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BEGKHOFF Dokumentationshinweise

1 Dokumentationshinweise

1.1 Disclaimer

Beckhoff Produkte werden fortlaufend weiterentwickelt. Wir behalten uns vor, die Betriebsanleitung jederzeit
und ohne Ankiindigung zu Uberarbeiten. Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser
Betriebsanleitung kénnen keine Anspriiche auf Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht
werden.

Wir definieren in dieser Betriebsanleitung alle zulassigen Anwendungsfalle, deren Eigenschaften und
Betriebsbedingungen wir zusichern kdnnen. Die von uns definierten Anwendungsfalle sind vollumfénglich
gepruft und zertifiziert. DartGberhinausgehende Anwendungsfalle, die nicht in dieser Betriebsanleitung
beschrieben werden, bedirfen eine Priifung der Firma Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

1.11 Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, TwinCAT/BSD®, TC/BSD®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10®, EtherCAT P®,
Safety over EtherCAT®, TWinSAFE®, XFC®, XTS® und XPlanar® sind eingetragene und lizenzierte Marken
der Beckhoff Automation GmbH.

Die Verwendung anderer Marken oder Kennzeichen durch Dritte kann zu einer Verletzung von Rechten der
Inhaber der entsprechenden Bezeichnungen fihren.

1.1.2 Patente

Die EtherCAT-Technologie ist patentrechtlich durch folgende Anmeldungen und Patente mit den
entsprechenden Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern geschutzt:

+ EP1590927

« EP1789857
+ EP1456722
« EP2137893
+ DE102015105702
—v EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte
EtherCAn Technologie, lizenziert durch die Beckhoff Automation GmbH.
Safety over S
~ Safety over EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und
Eth e rCAT® patentierte Technologie, lizenziert durch die Beckhoff Automation
GmbH.

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 9
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1.1.3 Haftungsbeschrankungen

Die gesamten Komponenten des beschriebenen Produkts werden je nach Anwendungsbestimmungen in
bestimmter Konfiguration von Hardware und Software ausgeliefert. Umbauten und Anderungen der
Konfiguration von Hardware oder Software, die Uber die dokumentierten Mdglichkeiten hinausgehen, sind
verboten und fihren zum Haftungsausschluss der Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Folgendes wird aus der Haftung ausgeschlossen:
* Nichtbeachtung dieser Betriebsanleitung

Nicht-bestimmungsgemale Verwendung
» Einsatz nicht ausgebildeten Fachpersonals

Erléschen der Zertifizierungen
* Verwendung nicht zugelassener Ersatzteile

1.1.4 Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fur den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.
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1.2

Ausgabestande der Dokumentation

Version

Kommentar

3.5.0

In Kapitel ,Uberwachung Drehzahl (Kategorie 3, PL d)* und ,Uberwachung Drehzahl (iiber 10-
Link) (Kategorie 3, PL d)“ weitere TWInSAFE SC-Klemme hinzugefugt

3.4.0

Tabellen fir alternative TwinSAFE SC-Produkte hinzugefiigt

3.3.0

Applikationsbeispiel ,AdvPosMon mit integriertem Geber EnDat 3“ hinzugefigt
Rechtschreibfehler korrigiert

3.2.0

In Kapitel Erkldrung der Begriffe bei T, die Erklarung erweitert
Kapitel Applikationsbeispiel C9900-M800 hinzugefiigt
Konformitatsbestatigung aktualisiert

Dokumentstruktur korrigiert: Kapitel Projektierung eines Safety-Projektes mit TwinSAFE-
Komponenten jetzt wieder enthalten

3.0.0

Beispiele fuir PROFIsafe hinzugefligt
Dokumentstruktur Gberarbeitet
Konformitatsbestatigung aktualisiert

220

Beispiel EPP9022-9060 aktualisiert

21.0

Migration

Beispiele AX8xxx, EL2911, EP1957 und EPP9022-9060 hinzugefugt
Hinweistext zu Schulungen hinzugefiigt

Konformitatsbestatigung aktualisiert

2.00

Beispiele EK1960 hinzugefugt
Berechnung in Kapitel 2.26 korrigiert

1.91

Hinweis in Kapitel 2.17 und 2.18 hinzugefigt

1.9.0

Kapitel 2.18 Uberarbeitet
Kapitel Projektierung eines Safety Projektes hinzugeflgt

1.8.0

TwinSAFE SC Beispiele hinzugefigt

Beispiel zu Bosch Rexroth IndraDrive Antriebsfamilie
Bezeichnung SIL2 Kommunikation durch TwinSAFE SC ersetzt
Beispiele 2.25 und 2.26 aktualisiert

Generelle Uberarbeitung aller Kapitel

1.7.0

Kapitel Direktes Verdrahten der TwinSAFE Ausgédnge auf TwinSAFE Eingénge (1-kanalig)
Uberarbeitet

Vorwort aktualisiert

Kapitel Zweck und Anwendungsbereich erweitert
Strukturbild Kapitel 2.25 und 2.26 aktualisiert
Kapitel 2.27 hinzugefligt

Kapitel 2.2.3.2, 2.3.3.2,2.4.3.2, 2.5.3.2, 2.7.3.2 und 2.19.3.2. konkretisiert (Hinweise zu
direktem / indirektem Zuriicklesen entfernt)

Hinweistexte in Kapitel 2.19 hinzugefiigt

1.6.2

Konformitatsbestatigung aktualisiert
Grafiken in Kapitel 2.25 und 2.26 aktualisiert
Kapitel Zweck und Anwendungsbereich hinzugeflgt

1.6.1

Kapitel 2.25 und 2.26 hinzugefugt

1.6.0

Kapitel 2.17 und 2.18 Uberarbeitet

1.5.0

Kapitel 2.24 hinzugefligt

Ausgabestande der Dokumentation hinzugefligt
Dokumentenursprung hinzugefugt
Formatierung geandert

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 11
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Version [ Kommentar

1.4.0 + Uberschriften mit Kategorien und Performance Level erweitert
» Hinweistext Kapitel 2.6 verschoben

1.3.0 » Lieferbedingungen entfernt

1.2.0 » Korrektur an Kapitel 2.6

1.1.0 « erste freigegebene Version

1.3

Personalqualifikation

Diese Betriebsanleitung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungstechnik
und Automatisierung mit den dazugehdrigen Kenntnissen.

Das ausgebildete Fachpersonal muss sicherstellen, dass die Anwendungen und der Einsatz des
beschriebenen Produkts alle Sicherheitsanforderungen erfillen. Dazu zahlen sdmtliche anwendbare und
glltige Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen und Normen.

Ausgebildetes Fachpersonal

Ausgebildetes Fachpersonal verfugt Gber umfangreiche fachliche Kenntnisse aus Studium, Lehre oder
Fachausbildung. Verstandnis fir Steuerungstechnik und Automatisierung ist vorhanden. Ausgebildetes
Fachpersonal kann:

» Eigenstandig Gefahrenquellen erkennen, vermeiden und beseitigen

Relevante Normen und Richtlinien anwenden

Vorgaben aus den Unfallverhitungsvorschriften umsetzen

Das Arbeitsumfeld beurteilen, vorbereiten und einrichten

Arbeiten selbstandig beurteilen, optimieren und ausfiihren

12

Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE



BEGKHOFF Dokumentationshinweise

1.4 Sicherheit und Einweisung

Lesen Sie die Inhalte, welche sich auf die von Ihnen durchzufiihrenden Tatigkeiten mit dem Produkt
beziehen. Lesen Sie immer das Kapitel Zu lhrer Sicherheit in der Betriebsanleitung.

Beachten Sie die Warnhinweise in den Kapiteln, sodass Sie bestimmungsgemaf und sicher mit dem
Produkt umgehen und arbeiten.

Symbolerklarung

Far eine Ubersichtliche Gestaltung werden verschiedene Symbole verwendet:

1. Die Nummerierung zeigt eine Handlungsanweisung, die Sie ausfiihren sollen.

. Der Punkt zeigt eine Aufzahlung.

[...] Die eckigen Klammern zeigen Querverweise auf andere Textstellen in dem Dokument.
[ Die Zahl in eckigen Klammern zeigt die Nummerierung eines referenzierten Dokuments.

Im Folgenden werden die Signalwdrter eingeordnet, die in der Dokumentation verwendet werden.
Signalworter

Warnung vor Personenschaden

A GEFAHR

Es besteht eine Gefahrdung mit hohem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
hat.

Es besteht eine Gefahrdung mit mittlerem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
haben kann.

A VORSICHT

Es besteht eine Gefahrdung mit geringem Risikograd, die eine mittelschwere oder leichte Verletzung zur
Folge haben kann.

Warnung vor Umwelt- oder Sachschaden

Hinweise
Es besteht eine mdgliche Schadigung fir Umwelt, Gerate oder Daten.

Information zum Umgang mit dem Produkt

d Diese Information beinhaltet z. B.:
1 Handlungsempfehlungen, Hilfestellungen oder weiterfiihrende Informationen zum Produkt.

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 13
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1.5 Support und Service

Beckhoff und seine weltweiten Partnerfirmen bieten einen umfassenden Support und Service, der eine
schnelle und kompetente Unterstiitzung bei allen Fragen zu Beckhoff Produkten und Systemlésungen zur
Verfligung stellt.

Downloadfinder

Unser Downloadfinder beinhaltet alle Dateien, die wir lhnen zum Herunterladen anbieten. Sie finden dort
Applikationsberichte, technische Dokumentationen, technische Zeichnungen, Konfigurationsdateien und
vieles mehr.

Die Downloads sind in verschiedenen Formaten erhaltlich.

Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen

Wenden Sie sich bitte an lhre Beckhoff Niederlassung oder lhre Vertretung fir den lokalen Support und
Service zu Beckhoff Produkten!

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen entnehmen Sie bitte unserer
Internetseite: www.beckhoff.com

Dort finden Sie auch weitere Dokumentationen zu Beckhoff Komponenten.

Beckhoff Support

Der Support bietet Ihnen einen umfangreichen technischen Support, der Sie nicht nur bei dem Einsatz
einzelner Beckhoff Produkte, sondern auch bei weiteren umfassenden Dienstleistungen unterstitzt:

» Support

* Planung, Programmierung und Inbetriebnahme komplexer Automatisierungssysteme

« umfangreiches Schulungsprogramm fir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49 5246 963-157
E-Mail: support@beckhoff.com
Beckhoff Service

Das Beckhoff Service-Center unterstutzt Sie rund um den After-Sales-Service:
* Vor-Ort-Service
* Reparaturservice
+ Ersatzteilservice
* Hotline-Service

Hotline: +49 5246 963-460
E-Mail: service@beckhoff.com
Beckhoff Unternehmenszentrale

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hulshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49 5246 963-0
E-Mail: info@beckhoff.com
Internet: www.beckhoff.com

14 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE
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1.6 Hinweise zur Informationssicherheit

Die Produkte der Beckhoff Automation GmbH & Co. KG (Beckhoff) sind, sofern sie online zu erreichen sind,
mit Security-Funktionen ausgestattet, die den sicheren Betrieb von Anlagen, Systemen, Maschinen und
Netzwerken unterstlitzen. Trotz der Security-Funktionen sind die Erstellung, Implementierung und stéandige
Aktualisierung eines ganzheitlichen Security-Konzepts fur den Betrieb notwendig, um die jeweilige Anlage,
das System, die Maschine und die Netzwerke gegen Cyber-Bedrohungen zu schiitzen. Die von Beckhoff
verkauften Produkte bilden dabei nur einen Teil des gesamtheitlichen Security-Konzepts. Der Kunde ist
dafur verantwortlich, dass unbefugte Zugriffe durch Dritte auf seine Anlagen, Systeme, Maschinen und
Netzwerke verhindert werden. Letztere sollten nur mit dem Unternehmensnetzwerk oder dem Internet
verbunden werden, wenn entsprechende SchutzmalRnahmen eingerichtet wurden.

Zusatzlich sollten die Empfehlungen von Beckhoff zu entsprechenden Schutzmalinahmen beachtet werden.
Weiterfuhrende Informationen Uber Informationssicherheit und Industrial Security finden Sie in unserem

https://www.beckhoff.de/secquide.

Die Produkte und Lésungen von Beckhoff werden standig weiterentwickelt. Dies betrifft auch die Security-
Funktionen. Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung empfiehlt Beckhoff ausdricklich, die Produkte standig
auf dem aktuellen Stand zu halten und nach Bereitstellung von Updates diese auf die Produkte aufzuspielen.
Die Verwendung veralteter oder nicht mehr unterstiitzter Produktversionen kann das Risiko von Cyber-
Bedrohungen erhdhen.

Um stets Uber Hinweise zur Informationssicherheit zu Produkten von Beckhoff informiert zu sein, abonnieren
Sie den RSS Feed unter https://www.beckhoff.de/secinfo.

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 15
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2 Sicherheitshinweise

2.1 Auslieferungszustand

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard-, oder Software-Konfiguration, die (iber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen sind unzulassig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

2.2 Sorgfaltspflicht des Betreibers

Der Betreiber muss sicherstellen, dass

 die TwinSAFE-Produkte nur bestimmungsgemaf verwendet werden (siehe Kapitel
Produktbeschreibung).

» die TWinSAFE-Produkte nur in einwandfreiem, funktionstiichtigem Zustand betrieben werden.
« nur ausreichend qualifiziertes und autorisiertes Personal die TwinSAFE-Produkte betreibt.

 dieses Personal regelmafig in allen zutreffenden Fragen von Arbeitssicherheit und Umweltschutz
unterwiesen wird, sowie die Betriebsanleitung und insbesondere die darin enthaltenen
Sicherheitshinweise kennt.

« die Betriebsanleitung stets in einem leserlichen Zustand und vollstdndig am Einsatzort der TwinSAFE-
Produkte zur Verfligung steht.

+ alle an den TwinSAFE-Produkten angebrachten Sicherheits- und Warnhinweise nicht entfernt werden
und leserlich bleiben.

2.3 Zweck und Anwendungsbereich

Das Applikationshandbuch gibt dem Anwender Beispiele fur die Berechnung von sicherheitstechnischen
Kenngrof3en fur Sicherheitsfunktionen entsprechend der Normen DIN EN ISO 13849-1 und EN 62061 bzw.
EN 61508:2010 (soweit anwendbar), wie sie typischerweise an Maschinen Verwendung finden.

In den Beispielen wird fir einen sicheren Eingang exemplarisch eine EL1904 bzw. flr einen sicheren
Ausgang eine EL2904 dargestellt. Dies ist nur als Beispiel zu sehen, es kénnen naturlich auch andere
sichere Eingange oder Ausgange verwendet werden, wie z.B. eine EP1908 oder eine EL2912. Dafur
mussen dann in der Berechnung die passenden Kenngrof3en, die der jeweiligen Produktdokumentation
entnommen werden kénnen, verwendet werden.

Applikationsbeispiele

Diese Beispiele geben dem Anwender exemplarische Berechnungen vor. Sie entbinden Ihn nicht von der
Pflicht eine Risiko- und Gefahrdungsanalyse durchzufiihren und die fiir die Anwendung zu
bertcksichtigenden Richtlinien, Normen und Gesetze anzuwenden.
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24 Erklarung der Begriffe

Bezeichnung Erklarung

B10, Mittlere Anzahl der Zyklen nach der 10% der Bauteile gefahrlich ausgefallen sind

CCF Ausfalle gemeinsamer Ursache

dop Mittlere Betriebszeit in Tagen pro Jahr

DC,, Mittlerer Diagnosedeckungsgrad

he, Mittlere Betriebszeit in Stunden pro Tag

MTTF, Mittlere Zeit bis zum gefahrlichen Ausfall

Nop Mittlere Anzahl jahrlicher Betatigungen

PFH, Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Ausfalls pro Stunde

PL Performance Level

PL, Erforderlicher Performance Level

T2ykus Mittlere Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgende Zyklen des Systems (in den folgenden
Beispielen in Minuten angegeben, kann aber auch in Sekunden angegeben werden)

T, Der kleinere Wert von Proof-Test-Intervall oder Gebrauchsdauer (bei TWinSAFE
Geraten typischerweise 20 Jahre)

Ao Gefahrbringende Ausfallrate angegeben in FIT (Ausfallzahl in 10° Bauelement-
Stunden)

Tiop Gebrauchsdauer - maximale Betriebszeit fiir z.B. elektromechanische Bauteile

TwinSAFE SC Die TwinSAFE SC Technologie (SC - Single Channel) ermdglicht es ein Signal einer
Standard-Klemme in ein FSoE Telegramm zu verpacken und dieses uUber den
Standard Feldbus an die TWinSAFE Logik zu tbermitteln. Dadurch kénnen
Verfalschungen auf dem Ubertragungsweg ausgeschlossen werden. Innerhalb der
TwinSAFE Logik wird dieses Signal mit einem weiteren unabhangigen Signal
plausibilisiert. Mit diesem Vergleichsergebnis erhalt man typischerweise einen
Analogwert, der einer Kategorie 3 und PL d entspricht.
Diese Technologie unterstiitzt keine digitalen Eingangssignale und kann auch
nicht in einer einkanaligen Struktur (nur ein TwinSAFE SC Kanal) verwendet
werden.

Applikationshandbuch TwinSAFE
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3 ESTOP-Funktionen

3.1

ESTOP Funktion Variante 1 (Kategorie 3, PL d)

Der Not-Halt-Taster ist mit zwei Offnerkontakten auf eine sichere Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die
Testung und die Uberwachung der Diskrepanz der beiden Signale sind eingeschaltet. Der Restart und das
Ruckfihrsignal sind auf Standard-Klemmen verdrahtet und werden Uber die Standard-SPS an TwinSAFE
Ubergeben. An dem sicheren Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fur diese
Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.
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311 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904

Parameter Wert

Sensortest Kanal 1 aktiv Ja

Sensortest Kanal 2 aktiv Ja

Sensortest Kanal 3 aktiv Ja

Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic

Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Ja

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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3.1.2

3.1.21 Sicherheitsfunktion 1

Blockbildung und Safety-Loops

ELES00 ——

—{ 51 ———  EL1904 ——

K1
EL2504

K2

Funetional g
Safety #

3.1.3 Berechnung

3.1.31 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10p 100.000

S2-B10, 10.000.000

K1 -B10p 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T yus) 10080 (1x pro Woche) (7 Tage, 24 Stunden)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
3.1.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Woche)

DC,,,=60%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,,=90%

3.1.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy,-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

_d,*h,*60
op T

Zyklus

n

und:

BIO,

MTTF, = =
d%n,,

Eingesetzt ergibt das:

Applikationshandbuch TwinSAFE

Version: 3.5.0

19



ESTOP-Funktionen BEGKHOFF

S1

* *
n(}p=230 16 60=21’90
10080
MTTF, = M =45662,1y =3999991204
0,1%21,90
K1/K2
* *
, 0716760 ) oo
Y 10080
MTTF, = M =593607,3y =5199997320h
0,1*21,90

und der Annahme, dass S1, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:
1

MTTF, = —
Ap

ergibt sich fur

0,1%n, *(1-DC) _1-DC

PFH = -
BI0,, MTTF,

S1

1-0,99

=7 2 50E-11
45662,1*8760

K1/K2 Betatigung 1/Woche

1-0,60

== _769E-11
593607,3*8760

K1/K2 Betatigung 1/Schicht

:& =1,92E-11
593607,3 *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen mdglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10d-Werte fir K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Malinahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fur Sicherheitsfunktion 1:
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PFH,, = PFH g + PFH g 0, + PFH 490 + PFH +p

(EL2904)

PFH ., + PFH
* (L B (PEH ) * PFH, ) * T

Da der Anteil (1= B)’ *(PFH, ) * PFH ;) *T1

um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.
Zu:

PFH =2,5E~11+111E - 09+1,03E =09 +1,25E = 09 +10%* 7,96E ~11+7,96E ~11

=3,42E-09
2

bei Betatigung 1/Woche

oder

PFH,, :2,5E—11+1,11E—09+1,03E—09+1,25E—09+10%*1’92E_11;1’92E_11 =3,42E-09

bei Betatigung 1/Schicht

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Block 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich mit:

1 z 1

MTTF,,, 4 MTTF,,

als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDgeS MTTFD(SI) MTTFD(EL19O4) MTTFD(EL69OO) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI)
mit:
B10
MTTF, ), = 0 I*D;Sl)
k) op
B10
MTTEF, me

Kl —
©o01%n,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(Eme))
MTTFD(ELXXXX) = W
(ELxxxx)
Somit:
1-DC 1- 1
MTTFD(EL1904) = ( PFH (ELIW)) = ( 0i99) A = 9,0 1 =1028,8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
(1-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTF) y.6000) = PFH EED = 1 =1108,6y

L0y 1,03E — 09187607 9,02E — 06—
h y y

Applikationshandbuch TwinSAFE
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(1 - DC(EL2904)) _ (1-0,99) 0,01

MTTFp 15000y = = =913,2y
PFH o 1258 -091%8760" 1.1 —051
h y y
— 1 p—
MTTF,,, =—— : ] ; : =334,1y
+ + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y
99% + 99% 4 99% + 99% + 60% N 60%
pe - 456621y 10288y 11086y 913,2y 593607.3y 593607.3y _ oo oco,
avg >
1 + 1 N 1 + 1 + 1 N 1
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 5936073y
bzw.:
99% + 99% 4 99% + 99% + 90% N 90%
pe - A5662.1y 10288y 11086y 913.2y 593607.3y 593607.3y _ oo goo,
avg >
1 + 1 N 1 N 1 . 1 N 1
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 5936073y
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A VORSICHT

MaBRnahmen zum Erreichen der Kategorie 3!
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich, da ein Fehler im Riicklesepfad der Relais unentdeckt

werden!

sein kann. Um die Kategorie 3 zu erreichen, missen in der Standard-Steuerung zur Erwartungshaltung des
Rucklesens alle steigenden und fallenden Flanken zusammen mit der Zeitabhangigkeit ausgewertet

Wiederanlaufsperre in der Maschine

A VORSICHT
implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fiir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c .
mittel b - b c -
hoch - c C d d d e
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3.2 ESTOP Funktion Variante 2 (Kategorie 3, PL d)

Der Not-Halt-Taster ist mit zwei Offnerkontakten auf eine sichere Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die
Testung der beiden Signale ist eingeschaltet. Eine Uberpriifung auf Diskrepanz der Signale wird nicht
durchgefiihrt. Der Restart und das Ruckflhrsignal sind auf Standard-Klemmen verdrahtet und werden Uber
die Standard-SPS an TwinSAFE Ubergeben. An dem sicheren Ausgang werden die Schiitze K1 und K2
parallel angeschlossen. Fiir diese Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.
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: ,!-.—. L)
[I3"14. -
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' 0y P ®] & ;o m
[ ] [I5%16 (] EStopin2.., |[———— ' K
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] " 9
£l R .m. o0
: X J ® Vo e
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‘_.-T : P [) Activated E
— s 0 , b
— . : [ Activated Ii;l:mlsm - . - -
P I i
< o0
: 9
: o
' 1]
' ey
3.21 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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ESTOP-Funktionen

3.2.2

3.2.21 Sicherheitsfunktion 1

Blockbildung und Safety-Loops

ELES00 ——

—{ 51 ———  EL1904 ——

K1
EL2504

K2

Funetional g
Safety #

3.2.3 Berechnung

3.2.31 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH;, 1,11E-09

EL2904 — PFH;, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10p 100.000

S2-B10, 10.000.000

K1 -B10p 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T yus) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
3.2.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Testung/ ohne Plausibilitat

DC.,,,=90%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Woche)

DC,,,=60%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,,=90%

3.2.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

_d,*h,*60
op T

Zyklus

n

und:

BIO,

MTTF, = =
d%n,,

Eingesetzt ergibt das:

Applikationshandbuch TwinSAFE
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S1:

* *
" - 230*16*60 _ ), o
10080
MTTF, = _100.000_ _ 5662 1y =399999120%
0,1%21,90
K1/K2:
%k *
" = 230716760 _,, o
g 10080
MTTF, = 1300000 _ 503607 35 = 51999973204
0,1%21,90

und der Annahme, dass S1, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:
MrTF, =L
D~ /ID
ergibt sich fur

O,I*nop*(l—DC)_ 1-DC

PFH = =
BI0,, MTTF,

S1:

12090 5 sop-10
45662,1%8760

K1/K2: Betatigung 1/Woche

___1-060 7,69E —11
593607,3*8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht

12090 g
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fur K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser 3-Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Mallnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:
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, PFH ., + PFH

PFH,, = PFH g, + PFH g, + PFH ;00 + PFH +B > E2 4 (1= B) *(PFH ) * PFH ;) * T1

(EL2904)

2
Da der Anteil (=B * (PFH o * PFH ) *T1 um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

PFH =2,5E—~10+1,11E —09+1,03E —09+1,25E — 09 +10% * 7’96E_“;7’96E_” =3,65E 09

bei Betatigung 1/Woche
oder

PFH =2,5E—-10+1,11E—09+1,03E —09+1,25E — 09 +10% * 1’92E_“;1’92E_“ =3,65E-09

bei Betatigung 1/Schicht

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

MTTF,

Dges i

MTTF,,

als:

1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD (S1) MTTFD (EL1904) MTTFD (EL6900) MTTFD (EL2904) MTTF,

D(K1)

mit:

B10,,,

sy =
6h 0,1*n,,

MTTF,

D

BI0
MTTFy = 1::“)
1%,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(ELXXXX))

MITTF, D(ELxxxx) —
PFH(EL.XXXX)
Somit:
1-DC _
MTTF, . _ ( (EL1904)) _ (1-0,99) _ 0,01 10288y
D(EL1904) PFH 1 A 1
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
1-DC _
MTTFD(ELegoo) _ ( e (EL69(]0)) _ (1-0,99) = 0,01 o= 11086y

(ELo900)  1,03E — 091 #8760 9,02E — 06—
h y y
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(1 - DC(EL2904)) _ (1-0,99) 0,01

MTTFp 15000y = = =913,2y
PFH o 1258 -091%8760" 1.1 —051
h y y
— 1 p—
MTTF,, =— ; ] ; ; =334,1y
+ + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 5936073y
90% + 99% 4 99% + 99% + 60% N 60%
pe 456621y 10288y 1108,6y 9132y 5936073y 593607.3y _ o¢ con,
avg >
1 + 1 N 1 + 1 + 1 N 1
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y
bzw.:
90% + 99% 4 99% + 99% + 90% N 90%
pe 456621y 10288y 1108,6y 913,2y 593607.3y 5936073y _o¢ oo,
avg >
1 + 1 N 1 N 1 . 1 N 1
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y
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A VORSICHT

MaBRnahmen zum Erreichen der Kategorie 3!

