DIN EN 61131-2 (VDE 0411-500), Speicherprogrammierbare Steuerungen — Teil 2: Betriebsmittelanforde-
rungen und Priifungen

DIN EN 61165, Anwendung des Markoff-Verfahrens
DIN EN 61249 (alle Teile), Materialien fiir Leiterplatten und andere Verbindungsstrukturen

DIN EN 61508 (alle Teile) (VDE 0803-Reihe), Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/
elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme

DIN EN 61558 (alle Teile) (VDE 0570-Reihe), Sicherheit von Transformatoren, Netzgeréten, Drosseln und
dergleichen

DIN EN 61800-5-2 (VDE 0160-105-2), Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl —
Teil 5-2: Anforderungen an die Sicherheit — Funktionale Sicherheit
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DIN EN 61810 (alle Teile), Elektromechanische Elementarrelais

DIN EN ISO 4413, Fluidtechnik — Allgemeine Regeln und sicherheitstechnische Anforderungen an
Hydraulikanlagen und deren Bauteile

DIN EN ISO 4414, Fluidtechnik — Allgemeine Regeln und sicherheitstechnische Anforderungen an
Pneumatikanlagen und deren Bauteile

DIN EN ISO 11161, Sicherheit von Maschinen — Integrierte Fertigungssysteme — Grundlegende
Anforderungen

DIN EN ISO 12100, Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsdtze — Risikobeurteilung und
Risikominderung

DIN EN ISO 13849-1, Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen — Teil 1:
Allgemeine Gestaltungsleitsétze

DIN EN ISO 13850, Sicherheit von Maschinen — Not-Halt — Gestaltungsleitsétze

DIN EN ISO 13855, Sicherheit von Maschinen — Anordnung von Schutzeinrichtungen im Hinblick auf
Annéherungsgeschwindigkeiten von Kérperteilen
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EUROPAISCHE NORM EN ISO 13849-2
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 2012

ICS 13.110 Ersatz fur EN ISO 13849-2:2008

Deutsche Fassung

Sicherheit von Maschinen —
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen —
Teil 2: Validierung
(1ISO 13849-2:2012)

Safety of machinery — Sécurité des machines —
Safety-related parts of control systems — Parties des systéemes de
Part 2: Validation commande relatives a la sécurité —
(1SO 13849-2:2012) Partie 2: Validation

(1SO 13849-2:2012)

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 14. Oktober 2012 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN-CENELEC oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen
Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der
Tschechischen Republik, der Tirkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2012 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN ISO 13849-2:2012 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 13849-2:2012) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 199 ,Safety of
machinery“ in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 114 ,Sicherheit von Maschinen und
Geraten” erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2013, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis April 2013 zurlickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN ISO 13849-2:2008.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der
EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments ist.

EN ISO 13849 besteht unter dem allgemeinen Titel Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile
von Steuerungen aus den folgenden Teilen:

— Teil 1: Allgemeine Gestaltungsleitsétze;

— Teil 2: Validierung.
Die Anhange A bis D sind informativ und nach Tabelle 1 gegliedert.

Tabelle 1 — Gliederung der Anhéange A bis D dieses Teils der ISO 13849

Liste grundlegender Liste bewdhrter L|__ste Fehlerlisten und
. . ] A . . N bewahrter -
Anhang Technik Sicherheitsprinzipien | Sicherheitsprinzipien Bauteile Fehlerausschliisse
Tabelle(n)
A Mechanisch A1 A2 A.3 A4, A5
B Pneumatisch B.1 B.2 — B.3 bis B.18
C Hydraulisch CA1 C.2 — C.3 bis C.12
Elektrisch
D (enthalt DA D.2 D.3 D.4 bis D.21
Elektronik)

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tirkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von I1SO 13849-2:2012 wurde vom CEN als EN ISO 13849-2:2012 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Sicherheitsnormen auf dem Gebiet Maschinen und Gerate sind wie folgt gegliedert:

a) Typ-A-Normen (Sicherheitsgrundnormen), in denen Grundbegriffe, Gestaltungsleitsatze und allgemeine
Aspekte, die auf Maschinen angewandt werden kénnen, enthalten sind;

b) Typ-B-Normen (Sicherheitsfachgrundnormen), die einen Sicherheitsaspekt oder eine Art von
Schutzeinrichtungen, die fir eine ganze Reihe von Maschinen verwendet werden kénnen, behandeln:

— Typ-B1-Normen fir bestimmte Sicherheitsaspekte (z. B. Sicherheitsabstande, Oberflachen-
temperatur, Larm);

— Typ-B2-Normen fiir Schutzeinrichtungen (z. B. Zweihandschaltungen, Verriegelungseinrichtungen,
druckempfindliche Schutzeinrichtungen, trennende Schutzeinrichtungen);

c) Typ-C-Normen (Maschinensicherheitsnormen), die detaillierte Sicherheitsanforderungen an eine
bestimmte Maschine oder Gruppe von Maschinen behandelt.

Dieses Dokument ist eine Typ-B-Norm, wie in ISO 12100 angegeben.
Die Anforderungen dieses Dokuments kdnnen durch eine Typ-C-Norm erganzt oder gedndert werden.

Fir Maschinen, die in den Anwendungsbereich einer Typ-C-Norm fallen und die nach den Anforderungen
dieser Typ-C-Norm konstruiert und hergestellt worden sind, haben die Anforderungen der Typ-C-Norm
Vorrang.

Dieser Teil der 1ISO 13849 legt das Validierungsverfahren fiir die Sicherheitsfunktionen, Kategorien und
Performance Level von sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen fest. Sie erkennt an, dass die
Validierung von sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen durch eine Kombination aus Analyse (siehe
Abschnitt 5) und Prifung (siehe Abschnitt 6) erreicht werden kann und legt die bestimmten Umsténde fest,
unter denen eine Prufung durchgefihrt werden sollte.

Die meisten Verfahren und Bedingungen in diesem Teil der ISO 13849 beruhen auf der Annahme, dass das
in ISO 13849-1:2006, 4.5.4, beschriebene vereinfachte Verfahren zur Abschatzung des Performance Level
(PL) angewendet wird. Dieser Teil der ISO 13849 gibt keine Anleitung fir den besonderen Fall, dass andere
Verfahren zur Abschatzung des PL angewendet werden (z. B. das Markov-Modell). Wird ein anderes
Verfahren angewendet, konnen einige Teile dieser Norm mdglicherweise nicht angewendet werden und es
kénnen zusatzliche Anforderungen notwendig sein.

Eine Anleitung zu den allgemeinen Gestaltungsleitsatzen (siehe ISO 12100) von sicherheitsbezogenen Teilen
von Steuerungen wird unabhangig von der Art der angewandten Technik (elektrisch, hydraulisch,
pneumatisch, mechanisch usw.) in ISO 13849-1 gegeben. Das umfasst Beschreibungen einiger typischer
Sicherheitsfunktionen, die Ermittlung ihres Performance Levels sowie allgemeine Anforderungen an Kategorie
und Performance Level.

Innerhalb dieses Teils der ISO 13849 sind einige Anforderungen an die Validierung allgemeiner Art, wahrend
andere sich speziell auf die Art der angewandten Technik beziehen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 13849 legt die Vorgehensweisen und Bedingungen fest, die bei der Validierung durch
Analyse und Prifung zu befolgen sind, fur

— die festgelegten Sicherheitsfunktionen;
— die erreichten Kategorien, sowie
— den erreichten Performance Level

der sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung (SRP/CS), die in Ubereinstimmung mit ISO 13849-1 entwickelt
wurden.

ANMERKUNG  Zusatzliche Anforderungen an programmierbare elektronische Systeme einschliellich Embedded-
Software sind in ISO 13849-1:2006, 4.6, und in IEC 61508 enthalten.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flr die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlie8lich aller Anderungen).

ISO 12100:2010, Safety of machinery — General principles for design — Risk assessment and risk reduction

ISO 13849-1:2006, Safety of machinery — Safety-related parts of control systems — Part 1: General
principles for design

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach 1ISO 12100 und ISO 13849-1.

4 Validierungsverfahren
4.1 Validierungsleitsatze

Der Zweck des Validierungsverfahrens ist es, zu bestatigen, dass die Gestaltung der sicherheitsbezogenen
Teile der Steuerung (SRP/CS) die Spezifikation der Sicherheitsanforderungen der Maschinen unterstiitzt.

Die Validierung muss aufzeigen, dass jedes SRP/CS die Anforderungen von ISO 13849-1 erfilllt,
insbesondere bei

a) den festgelegten Sicherheitseigenschaften der Sicherheitsfunktionen, wie diese bei der sinnvollen
Gestaltung vorgesehen wurde;

b) den Anforderungen fur den festgelegte Performance Level (siehe ISO 13849-1:2006, 4.5):
1) den Anforderungen fir die festgelegte Kategorie (siehe ISO 13849-1:2006, 6.2),

2) den Malnahmen zur Beherrschung und zur Vermeidung systematischer Ausfélle (siehe
ISO 13849-1:2006, Anhang G),

3) den Anforderungen an die Software, falls vorhanden (siehe 1ISO 13849-1:2006, 4.6), und
4) der Fahigkeit, eine Sicherheitsfunktion unter den erwarteten Umgebungsbedingungen zu leisten;

c) der ergonomischen Gestaltung der Benutzerschnittstelle, z. B. damit der Benutzer nicht verleitet wird, in
einer gefahrlichen Weise zu handeln, indem er z. B. die SRP/CS umgeht (siehe 1ISO 13849-1:2006, 4.8).
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Die Validierung sollte von Personen durchgefihrt werden, die unabhangig von der Gestaltung der SRP/CS
sind.

ANMERKUNG ,Unabhéngige Person“ bedeutet nicht unbedingt, dass eine Priifung durch Dritte erforderlich ist.

Die Validierung besteht aus der Durchfiihrung der Analyse (siehe Abschnitt 5) und aus der Durchfiihrung von
Funktionspriifungen (siehe Abschnitt 6) unter vorhersehbaren Bedingungen in Ubereinstimmung mit dem
Validierungsplan. Bild 1 gibt einen Uberblick (ber das Validierungsverfahren. Die Abwéagung zwischen
Analyse und Prifung hangt von der fiir die sicherheitsbezogenen Teile angewandten Technik und dem
erforderlichen Performance Level ab. Fir die Kategorien2, 3, und 4 muss die Validierung der
Sicherheitsfunktion auch Prifungen unter Fehlerbedingungen beinhalten.

Mit der Analyse sollte so frih wie moglich und gleichzeitig mit dem Gestaltungsprozess begonnen werden, so
dass Probleme frihzeitig korrigiert werden kénnen. In folgenden Schritten sind sie noch relativ leicht
korrigierbar, ,Gestaltung und technische Realisierung der Sicherheitsfunktionen® und ,Ermittlung des
Performance Levels PL* (Kasten 4 und 5 in ISO 13849-1:2006, Bild 3). Fir einige Teile der Analyse kann es
notwendig sein, sie erst dann auszufiihren, wenn die Entwicklung weit fortgeschritten ist.

Falls es aufgrund der Grolke des Systems, seiner Komplexitat oder der Verknipfung der Steuerung (mit der
Maschine) erforderlich ist, sollten spezielle Zusammenstellungen fir:

— die Validierung der SRP/CS getrennt vor dem Einbau einschliel3lich der Simulation der geeigneten

Eingangs- und Ausgangssignale; und

— die Validierung der Auswirkungen bei Integration sicherheitsbezogener Teile in den Rest der Steuerung in

Ubereinstimmung mit ihrer Anwendung in der Maschine.

gemacht werden.
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Bild 1 — Ubersicht iiber das Validierungsverfahren

,Anderungen in der Gestaltung“ in Bild 1 bezieht sich auf das Gestaltungsverfahren. Wenn die Validierung
nicht erfolgreich abgeschlossen werden kann, sind Anderungen in der Gestaltung erforderlich. Danach sollte
die Validierung der geadnderten sicherheitsbezogenen Teile wiederholt werden. Dieses Verfahren sollte
solange wiederholt werden, bis sédmtliche sicherheitsbezogenen Teile der Sicherheitsfunktionen erfolgreich
validiert sind.
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4.2 Validierungsplan

Der Validierungsplan muss die Anforderungen an die Durchfiihrung des Validierungsverfahrens fir die
festgelegten Sicherheitsfunktionen, ihre Kategorien und Performance Level bestimmen und beschreiben.

Der Validierungsplan muss auch die Mittel bestimmen, die zu verwenden sind, um die festgelegten
Sicherheitsfunktionen, Kategorien und Performance Levels zu validieren. Sofern angemessen, muss er
Folgendes darlegen:

a) die Identitat der Dokumente fir die Spezifikationen,

b) die Betriebs- und Umgebungsbedingungen wahrend der Prifung,
c) die anzuwendenden Analysen und Priifungen,

d) den Verweis auf anzuwendende Priifnormen, und

e) die fur jeden Schritt im Validierungsprozess verantwortlichen Personen oder Parteien.

Sicherheitsbezogene Teile, die bereits zuvor nach der gleichen Spezifikation validiert wurden, bendétigen nur
einen Verweis auf die friihere Validierung.

4.3 Aligemeine Fehlerlisten

Das Validierungsverfahren schliet die Bericksichtigung des Verhaltens von SRP/CS fur alle
anzunehmenden Fehler ein. Eine Grundlage fur die Fehlerbetrachtung ist in den Fehlerlistentabellen der
Anhange A bis D zu finden, die auf Erfahrungen basieren und Folgendes enthalten:

— die einzubeziehenden Bauteile/Elemente, z. B. Leiter/ Kabel (siehe Annex D),
— die zu bericksichtigenden Fehler, z. B. Kurzschlisse zwischen Leitern,

— die erlaubten Fehlerausschlisse, unter Berucksichtigung von Umgebungs-, Betriebs- und Anwendungs-
aspekten, und

— eine Spalte fiir Bemerkungen, die die Begriindungen fiir Fehlerausschliisse enthalt.
In den Fehlerlisten sind nur dauerhafte Fehler beriicksichtigt.
4.4 Spezielle Fehlerlisten

Falls notwendig muss eine spezielle auf das Produkt bezogene Fehlerliste als Bezugsdokument fiir das
Validierungsverfahren fir das/die sicherheitsbezogene(n) Teil(e) erstellt werden. Diese Liste kann auf der/den
entsprechenden allgemeinen Liste(n) in den Anhangen beruhen.

Wenn diese spezielle auf das Produkt bezogene Fehlerliste auf der (den) allgemeinen Liste(n) aufbaut, muss
Folgendes darin angegeben sein:

a) die aus der/n allgemeinen Liste(n) einzubeziehenden Fehler,

b) alle anderen maRgeblichen aufzunehmenden Fehler, die nicht in der allgemeinen Liste aufgefuhrt sind
(z. B. Ausfall infolge gemeinsamer Ursache),

c) die aus der/n allgemeinen Liste(n) entnommenen Fehler, die auf der Grundlage ausgeschlossen werden
dirfen, dass die in den allgemeinen Listen enthaltenen (siehe 1SO 13849-1:2006, 7.3) Kriterien erfllt
werden, und

ausnahmsweise

d) alle weiteren Fehler, flr die die allgemeine(n) Liste(n) einen Ausschluss nicht zulasst/zulassen, fir die
jedoch eine Begrindung und sinnvollen Erklarung fir ihren Ausschluss gegeben wird (siehe
ISO 13849-1:2006, 7.3).

Wenn diese Liste nicht auf der/n allgemeinen Liste(n) aufbaut, muss der Konstrukteur eine Begriindung flr
Fehlerausschlisse geben.
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4.5 Angaben zur Validierung

Die fur die Validierung notwendigen Angaben unterscheiden sich hinsichtlich der angewendeten Technologie,
der Kategorie(n) und des/der Performance Level(s), um eine sinnvolle Gestaltung des Systems und den
Beitrag der SRP/CS flr die Risikoverringerung nachzuweisen. Dokumente, die in ausreichendem Mafe die
Angaben aus der nachfolgenden Liste enthalten, missen im Validierungsverfahren aufgenommen sein, um
nachzuweisen, dass die sicherheitsbezogenen Teile die festgelegten Sicherheitsfunktionen entsprechend
des/der erforderlichen Perfomance Level(s) und/oder Kategorie(n) erfiillen:

a) Festlegung der erforderlichen Eigenschaften jeder Sicherheitsfunktion und ihrer/ihres erforderlichen
Kategorie und Performance Levels;

b) Zeichnungen und Festlegungen, z. B. fir mechanische, hydraulische und pneumatische Teile, gedruckte
Schaltungen, Montageplane, interne Verdrahtung, Gehause, Werkstoffe, Aufstellung;

c) Blockdiagramm(e) mit einer Funktionsbeschreibung der Bldcke;

d) Schaltplane einschlieBlich ihrer Verknipfungen/Verbindungen;

e) Funktionsbeschreibung der Schaltplane;

f)  Ablaufdiagramm(e) fir schaltende Bauteile und Signale, die sicherheitsrelevant sind;

g) Beschreibung der entsprechenden Eigenschaften von bereits zuvor validierten Bauteilen;

h) fir andere als die unter g) aufgelisteten sicherheitsbezogenen Teile die Bauteillisten mit Stlck-
bezeichnung, Nennwerten, Grenzabmallen, malgeblichen Betriebsbeanspruchungen, Typ-
Bezeichnungen, Daten (iber Fehlerraten und Bauteilhersteller und alle weiteren Daten, die fir die

Sicherheit maflgebend sind;

i)  Analyse aller maRRgeblichen Fehler (siehe auch 4.3 und 4.4), die z. B. in den Tabellen der Anhange A bis
D aufgelistet sind, einschlieRlich der Begriindung aller ausgeschlossenen Fehler;

i) Analyse des Einflusses der im Verfahren verwendeten Werkstoffe;
k) Benutzerinformation, z. B. Anleitung fur Aufbau und Betrieb/Benutzerhandbuch.

Wenn Software fir die Sicherheitsfunktion(en) maRgeblich ist, muss die Software-Dokumentation Folgendes
enthalten:

— eine Spezifikation, die klar und eindeutig ist, und die die sicherheitstechnische Leistungsfahigkeit, die die
Software erreichen muss, angibt,

— den Nachweis, dass die Software so gestaltet ist, dass sie den erforderlichen Performance Level erreicht
(siehe 9.5), und

— Einzelheiten Uber Priifungen (insbesondere Priifberichte), die durchgefiihrt wurden, um nachzuweisen,
dass die geforderte sicherheitstechnische Leistungsfahigkeit erreicht wurde.

ANMERKUNG Bezuglich Anforderungen siehe ISO 13849-1:2006, 4.6.2 und 4.6.3.
Es sind Angaben dariiber erforderlich, wie der Performance Level und die durchschnittiche Wahrschein-
lichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls je Stunde bestimmt werden. Die Dokumentation der quantitativ

bestimmbaren Aspekte muss Folgendes enthalten:

— das sicherheitsbezogene Blockdiagramm (siehe 1SO 13849-1:2006, Anhang B) oder die vorgesehene
Architektur (siehe ISO 13849-1:2006, 6.2),

10
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— die Bestimmung von MTTF (mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall), DCan (durchschnittlicher
Diagnosedeckungsgrad) und CCF (Ausfall infolge gemeinsamer Ursache), und

— die Bestimmung der Kategorie (siehe Tabelle 2).

In der Dokumentation sind Angaben erforderlich, wie systematische Aspekte der SRP/CS bericksichtigt
wurden.

Es sind Angaben daruber erforderlich, inwiefern die Kombination mehrerer SRP/CS einen Performance Level
erreicht, der dem geforderten Performance Level entspricht.

Tabelle 2 — Anforderungen an die Dokumentation fiir Kategorien unter
Beriicksichtigung des Performance Levels

Kategorie, fiir die eine
Anforderungen an die Dokumentation Dokumentation erforderlich ist
B 1 2 3 4
grundlegende Sicherheitsprinzipien X X X X X
zu erwartende Betriebsbeanspruchungen X X X X X
Einfluss der verwendeten Werkstoffe X X X X X
Leistungsfahigkeit bei anderen mafigeblichen auflieren Einflissen X X X X X
bewahrte Bauteile — X — — —
bewahrte Sicherheitsprinzipien — X X X X
mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall (MTTF ) jeden Kanals X X X X X
das Testverfahren fir die Sicherheitsfunktion(en) — — X — —
durchgefiihrte Diagnosemalnahmen einschliellich Fehlerreaktion — — X X X
Testintervalle, wenn festgelegt — — X X X
Diagnosedeckungsgrad (DCavg) — — X X X
bei der Gestaltung berucksichtigte vorhersehbare Einzelfehler und die | . X X X
angewendete Diagnosemalinahme
die erkannten Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache (CCF) und wie sie | . X X X
verhindert werden
die vorhersehbaren ausgeschlossenen Einzelfehler — — — X X
Fehler, die zu erkennen sind — — X X X
wie die Sicherheitsfunktion in jedem Fehlerfall aufrechterhalten bleibt — — — X X
wie die Sicherheitsfgnktion bei allen Fehlerkombinationen . . . . X
aufrechterhalten bleibt
MaRnahmen gegen systematische Fehler X X X X X
MaRnahmen gegen Softwarefehler X — X X X
X Dokumentation erforderlich
— Dokumentation nicht erforderlich
ANMERKUNG Die Kategorien entsprechen denen, die in ISO 13849-1:2006 angegeben sind.
11
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4.6 Validierungsaufzeichnung

Die Validierung durch Analyse und Prifung muss aufgezeichnet werden. Die Aufzeichnung muss das
Validierungsverfahren fir alle sicherheitstechnischen Anforderungen ersichtlich machen. Es durfen
Querverweise zu vorhergehenden Validierungsaufzeichnungen gemacht werden, vorausgesetzt, sie sind
ordnungsgemal gekennzeichnet.

Fir jedes sicherheitsbezogene Teil, das ein Bestandteil des Validierungsverfahrens nicht bestanden hat,
muss die Aufzeichnung beschreiben, welche Bestandteile der Validierungsanalyse/-priifung nicht bestanden
wurden. Es muss sichergestellt sein, dass samtliche sicherheitsbezogenen Teile nach einer Veranderung
erfolgreich neu validiert werden.

5 Validierung durch Analyse
5.1 Allgemeines
Die Validierung von SRP/CS muss durch eine Analyse erfolgen. In die Analyse gehen ein:

— die bei der Risikoanalyse erkannten Sicherheitsfunktion(en), ihre Eigenschaften und der/die
erforderliche(n) Performance Level(s) (siehe ISO 13849-1:2006, Bilder 1 und 3);

— die quantifizierbaren Aspekte (MTTFy, DC,, 4 und CCF);

— die Systemstruktur (z. B. vorgesehene Architektur) (siehe 1ISO 13849-1:2006, Abschnitt 6);

— die nicht quantifizierbaren qualitativen Aspekte, die das Systemverhalten beeintrachtigen (gegebenenfalls
Software-Aspekte);

— deterministische Argumente.

Bei der Validierung der Sicherheitsfunktionen durch Analyse ist weit mehr als bei der Priifung die Festlegung
von deterministischen Argumenten erforderlich.

ANMERKUNG 1  Ein deterministisches Argument ist ein Argument, das auf qualitativen Gesichtspunkten (z. B. Qualitat
bei der Herstellung, Erfahrungen bei der Anwendung) basiert. Diese Betrachtung ist abhangig von der Anwendung,
welche zusammen mit andere Faktoren konnen die deterministischen Argumente beeintrachtigen.

ANMERKUNG 2 Deterministische Argumente unterscheiden sich von anderen Beweisfihrungen dadurch, dass sie
zeigen, dass die geforderten Eigenschaften des Systems einem Systemmodell logisch folgen. Derartige Argumente
konnen auf der Grundlage einfacher, gut verstandlicher Begriffe entwickelt werden.

5.2 Analysetechniken

Die Auswahl einer Analysetechnik hangt von dem jeweiligen Analysegegenstand ab. Es gibt zwei
grundsétzliche Techniken:

a) ,Top-down“-(deduktive) Techniken sind zur Bestimmung der auslésenden Ereignisse geeignet, die zu
den festgestellten Ausgangsereignissen und zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit von
Ausgangsereignissen aus der Wahrscheinlichkeit der auslésenden Ereignisse flihren konnen. Sie kénnen
auch angewendet werden bei der Untersuchung der Folgen von erkannten Mehrfachfehlern.

BEISPIEL ,Top-down“-Analysetechniken sind die Fehlerbaumanalyse (FTA —siehe |EC 61025) und die
Ereignisbaumanalyse (ETA);

b) ,Bottom-up“- (induktive) Techniken sind fiir die Untersuchung der Auswirkungen von festgestellten
Einzelfehlern geeignet.

BEISPIEL ,Bottom-up“-Techniken sind die Fehlerzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA — siehe
IEC 60812) sowie die Fehlzustandsart-, -auswirkungs- und -kritizitdtsanalyse (FMECA).

12
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6 Validierung durch Priifen
6.1 Allgemeines

Wenn die Validierung durch Analyse nicht schlissig ist, missen Prufungen durchgefiihrt werden, um die
Validierung zu vervollstédndigen. Eine Prufung als Erganzung zur Analyse ist oft notwendig.

Die Validierungspriifungen missen geplant und in logischer Weise ausgefiihrt werden. Insbesondere:
a) vor Beginn der Priifungen muss ein Prifplan ausgearbeitet werden, der Folgendes beinhalten muss:
1) die Prifspezifikationen,
2) die fur die Ubereinstimmung erforderlichen Ergebnisse der Priifungen,
3) die zeitliche Abfolge der Priifungen,
b) Prifaufzeichnungen missen erstellt werden, die folgende Angaben enthalten:
1) den Namen der Person, die die Prufung durchfiihrt,
2) die Umgebungsbedingungen (siehe Abschnitt 10),
3) den Prifablauf und die verwendete Ausriistung,
4) das Prifdatum, und
5) die Ergebnisse der Priifung,

c) die Prufaufzeichnungen missen mit dem Prifplan verglichen werden, um sicher zu stellen, dass die
festgelegten Funktions- und Leistungsziele erreicht sind.

Die Prifung am Prifling muss so nah wie moglich in der vorgesehenen endgiiltigen Betriebskonfiguration,
d. h. mit allen peripheren Geraten und angebrachten Abdeckungen, durchgefiihrt werden.

Die Prifungen dirfen manuell oder automatisch (z. B. durch Computer) durchgefiihrt werden.

Sofern angebracht, muss die Validierung der Sicherheitsfunktionen durch Prifung durchgefihrt werden, bei
der Eingangssignale in verschiedenen Kombinationen in die SRP/CS eingegeben werden. Die sich ergebende
Reaktion an den Ausgangen muss mit den spezifizierten Ausgangssignalen verglichen werden.

Es wird empfohlen, die Kombination dieser Eingangssignale systematisch in die Steuerung und Maschine
einzugeben. Ein Beispiel fir diese Logik ist: Energie einschalten, in Betrieb setzen, Arbeitsablauf,
Richtungsanderungen, Wiederanlaufen. Falls notwendig, muss ein erweiterter Umfang von Eingangsdaten
eingegeben werden, um anormale oder ungewdhnliche Situationen zu beriicksichtigen, und um zu sehen, wie
die SRP/CS reagieren. Derartige Kombinationen von Eingangsdaten missen vorhersehbare fehlerhafte
Bedienungen berlcksichtigen.

Das Ziel der Prifung ist die Festlegung der Umgebungsbedingungen fiir die Prifung, welche die eine oder
andere der folgenden sein kénnen:

— die Umgebungsbedingungen bei der beabsichtigten Verwendung;

— die Bedingungen bei besonderen Nennwerten;

— ein bestimmter Bereich von Bedingungen, wenn Driften zu erwarten ist.

Die Bandbreite von Bedingungen, die als stabil angesehen werden kann und Uber die die Prifungen giltig

sind, sollte zwischen dem Konstrukteur und dem verantwortlichen Prifpersonal vereinbart und aufgezeichnet
werden.

13
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6.2 Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit bei der Validierung durch Prifen muss fur die durchgefiuhrte Prifung angemessen sein.
Im Allgemeinen missen diese Messgenauigkeiten bei Temperaturmessungen innerhalb von 5 K liegen und
fur folgende Messungen innerhalb von 5 %:

a) Zeitmessungen;

b) Druckmessungen;

c) Kraftmessungen;

d) elektrische Messungen;

e) Messungen der relativen Feuchte;

f) Langenmessungen.

Abweichungen von diesen Messgenauigkeiten sind zu begriinden.
6.3 Hohere Anforderungen

Wenn die in den Begleitdokumenten gestellten Anforderungen an die SRP/CS Uber die Anforderungen dieses
Teils der ISO 13849 hinausgehen, missen die hdheren Anforderungen zu Grunde gelegt werden.

ANMERKUNG  Hoéhere Anforderungen kénnen zu Grunde gelegt werden, wenn die Steuerung besonders unglinstigen
Betriebsbedingungen standhalten muss, z. B. grobe Handhabung, Einwirkungen von Feuchte, Hydrolyse, Schwankungen
der Umgebungstemperatur, Auswirkungen von chemischen Mitteln, Korrosion, hohe Intensitat elektromagnetischer Felder
— z. B. aufgrund der Nahe zu Sendern.

6.4 Anzahl der Priiflinge

Soweit nicht anders festgelegt, missen die Prufungen an einem einzelnen Produktionsmuster des zu
prifenden sicherheitsbezogenen Teils durchgefuhrt werden.

(Ein) sicherheitsbezogene(s) Teil(e), das/die sich in der Prifung befindet/n, darf/dirfen wahrend des Prif-
ablaufes nicht verandert werden.

Bestimmte Prufungen kénnen dauerhaft die Leistungsféhigkeit einiger Bauteile verdndern. Wenn eine
dauerhafte Veranderung im Bauteil dazu fuhrt, dass das sicherheitsbezogene Teil die Anforderungen weiterer
Prifungen nicht mehr erfiillen kann, muss/missen (ein) neue(s) Prifmuster fir nachfolgende Prifungen
verwendet werden.

Wenn eine bestimmte Prifung zerstérend wirkt und gleichwertige Ergebnisse durch die Prifung eines
separaten Teiles der SRP/CS erhalten werden kénnen, darf ein Prifmuster dieses sicherheitsbezogenen Teils
anstelle des/der gesamten sicherheitsbezogenen Teils/Teile benutzt werden, um die Ergebnisse der Priifung
zu erhalten. Dieses Vorgehen darf nur angewendet werden, wo durch Analyse nachgewiesen wurde, dass die
Prifung des(r) separaten sicherheitsbezogenen Teile(s) ausreichend ist, um die sicherheitstechnische
Leistungsfahigkeit des gesamten sicherheitsbezogenen Teils, das die Sicherheitsfunktion ausfihrt, nach-
zuweisen.
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7 Validierung der Spezifikation von Sicherheitsanforderungen an die
Sicherheitsfunktionen

Vor der Validierung der Gestaltung der SRP/CS oder der Kombination von SRP/CS, die die Sicherheits-
funktion enthalt, muss die Spezifikation der Anforderungen fir die Sicherheitsfunktion verifiziert werden, um
die Ubereinstimmung und Vollstandigkeit fir ihren vorgesehenen Verwendungszweck sicherzustellen.