Diese Struktur ist durch einen moglichen schlafenden Fehler nur bis maximal Kategorie 3 moglich. Um die
Kategorie 3 zu erreichen, missen in der Standard-Steuerung zur Erwartungshaltung des Riicklesens alle
steigenden und fallenden Flanken zusammen mit der Zeitabhangigkeit ausgewertet werden!

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fur die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c .
mittel - b c -
hoch - c c d d d e
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3.3 ESTOP-Funktion Variante 3 (Kategorie 4, PL e)

Der Not-Halt-Taster ist mit zwei Offnerkontakten auf eine sichere Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die
Testung der beiden Signale ist eingeschaltet. Diese Signale werden auf Diskrepanz Gberprift. Der Restart
und das Ruckfuhrsignal sind auf Standard-Klemmen verdrahtet und werden (ber die Standard-SPS an
TwinSAFE Ubergeben. Weiterhin werden der Ausgang des Funktionsbausteins ESTOP und das
Ruckfihrsignal auf einen EDM-Baustein verdrahtet. Dieser prift, dass das Ruckfuhrsignal innerhalb der
eingestellten Zeiten den gegengesetzten Zustand des ESTOP-Ausgangs einnimmt.

An dem sicheren Ausgang werden die Schiitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fur diese Beschaltung
sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.
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(] Activated Dty Trom ] @
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_estp0a0u | ] o0 Logische Verbindung
' L=0 === Tinder EL6900
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. =
-------------------------- o
8| EDM !jE-J
-1-]
4|—-m Bilors
=2 =
Swatch On Montoring
[ 1000 ms =
Swatch OFf Monioring
[1|1500 ms &
3.3.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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3.3.2

3.3.21 Sicherheitsfunktion 1

Blockbildung und Safety-Loops

ELES00 ——

—{ 51 ———  EL1904 ——

K1
EL2504

K2

Funetional g
Safety #

3.3.3 Berechnung

3.3.31 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH;, 1,11E-09

EL2904 — PFH;, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10p 100.000

S2-B10, 10.000.000

K1 -B10p 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T yus) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
3.3.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Woche)

DC,,,=90%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,,=99%

3.3.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

L _dy*h, *60
op T

Zyklus

und:

BI0,,

0,1*n

MTTF, =

op

Applikationshandbuch TwinSAFE
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Eingesetzt ergibt das:
S1:
% *
p 2 230716%60 ), o
v 10080
MTTF, = _100.000 =45662,1y =399999120h
0,1*21,90
K1/K2:
% %
n :230 16 60:21’90
i 10080
MTTF, = 1.300.000 =593607,3y =5199997320h
0,1*21,90

und der Annahme, dass S1, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur

0,1*n_*(1-DC -
P = O " ) _1-DC
BI0,, MTTF,
S1:
PFH 1-0,99 =2,50E —11

~ 45662.1%8760

K1/K2: Betatigung 1/Woche

= i =1,92E-11
593607,3*8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht

= i =1,92E-12
593607,3 *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10d-Werte fur K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.
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Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

" PFH(KD
PFngy = PFH(SI) +PFH(EL1904) + PFH(EL69OO) +PFH(EL2904) +p

+ PFH ), 2% N .
2 + (= B) *(PFH ), * PFH ;) *T1

(1—B)* *(PFH y,, * PFH ,)*T1

Da der Anteil um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.
Zu:

PFH,, =2,5E—-11+111E-09+1,03E =09 +1,25E = 09 +10%* LO2EIHL92E 71N _ 3 4hp g9

2

bei Betatigung 1/Woche

oder

PFH,, =2,5E~11+111E-09+1,03E =09 +1,25E = 09 +10%* LO2EZ124192E 712 3 g g9

2

bei Betatigung 1/Schicht
Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

R
MTTF,

Dges i=1 MTTFDn
als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(ELGDOO) MTTFD(EL29()4) MTTFD(KI)
mit:
B10,,
MTTF, ., = D
Pew 0’1 * nnp
MTTF Bl0px)

DK =
D 0,1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(ELXX)C.\’))

MTTF oer) T
D(ELxxxx) PFH (ELxxxx)
Somit:
1-DC, - |
MITE o = ( e (FL1904)) — ( 0199) i 0,0 =1028,8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72FE —06—
h y g
1-DC - |
MITEy o = ( e (FL6900)) - ( 0199) i 0,0 =1108,6y
L0 ],03E—092*87607 9,02E — 06—
¥ y
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(1 - DC(EL2904)) _ (1-0,99) 0,01

MTTFp 15000y = = =913,2y
PFH o 1258 -091%8760" 1.1 —051
h y y
— 1 p—
MTTF,, =— ; ] ; ; =334,1y
+ + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 5936073y
99% + 99% 4 99% + 99% + 90% N 90%
pe 456621y 10288y 1108,6y 9132y 5936073y 593607.3y _ o¢ o0,
avg >
1 + 1 N 1 + 1 + 1 N 1
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y
bzw.:
99% + 99% 4 99% + 99% + 99% N 99%
pe 456621y 10288y 1108,6y 913.2y 5936073y 593607.3y _ oo o0,
avg >
1 + 1 N 1 N 1 . 1 N 1
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y
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der Zeitabhangigkeit ausgewertet werden!

A VORSICHT

MaBnahmen zum Erreichen der Kategorie 4!

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdglich. Um die Kategorie 4 zu erreichen, miissen in der
Steuerung zur Erwartungshaltung des Riicklesens alle steigenden und fallenden Flanken zusammen mit

Wiederanlaufsperre in der Maschine

A VORSICHT
implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fur die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d e
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3.4 ESTOP Funktion Variante 4 (Kategorie 4, PL e)

Der Not-Halt-Taster mit zwei Offnerkontakten, der Restart und der Riickfiihrkreis sind auf sichere Kanale
einer Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die Testung der Signale ist eingeschaltet. Eine Uberpriifung auf
Diskrepanz der beiden Not-Halt-Signale wird durchgefiihrt. An dem sicheren Ausgang werden die Schiitze
K1 und K2 parallel angeschlossen. Fir diese Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des
Ausgangs aktiv.
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’—g: ro e | o)
Restart g----
o )—gg [ N -
=R ' (eswpin2. J '
Not-Halt Taster E::——]‘ ' 2| '
S1 £ E :
]
2| "
]
-='  wm
reee- Sy =
: [ Activated Detay Time r_p—J_
H 100 ms - .-
' —@ (1) Logische Verbindung
' LFd ==%  inder EL6900
M Ll
K1 ' X 1
' Py
: |
i
3.4.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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3.4.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.4.21 Sicherheitsfunktion 1

3.4.3 Berechnung

EL1904 | EL6900 |  EL2904 H EL1904 ——

3.4.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 100.000
S2 -B10, 10.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T yus)

10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
3.4.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

S2 mit Plausibilitat

DC,,,=90%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,;=99%

3.43.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTFy-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

Ly, *60
op T

Zyklus

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0
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Eingesetzt ergibt das:

S1:

_230*16*60

n, =21,90
10080

wmrTF, = 100000 45662,1y = 399999120/
P0,1%21,90

S2:

_230*16*60

n, =21,90
10080

mrTF, = 10:000-000 4566210,0y = 4E10h
2 0,1%21,90

K1/K2:

230*16%60

n, 21,90
10080

mrTF, - 1300000 593607,3y = 5199997320A
2 0,1%21,90

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

‘D

ergibt sich fir

0.1*n, *(1-DC) _1-DC

PFH = =
BI0, MTTF,
S1:
PFH:i:LSOE%l
45662,1*8760
S2:

1-0,90

- T ) 50E-12
4566210,0*8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht

1-0,99

- =% | 9E-12
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.
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Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais flhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser 3—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1:

PFH ., + PFH

PFng.v = PFH(SI) +PFH(EL1904) + PFH(EL6900) +PFH(EL2904) +B* o 5 S +(1_ﬂ)2 *(PFH(KI) *PFH(KZ)) *T1

+PFH g5+ PFH ;1004

. (1= B)**(PFH,, * PFH ., )*T1 . . .
Da der Anteil (I=pr=( (& k) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

PFH,, :2,5E—l1+1,11E—09+l,03E—09+1,25E—09+10%*1’92E_12;1’92E_]2 +2,5E—12+1,11E —09 = 4,53E — 09

bei Betatigung 1/Schicht

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

MTTF,

Dges i

MTTF,,

als:

1 1 1 1 1 1 1 1

= + + + + + +
MTTFDge: MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL&QOO) MTTFD(EL29O4) MTTFD(KI) MTTFD(SZ) MTTFD(EL19O4)
mit:
B10
(s1)
MTTEy g, = l*Dn]
s op
B10
MTTF ), = 0 1:22)

B10
MTTFy ) = I:LZK”
1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1= DCppeny)
MTTFD(ELLYX:() = Wm)

(ELxxxx)

Somit:
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1-DC _
MTTFD(ELIQO4):(PFH(EL1904>): a oi99) - 0,01 1028.8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
1-DC - 1
MTTFD(ELG‘)OO):(PFH(ELGQOO)): a 0199) 7 0.0 =1108,6y
(EL6900) 1,03 —09—*8760— 9,02E —06—
h y y
1-DC,, _
MTTFD(EL2904>=( ) _ (-0 " =913,2y
PFH 1 h
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTF,, =— ; ; ; ; ; =252y
+ + + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
99% 99% 99% + 99% + 90% N 90% + 90% 99%
Dcwg:456612,1y 102213,8)) 110$1§,6y 9131,2y 5936?7,3)) 5936?7,3)/ 45662110,0y 102?,8)/:98’99%
+ + + + + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
bzw.:

99% 99% 99% + 99% + 99% N 99% + 90% 99%
Dcavg:456612,1y 102&13,8)/ 110?1§,6y 9131,2y 5936?7,3y 5936(1)7,3y 45662110,0y 102?13,8y:99’00%
+ + + + + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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3.5 ESTOP Funktion Variante 5 (Kategorie 4, PL e)

Der Not-Halt-Taster mit zwei Offnerkontakten, der Restart und der Riickfiihrkreis sind auf sichere Kanale
einer Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die Testung der Signale ist eingeschaltet. Eine Uberpriifung auf
Diskrepanz der beiden Not-Halt-Signale wird durchgefiihrt. Die Schiitze K1 und K2 sind auf unterschiedliche
Ausgangskanale verdrahtet. Die Anschlisse A2 der beiden Schitze sind zusammen auf Masse geflihrt. Fir
diese Beschaltung ist die Strommessung der Ausgangskanale abgeschaltet. Die Testung der Ausgange ist
aktiv.
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3.5.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

42 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE



BECKHOFF

ESTOP-Funktionen

3.5.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.5.21 Sicherheitsfunktion 1

3.5.3 Berechnung

EL1904 | EL6900 |  EL2904 H EL1904 ——

3.5.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 100.000
S2 -B10, 10.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T yus)

10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
3.5.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

S2 mit Plausibilitat

DC,,,=90%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,;=99%

3.5.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

Ly, *60
op T

Zyklus
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Eingesetzt ergibt das:

S1:

_230*16*60

n, =21,90
10080

wmrTF, = 100000 45662,1y = 399999120/
P0,1%21,90

S2:

_230*16*60

n, =21,90
10080

mrTF, = 10:000-000 4566210,0y = 4E10h
2 0,1%21,90

K1/K2:

230*16%60

n, 21,90
10080

mrTF, - 1300000 593607,3y = 5199997320A
2 0,1%21,90

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

‘D

ergibt sich fir

0.1*n, *(1-DC) _1-DC

PFH = =
BI0, MTTF,

S1:
PFH 1-0,99 =2,50E 11

~ 45662.1%8760

S2:

1-0,90

- T ) 50E-12
4566210,0*8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht

1-0,99

- =% | 9E-12
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.
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Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais flhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10d-Werte fur K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser 3—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1:

PFH ., + PFH

PFng.v = PFH(SI) +PFH(EL1904) + PFH(EL6900) +PFH(EL2904) +B* o 5 S +(1_ﬂ)2 *(PFH(KI) *PFH(KZ)) *T1

+PFH g5+ PFH ;1004

. (1= B)**(PFH,, * PFH ., )*T1 . . .
Da der Anteil (I=pr=( (& k) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

PFH,, :2,5E—l1+1,11E—09+l,03E—09+1,25E—09+10%*1’92E_12;1’92E_]2 +2,5E—12+1,11E —09 = 4,53E — 09

bei Betatigung 1/Schicht

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

MTTF,

Dges i

MTTF,,

als:

1 1 1 1 1 1 1 1

= + + + + + +
MTTFDge: MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL&QOO) MTTFD(EL29O4) MTTFD(KI) MTTFD(SZ) MTTFD(EL19O4)
mit:
B10
(s1)
MTTEy g, = l*Dn]
s op
B10
MTTF ), = 0 1:22)

B10
MTTFy ) = I:LZK”
1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1= DCppeny)
MTTFD(ELLYX:() = Wm)

(ELxxxx)

Somit:
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1-DC _
MTTFD(ELIQO4):(PFH(EL1904>): a oi99) - 0,01 1028.8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
1-DC - 1
MTTFD(ELG‘)OO):(PFH(ELGQOO)): a 0199) 7 0.0 =1108,6y
(EL6900) 1,03 —09—*8760— 9,02E —06—
h y y
1-DC,, _
MTTFD(EL2904>=( ) _ (-0 " =913,2y
PFH 1 h
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTF,, =— ; ; ; ; ; =252y
+ + + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
99% 99% 99% + 99% + 90% N 90% + 90% 99%
Dcwg:456612,1y 102213,8)) 110$1§,6y 9131,2y 5936?7,3)) 5936?7,3)/ 45662110,0y 102?,8)/:98’99%
+ + + + + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
bzw.:

99% 99% 99% + 99% + 99% N 99% + 90% 99%
Dcavg:456612,1y 102&13,8)/ 110?1§,6y 9131,2y 5936?7,3y 5936(1)7,3y 45662110,0y 102?13,8y:99’00%
+ + + + + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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3.6 ESTOP Funktion Variante 6 (Kategorie 3, PL d)

Der Not-Halt-Taster mit zwei Offnerkontakten, der Restart und der Riickfiihrkreis sind auf sichere Kanale
einer Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die Testung der Signale ist eingeschaltet. Eine Uberpriifung auf
Diskrepanz der beiden Not-Halt-Signale wird durchgefiihrt. Die Schiitze K1 und K2 sind auf unterschiedliche
Ausgangskanale verdrahtet. Die Anschlisse A2 der beiden Schitze sind zusammen auf Masse geflihrt. Fir
diese Beschaltung ist die Strommessung der Ausgangskanale abgeschaltet. Die Testung der Ausgange ist
nicht aktiv.
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Kategorie

Diese Struktur ist durch einen méglichen schlafenden Fehler nur bis maximal Kategorie 3 mdglich.
Da bei dieser Anwendung die Klemme EL2904 nur SIL2 hat, hat die gesamte Kette nur SIL2!

3.6.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen (SIL 2)

EL1904 (fiir alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Nein

3.6.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.6.2.1 Sicherheitsfunktion 1

EL1904 — EL6900 H EL2904 H EL1904 —

3.6.3 Berechnung

3.6.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10p 100.000

S2 -B10, 10.000.000

K1-B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yuys) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
3.6.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Testung/Plausibilitat DC,,,=99%

S2 mit Plausibilitat DC,,,;=90%

K1/K2 ohne Testung und mit EDM Uber einen DC,,;=90%

sicheren Eingang
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3.6.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:
- d, *h, *60
TZykluA‘
und:
MTTF, = B10,
0,1%n,,
Eingesetzt ergibt das:
S$1:
* *
p, = 2016760 ) g,
i 10080
MTTF, = _100.000__ 45662,1y =3999991204
0,1*21,90
S2:
* *
n, = 230*16*60 ~21,90
10080
MTTF, = 10.000.000 =4566210,0y =4E10h
0,1*21,90
K1/K2:
* *
. _230*16 60:21’90
i 10080
MTTF, = 1300000 =593607,3y =5199997320h
0,1*21,90

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur

0,1%n, *(1-DC) _1-DC

PFH = =
BI0O,, MTTF,
S1:
H:izz,sw—u
45662,1*8760
S2:
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__ 1205 2,50E -12
4566210,0*8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht

= % =1,92E-12
593607,3 *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen mdglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen MalRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

. PFH ., + PFH .,

PFngx = PFH(SI) +PFH(EL19O4) +PFH(EL6900) +PFH(EL2904) +p 5

+(1— B)* *(PFH ,, * PFH ,)*T1
+PFH 5, + PFH ;04

. (1—-B) *(PFH ., * PFH ., )*T1 . . :
Da der Anteil (I=Ar=( (KD ) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Zu:

L92E —12+1,92E —12
2

PFH ,, =2,5E-11+111E-09+1,03£-09+1,25E - 09 +10%* +2,5E-12+1,11E-09=4,53E - 09

bei Betatigung 1/Schicht

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

MTTF,

Dges i

MTTF,,

als:

1 1 1 1 1 1 1 1
= + + + + + +
MITF, MTTFD(SI) MTTFD(ELI904) MTTFD(EL()OOO) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(SZ) MTTFD(ELI904)

Dges

mit:

B10,,,

MTTFy, =5
’ op
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B10
MTTF,, = . 1:;:”
£ op

B10
MTTEF,, DKD

70, 1%m,,
Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

_ (1 - DC(Eme))

MTTF, ‘Lxxxx) —
. k PFH(ELxxxx)
Somit:
1-DC 1- 1
MTTE, s, = ( — (E1908) _ ( 0i99) - 0,0 _1028.8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
1-DC _
MTTFD(ELegoo) _ ( e (EL69(J())) _ (1 0199) = 0,01 —1108,6y
(EL6900) 1,03E —09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
1-DC, 1-0 0,01
MTTF) 12900) = ( PFH 2L, = ( ’199) o - = 913,2y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E-05
h y y
1
MTTFDge: = 1 1 1 1 1 1 1 = 252,1)/
+ + + + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
99% + 99% + 99% + 99% + 90% + 90% + 90% 99%
DCm,g _ 456612,1)/ 102?13,8)/ 110213,6)/ 9131,2y 5936?7,3)/ 5936(1)7,3y 45662110,0)/ 102?,8y - 98,99%

+ + + + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y  593607,3y 593607,3y 4566210,0y  1028,8y
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A VORSICHT
Kategorie
Diese Struktur ist durch einen méglichen schlafenden Fehler nur bis maximal Kategorie 3 mdglich.
Da bei dieser Anwendung die Klemme EL2904 nur SIL2 hat, hat die gesamte Kette nur SIL2!

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b C c d -
hoch - c c d _ d d e
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BECKHOFF

3.7

ESTOP Funktion Variante 7 (Kategorie 4, PL e)

Der Not-Halt-Taster mit zwei Offnerkontakten, der Restart und der Riickfiihrkreis sind auf sichere Kanale
einer Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die Testung des Not-Halt-Tasters ist auf beiden Kanalen
ausgeschaltet. Der Restart-Taster und der Ruckflhrkreis haben den Sensortest eingeschaltet. Eine
Uberprifung auf Diskrepanz der beiden Not-Halt-Signale wird durchgefiihrt. An dem sicheren Ausgang
werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fur diese Beschaltung sind die Strommessung und

die Testung des Ausgangs aktiv.
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Logische Verbindung
in der EL6900

3.71 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
1. EL1904

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja

Sensortest Kanal 2 aktiv nicht verwendet
Sensortest Kanal 3 aktiv Nein
Sensortest Kanal 4 aktiv Nein

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

2. EL1904

Parameter Wert

Sensortest Kanal 1 aktiv

nicht verwendet

Sensortest Kanal 2 aktiv

nicht verwendet

Sensortest Kanal 3 aktiv Ja

Sensortest Kanal 4 aktiv nicht verwendet

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic

Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

3.7.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.7.21 Sicherheitsfunktion 1

EL1904

EL6900

3.7.3 Berechnung

3.7.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10, 100.000

S2 -B10, 10.000.000

K1 -B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yuys) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
3.7.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Plausibilitat

DC,,,=90%

S2 mit Testung

DC,,;=90%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,;=99%

3.7.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0
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BECKHOFF

_d,*h,*60
op T

Zyklus

n

und:

BIO,

0,1%n,,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S1:
230*16* 60
n(} =
v 10080

100.000
MITE, = 2190

=21,90
=45662,1y =399999120A

S2:

— 230*16* 60
” 10080
10.000.000

MTTF, = ———"— = 4566210,0y = 4E10h
P0,1%21,90

=21,90

K1/K2:

n = 230*16* 60
» 10080

1.300.000
MITE, = 3 %2190

=21,90

=593607,3y =5199997320h

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur

0.1%*n,, *(1-DC) 1-DC
B10, MTTF,

PFH =

S1:

1-0,90

=7 _250E-10
45662,1*8760

S2:

1-0,90

= > _)250E-12
4566210,0*8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht

1-0,99

- 77 _19E-12
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt. Weiterhin sind

die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.
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Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

o PFH ) + PFH ),

PFH = PFH g, + PFH 1,004 + PFH ;6000 + PFH +p 2

(EL2904)

+ (1= B)* *(PFH ,, * PFH , ) *T1
+PFH, ., + PFH

(52) (EL1904)

. (1-B)**(PFH,, * PFH ., )*T1 . . .
Da der Anteil (I=pr=( (&D ) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.
Zu:

PFH ,, =2,5E-10+111E-09+1,03£ - 09 +1,25E - 09 +10%* LR2E-12+1,92E -12 +2,5E-12+1,11E-09=4,75E-09

2

bei Betatigung 1/Schicht

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 Lo
MTTF, _;MTTFDM

Dges

als:
1 1 1 1 1 1 1 1
= + + + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL69OO) MTTFD(ELZ904) MTTFD(KI) MTTFD(SZ) MTTFD(EL1904)
mit:
B10
MTTFD(SI) = 0 I*D:/lS])
) op
B10
MTTF, s, = 0 1::2)
s -
B10
MITF,,, = 0 1::1)
s op

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
(1 _DC(ELXLU:))

MTTF,, . =
D(ELxxxx) PFH(ELW)
Somit:
(1= DC 11004, (1-0,99 0,01
MTTFD(EL1904) = PFH EE- = 1 ) 7 = 1 =1028,8y
(EL1904) 1L11E-09—*8760— 9,72E — 06—
h y y
(1-DC ) 1-0,99 0,01
MTTFD(EL6900) = PFH (ELO0” = ( 1 ) A = 1 =1108,6y
(EL6900) 1,03E - 09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
(1= DCly2004) 1-0,99 0,01
MTTFD(EL2904) = PFH R S ( 1 ) 7 = I =913,2y
(EL2904) 1,25E—09Z*8760f 1L1IE - 05—
y y
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1
MTTFp, =—— : : : : : ——=2521y

+ + + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 5936073y 4566210,0y 1028,8y

90% + 99% 4 99% + 99% + 90% N 90% + 90% 99%
Dcwg:456612,1y 102213,8)1 110?13,6y 9131,2y 5936?7,3)) 5936(1)7,3y 45662110,0)/ 102213,8)):98’94%
+ + + + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y

bzw.:
90% + 99% + 99% + 99% + 99% + 99% + 90% + 99%
Dcwg:456612,1y 102513,8)/ 110213,6)/ 9131,2y 5936?7,3y 5936?7,3)/ 45662110,0y 102213,8y:98’95%

+ + + + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y  593607,3y 593607,3y 4566210,0y 1028,8y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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3.8 EK1960 digitale Ein- und Ausgange (Kategorie 4, PL e)

Der Not-Halt-Taster S1 ist mit zwei Offner-Kontakten auf die sicheren Eingange S9 und S10 auf dem 10-
poligen Stecker X6 verdrahtet. Die erste Ausgangsgruppe auf dem 10-poligen Stecker X7 ist als Taktquelle
konfiguriert (bei FSOUT Module 3 ist der Parameter Diag TestPulse for Inputs active auf TRUE gesetzt). Fur
die Eingange S9 und S10 ist der Parameter Channel x. Testpulse Diag Mode auf die entsprechenden
Taktquellen konfiguriert.

Die Schiitze K5 und K6 sind auf die Ausgange 7.5 und 7.6 auf dem 2. Ausgangsmodul auf X7 verdrahtet.
Der Anschluss A2 der Schiitze ist auf die gemeinsame Masse der 24V, Einspeisung des Anschluss X7
verdrahtet. Die Ruckflhrkreise der beiden Schiitze sind in Reihe geschaltet von Pulse 3 auf den Eingang S8
verdrahtet.

Der Restart S2 ist auf den sicheren Eingang S7 verdrahtet ohne Verwendung einer Testung. Der Restart
muss fur die Anwendung vorhanden sein, wird in der Berechnung jedoch nicht bertcksichtigt.

24Vpc

|
52 |\

'I}Iot-HaIt

Pulsel

Pulse?2
Pulse3

Pulsed

7K5
7‘K6

Mantelleitung

24Vpc24Vpc

q safeEstop La 2
FBEstop1 »

Restart S7 emmifl] Restart

Not-Halt s9 3] EStoplni Error [D]

&

S10 et | EStopln2 :> 1000
¥0] Estopin3
¥a| EStopind

¥0] EStopinS
¥0] EStopiné

¥a] Estopin?
¥3] EStoping

StopOUL (B K5, KGO
StopDelOut (D

EDM 58 ————a] EbMi
] EDM2
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3.8.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsmodule
EK1960

Parameter Wert

FSOUT Module 3 (X7.1 — X7.4) -

8020:01 ModuloDiagTestPulse 0x00

8020:02 MultiplierDiagTestPulse 0x02

8020:03 Standard Outputs active FALSE

8020:04 Diag Testpulse active TRUE

8020:05 Diag Testpulse for Inputs active TRUE

FSOUT Module 4 (X7.5 — X7.8) -

8030:01 ModuloDiagTestPulse 0x00

8030:02 MultiplierDiagTestPulse 0x02

8030:03 Standard Outputs active FALSE

8030:04 Diag Testpulse active TRUE

8030:05 Diag Testpulse for Inputs active FALSE

FSIN Module 4 -

80A1:04 Channel 2.InputFilterTime 0x000C

80A1:05 Channel 2.DiagTestPulseFilterTime 0x0002

80A1:06 Channel 2.Testpulse Diag Mode (X7.3) Testpulse Detection Output Module 3.Channel 3
FSIN Module 5 -

80B1:01 Channel 1.InputFilterTime 0x000C

80B1:02 Channel 1.DiagTestPulseFilterTime 0x0002

80B1:03 Channel 1.Testpulse Diag Mode (X7.1) Testpulse Detection Output Module 3.Channel 1
80B1:04 Channel 2.InputFilterTime 0x000C

80B1:05 Channel 2.DiagTestPulseFilterTime 0x0002

80B1:06 Channel 2.Testpulse Diag Mode (X7.2) Testpulse Detection Output Module 3.Channel 2
ESTOP FB Parameter

Parameter Wert

Reset Time (ms) (Port EDM1) 1000

Discrepancy Time (ms) (Port EStopIin1/EStopIn2) |1000

Safe Inputs After Disc Error TRUE

3.8.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.8.2.1 Sicherheitsfunktion 1

K5

[ 51 [ EK1960 L EK1960 EK1960
Digital-Eingang Logik Digital-Ausgang

K6 A
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3.8.3 Berechnung

3.8.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EK1960 Digitaler Eingang — PFH, 6,40E-11

EK1960 Eingang Trittmatte - PFH, 8,84E-10

EK1960 Logik — PFH, 5,18E-09

EK1960 Digitaler Ausgang — PFH, 1,50E-10

EK1960 Relais-Ausgang (Kat. 4-zweikanalig) - PFHy |1,46E-09 (Betatigung 1x pro Stunde)
EK1960 Relais — B10, 1.500.000 (DC13 24V und |,y < 2A)
S1-B10, 100.000

K5 - B10, 1.300.000

K6 — B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yys) 10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

@ Safety-over-EtherCAT Kommunikation

Der PFH, Wert der Safety-over-EtherCAT (FSoE) Kommunikation ist im PFH, Wert der EK1960
Logik-Komponente bereits enthalten.

3.8.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
S1 mit Testung und Plausibilitat DC,,;=99%

K5/K6 mit EDM-Uberwachung (Betétigung 1/Woche DC,,,=99%
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung

3.8.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung des Performance Levels nach EN ISO 13849-1:2015
Berechnung der MTTF,-Werte aus den B10,-Werten

aus:

_230*16*60

n, =21,90
10080

und:
B10,

MTTF, = =
) op

Eingesetzt ergibt das:

$1
k *
, J20*16%60 g,
10080
mrrE, = 200000 _ 5662,
0,1%21,90
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K5/K6
230*16*
n, _ 230716760 _ ) 99
10080
mrrE, = 1390900 _ 503607,
0,1%21,90

Der Gesamt-MTTF, Wert ergibt sich aus der Formel:

1 Lol
MTTF, _iZ:;MTTFDn

Dges

als:

1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EKI%O—Input) MTTFD(EKI%O—Lugic) MTTFD(EKI%O—Oquut) MTTF,

D(K5)

Sind fur die EK1960 Komponenten nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
(1 _DC(Ekl%o—m))

MTTF, =
D(EK1960-xxx) PFH 0
Somit:
1-DC - iout 1-0 0,01
MTTFD(EKI%O—Inpw) = (PFH e )) = ( ’199) 7 ’ =17836y
D(EK1960-Input)y 6, 40E —11—*8760— 5,60FE — 07—
h y y
(1= DC s 1960-Logic)) (1-0,99) 0,01
MTTE} k1960 Logic) = PFH ) = 1 o =220y
D(EK1960-Logic) 5 18F —09—*8760— 4,54E — 05—
h y y
(1= DC zx1960-0upur)) 1-0,99 0,01
MTTF ) gy 1960-0upuy = PFH ) = ( 1 ) 7 =7610y
D(EK1960-0uputy 1 50E —10—*8760— 1,31E —06—
h y y
1
MTTF,,,, = ] ] ] ] ] =210y
+ + + +
45662y 17836y 220y 7610y 593607y
99% 99% 99%  99% 99% 99%
45662 * 17836 * 220 * 7610 - 593607 - 593607
DCos = 1y 1y 1y 1y 1 : 1 = =99,00%

+ + + + +
45662y 17836y 220y 7610y 593607y 593607y
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BECKHOFF

HINWEIS

Kategorie

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d e
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Berechnung der PFH, Werte nach EN 62061

mit der Annahme, dass S1, K5 und K6 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = ;ti

D

ergibt sich fur
0,1*n,,*(1-DC) 1-DC

PFH, = -
B10,, MTTF,

S1:

PFH, = _1-0% _ 2,50E ~11
45662 *8760

K5/K6

PrH, =—=%% 1 9p_12
593607 *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K5 und K6 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K5 und K6 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Ublichen MaRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH

Dges

= PFHD(SI) + PFHD(EKI%O—Input) + PFHD(EKI%O—Lngic) + PFHD(EKI%O—Omput)

po PFH 5, + PFH o)
2

+ (1= B)* *(PFH 5, * PFH 1 ) *T1

. (1-p)* *(PFH,, .., * PFH *T1 L .
Da der Anteil (I=py= Dexs) b)) um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der Rest, wird er als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:
PFH,,, =2,5E—11+6,40E —=11+5,18E 09 +1,50E =10 +10%* 1’92E_12J2’1’92E_12
=5,42E 09
Sicherheits-Integritatslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls pro Stunde
(PFHp)
3 =108 bis <107
2 2107 bis < 10°
1 210 bis < 10°

HINWEIS

Sicherheits-Integritatslevel
Die Anwendung entspricht einem Sicherheits-Integritatslevel von SIL3 nach EN 62061.
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3.9 EK1960 digitale Eingange / Relais-Ausgange
(Kategorie 4, PL e)

Der Not-Halt-Taster S1 ist mit zwei Offner-Kontakten auf die sicheren Eingange S9 und S10 auf dem 10-
poligen Stecker X6 verdrahtet. Die erste Ausgangsgruppe auf dem 10-poligen Stecker X7 ist als Taktquelle
konfiguriert (bei FSOUT Module 3 ist der Parameter Diag TestPulse for Inputs active auf TRUE gesetzt). Fur
die Eingange S9 und S10 ist der Parameter Channel x. Testpulse Diag Mode auf die entsprechenden
Taktquellen konfiguriert.

Die Relais-Ausgange Channel 1 und Channel 2 werden in Reihe geschaltet und kénnen dann fur
sicherheitstechnische Funktionen verwendet werden (z.B. Meldung eines Not-Halt an eine vor- oder
nachgelagerte Maschine Ubergeben). Der EDM wird nicht auf den ESTOP-Eingang verdrahtet, da das Relais
Modul die EDM-Uberwachung durchfiihrt und bei einem Fehler, einen Modulfehler fiir das Relais-Modul
meldet. Auf diesen Modulfehler kann dann applikatorisch reagiert werden oder die TwinSAFE-Gruppe wird
so konfiguriert, dass ein Modul Fehler zu einem Com-Error flhrt.

Der Restart S2 ist auf den sicheren Eingang S7 verdrahtet ohne Verwendung einer Testung. Der Restart
muss fur die Anwendung vorhanden sein, wird in der Berechnung jedoch nicht bertcksichtigt.

Chl-In

24V pc

szl---

Pulsel

Pulse3

Not-Halt Pulsed

s7

-
(@]
=0
"
o)
c
—+

| |
]

S9
Mantelleitung S10

24Vpe 24Vp

o0

zum Aktor

Q safeEstop L2
FBEstop1

Restart $7 e Restart

Not-Halt 59 @) Estoplnt & Error [D]
510 cmdl] EStopin2 > 1000

@ EStopin3
| EStopind

¥ EStoplnS
¥0) EStopln

¥ EStopin?
¥a) EStoping

Enl'-.— FSOUT Relais Module Channel 1 / Channel 2
=3

] EDM1
¥a] EDM2
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3.91 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsmodule
EK1960
Parameter Wert
FSOUT Module 3 (X7.1 — X7.4) -
8020:01 ModuloDiagTestPulse 0x00
8020:02 MultiplierDiagTestPulse 0x02
8020:03 Standard Outputs active FALSE
8020:04 Diag Testpulse active TRUE
8020:05 Diag Testpulse for Inputs active TRUE
FSOUT Relais Module -
8060:03 Standard Outputs active FALSE
FSIN Module 5 -
80B1:01 Channel 1.InputFilterTime 0x000C
80B1:02 Channel 1.DiagTestPulseFilterTime 0x0002
80B1:03 Channel 1.Testpulse Diag Mode (X7.1) Testpulse Detection Output Module 3.Channel 1
80B1:04 Channel 2.InputFilterTime 0x000C
80B1:05 Channel 2.DiagTestPulseFilterTime 0x0002
80B1:06 Channel 2.Testpulse Diag Mode (X7.2) Testpulse Detection Output Module 3.Channel 2
ESTOP FB Parameter
Parameter Wert
Reset Time (ms) (Port EDM1) 1000
Discrepancy Time (ms) (Port EStopIin1/EStopIn2) 1000
Safe Inputs After Disc Error TRUE
HINWEIS

Modul Fehler Relais Modul

Im Falle eines EDM-Fehlers wird ein Modul Fehler des Relais-Moduls gemeldet. Dieses Modul geht dann in
den sicheren, abgeschalteten Zustand. Die Fehlerquittierung kann Uber das Signal FSOUT Relais
Module.Err Ack erfolgen.

HINWEIS
Schalthaufigkeit

Zur Erlangung von PL e ist es erforderlich, dass die Relais-Ausgange mindestens 1x pro Monat betatigt
werden. In diesem Beispiel wird von einer Schalthdufigkeit von 1x pro Woche ausgegangen.

3.9.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.9.21 Sicherheitsfunktion 1
| EK1960 EK1960 EK1960
- Digital-Eingang | |  Logik Relais-Auseang —
& gang € (2-kanalig)

Funetional g
Safety
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3.9.3 Berechnung

3.9.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EK1960 Digitaler Eingang — PFH, 6,40E-11

EK1960 Eingang Trittmatte - PFH, 8,84E-10

EK1960 Logik — PFH, 5,18E-09

EK1960 Digitaler Ausgang — PFH, 1,50E-10

EK1960 Relais-Ausgang (Kat. 4-zweikanalig) - PFHy |1,46E-09 (Betatigung 1x pro Stunde)
EK1960 Relais — B10, 1.500.000 (DC13 24V und |,y < 2A)
S1-B10, 100.000

K5 - B10, 1.300.000

K6 — B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yys) 10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

@ Safety-over-EtherCAT Kommunikation

Der PFH, Wert der Safety-over-EtherCAT (FSoE) Kommunikation ist im PFH, Wert der EK1960
Logik-Komponente bereits enthalten.

3.9.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
S1 mit Testung und Plausibilitat DC,,;=99%

Relais-Ausgang 2-kanalig mit EDM-Uberwachung DC,,,=99%
(Betatigung 1/Woche und Auswertung aller steigenden
und fallenden Flanken) mit Testung

3.9.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung des Performance Levels nach EN ISO 13849-1:2015:
Berechnung der MTTF,-Werte aus den B10,-Werten.

aus:

~230*16*60

n, =21,90
10080

und:

Bl0,
0,1%n,,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S$1
*14 %
, J2016%60 ) g
10080
mrrE, = 2009 _ 45662,
0,1%21,90
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Relais

Es sind sowohl B10, als auch PFH, Wert fiir das Relais angegeben. In diesem Fall wird fur die Berechnung
des MTTF,-Wertes der schlechtere der beiden Werte verwendet (hier der PFH,-Wert — siehe weiter unten).

*16*

n _230*16 60=21’90

’ 10080

MTTF, = 1.500.000 _ 684.931y
0,1*%21,90

Der Gesamt-MTTF, Wert ergibt sich aus der Formel:

1 < 1

MTTF,,, ‘S MTTF,,
als:
1 1 1 1 1
= + + +
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(S1) D(EK1960— Input)

D(EK1960—Logic)

D(EK1960— Relay)

Sind fur die EK1960 Komponenten nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

MTTF (1 - DC(EK1960—m))

D(EK1960—xxx) —

PFH(EKl%O—xxx)
Somit:
MTTF. _ (1 B DC(EKl%o—Input)) _ (1 -0, 99) _ 0,01 ~17836
D(EK 1960~ Input) PFH 1 A y
D(EK 1960~ Input) 6,40E —11—*8760— 5,60E —07—
h y y
(1-DC Locicy) (1-0,99) 0,01
MTTFD(EKI%O—Logic) = PFH (Rl = 1 A = 1 =220y
D(EK1960~Logic) 5,18 —-09—-*8760— 4,54E —05
h y y
MTTF _ (1 - DC(EK]%O—Relay)) _ (1 - 0,99) _ 0,01 —-78]
D(EK 1960~ Relay) PFH A 1 y
D(EK1960~Relay) 1,46F — 092 *8760— 1,28E-05
y y

1

MTTF,, =— : : —=169y
+ + +
45662y 17836y 220y 781y
99%  99%  99%  99%
Dcwg:456162y 178136y 2210)/ 7811y:99’00%

+ + +
45662y 17836y 220y  78ly

HINWEIS

Kategorie

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 moglich.

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
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MTTF,
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %

mittel 90 % <DC <99 %

hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e

Berechnung der PFH, Werte nach EN 62061:

mit der Annahme, dass S1 einkanalig ist:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0.1*n,, *(1-DC) 1-DC

PFH,, = -
B10,, MTTF,

S1:

prH, = 12099 =2,50E —11

P 45662*8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen mdglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fur Sicherheitsfunktion 1:

PFH py,, = PFH p51) + PFH pgi1960- iy + PFH psx1o60-Logier + PFH psxroso-retay)

Dges

ZU:

PFH, =2,5E—11+6,40E —11+5,18E —09 +1,46E — 09

Dges

=6,73E-09
Sicherheits-Integrititslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls pro Stunde
(PFHp)
3 =108 bis <107
2 2107 bis < 10°
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Sicherheits-Integritatslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls pro Stunde
(PFHp)
1 210 bis < 10°

HINWEIS

Sicherheits-Integritatslevel
Die Anwendung entspricht einem Sicherheits-Integritatslevel von SIL3 nach EN 62061.
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3.10 ESTOP Funktion (Kategorie 3, PL d)

Der Not-Halt-Taster ist mit zwei Offnerkontakten auf eine sichere Eingangsklemme EL1904 verbunden. Die
Testung der beiden Signale ist ausgeschaltet. Diese Signale werden innerhalb des ESTOP Bausteins auf
Diskrepanz Uberprift. Der Restart und das Ruckfuhrsignal der Schiitze K1 und K2 sind auf Standard-
Klemmen verdrahtet und werden Uber die Standard-SPS an TwinSAFE Ubergeben. Weiterhin werden der
Ausgang des Funktionsbausteins ESTOP und das Ruckfuhrsignal auf einen EDM-Baustein verdrahtet.
Dieser prift, dass das Ruckfiihrsignal innerhalb der eingestellten Zeiten den gegengesetzten Zustand des
ESTOP-Ausgangs einnimmt.

Die Schiitze K1 und K2 sind auf unterschiedliche Ausgangskanale verdrahtet. Die Anschliisse A2 der beiden
Schutze sind auf die EL2904 zurtickgefuhrt. Fir diese Beschaltung ist die Strommessung der
Ausgangskanale abgeschaltet. Die Testung der Ausgéange ist ebenfalls nicht aktiv.

2 [ ]
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8 = ' ]
: E—_ﬁ‘ : ﬂ Emargercy Slop ] E E‘
' . — = Se 6o
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' e ; ; T » [
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' S1 . R :
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]
L (cswou | (e =] R
| o) Elacied - =
[lActvated Delay Tome ' LE;
LT - — 1 L
e EsigDenu | ] [T} Legische Verbindung
' g =--- in der ELB900
] L]
P =
: _ut | EDH | i‘:"ﬂf!
[ ] Elss0s
iy
[ ]
te _ﬂ e J
Sy
Elane &
3.10.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen (SIL 2)
EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv -
Sensortest Kanal 2 aktiv -
Sensortest Kanal 3 aktiv Nein
Sensortest Kanal 4 aktiv Nein
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Nein

3.10.2 Blockbildung und Safety-Loops

3.10.2.1 Sicherheitsfunktion 1

K1
—{ S1 —— EL1904 —— EL6900 —— EL2904 .

K2

3.10.3 Berechnung

3.10.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH;, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10p 100.000

S2 -B10, 10.000.000

K1-B10p 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yuys) 10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

3.10.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Plausibilitat DC,,;=90%

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betétigung 1/Woche |DC,,,=90%
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) ohne Testung
der einzelnen Kanale

3.10.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTFy-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:

oy *h, *60

w ="

Zyklus
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und:
MTTF, = B10,
,l*ngp
Eingesetzt ergibt das:
S1:
* *
n :230 16 60:21,90
’ 10080
MTTF, = _100.000 =45662,1y =3999991204
0,1*21,90
K1/K2:
*164 %
n :230 16 60221’90
v 10080
MTTF, = 1.300.000 =593607,3y =5199997320h
0,1*21,90

und der Annahme, dass S1, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, -
Ap

ergibt sich fur

0,1*n,,*(1-DC) _1-DC

PFH = =
BI0,, MTTF,

S1:

Py - 170.90

- 2 50E-10
45662,1*8760

K1/K2: Betatigung 1/Woche und indirektes zuriicklesen

___120% L92E -11
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser p—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

, PFH ., + PFH

PFng::PFH(SI)+PFH(EL1904)+PFH(EL69OO)+PFH(EL29O4)+ﬂ 5 (KZ)+(1*ﬂ)2*(PFH(Kl)*PFH(Kz))*Tl

—_ R * * *
Da der Anteil (=B * (PFH o * PFH ) *T1 um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

ZU:
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PFH, =2,5E—-10+1,11E —09+1,03E —09+1,25E — 09 +10% * LO2EIHL92E 7115 o5 g9

2

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 = 1
MTTF, ,Z::‘MTTFDn

Dges

als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +

MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL19O4) MTTFD(EL69OO) MTTFD(EL2904) MTTFD(K])
mit:

B10
MTTF,, = ——52

0, *nop
MTTF Bl0p)

DK —
0 0,1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC,,, ..
MTTFD(ELXXXX) :M

PFH(ELx!cxx)
Somit:
1-DC, —
MTTF 41000 = ( T o) 0199) = 0,01 -=1028,8y
(EL1904) LI1E-09—*8760— 9,72E -06
h y y
1-DC,, _
MTTE ;000 = ( e (EL6900)) _ a 0,199) - = 0,01 1 108,67
(EL6900) 1,03E - 09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
1-DC, 1-0 0,01
MTTF) 12904y = ( PFH o) = ( ’199) o . = 913,2y
(EL2904) 1,25E - 09; *8760— 1,1E-05
y
1
MTTFpp =— 1 ] 0 ; =334,1y
+ + + +
45662,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 593607,3y
90% . 99% N 99% + 99% N 90% N 90%
DC,, = 456612,1y 102?,8)/ 110213,6)/ 9131,2)/ 5936?7,3)/ 5936;)7,3)/ ~98,92%

+ + + + +
45662,1y  1028,8y 1108,6y 913,2y  593607,3y 5936073y
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A VORSICHT
Kategorie
Diese Struktur ist durch einen moglichen schlafenden Fehler nur bis maximal Kategorie 3 moglich.
Da bei dieser Anwendung die Klemme EL2904 nur SIL2 hat, hat die gesamte Kette nur SIL2!

A VORSICHT

Weitere MaBRnahmen zum Erreichen der Kategorie 3!

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich. Um die Kategorie 3 zu erreichen, miissen in der
Steuerung zur Erwartungshaltung des Riicklesens alle steigenden und fallenden Flanken zusammen mit
der Zeitabhangigkeit ausgewertet werden!

Dies wird Uber den implementierten EDM-Baustein realisiert.

A VORSICHT
Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % = DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Far die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c C d d d e
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4 Zugangsfunktionen

4.1

Schutztur Funktion Variante 1 (Kategorie 3, PL d)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieBer auf sicheren Eingangen einer EL1904.
Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (200 ms) Uberprtift. Der
Ruckflhrkreis wird Uber einen Standard-Eingang eingelesen und Uber die Standard-SPS an TwinSAFE
Ubergeben. An dem sicheren Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fur diese
Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

AUF T

411

EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)

_n2]

Maninl

»
[z J——!

EDM1,. [] Auctivated

[ Activated

[ Marmal

Machine Mondonng

Manusl function test

Eno

%
'------‘--
]

g
I
]

Delay Tane
100 ms

ESE saE eIt ning)

Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

Logische Verbindung
in der ELGS00

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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4.1.2 Blockbildung und Safety-Loops

41.21 Sicherheitsfunktion 1

s1 | K1

EL1904

EL6S00 %— EL2904

S2 K2

A Functional &
Safety #

41.3 Berechnung

4.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 1.000.000
S2 -B10, 2.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T yus) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
4.1.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,,=99%
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,,=90%
4.1.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:

d,, *h,, *60
n,=————

TZ)r'klu:
und:
MTTF, = B10,
0,1* n,,
Eingesetzt ergibt das:
S$1:
= 230*156*60 ~14720
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vrTF. ~ 1:000.000
P 0,1%14720

=679,3y =5951087h

S2:

k *
:230 156 60:14720

op

MTTF, = 2:000.000 =1358,7y =11902174h

0,1*14720

K1/K2:

*16%
=W:mzo

op

_1.300.000

MITTF, = —————
0,1*14720

D

=883,2y =7736413h

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:
MTTF, -1
A

‘D

ergibt sich fur

0,1*n_*(1-DC -
prp = " ) _1-DC
BI0, MTTF,
S1:
PFH:wzl,ﬁsE—w
679,3*8760
S2:
L 12099 e
1358,7 *8760
K1/K2:
PFH:ﬂ:u%—os
883,2*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren missen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fur die Kombination
heranziehen!

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen MalRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

*PFH(S1)+PFH(52) 2% N N
PFH,, =J 2 + (1= B) *(PFH s, * PFH 5,)) *T1+ PFH ;004 + PFH 11 6000, + PFH 112004,
o PFH ) + PFH 24 " "
+tp*————————+ (= B) *(PFH , * PFH ,)*T1

2
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_B)2* * * _ R * * *
Da die Anteile (=) (PFH ) * PFH 5) *T1 und (U= B)"* (PFH o) * PFH ) ) * T um Zehnerpotenzen kleiner
sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berlcksichtigt.
zu:

1’68E_09;1’68E_09 +L11E—09+1,03E =09 +1,25E — 09 +10% * 1’29E_08;1’29E_08 =4,85E — 09

PFH,, =10%*

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 z 1
MTTF, ;MTTF

Dges Dn

als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL]904) MTTFD(EL69OO) MTTFD(E[_2904} MTTFD(K])
mit:
B10
(S1)
MTTF,, = 0 l*Dn]
H op
B10
MTTF, g, = 5 1:;“)
) op
MTTF Bl0p)

DK —
D 0,1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC,
MTTFD(ELXXXX) = M
PFH(ELxx;xx)
Somit:
(1= DC 1904 (1-0,99) 0,01
MTTF) g1900) = PFH EE” = 1 o 1 =1028,8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72FE —06—
h y y
1-DC,, _
MTTFEy ;0 = ( T (EL6900)) _ a 0,199) - = 0,01 1 108,67
(EL6900) 1,03E - 09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
1-DC, _
MTTF _ ( (E2904)) _ (1-0,99) _ 0,01 —913.2y
D(EL2904) PFH 1 A 1
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTFDges = 1 1 1 1 1 = 179,4y

+ + + +
679,3y 1028,8y 1108,6y 913,2y 8832y

99% . 9% 9% 9% . 9% _ 90% _ 90%
pc 6793y 13587y 10288y 11086y 913.2y 8832y 8832y g0,
SRS S S U S B B
679,3y 1358,7y 1028,8y 1108,6y 9132y 8832y 8832y
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A VORSICHT
MaBRnahmen zum Erreichen der Kategorie 3!
Diese Struktur ist durch einen moglichen schlafenden Fehler nur bis maximal Kategorie 3 moglich. Um die
Kategorie 3 zu erreichen, missen in der Standard-Steuerung zur Erwartungshaltung des Riicklesens alle
steigenden und fallenden Flanken zusammen mit der Zeitabhangigkeit ausgewertet werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
T DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c C d d d e
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4.2 Schutztur Funktion Variante 2 (Kategorie 4, PL ¢e)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieBer auf sicheren Eingangen einer EL1904.
Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (200 ms) Uberprtift. Der
Ruckflhrkreis wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. An dem sicheren Ausgang werden die Schiitze
K1 und K2 parallel angeschlossen. Fir diese Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des
Ausgangs aktiv.