Die Spezifikation der Sicherheitsanforderungen sollte analysiert werden, bevor mit der Gestaltung begonnen
wird, da jede andere Tatigkeit auf diesen Anforderungen beruht.

Es muss sichergestellt sein, dass die Anforderungen fur alle Sicherheitsfunktionen der Maschinensteuerung
dokumentiert wurden.

Um die Spezifikation zu validieren, sind geeignete Malnahmen zur Erkennung systematischer Fehler
(Versagen, Auslassungen oder Inkonsistenzen) anzuwenden.

Die Validierung darf anhand von Prifungen und Inspektionen der Sicherheitsanforderungen und Gestaltungs-
spezifikation(en) der SRP/CS durchgefiihrt werden; insbesondere, um nachzuweisen, dass samtliche Aspekte
von

— den vorgesehenen Anwendungsanforderungen und Sicherheitserfordernissen, und

— den Betriebs- und Umgebungsbedingungen sowie moglichem menschlichen Versagen (z. B. Missbrauch)
bericksichtigt wurden.

Wenn eine Produktnorm die Sicherheitsanforderungen fir die Gestaltung eines SRP/CS festlegt (z. B.

ISO 11161 flr integrierte Fertigungssysteme oder I1SO 13851 fur Zweihandschaltungen), missen diese
berlcksichtigt werden.

8 Validierung der Sicherheitsfunktionen

Die Validierung der Sicherheitsfunktionen muss nachweisen, dass das SRP/CS oder die Kombination der
SRP/CSs die Sicherheitsfunktion(en) erflillt, die den festgelegten Eigenschaften entspricht/entsprechen.

ANMERKUNG 1 Ein Verlust der Sicherheitsfunktion, wenn kein Hardwarefehler vorliegt, beruht auf einem
systematischen Fehler, der durch Fehler wahrend der Gestaltung und der Integration verursacht worden sein kann (durch
eine Fehlinterpretation der Eigenschaften der Sicherheitsfunktion, einen Fehler in der logischen Gestaltung, einen Fehler
innerhalb des Hardwareaufbaus, einen Fehler beim Tippen des Softwarecodes usw.). Einige dieser systematischen Fehler
werden wahrend des Gestaltungsprozesses entdeckt, wahrend andere wahrend des Validierungsvorgangs erkannt
werden oder unbemerkt bleiben. Zusatzlich ist es ebenfalls moéglich, einen Fehler wahrend des Validierungsprozesses zu
begehen (z. B. Nicht-Uberpriifung einer Eigenschaft).

Die Validierung der festgelegten Eigenschaften der Sicherheitsfunktionen muss durch Anwendung geeigneter
MaRnahmen der folgenden Liste durchgeflihrt werden.

— funktionale Analyse der Schaltplane, Uberprifungen der Software (siehe 9.5).

ANMERKUNG 2  Wenn eine Maschine komplexe oder eine groRe Anzahl von Sicherheitsfunktionen aufweist, kann eine
Analyse die Anzahl der erforderlichen Funktionspriifungen verringern.

— Simulation.
— Uberpriifung der in die Maschine eingebauten Hardwarekomponenten und Details der damit

verbundenen Software, um ihre Ubereinstimmung mit der Dokumentation (z. B. Herstellung, Art, Bauart)
zu bestatigen.
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— Funktionsprifung der Sicherheitsfunktionen in allen Betriebsarten der Maschine, um festzustellen, ob sie
mit den festgelegten Eigenschaften (bereinstimmen (siehe ISO 13849-1:2006, Abschnitt 5 bezlglich
Spezifikationen einiger typischer Sicherheitsfunktionen). Die Funktionspriifungen miissen sicherstellen,
dass alle sicherheitsbezogenen Ausgangssignale Uber ihren gesamten Bereich umgesetzt werden und
auf sicherheitsbezogene Eingangssignale entsprechend der Spezifikation reagieren. Die Priiffalle werden
Ublicherweise aus den Spezifikationen abgeleitet, konnten jedoch auch einige Falle enthalten, die aus der
Analyse der Schaltpléane oder der Software abgeleitet sind.

— erweiterte Funktionsprifung, um vorhersehbare anormale Signale oder Kombinationen von Signalen aus
irgendeiner Eingangsquelle zu Uberprifen, einschlieBlich Energieunterbrechung, -wiederkehr und fehler-
hafte Betatigungen.

— Uberpriifung der Bedieneroberfliche der SRP/CS auf Erfiilllung ergonomischer Prinzipien (siehe
ISO 13849-1:2006, 4.8).

ANMERKUNG 3  Weitere MalRnahmen gegen systematische Fehler, die in 9.4 erwahnt werden (z. B. Diversitat, Fehler-
erkennung durch automatische Prifungen) kénnen ebenfalls zur Erkennung von Funktionsfehlern beitragen.

9 Validierung der Performance Levels und Kategorien
9.1 Analyse und Prifung
Fir das SRP/CS oder eine Kombination von SRP/CSs, das/die die Sicherheitsfunktion(en) bietet, muss die

Validierung nachweisen, dass die in der Spezifikation der Sicherheitsanforderungen geforderten Performance
Levels (PL,) und Kategorien erflllt werden. Grundsétzlich erfordert dies eine Fehleranalyse an Hand von

Schaltplanen (siehe Abschnitt 5) und, falls die Fehleranalyse nicht schlissig ist:

— Prifungen durch Fehlersimulationen in den tatsachlich vorhandenen Steuerkreisen und Fehlerauslésung
an tatsachlich vorhandenen Bauteilen, insbesondere in Teilen des Systems, bei denen es Zweifel
hinsichtlich der bei der Fehleranalyse ermittelten Ergebnisse gibt (siehe Abschnitt 6);

— eine Simulation des Verhaltens der Steuerung beim Auftreten von Fehlern, z. B. mittels Hardware-
und/oder Softwaremodellen.

Bei einigen Anwendungen kann es notwendig sein, die verbundenen sicherheitsbezogenen Teile in mehrere
Funktionsgruppen zu trennen und diese Gruppen und ihre Verknlpfungen Fehlersimulationsprifungen zu
unterziehen.

Bei der Validierung durch Priifen sollten die Priifungen, soweit erforderlich, Folgendes enthalten:

— Prifungen durch Fehlersimulationen an einem Produktionsmuster;

— Prifungen durch Fehlersimulationen an einem Hardwaremodell;

— Softwaresimulation von Fehlern; und

— Subsystemfehler, z. B. Energieversorgung.

Der genaue Zeitpunkt, zu dem ein Fehler in ein System eingegeben wird, kann kritisch sein. Die Auswirkung

im schlimmsten Fall (en: worst case effect) bei einer Fehlereingabe ist mittels Analyse zu bestimmen und der
Fehler ist zu diesem geeigneten kritischen Zeitpunkt einzugeben.
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9.2 Validierung der Festlegungen von Kategorien

9.2.1 Kategorie B

SRP/CSs der Kategorie B missen in Ubereinstimmung mit den grundlegenden Sicherheitsprinzipien validiert
werden (siehe Tabellen A.1, B.1, C.1 und D.1), indem aufgezeigt wird, dass die Spezifikation, die Gestaltung,

der Bau und die Wahl der Bauteile mit 1ISO 13849-1:2006, 6.2.3, Ubereinstimmen. Es muss nachgewiesen
sein, dass die MTTF4 des Kanals mindestens drei Jahre betrégt. Durch Prifung muss nachgewiesen werden,

dass die SRP/CS in Ubereinstimmung mit ihren Spezifikationen sind, wie in den Dokumenten fiir die
Validierung beschrieben (siehe 4.5). Fir die Validierung der Umgebungsbedingungen siehe 6.1.

ANMERKUNG  In bestimmten Fallen kénnen hohere Werte fiir MTTF 4 erforderlich sein — z. B. wenn PL, = b ist.
9.2.2 Kategorie 1

SRP/CSs der Kategorie 1 mussen validiert werden, indem aufgezeigt wird, dass:

a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfllen;

b) die Bauteile bewahrt sind (siehe Tabellen A.3 und D.3) und mit mindestens einer der folgenden
Bedingungen Ubereinstimmen:

1) sie sind in der Vergangenheit in zahlreichen Fallen mit erfolgreichen Ergebnissen bei ahnlichen
Anwendungen benutzt worden;

2) sie sind nach Prinzipien hergestellt und verifiziert worden, die ihre Eignung und Zuverlassigkeit fur
sicherheitsbezogene Anwendungen aufzeigen;

c) bewahrte Sicherheitsprinzipien (sofern anwendbar, siehe Tabellen A.2, B.2, C.2 und D.2) richtig umge-
setzt wurden und wenn neu entwickelte Prinzipien angewendet wurden, muss validiert werden

1) wie die zu erwartenden Ausfallarten vermieden wurden, und
2) wie Fehler vermieden oder ihre Wahrscheinlichkeit auf einen angemessenen Grad verringert wurde.

MaRgebende Bauteilnormen dirfen benutzt werden, um die Ubereinstimmung mit diesem Unterabschnitt
aufzuzeigen (siehe Tabellen A.3 und D.3). Es muss nachgewiesen sein, dass die MTTF 4 des Kanals mindes-

tens 30 Jahre betragt.

9.2.3 Kategorie 2

SRP/CSs der Kategorie 2 mlssen validiert werden, indem aufgezeigt wird, dass:
a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfillen;

b) die angewendeten bewahrten Sicherheitsprinzipien (sofern anwendbar) die Anforderungen von 9.2.2 c)
erfullen;

c) die Testeinrichtung alle maRgeblichen Fehler erkennt, die nacheinander wahrend des Priifablaufs
angewendet werden, und eine angemessene Reaktion der Steuerung bewirkt, die:

1) einen sicheren Zustand einleitet, oder wenn das nicht mdéglich ist,
2) eine Warnung vor der Gefahrdung vorsieht;

d) die mit der Prifeinrichtung durchgefiihrte(n) Prifung(en) nicht zu einem unsicheren Zustand fiihren;
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e) die Einleitung der Tests durchgefihrt wird:
1) beim Anlauf der Maschine und vor der Einleitung einer gefahrlichen Situation; und

2) periodisch wahrend des Betriebs in Ubereinstimmung mit der Gestaltungsspezifikation und wenn die
Risikobeurteilung und die Art des Betriebs zeigen, dass dies notwendig ist;

ANMERKUNG 1 Die Notwendigkeit und der Umfang von Tests wahrend des Betriebs werden durch die
Risikobeurteilung des Konstrukteurs und die Art der notwendigen Handlungen bestimmt.

f)  die MTTF, des funktionellen Kanals (MTTF | ) mindestens drei Jahre betragt;
g) die MTTF g des Testkanals grofer ist als die Halfte der MTTF | .

h) die Testrate > 100 x der erwarteten Anforderungsrate ist;

i) der DC,,, mindestens 60 % betragt;

avg

j) die Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache (siehe 1ISO 13849-1:2006, Anhang F) ausreichend verringert
wurden.

ANMERKUNG 2 In besonderen Fallen kénnen héhere Werte der MTTF, und/oder DCan erforderlich sein — zum
Beispiel aufgrund eines hohen PL,.

9.2.4 Kategorie 3

SRP/CSs der Kategorie 3 missen validiert werden, indem aufgezeigt wird, dass:

a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfillen;

b) die bewahrten Sicherheitsprinzipien (wenn anwendbar) die Anforderungen von 9.2.2 c) erfiillen;
c) ein Einzelfehler nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fiihrt;

d) Einzelfehler (einschlieBlich Fehler gemeinsamer Ursache) in Ubereinstimmung mit der sinnvollen
Gestaltung und der angewendeten Technologie erkannt werden;

e) die MTTF, jedes Kanals mindestens drei Jahre betragt;

f) derDC,_,, mindestens 60 % betragt;

avg

g) die Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache (siehe ISO 13849-1:2006, Anhang F) ausreichend verringert
wurden.

ANMERKUNG  In besonderen Fallen kénnen hohere Werte der MTTF, und/oder DCan erforderlich sein — zum
Beispiel aufgrund eines hohen PL,.

9.2.5 Kategorie 4

SRP/CSs der Kategorie 4 mussen validiert werden, indem aufgezeigt wird, dass:

a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfillen;

b) die bewahrten Sicherheitsprinzipien (wenn anwendbar) die Anforderungen von 9.2.2 c) erfilllen;

c) ein Einzelfehler (einschlieBlich Fehler gemeinsamer Ursache) nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion
fuhrt;
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d) die Einzelfehler bei oder vor der ndchsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden, was mit
einem DC_,, von mindestens 99 % erreicht wird;

avg
e) wenn ein Einzelfehler mit einem DC,, 4 von mindestens 99 % nicht erkannt wird, eine Anhaufung von

Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion(en) fuhrt. Der in Betracht gezogene Umfang der
Anhaufung von Fehlern muss in Ubereinstimmung mit der sinnvollen Gestaltung sein;

f) die MTTF jedes Kanals mindestens 30 Jahre betragt;

g) Ausfalle infolge gemeinsamer Ursachen (siehe 1SO 13849-1:2006, Anhang F) ausreichend verringert
wurden.

9.3 Validierung von MTTF4, DC,,4 und CCF

Die Validierung von MTTFy, DC,,, und CCF wird Gblicherweise durch Analyse und Sichtpriifung durchgefihrt.

avg
Die MTTF -Werte fir Bauteile (einschlieBlich B4gy-, T4gq- Und ny-Werte) missen auf ihre Plausibilitat Gber-

pruft werden (z. B. durch Vergleich mit ISO 13849-1:2006, Anhang C). Beispielsweise muss der Wert, der auf
dem Datenblatt des Lieferanten angegeben ist, mit ISO 13849-1:2006, Anhang C, verglichen werden. Wenn
Forderungen nach einem Fehlerausschluss bedeuten, dass bestimmte Bauteile nicht zur MTTF § des Kanals

beitragen, ist die Plausibilitat des Fehlerausschlusses zu Uberprifen.

ANMERKUNG 1 Ein Fehlerausschluss setzt eine unendliche MTTF, voraus, weshalb das Bauteil nicht zur Berechnung
der MTTF, des Kanals beitragt.

ANMERKUNG 2 Fir die Ermittlung des B,,4-Wertes siehe z. B. IEC 60947-4-1:2010, Anhang K.

Der MTTF, jedes Kanals der SRP/CS, einschlieBlich Anwendung der Symmetrisierungsgleichung (siehe
ISO 13849-1:2006, Anhang D) bei unterschiedlichen redundanten Kanalen, muss auf die richtige Berechnung
Uberprift werden. Es ist sicherzustellen, dass der MTTF einzelner Kanale auf htchstens 100 Jahre begrenzt
wurde, bevor die Symmetrisierungsgleichung angewendet wird.

Die DC-Werte von Bauteilen und/oder logischen Blécken missen auf Plausibilitat Gberprift werden (z. B.
durch Vergleich mit MaBnahmen nach 1ISO 13849-1:2006, Anhang E). Die korrekte Durchfihrung (Hardware
und Software) von Uberpriifungen und Diagnosen einschlieBlich einer angemessenen Fehlerreaktion muss
validiert werden, indem unter den fiir den Betrieb typischen Umgebungsbedingungen geprift wird.

Der DC,,, der SRP/CS ist auf richtige Berechnung zu tberprifen.

avg

Die richtige Durchfiihrung ausreichender MalRnahmen gegen Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursache muss
validiert werden (z. B. durch Vergleich mit ISO 13849-1:2006, Anhang F). Typische Validierungsmal3nahmen
sind eine statische Hardwareanalyse und Funktionsprifungen unter Umgebungsbedingungen.

ANMERKUNG 3  Fir die Berechnung der MTTF -Werte elektronischer Bauteile wird eine Umgebungs-temperatur von

+40 °C als Grundlage angenommen. Wa&hrend der Validierung ist es wichtig sicherzustellen, dass die als Grundlage ange-
nommenen Umgebungs- und Funktionsbedingungen (besonders die Temperatur) fir MTTF ;-Werte erfiillt werden. Wenn

eine Baugruppe oder ein Bauteil deutlich Uber der festgelegten Temperatur von +40 °C betrieben wird (z. B. mehr als
15 °C Abweichung), wird es notwendig, MTTF ;-Werte fur die abweichende Umgebungstemperatur zu verwenden.
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9.4 Validierung von MaBnahmen zur Vermeidung systematischer Ausfille hinsichtlich des
Performance Levels und der Kategorie des SRP/CS

Die Validierung von Mallnahmen zur Vermeidung systematischer Ausfélle (definiert in ISO 13849-1:2006,
3.1.7) hinsichtlich der Performance Level und Kategorien jedes SRP/CS kann ublicherweise durchgefihrt
werden durch
a) Uberpriifungen von Entwicklungsdokumenten, die die Ubereinstimmung mit den
1) grundlegenden und bewdahrten Sicherheitsprinzipien (siehe Anhange A bis D),
2) weiteren MaRBnahmen zur Vermeidung systematischer Ausfalle (siehe 1ISO 13849-1:2006, G.3), und
3) weiteren MaBnahmen flr die Steuerung systematischer Ausfélle wie Diversitat der Hardware (siehe
ISO 13840-1:2006, Anhang G), Schutz vor Anderung oder Failure Assertion Programmierung
bestatigen;
b) Fehleranalyse (z. B. FMEA);
c) Tests durch Fehlereingabe/Fehlerauslésung;

d) Inspektion und Prifung von Datenkommunikation, sofern verwendet;

e) Uberprifung, ob durch ein Qualititsmanagementsystem Ursachen systematischer Ausfélle wahrend des
Herstellungsprozesses vermieden werden.

9.5 Validierung der sicherheitsbezogenen Software

Die Validierung sowohl von sicherheitsbezogener Embedded-Software (SRESW) als auch von
sicherheitsbezogener Anwendungssoftware (SRASW) muss Folgendes beinhalten:

— das festgelegte Funktionsverhalten und die Leistungskriterien (z. B. Zeitverhalten) der Software, wenn sie
auf der Zielhardware ausgefiihrt wird,

— eine Verifizierung, ob die Softwaremallnahmen fiir den festgelegten PL. der Sicherheitsfunktion
ausreichen, und

— angewandte MalRnahmen und Methoden zur Vermeidung von systematischen Softwarefehlern wahrend
der Softwareentwicklung.

Als erster Schritt ist zu Uberprifen, dass eine Dokumentation der Spezifikation und Gestaltung der sicherheits-
bezogenen Software vorhanden ist. Diese Dokumentation ist zu untersuchen, um ihre Vollstandigkeit sowie
die Vermeidung von fehlerhaften Auslegungen, Unterlassungen und Widerspriichen zu tberprifen.

ANMERKUNG Im Fall von kleinen Programmen kann eine Programmanalyse durch Nachprifungen oder Analyse des
Kontrollflusses (en: walk trough), der Prozeduren usw. ausreichend sein, indem die Softwaredokumentation (Kontrollfluss-
diagramm, Quellcodes von Modulen oder Blocken, 1/0O und Variablenzuweisungslisten, Querverweislisten) verwendet wird.

Im Allgemeinen kann die Software als ,black box* oder ,grey box“ (siehe ISO 13849-1:2006, 4.6.2) betrachtet
und entsprechend durch Black-Box- bzw. Grey-Box-Priifungen validiert werden.

In Abhéangigkeit vom PL, [ISO 13849-1:2006, 4.6.2 (fir SRESW) und 4.6.3 (fir SRASW)] sollten die
Prufungen Folgendes beinhalten:

— Black-Box-Prifung des funktionellen Verhaltens und der Leistungsfahigkeit (z. B. Zeitverhalten),

— zusatzlich erweiterte Priffalle, die auf Grenzwertanalysen beruhen, empfohlen fiir PL d oder e,
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— 1/O-Prufungen, um sicherzustellen, dass die sicherheitsbezogenen Eingangs- und Ausgangssignale
richtig verwendet werden, und

— Priffalle, die Fehler simulieren, die vorher analytisch bestimmt werden, zusammen mit der erwarteten
Reaktion, um die Eignung der auf der Software beruhenden MalRnahmen zur Fehlerbeherrschung zu
bewerten.

Einzelne Softwarefunktionen, die bereits validiert wurden, brauchen nicht erneut validiert zu werden. Wenn
eine Anzahl derartiger Sicherheitsfunktionsbldcke fiir ein besonderes Projekt kombiniert wird, muss jedoch die
sich daraus ergebende gesamte Sicherheitsfunktion validiert werden.

Die Softwaredokumentation muss uberpruft werden, um nachzuweisen, dass ausreichende MalRnahmen und
Methoden gegen systematische Softwareausfalle in Ubereinstimmung mit dem vereinfachten V-Modell
(ISO 13849-1:2006, Bild 6) angewendet wurden.

Die MaRRnahmen zur Softwareimplementierung nach 1SO 13849-1:2006, 4.6.2 (fir SRESW) und 4.6.3 (fir
SRASW), die vom zu erzielenden PL abhangig sind, missen hinsichtlich ihrer geeigneten Umsetzung
untersucht werden.

Sollte die sicherheitsbezogene Software nachtraglich verandert werden, muss sie in angemessenem Umfang
erneut validiert werden.

9.6 Validierung und Verifizierung des Performance Levels

Fir das vereinfachte Verfahren zur Abschatzung des PL der SRP/CS nach 1SO 13849-1:2006, 4.5.4 und
ISO 13849-1:2006, Anhang B bis F und Anhang K, sind die folgenden Schritte zur Verifizierung und
Validierung durchzufiihren:

— Uberprifung der ordnungsgemaRen Beurteilung des PL beziiglich der Kategorie, des DC und der

MTTF4 (nach ISO 13849-1:2006, 4.5.4 und Anhang K);

avg

— Verifizierung, dass der von den SRP/CS erreichte PL mit dem erforderlichen Performance Level PL,

Ubereinstimmt, der in der Spezifikation der Sicherheitsanforderungen fiir die Maschine festgelegt ist:
PL>PL,.

Wenn andere Verfahren zur Beurteilung des erreichten PL angewendet werden, der auf der abgeschéatzten
durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls je Stunde beruht, muss die Validierung
Folgendes berlcksichtigen:

— den MTTF4-Wert firr jedes Bauteil,

— den DC,
— den CCF,
— die Struktur, und

— die Dokumentation, Anwendung und Berechnung, welche auf ihre Richtigkeit Gberpriift werden miissen.
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9.7 Validierung der Kombination sicherheitsbezogener Teile

Wenn die Sicherheitsfunktion durch zwei oder mehrere sicherheitsbezogene Teile ausgeflhrt wird, muss die
Validierung der Kombination — durch Analyse und, wenn nétig, durch Prifung — durchgefiihrt werden, um zu
bestatigen, dass die Kombination den bei der Gestaltung festgelegten Performance Level erreicht.
Vorhandene aufgezeichnete Validierungsergebnisse von sicherheitsbezogenen Teilen kdnnen dabei
berlcksichtigt werden. Die folgenden Validierungsschritte missen durchgefiihrt werden:

— Uberpriifung der Entwicklungsdokumente, die die gesamte(n) Sicherheitsfunktion(en) beschreiben;

— Uberpriifen, ob der Gesamt-PL der SRP/CS-Kombination auf der Grundlage des PL jedes einzelnen
sicherheitsbezogenen Teils richtig beurteilt wurde (nach ISO 13849-1:2006, 6.3);

ANMERKUNG  Eine Addition der durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit von gefahrbringenden Ausféllen je Stunde
aller kombinierten SRP/CS kann als Alternative zu ISO 13849-1:2006, Tabelle 11 verwendet werden. Es ist wichtig,
die nicht quantifizierbaren Beschrankungen von systematischen architektonischen und CCF-Aspekten, die den
Gesamt-Performance Level auf niedrigere Werte verringern kénnen, zu Gberpriifen.

— Berlcksichtigung von Schnittstelleneigenschaften, z. B. Spannung, Strom, Druck, Datenformat der
Signale, Signalpegel,

— Fehleranalyse hinsichtlich der Kombination/Integration, z. B. durch FMEA,;

— Fehlereingabeprifungen fir redundante Systeme in Abhangigkeit der Kombination/Integration.

10 Validierung der Umgebungsanforderungen

Die bei der Gestaltung festgelegte Leistungsfahigkeit der SRP/CS muss hinsichtlich der spezifizierten
Umgebungsbedingungen fiir die Steuerung validiert werden.

Die Validierung muss durch Analyse durchgefiihrt werden und wenn nétig, durch Prifung. Der Umfang der
Analyse und Priifung hangt von den sicherheitsbezogenen Teilen ab, von dem System, in dem sie eingebaut
sind, der angewendeten Technologie und der/den Umgebungsbedingung(en), die validiert werden. Die
Anwendung von Betriebszuverlassigkeitsdaten des Systems oder seiner Bauteile, oder die Bestatigung der
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Normen fir die Umgebungsbedingungen (z.B. fir die
Wasserdichtigkeit, Schutz vor Schwingung) kénnen diesen Validierungsprozess unterstitzen.

Sofern anwendbar, muss sich die Validierung beziehen auf

— zu erwartende mechanische Beanspruchungen durch Schock, Schwingung, das Eindringen von
Verschmutzungen,

— mechanische Haltbarkeit,

— elektrische Nennwerte und Energieversorgungen,

— klimatische Bedingungen (Temperatur und Luftfeuchte), und

— elektromagnetische Vertraglichkeit (Immunitat).

Wenn eine Priifung notwendig ist, um die Ubereinstimmung mit den Umgebungsanforderungen zu
bestimmen, missen die Vorgehensweisen, wie sie in den entsprechenden Normen beschrieben sind, befolgt
werden, soweit es fur die Anwendung erforderlich ist.

Nach dem Abschluss der Validierung durch Prifung mussen die Sicherheitsfunktionen weiterhin in

Ubereinstimmung mit den Festlegungen fiir die sicherheitstechnischen Anforderungen sein, oder die SRP/CS
mussen einen Ausgang/Ausgange fir einen sicheren Zustand erzeugen.
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11 Validierung der Instandhaltungsanforderungen

Das Validierungsverfahren muss aufzeigen, dass die Anforderungen fir die Instandhaltung, wie sie in
ISO 13849-1:2006, Abschnitt 9, Absatz 2, festgelegt sind, umgesetzt wurden.

Die Validierung der Instandhaltungsanforderungen muss, sofern anwendbar, Folgendes enthalten:
a) eine Durchsicht der Benutzerinformationen, um zu bestétigen, dass

1) die Instandhaltungsanleitungen [einschlieBlich Verfahren, erforderlicher Werkzeuge, Haufigkeit der
Uberprifungen, Zeitintervalle fir den Austausch von Verschleifteilen (7;q4) usw.] vollstédndig und

verstandlich sind,

2) falls zutreffend, Anweisungen vorhanden sind, dass die Instandhaltung nur durch sachkundiges
Instandhaltungspersonal durchgefiihrt werden darf;

b) eine Uberprifung, dass MaRnahmen zur Erleichterung der Instandhaltung (z. B. Bereitstellung von
Diagnosewerkzeugen zur Hilfe bei der Fehlererkennung und Reparatur) angewendet wurden.

Zusatzlich sind folgende Ma3nahmen aufzunehmen, sofern sie angewendet werden:

— Malnahmen zur Vermeidung von Fehlern wahrend der Instandhaltung (z. B. Erkennung falscher

Eingangsdaten durch Uberpriifungen der Plausibilitat);

— MaBnahmen gegen Anderungen (z. B. ein Passwortschutz, um nicht berechtigte Personen am Zugang

zum Programm zu hindern).

12 Validierung der technischen Dokumentation und Benutzerinformation
Der Validierungsprozess muss nachweisen, dass die Anforderungen an die technische Dokumentation, wie in

ISO 13849-1:2006, Abschnitt 10 festgelegt sowie an die Benutzerinformation, wie in 1SO 13849-1:2006,
Abschnitt 11, festgelegt, umgesetzt wurden.
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Anhang A
(informativ)

Validierungswerkzeuge fiir mechanische Systeme

Wenn mechanische Systeme in Verbindung mit anderen Technologien verwendet werden, sollte ebenfalls
Anhang A berilcksichtigt werden.

Die Tabellen A.1 und A.2 enthalten grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien.
Tabelle A.3 flhrt bewahrte Bauteile fiir eine sicherheitsbezogene Anwendung auf, die auf der Anwendung
bewahrter Sicherheitsprinzipien und/oder einer Norm fiir deren besondere Anwendung basieren. Ein fir

bestimmte Anwendungen bewahrtes Bauteil kann flr andere ungeeignet sein.

In den Tabellen A.4 und A.5 werden Fehlerausschlisse und die zugehdrigen Begriindungen angegeben. Fir
weitere Ausschlisse siehe 4.4.

Der genaue Zeitpunkt, zu dem ein Fehler auftritt, kann kritisch sein (siehe 9.1).

Tabelle A.1 — Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegendes Sicherheitsprinzip Bemerkungen

Auswahl des Werkstoffs, der Herstellungs- und Behand-
Anwendung geeigneter Werkstoffe und angemessener lungsverfahren unter Berlicksichtigung von z. B. Spannun-

Herstellungsverfahren gen, Haltbarkeit, Elastizitdt, Reibung, Verschleil3, Korro-
sion, Temperatur

Berlicksichtigen z. B. von Spannung, Dehnung, Ermiidung,
ordnungsgemafle Dimensionierung und Formgebung Oberflachenrauheit, Grenzabmafen, Hangenbleiben, Her-
stellungsverfahren

Berucksichtigen von Anwendungshinweisen des Herstel-

geeignete Auswahl, Kombination, Anordnungen, lers, z. B. Katalogblatter, Einbauanweisungen, Festlegun-
Zusammenbau und Einbau der Bauteile/des Systems gen, sowie Anwendung bewabhrter technischer Erfahrungen
mit &hnlichen Bauteilen/Systemen

Der sichere Zustand wird durch Freischaltung von Energie
erreicht. Siehe maligeblicher Vorgang zum Stillsetzen in
ISO 12100:2010, 6.2.11.3.

Zum Ingangsetzen der Bewegung eines Mechanismus wird
Energie zugefiihrt. Siehe malgeblicher Vorgang zur In-
gangsetzung in ISO 12100:2010, 6.2.11.3.

Berlicksichtigen von unterschiedlichen Betriebsarten, z. B.
Betriebsmodus, Instandhaltungsmodus.

WICHTIG — Dieses Prinzip darf nicht angewendet
werden, wenn durch einen Energieverlust eine
Gefahrdung entstehen wiirde, z. B. Freigabe eines
Werkzeuges durch den Verlust der Spannkraft.

Anwendung des Prinzips der Energietrennung

Bei der Anwendung von Schraubensicherungen die An-
wendungshinweise des Herstellers beachten.