LT : B
AUF H = e S
. . i poo B [ki] [k |
. ' = . 860
B Q\ o | [ Morint |} ' e .
B = { Sae
o0 ! i H
) L [ IX 1]
/s2 g ' 2 211 E iy
Zu ' '
= & '
o .
= --s =
o e |, 5 .
o | Bl ot Pp - e
mm j [ Activated 8
L 1] 8 o0
e ___ o6
Kz 7/ 90 o0
e e
421 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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4.2.2 Blockbildung und Safety-Loops

4221 Sicherheitsfunktion 1
s1 , K1

} EL1904 E‘ ELG900 |~  EL2904 —|: } EL1904 F
S2 ! K2

4.2.3 Berechnung

- Funetional g
Safety #

4.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 1.000.000
S2-B10, 2.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T yus) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
423.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert
S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=99%
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%
4233 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:
oy, 60

v TZyklus
und:
MTTF, = B10,

¥ n,,

Eingesetzt ergibt das:
S1:
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=14720

I’lop

_230*16*60
5

MITF, = 1.000.000 =679,3y =5951087h
0,1*%14720

S2:
_ 230*16*60

op

=14720

_2.000.000

MTTF, =
P 0,1%14720

=1358,7y =11902174h

K1/K2:

* *
:230 156 60:14720

op

MTTF, = 1.300.000 =883,2y =7736413h
0,1*14720

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

‘D

ergibt sich fur
0,1%*n,, *(1-DC) _1-DC

PFH = -
BI0, MTTF,
S1:
- 12099 k09
679,3*8760
S2:
prH=—129%  _gup_10
1358,7 *8760
K1/K2:
prH =129 1,29E — 09
883,2*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren miissen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fur K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser B—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen MalRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:
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, PFH g, + PFH
PFH,, = p*—C0 2

*PFH 0))*T1+ PFH ;1004

B)* *(PFH

(K1)

1- * PFH
und (

(K2

DT

e +(1_ﬂ)2 *(PFH(SI) *PFH(SZ))*T1+PFH(ELI9O4) +PFH(EL6900) +PFH(EL2904)

um Zehnerpotenzen kleiner

sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht

PFH,, + PFH
+p* — 5 24 (1= ) *(PFH
Da die Anteile 1~ P (PFH ) * PFH ) T1
berlcksichtigt.
zu:

1,68E —09 +1,68E — 09
2

PFH,, =10%* +LI1E-09+1,

03E-09+125E-09+10%*

1,29E — 09 +1,29E — 09

; +1,11E —09 = 4,80E — 09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich

mit:
1 _ Z 1
MTTF,,, ‘= MTTF,,
als:
1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL]904) MTTFD(EL()OOO) MTTFD(E[_2904) MTTFD(K]) MTTFD(EL]904)
mit:
B10,, .
(S1)
MTTF, g, = 0 1*"”‘
> op
B10
MTTF) sy, = 0 1:(;2)
] op
B10
MTTF, ., = 5 1::”
4 op

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(ELx)cxx))

MTTF XXXX =
P PFH( ELxxxx)
Somit:
(1-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTFypong) = = : = -=1028,8y
(EL1904) 1L11E-09—*8760— 9,72E —06
h y y
1-DC,, _
MTTFy ;0 = ( e (£L6900)) _ a 0,199) - = 0,01 1 108,67
(EL6900) 1,03E —09—*8760— 9,02E — 06—
h ¥ y
1-DC 1-0 0,01
MTTF ) 12900y = ( PFH o) = ( ’199) o . = 913,2y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—05
h y y
1
MTTF,, = 0 0 0 I 0 = 152,7y
+ + + + +
679,3y 1028,8y 1108,6y 913,2y 883,2y 10288y
99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
679,3 +13587 +10288 +11086 +9132 +8832 +8832 +10288
DC — 3 y 9 y 9 y 9 y 9 y 9 y b y 9 y = 99,0%
@g 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + +
679,3y 1358,7y 1028,8y 1108,6y 913,2y 883,2y 883,2y 1028,8y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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4.3 Schutztur Funktion mit Bereichsiiberwachung
(Kategorie 4, PL ¢e)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieRer auf sicheren Eingéngen einer EL1904.
Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (200 ms) Uberprtft. Der
Ruckflhrkreis wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Die Naherungssensoren S3 und S4 sind auf
sichere Eingénge verdrahtet und stellen fest, dass ein z.B. gefahrbringender Maschinenteil in einer sicheren
Position ist, damit die Schutztir bei laufender Maschine gedffnet werden darf. Die Testung dieser Eingange
ist daflir abgeschaltet, damit mit der statischen 24 V Spannung der Sensoren gearbeitet werden kann.

An dem sicheren Ausgang werden die Schiitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fur diese Beschaltung
sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

AU F g _#2 | Machine Monitoring
ﬁ ‘ Htena Manual function test
”é‘% :. it S 200 & - E
T S 4> " ;
T 7s2 ---. feni 2 21 4 :
Zu Ei E
o .
= 1l B | o
= . e DL
3 %‘?_4‘ - .: DeloyTime | e ‘ ‘
% : M2 [ Activated '...‘
K1 -g?---: '@
& H
K2 %
| A\ N e |
| I
| e, I
| Sichere Position |
| I
4.3.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (obere EL1904 in der Zeichnung)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
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Parameter Wert

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL1904 (untere EL1904 in der Zeichnung)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Nein
Sensortest Kanal 2 aktiv Nein
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904 (fur alle verwendeten EL2904 giiltig)

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

4.3.2 Blockbildung und Safety-Loops
43.21 Sicherheitsfunktion 1
51 | K1
i EL1S04 EL6S00 |—- EL2904
S2 ' o K2
S3 ‘
 EL1904
S4
4.3.3 Berechnung
4.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 - PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 1.000.000
S2 - B10, 2.000.000
S3-B10, 20.000.000
S4 - B10, 20.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
88 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE



BEGKHOFF Zugangsfunktionen

Komponente Wert
Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

4.3.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=99%
S3/S4 mit ohne Testung/mit Plausibilitat DC,,;=90%
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%

4.3.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

_d,*h,*60
op T

Zyklus

n

und:

B10,

MTTF, = =
i) op

Eingesetzt ergibt das:

S1:
~230*16*60

op

=14720

MTTF. — 1.000.000

= =679,3y =5951087h
0,1*14720

S2:
_230*16*60

n
o 15

=14720

MTTF, = 2:000.000 =1358,7y =11902174h

0,1*14720

S3:
230*16*60

op

=14720

_20.000.000

MTTF, = =13586,9y =119021739A
0,1*%14720

S4:

* *
:230 156 60:14720

op

MTTF, = 20.000.000 =13586,9y =119021739h

0,1*14720

K1/K2:

* *
_ 230 1156 60 ~14720

op
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MTTF. — 1.300.000

n=————=2883,2y =7736413h
0,1*%14720

und der Annahme, dass S1, S2, S3, S4, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0.1%n, *(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10,, MTTF,
S1:
prH = —1=0% 1,68E —09
679,3*8760
S2:
__ 12099 _gup g
1358,7 #8760
S3/S4:
_ 12090 _ 8,4E—-10
13586,9*8760
K1/K2:
prH = —1=0% 1,29E — 09
883,2*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren miissen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!

Die Naherungssensoren S3/S4 werden auf Plausibilitat berwacht (zeitlich/logisch) und sind Typ A-Systeme
nach EN 61508 (nicht komplexe Bauteile, deren Verhalten unter Fehlerbedingungen vollstandig bekannt ist).
Einmal pro Schicht wird die sichere Position angefahren.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

FH,

P . + PFH
(S1/52/EL1904)
PFH s = p*

(S3/54/EL1904) 2 % * *
2 +(1 _ﬁ) (PFH(SI/SZ/EL1904) PFH(SS/S4/EL19O4)) T1+PFH(EL69OO) +PFH(EL29O4)

, PFH ., + PFH,

> £ +(1_)B)2*(PFH(K1)

+B * PFH ) *T1
Da die Anteile (1_ﬂ)2 *(PFH(SI/SZ/EL19O4) *PFH(S3/S4/ELI9(J4))*T1 und (1 _ﬁ)z *(PFH(KI) *PFH(KZ))*Tl um

Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren
Berechnungen nicht bericksichtigt.
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ZU:
PFH, 1 oo = B *w + PEH 3y 0, =10%* 2085~ 09; 84E =10 1 11E-09=1,24E-09
PFH 5 5450008 = B *w + PFH, ;1904 =10%* 8,4 ~10 ; 8,4E-10 L11E -09 =1,19E - 09
PFH , =10%* L2UEZ09FLI9E =09 ) o35 _0941,258—09+10%* L2EZOFLIEZ0_, 535 9

2

2

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich

mit:
1 Z 1
MTTF ~ MTTF,,

Dges

als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(ELGQOO) MTTFD(EL2904) MTTFD(Kl)
mit:
B10
MTTFD(SI) = 0 I*D:/lS])
) op
B10
MITFy 0 = o0 1:(:2)
A*n,
B10
MTTF, g, = WD:”
£ op
B10
MTTF,, = OTD(:‘”
> op
B10
MTTF, ) = WDZ{”
) op

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(ELx)mc))

MTTF, =
D(ELxxxx) PFH, (ELxxxx)
Somit:
1-DC,,. —
— ( D o) 0i99) = 0,01 -=10288y
L1900 1LIIE—-09—*8760— 9,72F — 06—
h Y g
1= DC0 = 1
MTTFD(EngO) _ ( e (EL6)0(J)) — ( 0199) 7 = 0,0 =1108,6y
o LLO3E -09—*8760— 9,02F — 06—
h Y g
(1=DC,,, o) =% -
MTTFD(ELZQOA) _ — (EL2904)) _ ( 1 ) h = = 913,2y
s 1,25E - 09—*8760— 1,1E—-05—
h Y g
— 1 _
MTTFDges - 1 ! ; 1 1 _ 179’ 4y

+ + + +
679,3y 1028,8y 1108,6y 913,2y 8832y

99% N 99% 90% N 90%

99% + 99% N 99% . 99% 99% 99%

+ + + +
pe - 6793y 13587y 135869y 135869y 10288y 10288y 11086y 913.2y 8832y 8832y 0 oo

o 1 1 1 1

1 1 1 1 1

+ + + + + + + + +
679,3y 1358,7y 13586,9y 13586,9y 1028,8y 1028,8y 1108,6y 913,2y 883,2y 883,2y
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BECKHOFF

HINWEIS

Kategorie

zeitlich und logisch programmiert sein.

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 méglich. Die Uberwachung der Sensoren S3 und S4 muss

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % =<DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c -
hoch - c c d d d e
92 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE




BEGKHOFF Zugangsfunktionen

4.4 Schutztur Funktion mit Zuhaltung (Kategorie 4, PL e)

Die Schutztiir hat zwei Kontakte , Tir geschlossen” S1 und , Tur geschlossen und verriegelt® S2, die auf
sichere Eingéange einer EL1904 verdrahtet sind. Die Testung der Eingange ist aktiv. Eine Uberpriifung auf
Diskrepanz der Signale kann nicht stattfinden, da es keinen zeitlichen Zusammenhang der Signale gibt. Der
Ruckfihrkreis und das Restart-Signal werden Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Auch hier ist die
Testung der Eingange aktiv. An dem sicheren Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel
angeschlossen. Fur diese Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

Die Zuhaltung wird Uber 2 sichere Eingange geschaltet bei denen die Testung aktiv ist. Der sichere Ausgang
fur die Zuhaltung hat die Testung und Strommessung aktiv.
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441 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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EL2904 (fiir alle verwendeten EL2904 giiltig)

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

44.2
4.4.21 Sicherheitsfunktion 1

51

Blockbildung und Safety-Loops

-

== *{ EL2904

Lock
]—{ EL2904 ~— Guard-lLock —
Unlock

K1

K2

‘{ EL1904 I— EL6900

EL1904 “ Restart +——

};__

A Funetional g
N safety @

443 Berechnung

4431 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 2.000.000
S2 -B10, 2.000.000
Restart - B10, 10.000.000
Lock — B10, 100.000
Unlock — B10, 100.000
K1 -B10p 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Zuhaltung (Guard Lock) - B10, 2.000.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T )

15 (4x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
4.4.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1 mit Testung

DC,,,=90%

S2 mit Testung und Erwartungshaltung

DC.,,,=99%

Lock/Unlock mit Testung/Plausibilitat

DC,,;=99%

Restart

DC,,,=99%
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Komponente Wert

K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%

Zuhaltung DC,,;=99%

4433 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
oy, 60
op T

Zyklus

und:

B10,

0,1%n,,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S1:

*14 %
:M:MUO

op

_2.000.000

MITTF,) = ————
0,1*14720

D

=1358,7y =11902174h

S2:

% *
:230 16 60:14720

op

_2.000.000

MITF, = =1358,7y =11902174h
0,1*%14720

Lock/Unlock:

% %
:230 16 60:14720

nop

MITTF, = _100.000_ =67,9y =595108h
0,1*%14720

K1/K2:

% *
:230 16 60:14720

op

_1.300.000

MTTF, =
0,1*%14720

D

=883,2y =7736413h

Restart:
_230*16*60

” 15

=14720

MTTF, = 10.000.000 =6793,5y =59511060A
0,1*14720

Zuhaltung:

*16%
:230 1156 60:14720

op

MTTF. — 2.000.000

n=—————=1358,7y=11902174h
0,1*14720
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und der Annahme, dass S1, S2, S3, S4, K1, K2 und die Zuhaltung jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

‘D

ergibt sich fur
0.1%*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = -
B10, MTTF,
S1:
pFH =200 _ 8,40E — 09
1358,7*8760
S2:
prH=—129%  _gup_10
1358,7*8760
Lock/Unlock:
prH =120 1,68 —08
67,9*8760
Restart:
12090 er 09
6793,5*8760
K1/K2:
prH = =09 1,29E - 09
883,2*8760
Zuhaltung:
PFH 109 _ 8,4E—10

" 1358,7*8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 miissen beide betatigt werden. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren missen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.

Die Zuhaltung ist mit dem Schalter S2 mechanisch so verbunden, dass ein Trennen der Kopplung
ausgeschlossen werden kann.

Der Restart wird Gberwacht, dass ein Signalwechsel erst gultig ist, sobald die Tur geschlossen ist.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:
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PFH, + PFH,

PFng.g- = ﬁ * (SZ/LM/Unlm/ELZQZOMGWMLM) o +(1- ﬁ)z * (PFH(SZ/Lock/Unlock/ELZ904/GuardLock} * PFH(SI)) *T1+ PFH(EL]904)
*PFH(K,)+PFH(K2) - " N
+PFH(EL6900) +PFH(EL2904) + ﬁ f*(l _ﬁ) (PFH(KI) PFH(KZ)) T1 +PFH(EL1904) +PFH(Re:tarr)

. . (1-PB)Y**(PFH,_, *PFH,  )*T1 . . .
Da die Anteile =A=( ® ») um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

ZU:

PFH, ..+PFH, .
PFH = PFH ., +B* (Lock) Wnlock) | pEEr

(S2//Lock/Unlock/ EL2904/ GuardLock) (S52) 2 (EL2904)

1,68E —08+1,68E —08
2

+ PFH,

(GuardLock)

=8,4E—10+10%* +1,25E-09+8,4E —10=4,61E — 09

PFH , =10%* 4’61E7092+ 8,4E-09 +1L11E-09+1,03E —09+1,25E — 09

+10% * 1’29E_09;1’29E =09 L L11E-09+1,68E 09

=6,96E - 09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 < 1
MTTF,, . 2 MTTF,,

Dges i=l

als:
1 1 1 1 1 1 1 1
= + + + + + +
MTTE,,,,  MTTF) 55 1ok svmtocts 12904 Guardtocy  MITTEpgrioosy  MTTF 00y MTTEp o000y MITE gy MTTF, 1000 MTTE e
mit:
B10,
(S1)
MTTFD(SI) = "
0,1*n
op
B10,
(52)
MTTFD(SZ) ST
0,1 n,,
B10,
(Lock)
MTTFD(Lock) I I
0,1 n,,
B10,
(Unlock)
MTTFD(Un[ock) = *
0,1*n,,
B10,
(GuardLock)
MTTF, D(GuardLock) — 1
0,1*n
op
MTTF, B0

DK =
E00,1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
(1 -D C(Eme))

MTTF,, =
Pty PFH(Eng)
Somit:
1-DC _
MTTF 411000, ! i ) (1 0199) = 0,01 -=1028,8y
o LIE-09 *8760"  9.72E-06-
¥ ¥
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1-DC, _
yrre, <0 PCae) (2099 001 e
D(EL6900) PFH 1 I 1
(EL6900) 1,03E - 092 *8760— 9,02E - 06—
Yy
(1=DC 12004 1-0,99 0,01
MTTFp gy 2004 = PFH e ( 1 ) o 1=913,2y
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTFD(SZ/LO(‘I:/Unlock/EL2904/GuardLuck) = 1 1 1 1
+ + +
MTTF, D(52) MTTF, D(Lock) MTTF, D(EL2904) MTTF, D(GuardLock)
1
I I I I =57,82y
+ + +
1358,7y 67,9y 913,2y 1358,7y
1
MITF,,,, = I ] I I I I ] =44,41y
+ + + + + +
57,82y 1028,8y 1108,6y 913,2y 883,2y 1028,8y 6793,5y
99% 99% + 99% + 99% + 99% 99% 99% 99% + 99% + 99% + 99% 99% 4 90%
DC :57,82)2 1358,7y 67,9y 67,9y 913,2y 1358,7y 1028,8y 1108,6y 913,2y 883,2y 883,2y 1028,8y 6793,5y

e 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + + + + + +
57,82y 1358,7y 67,9y 67,9y 9132y 13587y 10288y 1108,6y 913,2y 8832y 883,2y 1028,8y 6793,5y

=98,98%
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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4.5 Zweihand-Steuerung (Kategorie 4, PL e)

Die Zweihandtaster bestehen jeweils aus einer Kombination von Offner und SchlieRer auf sicheren
Eingangen einer EL1904. Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz
(200 ms) Uberprift. Zusatzlich ist die synchrone Betatigung der beiden Taster aktiviert mit einer
Uberwachungszeit von 500 ms.

Der Ruckfiihrkreis wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. An dem sicheren Ausgang werden die
Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fir diese Beschaltung sind die Strommessung und die Testung
des Ausgangs aktiv.

@ 26| Tuso Hand control -
‘ [ ;_f.i ------------- s E’ >2CIJrns |
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| _'ﬁ-‘. Diskrepanz
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4.5.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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4.5.2 Blockbildung und Safety-Loops

4521 Sicherheitsfunktion 1
s1 : K1

} EL1904 E‘ EL6900 — EL2904 —|: } £L1904 F
S2 ! K2

4.5.3 Berechnung

- Funetional g
Safety #

4.5.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 20.000.000
S2 -B10, 20.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T yus) 1 (1x pro Minute)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
4.5.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,,=99%
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,,=99%
4.5.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:

d,, *h,, *60
n,=————

TZ)r'klu:
und:
MTTF, = B10,
0,1* n,,

Eingesetzt ergibt das:
S$1/82:

_230*16*60

op

=220.800
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MTTF, = _20.000.000 =905,8y =7.934.783h
0,1*220.800
K1/K2:
230*16*
= 230*16%60 =220.800
MTTF, = _1.300.000 =58,9y =515.760h
0,1*220.800

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0.1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = -
B10,, MTTF,
S1/S2
__ 1209 6E—09
905,8 *8760
K1/K2:
prr = 12099 _ 1,94E — 08
58,9y *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle tGblichen Malinahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFHgL‘A' = ﬁ

N PFH g, + PFH g, 2% N N
f-k(l = B) *(PFH g, * PFH 5,)) *T1+ PFH 1 1004) + PFH 1, 6000,

PFH ., + PFH,
+PFH, +pr—E D 4 (1- B)* *(PFH,

(EL2904) ) (K1)

* PFH,

«k2) *T1+ PFH

(EL1904)

_B)2* * * —_ RB)? * * *
Da die Anteile (U=p)*(PFH 5, * PFH ) *T1 und (U= p) *(PFH ) * PFH 2)) ¥ T1 um Zehnerpotenzen kleiner

sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berlcksichtigt.

ZU:

1’26E_09+1’26E_09+1,11E—09+1,03E—09+1,25E—09+10%*1’94E_08+1’94E_08

PFH , =10%*
s 2 2

+L11E-09
=6,56E-09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

102 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE



BECKHOFF

Zugangsfunktionen

1 ool
MTTF, _;MTTFDn

Dges

als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL69OO) MTTFD(EL2904) MTTFD(K])
mit:
B10
MTTF, s, = . I*D;SD
£ op
B10
(52
MTTF,, = 5 1:11 ’
H op
B10
MITE, =
) op

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1-DC 1))
MTTFD(ELXXXX) = TM
(ELxxxx)
Somit:
1-DC ,, -
MTTE}, 1900y = ( teusny) = (1-0.99) = 0,01 =1028,8y
PFH 1 h
(EL1904) LI1E-09—*8760— 9,72E — 06—
h y y
1-DC _
MTTFD(EL6900) = ( (ELMO)) = 1-0.99) = 0,01 =1108,6y
PFH 1 h
(EL6900) 1,03E—09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
1-DC _
MITEy <0 D) (2099 001 g,
PFH 1 h
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTF,,,, = I I I ] ] I =454y

+ + + + +
905,8y  1028,8y  1108,6y 913,2y 58,9y 1028,8y

99% 99% 99% 99% 99% 99%  99% 99%
+ + + +

+ + +
pc 9058y 9058y 10288y 11086y 9132y 589y 589y 10288y oo o0

o 1 1 1 1 1 1 1 + 1

+ + + + + +
905,8y 905,8y 1028,8y 1108,6y 913,2y 58,9y 58,9y 1028,8y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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4.6 Laserscanner (Kategorie 3, PL d)

Der Laser-Scanner hat zwei OSSD-Ausgange (Output-Signal-Switching-Device), die auf sichere Eingange
einer EL1904 verdrahtet sind. Die Testung der Eingange ist nicht aktiv, da die OSSD-Ausgange eine eigene
Testung durchflihren. Weiterhin werden die Signale auf Diskrepanz (200 ms) tUberprift. Der Rickflihrkreis
wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Fir diesen Eingang ist die Testung aktiv. An dem sicheren
Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fir diese Beschaltung sind die
Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.
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4.6.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Nein
Sensortest Kanal 2 aktiv Nein
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 OSSD beliebige Pulsarten
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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4.6.2 Blockbildung und Safety-Loops

4.6.2.1 Sicherheitsfunktion 1
K1

——  Scanner —  EL1904 }J EL6900 H EL2904
‘ - Fug:;;-:ynm &

K2

4.6.3 Berechnung

4.6.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

Laserscanner — PFH, 7,67E-08

K1 -B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yys) 10 (6x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

4.6.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

OSSD1/2 mit Testung(durch Scanner)/Plausibilitat

DC,,,=90%

K1/K2 mit Testung und EDM

DC,,,=99%

4.6.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

_d,*h,*60
op T

Zyklus

n

und:
B10,

*
0,1%n,,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

K1/K2:
_230*16*60

” 10

=22.080
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MTTF, = _1:300.000 =588,7y =5.157.012h

P70,1%22.080

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0.1%n, *(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10,, MTTF,

K1/K2

PFH 12099 _ 1,94E — 09

~588,7, %8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

o PFH oy + PFH 5, 2% * *
PFHgm = PFH(Scanner) +PFH(EL1904) + PFH(EL6900) +PFH(EL2904) +ﬂ o + (l_ﬁ) (PFH(KI) PFH(KZ)) T
o (1= B) *(PFH , * PFH ,,)*T1 . . .
Da der Anteil (=Ar=( (&D ) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

ZU:

L94E —09+1,94EF - 09
2

PFH , =7,67E—08+1L11E-09+1,03£ -09+1,25E -09+10%*
=8,03£ -08

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 z 1

MTTF,,,, ‘= MTTF,,
als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +

MTTFDge: MTTFD(ScanneV) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6900) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI)
mit:

B10
MTTF ) = ——%2

0,1%*n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(ELx)mc))
PFH

(ELxxxx)

MTTF,

D(ELxxxx) —
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Somit:
1-DC _
MTTF, 0 = ( e (EL1904)) _ (1 Oi99) - _ 0,01 —1028,8y
(EL1904) 1,L11E —09—*8760 9,72E — 06—
h y y
(1-DC ) 1-0,99) 0,01
MTTFD(EL6900) = PFH EFD- = 1 7 = 1 =1108, 6)/
(EL6900) 1,03E—-09—*8760— 9,02E —06
h y y
1-DC —
MTTFD(Engm) _ ( T (EL2904)) _ (1 0,199) , _ 0,01 1 —913,2y
(EL2904) 1,25E — 09; *8760 LLIE-05—
y
1-DC -
MTTF = ( (Scanner)) — (1 0a90) — 031 — 148,8y
D(Scanner) PFH 1 h 1
(Scanner) 7,67TE — 08; *8760 6,72F — 04—
Yy y

Entsprechend der in DIN EN ISO 13849-1 eingefiihrten Begrenzung der MTTFy auf 100 Jahre fiir
Komponenten mit einer Kategorie 3 Struktur (fir Kategorie 4 liegt die Beschrankung bei 2500 Jahren) wird
fur die Weiterverarbeitung der MTTF, des Scanners der Wert auf 100 Jahre begrenzt.

MTTFD(Scanner) = 100_)/

1
MTTF,,, =— 1 1 1 ——=68,2y

- + + +
100y 1028,8y 1108,6y 913,2y 588,7y

90%  99% 99% 99%  99%  99%
+ + + + +

100 10288 1108,6 913,2 588,7 5887 .s <o
D€ = 1 1 1 1 R

+ + -+ + +
100 1028,8 1108,6 913,2 588,7 588,7
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HINWEIS

Kategorie

maglich.

Diese Struktur ist durch den Einsatz des Typ3 (Kategorie 3) Laserscanners maximal bis Kategorie 3

MTTF,

Bezeichnung fiir jeden Kanal

Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % =<DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c .
mittel b - b c -
hoch - c c d d d e
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4.7 Lichtgitter (Kategorie 4, PL e)

Das Lichtgitter hat zwei OSSD-Ausgange (Output-Signal-Switching-Device), die auf sichere Eingange einer
EL1904 verdrahtet sind. Die Testung der Eingange ist nicht aktiv, da die OSSD-Ausgange eine eigene
Testung durchflihren. Weiterhin werden die Signale auf Diskrepanz (200 ms) tUberprift. Der Rickflihrkreis
wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Fir diesen Eingang ist die Testung aktiv. An dem sicheren
Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fir diese Beschaltung sind die
Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

!
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/ ' [ Moot || mmma
[ ]
:- - [ Achvated Logische Verbindung
o Fhiwan in der ELES00
4.71 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Nein
Sensortest Kanal 2 aktiv Nein
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Asynchrone Auswertung OSSD
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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4.7.2 Blockbildung und Safety-Loops

4.7.21 Sicherheitsfunktion 1
K1
— Lightcurtain —  EL1904 — EL6900 —~  EL2904
- Fug:;;-:ynm &
K2
4.7.3 Berechnung
4.7.31 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
Lichtgitter (Light curtain) — PFH, 1,50E-08
K1-B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T yuus) 5 (12x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
4.7.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
0OSSD1/2 mit Testung(durch Lichtvorhang)/ DC,.,;=99%
Plausibilitat
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,,=99%
4.7.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:
d,, *h,, *60
M,y =—
TZyklu:
und:
MTTF, = B10,
0,1%* n,,
Eingesetzt ergibt das:
K1/K2:

% %
:230 16 60:44.160

n,,
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MTTF, = _1:300.000 =294,4y =2.578.944h
0,1*%44.160

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0.1%n, *(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10,, MTTF,

K1/K2

PFH 1-0,%9 =3,88E 09

" 294,4, %8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH,

+ PFH
(K1)
+PFH(ELI9()4) +PFH(EL6900) + PFH(EL2904) +p*

PFH,, = PFH 3 2+ (1= BY* *(PFH , * PFH ;) *T1

(Lightcurtain)

B> *(PFH ) * PFH,;,)) *T1

(K1)

Da der Anteil (1= um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

ZU:

3,88E - 09 +3,88E -09

PFH,, =1,50E-08+L11E-09+1,03£-09+1,25E-09+10% * 2

=1,88E — 08

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 o 1

MTTF,,,, 4= MTTF,,
als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +

MTTFDge: MTTFD(Lighlcurtain) MTTFD(EL19O4) MTTFD(EL6900) MTTFD(EL29O4) MTTFD(K])
mit:

B10
MTTF, ) = ——%2

0,1%*n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
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(1 -D C( Eme))

MTTF, gy =
Pt PFH(ELxm)
Somit:
(1-DC, ) (1-0,99) 0,01

MTTFD(EL|904) = PFH EE” = 1 A = 1 = 1028,8)]

(EL1904) 1L11E-09—*8760— 9,72E —06

h y y
1-DC _

MTTFD(EL6900) _ ( o (EL6900)) _ @ 0,199) , _ 0,01 1 1108,6y

(EL6900) 1,03E — 092 *8760— 9,02E —06

Yy
(1= DC 15004 1-0,99 0,01

MTTFD(EL2904) = PFH E20° = ( 1 ) 7 = I =913,2y

(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—

h y y
(1= DCignerainy) (1-0,99) 0,01
MTTFD(L[ghtcurlain) = PFH Ligh ) = 1 h = 1
(Lightcurtain) 1,50E - 08—*8760— 1,31E—-04
h y y
1

MTTFD&,&\,: I 1 1 I I =513y

+ + + +
76,1y 1028,8y  1108,6y 913,2y 294,4y

99% + 99% + 99% + 99% + 99% N 99%
pe 761y 10288y 11086y 9132y 2944y 2944y _ g0 0o
avg >
1 N 1 N 1 + 1 N 1 N 1
76,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 294,4y 294,4y

=76,1y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist durch den Einsatz des Typ4 (Kategorie 4) Lichtvorhangs maximal bis Kategorie 4
maglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c -
hoch - c c d d d e
114 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE




BEGKHOFF Zugangsfunktionen

4.8 Sicherheitsschaltmatte / Safety Bumper
(Kategorie 4, PL €)

Sicherheitsschaltmatten oder Safety Bumper arbeiten nach dem Prinzip des Querschlusses. Die
Kontaktflachen des Gerates werden auf sichere Eingange einer EL1904 verdrahtet. Die Testung der
Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (200 ms) Uberprift. Sobald ein Querschluss
(Schaltmatte wird betreten) zwischen den Signalen erkannt wird, wird eine logische 0 von der
Eingangsklemme EL1904 gemeldet. Ist der Querschluss nicht mehr vorhanden wird eine logische 1
gemeldet. Der Ruckflhrkreis wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Auch hier ist die Testung des
Einganges aktiv. An dem sicheren Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fiir
diese Beschaltung sind die Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

o 05061 D708,
- EE
= _#2] _ Mashine Mentoing T
""x;_ﬁ_;z reret Manusl funchon fest ;: u,' |
o eeccgmam | K| |
- Cem )| | 8684
4—-/"'"‘%3‘_@’ Lew @T 200 ms : |
26 (L Morin2.. ] i - e
7 .- ' eeee
Kt 7 .= E _?SJ 21 : £l
ey " :
L}
K2 7 ’ & '
J ! 2| I -
] \ ' —
' ey —
' Dalay Tme A
' 100 me [
Vow | [ DM | [FAcivaied ‘.‘ Logische Verbindung
ENE === i der ELGO0O
1 [ Activated [ L]
o0
=
o0
-
L)
1)
i
4.8.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Querschluss ist kein Modulfehler
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904
Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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4.8.2

4.8.2.1 Sicherheitsfunktion 1

Blockbildung und Safety-Loops

K1

| satety EL6900
|

|switching mat

EL1904 ’~

—{ EL2904

K2

- Funetional g
Safety #

4.8.3 Berechnung

4.8.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
Schaltmatte (safety switching mat) — B10, 6,00E06
K1 -B10, 1.300.000
K2 —B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T yuys)

1 (1x pro Minute)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
4.8.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

Schaltausgange (Matte) mit Testung/Plausibilitat

DC,,;=99%

K1/K2 mit Testung und EDM

DC,,,=99%

4.8.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF -Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
oty *60
O[) T

Zyklus

und:

BI0,,

MTTF, ==L

Eingesetzt ergibt das:

K1/K2:
_230*16*60

op

=220.800
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MTTF 1.300.000

= ——— =589y =515.760h
0,1*220.800

Schaltmatte:
_ 230*16* 60

op

=220.800

MTTF, = _6,00506 =271,7y =2.380.434h
0,1*220.800

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0.1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10, MTTF,
K1/K2
09 o g
58,9y *8760

Schaltmatte:

1209 k09
271,7y *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle tGblichen Malinahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1:

>!<PFH(,<1)+PFH<K2) - " "
PFngx:PFH(SafetyMat)+PFH(EL19O4)+PFH(EL6900)+PFH(ELZ9O4)+ﬁ f‘*‘(l_ﬂ) (PFH(KI) PFH(K2)) i

. (1-p)**(PFH ., *PFH ., )*T1 . . .
Da der Anteil (I=py= (k1 k) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

1,94E - 08 +1,94F - 08
2

PFH, =420E-09+L11E-09+1,03£-09+1,25E - 09 +10% *
=9,53E-09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 oo
MTTF, _;MTTF

Dges Dn

als:
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1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDgeS MTTFD(SaﬁelyMaz) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6900) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI)
mit:
B10, 4,
MTTF, ., = ¢
0,1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
(1 _DC(ELxxxx))

MTTF, 0 =
D(ELxxxx) PFH(ELxxxx)
Somit:
1-DC, —
MTTFD(EL1904) = ( (51‘1904)) — (1-0,99) = 0,01 =1028,8y
PFH ; ;
L1901 L11E-09—*8760— 9,72E —06—
h y g
1-DC, -~
T, o - ( (£26500)) _ (1-0,99) - 0,01 =1108,6y
PFH 1 g
(EL6900) 1,03E - 09—*8760— 9,02E —06—
h y ?
1-DC, —
MTTF, _ ( (EL2904)) _ (1-0,99) = 0.01 =913,2y
D(EL2904) PFH 1 ; 1
@290 125E-09--*8760~ L1E—-05—
hy g
1
MTTFp,, =— ! : 1 L

+ + + +
271,7y  1028,8y 1108,6y 913,2y 58,9y

99% . 99% N 99% N 99% + 99% N 99%
DC,, = 2711,7y 102?,8y 110?,6}/ 9131,2y 58,19y 58,19y ~99,00%
+ + + + +
271,7y 1028,8y 1108,6y 913,2y 58,9y 58,9y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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4.9

Muting (Kategorie 4, PL e)

Das Lichtgitter hat zwei OSSD Ausgange (Output-Signal-Switching-Device), die auf sichere Eingange einer
EL1904 verdrahtet sind. Die Testung der Eingange ist nicht aktiv, da die OSSD Ausgéange eine eigene
Testung durchflihren. Weiterhin werden die Signale auf Diskrepanz (200 ms) tUberprift. Der Rickflihrkreis
wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Die Muting-Schalter und der Enable-Schalter sind ebenfalls
auf sichere Eingange verdrahtet. Fur diese Eingange ist die Testung aktiv.

An einem sicheren Ausgang werden die Schitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Die Muting-Lampe ist
ebenfalls auf einen sicheren Ausgang verdrahtet. Fur diese Beschaltung sind die Strommessung und die

Testung des Ausgangs aktiv.
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491 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904 (obere Klemme in der Zeichnung)

Parameter Wert

Sensortest Kanal 1 aktiv Nein

Sensortest Kanal 2 aktiv Nein

Sensortest Kanal 3 aktiv Ja

Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Asynchrone Auswertung OSSD

Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

EL1904 (untere Klemme in der Zeichnung)

Parameter Wert

Sensortest Kanal 1 aktiv Ja

Sensortest Kanal 2 aktiv Ja

Sensortest Kanal 3 aktiv Ja

Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic

Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Ja

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

4.9.2 Blockbildung und Safety-Loops
49.21 Sicherheitsfunktion 1
K1 MS
— Light curtain — EL1904 — EL6900 I EL2904 -
K2 MS
Fhs':;::ym &
MS
-= EL1904  — S1 o
MS
4.9.3 Berechnung
4.9.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH;, 1,03E-09
S1-B10p 100.000
Lichtvorhang (Light curtain) — PFH, 1,50E-08
MS1-B10, 100.000
MS2 - B10, 100.000
MS3 - B10, 100.000
MS4 — B10, 100.000
K1 -B10p 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8
Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 60 (1x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
49.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

OSSD1/2 mit Testung(durch Lichtvorhang)/
Plausibilitat

DC,,;=99%
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Komponente Wert

MS1/2/3/4 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=90%

K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%

S1 mit Testung DC,,;=90%

4.9.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:

" - d,, *h,*60
TZyklus
und:
MTTF, = B10,
0,1%n,,
Eingesetzt ergibt das:
S1:
* *
n = 230*16* 60 — 1840
i 60
MTTF, = 100.000 =543,5y =4761060A
0,1*1840
K1/K2:
% %
n, = 230*16* 60 ~ 1840
60
MTTF, = 1:300.000 =7065,2y =61891152h
0,1*1840
MS1/MS2/MS3/S4:
% %
n, = 230*16*60 1840
MTTF, = 100.000 =543,5y =4761060h
0,1*1840

und der Annahme, dass S1, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:
1
MTTF, =

D

ergibt sich fur
0,1*n,,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10,, MTTF,
S1:
_ 12090 ;0508
543,5*8760
K1/K2:
12099 mr-i0
7065,2 *8760
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MS1/MS2/MS3/S4:

. 1-0,90
543,5%8760

=2,10E — 08

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

*PFH(KU+PFH(K2) 2% N N
PFngs = PFH(LighlmrIain) + PFH(EL19O4) + PFH(ELﬁ900) + PFH(EL29(J4) +:B ) +( _ﬁ) (PFH(KI) PFH(KZ)) T1
PFH + PFH, PFH + PFH,
+,B * LED - + (1 _ﬁ)z * (PFH(MSI) * PFH(Msz)) *T1+ ﬁ * L LED + (1 - :8)2 *(PFH(MSB) *PFH(MS4)) *T1

2
+PFH 1004y + PFH ),

2

: . (1-pB)’ *(PFH_, *PFH, )*Tl . : .
Da die Anteile =A=( & ») um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

PFH,, =1,50E —08+1,11E—09+1,03E —09+1,25E —09 +10%* 1’62E_10;1’62E‘10 10%* 2,10E—08;2,10E—08
2,10E 08 +2,10E — 08

2

+10% * +1L,11E-09+2,10E-08

=4,47FE-08

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

n

1 1
MTTF,,, Z MTTF,,

Dges

als:
1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTF, Dges MTTF, D(Lightcurtain) MTTF, D(EL1904) MTTF, D(EL6900) MTTF, D(EL2904) MTTF, D(K1)
1 1 1 1
+ + + +
MTTFD(MSI) MTTFD(MSS) MTTFD(EL19O4) MTTFD(S])
mit:
MTTF, B10py

D(K1) =
0 0,1%n,,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

MTTF, (1= DCiprnen)

D(ELxxxx) — PFH(ELLW)
Somit:
1-DC _
MTTFD(EL1904) _ ( o (ELI904)) _ (1 0i99) . _ 0,01 —1028,8y
(EL1904) 1,11E—09z*8760f 9,72E — 06—
Yy Yy
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BECKHOFF

=1108,6y

1-DC, _
MTTFD(EL6900) = ( (EL(’%O)) = a 0’199) = 0,01 :
PFH 1 6900, 1,03E —09-*8760"  9,02E — 06—
h y ¥
1-DC, _
MTTFD(EL2904) _ ( (E[_2904)) _ (1 0,199) ) _ 0,01 1 9132y
PFH ;5904 1,25E - 09— *8760" 1,1E —05
h y y
1-DC,,. ) —
MTTFy L curany = ( (Lightcurtain)) _ a 0,199) - 0,01
PFH(Lighlcurmm) I,SOE—082*8760— 1,31E—04
y
(1-DC ) (1-0,90) 0.1
MTTFD(MSI/MS}) = PFH MSUMED " — I 7 = ;

MTTF,,, =

(MS1/MS3) 2,10E—082*87607 1,84E — 04

Y Y

1

Dges 1 1 1 1

1 1

——=44,0y

+ + + + + + + +
76,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 70652y 543,6y 543,6y 10288y 5435y

99% . 99% N 99% + 99% 99%

99% 90%

90% 90% 99% 99%

+ + + + + + + +
pe T6ly 10288y 11086y 9132y 70652y 70652y 5436y 543,6y 5436y 543,6y 10288y 5435y

@ 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1

+ + + + + + + + + + +
76,1y 1028,8y 1108,6y 913,2y 70652y 70652y 543,6y 5436y 5436y 5436y 1028,8y 543,5y

=96,51%
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist durch den Einsatz des Typ4 (Kategorie 4) Lichtvorhangs maximal bis Kategorie 4
maglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

HINWEIS

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c -
hoch - c c d d d e
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410 EK1960 Trittmatten-Eingange / digitale Ausgange
(Kategorie 2, PL d)

Die Sicherheits-Schaltmatte ist auf den sicheren Eingang S17 (bzw. 8.7) auf dem 10-poligen Stecker X8
verdrahtet. Die erste Ausgangsgruppe auf dem 10-poligen Stecker X7 ist als Taktquelle konfiguriert (bei
FSOUT Module 3 ist der Parameter Diag TestPulse for Inputs active auf TRUE gesetzt). Fur den Eingang
S16 ist der Parameter Channel x. Testpulse Diag Mode auf die entsprechende Taktquelle konfiguriert.

Die Schitze K5 und K6 sind auf die Ausgange 7.5 und 7.6 auf dem 2. Ausgangsmodul auf X7 verdrahtet.
Der Anschluss A2 der Schutze ist auf die gemeinsame Masse der 24V, Einspeisung des Anschluss X7
verdrahtet. Die Rickflhrkreise der beiden Schutze sind in Reihe geschaltet von Pulse 3 auf den Eingang
S16 (bzw. 8.6) verdrahtet.

Pulsel

Pulse2

| Pulse3
Pulse4
// S
s
_~~ Sicherheits- // 7,_
" schaltmatte =
; el
k2 :‘ —————— ! TKG (K6 ]

24V 24V

i seteMon " TLhLa
& FaMon1 ¥
] Restart
Schaltmatte 517 —————] fonint &) Error (2]
9] Monin2
F] Monind ]
5] Manind >1
0] Securel &_
9] secured
Ditay Time [ Marct [k K5 K6
100 . E !
L sondalout T
EDM 516 ————i] fBM1
#0] EBM2

A VORSICHT
Verdrahtung Schaltmatte

Es werden nur Schaltmatten unterstiitzt, die nach dem Prinzip der Widerstandsanderung (Widerstandswert:
8k2) arbeiten. Der Masseanschluss der Schaltmatte muss mit der Masse der EK1960
Versorgungsspannung entsprechend obiger Zeichnung verbunden sein.

4.10.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsmodule
EK1960

Parameter Wert

FSOUT Module 3 (X7.1 — X7.4) -

8020:01 ModuloDiagTestPulse 0x00
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Parameter Wert

8020:02 MultiplierDiagTestPulse 0x02

8020:03 Standard Outputs active FALSE

8020:04 Diag Testpulse active TRUE

8020:05 Diag Testpulse for Inputs active TRUE

FSOUT Module 4 (X7.5 — X7.8) -

8030:01 ModuloDiagTestPulse 0x00

8030:02 MultiplierDiagTestPulse 0x02

8030:03 Standard Outputs active FALSE

8030:04 Diag Testpulse active TRUE

8030:05 Diag Testpulse for Inputs active FALSE

FSIN Module 8 (X8.5 — X8.6) -

80E1:04 Channel 2.InputFilterTime 0x0014

80E1:05 Channel 2.DiagTestPulseFilterTime 0x0002

80E1:06 Channel 2.Testpulse Diag Mode (X7.3) Testpulse Detection Output Module 3.Channel 3
FSIN Module 9 (X8.7 — X8.8) -

80F0:03 Input Mode Bumper Mode Channel 1 (1)
80F1:01 Channel 1.InputFilterTime 0x0014

80F1:02 Channel 1.DiagTestPulseFilterTime 0x0002

80F1:03 Channel 1.Testpulse Diag Mode External Testpulse (0)

MON FB Parameter

Parameter

Wert

Reset Time (ms) (Port EDM1)

1000

4.10.2

4.10.2.1

Sicherheitsfunktion 1

Blockbildung und Safety-Loops

KS

EK1960

Digital-Eingang
—5 Itmatt
chgltmatle (Schaltmatten-

Betriebsart)

EK1960
Logik

4{ Digital-Ausgang

EK1960

K6

410.3 Berechnung

4.10.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EK1960 Digitaler Eingang — PFH, 6,40E-11
EK1960 Eingang Trittmatte - PFH, 8,84E-10
EK1960 Logik — PFH, 5,18E-09
EK1960 Digitaler Ausgang — PFH, 1,50E-10
Schaltmatte — B10, 6.000.000
K5 -B10, 1.300.000
K6 — B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
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Komponente Wert
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T )

60 (1x pro Stunde)

Lebenszeit (T1)

20Jahre = 175200 Stunden

@® Safety-over-EtherCAT Kommunikation

Der PFH, Wert der Safety-over-EtherCAT (FSoE) Kommunikation ist im PFH, Wert der EK1960

Logik-Komponente bereits enthalten.

4.10.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente

Wert

Tritt- bzw. Schaltmatte mit Testung

DC,,;=90%

K5/K6 mit EDM-Uberwachung (Betatigung 1/Stunde
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung

DC,,:=99%

4.10.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung des Performance Levels nach EN ISO 13849-1:2015:

Berechnung der MTTFy-Werte aus den B10,-Werten.

aus:
_d,*h,*60

n,, T
Zyklus

und:

Bl0,

MTTF, = =
i) op

Eingesetzt ergibt das:

Schaltmatte:

_230*16*60

n, =3680
60

MTTF 6.000.000

D(SwitchingMat) — 0.1%3630 =16304y

K5/K6:
230*16*60
n,, =————
’ 60
1.300.000
0,1*3680

=3680

MTTF, = =3532y

Der Gesamt-MTTF, Wert ergibt sich aus der Formel:
1 z 1

MTTF,,, < MTTF,,
als:
1 1 . 1 . 1 . 1
MTTFDges MTTFD(SwitchingMat) MTTFD(Ekl960—InpurswtchingMar) MTTFD(EKI%O—Lugtc) MTTFD(EKI%O—Outpu:) D(K5)

Sind fur die EK1960 Komponenten nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
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(1 - DC(EKl%O—m))

MTTF,, . ) =
P PFH(EK]%O—W()
Somit:
(= DC k1960 mpusitchingrar)) 1-0,90 0,1
MTTFD(EK1960—lnputSwm»hingMat) = PFH (ERDOR- Tpudwichingha)” — ( 1 ) A = I =12913y
D(EK1960— InputSwitchingMat) 8’84E —10=*8760— 7,74E —06
h y y
(1= DC g 1960-Logic)) 1-0,99 0,01
MTTFD(EKI%O—Logic) = PFH (RO Lowa)” = ( 1 ) A = I =220y
D(EK1960~Logic) 5,18 — 092 *8760— 4,54E —05
y
(1= DC g 1960-0uppun)) 1-0,99 0,01
MTTFD(EKI%O—Omput) = PFH CROE o) = ( 1 ) 7 = = 7610y
D(EK1960~Output) 1,50E -10—*8760— 1,31E—-06
h y y
MTTF,,, = ! =196
Dges =] I I I Y

+ + + +
16304y 12913y 220y 7610y 3532y
90%  90%  99%  99%  99%  99%
+ + + + +

Dcwg_163104y 129113)/ 2210y 7610)/ 35?2)} 3531)2)/:98,76%
+ + + + +
16304y 12913y 220y 7610y 3532y 3532y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 2 mdglich.

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad
Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES DC kein kein hiedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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Berechnung der PFH, Werte nach EN 62061:

mit der Annahme, dass Schaltmatte, K5 und K6 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = ;ti
D

ergibt sich fur

0.1%*n,*(1-DC) _1-DC

PFH, = -
B10,, MTTF,

Schaltmatte:

PFH, = 12090 _ 7,00E —10
16304 #8760

K5/K6:

PFH, = _1=099 _ 3,23E-10
3532 *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K5 und K6 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fur K5 und K6 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen MalRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH,

Dges

=PFH D(SwitchingMat) T PFH

, PPH s+ PFH - . .
+B 5 +(1= B)* * (PFH 5, * PFH ) * T1

+ PFH

D(EK1960—Logic)

+ PFH

D(EK1960—InputSwitchingMat) D(EK1960—Output)

D(K5)

_ )2 * * *
Da der Anteil (A= B) *(PFH sy * PFH p ) *T1 um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der Rest, wird er als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:
PFH ,, =7,00E —10+8,84E —10+5,18E =09 +1,50E =10 +10% * 3’23E_10;3’23E_10
=6,94E 09
Sicherheits-Integritatslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls pro Stunde
(PFHp)

3 = 10-8 bis < 10-7
2 2107 bis <10°
1 210 bis < 10°

HINWEIS

Sicherheits-Integritatslevel

Die Anwendung entspricht einem Sicherheits-Integritatslevel von SIL2 nach EN 62061, da der maximal
erreichbare SIL fir den Trittmatteneingang auf SIL 2 begrenzt ist.
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411 EP1957 OSSD Sensor fur Schutztur (Kategorie 4, PL e)

Der OSSD Safety Sensor (hier z.B. ein Naherungsschalter mit definiertem Verhalten unter
Fehlerbedingungen (PDDB) nach EN 60947-5-3) wird iber eine M12 Verbindung an der EP1957
angeschlossen und kann z.B. flir eine Schutztir-Anwendung eingesetzt werden. Die Spannungsversorgung
liegt auf Pin 1 und 3 des M12 Anschlusses (PowerModeA). Der Sensor prift die Verdrahtung zwischen
Sensor und EP1957 Uber Testpulse auf den beiden OSSD Kanalen und schaltet im Fehlerfall beide OSSD

Signale in den sicheren Zustand. Innerhalb der Logik werden die beiden OSSD Eingange auf Diskrepanz
Uberwacht.

Entsprechend des Schutztiirzustandes werden die beiden Aktoren K1 und K2 geschaltet. Der Ruckflhrkreis

der beiden Aktoren wird auf einen sicheren Eingang verdrahtet. Die Testimpulse sind fur diesen Eingang
eingeschaltet.

‘ii safuban "TLla

FBMon1 ity Logische Verbindung
| ok in der EP1957
] Restart
et W "
K] Manind
5] Manind =1 =
f] Seciet &
| Secuirez
Delay Time fme—WonDut ] ==== K1/K2
2 _xmwmﬁ
K1iK2 ————:;'__]l EE:;
Safety Sensor
P i . @ < g)
S
K1 ‘ N
7
@ || - \&)
%
4111 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsmodule
EP1957
Parameter Wert
FSOUT Module 1 Settings Common -
8000:04 Diag Testpulse active TRUE
8000:07 Module Fault Link active TRUE
FSOUT Module 2 Settings Common -
8010:04 Diag Testpulse active TRUE
8010:07 Module Fault Link active TRUE
FSIN Module 1 Settings Common -
8040:04 Diag Testpulse active FALSE
8040:05 Module Fault Link active TRUE
8040:0C Input Power Mode PowerMode A: Pin1(+) / Pin3(-)
FSIN Module 1 Settings Channel -
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Parameter Wert

8041:01 Channel 1.InputFilterTime 0x000A (1ms)
8041:02 Channel 1.DiagTestPulseFilterTime 0x0002 (0,2ms)
8041:04 Channel 2.InputFilterTime 0x000A (1ms)
8041:05 Channel 2.DiagTestPulseFilterTime 0x0002 (0,2ms)
FSIN Module 4 Settings Common -
8070:04 Diag Testpulse active TRUE

8070:05 Module Fault Link active TRUE
8070:0C Input Power Mode Diag TestPulse
FSIN Module 4 Settings Channel -
8071:01 Channel 1.InputFilterTime 0x000A (1ms)
8071:02 Channel 1.DiagTestPulseFilterTime 0x0002 (0,2ms)

MON FB Parameter

Parameter Wert
Reset Time (ms) (Port EDM1) 1000
Discrepancy Time (ms) (Port MonIn1/MonIn2) 500
Safe Inputs After Disc Error TRUE

4.11.2 Blockbildung und Safety-Loops

4.11.2.1 Sicherheitsfunktion 1

K1

Safety
sensor

EP1957

N Functional &

K2

4.11.3 Berechnung

4.11.31 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert
EP1957 — PFH, 6,50E-09

Safety Sensor — PFH, 1,00E-08 (Kat. 4 / PL e)
(zertifiziert nach EN 60947-5-3 und EN ISO 13849)

K1-B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
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4.11.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
Safety Sensor mit OSSD Ausgangen DC,,;=99%
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%
4.11.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:
- d, *h,, *60

TZykluS
und:
MTTF, = 510,

0,1%n,,

Eingesetzt ergibt das:

K1/K2:

230%8*60

n, =7360
15

1.300.000
MITE, = 3 %7360

=1766,3y =15472788h

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = /11

D

ergibt sich fur

0,1%n, *(1-DC) 1-DC

PFH = -
BI0,, MTTF,

109 g
1766,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Schitze K1 und K2 sind alle an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Schitzes fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin
sind die B10,-Werte flir K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser B—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Ublichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Schitz-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

*PFH(KI)+PFH(K2) - N "
PFng::PFH(SafetySenmr)+PFH(EP1957)+ﬂ f"'(l_ﬂ) (PFH(KI) PFH(KZ)) Tl
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2
Da die Anteile (| =8 " (PFH, * PFH,))*T1

um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

ZU:

6,46E —10+6,46E 10

PFH,, =1,00E —08+6,50E — 09 +10%* .