Durch Anwendung eines geeigneten Drehmomenten-
Begrenzungs-Verfahrens kann Uberbeanspruchung
vermieden und ein angemessener Widerstand gegen das

geeignete Befestigung

Lésen der Verbindung erreicht werden.
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Tabelle A.1 (fortgesetzt)

Grundlegendes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Begrenzung der Erzeugung und/oder Ubertragung der
Kraft und &hnlicher Parameter

Beispiele sind Scherstift, Scherplatte, Drehmomenten-
Begrenzungskupplung.

WICHTIG — Dieses Prinzip darf nicht angewendet
werden, wenn die kontinuierliche Unversehrtheit der
Bauteile unerlasslich dafiir ist, die erforderliche
Steuerungsebene beizubehalten

Begrenzung des Bereichs der Umgebungsparameter

Beispiele fir diese Parameter sind Temperatur, Luft-
feuchte, Verunreinigungen am Einbauort. Siehe Ab-
schnitt 10 und Anwendungshinweise des Herstellers
beachten

Begrenzung der Geschwindigkeit und ahnlicher Parameter

Beachten von z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verzdgerung, die durch die Anwendung erforderlich sind

geeignete Reaktionszeit

Beachten von z. B. Verringerung der Federkraft, Reibung,
Schmierung, Temperatur, Tragheit bei Beschleunigung und
Verzégerung, Kombination von Grenzabmalfien

Schutz gegen unerwarteten Anlauf

Berlicksichtigen von unerwartetem Anlauf, verursacht
durch gespeicherte Energie und nach Wiederherstellung
der Energieversorgung, fir unterschiedliche Betriebsarten
wie Betriebsmodus, Instandhaltungsmodus usw.

Eine besondere Einrichtung zum Ablassen der gespei-
cherten Energie kann notwendig sein.

Besondere Anwendungen, z.B. zur Beibehaltung der
Energie fur Spanneinrichtungen oder zur Sicherung einer
Stellung, missen gesondert betrachtet werden

Vereinfachung

Vermeidung unnétiger Bauteile im sicherheitsbezogenen
System

Trennung

Trennung der sicherheitsbezogenen Funktionen von
anderen Funktionen

geeignete Schmierung

Beachten der Notwendigkeit von Schmiervorrichtungen,
Angaben zu Schmiermitteln und Schmierintervallen

geeigneter Schutz gegen Eindringen von Flissigkeiten
und Staub

Beachten der IP-Schutzart (siehe IEC 60529)
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Tabelle A.2 — Bewahrte Sicherheitsprinzipien

Bewadhrtes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Anwendung sorgfaltig ausgewahlter Werkstoffe
und Herstellungsverfahren

Auswahl der fir die jeweilige Anwendung geeigneten
Werkstoffe sowie zweckdienlicher Herstellungs- und
Behandlungsverfahren

Anwendung von Bauteilen mit festgelegtem
Ausfallverhalten

Das uberwiegend auftretende Ausfallverhalten eines
Bauteils ist im Voraus bekannt und ist stets das Gleiche.
Siehe I1ISO 12100:2010, 6.2.12.3

Uberdimensionierung/Sicherheitsfaktor

Es sind die in Normen angegebenen oder auf Erfahrungen
mit sicherheitsbezogenen Anwendungen beruhenden
Sicherheitsfaktoren anzuwenden.

Gesicherte Position

Das bewegliche Element des Bauteils wird mechanisch in
einer sicheren Stellung gehalten (Reibung allein ist nicht
ausreichend). Fir eine Bewegung aus der gesicherten
Position ist das Aufbringen einer Kraft erforderlich

erhohte AUS-Kraft

Eine sichere Stellung/ein sicherer Zustand wird dadurch
erreicht, dass die AUS-Kraft gegeniiber der EIN-Kraft er-
héht wird

Sorgféltige(r) Auswahl, Kombination, Anordnung,
Zusammenbau und Einbau von Bauteilen/Systemen
fiir die jeweilige Anwendung

sorgfaltige Auswahl der Befestigungsart fir
die jeweilige Anwendung

Vermeiden einer Befestigung nur durch Reibung.

positive mechanisch zwanglaufige Wirkung

Um eine mechanisch zwangslaufige Wirkung zu erreichen,
missen alle bewegenden mechanischen Bauteile, die zur
Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion erforderlich sind,
verbundene Bauteile zwangslaufig mitbewegen, z. B. ein
Nocken, der die Kontakte eines elektrischen Schalters
direkt oOffnet statt einer auf einer Feder beruhenden
Verbindung (siehe ISO 12100:2010, 6.2.5).

Vervielfachung von Teilen

Verringerung der Auswirkung von Ausfillen durch
Anwendung mehrerer gleicher Teile, die parallel
zueinander wirken, z. B. wenn ein Ausfall, der an einer von
mehreren Federn auftritt, keinen gefahrlichen Zustand
bewirkt.
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Tabelle A.2 (fortgesetzt)

Bewadhrtes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Anwendung bewahrter Federn
(siehe auch Tabelle A.3)

Eine bewahrte Feder erfordert:

— Anwendung sorgféltig ausgewahlter Werkstoffe,
Herstellungsverfahren (z. B. vor  Anwendung
vorgenommenes statisches und dynamisches Setzen)
und Behandlungsverfahren (z.B. Walzen und
Kugelstrahlen);

— ausreichende Fihrung der Feder; und

— ausreichender Sicherheitsfaktor bei Dauerbean-
spruchung (d. h. mit hoher Wahrscheinlichkeit tritt kein
Bruch auf).

Bewéhrte Schraubendruckfedern durfen auch gestaltet
werden durch:

— Anwendung sorgféltig ausgewahlter Werkstoffe,
Herstellungsverfahren (z. B. vor  Anwendung
vorgenommenes statisches und dynamisches Setzen)
und Behandlungsverfahren (z. B. Walzen und
Kugelstrahlen);

— ausreichende Fiihrung der Feder; und

— einen Abstand zwischen den Windungen bei
unbelasteter Feder, der kleiner als der Draht-
durchmesser ist; und

— eine ausreichende Kraft nach einem Bruch oder nach
mehreren Brichen wird aufrechterhalten (d. h.
Bruch/Briiche flihren nicht zu einem gefahrlichen
Zustand).

ANMERKUNG Druckfedern werden bevorzugt.

reduzierter Bereich der Kraft und ahnlicher Parameter

Festlegen der notwendigen Begrenzung in Abhangigkeit
von Erfahrungen und der jeweiligen Anwendung. Beispiele
sind Scherstift, Scherplatte und Drehmomentbegrenzungs-
kupplung

WICHTIG — Dieses Prinzip darf nicht angewendet
werden, wenn die kontinuierliche Unversehrtheit der
Bauteile unerlasslich dafiir ist, die erforderliche
Steuerungsebene beizubehalten.

reduzierter Bereich der Geschwindigkeit und ahnlicher
Parameter

Festlegen der notwendigen Begrenzung in Abhangigkeit
von Erfahrungen und der jeweiligen Anwendung. Beispiele
sind  Fliehkraftregler, sichere =~ Uberwachung  der
Geschwindigkeit und Wegbegrenzung.

reduzierter Bereich der Umgebungsparameter

Festlegen der notwendigen Begrenzungen. Beispiele sind
Temperatur, Luftfeuchte, Verunreinigung beim Einbau.
Siehe Abschnitt 10 und Anwendungshinweise der
Hersteller beachten

reduzierter Bereich der Reaktionszeit,
Hysteresebegrenzung

Festlegen der notwendigen Begrenzungen.

Beachten von z. B. Verringerung der Federkraft, Reibung,
Schmierung, Temperatur, Tragheit bei Beschleunigung und
Verzégerung, Kombination von Grenzabmalfien
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Tabelle A.3 — Bewédhrte Bauteile

Bewdhrtes Bauteil Bedingungen fiir ,bewahrt* Norm oder Festlegung
Alle Faktoren, die auf die Schraubverbindung und . . .
die Anwendung einen Einfluss ausiiben, sind zu | Meéchanische Verbindungen wie Schrau-
Schraube beriicksichtigen. bep, Muttern, Untgrlegschelben, Nieten,
. Stifte, Bolzen usw. sind genormt
Siehe Tabelle A.2.
Technische Festlegungen fir Federstahle
Feder Siehe Tabelle A.2 ,Anwendung bewahrter Federn®. | und andere Sonderanwendungsfalle sind in
1ISO 4960 gegeben
Alle Faktoren, die auf die Anordnung des Nockens
Nock (z. B. als Teil einer Verriegelung) Einfluss nehmen, | Siehe 1SO 14119
ocken sind zu bertcksichtigen. (Verriegelungseinrichtungen).
Siehe Tabelle A.2.
Alle Faktoren, die auf die Anwendung Einfluss
Scherstift nehmen, sind zu beriicksichtigen. _
Siehe Tabelle A.2.

Tabelle A.4 — Mechanische Geriate, Bauteile und Elemente
(z. B. Nocken, StoBel, Kette, Kupplung, Bremse, Welle, Schraube, Stift, Fiilhrung, Lager)

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Verschleil}/Korrosion

Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung, Herstellungs-
verfahren, Behandlungsverfahren und geeignete Schmierung
entsprechend der festgelegten Lebensdauer sorgfaltig aus-
gewahlt sind (siehe auch Tabelle A.2)

nicht Festziehen/Losen

Ja, wenn Werkstoff, Herstellungsverfahren, Sicherungs-
elemente und Behandlungsverfahren entsprechend der
festgelegten Lebensdauer sorgfaltig ausgewahlt sind (siehe
auch Tabelle A.2)

Bruch

Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung, Herstellungs-
verfahren, Behandlungsverfahren und geeignete Schmierung
entsprechend der festgelegten Lebensdauer sorgfaltig aus-
gewahlt sind (siehe auch Tabelle A.2)

Verformung durch

Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung, Herstellungs-
verfahren und Behandlungsverfahren entsprechend der fest-

Uberbeanspruchung gelegten Lebensdauer sorgfaltig ausgewahlt sind (siehe auch
Tabelle A.2)

Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung, Herstellungs-

Steifheit/Héngenbleiben verfahren, Behandlungsverfahren und geeignete Schmierung

entsprechend der festgelegten Lebensdauer sorgfaltig aus-
gewahlt sind (siehe auch Tabelle A.2)

Siehe I1ISO 13849-1:2006,
7.3
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Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Verschleil’/Korrosion

Verringerung der Kraft durch bleibende
Verformung und Bruch

Bruch

Steifheit/Hangenbleiben

Losen

Verformung durch Uberbeanspruchung

Ja, bei Anwendung bewahrter Federn
und sorgfaltig ausgewahlter/n Befesti-
gungsarten (siehe Tabelle A.2).

Siehe 1ISO 13849-1:2006, 7.3.
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Anhang B
(informativ)

Validierungswerkzeuge flir pneumatische Systeme

Bei Anwendung pneumatischer Systeme in Verbindung mit anderen Technologien sollte auch Anhang B
berlicksichtigt werden. Wenn pneumatische Bauteile elektrisch verbunden/gesteuert werden, sollten die
entsprechenden Fehlerlisten im Anhang D berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG  Zusatzliche Anforderungen kénnen in nationalen Rechtsvorschriften enthalten sein.

Die Tabellen B.1 und B.2 enthalten grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien.

Eine Aufzdhlung bewahrter Bauteile ist in diesem Anhang B nicht enthalten. Der Status ,bewahrt ist in erster
Linie anwendungsbezogen zu sehen. Bauteile kdnnen als ,bewdhrt beschrieben werden, falls diese
ISO 13849-1:2006, 6.2.2, und 1SO 4414:2010, Abschnitte 5 bis 7, entsprechen. Ein fir bestimmte An-
wendungen bewahrtes Bauteil kann fir andere Anwendungen ungeeignet sein.

In den Tabellen B.3 bis B.18 werden Fehlerausschlisse und die zugehdrigen Begriindungen angegeben. Fur
weitere Ausschlisse siehe 4.4.

Der genaue Zeitpunkt, zu dem ein Fehler auftritt, kann kritisch sein (siehe 9.1).

Tabelle B.1 — Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegendes Sicherheitsprinzip Bemerkungen

Auswahl der Werkstoffe, der Herstellungs- und Behandlungs-
verfahren unter Berlicksichtigung von z. B. Spannungen, Halt-
barkeit, Elastizitat, Reibung, Verschleif3, Korrosion, Temperatur

Anwendung geeigneter Werkstoffe und
Herstellungsverfahren

Berlicksichtigen z. B. von Spannung, Dehnung, Ermidung,

Richtige Dimensionierung und Formgebung Oberflachenrauheit, Grenzabmafen und Herstellungsverfahren

Berlcksichtigen von Anwendungshinweisen des Herstellers,

Geeignete Auswahl, Kombination, Anordnung, z. B. Katalogblatter, Einbauanweisungen, Festlegungen, sowie
Zusammenbau und Einbau der Bauteile/des Systems | Anwendung bewahrter technischer Erfahrungen mit dhnlichen
Bauteilen/Systemen.

Der sichere Zustand wird durch Freischalten von Energie an
allen relevanten Einrichtungen erreicht. Siehe malgeblicher
Vorgang zum Stillsetzen in ISO 12100:2010, 6.2.11.3.

Zum Ingangsetzen der Bewegung eines Mechanismus wird
Energie zugeflhrt. Siehe maligeblicher Vorgang zur Ingang-
Anwendung des Prinzips der Energietrennung setzung in ISO 12100:2010, 6.2.11.3.
Berlicksichtigen von unterschiedlichen Betriebsarten, z. B. Be-
triebsmodus, Instandhaltungsmodus.

Dieses Prinzip darf nicht angewendet werden, wenn durch
einen Verlust von pneumatischem Druck eine zusatzliche
Gefahrdung entstehen wiirde.

Bei der Anwendung von z. B. Schraubensicherungen, Arma-
turen, Klebungen, Spannringen, Anwendungshinweise des
Geeignete Befestigung Herstellers beachten.

Uberbeanspruchung kann durch Anwendung eines geeigneten
Drehmomenten-Begrenzungs-Verfahrens vermieden werden.

Beispiele sind Druckbegrenzungsventile, Druckminder-/Druck-

Druckbegrenzung regelventile
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Tabelle B.1 (fortgesetzt)

Grundlegendes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit

Ein Beispiel ist die Geschwindigkeitsbegrenzung eines Kolbens
durch ein Stromventil oder eine Drossel.

ausreichende MalRnahmen zur Vermeidung von
Verunreinigung des Fluids

Berlcksichtigen von Filtration und Abtrennung von Feststoffen
und Wasser im Fluid.

geeigneter Schaltzeitbereich

Berlcksichtigen von z. B. der Lange der Rohrleitung, Druck,
Entliftungskapazitat, Kraft, Verringerung der Federkraft,
Reibung, Schmierung, Temperatur, Tragheit bei
Beschleunigung und Verzégerung und Zusammenwirken von
Grenzabmalen.

Bestandigkeit gegen Umgebungsbedingungen

Gestalten der Einrichtung, dass sie in allen fiir den Einsatz zu
erwartenden Umgebungen und bei allen vorhersehbaren
unginstigen Bedingungen, z.B. fir Temperatur, Feuchte,
Schwingungen, Verunreinigungen, arbeiten kann. Siehe
Abschnitt 10 und Spezifikationen/Anwendungshinweise des
Herstellers beachten.

Schutz gegen unerwarteten Anlauf

Berlcksichtigen von unerwartetem Anlauf, verursacht durch
gespeicherte Energie und nach Wiederherstellung der
Energieversorgung, fiir unterschiedliche Betriebsarten, z. B.
Betriebsmodus, Instandhaltungsmodus.

Eine besondere Einrichtung zum Ablassen der gespeicherten
Energie kann erforderlich sein (siehe ISO 14118:2000, 5.3.1.3).

Spezielle Anwendungen (z. B. Beibehaltung der Energie fir
Spanneinrichtungen oder Sicherung einer Stellung) bendtigen
eine getrennte Betrachtungsweise.

Vereinfachung

Vermeiden von unnétigen Bauteilen im sicherheitsbezogenen
System

geeigneter Temperaturbereich

Dieser ist Uiberall im gesamten System zu berticksichtigen.

Trennung

Trennung der sicherheitsbezogenen Funktionen von anderen
Funktionen (z. B. logische Trennung)
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Tabelle B.2 — Bewahrte Sicherheitsprinzipien

Bewadhrtes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Uberdimensionierung/Sicherheitsfaktor

Der Sicherheitsfaktor ist in Normen angegeben oder beruht
auf Erfahrungen mit sicherheitsbezogenen Anwendungen.

gesicherte Position

Das bewegliche Element des Bauteils wird mechanisch in
einer der mdglichen Positionen gehalten (Reibung allein ist
nicht ausreichend). Um die Position zu verandern, ist das
Aufbringen von Kraft notwendig.

erhohte AUS-Kraft

Eine Lésung kann sein, dass das Flachenverhaltnis flr die
Bewegung eines Ventilschiebers in die sichere Position
(AUS-Stellung) gegenuber dem Flachenverhaltnis fur die
Bewegung des Ventilschiebers in die EIN-Stellung wesent-
lich grofer ist (ein Sicherheitsfaktor).

durch den Lastdruck schlieRendes Ventil

Dies sind im Allgemeinen Sitzventile, z. B. Kegelsitzventile,
Kugelventile.

Berlcksichtigen, wie der Lastdruck aufzubringen ist, um
das Ventil auch dann geschlossen zu halten, wenn z. B. die
SchlielRfeder des Ventils bricht.

mechanisch zwanglaufige Wirkung

Die mechanisch zwanglaufige Wirkung wird fiir die
beweglichen Teile innerhalb der pneumatischen Bauteile
angewendet. Siehe auch Tabelle A.2.

Vervielfachung von Teilen

Siehe Tabelle A.2.

Anwendung bewahrter Federn

Siehe Tabelle A.2.

Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit
durch einen Widerstand zum Erreichen eines
festgelegten Volumenstroms

Beispiele sind Festblende und Festdrossel.

Begrenzung/Verringerung der Kraft

Dies kann erreicht werden durch ein bewahrtes Druck-
begrenzungsventil, das z. B. mit einer bewahrten Feder
ausgestattet und korrekt bemessen und ausgewahlt ist.

geeigneter Bereich flr die Betriebsbedingungen

Die Eingrenzung der Betriebsbedingungen, z. B. Druck-,
Volumenstrom- und Temperaturbereich, sollte berlick-
sichtigt werden.

geeignetes Vermeiden einer Verunreinigung des Fluids

Berlicksichtigen der Notwendigkeit von hoch wirksamer
Filtration und Abscheidung von Feststoffen und Wasser im
Fluid.

ausreichend groRe positive Uberdeckung in
Schieberventilen

Die positive Uberdeckung sichert die Stopp-Funktion und
verhindert unzulassige Bewegungen.

Hysteresebegrenzung

Die Hysterese erhoht sich z. B. durch starkere Reibung.
und durch das Zusammenwirken von Grenzabmalen.
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Tabelle B.3 — Fehler und Fehlerausschliisse — Wegeventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung der Schaltzeiten

Ja, bei mechanisch zwanglaufiger
Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
beweglichen Bauteile, sofern die Beta-
tigungskraft ausreichend grof} ist.

Nichtschalten (Hangenbleiben
in der End- oder Nulllage) oder
nicht vollstdndiges Schalten
(Hangenbleiben in einer beliebi-
gen Zwischenstellung)

Ja, bei mechanisch zwanglaufiger
Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
beweglichen Bauteile, sofern die Beta-
tigungskraft ausreichend grof} ist.

selbsttatige Veranderung der
Ausgangs-Schaltstellung
(ohne Eingangssignal)

Ja, bei mechanisch zwanglaufiger
Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
beweglichen Bauteile, sofern die Halte-
kraft ausreichend groR3 ist, oder wenn
bewahrte Federn angewendet werden
(siehe Tabelle A.2) und wenn Ubliche
Einbau-  und Betriebsbedingungen
vorliegen (siehe Bemerkung), oder bei
Schieberventilen mit elastischer
Abdichtung und wenn Uubliche Einbau-
und Betriebsbedingungen vorliegen
(siehe Bemerkung).

Ubliche Einbau- und Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn

die vom Hersteller vorgegebenen
Bedingungen befolgt werden und

sich die Gewichtskraft des bewegen-
den Bauteils sicherheitstechnisch nicht
ungiinstig auswirkt (z. B. horizontaler
Einbau), und

sich  keine  Massentragheitskrafte
nachteilig auf die bewegenden Bau-
teile auswirken (z. B. Bewegungsrich-
tung des Ventilbauteils beriicksichtigt
GroRe und Richtung der Tragheits-
krafte, und

keine extremen Schwingungs- und
Schockbeanspruchungen auftreten.

Leckage

Ja, bei Schieberventilen mit elastischer
Abdichtung, sofern eine ausreichende
positive Uberdeckung vorhanden ist
[siehe Bemerkung 1)], und wenn (bliche
Betriebsbedingungen vorliegen und die
Druckluft ausreichend aufbereitet und
filtriert ist, oder bei Sitzventilen, wenn
Ubliche Betriebsbedingungen vorliegen
[siehe Bemerkung 2)] und die Druckluft
ausreichend aufbereitet und filtriert ist.

Bei Schieberventilen mit elastischer
Abdichtung kénnen Effekte durch eine
Leckage in der Regel ausgeschlossen
werden. Uber eine langere Dauer
kann jedoch eine geringe Leckage
auftreten.

Ubliche Betriebsbedingungen liegen
vor, wenn die vom Hersteller
vorgegebenen Bedingungen befolgt
werden.

Veranderung des Leckage-
volumenstroms Uber eine lange
Einsatzdauer

Nein

Bersten des Ventilgehauses
oder Bruch des/der bewegten
Bauteils/Bauteile sowie Bruch

der Befestigungs- oder
Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau bewahrten technischen
Erfahrungen entsprechen.

fiir Servo- und Proportional-

ventile: Pneumatische Fehler,

die unkontrolliertes Verhalten
bewirken

Ja, bei Servo- und Proportionalwege-
ventilen, wenn sie bedingt durch ihre
konstruktive Ausfiihrung sicherheitstech-
nisch wie konventionelle Wegeventile
beurteilt werden kénnen.

Werden Steuerfunktionen durch individuelle Einzelfunktionen mehrerer Ventile realisiert, sollte eine Fehlerbetrachtung fiir jedes Ventil
durchgefiihrt werden. Bei vorgesteuerten Ventilen sollte ebenso vorgegangen werden.
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Tabelle B.4 — Fehler und Fehlerausschliisse —
Absperrventile/Riickschlagventile/Schnellentliiftungsventile/Wechselventile usw.

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung der Schaltzeiten

Nein

Nichtoffnen, nicht
vollstandiges Offnen,
NichtschlieRen oder nicht
vollstéandiges SchlieRen
(Hangenbleiben in einer
Endlage oder in einer
beliebigen Zwischenstellung)

Ja, wenn das Fihrungssystem fiir das/die
bewegte(n) Bauteil(e) etwa denen eines nicht
gesteuerten Kugelsitzventils ohne ein Dam-
pfungssystem entsprechen (siehe Bemer-
kung) und wenn bewahrte Federn ange-
wendet sind (siehe Tabelle A.2).

Fir ein nicht gesteuertes Kugelsitzventil
ohne ein Dampfungssystem ist das
Flhrungssystem im Allgemeinen so
gestaltet, dass ein Hangenbleiben des
bewegten Bauteils unwahrscheinlich ist.

selbsttatige Veranderung der
Ausgangs-Schaltstellung
(ohne Eingangssignal)

Ja, wenn Ubliche Einbau- und Betriebsbedin-
gungen vorliegen (siehe Bemerkung) und eine
ausreichende  SchlieRkraft aufgrund der
vorliegenden Driicke und Flachen vorhanden
ist.

Ubliche Einbau- und Betriebs-
bedingungen werden eingehalten,
wenn

— die vom Hersteller festgelegten
Bedingungen befolgt werden, und

— keine besonderen Massentrag-
heitskrafte die bewegten Bauteile
beeintrachtigen, z. B. Bewegungs-
richtung berlicksichtigt die
Orientierung der beweglichen Ma-
schinenteile, und

— keine extremen Schwingungs- und
Schockbeanspruchungen

auftreten.
fur Wechselventile: gleich- | Ja, wenn bedingt durch Konstruktion und
zeitiger Verschluss beider | Ausfihrung des bewegten Bauteils der —

Eingangsanschlisse gleichzeitige Verschluss unwahrscheinlich ist.
Ja, wenn Ubliche Betriebsbedingungen vor- Ubliche Betneb;bedmgungen liegen
. . . vor, wenn die vom Hersteller
Leckage liegen (siehe Bemerkung) und die Druckluft vorgeaebenen Bedingunaen  befolat
ausreichend aufbereitet und filtriert ist. wergclie% gung 9

Veranderung des Leckage-
volumenstroms Uber eine
lange Einsatzdauer

Nein

Bersten des Ventilgehauses
oder Bruch des/der bewegten
Bauteils/Bauteile sowie Bruch

der Befestigungs- oder
Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung und
Einbau bewahrten technischen Erfahrungen
entsprechen.
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Tabelle B.5 — Fehler und Fehlerausschliisse — Stromregelventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung des Volumenstroms
ohne Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei Stromregelventilen ohne
bewegte Bauteile [siehe Bemer-
kung 1)], z. B. Drosselventile, wenn
Uibliche Betriebsbedingungen vorlie-
gen [siehe Bemerkung 2)] und die
Druckluft ausreichend aufbereitet und
filtriert ist.

Veranderung des Volumenstroms bei
nicht einstellbaren, kreisformigen
Blenden und Disen

Ja, wenn der Durchmesser > 0,8 mm
ist, Uibliche Betriebsbedingungen vor-
liegen [siehe Bemerkung 2)] und,
wenn die Druckluft ausreichend
aufbereitet und filtriert ist.

1)

2)

Die Verstelleinrichtung wird nicht
als bewegtes Bauteil betrachtet.
Veranderungen des Volumen-
stroms durch Anderung der
Druckdifferenz sind bei diesem
Ventiltyp physikalisch begrenzt
und nicht Gegenstand dieser
Fehlerannahme.

Ubliche Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn die vom Herstel-
ler festgelegten Bedingungen
befolgt werden.

bei Proportionalstromventilen: Veran-
derung des Volumenstroms durch
unbeabsichtigte Veranderung des
Einstellwertes

Nein

selbsttatige Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei einer wirksamen und dem
Einsatzfall angepassten Sicherung der
Verstelleinrichtung unter Beachtung
(der) sicherheitstechnischer/n Festle-

gung(en).

unbeabsichtigtes Lésen (Heraus-
drehen) des Stellteils/der Stellteile der
Verstelleinrichtung

Ja, wenn eine wirksame formschlis-
sige Sicherung gegen das Losen
(Herausdrehen) vorhanden ist.

Bersten des Ventilgehduses oder
Bruch des/der bewegten Bauteils/Bau-
teile sowie Bruch der Befestigungs-
oder Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensio-
nierung und Einbau bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.
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Tabelle B.6 — Fehler und Fehlerausschliisse — Druckventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Nicht6ffnen oder nicht ausreichendes
Offnen bei Uberschreiten des
Einstelldruckes (Hangenbleiben oder
Schwergangigkeit des bewegten
Bauteils) [siehe Bemerkung 1)]

NichtschlieRen oder nicht
vollstdndiges Schlielen bei
Unterschreiten des Einstelldruckes
(Hangenbleiben oder Schwergangig-
keit des bewegten Bauteils)
[siehe Bemerkung 1)]

Ja, wenn:

— das Fuhrungssystem fur das/die
bewegte(n) Bauteil(e) etwa de-
nen eines nicht gesteuerten Ku-
gelsitz- oder Membranventils ent-
sprechen [siehe Bemerkung 2)],
z. B. bei einem Druckminderventil
mit Sekundardruckentlastung,
und

— die eingebauten Federn bewahrte
Federn sind (siehe Tabelle A.2).

Veranderung des Druck-Regel-
verhaltens ohne Veranderung der
Verstelleinrichtung
[siehe Bemerkung 1)]

Ja, bei direkt betatigten Druckbegren-
zungsventilen sowie Druckschaltven-
tilen, wenn (eine) bewahrte Feder(n)

eingebaut ist/sind (siehe Tabelle A.2).

fur Proportional-Druckventile:
Veranderung des Druck-Regelverhal-
tens durch unbeabsichtigte Verander-
ung des Einstellwertes
[siehe Bemerkung 1)]

Nein

1) Diese Fehlerannahme gilt nur,
wenn das/die Druckventil(e) fur
Kraftwirkungen, z. B. zum
Spannen, angewendet  wird.
Diese Fehlerannahme gilt nicht
fir die Ubliche Funktion eines
Druckventils in Pneumatik-
systemen, z. B. Druckminderung,
Druckbegrenzung.

2) Fir ein nicht gesteuertes Kugel-
sitz- oder Membranventil ist das
Flhrungssystem im Allgemeinen
so gestaltet, dass ein Hangen-
bleiben des bewegten Bauteils
unwahrscheinlich ist.

selbsttatige Veranderung der Verstell-
einrichtung

Ja, bei einer wirksamen Sicherung der
Verstelleinrichtung entsprechend den
Anforderungen der Anwendung, z. B.
Plombierung.

unbeabsichtigtes Herausdrehen des
Stellteils der Verstelleinrichtung

Ja, wenn eine wirksame formschlis-
sige Sicherung gegen das Herausdre-
hen vorhanden ist.

Leckage

Ja, fur Sitzventile, Membranventile und
Schieberventile mit elastischer Abdich-
tung, bei uUblichen Betriebsbedingun-
gen (siehe Bemerkung) und wenn die
Druckluft ausreichend aufbereitet und
filtriert ist.

Ubliche Betriebsbedingungen liegen

vor, wenn die vom Hersteller
festgelegten  Bedingungen befolgt
werden.

Veranderung des Leckage-Volumen-
stroms Uber eine lange Einsatzdauer

Nein

Bersten des Ventilgehauses oder
Bruch des/der bewegten Bauteils/Bau-
teile sowie Bruch der Befestigungs-

oder Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionie-
rung und Einbau bewahrten techni-
schen Erfahrungen entsprechen.
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Tabelle B.7 — Fehler und Fehlerausschliisse — Rohrleitungen

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Bersten und Leckage

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl
der Werkstoffe und Befestigung
bewahrten technischen Erfahrungen
entsprechen (siehe Bemerkung).

Bei Anwendung von Kunststoffrohren
sind die Herstellerangaben zu
beachten, insbesondere beziiglich der
Umgebungseinflisse wahrend des
Betriebs, z. B. thermische Einflisse,
chemische Einflisse oder Einflisse
durch Strahlung. Bei Anwendung von
Stahlrohren, die nicht mit einem
korrosionshemmenden Mittel
behandelt wurden, ist es besonders
wichtig, die Druckluft ausreichend zu
trocknen.