=1,66EF - 08

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fur Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich

mit:

1 & 1

MTTF,,, ‘= MTTF,

als:

1 1 . 1 L1
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(SafetySensor) D(EP1957) D(K1)

Sind fur EP1957 und Safety Sensor nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1-DC 1))
MTTFD(ELxxxx) = PFH S
(ELxxxx)
Somit:
MTTFD(EP1957) _ 1- DC(EP]957)) _ (1-0,99) _ 0,01 —175y
PFH, 1 h
(EP1957) 6,50FE —09—*8760— 5,69E —05—
h y y
MTTF ) — (1 - DC(SafetySenmr)) _ (1 - 09 99) — 0701
D(SafetySensor) P F H 1 h
(SafetySensor) 1,00E — 082 *8760— 8,76E —05—
Yy
1
MTTFp,, =— 1 =66y
+ +
114y 175y  1766,3y
DC . DC + DC N DC
DC = MTTFD(Sa/etySensor) MTTFD(EP1957) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)
@ 1 1 1 1
+ + +
MTTFD(SaferySensor) MTTFD(EP1957) MTTFD(K]) MTTFD(KZ)
99% + 99% + 99% + 99%
pe M4y 175y 17663y 17663y _ oo 000

we =] 1 1 1
+ + +
114y 175y  1766,3y  1766,3y

=114y

HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 moglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
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DC
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % =DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c -
hoch - c c d d d e

Sicherheits-Integritdtslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)

3

210 bis <107

2

> 107 bis < 10

1

>10° bis < 10°

Sicherheits-Integritatslevel

HINWEIS

Die Anwendung entspricht einem Sicherheits-Integritatslevel von SIL3 nach EN 62061.
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5 Potentialgruppen

5.1 Allpolige Abschaltung einer Potentialgruppe mit
nachgeschalteten ruckwirkungsfreien
Standardklemmen (Kategorie 4, PL e)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieRer auf sicheren Eingangen einer EL1904.
Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (200 ms) Uberpruft. An dem
sicheren Ausgang werden die Schiitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fiir diese Beschaltung sind die
Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

Die Diagnose Information der KL/EL9110 (24 V liegen an den Powerkontakten an) wird negiert und
zusammen mit den Ruckfuhrsignalen der Schiutze K1, K2, K3 und K4 UND verknipft auf den EDM-Eingang
gelegt.

Mit den Arbeitskontakten der Schiitze K1 und K2 wird die Versorgung der Powerkontakte (24 V und auch
0 V) der Potentialgruppe abgeschaltet. Die 0 V Potentiale der verwendeten Last (hier: K3 und K4) missen
immer auf die Potentialgruppe zurtckgefuhrt werden.

HINWEIS

Sicherheitsbetrachtung

Die verwendeten Klemmen EL/KL9110 und EL/KL2xxx sind kein aktiver Teil der Sicherheitssteuerung.
Dementsprechend ist der erreichte Sicherheitslevel nur durch die tUberlagerte Sicherheitssteuerung
definiert. Die Standardklemmen werden nicht in die Berechnung mit einbezogen.

Die externe Beschaltung der Standardklemmen kann zu Einschrankungen des maximal erreichbaren
Sicherheitslevels fihren.

HINWEIS

Voraussetzungen Netzteil

Zur Versorgung der Standardklemmen mit 24 V muss ein SELV/PELV-Netzteil mit einer ausgangsseitigen
Spannungsbegrenzung auf U,,,= 60 V im Fehlerfall verwendet werden.

A VORSICHT

Verhinderung der Riickspeisung
Die Rickspeisung kann durch unterschiedliche MaRnahmen verhindert werden (siehe weitere Hinweise
untenstehend):

» Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

* Masseruckfihrung und allpolige Abschaltung (hier im Beispiel verwendet)
oder
Fehlerausschluss Leitungskurzschluss (separate Mantelleitung, Verdrahtung nur Schaltschrank-intern,
eigene Erdverbindung pro Leiter)

Riuckwirkungsfreie Busklemmen

Eine Liste der rickwirkungsfreien Busklemmen finden Sie im Beckhoff Information System unter
http://infosys.beckhoff.de.
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Maximal erreichbare Sicherheitslevel

Riickspeisung durch Masserickfiihrung und allpolige Abschaltung vermieden:
DIN EN ISO 13849-1: max. Kat. 4 PL e

IEC 61508: max. SIL3

EN 62061: max. SIL3
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A VORSICHT
Zeitliche Verzégerung

Durch das Abschalten der Spannungsversorgung der Potentialgruppe, kann sich die Abschaltung der
nachgeschalteten Schiitze und Aktoren verzogern. Diese Verzogerung ist abhangig von den
nachgeschalteten Aktoren, Verbrauchern und Leitungen und ist durch den Anwender in der
Sicherheitsbetrachtung zu berticksichtigen.
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5.1.1 Hinweise zur Verhinderung der Riickspeisung

51.1.1 Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

Es durfen keine Lasten durch Standardklemmen geschaltet werden, die Uber eine eigene
Spannungsversorgung verfigen, da hier eine Riickspeisung durch die Last nicht ausgeschlossen werden
kann.

Externe
Versorgung

Sichere Abschaltung
(zweikanalig, allpalig)

i 5 i

I O O O

: 2 6 2

230V ~ 24V N M O
® =

SELV/PELV =

Netzteil 4 8 4

@)

d| |9

Einspeise- Standard-
klemme klemme

Ausnahmen von der allgemeinen Anforderung sind nur erlaubt, wenn der Hersteller der angeschlossenen
Last garantiert, dass es zu keiner Rickspeisung auf den Ansteuerausgang kommen kann.

5.1.1.2 Option 1: Masseruckfiihrung und allpolige Abschaltung
(hier im Beispiel verwendet)

Die Masseverbindung der angeschlossenen Last muss auf die sicher geschaltete Masse der jeweiligen
Ausgangsklemme bzw. Potentialgruppe zurlickgefihrt werden. (Hier: K1 — richtige Verdrahtung, K2 —
falsche Verdrahtung)

Sichere Abschaltung
(zweikanalig, allpolig)

1 5 1 5
i O O @ @
T R G P [ O
Sav= Lo \ 3 7 3 7 \// x
SELV/PELV m—("‘ ? (f C
Netzteil 4 8 8
@]

A
Oh

@ ©

Einspeise- Standard-
klemme klemme
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51.1.3 Option 2: Fehlerausschluss Leitungskurzschluss

Ist Option 1 nicht umsetzbar kann auch auf die Masserickfliihrung und allpolige Abschaltung verzichtet
werden, wenn die Gefahr der Riickspeisung aufgrund eines Leitungskurzschlusses durch weitere
MafRnahmen ausgeschlossen werden kann. Die folgenden Malinahmen kdnnen alternativ umgesetzt
werden.

Sichere Abschaltung
(zweikanalig, einpolig)

1 5 1 5 3 i
- O 0 O
e . '
230V~ L\_\_ﬂ o oI—
@ <= <
> 7 3 7
ol g BIPELE
SELV/PELV —C —t——(
Netzteil 4 8 4 8
e P°
—C
| | &
Einspeise- Standard-
lklemme klemme
Alternative 1: Lastanschluss durch separate Mantelleitungen

Das nicht sicher geschaltete Potential der Standardklemme darf nicht zusammen mit
anderen potentialfihrenden Leitungen in derselben Mantelleitung geflhrt werden

Alternative 2: Verdrahtung nur Schaltschrank-intern

Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Lasten missen sich im
selben Schaltschrank wie die Klemmen befinden. Die Leitungsverlegung verbleibt
vollkommen innerhalb des Schaltschrankes.

Alternative 3: Eigene Erdverbindung pro Leiter

Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind durch eine
eigene Erdverbindung geschitzt.

Alternative 4: Verdrahtung dauerhaft (fest) verlegt und gegen aullere Beschadigung geschitzt

Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind dauerhaft fest
verlegt und z.B. durch einen Kabelkanal oder Panzerrohr gegen duf3ere Beschadigung
geschuitzt.

A VORSICHT
Fehlerausschluss

Fir die korrekte Ausfiihrung und Bewertung der angewendeten Alternativen ist der Maschinenbauer bzw.
Anwender allein verantwortlich.

5.1.2 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fiir alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

51.3 Blockbildung und Safety-Loops

5.1.31 Sicherheitsfunktion 1

— K1 | S—
EL1904 i . EL6900 —— EL2904 | .
| kz
Nicht betrachtet, da fickwirkungsfrel  — K4  +—

51.4 Berechnung

5.1.41 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

S1-B10, 1.000.000

S2 -B10, 2.000.000

K1 -B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

K3 -B10, 1.300.000

K4 —B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8

Zykluszeit (Minuten) (T,,,s) 15 (4x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

5.1.4.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=99%

K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%
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Komponente Wert

K3/K4 mit EDM DC,,;=90%

5143
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Aus:
d,, *h,*60
T

Zyklus

nop

und:

B10,,

0.1%n,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S1:
230*8*60

op

=7360

1.000.000
MITE, = 5 %7360

=1358,7y =11902212h

S2:

230*8*60

=7360
» 15

2.000.000

MITE, = 57360

=2717,4y =23804424h

K1/K2/K3/K4:
230*8*60
nop =
15

~1.300.000
0,1*7360

=7360

MTTF,

D

=1766,3y =15472788h

und der Annahme, dass S1, S2, K1, K2, K3 und K4 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

‘D

ergibt sich fur
0,1*n,,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10, MTTF,
S1
PrH =109 __ 8,40E —10
1358,7 *8760
S2
prH =199 _ 4,20E —10
2717,4*8760
K1/K2
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. 1-0,99
1766,3 *8760

=6,46E-10

K3/K4

1-0,90

PFH =—»——
1766,3*8760

=6,46F —-09

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRber besteht und beide
Schalter funktionieren miissen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!

Die Schitze K1, K2, K3 und K4 sind alle an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren
eines Schitzes fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt.
Weiterhin sind die B10,-Werte fur K1, K2, K3 und K4 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser B—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Mallnhahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Schitz-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFH,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

*PFH(SI) + PFH g, 2% " N
PFH, ¢ :ﬁ —+(1_ﬂ) (PFH(S]) PFH(sz)) T1+PFH(EL1904} +PFH(EL6900) +PFH(EL2904)

ges 2

, PFH ., + PFH, PFH ., + PFH

+B > E2 4 (1= B) *(PFH g, * PFH ., ) *T1+ B * 5 S 4 (1= B) *(PFH 5 * PFH ) * T1

. . 1-B)* *(PFH, _ * PFH,  )*T1 . : .
Da die Anteile (=A)r=( ® ») um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

ZU:

PFH,, =10%* 8’4OE*10;4’2OE*10 +1L,11E—09+1,03E —09+1,25E — 09
6,46E ~10+6,46E~10 .., 6,46 ~09+6,46E 09

2 2

+10% *

=4,16E-09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 < 1
MTTF,, . 2 MTTF,,

Dges i=l

als:

1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(S1) D(EL1904) D(EL6900) D(EL2904) D(KT) D(K3)

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

MTTF, 1= DCiprnen)

D(ELxxxx) —
PFH(ELxxxx)
Somit:
1-DC -
MTTF, ¢ o) _ (1-0.99) - OO0 ioassy

D(EL1904) — =
PFH 1000 1 11E - 09%*8760ﬁ 9.72E - 06
y y
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1-DC _

MTTFD(EL6900) _ ( o (EL6900)) _ @ 0,199) = 0,01 o= 1108,6y
(EL6900) 1,03E - 09—*8760— 9,02E — 06—
h y y

(1= DCl12008)) 1-0,99 0,01

MTTFD(EL2904) = PFH E20° = ( 1 ) 7 = = 913,2y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTF,,,, = ; ; ; ; ; = 206,7y
+ + + + +
1358,7y 1028,8y 1108,6y 913,2y 1766,3y 1766,3y
99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 90% 90%
1358,7y 2717,4y 1028,8y 1108,6y 913,2y 17663y 1766,3y 1766,3y 1766,3y
DC, =
el 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + + +
1358,7y  2717,4y 1028,8y 1108,6y 913,2y 1766,3y 1766,3y 1766,3y 1766,3y
=97,39%
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.

MTTF,

Bezeichnung fiir jeden Kanal

Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
Cc
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e

Sicherheits-Integritatslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)

3

>10° bis <107

2

=107 bis < 10°®

1

> 10° bis < 10°
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5.2 Einpolige Abschaltung einer Potentialgruppe mit
nachgeschalteten ruickwirkungsfreien
Standardklemmen mit Fehlerausschluss
(Kategorie 4, PL ¢e)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieBer auf sicheren Eingangen einer EL1904.
Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (hier 200 ms) tGberprift. An dem
sicheren Ausgang werden die Schiitze K1 und K2 parallel angeschlossen. Fir diese Beschaltung sind die
Strommessung und die Testung des Ausgangs aktiv.

Die Ruckfuhrsignale der Schitze K1, K2, K3 und K4 werden auf den EDM-Eingang gelegt.

Mit den Arbeitskontakten der Schiitze K1 und K2 wird nur die 24 V Versorgung der Powerkontakte der
Potentialgruppe abgeschaltet. Der 0 V Anschluss der Powerkontakte wird direkt auf die 0 V der
Spannungsversorgung zurlickgefihrt.

Die 0 V Potentiale aller verwendeten Lasten und Gerate missen auf demselben Potential liegen bzw.
verbunden sein.

HINWEIS

Sicherheitsbetrachtung

Die verwendeten Klemmen EL/KL9110 und EL/KL2xxx sind kein aktiver Teil der Sicherheitssteuerung.
Dementsprechend ist der erreichte Sicherheitslevel nur durch die Uberlagerte Sicherheitssteuerung
definiert. Die Standardklemmen werden nicht in die Berechnung mit einbezogen.

Die externe Beschaltung der Standardklemmen kann zu Einschrédnkungen des maximal erreichbaren
Sicherheitslevels fuhren.

HINWEIS

Voraussetzungen Netzteil

Zur Versorgung der Standardklemmen mit 24 V muss ein SELV/PELV-Netzteil mit einer ausgangsseitigen
Spannungsbegrenzung auf U,,,= 60 V im Fehlerfall verwendet werden.

A VORSICHT

Verhinderung der Riickspeisung

Die Riickspeisung kann durch unterschiedliche MaRnahmen verhindert werden (siehe weitere Hinweise
untenstehend):

» Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

» Massertckflihrung und allpolige Abschaltung
oder
Fehlerausschluss Leitungskurzschluss (separate Mantelleitung, Verdrahtung nur Schaltschrank-intern,
eigene Erdverbindung pro Leiter)
(hier im Beispiel verwendet)

Ruckwirkungsfreie Busklemmen

Eine Liste der riickwirkungsfreien Busklemmen finden Sie im Beckhoff Information System unter
http://infosys.beckhoff.de.
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Maximal erreichbare Sicherheitslevel

Riickspeisung durch Fehlerausschluss Leitungskurzschluss vermieden:
DIN EN ISO 13849-1: max. Kat. 4 PL e

K1

IEC 61508: max. SIL3
EN 62061: max. SIL2
AUF ? ez _ Machra Morteirg | B
3 (S[-
%_[ s? e - oEHRIE K1 K2
e : C=0)| 548
i 3 - : haa
; - IR P L] ' I : =
. fi ’_E 2| - E @;
& ¢ 1
g. "': E =i Loglsche Verbindung
: Delay Tme: 9 in der ELGS00
ﬁ ------------- (T s E
? 4 T actreated a
B

K3

k1 A \; |

Geschitzte
Leitungsverlegung

HINWEIS
Fehlerausschluss

Aufgrund des Fehlerausschlusses ,Leitungskurzschluss® in der Verdrahtung von den rickwirkungsfreien
Standard Ausgangsklemmen EL/KL2xxx bis zur Last (hier K3, K4), kann auf eine Einspeiseklemme mit
Diagnosefunktion verzichtet werden. Somit kdnnen Einspeiseklemmen vom Typ EL/KL9xxx verwendet
werden.

Die 0 V Potentiale der Last (hier K3, K4) missen identisch zum 0 V Potential der Spannungsversorgung
der Potentialgruppe sein.

A VORSICHT
Zeitliche Verzégerung

Durch das Abschalten der Spannungsversorgung der Potentialgruppe, kann sich die Abschaltung der
nachgeschalteten Schutze und Aktoren verzdgern. Diese Verzdgerung ist abhangig von den
nachgeschalteten Aktoren, Verbrauchern und Leitungen und ist durch den Anwender in der
Sicherheitsbetrachtung zu berticksichtigen.
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5.21 Hinweise zur Verhinderung der Riickspeisung

5.21.1 Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

Es dirfen keine Lasten durch Standardklemmen geschaltet werden, die Uber eine eigene Spannungs-
versorgung verfligen, da hier eine Rickspeisung durch die Last nicht ausgeschlossen werden kann.

Externe
Versorgung

Sichere Abschaltung
(zweikanalig, allpolig)

1 5 1
I O O O
: 2 6 2
230V ~ 24V N M O
®| = |
2av = & ® f? ??
SELV/PELV M—C': —o—1—(
Netzteil 4 8 4 8
O O

=

d| |9

Einspeise- Standard-
klemme klemme

Ausnahmen von der allgemeinen Anforderung sind nur erlaubt, wenn der Hersteller der angeschlossenen
Last garantiert, dass es zu keiner Rickspeisung auf den Ansteuereingang kommen kann.

5.21.2 Option 1: Masseruckfiihrung und allpolige Abschaltung

Die Masseverbindung der angeschlossenen Last muss auf die sicher geschaltete Masse der jeweiligen
Ausgangsklemme bzw. Potentialgruppe zuriickgefiihrt werden. (Hier: K1 — richtige Verdrahtung, K2 —
falsche Verdrahtung)

Sichere Abschaltung

(zweikanalig, allpolig) Vs
1 5 1. S B
Py O O g e
Zsov~ LN oo |00 [« [
m—c= e
24y = |2 2 & §? ?’ v X
SELV/PELV m—(_ o——{(
Netzteil 4 8 8
O

A
Oh

© ©
= 2
Einspeise- Standard-
klemme klemme
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5.21.3 Option 2: Fehlerausschluss Leitungskurzschluss
(hier im Beispiel verwendet)

Ist Option 1 nicht umsetzbar kann auch auf die Masserickfihrung und allpolige Abschaltung verzichtet
werden, wenn die Gefahr der Rlckspeisung aufgrund eines Leitungskurzschlusses durch weitere
MaRnahmen ausgeschlossen werden kann. Die folgenden Malinahmen kdnnen alternativ umgesetzt
werden.

Sichere Abschaltung
(zweikanalig, einpalig) i 5 1 g ) "
- O 0 O
. o B = > 6
230V ~ &\—“—ﬂ oS ——
N e %
3 7 3 7
24V = [— M ? ®
SELV/PELV —C —t——(
Netzteil 4 8 4 8
£ oo
—C
| | &
Einspeise- Standard-
klemme klemme
Alternative 1: Lastanschluss durch separate Mantelleitungen

Das nicht sicher geschaltete Potential der Standardklemme darf nicht zusammen mit
anderen potentialfiihrenden Leitungen in derselben Mantelleitung gefiihrt werden

Alternative 2: Verdrahtung nur Schaltschrank-intern
Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Lasten missen sich im
selben Schaltschrank wie die Klemmen befinden. Die Leitungsverlegung verbleibt
vollkommen innerhalb des Schaltschrankes.

Alternative 3: Eigene Erdverbindung pro Leiter
Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind durch eine
eigene Erdverbindung geschutzt.

Alternative 4: Verdrahtung dauerhaft (fest) verlegt und gegen adul3ere Beschadigung geschutzt
Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind dauerhaft fest
verlegt und z.B. durch einen Kabelkanal oder Panzerrohr gegen aufiere Beschadigung
geschutzt.

A VORSICHT
Fehlerausschluss

Fir die korrekte Ausfuhrung und Bewertung der angewendeten Alternativen ist der Maschinenbauer bzw.
Anwender allein verantwortlich.

5.2.2 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
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Parameter Wert
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

5.2.3

5.2.3.1

Sicherheitsfunktion 1

Blockbildung und Safety-Loops

K1
EL1904 i . EL6900 ——— EL2904 |
K2
Nicht betraehtet, da rickwirkingsfrel K4

5.2.4 Berechnung
5.24.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
S1-B10, 1.000.000
S2 -B10, 2.000.000
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
K3 -B10, 1.300.000
K4 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8
Zykluszeit (Minuten) (T yuus) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
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5.2.4.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=99%
K1/K2 mit Testung und EDM DC,,;=99%
K3/K4 mit EDM DC,,;=90%

5.24.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTFy-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
. d,, *h,, *60
op T

Zyklus

Eingesetzt ergibt das:

S1:
230*8* 60
n, =————
- 15

~1.000.000
0,1*7360

=7360

MTTF,

D

=1358,7y =11902212h

S2:

— 230*8*60
"” 15

2.000.000
MITE, = T+ 7360

=7360
=2717,4y =23804424h

K1/K2/K3/K4:
_ 230*8*60

n
OP 15

=7360

1.300.000
MITE, = %7360

=1766,3y =15472788h

und der Annahme, dass S1, S2, K1, K2, K3 und K4 jeweils einkanalig sind:
1
MTTF, =0

D

ergibt sich fur

0,1*n,*(1-DC) 1-DC
B0,  MTTF,

PFH =

S1

1-0,99

=7 _R40E-10
1358,7*8760

S2
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_1-0,99
2717,4*8760

=4,20E-10

K1/K2

1-0,99

PFH =——»——
1766,3*8760

=6,46E-10

K3/K4

1-0,90

PFH = ——
1766,3*8760

=6,46EF - 09

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren missen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) flr die Kombination
heranziehen!

Die Schitze K1, K2, K3 und K4 sind alle an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren
eines Schutzes fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt.
Weiterhin sind die B10,-Werte fir K1, K2, K3 und K4 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Schitz-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

P = g PPy PPH g,
ges 2

+ (1 - ﬂ)z >k(PP‘I—I(Sl) *PFH(SZ)) * Tl + PFH(EL1904) + PFH(EL69OO) + PFH(EL2904)

N PFH .\, + PFH ), PFH s, + PFH,

> + (1= B)* *(PFH y,, * PFH 4, ) *T1+ B * > ED 4 (1= B) *(PFH

+B * PFH ) *T1

_B)2* % *
Da die Anteile (=p) *(PFH " PFH,))* T1 um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

ZU:

8,40E -10+4,20E -10
2
6,46E—10+2-6,46E—10 +10%* 6,46E—09;—6,46E—09

PFH , =10%* +1,11E-09+1,03E-09+1,25E-09

+10% *
=4,16E-09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 = 1

MTTF,,, ‘S MTTF,,
als:
1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL69OO) MTTFD(EL2904) MTTFD(K]) MTTFD(K})

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC
MTTF, ) = (H:Hﬂ

(ELxxxx)
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Somit:
1-DC _
MTTFD(EL1904) = ( PFH (E“W)) = a 0{99) 7 = 0,01 =1028,8y
(EL1904) 1,LIIE-09—*8760— 9,72F — 06—
h y y
(1-DC ) 1-0,99) 0,01
MTTFD(EL6900) = PFH EFD- = 1 7 = 1 :1108,6)/
(EL6900) 1,03E -09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
1-DC, _
MTTF) gy 2000 = ( PFH tzo0) = d 0’199) i 0,01 T= 913,2y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E-05
h y y
1
MTTF,,, =— ; : ; ; ——=206,7y
+ + + + +
1358,7y 1028,8y 1108,6y 913,2y 1766,3y 1766,3y
99% + 99% 99% 99% + 99% 99% 99% 90% 90%
1358,7y 2717,4y 1028,8y 1108,6y 913,2y 17663y 1766,3y 1766,3y 1766,3y
DC, =
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + + +
1358,7y 2717,4y 1028,8y 1108,6y 913,2y 17663y 1766,3y 1766,3y 1766,3y
=97,39%
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HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
D
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e

Sicherheits-Integritatslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls

pro Stunde (PFHp)

Sicherheits-Integritatslevel
3 2 10°% bis < 107
20 >107 bis < 10°
1 >10° bis < 10°

*) Entsprechend der EN 62061 Kapitel 6.7.7.2 ist fiir ein Teilsystem, das eine HFT von 0 besitzt und flr das
Fehlerausschlisse zu Fehlern, die zu einem gefahrbringenden Ausfall fihren kénnen, angewendet worden
sind, die SILCL in Bezug auf strukturelle Einschrankungen fir das Teilsystem auf ein Maximum von SIL2

beschrankt.
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5.3 EL2911 Potentialgruppe mit rickwirkungsfreien
Standardklemmen (Kategorie 4, PL e)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieRer und wird auf sichere Eingange der
EL2911 verdrahtet. Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz (hier z.B.
500 ms) Uberpruft. An dem sicheren Ausgang wird die 24 V Versorgung der Powerkontakte der
Potentialgruppe abgeschaltet. Der 0 V Anschluss der Powerkontakte wird direkt auf die O V der
Spannungsversorgung der EL2911 zurlckgefuhrt.