Fehler am Verbindungselement
(z. B. Abreilten/Ausreilen, Leckage)

Ja, wenn Schneidringverschraubungen
oder Gewinderohre (d.h. Stahlver-
schraubungen, Stahlrohre) angewen-
det werden und wenn Dimensionie-
rung, Auswahl der Werkstoffe, Her-
stellung, Anordnung und Befestigung
bewahrten technischen Erfahrungen
entsprechen.

Zusetzen (Verstopfen)

Ja, bei Rohrleitungen im Leistungskreis

Ja, bei Steuer- und Messrohrleitungen,
wenn die Nennweite > 2 mm ist.

Abknicken von Kunststoffrohren mit
geringer Nennweite

Ja, wenn die Kunststoffrohre in geeig-
neter Weise geschiitzt und verlegt und
die entsprechenden Herstellerangaben
berlicksichtigt werden, z. B. minimaler
Biegeradius.

Tabelle B.8 — Fehler und Fehlerausschliisse — Schlauchleitungen

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Bersten, Ausreillen aus/Abreil3en an
der Einbindung und Leckage

Ja, wenn Schlauchleitungen aus
Schlauchen nach 1SO 4079-1 oder
aus ahnlichen Schlduchen (siehe
Bemerkung) und den zugehdrigen
Schlaucharmaturen angewendet wer-
den.

Ein Fehlerausschluss wird nicht
angenommen, wenn

— die vorgesehene Verwendungs-
dauer Uberschritten ist,

— die Drucktrager (die Verstar-
kungseinlage) durch Ermidung
versagen kann,

— eine aullere Beschadigung un-
vermeidbar ist.

Zusetzen (Verstopfen)

Ja, bei Schlauchleitungen im
Leistungskreis sowie bei Steuer- und
Messschlauchleitungen, wenn die
Nennweite > 2 mm ist.
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Tabelle B.9 — Fehler und Fehlerausschliisse — Verbindungselemente

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Bersten, Schraubenbruch oder Werkstoffe, Herstelllung, Anordnung und
Ausreilen von Gewinden Verbindung zur Leitung und/oder zu den —
Rohr-/Schlaucharmaturen bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.
Durch Verschleil3, Alterung,
Nachlassen der Elastizitat usw. ist kein
. . . Fehlerausschluss fur eine lange
Leckage (Verlust der Dichtwirkung) Nein Zeitdauer méglich. Ein  plétzliches,
weitgehendes Versagen der

Dichtwirkung wird nicht angenommen.

Zusetzen (Verstopfen)

Ja, bei Anwendungen im Leistungskreis
und bei Steuer- und Messverbindungs-
elementen, wenn die Nennweite >2 mm
ist.

Tabelle B.10 — Fehler und Fehlerausschliisse — Druckiibersetzer und Druckmittelumrichter

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Verlust oder Veranderung der Luft- Nein
/Ol-Dichtwirkung der Druckraume
Bersten der Druckraume sowie Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der _
. Werkstoffe, Anordnung und Befestigung
Bruch von Befestigungs- oder N .
bewahrten technischen  Erfahrungen
Deckelschrauben
entsprechen
Tabelle B.11 — Fehler und Fehlerausschliisse — Filter
Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen

Zusetzen/Verstopfen des
Filterelements

Nein

Bruch oder teilweiser Bruch des
Filterelements

Ja, wenn das Filterelement eine ausrei-
chende Druckfestigkeit hat

Ausfall der Filterzustands-
Anzeigeeinrichtung oder
Uberwachungseinrichtung

Nein

Bersten des Filtergehauses oder
Bruch der Deckel- oder
Verbindungselemente

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe, Anordnung im System und
Befestigung bewahrten technischen Er-
fahrungen entsprechen
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Tabelle B.12 — Fehler und Fehlerausschliisse — Oler

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung des Einstellwertes
(Olvolumen je Zeiteinheit)
ohne Veranderung der
Verstelleinrichtung

Nein

selbsttatige Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, wenn eine wirksame, an den jewei-
ligen Einsatzfall angepasste Sicherung
der Verstelleinrichtung vorhanden ist.

unbeabsichtigtes Herausdrehen
des Stellteils der Verstelleinrichtung

Ja, wenn eine wirksame formschlissige
Sicherung gegen das Herausdrehen
vorhanden ist.

Bersten des Gehauses oder Bruch
der Deckel-, Befestigungs- oder
Verbindungselemente

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe, Anordnung im System und
Befestigung  bewahrten  technischen
Erfahrungen entsprechen.

Tabelle B.13 — Fehler und Fehlerausschliisse — Schalldampfer

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Zusetzen (Verstopfen) des Schall-
dampfers

Ja, wenn Konstruktion und Ausflhrung
des Schalldampferelementes die Bemer-
kung erfillen.

Bemerkungen
Das Verstopfen des Schallddm-
pferelementes und/oder eine

Erhdhung des Staudruckes in der
Abluft Uber einen kritischen Wert
hinaus ist unwahrscheinlich, wenn der
Schalldampfer einen entsprechend
grolen Querschnitt hat und so
konstruiert ist, dass er die
Betriebsbedingungen erfiillt.

Tabelle B.14 — Fehler und Fehlerausschliisse — Energiespeicher und Druckbehalter

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Bruch/Bersten des Energiespeichers/
Druckbehalters oder der Verbindungs-
elemente oder Ausrei3en der Gewinde

von Befestigungsschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Auswahl der
Ausristung, Auswahl der Werkstoffe
und Anordnung im System bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.

Tabelle B.15 — Fehler und Fehlerausschliisse — Sensoren

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

fehlerhafter Sensor (siehe Bemerkung)

Nein

Sensoren in dieser Tabelle schliel3en
die Signalerfassung, -verarbeitung und
-ausgabe besonders fir Druck,
Volumenstrom, Temperatur usw. ein.

Veranderung der Erfassungs- oder
Ausgabeeigenschaften

Nein
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Tabelle B.16 — Fehler und Fehlerausschliisse — Informationsverarbeitung — Verkniipfungsglieder

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

fehlerhaftes Verkniipfungsglied (z. B.
UND-Glied, ODER-Glied, Speicher-
glied) durch z. B. Veranderung der

Schaltzeiten, Nichtschalten oder

unvollstandiges Schalten

Fir entsprechende Fehlerannahmen
und Fehlerausschliisse siehe Tabel-
len B.3, B.4 und B.5 und die entspre-
chenden Bauteile.

Tabelle B.17 — Fehler und Fehlerausschliisse — Informationsverarbeitung — Verzégerungsglieder

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

fehlerhaftes Verzdgerungsglied (z. B.
pneumatische und pneumatisch/
mechanische Zeit- und Zahiglieder)

Veranderung der Erfassungs- oder
Ausgabeeigenschaften

Ja, bei Verzdgerungsgliedern ohne
bewegte Bauteile, z.B. Festwider-
stande, wenn Ubliche Betriebsbedin-
gungen vorliegen (siehe Bemerkung)
und die  Druckluft ausreichend
aufbereitet und filtriert ist.

Ubliche Betriebsbedingungen liegen

vor, wenn die vom Hersteller
festgelegten Bedingungen befolgt
werden.

Bersten des Gehauses oder Bruch der
Deckel- oder Befestigungselemente

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionie-
rung und Einbau bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.

Tabelle B.18 — Fehler und Fehlerausschliisse — Informationsverarbeitung — Umformer

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

fehlerhafter Umformer [siehe
Bemerkung 1)]

Veranderung der Erfassungs- oder
Ausgabeeigenschaften

Ja, bei Umformern ohne bewegte
Bauteile, z.B. Reflexdise, wenn
Ubliche Betriebsbedingungen vorlie-
gen [siehe Bemerkung 2)] und die
Druckluft ausreichend aufbereitet und
filtriert ist

1) Hier werden z. B. Bauelemente
fur die Umformung eines pneu-
matischen Signals in ein elektri-
sches Signal, fur die Erfassung
von Positionen (Zylinderschalter,
Reflexdiise) und fiir die Verstar-

kung pneumatischer Signale
betrachtet.
2)  Ubliche Betriebsbedingungen

liegen vor, wenn die vom Herstel-
ler festgelegten Bedingungen
befolgt werden.

Bersten des Gehauses oder Bruch der
Deckel- oder Befestigungselemente

Ja, wenn Konstruktion, Dimensio-
nierung und Einbau bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen
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Anhang C
(informativ)

Validierungswerkzeuge fiir hydraulische Systeme

Bei Anwendung hydraulischer Systeme in Verbindung mit anderen Technologien sollten auch Anhang C
berlcksichtigt werden. Wenn hydraulische Bauteile elektrisch angeschlossen/gesteuert werden, sollten die
entsprechenden Fehlerlisten im Anhang D bertcksichtigt werden.

ANMERKUNG  Zusatzliche Anforderungen kénnen in nationalen Rechtsvorschriften enthalten sein.

Die Tabellen C.1 und C.2 enthalten grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien. Luftblasen und
Kavitation in der Hydraulikflissigkeit sollien vermieden werden, weil sie zusatzliche Gefahrdungen
verursachen kdnnen, z. B. unbeabsichtigte Bewegungen.

Eine Aufzahlung bewahrter Bauteile ist in diesem Anhang C nicht enthalten. Der Status ,bewahrt® ist in erster
Linie anwendungsbezogen zu sehen. Bauteile kdonnen als ,bewahrt® beschrieben werden, falls diese
ISO 13849-1:2006, 6.2.2, und ISO 4414:2010, Abschnitte 5 bis 7, entsprechen. Ein fir bestimmte An-
wendungen bewahrtes Bauteil kann fir andere Anwendungen ungeeignet sein.

In den Tabellen C.3 bis C.12 werden Fehlerausschlisse und die zugehdérigen Begriindungen angegeben. Fir
weitere Ausschlisse siehe 4.4.

Der genaue Zeitpunkt, zu dem ein Fehler auftritt, kann kritisch sein (siehe 9.1).

Tabelle C.1 — Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegendes Sicherheitsprinzip Bemerkungen

Auswahl der Werkstoffe, der Herstellungs- und Behandlungs-
Anwendung geeigneter Werkstoffe und verfahren unter Beriicksichtigung von z. B. Spannungen, Haltbar-

Herstellungsverfahren keit, Elastizitdt, Reibung, Verschleil3, Korrosion, Temperatur,
Hydraulikflissigkeit.

Berlicksichtigen z.B. von Spannung, Dehnung, Ermidung,

richtige Dimensionierung und Formgebung Oberflachenrauheit, Grenzabmafen, Herstellungsverfahren.

Anwendung der Anwendungshinweise des Herstellers, z.B.
Katalogblatter, Einbauanweisungen, Festlegungen, sowie An-
wendung bewahrter technischer Erfahrungen mit &hnlichen
Bauteilen/Systemen.

geeignete(r) Auswahl, Kombination,
Anordnungen, Zusammenbau und Einbau
der Bauteile/des Systems

Der sichere Zustand wird durch Energiefreischalten an allen
relevanten Einrichtungen erreicht. Siehe maligeblicher Vorgang
zum Stillsetzen in ISO 12100:2010, 6.2.11.3.

Zum Ingangsetzen der Bewegung eines Mechanismus wird Energie
zugefihrt. Siehe malgeblicher Vorgang zur Ingangsetzung in
Anwendung des Prinzips der Energietrennung | 1ISO 12100:2010, 6.2.11.3.

Berlcksichtigen von unterschiedlichen Betriebsarten, z.B.
Betriebsmodus, Instandhaltungsmodus.

Dieses Prinzip darf bei einigen Anwendungen nicht angewendet
werden, z. B. wenn durch einen Verlust von hydraulischem Druck
eine zusatzliche Gefahrdung entsteht.

Bei der Anwendung z. B. von Schraubensicherungen, Armaturen,
Klebungen, Spannringen, Anwendungshinweise des Herstellers
geeignete Befestigung beachten.

Uberbeanspruchung kann durch Anwendung eines geeigneten
Drehmomenten-Begrenzungs-Verfahrens vermieden werden.
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Tabelle C.1 (fortgesetzt)

Grundlegendes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Druckbegrenzung

Beispiele sind Druckbegrenzungsventile, Druckminder-/
Druckregelventile.

Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit

Ein Beispiel ist die Geschwindigkeitsbegrenzung eines Kolbens
durch ein Stromventil oder eine Drossel.

ausreichende Malihahmen zur Vermeidung von
Verunreinigung des Fluids

Bericksichtigen von Filtration/Abtrennung von Feststoffen/Wasser
im Fluid.

Eine Anzeige, die auf die Notwendigkeit des Filterwechsels
aufmerksam macht, ist ebenfalls in Betracht zu ziehen.

geeigneter Schaltzeitbereich

Berlicksichtigung von z. B. der Lange der Rohrleitungen, Druck,
Entleerungskapazitat, Verringerung der Federkraft, Reibung,
Schmierung, Temperatur/Viskositat, Tragheit bei Beschleunigung
und Verzdgerung, Zusammenwirken von Grenzabmalfen.

Bestandigkeit gegen Umgebungsbedingungen

Gestalten der Einrichtung, dass sie in allen fiir den Einsatz zu
erwartenden Umgebungen und bei allen vorhersehbaren
ungunstigen Bedingungen z.B. flir Temperatur, Feuchte,
Schwingungen, Verunreinigungen, arbeiten kann. Siehe Ab-
schnitt 10 und Festlegungen/ Anwendungshinweise des
Herstellers beachten.

Schutz gegen unerwarteten Anlauf

Berlcksichtigen von unerwartetem Anlauf, verursacht durch
gespeicherte Energie und nach Wiederherstellung der Energie-
versorgung, flir unterschiedliche Betriebsarten, z. B. Betriebs-
modus, Instandhaltungsmodus.

Eine besondere Einrichtung zum Ablassen der gespeicherten
Energie kann erforderlich sein.

Besondere Anwendungen (z. B. Beibehaltung der Energie fir

Spanneinrichtungen oder Sicherung einer Stellung) sind gesondert
zu betrachten.

Vereinfachung

Vermeiden von unnétigen Bauteilen im sicherheitsbezogenen
System

geeigneter Temperaturbereich

Dieser ist Uberall im gesamten System zu bertiicksichtigen.

Trennung

Trennung der sicherheitsbezogenen Funktionen von anderen
Funktionen.

Tabelle C.2 — Bewahrte Sicherheitsprinzipien

Bewadhrtes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Uberdimensionierung/Sicherheitsfaktor

Der Sicherheitsfaktor ist in Normen angegeben oder geht
auf Erfahrungen mit sicherheitsbezogenen Anwendungen
zurlick.

gesicherte Position

Das bewegliche Element des Bauteils wird mechanisch in
einer der mdglichen Positionen gehalten (Reibung allein ist
nicht ausreichend). Um die Position zu verandern, ist das
Aufbringen von Kraft notwendig.

erhohte AUS-Kraft

Eine Losung kann sein, dass das Flachenverhaltnis fir die
Bewegung eines Ventilschiebers in die sichere Position
(AUS-Stellung) gegeniiber dem Flachenverhaltnis fir die
Bewegung des Ventilschiebers in die EIN-Stellung wesent-
lich grofer ist (ein Sicherheitsfaktor).
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Tabelle C.2 (fortgesetzt)

Bewadhrtes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

durch den Lastdruck schlielendes Ventil

Beispiele sind Ventile in Sitz- und Patronen-Bauart.

Es ist zu berlcksichtigen, wie der Lastdruck aufzubringen
ist, um das Ventil auch dann geschlossen zu halten, wenn
z. B. die Schliel¥feder des Ventils bricht.

mechanisch zwanglaufige Wirkung

Die mechanisch zwanglaufige Wirkung wird fir die
beweglichen Teile innerhalb der hydraulischen Bauteile
angewendet. Siehe auch Tabelle A.2.

Vervielfachung von Teilen

Siehe Tabelle A.2.

Anwendung bewahrter Federn

Siehe Tabelle A.2.

Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit durch einen
Widerstand gegen einen festgelegten Volumenstrom

Beispiele sind Festblende, Festdrossel.

Begrenzung/Verringerung der Kraft

Dies kann erreicht werden durch ein bewahrtes Druck-
begrenzungsventil, das z. B. mit einer bewahrten Feder
ausgestattet und korrekt bemessen und ausgewahilt ist.

geeigneter Bereich fir die Betriebsbedingungen

Die Eingrenzung der Betriebsbedingungen, z.B. der
Bereiche flir Druck, Volumenstrom und Temperatur, sollte
berlicksichtigt werden.

Uberwachung des Zustands des Fluids

Berlicksichtigen einer hoch wirksamen
Filtration/Abrennung von Feststoffen/Wasser im Fluid. Zu
beriicksichtigen sind auch die chemischen/physikalischen
Zustande des Fluids.

Berlcksichtigen einer Anzeige, die auf die Notwendigkeit
des Filterwechsels aufmerksam macht.

ausreichend groRe positive Uberdeckung in
Kolbenschieberventilen

Die positive Uberdeckung sichert die Anhaltefunktion und
verhindert unzulassige Bewegungen.

Hysteresebegrenzung

Die Hysterese erhoht sich z. B. durch starkere Reibung.
Ein Zusammenwirken von Grenzabmalen beeinflusst die
Hysterese ebenfalls.

43



Normen-Download-Beuth-VFA-Interlift e. V.-KdNr.6363432-LfNr.7155793001-2015-08-19 17:02

DIN EN 1SO 13849-2:2013-02
EN ISO 13849-2:2012 (D)

Tabelle C.3 — Fehler und Fehlerausschliisse — Wegeventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung der
Schaltzeiten

Ja, bei mechanisch zwanglaufiger
Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
bewegten Bauteile, sofern die

Betatigungskraft ausreichend grof} ist;
oder, bezogen auf das Nichtoffnen eines
Patronensitzventils besonderer Bauart,
wenn es mit mindestens einem weiteren
Ventil den Hauptvolumenstrom des
Fluids steuert [siehe Bemerkung 1)].

Nichtschalten
(Hangenbleiben in einer
End- oder Nulllage) oder

nicht vollstdndiges Schalten
(Hangenbleiben in einer
beliebigen Zwischen-
stellung)

Ja, bei mechanisch zwanglaufiger
Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
bewegten Bauteile, sofern die

Betatigungskraft ausreichend grof} ist;
oder, bezogen auf das Nichtoffnen eines
Patronensitzventils besonderer Bauart,
wenn es mit mindestens einem weiteren
Ventil den Hauptvolumenstrom des
Fluids steuert [siehe Bemerkung 1)].

1)

Ein Patronensitzventil besonderer Bauart
liegt vor, wenn:

— die aktive Flache zum Auslosen der
sicherheitsbezogenen Schaltbewe-
gung mindestens 90 % der
Gesamtflache des bewegten Bauteils
(Ventilsitz) betragt,

— der wirksame Steuerdruck auf die
aktive Flache, hervorgerufen durch
das Verhalten des betrachteten
Sitzventils, bis zum maximalen
Betriebsdruck (nach 1SO 5598:2008,
3.2.429) ansteigen kann,

— der wirksame Steuerdruck auf die
der aktiven Flache gegeniber-
liegende Flache des bewegten
Bauteils auf einen im Vergleich zum
maximalen Betriebsdruck sehr
niedrigen Wert verringert wird, z. B.
Ricklaufdruck bei abschaltbaren
Druckventilen oder Speisedruck bei
Saug-/Flillventilen,

— das bewegte Bauteil (Ventilsitz) mit

Entlastungsnuten am Umfang
versehen ist, und
— das (die) Vorsteuerventil(e) fur

dieses Sitzventii gemeinsam mit
diesem Sitzventil in Blockbauweise
(d. h. ohne Schlauchleitungen und
Rohre zur Verbindung dieser Ventile)
angeordnet ist (sind).

Selbsttatige Veranderung
der Ausgangs-
Schaltstellung (ohne
Eingangssignal)

Ja, bei mechanisch zwanglaufiger
Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
bewegten Bauteile, sofern die Haltekraft
ausreichend groR ist; oder

ja, wenn bewahrte Federn verwendet
werden (siehe Tabelle A.2) und wenn
Ubliche Einbau- und Betriebsbedin-
gungen vorliegen [siehe Bemerkung 2)]
oder, bezogen auf das Nichtoffnen eines
Patronensitzventils besonderer Bauart,
wenn es mit mindestens einem weiteren
Ventil den Hauptvolumenstrom des
Fluids steuert [siehe Bemerkung 1)] und

Ubliche Einbau- und Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn

— die vom Hersteller vorgegebenen
Bedingungen befolgt werden,

— sich die Gewichtskraft des bewegten
Bauteils sicherheitstechnisch nicht

ungunstig auswirkt (z. B.
waagerechter Einbau),
— keine  besonderen  Massentrag-

heitskrafte die bewegten Bauteile
beeintrachtigen (z. B. Bewegungs-
richtung berlcksichtigt die
Orientierung der beweglichen

wenn Ubliche Einbau- und Maschinenteile, und
Betriebsbedingungen vorliegen [siehe — keine extremen Schwingungs- und
Bemerkung 2)]. Schockbeanspruchungen auftreten
Ja, bei Sitzventilen, wenn Ubliche )

Einbau-  und Betriebsbedingungen | Ubliche Einbau- und Betriebsbedingungen

Leckage vorliegen (sieche Bemerkung) und ein |liegen vor, wenn die vom Hersteller
angemessenes Filtrationssystem vor- | vorgegebenen Bedingungen befolgt werden
handen ist.

ANMERKUNG Werden die Steuerfunktionen durch individuelle Einzelfunktionen mehrerer Ventile realisiert, sollte eine

Fehlerbetrachtung fir jedes Ventil durchgefiihrt werden. Bei vorgesteuerten Ventilen sollte ebenso vorgegangen werden.
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Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung des
Leckagevolumenstroms
nach einer langen
Einsatzdauer

Nein

Bersten des Ventilgehauses
oder Bruch des/der
bewegten Bauteils/Bauteile
sowie Bruch der
Befestigungs- oder
Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau bewahrten technischen
Erfahrungen entsprechen.

fir Servo- und
Proportionalventile:
Hydraulische Fehler, die
unkontrolliertes Verhalten
bewirken

Ja, bei Servo- und Proportionalwege-
ventilen, wenn sie bedingt durch ihre
konstruktive Ausfuhrung sicherheits-
technisch wie konventionelle Wege-
ventile beurteilt werden kdnnen.

ANMERKUNG

Werden die Steuerfunktionen durch individuelle Einzelfunktionen mehrerer Ventile realisiert, sollte eine
Fehlerbetrachtung fiir jedes Ventil durchgefiihrt werden. Bei vorgesteuerten Ventilen sollte ebenso vorgegangen werden.

Tabelle C.4 — Fehler und Fehlerausschliisse — Absperr-(Abschalt)-ventile, Riickschlagventile,

Wechselventile usw.

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Veranderung der Schaltzeiten Nein —
Ja, wenn das Fihrungssystem fir Fiir ein nicht gesteuertes

Nichtoffnen, nicht vollstandiges
Offnen, NichtschlieRen oder nicht
vollstédndiges SchlielRen
(Hangenbleiben in einer Endlage oder
in einer beliebigen Zwischenstellung)

das/die bewegte(n) Bauteil(e) etwa
denen eines nicht gesteuerten Kugel-
sitzventils ohne ein Dampfungssystem
entsprechen (siehe Bemerkung) und
wenn bewahrte Federn angewendet
werden (siehe Tabelle A.2).

Kugelsitzventi  ohne  Dampfungs-
system ist das Flhrungssystem im
Allgemeinen so gestaltet, dass ein
Hangenbleiben des bewegten Bauteils
unwahrscheinlich ist.

selbsttatige Veranderung der
Ausgangs-Schaltstellung
(ohne Eingangssignal)

Ja, wenn Ubliche Einbau- und
Betriebsbedingungen vorliegen (siehe
Bemerkung) und eine ausreichende
SchlieRkraft aufgrund der vorliegenden
Driicke und Flachen vorhanden ist.

Ubliche Einbau- und Betriebs-
bedingungen werden eingehalten,
wenn:

— die vom Hersteller festgelegten
Bedingungen befolgt werden, und

— keine besonderen Massen-
tragheitskrafte  die  bewegten
Bauteile beeintrachtigen, z. B.
Bewegungsrichtung
berlicksichtigt die Orientierung
der beweglichen Maschinenteile,

und

— keine extremen Schwingungs-
und Schockbeanspruchungen
auftreten.

fur Wechselventile: gleichzeitiger
Verschluss beider
Eingangsanschlisse

Ja, wenn bedingt durch Konstruktion
und Ausfihrung des bewegten
Bauteils dieser gleichzeitige
Verschluss unwahrscheinlich ist.

Leckage

Ja, wenn Ubliche Betriebsbedingungen
vorliegen (siehe Bemerkung) und ein
angemessenes Filtrationssystem vor-
handen ist.

Ubliche Betriebsbedingungen liegen
vor, wenn die vom Hersteller
vorgegebenen Bedingungen befolgt
werden.
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Tabelle C.4 (fortgesetzt)

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung des Leckagevolumen-
stroms Uber eine lange Einsatzdauer

Nein

oder Gehauseschrauben

Bersten des Ventilgehduses oder
Bruch des/der bewegten Bauteils/Bau-
teile sowie Bruch der Befestigungs-

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionie-
rung und Einbau bewahrten techni-
schen Erfahrungen entsprechen.

Tabelle C.5 — Fehler und Fehlerausschliisse — Stromventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Veranderung des Volumenstroms
ohne Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei Stromventilen ohne be-
wegte Bauteile [siehe Bemer-
kung 1)], z.B. Drosselventile,
wenn  Ubliche  Betriebsbedin-
gungen vorliegen [siehe Bemer-
kung 2)] und ein ausreichendes
Filtrationssystem vorhanden ist
[siehe Bemerkung 3)].

Veranderung des Volumenstroms
bei nicht einstellbaren kreis-
férmigen Blenden und Dusen

Ja, bei einem Durchmesser
> 0,8 mm, wenn Ubliche Betriebs-
bedingungen vorliegen [siehe
Bemerkung 2)] und wenn ein
ausreichendes Filtrationssystem
vorhanden ist.

Die Verstelleinrichtung wird nicht als
bewegtes Bauteil betrachtet. Verande-
rungen des Volumenstroms durch Ande-
rung der Druckdifferenz und der Viskositat
sind bei diesem Ventiltyp physikalisch
begrenzt und nicht Gegenstand dieser
Fehlerannahme.

Ubliche Betriebsbedingungen liegen vor,
wenn die vom Hersteller festgelegten
Bedingungen befolgt werden.

Wenn ein Rickschlagventil in das Strom-
ventil eingebaut ist, sind daflir zusatzlich
die Fehlerannahmen fiir Rickschlag-
ventile zu beachten.

bei Proportionalstromventilen:
Veranderung des Volumenstroms
durch unbeabsichtigte
Veranderung des Einstellwertes

Nein

selbsttatige Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei einer wirksamen und dem
jeweiligen Einsatzfall angepass-
ten Sicherung der Verstelleinrich-
tung unter Beachtung sicherheits-
technischer Festlegungen

unbeabsichtigtes Lésen (Heraus-
drehen) des Stellteils/der Stellteile
der Verstelleinrichtung

Ja, wenn eine wirksame form-
schllissige Sicherung gegen das
Lésen (Herausdrehen) vorhanden
ist

Bersten des Ventilgehduses oder
Bruch des/der bewegten
Bauteils/Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- oder
Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensio-
nierung und Einbau bewahrten
technischen Erfahrungen ent-
sprechen
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Tabelle C.6 — Fehler und Fehlerausschliisse — Druckventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Nichtéffnen oder nicht ausreichendes
Offnen (weg- und zeitmaRig) bei
Uberschreiten des Einstelldruckes
(Hangenbleiben oder Schwergangig-
keit des bewegten Bauteils)
[siehe Bemerkung 1)]

NichtschlieRen oder nicht
vollstédndiges Schlielen (weg- und
zeitmaRig) bei Unterschreiten des

Einstelldruckes (Hangenbleiben oder
Schwergangigkeit des bewegten
Bauteils) [siehe Bemerkung 1)]

Ja, bezogen auf das Nicht6ffnen eines
Patronensitzventils besonderer Bauart,
wenn es mit mindestens einem
weiteren Ventil den Hauptvolumen-
strom des Fluids steuert [siehe Be-
merkung 1)] in Tabelle C.3); oder
wenn das Fihrungssystem fiir das/die
bewegte(n) Bauteil(e) etwa denen
eines nicht gesteuerten
Kugelsitzventils ohne Dampfungs-
system entsprechen [siehe Bemer-
kung 2)] und wenn bewahrte Federn
eingebaut sind (siehe Tabelle A.2).

1) Diese Fehlerannahme gilt nur,
wenn das/die Druckventil(e) ins-
besondere angewendet wird
(werden) fur Kraftwirkungen,

z. B. zum Spannen, und fiir das
Steuern von gefahrbringenden
Bewegungen, z. B. zum
Hochhalten von Lasten. Diese
Fehlerannahme gilt nicht fir die
Ubliche Funktion eines
Druckventils in Hydraulik-
systemen, z. B. Druckbegren-
zung, Druckminderung.

2)  Fur ein nicht gesteuertes
Kugelsitzventil ohne Dampfungs-
system ist das Fiihrungssystem
im Allgemeinen so gestaltet,
dass ein Hangenbleiben des
bewegten Bauteils unwahr-
scheinlich ist.

Veranderung des Druck-Regelverhal-
tens ohne Veranderung der
Verstelleinrichtung
[siehe Bemerkung 1)]

Ja, bei direkt betatigten Druckentla-
stungsventilen, wenn (eine) bewahrte
Feder(n) eingebaut ist (sind) (siehe
Tabelle A.2).

fur Proportional-Druckventile:
Veranderung des Druck-Regelverhal-
tens durch unbeabsichtigte Veran-
derung des Einstellwertes
[siehe Bemerkung 1)]

Nein

selbsttatige Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei einer wirksamen und dem
Einsatzfall angepassten Sicherung der
Verstelleinrichtung unter Beachtung
sicherheitstechnischer  Festlegungen
(z. B. Plombierung).

unbeabsichtigtes Herausdrehen des
Stellteils der Verstelleinrichtung

Ja, wenn eine wirksame formschlis-
sige Sicherung gegen das Heraus-
drehen vorhanden ist.

Ja, flr Sitzventile, wenn bliche
Betriebsbedingungen vorliegen (siehe

Ubliche Betriebsbedingungen liegen

7 ~|vor, wenn die vom Hersteller
Leckage Bemerkung) und wenn ein ausrei- .
A festgelegten  Bedingungen befolgt
chendes Filtrationssystem vorhanden
ist werden
Veranderung des Leckage-Volumen- .
- : ) Nein
stroms Uber eine lange Einsatzdauer
Bersten des Ventilgehauses oder Ja, wenn Konstruktion, Dimensionie- -
Bruch des/der bewegten Bauteils/Bau- ’ : i
. . . rung und Einbau bewahrten techni-
teile sowie Bruch der Befestigungs-
N schen Erfahrungen entsprechen.
oder Gehauseschrauben
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Tabelle C.7 — Fehler und Fehlerausschliisse — Rohrleitungen aus Metall

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Bersten und Leckage

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe und Befestigung bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.