Die EL2911 Uberwacht eine Rickspeisung auf die 24 V. der Powerkontakte und geht in einen Modul-
Fehler, sobald im ausgeschalteten Zustand eine Spannung héher als 5 V gelesen wird.

Der Ruckfihrkreis der Schiitze K3 und K4 wird auf einen sicheren Eingang der EL2911 gelegt.

Die 0 V Potentiale aller verwendeten Lasten und Gerate missen auf demselben Potential liegen bzw.
verbunden sein.

Sicherheitsbetrachtung

Die verwendeten Klemmen EL2xxx sind kein aktiver Teil der Sicherheitssteuerung. Dementsprechend ist
der erreichte Sicherheitslevel nur durch die Uberlagerte Sicherheitssteuerung definiert. Die
Standardklemmen werden nicht in die Berechnung mit einbezogen, mussen jedoch rickwirkungsfrei sein.

Die externe Beschaltung der Standardklemmen kann zu Einschrankungen des maximal erreichbaren
Sicherheitslevels fiihren.

5 saevon 3
FBMant ’TI'.L Logische Verbindung
== inder EL2911
g - £ ' 0 o ’
Open FICLLET L ) e
' EESESEH
ERIE AW ¥¥ i -8 51 = = =] Monlnl & firor [
p ABAM 3 S2 = = =] Monind | 2500

-l mm == . 18] Monin3 B

TEEELEK K 1] Monind >1 B

.==- il

A gﬁlﬁm C 1] securet &_

Ew E W] 1] Secured

- . —— oLy Ausg 24Vye
8 Ea &2 E M’T:::"""'—_?“?‘{?‘:.“.F"" uPo:r:agrkZountaklu
ey cieee § 8 L stonbelout [o]
Close & : I K3/Kd = = =] FoME
‘ 3] Fom2
lIL [ Ke_]
Geschitzte
Leitungsverlegung
A VORSICHT

Voraussetzungen Netzteil

Zur Versorgung der Standardklemmen mit 24 V. muss ein SELV/PELV-Netzteil mit einer
ausgangsseitigen Spannungsbegrenzung auf U,,., = 36 V im Fehlerfall verwendet werden.

A VORSICHT

Verhinderung der Riickspeisung

Die Riickspeisung kann durch unterschiedliche MaRnahmen verhindert werden (siehe weitere Hinweise
untenstehend):

» Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

» Fehlerausschluss Leitungskurzschluss (separate Mantelleitung, Verdrahtung nur Schaltschrank-intern,
eigene Erdverbindung pro Leiter, feste Verlegung)
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A VORSICHT

Ruckwirkungsfreie EtherCAT-Klemmen

Es durfen in der durch die EL2911 geschalteten Potentialgruppe nur rickwirkungsfreie Standard-Klemmen
verwendet werden. Eine Liste der rickwirkungsfreien EtherCAT-Klemmen finden Sie im Beckhoff
Information System unter

http://infosys.beckhoff.de.

A VORSICHT

Maximal erreichbare Sicherheitslevel

Ruckspeisung durch Fehlerausschluss Leitungskurzschluss vermieden:
DIN EN ISO 13849-1: max.Kat.4PLe

IEC 61508: max. SIL3
EN 62061: max. SIL2

A VORSICHT
Potential 0V

Die 0 V Potentiale der Last (hier K3, K4) mussen identisch zum 0 V Potential der Spannungsversorgung
der EL2911 sein.

A VORSICHT

Zeitliche Verzogerung

Durch das Abschalten der Spannungsversorgung der Potentialgruppe, kann sich die Abschaltung der
nachgeschalteten Schutze und Aktoren verzdgern. Diese Verzdgerung ist abhangig von den
nachgeschalteten Aktoren, Verbrauchern und Leitungen und ist durch den Anwender in der
Sicherheitsbetrachtung zu berticksichtigen.

5.3.1 Hinweise zur Verhinderung der Rickspeisung

5.3.1.1 Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

Es diirfen keine Lasten durch Standardklemmen geschaltet werden, die Uber eine eigene Spannungs-
versorgung verfiigen, da hier eine Riickspeisung durch die Last nicht ausgeschlossen werden kann.

Externe
Versorgung

Ol-
Ouw
OI—-

ON

Oq
A L
0

Oru

3wl @ 3
O O ?
230V~ - e
° —looJeol o
24V = //O
SELV/PELY U )

Netzteil —

Standard-

EL2911
klemme

156 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE


http://infosys.beckhoff.de

BEGKHOFF Potentialgruppen

A VORSICHT

Herstellerangabe

Ausnahmen von der allgemeinen Anforderung sind nur erlaubt, wenn der Hersteller der angeschlossenen
Last garantiert, dass es zu keiner Rickspeisung auf den Ansteuereingang kommen kann.

5.3.1.2 Fehlerausschluss Leitungskurzschluss

Die Gefahr der Riickspeisung aufgrund eines Leitungskurzschlusses muss durch weitere Malinahmen
ausgeschlossen werden. Die folgenden MaRnahmen kdnnen alternativ umgesetzt werden.

1 51 s! 1 5
O 0|0 O O @
2 6|2 6' 2 6
o O u O O/
G < K1 k2
o (K2
230V~ = u . ? ? c
i 4 BES 8 a 8
"' oo|l@g ol |00
24V = I /O
SELV/PELV x_
Netzteil \=/
Standard-
EL2911 Klarmig
Alternative 1: Lastanschluss durch separate Mantelleitungen

Das nicht sicher geschaltete Potential der Standardklemme darf nicht zusammen mit
anderen potentialfiihrenden Leitungen in derselben Mantelleitung geflhrt werden
Alternative 2: Verdrahtung nur Schaltschrank-intern
Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Lasten missen sich im
selben Schaltschrank wie die Klemmen befinden. Die Leitungsverlegung verbleibt
vollkommen innerhalb des Schaltschrankes.
Alternative 3: Eigene Erdverbindung pro Leiter
Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind durch eine
eigene Erdverbindung geschitzt.
Alternative 4: Verdrahtung dauerhaft (fest) verlegt und gegen auflere Beschadigung geschuitzt
Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind dauerhaft fest
verlegt und z.B. durch einen Kabelkanal oder Panzerrohr gegen dul3ere Beschadigung
geschitzt.

A VORSICHT

Fehlerausschluss

Fir die korrekte Ausfliihrung und Bewertung der angewendeten Alternativen ist der Maschinenbauer bzw.
Anwender allein verantwortlich.
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5.3.2 Parameter der EL2911

EL2911

Parameter Wert
FSOUT Settings Common -
0x8000:04 — Diag Testpulse active TRUE
0x8000:12 — Output Cross Circuit Detection Delay 1000 ms
FSIN Settings Common -
0x8010:02 - MultiplierDiagTestPulse 0x01
0x8010:04 — Diag TestPulse active TRUE

FSIN Settings Channel

0x8011:01 — Channel 1.InputFilterTime

0x0014 (2 ms)

0x8011:02 — Channel 1.DiagTestPulseFilterTime

0x0002 (0,2 ms)

0x8011:04 — Channel 2.InputFilterTime

0x8011:05 — Channel 2.DiagTestPulseFilterTime

0x8011:07 — Channel 3.InputFilterTime

0x0014 (2 ms)

0x8011:08 — Channel 3.DiagTestPulseFilterTime

0x0002 (0,2 ms)

0x8011:0A — Channel 4.InputFilterTime

0x0014 (2 ms)

0x8011:0B — Channel 4.DiagTestPulseFilterTime 0x0002 (0,2 ms)
FB MON

Parameter Wert

Reset Time (ms) (Port EDM1) 1000
Discrepancy Time (ms) (Port MonIn1/MonlIn2) 500

Safe Inputs After Disc Error TRUE

5.3.3 Blockbildung und Safety-Loops
5.3.31 Sicherheitsfunktion 1

81 = = b ey K3

EL2911 —o!

82 Nicht ééir'a'c'h};.-i.'&;'rh'cL;Ji}&déé;f};s K4 Focions &
534 Berechnung
5.3.41 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL2911 - PFH, 4,50E-09
S1-B10, 1.000.000
S2 -B10, 2.000.000
K3 - B10, 1.300.000
K4 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
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Komponente

Wert

Arbeitsstunden / Tag (h,,)

8

Zykluszeit (Minuten) (T )

15 (4x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
5.3.4.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

K3/K4 mit EDM

DC,,;=90%

5.3.4.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

L _dy*h, *60
op T

Zyklus

und:
B10,

MTTF, = ==
) op

Eingesetzt ergibt das:

S1:
_230*8*60

op

=7360

1.000.000
MITE, = T+ 7360

S2:
_230*8%*60

n
OP 15

=7360

_2.000.000

MTTF, = 0,1*7360

K3/K4:
230*8%*60
n,=——
” 15

1.300.000
MITE, = %7360

=7360

=1358,7y =11902212h

=2717,4y =23804424h

=1766,3y =15472788h

und der Annahme, dass S1, S2, K3 und K4 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %
‘D

ergibt sich fir

0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
B0, MTTF,
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S1

:% =8,40E —10
1358,7*8760

S2

1-0,99

PFH = —————
2717,4*8760

=4,20E-10

K3/K4

L1090
1766,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren missen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) flr die Kombination
heranziehen!

Die Schiitze K3 und K4 sind alle an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Schitzes fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin
sind die B10,-Werte flir K3 und K4 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Schiitz-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt firr die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

. PFH 5, + PFH g,

PFH,, =J 3 +(1-p) *(PFH g, * PFH ,))*T1+ PFH ;5.
PFH ., + PFH
HpH S (1= BY *(PFH ) * PFH ) *T1

. . 1-B)**(PFH, *PFH, )*T1 . : .
Da die Anteile (=5 ) ») um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

ZU:

PFH :10%*8,4OE—10;4,20E—10 +4’50E_09+10%*6,46E—09-§6,46E—09

=5,21E-09
Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:
1 &1
MTTF,,, —“ MTTF,,

Dges i=1

als:

1 1 1 1
= + +
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(S1) D(EL2911) D(K3)

Sind fir EL2911 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschéatzung:

(1 - DC(ELxxxx))
PFH

(ELxxxx)

MTTFE) ey =
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Somit:
MTTFy ;0 = ¢ _DC(EL2911)) _ (1-0,99) _ 0,01 _ 253y
PFH, 1 h
(EL2911) 4,50E —09—*8760— 3,94FE —05—
h y y
1
MTTE,,, =— 1 — =190y
+ +
1358,7y 253y 1766,3y
DC N DC N DC N DC N DC
e MITEyg)  MTTEyy)  MTTFy g, MITEy  MTTFy,
e 1 1 1 1 1
+ + + +
MTTF,,  MTTF,,  MTTF, 0 MTTF,  MTTF,,
99% + 99% . 99% + 90% + 90%
pC - 1358,7y 2717,4y 253y 1766,3y 1766,3y —97.35%

avg
(R S S T
1358,7y  2717,4y 253y 1766,3y 17663y
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Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.

MTTF,

Bereich fiir jeden Kanal

Bezeichnung fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % < DC
HINWEIS
Diagnosedeckungsgrad
Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.
Kategorie B 1 2 2 3 3 4
DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
MTTFp
niedrig a - a b b C -
mittel b B b c c d B
hoch - C c d d d e
Sicherheits-Integritdtslevel entspr. Tab. 3 EN62061
Sicherheits-Integritatslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)
3 =108 bis < 107
20) 2107 bis <10°
1 =10 bis < 10°

*) Entsprechend der EN 62061 Kapitel 6.7.7.2 ist fiir ein Teilsystem, das eine HFT von 0 besitzt und flr das

Fehlerausschlisse zu Fehlern, die zu einem gefahrbringenden Ausfall fihren kénnen, angewendet worden
sind, die SILCL in Bezug auf strukturelle Einschrankungen fiir das Teilsystem auf ein Maximum von SIL2

beschrankt.
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54 EPP Potentialgruppe mit EPP9022-9060 (Kategorie 4, PL
e)

Die Schutztiir verwendet eine Kombination von Offner und SchlieRer und wird auf sichere Eingange der
ersten EL2911 (1) verdrahtet. Die Testung der Eingange ist aktiv und die Signale werden auf Diskrepanz
(hier z.B. 500 ms) Uberprift. An dem sicheren Ausgang der zweiten EL2911 (2) wird die 24 V Versorgung Up
der Potentialgruppe abgeschaltet. Der 0 V Anschluss wird direkt auf die 0 V der Spannungsversorgung der
EL2911 zurlckgefuhrt. Die 0 V Potentiale der beiden EL2911 liegen auf demselben Potential bzw. sind
gebrickt.

Der Ruckflhrkreis der Schiitze K3 und K4 wird auf einen sicheren Eingang der EL2911 gelegt.

Die 0 V Potentiale aller verwendeten Lasten und Gerate missen auf demselben Potential liegen bzw.
verbunden sein.

Diagnose

Far die EtherCAT-p-Leitung kann kein Fehlerausschluss herangezogen werden, da Us und Up in einer
gemeinsamen Mantelleitung liegen und keine eigene Erdverbindung pro Leiter vorhanden ist.

Zur Diagnose, ob eine Rickspeisung oder ein Querschluss auf der EtherCAT-p-Leitung vorliegt, werden
zum einen die Spannung Us und Up durch die EtherCAT-p-Box EPP9022-9060 gemessen und als
Analogwert per TWIinSAFE SC an die EL2911 Ubermittelt. Damit wird eine Verfalschung der analogen
Signale auf dem Kommunikationsweg ausgeschlossen. Zum anderen Uberwacht die EL2911 eine
Rickspeisung auf die 24 V. des sicheren Ausgangs und geht in einen Modul-Fehler, sobald im
ausgeschalteten Zustand eine Spannung héher als 5 V gelesen wird.

HINWEIS

Sicherheitsbetrachtung

Die verwendeten Boxen EPP2xxx sind kein aktiver Teil der Sicherheitssteuerung. Dementsprechend ist der
erreichte Sicherheitslevel nur durch die Uberlagerte Sicherheitssteuerung definiert. Die Standard-Boxen
werden nicht in die Berechnung mit einbezogen.

Die externe Beschaltung der Standard-Boxen kann zu Einschrankungen des maximal erreichbaren
Sicherheitslevels flihren (siehe auch Hinweise zur Verhinderung der Riickspeisung [P_166]).

EtherCAT

NIiE. -
-
|
.1‘.
A
-1
=

] _%@giélm :

o

L 3 ]
>

CHioRT
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A VORSICHT

Voraussetzungen Netzteil

Zur Versorgung der Standardklemmen mit 24 V. muss ein SELV/PELV-Netzteil mit einer
ausgangsseitigen Spannungsbegrenzung auf U,,,, = 36 V im Fehlerfall verwendet werden.

A VORSICHT

Verhinderung der Riickspeisung

Die Riickspeisung kann durch unterschiedliche MaRnahmen verhindert werden (siehe weitere Hinweise
untenstehend):

» Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

 Fehlerausschluss Leitungskurzschluss (separate Mantelleitung, Verdrahtung nur Schaltschrank-intern,
eigene Erdverbindung pro Leiter, feste Verlegung)

A VORSICHT

Maximale Safety-Reaktionszeit

Die maximale Zeit zur Erkennung eines Fehlers (Fault Detection Time) tritt bei der Erkennung eines
Fehlers Uiber das Lesen der Ruckflhrkreise der Schiitze K3 und K4 auf, da diese Zeit typischerweise sehr
viel grof3er als die Erkennung Uber das Rucklesen der Spannungen an der EL2911 und der EPP9022-9060
ist. Die Zeit wird in der Safety Logik eingestellt und sollte so grof3 eingestellt werden, dass eine schnelle
Fehlererkennung mdglich ist, aber auch eine Verfligbarkeit der Maschine gegeben ist.

Die Fehlerreaktionszeit (Fault Reaction Time) ergibt sich aus der Eingangsfilterzeit der EL2911 (des
sicheren Eingangs, an dem der Rickfluhrkreis angeschlossen ist), zweimal der Zykluszeit des auf der
EL2911 ausgefiihrten Logikprogramms (kann aus den CoE-Objekten ausgelesen werden) und der
Abfallzeit der Schiitze K3 und K4 nachdem die Spannung am Ausgang der EL2911 ausgeschaltet wurde.
Diese Zeit hangt stark von der verwendeten Aktorik ab.

Diese beiden Zeiten addiert ergeben die Safety-Reaktionszeit (Safety Response Time).

SafetyResponseTime = FaultDetectionTime + FaultReactionTime
= EDMtime + InputfilterTimeEL2911+ 2 * LogicCycleTime + SwitchOffTimeAktuators

Diese Safety-Reaktionszeit muss durch den Anwender bzw. Maschinenbauer fur die sicherheitstechnische
Bewertung seiner Anwendung herangezogen und gepruft werden.

Safety Applikation

Wird der sichere Ausgang der EL2911 (2) fiir Up abgeschaltet, muss der Uber TWinSAFE SC lbermittelte
Analogwert fir Up einen Wert von kleiner 5 V melden. Ist dies nicht der Fall miissen beide EL2911
Ausgange (1) + (2) abgeschaltet werden. Dies wird z. B. tiber einen EDM-Baustein realisiert, welcher in einer
TwinSAFE-Gruppe mit den Ausgangen Us und Up programmiert wird und im Fehlerfall somit die gesamte
Gruppe und alle darin konfigurierten Ausgange abschaltet.

Weiterhin muss im Falle eines Modulfehlers der EL2911 (2) fir Up die EL2911 (1) fir Us abgeschaltet
werden.

A VORSICHT
Umsetzung der Safety-Applikation

Fir die korrekte Umsetzung und Prifung der Safety-Applikation ist der Anwender bzw. Maschinenbauer
allein verantwortlich.
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Beispiel fiir eine Safety-Applikation

Doorin1 po
Doorln2

UpAnalogValue O] J

HINWEIS

Riickfiihrkreis

Der Riickfiihrkreis der Aktoren K3 und K4 ist zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, muss jedoch
durch den Anwender berucksichtigt werden.

HINWEIS
Maximal erreichbare Sicherheitslevel

Ruckspeisung durch Fehlerausschluss Leitungskurzschluss vermieden:
DIN EN ISO 13849-1: max. Kat. 4 PL e

IEC 61508: max. SIL3

EN 62061: max. SIL2

HINWEIS
Potential 0 V

Die 0 V Potentiale der Last (hier K3, K4) mussen identisch zum 0 V Potential der Spannungsversorgung
der beiden EL2911 sein.
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A VORSICHT

Zeitliche Verzégerung

Durch das Abschalten der Spannungsversorgung der Potentialgruppe, kann sich die Abschaltung der
nachgeschalteten Schiitze und Aktoren verzogern. Diese Verzoégerung ist abhangig von den
nachgeschalteten Aktoren, Verbrauchern und Leitungen und ist durch den Anwender in der
Sicherheitsbetrachtung zu berticksichtigen.

541 Hinweise zur Verhinderung der Riickspeisung

54.1.1 Kein Schalten von Lasten mit separater Spannungsversorgung

Es durfen keine Lasten durch Standard-Boxen geschaltet werden, die Uber eine eigene
Spannungsversorgung verfigen, da hier eine Rickspeisung durch die Last nicht ausgeschlossen werden
kann.

® G® @&

Externe
Versorgung

(]
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SHEEN
O. O,
& e
g_ Ouw
A
@ @ @
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O...
0.
L.
A
®)

230v ~ o
@ 25t 4 B S g
= o 0 (6]
24y = | _/p

SELV/PELY

Netzteil

EL2511 standard standard
EPP hoi EPP box

A VORSICHT

Herstellerangabe

Ausnahmen von der allgemeinen Anforderung sind nur erlaubt, wenn der Hersteller der angeschlossenen
Last garantiert, dass es zu keiner Rickspeisung auf den Ansteuereingang kommen kann.
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5.4.1.2 Fehlerausschluss Leitungskurzschluss

Die Gefahr der Riickspeisung aufgrund eines Leitungskurzschlusses muss durch weitere Malinahmen
ausgeschlossen werden. Die folgenden MaRnahmen kdnnen alternativ umgesetzt werden.
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24V = /

Geschitzte Leitungsverlegung
SELV/PELV

Netzteil

ELZ911 standard standard
EPP box EPP box

Alternative 1: Lastanschluss durch separate Mantelleitungen

Das nicht sicher geschaltete Potential der Standardklemme darf nicht zusammen mit
anderen potentialfiihrenden Leitungen in derselben Mantelleitung gefiihrt werden

Alternative 2: Verdrahtung nur Schaltschrank-intern

Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Lasten missen sich im
selben Schaltschrank wie die Klemmen befinden. Die Leitungsverlegung verbleibt
vollkommen innerhalb des Schaltschrankes.

Alternative 3: Eigene Erdverbindung pro Leiter

Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind durch eine
eigene Erdverbindung geschutzt.
Alternative 4: Verdrahtung dauerhaft (fest) verlegt und gegen auflere Beschadigung geschutzt

Alle an die nicht sicheren Standardklemmen angeschlossenen Leiter sind dauerhaft fest
verlegt und z.B. durch einen Kabelkanal oder Panzerrohr gegen aufiere Beschadigung
geschitzt.

A VORSICHT
Fehlerausschluss

Fur die korrekte Ausfiihrung und Bewertung der angewendeten Alternativen ist der Maschinenbauer bzw.
Anwender allein verantwortlich.

5.4.2 Parameter der EL2911

EL2911 (gilt fiir alle EL2911)

Parameter Wert

FSOUT Settings Common -

0x8000:04 — Diag Testpulse active TRUE
0x8000:12 — Output Cross Circuit Detection Delay 1000 ms

FSIN Settings Common -

0x8010:02 - MultiplierDiagTestPulse 0x01
0x8010:04 — Diag TestPulse active TRUE

FSIN Settings Channel -

0x8011:01 — Channel 1.InputFilterTime 0x0014 (2 ms)

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 167



Potentialgruppen

BECKHOFF

Parameter

Wert

0x8011:02 — Channel 1.DiagTestPulseFilterTime

0x0002 (0,2 ms)

0x8011:04 — Channel 2.InputFilterTime

0x8011:05 — Channel 2.DiagTestPulseFilterTime

0x8011:07 — Channel 3.InputFilterTime

0x0014 (2 ms)

0x8011:08 — Channel 3.DiagTestPulseFilterTime

0x0002 (0,2 ms)

0x8011:0A — Channel 4.InputFilterTime

0x0014 (2 ms)

0x8011:0B — Channel 4.DiagTestPulseFilterTime

0x0002 (0,2 ms)

FB MON

Parameter Wert
Reset Time (ms) (Port EDM1) 1000
Discrepancy Time (ms) (Port MonIn1/MonlIn2) 500
Safe Inputs After Disc Error TRUE

5.4.3 Blockbildung und Safety-Loops
5.4.3.1 Sicherheitsfunktion 1

S1 """"""""""""""""

EL2911 }‘ EL2911
s2 : Miissen nicht betrachtet warden = Functional @
NSy

5.4.4 Berechnung
5.4.4.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL2911 — PFH, 4,50E-09
S1-B10, 1.000.000
S2 -B10, 2.000.000
K3 - B10p 1.300.000
K4 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8
Zykluszeit (Minuten) (T,yys) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
5.4.4.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat

DC.,,,=99%

K3/K4 mit EDM

DC,,;=90%

5.4.4.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
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Aus:

Lyl *60
op T

Zyklus

und:

BI0,,

0.1%n,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S1:
~230*8%*60

n
OP 15

=7360

~1.000.000

MTTF, = =1358,7y =11902212h
P 0,1%7360

S2:

230*8*60
n,=———————
ks 15

2.000.000
MITE, = T+ 7360

=7360

=2717,4y =23804424h

K3/K4:
230*8*60
n =— 0 —
"” 15

1.300.000
MITE, = %7360

=7360
=1766,3y =15472788h

und der Annahme, dass S1, S2, K3 und K4 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fir
0,1%n,*(1-DC) 1-DC

PFH = -
BI10, MTTF,
S1
PrH =—=%%___g 40£-10
1358,7*8760
S2
PR =—12%% ___450E-10
2717,4*8760
K3/K4
H=—20%0 ¢ 46E—09

T 1766,3%8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren mussen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!
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Die Schiitze K3 und K4 sind alle an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Schutzes fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt. Weiterhin
sind die B10,-Werte flir K3 und K4 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Schiitz-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1:

PFH,, =f

*PFH{S1)+PFH(SZ) 2 " *
fﬁL(l_ﬁ) (PFH(SI) PFH(sz)) T1+PFH(EL2911)+PFH(EL2911)

, PFH ., + PFH,

+f > ED 4 (1= BY* *(PFH 5, * PFH ) ) *T1

**(PFH, * PFH,

(y))*T1

Da die Anteile (=5 um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

PFng::10%*8’40E_10;4’20E_10+4,50E—09+4,50E—O9+10%*6’46E_09;6’46E_09

=9,71E-09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 z 1

MTTF,,, < MTTF,,
als:
1 1 1 1 1
= + + +
MTTFDge.\' MTTFD(SI) MTTFD(ELZ‘)II) MTTFD(EL29II) MTTFD(K3)

Sind fir EL2911 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschéatzung:

(1-DC 1)
MTTFD(ELx)m:) = Wm)
(ELxxxx)
Somit:
MTTF _ (I_DC(EL2911)) _ (1_0599) _ 0,01 _ 253y
D(EL2911) PFH 1 h 1
(EL2911) 4,50E-09—*8760— 3,94E —05—
h y y
1
MTTFDgeS: 1 I I 1 =108y
+ + +
1358,7y 253y 253y 1766,3y
DC + DC + DC + DC + DC + DC
DC = MTTFD(SI) MTTFD(sz) MTTFD(ELZQII) MTTFD(ELZQI]) MTTFD(K}) MTTFD(K4)

wg 1 1 1 1 1 1

+ + + + +
MTTF,, ~MTTF,, MITF, MTTFy 0, MTTFy o, MTTF, .,

D(EL2911)
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99% 9% . 99% 9% . 90% . 90%
Dcwg=135is,7y 271;,4y 2513y 2513y 176?,3)} 176?,3y=98’00%
+ + + + +
1358,7y  2717,4y 253y 253y 17663y 1766,3y
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Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.