Fehler am Verbindungselement
(z. B. AbreiRen/Ausreilien, Leckage)

Ja, bei Verwendung von Anschweilver-
schraubungen, Anschweil}flanschen oder
Bordelverschraubungen, wenn Dimensio-
nierung, Auswahl der Werkstoffe, Herstel-
lung, Anordnung und Befestigung bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.

Zusetzen (Verstopfen)

Ja, bei Rohrleitungen im Leistungskreis und
bei Steuer- und Messrohrleitungen, wenn die
Nennweite = 3 mm ist.

Tabelle C.8 — Fehler und Fehlerausschliisse — Schlauchleitungen

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Bersten, Ausreil3en aus/Abreil’en an
der Einbindung und Leckage

Nein

Zusetzen (Verstopfen)

Ja, bei Schlauchleitungen im Leistungskreis
und bei Steuer- und Messschlauchleitungen,
wenn die Nennweite = 3 mm ist.

Tabelle C.9 — Fehler und Fehlerausschliisse — Verbindungselemente

Leckage (Verlust der Dichtwirkung)

Nein (siehe Bemerkung)

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Bersten, Schraubenbruch oder Werk.stoffe, Herstellgng, Anordnung und
Ausreifen von Gewinden Verbindung zur Leitung und/oder zum —
fluidtechnischen Bauteil bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.
Durch  Verschleil3, Alterung,

Nachlassen der Elastizitat usw.
ist kein Fehlerausschluss fur
eine lange Zeitdauer mdglich.
Ein plétzliches, weitgehendes
Versagen der Dichtwirkung wird
nicht angenommen.

Zusetzen (Verstopfen)

Ja, bei Anwendungen im Leistungskreis und
bei  Steuer- und Messverbindungs-
elementen, wenn die Nennweite = 3 mm ist.
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Tabelle C.10 — Fehler und Fehlerausschliisse — Filter

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Zusetzen/Verstopfen des
Filterelements

Nein

Bruch des Filterelements

Ja, wenn das Filterelement eine aus-
reichende Druckfestigkeit hat und ein
wirksames Bypassventil oder eine
wirksame  Verschmutzungs-Uberwa-
chung vorhanden ist.

Ausfall des Bypassventils

Ja, wenn das Fihrungssystem des
Bypassventils etwa dem eines nicht
gesteuerten Kugelsitzventils ohne ein
Dampfungssystem entspricht (siehe
Tabelle C.4) und wenn bewahrte
Federn angewendet werden (siehe
Tabelle A.2).

Ausfall der Verschmutzungs-
Anzeigeeinrichtung oder
-Uberwachungseinrichtung

Nein

Bersten des Filtergehauses oder
Bruch der Deckel- oder
Verbindungselemente

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl
der Werkstoffe, Anordnung im System
und Befestigung bewahrten techni-
schen Erfahrungen entsprechen.

Tabelle C.11 — Fehler und Fehlerausschliisse — Energiespeicher

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Bruch/Bersten des Energiespeicher-
Behalters oder der Verbindungs-
elemente oder der Deckelschrauben
sowie Ausreil’en der Schraubenge-
winde

Ja, wenn Konstruktion, Auswahl der
Ausristung, Auswahl der Werkstoffe
und Anordnung im System bewahrten
technischen Erfahrungen entsprechen.

Leckage am Trennglied zwischen Gas
und Druckfliissigkeit

Nein

Ausfall/Bruch des Trenngliedes
zwischen Gas und Druckflissigkeit

Ja, bei Zylinder-/Kolbenspeichern
(siehe Bemerkung).

Eine plotzlich auftretende grofere
Leckage wird nicht angenommen.

Ausfalls des Fullventils auf der
Gasseite

Ja, wenn das Flllventil nach bewahr-
ten technischen Erfahrungen ein-
gebaut ist und wenn ein ausreichender
Schutz gegen &ufere Einflisse
vorhanden ist.

Tabelle C.12 — Fehler und Fehlerausschliisse — Sensoren

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

fehlerhafter Sensor (sieche Bemerkung)

Nein

Sensoren in dieser Tabelle schliel3en
die Signalerfassung, -verarbeitung und
-ausgabe ein, insbesondere fiir Druck,
Volumenstrom, Temperatur usw.

Veranderung der Erfassungs- oder
Ausgabeeigenschaften

Nein
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Anhang D
(informativ)

Validierungswerkzeuge fiir elektrische Systeme

D.1 Allgemeines

Bei Anwendung elektrischer Systeme in Verbindung mit anderen Technologien sollte auch Anhang D
berlcksichtigt werden.

Die Umgebungsbedingungen der IEC 60204-1 sind auf den Validierungsprozess anwendbar. Wenn andere
Umgebungsbedingungen festgelegt sind, sollten auch sie beriicksichtigt werden.

Die Tabellen D.1 und D.2 enthalten grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien.

Die in Tabelle D.3 aufgefiihrten Bauteile gelten als bewahrt, wenn sie der in ISO 13849-1:2006, 6.2.4,
angegebenen Beschreibung entsprechen. Die in Tabelle D.3 aufgefiihrten Normen kénnen Gber Eignung und
Zuverlassigkeit der Bauteile fiir eine bestimmte Anwendung Auskunft geben. Ein fiir bestimmte Anwendungen
bewahrtes Bauteil kann flir andere Anwendungen ungeeignet sein.

ANMERKUNG Komplexe elektronische Bauteile (z. B. PLCs, Mikroprozessoren, anwendungsspezifisch integrierter
Schaltkreis) kdnnen nicht als bewéahrt angesehen werden.

In Abschnitt D.2 sowie in den Tabellen D.4 bis D.18 werden Fehlerausschlisse und die zugehorigen
Begrindungen angegeben. Flr weitere Ausschlisse siehe 4.4.

Bei der Validierung sollten sowohl dauernd auftretende Fehler als auch kurzzeitige Stérungen bericksichtigt
werden.

Der genaue Zeitpunkt, zu dem ein Fehler auftritt, kann kritisch sein (siehe 9.1).

Tabelle D.1 — Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegendes Sicherheitsprinzip Bemerkungen

Auswahl des Werkstoffs, der Herstellungs- und Behand-
lungsverfahren  unter  Berlicksichtigung von z. B.
Spannung, Haltbarkeit, Elastizitat, Reibung, Verschleif,
Korrosion, Temperatur, Leitfahigkeit, mechanischer Festig-
keit der Isolierstoffe.

Anwendung geeigneter Werkstoffe und
Herstellungsverfahren

Berlicksichtigen z. B. von Spannung, Dehnung, Ermidung,
richtige Dimensionierung und Formgebung Oberflachenrauheit, Grenzabmalen, Herstellungsverfah-
ren.

Berucksichtigen von Anwendungshinweisen des Her-

Geeignete(r) Auswahl, Kombination, Anordnungen, stellers, z. B. Katalogblatter, Einbauanweisungen, Fest-
Zusammenbau und Einbau der Bauteile/des Systems legungen, sowie Anwendung bewahrter technischer
Erfahrungen.

Eine Seite des Steuerstromkreises, eine Klemme jedes
elektromagnetisch betatigten Gerats oder eine Klemme
anderer elektrischer Gerate ist mit einem Schutzleiter
verbunden (siehe IEC 60204-1:2005, 9.4.3.1).

richtige Schutzleiterverbindung

Eine Einrichtung zur Isolationsiberwachung ist anzu-
wenden, die einen Erdschluss entweder anzeigt oder den

Isolationsuberwachung Stromkreis nach einem Erdschluss selbsttatig unterbricht

(siehe IEC 60204-1:2005, 6.3.3.)
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Tabelle D.1 (fortgesetzt)

Grundlegendes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

Anwendung des Prinzips der Energietrennung

Ein sicherer Zustand wird erreicht, indem alle wichtigen
Einrichtungen von der Energiequelle abgetrennt werden,
z.B. durch Anwendung eines Ublicherweise geschlos-
senen Kontakts (NC) fir Eingédnge (Tast- und Positions-
schalter) und eines (blicherweise gedffneten Kontakts
(NO) fiur Relais (siehe auch ISO 12100:2010, 6.2.11.3).

In einigen Fallen kdnnen Ausnahmen mdglich sein, z. B.
dann, wenn der Ausfall der Versorgung mit Elektroenergie
eine zusatzliche Gefahrdung darstellt. Zeitverzégernde
Funktionen konnen erforderlich sein, um einen sicheren
Zustand des Systems zu erreichen (siehe
IEC 60204-1:2005, 9.2.2).

Unterdriickung von Spannungsspitzen

Eine Einrichtung zur Unterdriickung der Spannungsspitzen
(RC-Glied, Diode, Varistor) ist parallel zur aufgebrachten
Last, jedoch nicht parallel zu den Kontakten, anzuwenden.

ANMERKUNG  Durch eine Diode wird die Ausschaltzeit erhoht.

Verringerung der Ansprechzeit

Minimierung der Verzégerung beim Ausschalten der zum
Schalten verwendeten Bauteile.

Vertraglichkeit

Anwendung von Bauteilen, die fir die angewendeten
Spannungen und Strdme geeignet sind.

Bestandigkeit gegen Umgebungsbeanspruchungen

Gestalten der Einrichtungen, dass sie in allen fir den
Einsatz erwarteten Umgebungen und unter unglinstigen
Bedingungen, z. B. Temperatur, Feuchte, Vibration und
elektromagnetische Stérung (EMI), arbeiten kénnen (siehe
Abschnitt 10).

sichere Befestigung der Eingabegerate

Die Eingabegerate sind so zu sichern, z.B. durch
Verriegelungsschalter,  Positionsschalter,  Grenzlagen-
schalter, Naherungsschalter, dass Stellung, Ausrichtung
und Schalttoleranzen unter allen erwarteten Bedingungen,
z. B. Vibration, ublicher Verschlei3, Eindringen von Fremd-
korpern, Temperatur, eingehalten werden.

Siehe ISO 14119:1998, Abschnitt 5.

Schutz gegen unerwarteten Anlauf

Vermeiden von unerwartetem Anlauf, z. B. nach Wieder-
herstellung der Energieversorgung (siehe 1ISO 12100:2010,
6.2.11.4,1SO 14118, IEC 60204-1).

Schutz des Steuerstromkreises

Der Steuerstromkreis sollte nach IEC 60204-1:2005, 7.2
und 9.1.1, geschiitzt werden.

aufeinander folgendes Schalten bei Stromkreisen mit
Reihenanschlissen redundanter Signale

Zum Vermeiden des Fehlers gemeinsamer Ursache beim
Verschweilten beider Kontakte findet das gleichzeitige Ein-
und Ausschalten nicht statt, so dass ein Kontakt immer
ohne Strom schaltet.
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Tabelle D.2 — Bewahrte Sicherheitsprinzipien

Bewadhrtes Sicherheitsprinzip

Bemerkungen

mechanisch zwanglaufig verbundene Kontakte

Anwendung mechanisch zwanglaufig verbundener Kontakte, z. B. fir
Uberwachungsfunktion in Systemen der Kategorie 2, 3 und 4 (siche
EN 50205, |EC 60947-4-1:2001, AnhangF, IEC 60947-5-1:2003
+ A1:2009, Anhang L).

Fehlervermeidung in Kabeln

Um Kurzschlisse zwischen zwei benachbarten Leitungen zu vermei-

den, entweder

— an jeder einzelnen Leitung Kabel verwenden, deren Abschir-
mung mit dem Schutzleitersystem verbunden ist, oder

— in Flachkabeln, Anwendung eines Schutzleiters zwischen allen
Signalleitungen.

Abstande zwischen elektrischen Leitern

Anwenden eines ausreichenden Abstands zwischen Anschluss-
klemmen, Bauteilen und Leitungen, so dass unbeabsichtigte
Verbindungen vermieden werden.

Energiebegrenzung

Zur Zufuhrung einer begrenzten Energiemenge ist ein Kondensator
anzuwenden, z. B. bei Anwendung einer Zeittaktsteuerung.

Begrenzung elektrischer Parameter

Begrenzung von Spannung, Strom, Energie oder Frequenz, um die
Bewegung einzuschranken, z.B. durch Drehmomentbegrenzung,
versetztes/zeitlich begrenztes Laufenlassen und verringerte Ge-
schwindigkeit, zum Vermeiden eines unsicheren Zustands

Vermeidung undefinierter Zustande

Undefinierte Zustande im Steuersystem sind zu vermeiden. Das
Steuersystem ist konstruktiv so zu gestalten, dass wahrend des
Ublichen Betriebs und unter allen erwarteten Betriebsbedingungen der
Zustand des Steuersystems, z.B. Ausgang/Ausgénge, vorher-
bestimmt werden kann.

Zwanglaufiger Betatigungsmodus

Eine direkte Betatigung wird durch Formschluss (nicht durch
Kraftschluss) ohne elastische Elemente Ubertragen, d.h. keine
Anwendung von Federn zwischen Stellglied und Kontakten (sie-
he 1ISO 14119:1998, 5.1, ISO 12100:2010, 6.2.5).

Zustandsausrichtung bei Ausfallen

Nach Mdoglichkeit sollten alle Einrichtungen/Schaltungen bei Ausfall in
einen sicheren Zustand Gibergehen oder zu sicheren Bedingungen.

gerichteter Ausfall

Wenn durchfiihrbar, sollten Bauteile oder Systeme angewendet
werden, bei denen die Ausfallart im Voraus bekannt ist (siehe
ISO 12100:2010, 6.2.12.3).

Uberdimensionierung

Bauteile, die in Schutzschaltkreisen angewendet werden, missen
unterlastet werden, z. B. durch

— den Strom, der durch die Schaltkontakte geleitet wird, und der
weniger als die Halfte des Strom-Nennwertes betragen sollte,

— die Schaltfrequenz der Bauteile, die weniger als die Halfte des
Schaltfrequenz-Nennwertes betragen sollte, und

— die Gesamtanzahl der erwarteten Schaltungen, die hdchstens
10 % der Anzahl der Schaltungen, fiir die diese elektrische
Einrichtung ausgelegt ist, betragen sollte.

ANMERKUNG
abhangen.

Unterbelastung kann von der sinnvollen Gestaltung

Verringerung von Fehlermdglichkeiten

Trennung sicherheitsbezogener von anderen Funktionen
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Bewadhrte Sicherheitsprinzipien

Bemerkungen

Gleichgewicht zwischen Komplexitat/

Vereinfachung

zu erreichen und

verbessern

Ein Ausgleich sollte hergestellt werden zwischen:
— der Komplexitat der Einrichtungen, um eine bessere Steuerung

— der Vereinfachung der Einrichtungen, um ihre Zuverlassigkeit zu

Tabelle D.3 — Bewéhrte Bauteile

Bewaihrtes Bauteile

Zusitzliche Bedingungen fiir ,,bewahrt*

Norm oder Festlegung

Schalter mit zwanglaufiger Betatigung
(direktoffnend), z. B.:

— Tastschalter;

IEC 60947-5-1:2003,

— Positionsschalter; Anhang K
— nockenbetatigte Wahlschalter,
z. B. zur Auswahl der Betriebsart
. ISO 13850
Not-Aus-Einrichtung — IEC 60947-5-5
Sicherung — IEC 60269-1
Leistungsschalter — IEC 60947-2
Lastschalter, Trennschalter — |IEC 60947-3
Fehlerstromschutzeinrichtung/RCD . |IEC 60947-2:2006,
(Residual current device) Anhang B
Nur bewahrt, wenn
a) andere Einflisse berlicksichtigt sind,
z. B. Schwingung, und
b) Ausfall durch geeignete Verfahren
vermieden ist, z. B. Uberdimensio-
nierung (siehe Tabelle D.2), und
Hauptschiitz c) der Strom zur Last durch eine thermi- IEC 60947-4-1
sche Schutzeinrichtung begrenzt ist,
und
d) die Schaltungen mit einer Sicherung
gegen Uberlastungen  geschiitzt
werden.
ANMERKUNG Fehlerausschluss ist nicht
moglich.
Betatigungs- und Schutzschalt-
einrichtung oder -gerat (Control and — IEC 60947-6-2

protective switching device (CPS))
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Tabelle D.3 (fortgesetzt)

Bewaihrtes Bauteil

Zuséatzliche Bedingungen fiir ,,bewahrt*

Norm oder Festlegung

Nur bewahrt, wenn

a) andere Einflisse bertcksichtigt sind,
z. B. Schwingung, und

b) zwangslaufig unter Spannung ste-
hende Funktion vorliegt, und

c) Ausfall durch geeignete Verfahren

vermieden ist, z. B. Uberdimensionie- EN 50205
T 5 Rela rung (siehe Tabelle D.2), und IEC 60947-5-1
ilifsschiitz (z. B. Relais) d) der Strom in den Kontakten durch )
: IEC 60947-4-1:2001,
Sicherungen oder Schutzschalter be-
. ; ) Anhang F
grenzt ist, um ein Verschweil3en der
Kontakte zu vermeiden, und
e) Kontakte mechanisch zwangsgefihrt
sind, wenn sie fir Uberwachungen
angewendet werden.
ANMERKUNG Fehlerausschluss ist nicht
moglich.
Nur bewahrt, wenn:
a) andere Einflisse berlcksichtigt sind,
z. B. Schwingung, und
b) zwangslaufig unter Spannung ste-
hende Funktion vorliegt, und
c) Ausfall durch geeignete Verfahren
Relais vermieden ist, z. B. Uberdimensionie- IEC 61810-1
rung (siehe Tabelle D.2), und IEC 61810-2
d) der Strom in den Kontakten durch
Sicherungen oder Schutzschalter be-
grenzt ist, um ein Verschweil3en der
Kontakte zu vermeiden.
ANMERKUNG Fehlerausschluss ist nicht
moglich.
Transformator — IEC 61558
Die Verkabelung auRerhalb umschlosse-
ner Einbaurdume sollte gegen mechani- .
Kabel sche Beschadigung (einschliel3lich z. B. IEC 60204-1:2005,

Schwingung oder
werden.

Biegung) geschiitzt

Abschnitt 12

Stecker und Steckdose

Nach einer elektrischen Norm, die
fur die vorgesehene Anwendung
zutrifft.

Zu Verriegelung siehe auch
ISO 14119.

Temperaturschalter

elektrisch siehe EN 60730-1

Druckschalter

elektrisch siehe IEC 60947-5-1
Druck siehe Anhange B und C

elektromagnetisches Ventil
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D.2 Fehlerausschluss
D.2.1 Allgemeines

Ein Fehlerausschluss ist nur dann giiltig, wenn die Bestandteile innerhalb ihrer festgelegten Nennwerte
betatigt werden.

D.2.2 ,Zinn-Whiskers*

Wenn bleifreie Verfahren und Produkte angewendet und verwendet werden, konnen elektrische Kurzschliisse
durch die Bildung von Zinn-Whiskern vorkommen. Diese Moglichkeit sollte beurteilt und bertcksichtigt
werden, wenn der Fehlerausschluss ,Kurzschluss ...“ eines beliebigen Bauteils angewendet wird. Wird zum
Beispiel das Risiko der Zinn-Whisker-Bildung als hoch eingeschatzt, ist der Fehlerausschluss ,Kurzschluss
eines Widerstands*“ nutzlos, da ein Kurzschluss zwischen den Kontakten dieses Bauteils betrachtet werden
muss.

ANMERKUNG 1 Die Bildung von Zinn-Whiskern ist eine Erscheinung, die hauptsachlich bei Oberflachen mit reiner,
glanzender Zinnbeschichtung auftritt. Die nadelahnlichen Uberstande kénnen eine Lange bis zu 100 ym erreichen und
elektrische Kurzschliisse verursachen. Die vorherrschende Theorie lautet, dass Whiskers durch Druckbelastung
verursacht werden, die sich beim Verzinnen aufbaut.

ANMERKUNG 2 Die Literaturhinweise [34] und [35] kénnen zur Beurteilung des Phdnomens hilfreich sein.

ANMERKUNG 3 Whiskers an Leiterplatten wurden noch nicht festgestellt. Die Leiterbahnen bestehen Ublicherweise
aus Kupfer ohne Zinnbeschichtung. Kontaktstellen kénnen mit Zinnlegierung beschichtet sein, doch scheint das
Produktionsverfahren die Anfalligkeit fiir die Whisker-Bildung nicht zu férdern.

D.2.3 Kurzschliisse an PCB-montierten Teilen

Kurzschlisse an Teilen, die auf einer Leiterplatte (en: Printed Circuit Board) montiert sind, kénnen nur dann
ausgeschlossen werden, wenn der Fehlerausschluss ,Kurzschluss zwischen zwei benachbarten Leiter-
bahnen/Kontaktstellen“ wie in Tabelle D.5 durchgefiihrt wurde.

D.2.4 Fehlerausschliisse und integrierte Schaltkreise

Da es nicht mdglich ist, Fehler auszuschlielen, die eine Fehlfunktion eines integrierten Schaltkreises
verursachen koénnen (siehe Tabellen D.20 und D.21), kann ein einziger Fehler zum Verlust einer
Sicherheitsfunktion (einschlieRlich ihrer Uberpriifung/Priifung), die in einem einzelnen integrierten Schaltkreis
umgesetzt wird, flhren. Folglich ist es sehr unwahrscheinlich, dass die fiir die Anforderungen an die
Fehlertoleranz und/oder Fehlererkennung der Kategorie 2, 3 oder 4 erforderliche Mehrkanalfunktionalitat bei
Anwendung eines einzelnen integrierten Schaltkreises erreicht werden kann, es sei denn die besonderen
Architekturanforderungen an integrierte Schaltkreise nach IEC 61508-2:2010, Anhang E, werden erfilllt.
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Tabelle D.4 — Fehler und Fehlerausschliisse — Leitungen/Kabel

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Kurzschluss zwischen zwei
beliebigen Leitern

Kurzschlliisse zwischen Leitern,

— die dauerhaft (fest) verlegt und
gegen aulere Beschadigung
geschitzt sind, z.B. durch
Kabelkanal, Panzerrohr, oder

— in unterschiedlichen Mantel-
leitungen, oder

— innerhalb eines elektrischen
Einbauraumes (siehe
Bemerkung), oder

— die einzeln durch eine Erd-
verbindung geschutzt sind.

Kurzschluss zwischen einem
beliebigen Leiter und einem
ungeschitzten leitenden Teil oder
der Erde oder einer Schutzleiter-
verbindung

Kurzschliisse zwischen Leiter und
jedem ungeschiitzten leitenden
Teil innerhalb eines Einbauraumes
(siehe Bemerkung).

Voraussetzung ist, dass sowohl die
Leitungen als auch der Einbauraum den
jeweiligen Anforderungen entsprechen
(siehe IEC 60204-1).

Unterbrechung eines Leiters

Nein

Tabelle D.5 — Fehler und Fehlerausschliisse — Leiterplatten/bestiickte Leiterplatten

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Kurzschluss zwischen benachbarten
Leiterbahnen/Kontaktstellen

Kurzschliisse zwischen benachbar-
ten Leitern, wenn die Bemerkungen
zutreffen.

Als Basismaterial wird mindestens EP GC
nach IEC 60893-1 verwendet.

Die Luft- und Kriechstrecken werden
mindestens nach IEC 60664-5 (flir Strecken
von mehr als 2 mm |IEC 60664-1)
bemessen mit Verschmutzungsgrad 2/
Uberspannungskategorie lll; wenn beide
Leiterbahnen tber ein SELV/PELV-
Netzgerat versorgt werden, gilt
Verschmutzungsgrad 2/Uberspannungs-
kategorie Il mit einer Mindeststrecke von
0,1 mm.

Die montierte Platte ist in eine Einfassung
eingebaut, die vor leitfahiger
Verschmutzung schiitzt, z. B. eine
Einfassung mit einem Schutzgrad von
mindestens IP 54, und die gedruckte(n)
Seite(n) der bestlickten Platte wird/werden
mit einer alterungsbestandigen Lack- oder
Schutzschicht so versehen, dass alle
Leiterbahnen abgedeckt sind.

ANMERKUNG 1 Erfahrungen haben gezeigt,
dass Létmasken als Schutzschicht ausreichen.

ANMERKUNG 2 Eine weitere Schutzschicht,
die nach IEC 60664-3 abdeckt, kann die Kriech-
und Luftstrecken verringern.

Unterbrechung in allen Leiterbahnen

Nein
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Tabelle D.6 — Fehler und Fehlerausschliisse — Klemmstellen

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Kurzschluss zwischen
benachbarten Klemmen

Kurzschluss zwischen benach-
barten Klemmen, wenn die
Bemerkungen 1) und 2) zutreffen.

1) Es werden Klemmen und Verbindungen nach
IEC 60947-7-1 oder |EC 60947-7-2 verwendet,
und die Anforderungen von IEC 60204-1:2006,
13.1.1 sind erfilllt.

2) Die Ausfihrung selbst stellt sicher, dass
Kurzschluss verhindert wird, z. B. durch Kunststoff-
Schrumpfschlauch Uber der Verbindungsstelle.

Unterbrechung einzelner
Klemmen

Nein

Tabelle D.7 — Fehler und Fehlerausschliisse — Mehrpolige Steckverbindungen

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Kurzschluss zwischen zwei beliebigen
benachbarten Steckerstiften

Kurzschluss zwischen benachbarten
Steckerstiften, wenn die Bemerkung
zutrifft.

Wenn der Leiter auf eine PCB montiert
ist, gelten die Erwagungen zum Feh-
lerausschluss aus Tabelle D.5.

Fir mehradrige Drahte durch
Anwendung von Aderendhilsen oder
anderer geeigneter Mittel. Kriech- und
Luftstrecken und alle Abstande sollten
mindestens nach IEC 60664-1,
Uberspannungskategorie I,
bemessen sein.

vertauschter oder unrichtig einge-
steckter Stift, wenn keine mecha-
nische Mdéglichkeit zur Verhinderung
vorgesehen ist

Nein

Kurzschluss zwischen einem
beliebigen Leiter (siehe Bemerkung)
und der Erde oder einem leitenden
Teil oder dem Schutzleiter

Nein

Die Drahtader des Kabels wird als
Teil der mehrpoligen Steckverbindung
angesehen.

Unterbrechung einzelner Steckerstifte

Nein

Tabelle D.8 — Fehler und Fehlerausschliisse — Schalter — Elektromechanische Positionsschalter,
Handschalter (z. B. Tastschalter, Riicksetzschalter, DIP-Schalter, magnetisch betatigte Kontakte,
Reedschalter, Druckschalter, Temperaturschalter)

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Nichtschlief3en von Kontakten

Druckempfindliche Einrichtungen nach
1ISO 13856.

Nichtoffnen von Kontakten

Kontakte nach I|EC 60947-5-1:2003,
Anhang K 6éffnen sich.

Kurzschluss von benachbarten
Kontakten, die voneinander isoliert
sind

Kurzschluss flir  Schalter nach
IEC 60947-5-1 kann ausgeschlossen
werden (siehe Bemerkung).

gleichzeitiger Kurzschluss zwischen
den drei Klemmen von Wechsel-
kontakten

Gleichzeitiger Kurzschluss fur Schalter
nach [EC 60947-5-1 kann ausge-
schlossen werden (siehe Bemerkung).

Leitfahige Teile, die sich I6sen, sollten
die Isolation zwischen Kontakten nicht
Uberbriicken kénnen.

Fur PL e ist kein Fehlerausschluss fur mechanische (z. B. die mechanische Verbindung zwischen Schalter und Kontaktelementen) und
elektrische Aspekte zulassig. In diesem Fall ist Redundanz erforderlich. Fur Not-Halt-Einrichtungen nach IEC 60947-5-5 ist ein
Fehlerausschluss fur mechanische Aspekte zulassig, wenn eine Héchstanzahl von Betatigungen bericksichtigt wird.

ANMERKUNG

Fehlerlisten fir die mechanischen Gesichtspunkte sind im Anhang A enthalten.
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Tabelle D.9 — Fehler und Fehlerausschliisse — Schalter — Elektromechanische Einrichtungen

(z. B. Relais, Schiitze)

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

alle Kontakte bleiben unter Spannung,

wenn die Spule abgeschaltet ist (z. B. Nein
durch einen mechanischen Fehler)

alle Kontakte bleiben abgeschaltet,

wenn Energie ansteht (z. B. durch Nein
einen mechanischen Fehler, Unter-

brechung der Spule)

Nicht6ffnen von Kontakten Nein
Nichtschliel’en von Kontakten Nein

gleichzeitiger Kurzschluss zwischen
den drei Klemmen eines Wechsel-
kontaktes

Gleichzeitiger Kurzschluss kann aus-
geschlossen werden, wenn die Bemer-
kungen zutreffen.

Kurzschluss zwischen zwei Kontakten
untereinander und/oder zwischen
Kontakten und Wicklung

Kurzschluss kann ausgeschlossen
werden, wenn die Bemerkungen
zutreffen.

Kriech- und Luftstrecken werden
mindestens nach IEC 60664-1 mit
mindestens Verschmutzungsgrad 2/
Uberspannungskategorie I,
bemessen.

Leitfahige Teile, die sich I6sen, kdnnen
die Isolation zwischen den Kontakten
und der Spule nicht tiberbriicken.

gleichzeitiges Geschlossensein Ubli-
cherweise offener und Ublicherweise
geschlossener Kontakte

Gleichzeitiges Geschlossensein der
Kontakte kann ausgeschlossen wer-
den, wenn die Bemerkung zutrifft.

Es werden zwanglaufig betatigte
(oder mechanisch verbundene)
Kontakte angewendet. (Siehe
IEC 60947-5-1:2003, Anhang L).

Tabelle D.10 — Fehler und Fehlerausschliisse — Schalter — Naherungsschalter

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Ausgang dauernd niederohmig

Nein (siehe Bemerkung).

Siehe IEC 60947-5-3.

Ausgang dauernd hochohmig

Nein (siehe Bemerkung).

Es sollten MaRnahmen zur
Fehlerverhinderung beschrieben
werden.

Spannungsversorgung unterbrochen

Nein

Nichtbetatigen des Schalters infolge
eines mechanischen Ausfalls

Nichtbetatigung infolge eines mecha-
nischen Ausfalls, wenn die Bemerkung
zutrifft.

Alle Teile des Schalters sollten
mechanisch ausreichend gut befestigt
sein. FUr mechanische Aspekte siehe
Anhang A.

Kurzschluss zwischen den drei An-

schliissen eines Wechselkontaktes

Nein

Tabelle D.11 — Fehler und Fehlerausschliisse — Elektromagnetische Ventile

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Nichtschalten in die geschaltete
Stellung

Nein

Nichtschalten in Ruhestellung

Nein

ANMERKUNG

und Anhang C behandelt.

Die Fehlerlisten fir die mechanischen Aspekte von pneumatischen und hydraulischen Ventilen werden in Anhang B
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Tabelle D.12 — Fehler und Fehlerausschliisse — Einzelne elektrische Bauteile — Transformatoren

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Unterbrechung einer Wicklung

Nein

Kurzschluss zwischen verschiedenen

Wicklungen

Kurzschluss zwischen verschiedenen
Wicklungen kann ausgeschlossen
werden, wenn Bemerkung 1) und 2)
zutreffen.

Kurzschluss in einer Wicklung

Kurzschluss in einer Wicklung kann
ausgeschlossen werden, wenn Be-
merkung 1) zutrifft.

Veranderung des wirksamen
Windungsverhaltnisses

Veranderung des wirksamen Verhalt-
nisses der Windungen kann ausge-
schlossen werden, wenn Bemer-
kung 1) =zutrifft. Siehe auch die
Anleitung in Bemerkung 3).

1) Es sollten die Anforderungen von
IEC 61558 erfiillt werden.

2) Zwischen unterschiedlichen
Wicklungen sind doppelte oder
verstarkte Isolierungen oder eine
Schutzabdeckung anzuwenden.
Es ist nach IEC 61558-1:2005,
Abschnitt 18, zu prufen.
Geeignete Prifspannungen sind
in IEC 61558-1:2005, Tabelle 8a,
angegeben.

Windungs- und Wicklungs-
schliisse sind durch geeignete
MaRnahmen zu verhindern, z. B.
durch

— Impragnierung der Windungen
und Wicklungen, so dass alle
Hohlraume zwischen Wickel-
koérper und Wicklung ausgefiillt
sind, und

— Anwendung von Wickeldrahten
mit erhdhten Anforderungen an
Isolation und Warmebestandig-
keit.

3) Bei sekundadrem Kurzschluss
sollte keine Erwarmung uber die
festgelegte  Betriebstemperatur
hinaus auftreten.

Tabelle D.13 — Fehler und Fehlerausschliisse — Einzelne elektrische Bauteile — Induktivitaten

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Unterbrechung

Nein

Kurzschluss

Kurzschluss kann ausgeschlossen
werden, wenn die Bemerkung zutrifft

Die Spule ist einlagig gewickelt,
glasiert oder vergossen, hat axiale
Drahtanschliisse und ist axial
eingebaut.

zuféllige Veranderung des Wertes

0,5 Ly < L < Ly + Abweichung,

wobei Ly der Nennwert der
Induktivitat ist

Nein

Abhangig von der Art der Bauweise
kénnen andere Bereiche in Betracht
gezogen werden.
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Tabelle D.14 — Fehler und Fehlerausschliisse — Einzelne elektrische Bauteile — Widerstiande

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Unterbrechung

Nein

Kurzschluss

Kurzschluss kann ausgeschlossen
werden, wenn Bemerkung 1) oder 2)
zutrifft.

1)  Fir Schichtwiderstande oder fir
Drahtwiderstande mit einer Si-
cherung gegen das Abwickeln
des Drahtes im Falle eines
Bruches, mit axialen Draht-
anschlissen, axial eingebaut und
mit einer Lackschicht.

2) Widerstdnde in SMD-Technolo-
gie (SMD:  Surface-mounted
device) Typ Metallschicht,
Baugrole MELF, mini MELF
oder pMELF.

3) Beispiel: Wenn das Risiko der
Zinn-Whisker-Bildung als hoch
angesehen wird, ist der Fehler-
ausschluss ,Kurzschluss eines
Widerstands® nutzlos, da es als
Kurzschluss zwischen den
Kontakten dieses Bauteils
betrachtet werden muss.

Zufallige Veranderung des Wertes
0,5Ry<R<2Ry,
wobei Ry der Nennwert des Wider-
standes ist [siehe Bemerkung 3)]

Nein

Abhangig von der Art der Bauweise
kénnen andere Bereiche in Betracht
gezogen werden.

Tabelle D.15 — Fehler und Fehlerausschliisse — Einzelne elektrische Bauteile —

Widerstandsnetzwerke

wobei Ry der Nennwert des Wider-
standes ist

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Unterbrechung Nein
Kurzschluss zwischen zwei beliebigen .
N Nein
Anschlissen —
Kurzschluss zwischen beliebigen .
. Nein
Anschlussen
Zufallige Veranderung des Wertes
0,5 Ry <R <2 Ry, Abhéangig von der Art der Bauweise
N N Nein kénnen andere Bereiche in Betracht

gezogen werden.
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Tabelle D.16 — Fehler und Fehlerausschliisse — Einzelne elektrische Bauteile — Potentiometer

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Unterbrechung eines einzelnen .
Nein
Anschlusses
Kurzschluss zwischen allen .
N Nein —
Anschlissen
Kurzschluss zwischen zwei beliebigen .
N Nein
Anschlissen
Zufallige Veranderung des Wertes
0,5Ry <R <2 Rp, Abhéngig von der Art der Bauweise
P P Nein kénnen andere Bereiche in Betracht

wobei Ry der Nennwert des Wider-
standes ist

gezogen werden.

Tabelle D.17 — Fehler und Fehlerausschliisse — Einzelne elektrische Bauteile — Kondensatoren

Betrachteter Fehler Fehlerausschluss Bemerkungen
Unterbrechung Nein
Kurzschluss Nein
Zufallige Veranderung des Wertes
0,5 Cy < C < Cy + Abweichung, _ Abhangig von der Art der Bauweise
} Nein konnen andere Bereiche in Betracht
wobei Cy, der Nennwert der Kapazitat gezogen werden.
des Kondensators ist
Veranderung des Wertes tan & Nein —

Tabelle D.18 — Fehler und Fehlerausschliisse — Elektronische Bauteile — Diskrete Halbleiter

(z. B. Dioden, Zener-Dioden, Transistoren, Triacs, Thyristoren, Spannungsregler, Quarzkristall,
Fototransistoren, lichtemittierende Dioden [LEDs])

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Unterbrechung eines Anschlusses Nein

Kurzschluss zwischen zwei beliebigen .
N Nein

Anschlissen

Kurzschluss gleichzeitig zwischen .

- Nein
allen Anschliissen

Veranderung von Kenndaten Nein
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Tabelle D.19 — Fehler und Fehlerausschliisse — Elektronische Bauteile — Optokoppler

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Unterbrechung eines einzelnen

Nein
Anschlusses
Kurzschluss zwischen zwei beliebigen Nein
eingangsseitigen Anschliissen
Kurzschluss zwischen zwei beliebigen Nein

ausgangsseitigen Anschliissen

Kurzschluss zwischen zwei beliebigen
Anschliissen des Ein- und Ausgangs

Kurzschluss zwischen Ein- und Aus-
gang kann ausgeschlossen werden,
wenn die Bemerkungen zutreffen.

Der Optokoppler ist entsprechend
Uberspannungskategorie 1l nach
IEC 60664-1 gebaut. Wird ein
SELV/PELV-Netzanschluss
verwendet, gelten Verschmutzungs-
grad 2/ Uberspannungskategorie I1.

ANMERKUNG  Siehe Tabelle D.5.

Es werden MalRnahmen getroffen, um
sicherzustellen, dass ein interner
Fehler des Optokopplers nicht zu
UbermafRigem Temperaturanstieg
seiner Isolierwerkstoffe fihren kann.

Tabelle D.20 — Fehler und Fehlerausschliisse — Elektronische Bauteile — Nicht programmierbare

integrierte Schaltkreise

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Unterbrechung eines einzelnen
Anschlusses

Nein

Kurzschluss zwischen zwei beliebigen
Anschlissen

Nein

Stuck-At-Fehler (d. h. Kurzschluss zu
1 und 0 bei isoliertem Eingang oder
unterbrochenem Ausgang).

Statisches ,0”- und ,1”-Signal an allen
Ein- und Ausgangen, einzeln oder
gleichzeitig

Nein

Stérschwingung der Ausgénge

Nein

Veranderung von Kennwerten, (z. B.
Eingangs-/Ausgangsspannung
analoger Geréate)

Nein

ANMERKUNG

In diesem Teil der ISO 13849 werden integrierte Schaltkreise (ICs) mit weniger als 1 000 Gates und/oder weniger als
24 Steckerstiften, Funktionsverstarker, Schieberegister und Hybridmodule als nicht komplex betrachtet. Diese Festlegung ist willkurlich.
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Tabelle D.21 — Fehler und Fehlerausschliisse — Elektronische Bauteile — Programmierbare und/oder

komplexe integrierte Schaltkreise

Betrachteter Fehler

Fehlerausschluss

Bemerkungen

Fehler in allen Teilen der Funktion
oder in einem Teil der Funktion ein-
schlieBlich Software-Fehler

Nein

Unterbrechung eines einzelnen An-
schlusses

Nein

Kurzschluss zwischen zwei beliebigen
Anschlissen

Nein

Stuck-At-Fehler (d. h. Kurzschluss
zu 1 und 0 bei isoliertem Eingang oder
unterbrochenem Ausgang).

Statisches ,0”- und ,1”-Signal an allen
Ein- und Ausgangen, einzeln oder
gleichzeitig

Nein

Stérschwingung der Ausgénge

Nein

Veranderung von Kennwerten, z.B.
Eingangs-/Ausgangsspannung analo-
ger Gerate

Nein

unerkannte Fehler in der Hardware,
die wegen der Komplexitdt des IC
nicht entdeckt werden

Nein

Die Analyse sollte zusatzlich Fehler aufdecken, die berlicksichtigt werden sollten, wenn sie die Ausfiuihrung der

sicherheitsbezogenen Funktion beeinflussen.

ANMERKUNG In dieser Norm wird ein IC als komplex betrachtet, wenn er aus mehr als 1000 Gates und/oder mehr als

24 Steckerstiften besteht. Diese Festlegung ist willkirlich.

63



Normen-Download-Beuth-VFA-Interlift e. V.-KdNr.6363432-LfNr.7155793001-2015-08-19 17:02

DIN EN 1SO 13849-2:2013-02
EN ISO 13849-2:2012 (D)

Anhang E
(informativ)

Beispiel fur die Validierung von Fehlverhalten und Mitteln zur Diagnose

E.1 Allgemeines

Dieses Beispiel bertcksichtigt die Validierung des PL einer Sicherheitsfunktion (SF 1), mit Ausnahme der
Anforderungen der folgenden Aspekte des PL:

— MTTF4-Werte;

— Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache (CCFs);

— Softwareanalyse;

— systematische Ausfélle.

Das Beispiel umfasst nicht die Validierung von:

— der Festlegung der Sicherheitsanforderungen (siehe Abschnitt 7);

— Eigenschaften der Sicherheitsfunktionen (siehe Abschnitt 8);

— Umgebungsanforderungen (siehe Abschnitt 10);

— Instandhaltungsanforderungen (siehe Abschnitt 11);

— Dokumentationsanforderungen (siehe Abschnitt 12).

Im vorliegenden Beispiel werden drei Sicherheitsfunktionen SF 1, SF 2 und SF 3 betrachtet.

SF 1 ist eine sicherheitsbezogene Stopp-Funktion von vier einzelnen Maschinen-Antriebselementen, die
durch das Offnen einer verriegelten trennenden Schutzeinrichtung ausgelost wird, wobei diese Funktion
jeweils als separate Sicherheitsfunktion fiir jedes einzelne Antriebselement behandelt wird (SF 1.0, SF 1.1,
SF 1.2 und SF 1.3). Um den Umfang des Beispiels zu verringern, wurde die Validierung auf SF 1.0 und
SF 1.3 beschrankt.

Anhang A stellt eine Anleitung zur Verfligung, wie das Fehlverhalten und der Diagnosedeckungsgrad eines
gegebenen Steuerkreises zu untersuchen sind. Die Verfahren, die zur Bestimmung des Diagnose-
deckungsgrades angewendet werden, beruhen auf der Fehlermode und Einflussanalyse (FMEA), wobei

ISO 13849-1:2006, Anhang E, berlcksichtigt wird.

ANMERKUNG Dieses Beispiel umfasst nicht das gesamte Validierungsverfahren sicherheitsbezogener Teile von
Steuerungen (SRP/CS). Insbesondere wurde die notwendige Validierung der PLC-Software nicht bericksichtigt.
Validierung sicherheitsbezogener Software, siehe 9.5.

E.2 Beschreibung der Maschine

Das Beispiel beruht auf einer automatischen Montagemaschine, mit manueller Bestiickung und Entnahme
von Werkstlicken. Es ist vorgesehen, dass die Maschine zwei aufeinander folgende Operationen an jedem
Werkstiick durchfiihrt: Einsetzen einer Kugel und Montage von Schrauben.
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Die Maschine umfasst vier Stationen: eine zum Bestiicken, eine zur Entnahme und zwei Arbeitsstationen
(siehe Bild E.1). Die erste Arbeitsstation ist der pneumatisch angetriebene Kugeleinsetzvorgang und die
zweite ist die pneumatisch angetriebene Schraubenmontage.

Ein elektrisch betriebener Drehtisch bewegt die Werkstlicke zu jeder der vier Stationen. Die Werkstlicke
werden von Hand auf die auf dem Drehtisch angebrachten Werkstiickhalter gesetzt und von diesen
entnommen. Ein umrichtergesteuerter Elektromotor treibt ein Umlaufgetriebe und das Riemenantriebssystem,
das den Drehtisch bewegt, an.

An der ersten Arbeitsstation wird eine Kugel mit einem waagerecht montierten pneumatischen Zylinder in das
Werkstiick eingesetzt, der von einem monostabilen 5/2-Wegeventil (1V1, siehe Bild E.3) gesteuert wird. Die
Grundstellung (Ventil ohne Spannung) dieses Zylinders ist die eingefahrene Stellung. Die Tiefe der
eingesetzten Kugel wird uberprift, indem ein Grenzlagenschalter an der vollstdndig ausgefahrenen Stellung
des Zylinders Uberwacht wird. Der aufgebrachte Pressdruck wird durch einen Drucksensor in der Zuleitung
zum Ausfahren (des Zylinders) Uberwacht.

Die Schraubstation besteht aus einem senkrecht montierten, kolbenstangenlosen pneumatischen Zylinder,
der eine pneumatisch angetriebene, sich drehende Schraubeinheit tréagt. Die Schraubeinheit wird durch den
pneumatischen Zylinder angehoben und abgesenkt, was durch ein monostabiles 5/2-Wegeventil (2V1)
gesteuert wird. Die Grundstellung (Ventil ohne Spannung) dieses Zylinders ist die obere Stellung, wobei die
Schraubeinheit angehoben ist. Zusatzlich befindet sich ein entsperrbares Riickschlagventil (2V2) an der
unteren Verbindung mit dem pneumatischen Zylinder.

Die Drehbewegung der Schraubeinheit wird durch einen pneumatischen Motor erzeugt, der durch ein
monostabiles 5/2-Wegeventil (3V1) gesteuert wird. Die Grundstellung (Ventil ohne Spannung) dieses
pneumatischen Motors ist der AUS-Zustand. Das mit der Schraubeinheit erzeugte Drehmoment wird durch
einen Drucksensor in der Luftversorgungsleitung der Schraubeinheit iberwacht.

Ein einzelner Zyklus der Maschine im automatischen Betriebsmodus wird durch das Betatigen des Anlauf-
Tastschalters ausgeldst. Zu Beginn eines Zyklus befinden sich drei Werkstlicke auf dem Drehtisch: (i) ein neu
aufgeladenes Werkstick, (ii) ein teilweise fertig gestelltes Werkstlck (Kugel eingesetzt) und (iii) ein fertig
gestelltes Werkstiick (Kugel eingesetzt und Schraube angezogen). Jeder Zyklus der Maschine besteht aus
einer Drehung des Drehtisches um 90°, gefolgt von gleichzeitigem Einsetzen der Kugel und
Schraubvorgéngen an den neu aufgeladenen und teilweise fertig gestellten Werkstiicken. Die Maschine
kommt dann zu einem betriebsbedingten Halt, wonach der Bediener die verriegelte trennende
Schutzeinrichtung 6ffnet, um das fertig gestellte Werkstick zu entnehmen und ein neues Werkstlck
aufzubringen. Die Fertigstellung eines Werkstlcks erfordert drei Maschinenzyklen, um das Werkstick um
270° von der Stelle zum Bestiicken bis zur Entnahmestelle zu drehen.

Die folgenden Betriebsarten sind vorgesehen:

— automatischer Betrieb mit Bestiicken und Entnahme von Hand (vollstandige Bewegung der Maschine mit
der verriegelten trennenden Schutzeinrichtung in der geschlossenen Stellung);

— Einrichtbetrieb fiir den Drehtisch (Bewegung des Drehtisches mit einer Steuereinrichtung mit selbsttatiger
Ruckstellung und bei gedffneter verriegelter trennender Schutzeinrichtung).

Die Maschine weist mechanische Gefédhrdungen auf, die aus Bewegungen der pneumatischen Antriebe (an
den Arbeitsstationen zum Einsetzen der Kugel und zum Schrauben) und des elektrisch betriebenen
Drehtisches entstehen kénnen. Aus diesem Grund wurden mechanisch trennende Schutzeinrichtungen
angebracht, von denen alle feststehend sind mit Ausnahme einer verriegelten trennenden Schutzeinrichtung,
die den Zugang zur Bestiickungs- und Entnahmestation (der Gefahrenzone) ermdglicht.
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N
i =112
13
14
Legende
1 Einlegestation 8  Werkstlck
2 Kugeleinsetzstation 9 Drehtisch
3 Kugeleinsetzzylinder (A1) 10 Impulsgeber (G2)
4 Schraubstation 11 Antriebsriemen
5 Entnahmestation 12 Getriebe
6 Schraubeinheit (A3) 13 Elektromotor (M1)
7 Vertikalantrieb flir Schraubeinheit (A2) 14 Drehsensor (G1)

Bild E.1 — Beispielmaschine — Automatische Montagemaschine

E.3 Festlegung der Anforderungen an Sicherheitsfunktionen

Im automatischen Betrieb erfolgt der Schutz gegen gefahrliche Bewegungen durch folgende Sicher-
heitsfunktion:

— SF1 sicherheitsbezogenes Anhalten, das durch das Offnen der verriegelten trennenden Schutz-
einrichtung ausgeldst wird und Vermeidung eines unerwarteten Anlaufs, wenn die verriegelte
trennende Schutzeinrichtung gedffnet ist.

In diesem speziellen Beispiel, kann das fiir jedes einzelne der vier Maschinen-Antriebselemente als
gesonderte Sicherheitsfunktion betrachtet werden:

— SF 1.0 Elektromotor des Drehtisches (M1);

— SF 1.1 Kugeleinsetzzylinder (A1);

— SF 1.2 Vertikalzylinder fir Schraubeinheit (A2);
— SF 1.3 Pneumatikmotor der Schraubeinheit (A3).
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ANMERKUNG 1  In diesem Beispiel werden der sicherheitsbezogene Halt und der Schutz gegen unerwarteten Anlauf
als eine einzige Sicherheitsfunktion betrachtet, weil beide in dieselbe Kombination aus SRP/CS einbezogen sind.

Wahrend des Einrichtbetriebs fiir den Drehtisch, bei dem die verriegelte trennende Schutzeinrichtung geoffnet
ist (mit den durch SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3 ausgeschalteten pneumatischen Antrieben), wird der sichere
Zustand der Drehtischbewegung durch eine Kombination folgender Sicherheitsfunktionen erreicht:

— SF2 sicher begrenzte Geschwindigkeit;

— SF3 selbsttatiger Rickstellungsbetrieb.

Tabelle E.1 — Aktive Sicherheitsfunktionen entsprechend der jeweiligen Betriebsart

Sicherheitsfunktion

SF10| SF11 | SF1.2 | SF13| SF2 | SF3

Betriebsart

Automatischer Betrieb
(verriegelte trennende Schutzeinrichtung X X X X
geschlossen)

Einrichtbetrieb
(verriegelte trennende Schutzeinrichtung geoffnet)

X:  Sicherheitsfunktion aktiv

Nach Vornahme einer Risikobeurteilung wurden den Sicherheitsfunktionen folgende PL -Werte zugewiesen:
— PL, d fir SF 1 (sicherheitsbezogenes Anhalten und Vermeidung von unerwartetem Anlauf);
— PL, dfiir SF 2 (sicher begrenzte Geschwindigkeit);
— PL, cfir SF 3 (selbsttatige Rickstellung).

ANMERKUNG 2 Die Auswahl von PL, c fir SF 3 berticksichtigt ihnre Anwendung in Kombination mit SF 2, fir die PL d
erreicht wird.

Wenn SF 1 verlangt wird, werden folgende Vorgange ausgeldst:
— der Drehtisch flihrt ein gesteuertes Abschalten entsprechend der Stoppkategorie 2 nach IEC 60204-1
aus;

— der waagerecht montierte pneumatische Zylinder (A1) der Arbeitsstation zum Einsetzen der Kugel und
der senkrecht montierte pneumatische Zylinder (A2) der Arbeitsstation zum Schrauben kehren in ihre
Grundstellungen zuriick und/oder verbleiben darin (d. h. eingefahren bzw. oben);

— die Schraubeinheit (A3) halt sofort an.
ANMERKUNG 3  Fir das Beispiel hat die Risikobeurteilung ermittelt, dass der Ausfall der gesteuerten Verzogerung des

Drehtisches als Ergebnis einer Fehlfunktion des Inverters annehmbar war, und dass die Bewegung der pneumatischen
Zylinder A1 und A2 in ihre Grundstellungen keine Gefahrdung dargestellt hat.

Der Mindestabstand zwischen der verriegelten trennenden Schutzeinrichtung und diesen sich bewegenden
Teilen der Maschine wurde nach ISO 13855 basierend auf der Abschaltzeit der Maschine ermittelt.

Die Maschine verfligt Gber weitere Sicherheitsfunktionen wie einem Not-Halt, einer Wiederanlaufsperre, Reset

sowie einer Betriebsartenwahl, die in diesem Beispiel aber nicht berlicksichtigt werden und demzufolge
werden auch die dafiir maRgeblichen Bauteile nicht in den Schaltplanen der Bilder E.2 und E.3 dargestellt.
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Bild E.3 — Automatische Montagemaschine — Pneumatischer Schaltplan

E.4 Gestaltung der SRP/CS

E.4.1 Allgemeines

MR

Die Steuerung wurde in diesem Beispiel unter Anwendung einer Kombination von elektromechanischen,
elektronischen und pneumatischen Techniken ausgefuhrt.

Um den PL, fur SF 1 und SF 2 zu erreichen, wurde Kategorie 3 ausgewéhlt. Deshalb wurde ein diversitarer

redundanter und Uberwachter Aufbau fir alle elektrischen und pneumatischen Teile, die mit diesen
Sicherheitsfunktionen verbunden sind, realisiert (siehe Bilder E.2 und E.3).
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Um PL, fiir SF 3 zu erreichen, wurde eine Kombination von Kategorie 2 und Kategorie 3 ausgewahlt.

Die Signale von den Sensoren und Schaltern (Positionsschalter fir die verriegelte trennende
Schutzeinrichtung, Tastschalter fiir selbsttatige Riickstellung) wurden verdoppelt und mit zwei verschiedenen
PLCs (unterschiedliche Arten von Hardware fiir PLC A und PLC B) verbunden. Diese verarbeiten die Signale
unter Verwendung von besonderen Softwarefunktionsblocken (SRASW). Jede PLC steuert auch die Funktion
des Drehtischumrichters und der pneumatisch angetriebenen Maschinen-Antriebselemente Uber
Steuersignale, die jeweils von den Steuersignalen der jeweils anderen PLC unabhangig sind.

Zu Diagnose- (Kreuzvergleich) und Synchronisierungszwecken kommunizieren die beiden PLCs miteinander
Uber ein Standardbussystem.

Der spezifische Umrichter in diesem Beispiel hat eine zusatzliche Vorrichtung (internes Relais), um die
Ansteuerung der Leistungshalbleiter auszuschalten (Impulssperre), was als zweiter Abschalteweg betrachtet
werden kann (sicher abgeschaltetes Moment (STO) nach IEC 61800-5-2).

Diese Impulssperre fiihrt nicht zu einem abrupten Halt des sich drehenden Motors, weil das Ausschalten der
Umrichtersteuerung des Motors ein ungesteuertes Abbremsen verursacht. In diesem Beispiel wirde die
Impulssperre jedoch das Anhalten des Drehtisches immer noch bewirken, bevor eine Bedienperson die
Gefahrenzone erreichen kann. Somit ist das gesteuerte Abbremsen bis zum Stillstand, die Ublicherweise der
Impulssperre vorausgeht, keine geforderte Eigenschaft von SF 1.0.

Im pneumatischen Kreis wird die Luftzufuhr zu jedem Maschinen-Antriebselement (A1, A2 und A3) durch ein
vorgesteuertes monostabiles 5/2-Wegeventil (1V1, 2V1 und 3V1) gesteuert. Die Steuerluft fir alle drei Ventile
wird durch ein zuséatzliches Ventil (1V0) derselben Bauart geschaltet, wodurch ein redundanter Kanal realisiert
wird. Der Zustand dieses Freigabeventils wird mittels eines Druckschalters (1S0) Uberwacht. Die Luftzufuhr
far A2 wird von der Hauptluftzufuhr entnommen, wahrend die Luftzufuhr fir A1 und A3 der Steuerluftzufuhr
entnommen wird (1V0).

Das Energiefreischalten der Antriebskammer des sich bewegenden Zylinders A1 wahrend des Eindringens in
den Arbeitsraum erfolgt ebenfalls tiber zwei Kanale:

— Entliftung Gber 1V1 durch Schalten in die Ruhestellung, und

— Energiefreischalten tber 1V0 durch Schalten in die Ruhestellung.

Der Zustand von 1V1 wird mit einem Grenzlagenschalter (1S2) Gberwacht.

Ein entsperrbares Rickschlagventil (2V2), das ebenfalls seine Steuerluft von 1V0 bezieht, befindet sich am
unteren Anschluf® von A2 (senkrecht montierter kolbenstangenfreier pneumatischer Zylinder). Das ermdglicht
einen redundanten Kanal zum Anhalten der Abwartsbewegung und zum Hochhalten des Maschinen-
Antriebselements in seiner Ausgangsstellung (oben).

Der Zustand von 2V1 wird mit einem Grenzlagenschalter (2S2) (iberwacht.

Die Luftversorgung fir den pneumatischen Motor A3 (Schraubeinheit) erfolgt vielmehr Uber die
Steuerluftzufuhr (1V0) als Uber die Hauptluftzufuhr. Diese Verwendung von 1VO0 zur Abschaltung der
Luftzufuhr zu A3 zuséatzlich zu 3V1 sorgt fiir einen redundanten Steuerungskanal, wodurch sichergestellt wird,
dass A3 sich nicht weiter dreht, falls 3V1 in geschalteter Stellung ausfallt. Der Zustand von 3V1 wird mit
einem Drucksensor (3S1) Uberwacht, der ein analoges Ausgangssignal liefert.

In Ubereinstimmung mit Kategorie 3 werden grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien eingehalten,
und die Anforderungen an Kategorie B werden ebenfalls erfiillt. Insbesondere wurden die Anforderungen der
Normen IEC 60204-1 und ISO 4414 angewendet.

Die Eigenschaften der Bauteile, die in SRP/CS enthalten sind, werden ausfuhrlich in Tabelle E.2 erklart.
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Tabelle E.2 — Eigenschaften von Bauteilen, die SRP/CS implementieren
(Teileliste aus Bild E.2 und Bild E.3)

Kennzg;t::;:g des Funktion Element Eigenschaft Bewihrtes Sicherheitsprinzip? Méglicher Fehlerausschluss
] Ein Ausfall der Schaltkontakte zur
. IEC (_50947_'5'1_'2003’ Offnung bei Betatigung kann aus-
Uberwachung der Stellung der einschliel3lich geschlossen werden.
B1 verriegelten trennenden Verriegelungsschalter Zwangsoffnung nach Zwanglaufiger Betatigungsmodus . . .
Schutzeinrichtung IEC 60947-5-1:2003, Elektrische Fehler, weil B uber
Anhang K einen zwaqglauflgen Betatigungs-
modus verfugt
Uberwachung der Stellung der
B2 verriegelten trennenden Verriegelungsschalter IEC 60947-5-1 nein nein
Schutzeinrichtung
Erzeugt die selbsttatige
S4 Rickstellungsbewegung im SchlieRerdrucktaster — nein nein
Einrichtbetrieb
PLC A . Verarbeitung . Speicherprogrammier- IEC 61131-1 und . )
sicherheitsbezogener und nicht bare Steuerung (PLC) IEC 61131-2 nein nein
PLCB sicherheitsbezogener Signale 9
. IEC 60947-5-1, einschlieR-
Erzeugt ein redundantes . N
STOPP-Signal fir den lich zwangsgefiihrte
K1 ) S Hilfsschitz Kontaktelemente nach zwangsgeflihrte Kontakte nein
Umrichter bei einem Versagen )
im PLC A-Pfad IEC 60947-5-1:2003,
Anhang L und EN 50205
Der Umrichter verfiigt Gber
T Treibt den Elektromotor fiir den Umrichter einen zusatzlichen Sperrrelais mit zwangsgefihrten nein
Drehtisch an Abschalteweg durch Kontakten
Impulssperre
Misst die Geschwindigkeit des Drehzahlsensor . .
G1 .. - . — nein nein
Elektromotors fir den Drehtisch | (Cos/Sin-Impulsgeber)
G2 Uberwacht dle‘Bewegung des Impulssensor — nein nein
Drehtisches
Schalten der Vorsteuerluft fiir Ventil mit Federvorspan- | Tabelle B.2 Uberdimensionierung/Si- | Druckaufbau bei Anschluss 4 mit
: . nung, 5/2-Funktion, vorge- | cherheitsfaktor, gesicherte Position | geleertem Anschluss 5 in Normal-
die Wegeventile 1V1, 2V1, 3V1 . ) - .
1VO0 Magnet-Wegeventil steuert, interne Vorsteuer- | (Anwendung bewahrter Federn), | stellung, Versagen der Dichtung
und Ansteuern des . : " - )
Riickschlagventils 2V2 qut-\./ers‘o[gung, Schieber- au§re|chende . positive . Uberdeckung durch Fllgﬁpressung, Bevyegen des
ventil mit Uberdeckung bei Kolbenschieberventilen Ventilschiebers ohne Antriebskraft
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Kennzg:;t::;:g des Funktion Element Eigenschaft Bewihrtes Sicherheitsprinzip? Méglicher Fehlerausschluss
VA Steuern des Zylinders A1 zum
Einsetzen der Kugel
2V1 Steuemn dgs Zylinders A2 zum siehe 1V0 siehe 1V0 siehe 1V0 siehe 1V0
3v1 Steuern der Schraubeinheit A3
(pneumatischer Motor)
Absturzsicherung fir den entsperrbares .
2V2 senkrecht montierten Zylinder Ruckschlagventil Ruckschlagventil, Tabelleelz.CZHIg:;z:::?/é_:t?ltdruck Offnen ohne Ansteuersignal
A2 der Schraubeinheit federbelastetes Sitzventil 9
Grundlegende Sicherheitsprinzipien
Uberwacht den Zustand von sind zur Uberwachung nicht .
1S0 Ventil 1V0 Druckschalter Fester Schaltpunkt erforderlich Nein
(keine Sicherheitsfunktion)
Uberwacht den wahrend des
181 Kugeleinsetzvorgangs Grundlegende Sicherheitsprinzipien
aufgebrachten Druck sind zur Uberwachung nicht
- Drucksensor Analoges Ausgabesignal rforderlich Nein
Uberwacht das wahrend des _ érorderlic )
351 Schraubvorgangs aufgebrachte (keine Sicherheitsfunktion)
Drehmoment (Druck)
Grenzlagenschalter fur ) o
182, 1S3 Zylinder A1 zum Einsetzen der Grundlegende Sicherheitsprinzipien
Kugel - . T sind zur Uberwachung nicht .
. Naherungssensor Magnetisches Messprinzip erforderlich Nein
251 252 Grenzlagenschalter fiir (keine Sicherheitsfunktion)
’ Zylinder A2 zum Schrauben
A1 Kugeleinsetzzylinder Pneumatischer Zylinder nach ISO 13849-1:2006, 3.1.1, nicht im Anwendungsbereich dieser Norm
Kolbenstangenloser
A2 Schraubzylinder pneumatischer Zylinder nach ISO 13849-1:2006, 3.1.1, nicht im Anwendungsbereich dieser Norm
mit dulRerer Fihrung
A3 Schraubeinheit Pneumatischer Motor nach ISO 13849-1:2006, 3.1.1, nicht im Anwendungsbereich dieser Norm
a8  Bei der Gestaltung der Bauteile wurden auch grundlegende Sicherheitsprinzipien berlicksichtigt (siehe Tabelle D.1 fir elektrische Bauteile und Tabelle B.1 fiir pneumatische Bauteile).
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E.4.2 Sicherheitsfunktion SF 1 — Sicherheitsbezogenes Abschalten durch Offnen der
verriegelten trennenden Schutzeinrichtung und Vermeidung von unerwartetem
Anlauf, wenn die verriegelte trennende Schutzeinrichtung geéffnet ist

Entsprechend der Spezifikation der Maschine muss das Offnen der verriegelten trennenden Schutzeinrichtung
das Anhalten der vier Maschinen-Antriebselemente veranlassen: (i) Drehtisch, (angetrieben durch einen
umrichtergesteuerten Motor), (ii) Zylinder zum Einsetzen der Kugel, (iii) Zylinder zum vertikalen Bewegen der
Schraubeinheit und (iv) Schraubeinheit. Diese Funktion kann deshalb wie in Bild E.4 gezeigt dargestellt
werden.

Wegeventile fur
Kugeleinsetzzylinder

Positionsiiberwachung - -
der Schutzeinrichtung —{ Elektronische Logik }—

Wegeventile fiir Schrau-
beneinsetzzylinder

Wegeventile fir
Schraubeinheit

Bild E.4 — Funktionsblécke SF 1.0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3

Sobald die verriegelte trennende Schutzeinrichtung gedffnet wird, veranlasst PLC A ein Abschalten des
Drehtisches, indem ein Abschaltsignal an den Umrichter (T1a) abgegeben wird. PLC B Uberwacht das sich
daraus ergebende Abbremsen des Drehtisches lber G2. Wenn PLC B erkennt, dass der Drehtisch den
Stillstand erreicht hat, wird K1 abgeschaltet, um die Impulssperre am Umrichter (T1b) auszulésen. Wenn der
Drehtisch aufgrund eines Fehlers in T1a oder PLC A nicht anhalt, erkennt PLC B diesen Fehler und steuert
Uber sein eigenes Abschaltsignal den Umrichter (T1b) ab. Das ist der zweite unabhangige Kanal fir die
Abschaltfunktion. Der Teil der Sicherheitsfunktion hinsichtlich der Vermeidung eines unerwarteten Anlaufens
wird auf dieselbe Weise ausgefihrt.

Bei Offnen der verriegelten trennenden Schutzeinrichtung veranlasst PLC A auBerdem, ein erstes Abschalten
des Kugeleinsetzzylinders, des Schraubeneinsetzzylinders und der Schraubeinheit durch das Abschalten
von 1V1, 2V1 und 3V1. PLC B veranlasst einen weiteren Stopp dieser Aktuatoren durch Abschalten von 1V0.

Wenn der Drehtisch bereits abgeschaltet ist, aber die Arbeitsstationen zum Einsetzen der Kugel und zur
Schraubbefestigung beim Offnen der verriegelten trennenden Schutzeinrichtung noch in Betrieb sind, dann
schaltet PLC A sofort 1V1, 2V1 und 3V1 ab und PLC B schaltet sofort K1 ab. PLC B schaltet auch 1V0 nach
einer Verzogerung ab, was ermdglicht, dass der Kugeleinsetzzylinder (A1) seinen Weg in die Grundstellung
abschlief3t.

Solange sich die verriegelte trennende Schutzeinrichtung in offener Stellung befindet, ist es erforderlich sicher
zu stellen, dass ein Versagen des Freigabepfads von PLC A nicht zu einem ungesteuerten Anlaufen fihrt.
Das wird erreicht, indem PLC B K1 abschaltet, sobald der Drehtischmotor zum Stillstand gekommen ist
und 1V0 ebenfalls abgeschaltet wird, um ein Anlaufen des Kugeleinsetzzylinders oder des Schraubzylinders
zu verhindern.

Die Bewertung des PL fiir die SRP/CS, die SF 1 ausflihren, wurde wie folgt durchgefihrt:

a) Identifikation der sicherheitsbezogenen Teile

Die sicherheitsbezogenen Teile der Abschaltfunktion SF 1.0 und deren Aufteilung in Kanale kann durch das in
Bild E.5 gezeigte sicherheitsbezogene Blockdiagramm dargestellt werden.
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— B1 | PLCA T1a

— B2 |

Bild E.5 — Sicherheitsbezogenes Blockdiagram von SF 1.0

Auf ahnliche Weise kénnen die sicherheitsbezogenen Teile der Abschaltfunktionen SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3
und ihre Aufteilung in Kanale durch das in Bild E.6 gezeigte sicherheitsbezogene Blockdiagramm dargestellt
werden.

— B1 | [PLCAF—{  AVI*/2V1**/3V1*

— 182 ] [PLC B |—1V0*/ (1V0 + 2V2)** / 1V0**

*SF 1.1 **SF 1.2 ***SF 1.3

Bild E.6 — Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm von SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3
Die beiden Teile der Diagramme in den Bildern E.5 und E.6 kénnen jeweils der vorgesehenen Architektur fur

Kategorie 3 zugeordnet werden, so dass die Diagramme, wie in Bild E.7 dargestellt, auf die beiden SRP/CS
(Eingang, Logik/Ausgang) vereinfacht werden kdnnen.

—— SRPICS; —SRPICS o |—

Bild E.7 — Kombination von SRP/CS die die Sicherheitsfunktionen ausfiihren

Fir jede SRP/CS wurde ein PL bestimmt, indem das vereinfachte Verfahren aus ISO 13849-1:2006, 4.5.4,
angewendet wurde.

b) Bestimmung der MTTF 4 jedes Kanals

Fur die Bestimmung der MTTF -Werte der Bauteile werden vom Hersteller zur Verfligung gestellte
Zuverlassigkeitsdaten verwendet.

Fur die Bestimmung der MTTF eines Kanals wurde das ,Parts-Count‘-Verfahren (siehe ISO 13849-1:2006,
Anhang D) angewendet. Der unterschiedliche redundante Aufbau flihrt zu unterschiedlichen MTTF ;-Werten

fur jeden Kanal, deshalb ergibt die Anwendung der Symmetrisierungsgleichung ein Durchschnittsergebnis fir
die MTTF4 von 25 Jahren (mittel) flr jeden Kanal von sowohl SRP/CS, als auch SRP/CS 5 von SF 1.0,

SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3 (siehe ISO 13849-1:2006, D.2).

c) BestimmungvonDC,,,

Der DC,,4 wurde fir beide SRP/CS aus dem DC der internen Tests und den UberwachungsmaRnahmen fiir
die verschiedenen Bauteile bestimmit.

Eine Uberpriifung der Plausibilitdt der Schutzeinrichtungs-Verriegelungsschalter B1 und B2 durch PLC A und
PLC B nach ISO 13849-1:2006, Anhang E, ergibt einen hohen DCan (99 %) far die SRP/CS, von SF 1.0,

SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3.
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Es werden folgende Diagnosemalinahmen in den SRP/CS 5 von SF 1.0, SF 1.1, SF1.2 und SF 1.3
realisiert:

— Uberwachung des Hilfsschiitzes K1 durch PLC A iiber die Stellung der K1-Kontakte;

— Kreuzvergleich zwischen PLC A und PLC B;

— indirekte Uberwachung von T1a und PLC A durch PLC B iiber G2;

— indirekte Uberwachung der PLC A-Ausgangskarte durch PLC A selbst mittels 1S2, 2S2, 3S1 und G1;
— Uberwachung des Programmablaufs durch einen internen Watchdog in PLC A und in PLC B;
— Indirekte Uberwachung von T1a durch PLC A (iber G1;

— Uberwachung von T1b durch PLC A iiber die Stellung des Impulssperrrelais;

— indirekte Uberwachung von PLC B durch PLC A (iber die Stellung der K1-Kontakte;

— indirekte Uberwachung der PLC B-Ausgangskarte durch PLC B selbst mittels 1S0;

— indirekte Uberwachung von 1V1 durch PLC A (iber 1S2;

— indirekte Uberwachung von 2V1 durch PLC A (iber 2S2;

— indirekte Uberwachung von 3V1 durch PLC A (iber 3S1;

— indirekte Uberwachung von 1V0 durch PLC B (iber 1S0;

— Fehlererkennung von PLC A, T1a und 1V1, 2V1 und 3V1 durch Prozessbeobachtung.

Nach 1ISO 13849-1:2006, Anhang E, bieten diese Diagnosemalinahmen ein Ergebnis von DC
fir die SRP/CS| ;5 von SF 1.0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3.

mittel (90 %)

avg

d) Bestimmung der MaBnahmen gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache (CCF)

Es wird angenommen, dass geeignete Mallnhahmen gegen Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache (Trennung,
Ungleichheit, Schutz gegen Uberdruck, Umgebungsbedingungen) fiir beide SRP/CS von SF 1.0, SF 1.1,
SF 1.2 und SF 1.3 getroffen wurden, die nach 1SO 13849-1:2006, Anhang F, einen Wert von 75 Punkten flr
jede SRP/CS ergeben.

e) Bestimmung des PL fiir jedes SRP/CS
Der PL fiir jedes SRP/CS wird wie folgt bestimmt:
SRP/CS; von SF 1,0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3:

— Kategorie 3;
— mittlere MTTF jedes Kanals;

— hoher DC

avg;
— 75 Punkte fir MaBnahmen gegen CCF.

Werden diese Werte nach ISO 13849-1:2006, Bild 5, ausgewertet, jedoch mit DC
(Kategorie 3), ergibt sich PL d.

avg begrenzt auf mittel
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SRP/CS| ;o von SF 1,0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3

— Kategorie 3;

— mittlere MTTF jedes Kanals;

— mittlerer DC,,,,

— 75 Punkte fur Malnahmen gegen CCF.
Werden diese Werte nach ISO 13849-1:2006, Bild 5, ausgewertet, ergibt sich PL d.

f)  Ermittlung des PL fiir die Kombination von SRP/CS, die SF 1.0, SF 1.1, SF1.2 und SF 1.3
ausfiihren

Entsprechend ISO 13849-1:2006, 6.3, und unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die einzelnen SRP/CS
fur SF 1.0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3 die gleichen Werte von PL aufweisen, wird der PL flir die gesamte
Kombination von SRP/CS fiir SF 1.0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3 wie folgt ermittelt:

|:>Lniedrig =d;

N,

niedrig ~ 2;
Der PL fur die Kombination von SRP/CS fur jede der Funktionen SF 1.0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3 ist daher
PLd.

ANMERKUNG Die Berechnung des resultierenden PL durch Addition der PFH-Werte aller Untersysteme flihrt zu einem
genaueren Ergebnis.

g) systematische Ausfille

Es wird angenommen, dass geeignete Mallnahmen nach ISO 13849-1:2006, Anhang G, gegen
systematische Ausfalle der SRP/CS fir SF 1.0, SF 1.1, SF 1.2 und SF 1.3 angewendet wurden.

E.4.3 Sicherheitsfunktion SF 2— Sicher begrenzte Geschwindigkeit
(SLS — en: safely-limited speed)

Wenn sich die Maschine im Einrichtbetrieb und die verriegelte trennende Schutzeinrichtung in offener Stellung
befindet, kann sich der Drehtisch nur mit einer sicher begrenzten Geschwindigkeit (SLS) bewegen, die sowohl
von G1 als auch von G2 gemessen wird. PLC A Uberwacht das Signal von G1 und PLC B Uberwacht das
Signal von G2 und beide PLCs fiihren den Vergleich beabsichtigte/tatsachliche Geschwindigkeit unabhangig
voneinander aus. Wird die Geschwindigkeit durch den Umrichter T1a nicht erfolgreich auf den begrenzten
Wert verringert, kann PLC A reagieren, indem sie ein Abschaltsignal an den Umrichter (T1a) abgibt. PLC B
kann durch Aktivieren einer verzdgerten Impulssperre am Umrichter (T1b) tGber K1 reagieren.

a) Identifikation der sicherheitsbezogenen Teile

Die sicherheitsbezogenen Teile der Sicherheitsfunktion SF 2 und ihre Unterteilung in Kanale kann durch das
in Bild E.8 gezeigte sicherheitsbezogene Blockdiagramm dargestellt werden.

— G1 |——PLCA} T1a

— G2 }—PLCB}——- Ki1 T1b

Bild E.8 — Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm — SF 2
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Fir die SRP/CS wurde durch Anwendung des vereinfachten Verfahrens aus ISO 13849-1:2006, 4.5.4, ein PL
bestimmt.

Das Diagramm kann der vorgesehenen Architektur fur Kategorie 3 zugeordnet werden, so dass die
Sicherheitsfunktion, wie in Bild E.9 dargestellt, durch ein SRP/CS ausgefihrt wird.

Bild E.9 — SRP/CS, das die Sicherheitsfunktion SF 2 ausfiihrt

Fir die SRP/CS wurde durch Anwendung des vereinfachten Verfahrens aus ISO 13849-1:2006, 4.5.4, ein PL
bestimmt.

b) Bestimmung der MTTF 4 jedes Kanals

Fur die Bestimmung der MTTF -Werte der Bauteile wurden die Zuverlassigkeitsdaten des Herstellers
verwendet.

Fur die Bestimmung der MTTF, eines Kanals wurde das ,Parts-Count“-Verfahren angewendet (siehe
ISO 13849-1:2006, Anhang D). Der diversitare redundante Aufbau fiihrt zu unterschiedlichen MTTF ;-Werten

fur jeden Kanal, deshalb bietet die Anwendung der Symmetrisierungsgleichung ein Durchschnittsergebnis
einer mittleren MTTF 4 (mehr als 25 Jahre) fur jeden Kanal der SRP/CS.

c) Bestimmung des DC,,

Der DC,,q fir die SRP/CS wurde aus dem DC der internen Tests und den UberwachungsmaBnahmen fiir die
verschiedenen Bauteilen bestimmt.

Es werden folgende Diagnosemaflnahmen realisiert:

— Uberwachung des Hilfsschiitzes K1 durch PLC A (iber die Stellung der K1-Kontakte;

— Kreuzvergleich zwischen PLC A und PLC B;

— indirekte Uberwachung von G1, T1a und PLC A durch PLC B iiber G2;

— Uberwachung von T1b durch PLC A iiber die Stellung des Impulssperrrelais;

— Uberwachung des Programmablaufs durch einen internen Watchdog in PLC A und in PLC B;
— indirekte Uberwachung von G2 und PLC B durch PLC A (iber die Stellung der K1-Kontakte;
— Uberwachung von G1 durch PLC A;

— Uberwachung von G1 und T1a (Plausibilitdt der Sin/Cos-Werte);

— Uberwachung von G2 durch PLC B (nach Betétigen von S4, fiihrt PLC B eine Priifung hinsichtlich
Impulsen von G2 durch; sind keine Impulse vorhanden, schaltet PLC B T1b ab).

Nach 1ISO 13849-1:2006, Anhang E, bieten diese Diagnosemalinahmen ein Ergebnis von DCavg mittel (90 %)
fur die SRP/CS.
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d) Bestimmung der MaBnahmen gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache (CCF)

Es wird angenommen, dass geeignete MaBnahmen gegen Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache (Trennung,
Ungleichheit, Schutz gegen Uberdruck, Umgebungsbedingungen) fiir die SRP/CS getroffen wurden, die nach
ISO 13849-1:2006, Anhang F, einen Wert von 75 Punkten fiir die SRP/CS erreichen.

e) Bestimmung des PL fiir die SRP/CS

Der PL fur die SRP/CS wird wie folgt bestimmt:

— Kategorie 3;

— mittlere MTTF4 jedes Kanals;

— mittlerer DC,,;

— 75 Punkte fur Malnahmen gegen CCF.

Werden diese Werte nach ISO 13849-1:2006, Bild 5, ausgewertet, jedoch mit DC
(Kategorie 3), ergibt sich PL d.

avg begrenzt auf mittel

f) systematische Ausfille

Es wird angenommen, dass geeignete Mallnahmen nach ISO 13849-1:2006, Anhang G, gegen
systematische Ausfalle bei den SRP/CS angewendet wurden.

E.4.4 Sicherheitsfunktion SF 3 — Selbsttitiger Riickstellungsbetrieb

Die Bewegung des Drehtisches (bei sicher reduzierter Geschwindigkeit) bei geoffneter verriegelter
Schutzeinrichtung wird in Gang gesetzt und fortgefuhrt, solange der Taster S4 betatigt wird. Die Bewegung
stoppt, wenn der Taster nicht mehr betatigt wird. Befindet sich der Taster in der unbetétigten Stellung, muss
ein unerwartetes Wiederanlaufen verhindert werden. Das Signal des Tasters S4 wird in beiden PLCs
verarbeitet.

a) Identifikation der sicherheitsbezogenen Teile

Die sicherheitsbezogenen Teile der Sicherheitsfunktion SF 3 und ihre Trennung in Kanale kann durch das in
Bild E.10 gezeigte sicherheitsbezogene Blockdiagramm dargestellt werden.

—PLCA] Tia
—

Bild E.10 — Sicherheitsbezogene Blockdiagramm von SF 3

Die beiden Teile des Diagramms koénnen jeweils der vorgesehenen Architektur fur Kategorie 1 und
Kategorie 3 zugeordnet werden, so dass das Diagramm auf die beiden SRP/CS (Eingang, Logik/Ausgang),
wie in Bild E.11 dargestellt, vereinfacht werden kann.

—— SRPICS, —{SRPICS o] —

Bild E.11 — Kombination von SRP/CS, die die Sicherheitsfunktion SF 3 ausfiihren

Fir jede SRP/CS wurde durch Anwendung des vereinfachten Verfahrens aus 1SO 13849-1:2006, 4.5.4, ein
PL bestimmt.
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b) Bestimmung der MTTF4 jedes Kanals

Die MTTF fur die SRP/CS, (Taster fir selbsttatigen Rickstellungsbetrieb) wird an Hand des B,y4-Wertes des
Herstellers berechnet, um eine hohes Ergebnis fir die MTTF 4 zu erhalten.

Die Bestimmung der MTTF4 von SRP/CS| 5 ergibt, wie bei SRP/CS 5 von SF 1.0, ein durchschnittliches
Ergebnis von 25 Jahren (mittel) flr die MTTF4 (mehr als 25 Jahre) flr jeden Kanal.

c) Bestimmungdes DC,,

Der DC,,4 fir beide SRP/CS wurde aus dem DC der internen Tests und den UberwachungsmaBnahmen fiir
die verschiedenen Bauteilen berechnet.

Die zeitliche Uberwachung des Tasters S4 fir den selbsttitigen Riickstellungsbetrieb (Stellungswechsel

ein/aus in einem Zeitfenster) durch PLC A und PLC B nach ISO 13849-1:2006, Anhang E, fiihrt zu einem
niedrigen DC,,, (75 %) fiir die SRP/CS.

avg

Bei SRP/CS| o von SF 3 werden die gleichen UberwachungsmaRnahmen wie fir SRP/CS 5 von SF 1.0
angewendet, was zu einem mittleren DC,, 4 (90 %) fir die SRP/CS g fihrt.

d) Bestimmung der MaBnahmen gegen Ausfille infolge gemeinsamer Ursache (CCF)

Es wird angenommen, dass geeignete Mallnahmen gegen Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache (Trennung,
Ungleichheit, Schutz gegen Uberdruck, Umgebungsbedingungen) fiir jedes SRP/CS getroffen wurden, so
dass nach ISO 13849-1:2006, Anhang F, einen Wert von 75 Punkten fir beide SRP/CS erreicht wird.

e) Bestimmung des PL fiir jedes SRP/CS

Der PL fur jedes SRP/CS wird wie folgt bestimmt:

SRP/CS;:

— Kategorie 1;

— hohe MTTF jedes Kanals.

Werden diese Werte nach ISO 13849-1:2006, Bild 5, ausgewertet, ergibt sich PL c.
SRP/CS| o:

— Kategorie 3;

— mittlere MTTF jedes Kanals;

— mittlerer DC,,,,

— 75 Punkte fir MaBnahmen gegen CCF.

Werden diese Werte nach ISO 13849-1:2006, Bild 5, ausgewertet, ergibt sich PL d.
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f)  Ermittlung des PL fiir die Kombination von SRP/CS, die SF 3 ausfiihren

Entsprechend 1SO 13849-1:2006, 6.3, und unter Beriicksichtigung beider SRP/CS von SF 3, wird der PL fir
die gesamte Kombination von SRP/CS wie folgt ermittelt:

I:)Lniedrig =C;

N,

niedrig = 1
Der PL fiir die Kombination von SRP/CS fiir SF 3 ist daher PL c.
g) systematische Ausfille

Es wird angenommen, dass geeignete Mallnahmen nach ISO 13849-1:2006, Anhang G, gegen
systematische Ausfalle beider SRP/CS flir SF 3 angewendet wurden.

E.5 Validierung
E.5.1 Allgemeines

Wie in E.1 angeflhrt, wurde das Beispiel auf die Validierung von Fehlverhalten und Mitteln zur Diagnose der
Sicherheitsfunktionen SF 1.0 und SF 1.3 beschrankt.

Nach 9.2 und 9.3 wird die Validierung des Fehlverhaltens und der Mittel zur Diagnose durch eine Uberpriifung
der Entwicklungsdokumente, eine Ausfallanalyse und erganzende Fehlereingabeprifungen durchgefihrt.

Folgende Schritte werden ausgefiihrt:

a) die Diagnosemalinahmen und die damit gepriften/iberwachten Bauteile (Komponenten, Blécke) sind zu
identifizieren;

b) der auf jede Diagnosemallinahme (DC) Ubertragene DC-Wert fiir ein einzelnes Bauteil ist zu verifizieren;
c) das Fehlverhalten des Systems ist zu analysieren und die Priiffalle sind festzulegen;

d) die richtige Berechnung des DC_, , fiir jede SRP/CS ist zu iberprifen;

avg
e) die erforderlichen Priifungen sind durchzufiihren, um die DC-Werte zu bestatigen.
E.5.2 Validierung von Fehlverhalten und DC,,

Eine Uberprifung der Dokumentation (sicherheitsbezogenes Blockdiagramm und Liste der
Diagnosemalnahmen fir die SRP/CS) bestatigt, dass

— die in den sicherheitsbezogenen Blockdiagrammen angegebenen Blocke (Bauteile), die sich auf jedes
SRP/CS und die Kombination von SRP/CS beziehen; sowie

— die DiagnosemalRnahmen und Uberwachten Bauteile,

die in der sinnvollen Gestaltung des Systems vorausgesetzt werden, fir alle Sicherheitsfunktionen korrekt
sind.

Mit einer Fehlermode- und Ausfallanalyse (FMEA) werden die DC-Werte, die jeder Uberwachten Einheit jedes
SRP/CS zugewiesen wurden sowie das Fehlverhalten des Systems Uberprift.

Da die Sicherheitsfunktion SF 1 sowohl das sicherheitsbezogene Abschalten als auch die nachfolgende
Verhinderung eines unerwarteten Wiederanlaufs ausfiihren muss, wird die Ausfallanalyse fir jedes
zugehorige Bauteil in einer gesonderten Zeile fir jede dieser Anforderungen betrachtet.

Fir die Analyse wurden die entsprechenden Fehlerlisten in den Anhangen A, B, C und D verwendet.

Im Folgenden wird die FMEA fir die Sicherheitsfunktionen SF 1.0 und SF 1.3 einschlieRlich der Priffalle
betrachtet.
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E.5.3 FMEA und DC,, fiir SF 1.0 und SF 1.3

E.5.31 SF1.0

Um die Analyse von SF 1.0 zu erleichtern, ist das zugehdrige sicherheitsbezogene Blockdiagramm in
Bild E.12 noch einmal abgebildet:

-

—1 B1 |

— B2 |

PLCA

J

T1a

J

SRP/CS,

Siehe Tabelle E.3 und E.4

SRP/CS 0

Bild E.12 — Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm — SF 1.0

Tabelle E.3 — FMEA und Abschétzung des DC-Wertes fiir Bauteile von SRP/CS; fiir SF 1.0

Bauteil/
Einheit

F1

Verriegelungs
schalter B1

F2

_— Wirkung/ Priufungen zur
Moglicher Ausfall Fehlererkennung Reaktion Bestitigung
Der Elektromotor M1 Am entsprechenden
Ein Fehler wird unabhangig von | wird Gber T1a durch Eingan P beider
Der Kontakt ffnet sich | PLCA und PLCB erkannt durch | die PLC A und dber | 5"99M9 PEe"
nicht, wenn die Schutzein- | eine Signalanderung in B2, wenn | K1 und T1b durch Offren der Schutz-
richtung  gedffnet  wird | die Sicherheitsfunktion angefordert | die PLCB abge-| ~. . X
) ) = e .| einrichtung ein sta-
(mechanische Fehler).2 wird (Offnen der Schutzeinrichtung, | schaltet und ein | ; .
S - . : tischer  High-Pegel
Plausibilitatsprifung). Wiederanlauf  wird
- angelegt werden.
verhindert.
Kein gefahrlicher Fehler

wahrend die Schutzeinrich-
tung offen ist (Fehleraus-
schluss).

Eine Plausibilitatspriifung von B1 und B2 durch PLC A und PLC B ergibt einen DC-Wert

von 99 % fur B1 (siehe 1ISO 13849-1:2006,

Verriegelungs
schalter B2

F4

Tabelle E.1).
Der Elektromotor M1 Am entsprechenden
Der Kontakt &ffnet sich Ein Fehler wird unabhéngig von | wird Uber T1a durch Eingan P beider
: : °" 1 PLC A und PLC B erkannt durch | die PLC A und iber | o929
nicht, wenn die Schutzein- | . . N ) PLCs muss vor
. N . | eine Signalanderung in B1, wenn | K1 und T1b durch |
F3 richtung  gedffnet  wird | . "« . : . Offnen der Schutz-
. die Sicherheitsfunktion angefordert | die PLCB abge-| ~. . -
(elektrische oder mecha- | . A .S .| einrichtung ein sta-
; wird (Offnen der Schutzeinrichtung, | schaltet und ein| ; .
nische Fehler). T ; - | tischer High-Pegel
Plausibilitatsprifung). Wiederanlauf  wird
. angelegt werden.
verhindert.

Spontanes SchlieRen des
Kontaktes, wahrend die
Schutzeinrichtung offen ist
(mechanische Fehler).

Ein Fehler wird unabhangig und
sofort von PLCA und PLCB
erkannt, da es keine
entsprechende Signalanderung in
B 1 gibt.

Der Elektromotor M1
wird Uber T1a durch
die PLC A und uber
K1 und T1b durch

die PLCB abge-
schaltet und ein
Wiederanlauf  wird
verhindert.

Am entsprechenden

Eingang beider
PLCs muss ein
statischer High-
Pegel
angeschlossen
werden, wahrend
die Schutz-

einrichtung gedffnet
ist.

Tabelle E.1).

Eine Plausibilitatsprifung von B1 und B2 durch PLC A und PLC B ergibt einen DC-Wert von 99 % fiir B2 (siehe ISO 13849-1:2006,

ANMERKUNG
ausfallen.

Leiter werden nicht in die Fehleranalyse einbezogen, da davon ausgegangen wird, dass sie nur aufgrund systematischer Ursachen

a

Elektrische Fehler kdnnen ausgeschlossen werden, da B1 Uber einen direkten Ansteuerungsmodus verfiigt (siehe IEC 60947-5-1:2003, Anhang K).
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Anhand der Analyse kann geschlossen werden, dass alle Einzelfehler in den SRP/CS, entweder sofort oder

bei der nachsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden. Wenn ein Einzelfehler auftritt, wird die
Sicherheitsfunktion immer ausgefiihrt und ein Wiederanlauf verhindert.

Infolge der Analyse wird vorausgesetzt, dass die angenommenen Werte fiir DC (hoch) bei der Gestaltung von
B1 und B2 angemessen sind. Da der DC-Wert beider Bauteile gleich ist (99 %), ist der DC_, ,-Wert von

SRP/CS, hoch (99 %), wie bereits wahrend des Gestaltungsprozesses bestimmt wurde.

avg

Diese Eigenschaften sind typisch fiir Kategorie 3, die bei der Gestaltung ausgewahlt wurde (siehe E.4.1), um
die in E.3 (PL,-Werte) angegebene Festlegung der Anforderungen an die Sicherheitsfunktionen zu erfillen.

Um die ordnungsgemaRe Durchfiihrung der Diagnosemallinahmen zu Uberpriifen, kénnten die in der letzten
Spalte von Tabelle E.3 beschriebenen Prufungen durchgeflhrt werden.
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Tabelle E.4 — FMEA und Abschétzung des DC-Wertes fiir Bauteile von SRP/CS , fiir SF 1.0

Bauteil/
Einheit

Mogliche Ausfille

Fehlererkennung

Wirkung/
Reaktion

Priufungen zur
Bestitigung

F1

F2

PLC A

Stuck-At-Fehler an der Ein-
gabe-/-Ausgabekarte, oder
Stuck-At-Fehler oder falsche
Kodierung oder keine Ausfih-
rung im Prozessor, wodurch
verhindert wird, dass die
PLC A vor dem oder wahrend
des Offnens der Schutzein-
richtung einen Abschaltbefehl
an T1a sendet.

Ein Fehler wird von PLC B
durch Lesen von G2 erkannt.
Hierzu wird ein
zeitbezogener Vergleich des
eigenen Signals mit der
erwarteten Anderung der
Drehzahl durchgefuhrt.

Einige Fehler (z.B. an
Ausgabekarten) werden von
der PLC A durch Lesen von
G1 bei Betriebs-Aus des
Elektromotors M1 oder wenn
die Sicherheitsfunktion ange-
fordert wird, erkannt.

Weitere  Fehler  kdénnen
frihzeitig von der internen

Watchdog-Funktion  (WD?)
der PLC A erkannt werden.

Der Elektromotor M1 wird von
PLC B lber K1 und T1b nach
einer  Zeitverzbgerung nach
Offnen der Schutzeinrichtung
abgeschaltet und ein Wiederan-
lauf wird verhindert.

Fehler, die von PLCA durch
Lesen von G1 beim Betriebs-Aus
erkannt werden, meldet PLC A
an PLC B. Infolge der Meldung
an PLC B wird der
Elektromotor M1 abgeschaltet
und ein Wiederanlauf wird durch
PLC B verhindert.

Bei Fehlern, die von der WD-
Funktion erkannt werden,
versucht PLC A, den Elektro-
motor M1 abzuschalten und den
Wideranlauf Giber T1a zu verhin-
dern, bevor die Sicherheitsfunk-
tion angefordert wird oder bevor
der Elektromotor M1 zum
Betriebs-Aus kommt.

AnschlieBend versucht PLC A
die PLC B zu informieren.

Am Stopp-Ausgang
von PLC A muss vor
Offnen der Schutz-
einrichtung ein sta-
tischer  High-Pegel
angelegt werden

Stuck-At-Fehler an der Ein-
gabe-/-Ausgabekarte, oder
Stuck-At-Fehler oder falsche
Kodierung oder keine
Ausfuhrung im Prozessor,
wodurch der Abschaltbefehl
der PLCA von T1a
zuriickgesetzt wird, wahrend
die Schutzeinrichtung offen
ist.

Fehler koénnen nicht von
PLC B durch Lesen von G2
erkannt werden, weil der
Motor M1 durch PLC B Uber
K1 und T1b abgeschaltet
bleibt, wahrend die
Schutzeinrichtung offen ist.

Einige Fehler (z. B.
Ausgabekarten) werden von
der PLC A durch Lesen von
G1 beim SchlieRen der
Schutzeinrichtung erkannt.

Die oben genannten sowie
zusatzliche Fehler werden
von der Bedienperson durch
Prozessbeobachtung beim
SchlieBen der Schutzein-
richtung erkannt oder von
PLC B, wenn die Sicher-
heitsfunktion als das néachste
Mal angefordert wird (Offnen
der Schutzeinrichtung).

Weitere Fehler  kdnnen

frihzeitig von der WD?2-
Funktion der PLC A erkannt
werden.

Der Elektromotor M1 bleibt durch
PLC B Uber K1 und T1b abge-
schaltet, wahrend die Schutz-
einrichtung offen ist.

Fehler, die von PLC A durch
Lesen von G1 beim SchlieRen
der Schutzeinrichtung erkannt
werden, meldet PLCB an
PLC A. Infolge der Meldung an
PLC B wird das unbeabsichtigte
Anlaufen des Elektromotors M1
durch PLC B verhindert.

Bei Fehlern, die von der WD-
Funktion erkannt werden,
versucht PLC A, den Elektro-
motor M1 abgeschaltet zu halten
und den Wiederanlauf tUber T1a
zu verhindern, sowie PLC B zu
informieren.

Ubermitteln des
Startsignals an den
Umrichter, wahrend
die  Schutzeinrich-
tung gedffnet ist.

Infolge der indirekten Uberwachung von PLC A durch PLC B (iber G2, der indirekten Eigen-Uberwachung der Ausgabekarte von PLC A
durch G1, der Uberwachung des Programmablaufs durch die interne Watchdog-Funktion und der Fehlererkennung durch die Prozess-
beobachtung wird angenommen, dass PLC A einen DC von 90 % aufweist (siehe ISO 13849-1:2006, Tabelle E.1).

Bei den oben genannten Werten kann davon ausgegangen werden, dass ISO 13849-1:2006, Tabelle E.1, Anmerkung 2, berlicksichtigt
wurde.

ANMERKUNG
Fehler handelt (90 % aller Fehler in einer PLC), aber die WD-Funktion kann nur einige Fehler erkennen, die den Programmablauf beeintrachtigen

Es wird berlicksichtigt, dass die meisten PLC-Fehler an den Eingabe-/Ausgabekarten auftreten und dass es sich dabei um Stuck-At-
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Tabelle E.4 (fortgesetzt)

Normen-Download-Beuth-VFA-Interlift e. V.-KdNr.6363432-LfNr.7155793001-2015-08-19 17:02

Bauteil/ - " Wirkung/ Priifungen zur
Einheit Mogliche Ausfille Fehlererkennung Reaktion Bestitigung
Der Elektromotor M1 wird von
PLC B iber K1 und T1b nach
Ein Fehler wird von PLC B | einer Zeitverzégerung nach Off-
Stuck-At-Fehler und weitere | durch Lesen von G2 erkannt, | nen der Schutzeinrichtung abge- D St Ei
vielschichtige interne Fehler | wenn die Sicherheitsfunktion | schaltet und ein Wiederanlauf der U qpﬁ- 'nga,ng
in der Steuer- und Leistungs- | angefordert wird. wird verhindert. aﬁfs :I"’;]C ter:sgzrt
elektronik des Umrichters, die | Ein Fehler wird auch von | Wenn ein Fehler wihrend des gn 95 H
F3 . . : ) bevor oder wahrend
verhindern, dass Tfa den|PLCA durch Lesen von G1 | Betriebs-Aus erkannt wird, wird | i Schutzein-
Motor abschaltet, bevor oder | bei einem Betriebs-Aus des | dies von PLCA an PLCB richtung gedfinet
wenn die Schutzeinrichtung | Elektromotors M1 erkannt, | gemeldet. Infolge der Meldung wird
gedffnet wird. oder wenn die Sicherheits- | an PLC B wird der '
funktion angefordert wird. Elektromotor M1 abgeschaltet
und ein Wiederanlauf wird durch
PLC B verhindert.
um- Fehler k icht
richter PiCeE’r, ducr)gr?eLnes;r:Cvon vGog Der Elektromotor M1 bleibt durch
T1a ; PLCB {lber K1 wund Ti1b
erkannt werden, weil der abgeschaltet wahrend die
_ Motor M1 durch PLC B iiber | 2°98SChaltet, .
Stuck-At-Fehler und weitere | k1 und T1b abgeschaltet Schutzeinrichtung offen ist.
vielschichtige interne Fehler | yeibt. wahrend die Schutz- | Beim  Schlieen der Schutz-
in der Steuer- und Leistungs- einrichtung offen ist. einrichtung tritt ein unbeab- | Senden eines des
elektronik des Umrichters, Ein Fehler wird von der Be- sichtigter ~ Wiederanlauf  des | Startsignals an den
F4 wodurch Ansteuerungssignale | . Motors auf (ungeféhrlich). Umrichter, wahrend
. ) : dienperson durch Prozess- ] ) -
fur Leistungshalbleiter von ) . Wenn ein Fehler erkannt wurde, | die  Schutzeinrich-
- beobachtung beim Schlies- | ) .. -
T1a erzeugt werden, wahrend o meldet PLC A dies an PLC B. | tung gedffnet ist.
. L sen der Schutzeinrichtung :
die ~ Schutzeinrichtung | o Infolge der Meldung an PLC B
gedffnet ist. . . wird  ein  unbeabsichtigtes
Ein Fehler wird auch von | _.
Einschalten des Elektro-
PLC A durch Lesen von G1 . .
. ; motors M1 und ein Wiederanlauf
beim SchlieBen der Schutz- .
o durch PLC B verhindert.
einrichtung erkannt.
Infolge der indirekten Uberwachung von T1a durch PLC B (iber G2, der indirekten Uberwachung von T1a durch PLC A iiber G1 und der
Fehlererkennung durch Prozessbeobachtung wird angenommen, dass T1a einen DC-Wert von 99 % aufweist.
Der Elektromotor M1 wird von
PLC A sofort Uber T1a abge-
| Ein  Fehler wird durch | schaltet, wenn die Schutzein-
Stttj)ck;AAt-Fehlsrkan der Ed'n' PLC A-Uberwachung  des | richtung geoffnet wird und der
g? e|; -Atqugr?I € a(rjte, ¢ IO her zwangsgefihrten K1-Rick- | Wiederanlauf wird verhindert. K1 wird in der span-
UeR-ARTener Oder 'aISCNE | meldekontakts  erkannt, | Bgj Fehlern, die von der WD- | nungsfiihrenden
Kodierung oder keine Ausfih- | \venn die Sicherheitsfunktion ;
; ! Funktion  erkannt  werden, | Stellung  gehalten,
F5 rung im Prozessor, wodurch angefordert wird . shrend die Schut
verhindert wird, dass die|_. . | ) versucht PLC B dies an PLC A | wahrend die Schutz-
’ . Einige Fehler kénnen | zu melden und anschlieRend den | einrichtung gedffnet
PLC B vor dem oder wahrend | .. °~. . ird
des Offnens der Schutzein- | Tahzeitig von der | Elektromotor M1 abzuschalten | wird.
richtung K1 abschaltet WD?a-Funktion der PLC B |und den Wlederanlauf Uber T1.b
erkannt werden. zu  verhindern, bevor die
Sicherheitsfunktion angefordert
PLCB wird.
Der Elektromotor M1 bleibt durch
. PLC A Uber T1a abgeschaltet,
Stuck-At-Fehler an der Ein-| Ein Fehler wird sofort durch | wahrend die Schutzeinrichtung
abe-/-Ausgabekarte oder ] : : )
9 9 ) PLC A-Uberwachung  des | offen ist, und ein Wiederanlauf o
Stuqk-At—FehIer oder falsche zwangsgefiihrten  K1-Riick- | wird verhindert. K1 Wll’q in die span-
Kodierung oder keine Aus- | meldekontakts erkannt. Bei Fehl i der WD nungsfiihrende Stel-
F6 fuhrung im Prozessor, wo- Eini Fehl Ko el renhlern, die von der " | lung geschaltet,
durch der Abschaltbefehl der frhnr:g:iti e evron onr:jeer: Funrl:tloBLgrléanr:jt We|r5d|e|:]’ Ver-| wahrend die Schutz-
PLC B von K1 zuriickgesetzt 9 . sucht » den Elektromo- einrichtung offen ist.
wird wihrend die WD?a-Funktion der PLC B |tor M1 abgeschaltet zu halten
Sch[Jtzeinrichtung offen ist. erkannt werden. und den Wiederanlauf ber T1b
zu verhindern, sowie PLC A zu
informieren.

Infolge der indirekten Uberwachung von PLC B durch PLC A iiber die Stellung des K1-Riickmeldekontakts sowie infolge der Uber-
wachung des Programmablaufs durch die interne Watchdog-Funktion, wird angenommen, dass PLC B einen DC von 90 % aufweist.

ANMERKUNG

beei

ntrachtigen.

Es wird berlicksichtigt, dass die meisten PLC-Fehler an den Eingabe-/Ausgabekarten auftreten und dass es sich dabei um Stuck-At-
Fehler handelt (90 % aller Fehler in einer PLC), aber die WD-Funktion einer PLC kann nur einige Fehler erkennen, die den Programmablauf
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Tabelle E.4 (fortgesetzt)

Bauteil/ - .. Wirkung/ Priufungen zur
Einheit Mogliche Ausfille Fehlererkennung Reaktion Bestitigung

Ein Fehler wird durch
PLC A-Uberwachung  des
zwangsgefuhrten K1-Ruck-
meldekontakts erkannt,
wenn die Sicherheitsfunktion
angefordert wird.

Der Elektromotor M1 wird von | Der K1-Kontakt wird
PLC A sofort Uber T1a abge- |in der EIN-Stellung
schaltet, wenn die Schutzein- | gehalten, wenn die
richtung gedffnet wird und der | Schutzeinrichtung
Wiederanlauf wird verhindert. geoffnet wird.

Der Kontakt offnet sich
nicht, wenn die Schutz-
F7 einrichtung gedffnet  wird
Hilfs- (elektrischer Fehler, z.B.

schiitz | verschweilite Kontakte).

K1
Kein gefahrlicher Fehler
F8 wahrend die Schutzeinrich- . . .
tung offen ist (Fehleraus-

schluss)

Die Uberwachung des Hilfsschiitzes K1 durch PLC A (iber die Stellung des zwangsgefiihrten K1-Riickmeldekontakts ergibt einen DC
von 99 % fir K1.

Ein Fehler wird durch Der Eingang der
PLC A-Uberwachung des | Der Elektromotor M1 wird von | Spule des Sperr-
Nichtéffnen des internen | zwangsgefiihrten Ruckmel- | PLC A sofort Uber T1a abge- | relais in T1b wird auf

F9 Relaiskontakts beim Offnen | dekontakts fiir das interne | schaltet, wenn die Schutzein- | high gesetzt, wenn
der Schutzeinrichtung Relais von T1b erkannt, | richtung gedffnet wird und der | die
Umrich- wenn die Sicherheitsfunktion | Wiederanlauf wird verhindert. Schutzeinrichtung
ter T1b angefordert wird. gedffnet wird.

Kein gefahrlicher Fehler
F10 wahrend die Schutzeinrich- . . .
tung offen ist (Fehleraus-

schluss)

Die Uberwachung des internen (Impulssperr-)-relais von T1b durch PLC A ergibt einen DC von 99 % fiir T1b.

a Einige interne Fehler von PLCs, die nicht von vornherein zu einem Versagen der Sicherheitsfunktion fiihren (z. B. Unfahigkeit von PLCs, einen

Abschaltbefehl an den Antrieb oder an ein Ventil zu senden, oder Unfahigkeit, einen Abschaltbefehl am Antrieb oder an einem Ventil
aufrechtzuerhalten), kénnen von der WD-Funktion erkannt werden.

Anhand der Analyse kann geschlossen werden, dass alle Einzelfehler in den SRP/CS entweder sofort oder
bei einem Betriebs-Aus des Elektromotors M1 erkannt werden, oder bei der nachsten Anforderung der
Sicherheitsfunktion. Wenn ein Einzelfehler auftritt, wird die Sicherheitsfunktion immer ausgefihrt. Ein
Wiederanlauf nur eines Kanals ist bei nicht erkannten Fehlern in PLC A und PLC B mdglich.

Die Analyse ergibt, dass die DC-Werte, die wahrend der Gestaltung der SRP/CS| ;5 angenommen wurden,
angemessen sind. Bei Beriicksichtigung der geschatzten MTTF -Werte und der DC-Werte fir die
verschiedenen in SRP/CS 5 verwendeten Bauteile wird ein DC,, ,-Ergebnis von mittel (90 %) erreicht, wie
bereits wahrend der Gestaltung angenommen wurde.

avg

Diese Eigenschaften sind typisch fur Kategorie 3, die bei der Gestaltung ausgewahlt wurde (siehe E.4.1), um
die in E.3 (PL,-Werte) angegebene Festlegung der Anforderungen an die Sicherheitsfunktionen zu erflllen.

Um die ordnungsgemaRe Durchfiihrung der DiagnosemalRnahmen zu Uberprifen, konnten die in der letzten
Spalte von Tabelle E.4 beschriebenen Prifungen durchgefiihrt werden.
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E.5.3.2 SF1.3

Um die Analyse von SF 1.3 zu erleichtern, ist das zugehdrige sicherheitsbezogene Blockdiagramm in
Bild E.13 noch einmal abgebildet.

— B1 | PLC A 3v1

—| B2 PLC B 1V0
_ AN /

SRP/CS, SRP/CS o

Bild E.13 — Sicherheitsbezogenes Blockdiagramm fiir SF 1.3

Fur SRP/CS, von SF 1.3 sind die Diagnosemalinahmen und die gepruften/iberwachten Bauteile identisch mit
denen fiir SF 1.0 und daher ist der DC,,, -Wert von SRP/CS, ebenfalls hoch (99 %).

avg

Siehe Tabelle E.5.
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Tabelle E.5 — FMEA von SRP/CS ,q fiir SF 1.3

Bauteil/ - . Wirkung/
Einheit Mogliche Fehler/Ausfalle Fehlererkennung Reaktion

Priufungen zur
Bestitigung

Der Pneumatikmotor A3 wird von
PLC B ber 1V0 nach einer
Zeitverzogerung nach Offnen der
Schutzeinrichtung abgeschaltet.

Fehler, die von PLCA durch
o Lesen von 3S1 beim Betriebs-
Einige Fehler (z. B. Ausga- | Aus erkannt werden, werden von

.| bekarten) werden von der|piCA an PLCB gemeldet.
Stuck-At-Fehler an der Ein-\pLcA durch Lesen von Infolge der Meldung an PLC B

gabe--Ausgabekarte, ~ oder| Drucksensor 351 bei Be-|wird der Pneumatikmotor A3
Stuck-At-Fehler oder falsche | triebs-Aus des Pneumatik- | gper 3v1 abgeschaltet und ein

Kodierung oder keine Ausfuh- | motors A3 oder wenn die Si- | wiederanlauf wird durch PLC B
F1 rung im Prozessor, wodurch | cherheitsfunktion angefor-

verhindert wird, dass die | dert wird erkannt. verhindert.

PLC A vor dem oder wahrend ) ’ . Bei Fehlern, die von der WD-
des Offnens der Schutzein- }Nﬁ}'ter,?, Fehlir .ktonnen Funktion  erkannt  werden,
richtung 3V1 abschaltet ruhzeilig von der Intemen | versycht PLC A, den Pneu-

Watchdog-Funktion  (WD?) | matikmotor A3 abzuschalten und
der PLC A erkannt werden. den Wideranlauf Gber 3V1 zu
verhindern, bevor die Sicher-
heitsfunktion angefordert wird
oder bevor der Pneumatik-
motor A3 zum  Betriebs-Aus
kommt. Anschliefend versucht
PLC A dies an PLC B zu melden.

Am  3V1-Ausgang
von PLC A muss vor
Offnen der Schutz-
einrichtung ein sta-
tischer  High-Pegel
angelegt werden

PLCA Der Pneumatikmotor A3 bleibt
durch PLC B Uber 1V0 abge-
schaltet, wahrend die Schutz-
einrichtung offen ist.

Beim SchlieBen der Schutz-
einrichtung schaltet PLC B 1V0
ein und der Pneumatikmotor A3

Einige Fehler (z.B. Ausga- lauft wieder an (nicht gefahrlich).

Stuck-At-Fehler an der Ein- | bekarten) werden von der | Fehler, die von PLCA durch
gabe-/-Ausgabekarte,  oder PLC A durch Lesen des|Lesen von 3S1 beim SchlieRen

Stuck-At-Fehler oder falsche | Drucksensors 3S1 beim | der Schutzeinrichtung erkannt
Kodierung oder keine | SchlieRen der Schutzein- | werden, werden von PLC A an
F2 Ausfilhrung  im  Prozessor, | fichtung erkannt. PLC B gemeldet. Infolge der

wodurch die PLCA 3V1| Weitere Fehler konnen Meldung_ an PLCB wird das
einschaltet, wahrend  die friihzeig von der WDA- unbeabsichtigte Anlaufen des

Schutzeinrichtung offen ist. Funktion der PLC A erkannt ngg:grg?tors girciOWIISLg?Br
werden.

verhindert.

Bei Fehlern, die von der WD-
Funktion erkannt werden, ver-
sucht PLC A, den Pneumatik-
motor A3 abgeschaltet zu halten
und den Wiederanlauf Uber
3V1zu verhindern, sowie dies an
PLC B zu melden.

Der 3V1-Ausgang
der PLCA ist auf
einen High-Pegel zu
legen, wahrend die
Schutzeinrichtung
offen ist.

die interne Watchdog-Funktion wird angenommen, dass PLC A einen DC von 90 % aufweist.

Infolge der indirekten Eigen-Uberwachung der Ausgabekarte von PLC A durch 3S1 und der Uberwachung des Programmablaufs durch

beeintréchtigen.

ANMERKUNG  Es wird beriicksichtigt, dass die meisten PLC-Fehler an den Eingabe-/Ausgabekarten auftreten und dass es sich dabei um Stuck-At-
Fehler handelt (90 % aller Fehler in einer PLC), aber die WD-Funktion einer PLC kann nur einige Fehler erkennen, die den Programmablauf
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Tabelle E.5 (fortgesetzt)

E?:;:It/ Méogliche Fehler/Ausfille Fehlererkennung ‘g;;ﬁ::,gnl Péf;:ﬂ;:::r
Nicht-Schalten  (Hangen- | gin Fehler wird von PLC A | Der Pneumatikmotor A3 wird von
bleiben in der geschalteten | 4, rch |esen des Drucksen- | PLCB tber 1VO nach einer| .
Stellung) ~ oder  nicht | 455 351 bej einem Betriebs- | Zeitverzégerung nach Offnen der | Beim ~ Offnen  der
;Zuztlf]:r?lge(zéngenﬁ;g;kr; Aus des Pneumatikmo- | Schutzeinrichtung abgeschaltet. fi?\rc]ju:jzieelgllflrttr?sr::%en
F3 in einer beliebigen Zwi- tors A3 erkannt, oder wenn PLC A meldet an PLCB, wenn | ;4 pneumatischen
. |die Sicherheitsfunktion | gin Fehler erkannt wurde. Infolge : -
schenstellung) oder Veran- abgefordert wird. . Steuersignale fur
derung der Schaltzeiten, | _ ) dieser Meldung schaltet PLCB | 31 auf High-Level
bevor oder wahrend sich | Pie¢  Bedienperson  kann | den Pneumatlk.moto['A?a uber | legen.
die Schutzeinrichtung off- Fehler auch durch Prozess- | 1V0 ab und ein Wiederanlauf
elektromag | net. beobachtung feststellen. wird verhindert.
netisches
Wegeventil | selbsttatige  Veranderung
3V1 der Ausgangs-Schaltstel-
lung (ohne Eingangs-
signal), wahrend die
Schutzeinrichtung offen ist.
F4 ANMERKUNG  Dieser — — —
Fehler kann ausgeschlossen
werden, da in 3V1 bewahrte
Federn verwendet und Ubliche
Einbau- und Betriebsbedingun-
gen angewendet werden.
Infolge der indirekten Uberwachung von 3V1 durch PLC A iiber 3S1 und der Fehlererkennung durch Prozessbeobachtung wird

ang

enommen, dass 3V1a einen DC-Wert von 99 % aufweist.

Stuck-At-Fehler an der
Eingabe-/-Ausgabekarte,
oder Stuck-At-Fehler oder

Einige Fehler (z. B. Ausga-
bekarten) werden von der
PLCB durch Lesen von

Der Pneumatikmotor A3 wird von
PLC A sofort Uber 3V1 abge-
schaltet, wenn die Schutzein-
richtung gedffnet wird.

Fehler, die von PLCB durch
Lesen des Druckschalters 1S0
erkannt werden, werden von
PLC B an PLC A gemeldet und

Am 1V0-Ausgang

falsche Kodierung oder | pryckschalter 1S0  erkannt, » o der PLCB ist ein
keine  Ausfiihrung  im | wenn die Sicherheitsfunktion dpizge?l\f;lzlltdmgd\?:m:\r/\fgr.tlFr:fL%gi statischer High-
F5 PLC B Prozessor, wodurch ver- | angefordert wird. cinen Wiederanlauf Pegel  anzulegen,
hindert wird, dass die Wei Fehl Ko ) ' ) bevor die Schutzein-
PLCB vor dem oder | Veitere enhler — konnen | Fehler, die von der WD-Funktion | richtung ~ gedffnet
wahrend des Offnens der | frihzeitig von der Wd?2- | erkannt werden, versucht PLC B | wird.
Schutzeinrichtung 1vo | Funktion der PLC B erkannt {an PLCA zu melden und
abschaltet. werden. anschliefend den
Pneumatikmotor A3  tUber 1V0
abzuschalten und den
Wiederanlauf zu verhindern,
bevor die Sicherheitsfunktion
angefordert wird.
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Tabelle E.5 (fortgesetzt)

Bauteil/ Mogliche Fehlererkennung Wirkung/ Priufungen zur
Einheit Fehler/Ausfille Reaktion Bestétigung
Der Pneumatikmotor A3 bleibt
durch PLC A (ber 3V1 abge-
schaltet, wahrend die
Schutzeinrichtung offen ist.
Stuck-At-Fehler an der | Einijge Fehler (z.B. Ausga- | Fehler, die von PLCB durch
Eingabe-/-Ausgabe- bekarten) werden von der | Lesen des Druckschalters 150
karte, oder Stuck-At-|p|CB sofort durch Lesen |®rkannt werden, meldet PLCB | Der 1V0-Ausgang
Feh!er oder falsghe von Druckschalter 1S0 | an PLCAund.haIt K1 deaktiviert. dg-r PLQB ist auf
F6 PLCB Kod|?rung gder keine | erkannt. Infolge dieser Melqung einen ngh—Pegel zu
Ausfiihrung im Prozes- Weitere  Fehler  kénnen verhindert PLC A einen | legen, wahrend die
sor, wodurch PLCB| "~~~ a Wiederanlauf. Schutzeinrichtung
1V0 einschaltet, wah- I_ruhze:t;g vor;ﬁgréND -iunk; Fehler, die von der WD-Funktion | ©ffen ist.
rend die Schutzein- |ond er erkannt | o kannt werden, versucht PLC B
richtung offen ist. werden. an PLCA zu melden und
anschliefend den
Pneumatikmotor A3  tber 1V0
abgeschaltet zu halten und den
Wiederanlauf zu verhindern.

Infolge der indirekten Eigen-Uberwachung der Ausgabekarte von PLC B durch 1S0, der indirekten Uberwachung von PLC B durch
PLC A iber die Stellung des K1-Riickmeldekontakts sowie infolge der Uberwachung des Programmablaufs durch die interne
Watchdog-Funktion, wird angenommen, dass PLC B einen DC von 90 % aufweist.

ANMERKUNG

beeintréchtigen.

Es wird berticksichtigt, dass die meisten PLC-Fehler an den Eingabe-/Ausgabekarten auftreten und dass es sich dabei um Stuck-At-
Fehler handelt (90 % aller Fehler in einer PLC), aber die WD-Funktion einer PLC kann nur einige Fehler erkennen, die den Programmablauf

Magnet

F7 | ventil 1v0

Nicht-Schalten (Han-
genbleiben in der
geschalteten  Stellung)
oder nicht vollstéandiges
Zuruickschalten
(Hangenbleiben in einer
beliebigen  Zwischen-
stellung) oder Verande-
rung der Schaltzeiten,
bevor oder wahrend
sich die Schutzeinrich-
tung 6ffnet.

Ein Fehler wird von PLC B
durch Lesen des Druckschal-
ters 1S0 erkannt, wenn die
Sicherheitsfunktion angefor-
dert wird.

Der Pneumatikmotor A3 wird von
PLC A sofort Uber 3V1 abge-
schaltet, wenn die Schutzein-
richtung gedffnet wird.

Fehler, die von PLCB durch
Lesen des Druckschalters 1S0
erkannt werden, meldet PLC B
an PLC A und halt K1 deaktiviert.
Infolge dieser Meldung
verhindert PLC A einen
Wiederanlauf.

Am 1V0-Ausgang
der PLCB ist ein
statischer High-
Pegel  anzulegen,
bevor die Schutzein-
richtung geoffnet
wird.

Magnet-

F8 ventil 1VO

selbsttatige  Verande-
rung der Ausgangs-
Schaltstellung (ohne
Eingangssignal), wah-
rend die Schutzeinrich-
tung offen ist.

ANMERKUNG
Fehler kann ausgeschlos-
sen werden, da in 1V0
bewahrte Federn verwen-
det und Ubliche Einbau-
und Betriebsbedingungen
angewendet werden.

Dieser

Die indirekte Uberwachung von 1V0 durch PLC B iiber 1S0 ergibt einen DC von 99 % fiir 1V0.

a

Einige interne Fehler von PLCs, die nicht von vornherein zu einem Versagen der Sicherheitsfunktion fiihren (z. B. Unfahigkeit von PLCs, einen
Abschaltbefehl an den Antrieb oder an ein Ventil zu senden, oder Unféahigkeit, einen Abschaltbefehl am Antrieb oder an einem Ventil
aufrechtzuerhalten), kdnnen von der WD-Funktion erkannt werden.

Normen-Download-Beuth-VFA-Interlift e. V.-KdNr.6363432-LfNr.7155793001-2015-08-19 17:02

Anhand der Analyse kann geschlossen werden, dass die meisten Einzelfehler in den SRP/CS entweder sofort
oder bei einem Betriebs-Aus des Pneumatikmotors A3 erkannt werden, oder bei der nachsten Anforderung
der Sicherheitsfunktion. Wenn ein Einzelfehler auftritt, wird die Sicherheitsfunktion immer ausgefihrt. Ein
Wiederanlauf nur eines Kanals ist bei nicht erkannten Fehlern in PLC A und PLC B mdglich.
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Die Analyse ergibt, dass die DC-Werte, die wahrend der Gestaltung der SRP/CS| ;5 angenommen wurden,
angemessen sind. Bei Beriicksichtigung der geschéatzten MTTFj -Werte und der DC-Werte fur die
verschiedenen in SRP/CS 5 verwendeten Bauteile wird ein DC,, ,-Ergebnis von mittel (90 %) erreicht, wie
bereits wahrend der Gestaltung angenommen wurde.

avg”~

Diese Eigenschaften sind typisch fur Kategorie 3, die bei der Gestaltung ausgewahlt wurde (siehe E.4.1), um
die in E.3 (PL,-Werte) angegebene Festlegung der Anforderungen an die Sicherheitsfunktionen zu erflllen.

Um die ordnungsgemaRe Durchfiihrung der Diagnosemalinahmen zu Uberpriifen, kénnten die in der letzten
Spalte der Tabelle E.5 beschriebenen Priifungen durchgefiihrt werden.
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Anhang ZA
(informativ)

Zusammenhang zwischen dieser Europaischen Norm und den
grundlegenden Anforderungen der EU-Richtlinie 2006/42/EG

Diese Europaische Norm wurde im Rahmen eines Mandates, das dem CEN von der Europaischen
Kommission und der Europaischen Freihandelszone erteilt wurde, erarbeitet, um ein Mittel zur Erflllung der
grundlegenden Anforderungen der Richtlinie nach der neuen Konzeption 2006/42/EG Maschinenrichtlinie
bereitzustellen.

Sobald diese Norm im Amtsblatt der Europadischen Union im Rahmen der betreffenden Richtlinie in Bezug
genommen und in mindestens einem der Mitgliedstaaten als nationale Norm umgesetzt worden ist, berechtigt
die Ubereinstimmung mit den normativen Abschnitten dieser Norm innerhalb der Grenzen des
Anwendungsbereichs dieser Norm zu der Annahme, dass eine Ubereinstimmung mit den entsprechenden
grundlegenden Anforderungen in 1.2.1 der Richtlinie und der zugehérigen EFTA-Vorschriften gegeben ist.

WARNHINWEIS — Fir Produkte, die in den Anwendungsbereich dieser Norm fallen, kénnen weitere
Anforderungen und weitere EU-Richtlinien anwendbar sein.
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