MTTF,

Bereich fiir jeden Kanal

Bezeichnung fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % < DC
HINWEIS
Diagnosedeckungsgrad
Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.
Kategorie B 1 2 2 3 3 4
DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
MTTFp
niedrig a - a b b C -
mittel b B b c c d B
hoch - C c d d d e
Sicherheits-Integritdtslevel entspr. Tab. 3 EN62061
Sicherheits-Integritatslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)
3 =108 bis < 107
20) 2107 bis <10°
1 =10 bis < 10°

*) Entsprechend der EN 62061 Kapitel 6.7.7.2 ist fiir ein Teilsystem, das eine HFT von 0 besitzt und flr das

Fehlerausschlisse zu Fehlern, die zu einem gefahrbringenden Ausfall fihren kénnen, angewendet worden
sind, die SILCL in Bezug auf strukturelle Einschrankungen fiir das Teilsystem auf ein Maximum von SIL2

beschrankt.
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6 STO/SS1-Funktionen

6.1 AX8xxx-x1xx STO Funktion (Kategorie 4, PL e)

Die Schutztiir ist mit einer Offner-SchlieRer-Kombination auf sichere Eingéange einer EL1904 verdrahtet. Die
Testpulse der Eingange sind eingeschaltet. Innerhalb der TwWinSAFE Logik wird die Schutztlr auf einen FB
Mon gelegt und der direkt schaltende Ausgang wird verwendet, um der NC-Steuerung mitzuteilen, dass in
z.B. 500ms ein STO ausgefiihrt wird und somit eine Stop-Rampe gefahren werden soll.

Nach z.B. 500ms wird dem AX8xxx-x1xx Uber den verzdgert schaltenden Ausgang mitgeteilt, dass STO
aktiviert werden soll.

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass mit Offnen der Tir und dem zeitverzdgerten Schalten des
AX8xxx-x1xx nach STO die Maschine im sicheren Zustand ist, bevor die Gefahrenstelle vom Anwender
erreicht werden kann.

Eine Bewertung der Maschine und der Anwendung muss durch den Maschinenbauer erfolgen.

Soll eine andere Applikation auf dem Antrieb ausgefihrt werden, kann dies durch eine kundenspezifische
Logik-Applikation auf dem AX8xxx-x1xx realisiert werden.

PLC/ NC

logische Verkniipfung
zur PLC/ NC

:’-E safelaon A @2 AN escsewse

Open FaMant >

logische Verknlipfung
in der EL69xx bzw.

H] Restart FsoE Verbindung

] Monind

&
1| Monin2 _> 200

] Monin2
¥ Monind >1

| Secural
H] Secured

e - — -
‘I 330 Zan Smucmuy Y,

Dalay Time (md
500

K| EBM1
HO] EDBM2

8 ekkh
i ’ns;‘!_ )
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6.1.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsmodule

EL1904

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv -
Sensortest Kanal 4 aktiv -
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Parameter Wert
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

MON FB Parameter

Parameter Wert
Discrepancy Time (ms) (Port MonIn1/MonIn2) 200
Safe Inputs After Disc Error TRUE
MON Delay Time 500

6.1.2 Blockbildung und Safety-Loops

6.1.2.1 Sicherheitsfunktion 1

S1

EL1904 EL69S10 AX8xxx-x1xx

S2

6.1.3 Berechnung

6.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09
AX8xxx-x1xx - PFHp 3,04E-09
S1-B10p 1.000.000
S2-B10, 2.000.000
K1-B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
6.1.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

S1 mit Testung und Plausibilitat DC,,,=99%
AX8xxx-x1xx STO Funktion DC,,;>99%
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6.1.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung des Performance Levels nach EN ISO 13849-1:2015
Berechnung der MTTF-Werte aus den B10,-Werten

aus:

~230*16*60

op

=14720

und:
Bl0,

MTTF, = =
1%n,,

Eingesetzt ergibt das:

S1
230*16*60

n
” 15

=14720

1.000.000

MTTF, = =
0,1*14720

D

679y

S2

=14720

op

_230*16*60
15

_2.000.000 _

MTTF,)=————=
0,1*14720

D

1358y

Der Gesamt-MTTF, Wert ergibt sich aus der Formel:
1 < 1

MTTF,,,, 45 MTTF,,
als:
1 1 1 1 1
= + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(ELGQIO) MTTFD(AXSxxx—xlxx)

Sind fur die EL1904, EL6910 und AX8xxx-x1xx nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
(1 _DC(ELx)mc))

MTTF, o) =
Pt PFH )
Somit:
1-DC, _
MTTFD(EL1904) _ ( o (EL1904)) _ (1 0i99) = 0,01 o= 1028,8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
(1= DC ;. 6010)) (1-0,99) 0,01
MTTFD(EL6910) = PFH EOD- = 1 7 = 1 =637y
(EL6910) 1,79E —09—*8760— 15,68F — 06—
h y y
(1= DC g1 (1-0,99) 0,01
MTTFp s ety = PFH i) = 1 o = 375y
D(AX8xor—xlx) 3 04F — 092 *8760— 2,66E —05—
y y
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1

MTTF,,,, = =149y
1 N 1 . 1 N 1
679y 1028y 637y 375y
DC + DC + DC + DC + DC
_ MTTFD(SI) MTTFD(SZ) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6910) MTTFD(AXXxxx—xlxx)
DC, = 1 1 1 1 1
+ + + +
MTTFD(SI) MTTFD(sz) MTTFD(EL1904) MTTFD(ELéOlO) MTTFD(AX&YL\'—xlxx)
99% . 99%  99%  99%  99%
679 i 1358 " 1028 i 637 i 375
DC,, == Rl 2o 2D - 99,00%
+ + + +
679y 1358y 1028y 637y 375y

HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 moglich.

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d e
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Berechnung der PFH, Werte nach EN 62061

mit der Annahme, dass S1 und S2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = ;ti

D

ergibt sich fur
0,1*n,,*(1-DC) 1-DC

PFH, = =
B10,, MTTF,
S1:
PFH, = 1099 _ 1,68E —09
679 *8760
S2:
PFH 1-0,99 =8,41E-10

> 7 1358%8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser p—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Ublichen MaRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFH,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

o PFH sy + PPH o)

PFHDge: = ﬂ 2

(- ﬂ)z * (PFHD(SI) *PFHD(SZ)) *T1+ PFHD(EL19O4) + PFHD(EL6910) + PFHD(AXSxxx—xlxx)

| (1-pB) *(PFH g, * PFH ,))*T1

Da der Antei um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der Rest, wird er als
Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.
zu:
PFH,, =10%* 1’68E_09;8’41E_10 +1L11E —09+1,79E — 09 + 3,04 — 09
=6,07E -09
Sicherheits-Integrititslevel Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls pro Stunde
(PFHp)
3 210® bis <107
2 2107 bis < 10°
1 210 bis < 10°

HINWEIS

Sicherheits-Integritatslevel
Die Anwendung entspricht einem Sicherheits-Integritatslevel von SIL3 nach EN 62061.
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6.2 Antriebsoption AX5801 mit Stopp-Funktion SS1
(Kategorie 4, PL €)

Durch das Betatigen des Not-Halt-Tasters werden die Eingange EStopin1 und EStopIn2 vom FB ESTOP in
den Zustand ,0“ gebracht und dadurch werden die Ausgange EStopOut vom FB ESTOP in den Zustand ,,0
gebracht. Dies hat zur Folge, dass die PLC und damit via EtherCAT der AX5000 den Befehl zum
Schnellstopp bekommt. Der Ausgang EStopDelOut vom FB ESTOP sorgt dafir, dass nach Ablauf einer
vorgegebenen Verzdégerungszeit (hier z.B. 1000 ms) die 24 V Versorgung der Safety-Option AX5801
unterbrochen wird und somit die internen Relais der AX5801 abfallen. Uber die internen Abschaltpfade der
AX5000 werden beide Kanale (Motoren) drehmomentfrei geschaltet.

Die Testung und die Prifung auf Diskrepanz sind fir die Eingangssignale eingeschaltet. Die Testung der
Ausgange ist ebenfalls aktiv. Die Relais der 4 AX5801 Optionskarten werden parallel auf einen sicheren
Ausgang der EL2904 verdrahtet. Die Ruckfuhrkreise werden in Reihe geschaltet auf einen sicheren Eingang
verdrahtet. Das Restart-Signal ist auf einen nicht-sicheren Eingang verdrahtet.

Wi,
=K,

=l
8
i
L)

E

eon
en
on

-
Restart % - .: LI Emergency Stop "i‘.—-_“r = == Logische Verbindung

82 80 .a _.00

B i

W geew N oo Lt

§m; : -_ESlnp\nZ ﬁ o 55

'
: ﬂ I----- SPS/NC ----.I
' ' )
] ] —— (]
' 2 o o -
' = 0
Not-Halt Taster : —{EStoplut. | [* -! jT _0:2‘ :
(R ' s - — |
1 b [ Activated Deley Tine | l- - f'.}.]-' 0.0':‘ M
> : L Fapu]feeeet 6 66— '
: FHH :
Riickfiihrkreis mm —==== KIXTX H
e . '
BECKHOFF I
)
1
)
1
01 103 11 103 11 103 11 103 ¢ '
02 203 f12 2[4 F12 2[4 12 2 :
O3 33 £13 303 £13 303 £13 303 v
4 4[4 £14 4[4 £14 4[4 £14 4} :
8| 5[ 5 5] :
6y 6] 651 6 0
AX5801 AX5801 AX5801 AX5801 :
AX5000 AX5000 AX5000 AX5000 :
] L] ]
leccccce= leccccca= decccccsacea leclecccccscaa 0
6.2.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
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Parameter Wert
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

6.2.2

6.2.2.1

Blockbildung und Safety-Loops

Sicherheitsfunktion 1

S1 EL1904 —  EL6900

i
—

—  EL2904

AX5801 —

AX5801 —— AX5801 ~— AX5801

AX5801 —

AX5801 ~— AX5801 — AX5801

6.2.3 Berechnung

6.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH;, 1,11E-09

EL2904 — PFH;, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

AX5801 — B10, 780.000
S1-B10p 100.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 60 (1x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
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6.2.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert
S1 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=99%
AX5801 DC,,;=99%

6.2.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

Ly, *60
op T

Zyklus

und:

B10,,

0,1%n,,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S1:
 230%8*60
» 60

100.000
MITE, = 1840

=1840

=543,5y =4761060h

AX5801:
230*8*60
nnp R —
60

MTTF, = /30-000 =4239,1y =37134516h
2 0,1*%1840

=1840

T, = B10, 780.000 _ 423y

Mop 1840~
y

und der Annahme, dass S1 einkanalig ist:

MTTF, = ;%

D

ergibt sich fir
0,1%n,*(1-DC) 1-DC

PFH = -
B10,, MTTF,
S1:
prr = 1209 _ 2,10E —09
543,5*%8760
AX5801:
1-0,99 2,70E —10

" 4239,1%8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.
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Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

4* PFH, +4*PFH,

(AX5801) (AX5801)
2

PFng.s‘ = PFH(S]) +PFH(EL1904) + PFH{ELGQOO) +PFH(EL29O4) + ﬂ *
+4*(1- ,B)Z * (PFH(Axssm) * PFH(Axssm)) *T1

. (1= B)* *(PFH _ * PFH, _)*Tl . . .

Da der Anteil =A7( ® ) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

zu:

4*2,70E -10+4*2,70E -10
2

PFH,, =2,10E-09+1L11E-09+1,03£-09+1,25E -09+10% * =5,60E -09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 o]
MTTF, _;MTTF

Dges Dn

als:
1 1 I I I I I I I
= + + + + + + +
MTTFDgeA‘ MTTFD(SI} MTTFD(EL1904) MTTFD(ELéQOO) MTTFD(EL2904) MTTFD(AXSSOI} MTTFD(AXSSOI) MTTFD(AXSSOI) MTTFD(AXSSOI)
mit:
B10

MTTF, g, =——

Pev 0’1 * nop
MTTF. Bl OD(AXSSOI)

D(AX5801) — 0.1% n,

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
_ (1 _DC(EL,mx))

MTTF, ;o) =
P PFH(Emm)
Somit:
1-DC, _
MTTFD(EL1904) _ ( o (ELI904)) _ (1 0199) = 0,01 —1028,8y
(EL1904) 1L,11E-09—*8760— 9,72E — 06—
h y y
1-DC 1— 1
MTTFp gy 6900) = ( PFH (o) = ( 0199) W 0,0 =1108,6y
(EL6900) 1,03E—-09—*8760— 9,02E — 06—
h y y
(1= DC 11904 1-0,99 0,01
MTTFD(EL2904) = PFH 2 = ( 1 ) A = =913,2y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
MTTF,, = ! =173,8
Dges — 1 1 1 1 1 1 1 = ,0)
+ + + + + + +
543,5y 1028,8y 1108,6y 913,2y 4239,1y 4239,1y 4239,1y 4239,1y
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9% 9% 9% . 9% . 9% . 99% 9% 9% 9% _ 9% _ 9% _ 99%
_543,5y 10288y 1108,6y 9132y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y

DCo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + + + + + +
5435y 1028,8y 1108,6y 9132y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y 42391y
=99,00%
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad
Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d e

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 183



STO/SS1-Funktionen

BECKHOFF

6.3

STO-Funktion mit EL72x1-9014 (Kategorie 3, PL d)

Das folgende Applikationsbeispiel zeigt wie die EL72x1-9014 zusammen mit einer EL2904 beschaltet

werden kann, um eine STO Funktion nach EN 61800-5-2 zu realisieren.

Eine Schutztir (S1 und S2) und ein Restart Signal (S3) werden logisch au

f einen ESTOP-Baustein

verknipft. Das EStopOut Signal wird an die NC-Steuerung Gbergeben, mit der z.B. das Enable Signal der
EL72x1-9014 geschaltet werden kann. Uber den verzégerten Ausgang EStopDelOut wird der STO-Eingang
der EL72x1-9014 bedient. Die EL72x1-9014 liefert tUber die Standard-Steuerung eine Information, dass die
STO-Funktion aktiv ist. Diese Information wird an den EDM-Eingang des ESTOP-Bausteins und zusatzlich
an den EDM-Baustein Uibergeben, um eine Erwartungshaltung fir dieses Signal zu generieren.

Steuerung PLC / NC
uw -
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STO-Signal

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

werden!

Liefert die Risikoanalyse das Ergebnis, dass ein Wiederanlauf in der Sich
ist, muss der Restart auch auf einen sicheren Eingang gelegt werden.

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

erheitssteuerung zu realisieren
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Verdrahtung nur Schaltschrank-intern!

Die Verdrahtung zwischen der EL2904 und dem STO-Eingang der EL72x1-9014 muss sich im selben
Schaltschrank befinden, um einen Fehlerausschluss fur den Querschluss bzw. Fremdeinspeisung der
Verdrahtung zwischen EL2904 und EL72x1-9014 annehmen zu duirfen.

Die Bewertung dieser Verdrahtung und die Bewertung, ob der Fehlerausschluss zuldssig ist, muss durch
den Maschinenbauer bzw. Anwender erfolgen.

HINWEIS

Berechnung EL72x1-9014

In der Berechnung des Performance Levels nach DIN EN I1SO 13849-1 wird die EL72x1-9014 nicht
berlcksichtigt, da sie sich rickwirkungsfrei gegentber der Sicherheitsfunktion verhalt.

In der Berechnung nach der EN 62061 geht der PFH, Wert mit einem Wert von O ein.

6.3.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

6.3.2 Blockbildung und Safety-Loops

6.3.2.1 Sicherheitsfunktion 1

S1

- EL1904 EL6900 EL2904 r

| i
g2 [ 0 L | . Functional g
L Safsty

rlickwirkungsfrei

6.3.3 Berechnung

6.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
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Komponente Wert
EL6900 — PFH, 1,03E-09
EL72x1-9014 - PFH, 0,00
S1-B10, 1.000.000
S2 -B10, 2.000.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
6.3.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
S1/S2 mit Testung/Plausibilitat DC,,;=99%
EL2904 mit Testung DC,,,=99%
6.3.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1
Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:
Aus:
d,, *h,, *60
nop =
TZyk[us
und:
MTTF, = B10,
0,1%n,,
Eingesetzt ergibt das:
S$1:
0 - 230*16*60 14720
4 15
MTTF, = 1.000.000 _ 679,3y =5951087h
0,1*14720
S2:
= 230*16* 60 ~14720
MTTF, = 2:000.000 _ 1358,7y =11902174h
0,1*14720

und der Annahme, dass S1 und S2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur
0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
B10,, MTTF,
S1:
PFH :ﬂ:1,68E—09
679,3*8760
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S2:

:& =8,4E-10
1358,7*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren missen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) flr die Kombination
heranziehen!

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser B—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen MalRnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH,, = B p(1-p)** (PFH 5, * PFH s,))*T1+ PFH g0, + PFH ;) 00 + PFH ) 500, + PFH,

(EL72x1-9014)

. PFH 5, + PFH
2

_ 2 % * *
Da der Anteil (=B *(PFH 5 * PFH 53 * T um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der Rest, wird er als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.
zu:

PFH, =10%* 1’68E_09;1’68E_09 +1L,11E-09+1,03E — 09 +1,25E — 09 + 0,00 = 3,558 — 09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 o]
MTTF, _;MTTF

Dges Dn

als:
1 1 1 1 1
= + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL]9O4) MTTFD(EL()QOO) MTTFD(E[_Z904)
mit:
B10
(S1)
MTTF,, = 5 l*Dn]
4 op
B10
MTTF, s, = 5 1:;3”
) op

Sind fur EL1904, EL6900 und EL2904 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC
MTTFD(Eme) = ( (ELXW))
PFH(ELxxxx)
Somit:
1-DC —
MTTFD(EL1904) = ( (ELIW)) = a 0i99) o =2 =1028,8y
PFH oy 111E-09-*8760"  9,72E — 06—
h ¥ ¥
1-DC _
MTTFD(EL6900) = ( (EL@OO)) = d 0199) 7 = 0,01 =1108,6y
PFH om) 1,03 —09—%87602 9,02 — 06—
h y y
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(1 B DC(EL2904)) — (1 -0, 99) _ 0,01

MTTE}y 5000 = = =913,2y
PFH s 125E 091 +8760" 1,15 051
h y y
1
MTTF,,, =— ; : =225y
+ + +
679,3y 1028,8y 1108,6y 913,2y
99% 99% 99% 99% 99%
+ + + +
b, - 6791,3y 135€1§,7y 102;3,8y 110213,6y 9131,2y _ 99,00%
+ + + +
679,3y 1358,7y 1028,8y 1108,6y 913,2y
A VORSICHT
Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF,, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % =< DC <99 %
hoch 99 % <DC
HINWEIS
Diagnosedeckungsgrad
Fur die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c C d d d ‘ e

6.4 STO-Funktion mit IndraDrive (Kategorie 4, PL ¢e)

Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung der sicheren Ausgange der EL2904 zusammen mit einem
BOSCH Rexroth IndraDrive Antrieb, um eine STO Funktion auf diesem zu realisieren.

Beispielhaft wird eine Schutztir zweikanalig auf einen sicheren Eingang (hier EL1904) zusammen mit einem
Restart Signal verdrahtet. Innerhalb der TwWinSAFE Logik werden diese Signale an einem ESTOP Baustein
verwendet. Der verzogert schaltende Ausgang des ESTOP Bausteins wird fir die beiden sicheren Ausgange
der EL2904 verwendet. Der Ausgang EStopOut kann verwendet werden, um tber die NC Steuerung den
Antrieb elektrisch zu stoppen.
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Jeweils ein Ausgang der EL2904 wird auf die STO Eingange X49.1 und X49.3 des Bosch Rexroth IndraDrive
verdrahtet. Der zugehoérige GND Anschluss (X49.2) wird hier beispielhaft auf die EL2904 zurlckgefiihrt, um
zu zeigen, dass die EL2904 und der IndraDrive identisches Masse-Potential der 24V-Versorgung

verwenden.

Opened

Closed

= = = = [C] Raitart

E EDML

5] Eomz

el FHEstop] .TL‘)Z

o] Estapind | & e ]
] Estuied | 1000
0] Estapind.
[
FE] Estapins
] Estaping
F&] EstapinT
5] Estaping wxﬂ"—wm Bl

T

2av xao.a) ||
X

Dyn_ch (%49.6) 1 |
Dyn_Chz (¥49.5) T |

51_Cht (%49.3) M

s_chz (xaa.1) 1

ov ae2) 1

Brake

|

Motar

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!
Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

werden!

6.4.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904

Parameter Wert

Sensortest Kanal 1 aktiv Ja

Sensortest Kanal 2 aktiv Ja

Sensortest Kanal 3 aktiv Ja

Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic

Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Nein

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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6.4.2 Blockbildung und Safety-Loops
6.4.2.1 Sicherheitsfunktion 1
S1
} EL1904 H EL6900 4{ EL2904 H IndraDrive
82 Fhs’:g{::yMI &
6.4.3 Berechnung
6.4.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09
Bosch Rexroth IndraDrive" - PFH, 0,50E-09
Bosch Rexroth IndraDrive" - MTTF, > 200 Jahre
S1-B10, 1.000.000
S2 -B10, 2.000.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T,yys) 15 (4x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden

) Bitte beachten Sie die Informationen der Bosch Rexroth Anwenderdokumentation

6.4.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente

Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

EL2904 mit Testung

DC.,,,=99%

Bosch Rexroth IndraDrive”

DC,,,=99%

) Bitte beachten Sie die Informationen der Bosch Rexroth Anwenderdokumentation

6.4.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
oy, %60
op T

Zyklus

und:

B10,,

0,1%n

MTTF, =

op

Eingesetzt ergibt das:
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S1:
~230*%16*60

n
0p 15

=14720

MTTF, = 1.000.000 _ 679,3y =5951087h
0,1*14720

S2:
_230*16*60

op

=14720

_2.000.000

MTTF, =—————
0,1*14720

D

=1358,7y =11902174h

und der Annahme, dass S1 und S2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

‘D

ergibt sich fur
0,1*n,,*(1-DC) _1-DC

PFH = -
BI0,, MTTF,
S1:
prH = 1299 _ 1,68 —09
679,3*8760
S2:
109 _ 8,4E 10

" 1358,7%8760
Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztiirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRber besteht und beide
Schalter funktionieren miissen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors(3)), mit der dieser 3—Faktor genau
bestimmt werden kann.

Weiterhin wird angenommen, dass alle Ublichen MalRnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFH,-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

, PFH g, + PFH
PFH,, = pr——t——

s +(1_ﬁ)2 *(PFH(SI) *PFH(SZ))*T1+PFH(ELI9O4) +PFH(EL6900) +1—')17]'1(&2904) +PFH

(IndraDrive)

> *(PFH g, * PFH ) * T

Da der Anteil = 5D um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der Rest, wird er als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

ZU:

1,68E —09+8,40E 10

5 +L11E-09+1,03E-09+1,25E -09 +0,50E - 09 = 4,016 E - 09

PFH,, =10%*
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Berechnung nach EN 62061

Gemal EN 62061 Tab. 3 entspricht dieser Wert einem SIL3.

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 noo
MTTF, _;MTTFM

Dges

als:

1 1 1 1 1 1
+ + + +
MTTFy,,,  MITFy, MTTFyg00  MTTEy g0, MTTFy g0,  MTTF,

D(IndraDrive)

mit:
B10
MTTFD(SI) _ 5 I*D(Sl)
> nop
MTTFD(IndraDrive) = 200y

Sind fir EL1904, EL6900 und EL2904 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC
MTTFD(ELW) _ ( e (Eme))
(ELxxxx)
Somit:
1-DC, _
MTTFD(EL1904) = ( PFH (E“W)) = a 0i99) 7 = 0,01 =1028,8y
(EL1904) 1LIIE-09—*8760— 9,72E —06—
h y y
1-DC, _
MTTE, 0 = ( — (o) _ a 0199) - 0.0 1o 8,67
(EL6900) 1,03E —-09—*8760— 9,02FE —06—
h y y
(1-DC ) 1-0,99 0,01
MTTF ) 12900) = PFH B = ( 1 ) = = 913,2y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MITTF,,,, = I I I ] ] =105,9y
+ + + +
679,3y 1028,8y 1108,6y 913,2y 200y
99% 99% 99% 99% 99% 99%
679,3 +l3587 +10288 +11086 +9132 +200
DC — bl y > y > y 3 y > y y :99’00%

avg
(O S S T
679,3y  1358,7y 1028,8y 1108,6y 9132y 200y

HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 moglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
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DC
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fur die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b -
mittel b - b c c -
hoch - c c d d e

Sicherheits-Integritatslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)

3

> 10 bis < 107

2

>107 bis < 10®

1

> 10 bis < 10°

Applikationshandbuch TwinSAFE
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6.4.4 Technical Note der Firma Bosch Rexroth AG

Rexroth
Bosch Group

Technical Note Bosch Rexroth AG
Postfach 1357
97803 Lohr am Maln
Bgm.-Dr.-Nebel-Str. 2
97816 Lohr am Maln
Tel. +49 9352 18-0
Fax +49 9352 18-8400
www.boschrexroth.com

09. Marz 2017

Sehr geehrte Damen und Herren,

Folgend bestatigen wir Ihnen die Anwendungsbedingungen fir die sichere
Anwahl von Sicherheitsfunktionen unseres IndraDrive.
Die Anwendungsbedingungen gelten fiir die IndraDrive Antriebsfamilien Cs,
C/M, Mi, ML mit folgenden Sicherheitsoptionen

e |3, L4: Anwahl Giber Klemme X49 des Steuerteils

e 54, 55: Anwahl iber Klemme X41 des Sicherheitszonenmoduls HSZ01

Die Installations- und Projektierungshinweise in der Kundendokumentation
sind zu beachten.

Firmenslitz: Stuttgart, Reglstrlerung: Amtsgericht Stuttgart HRB 23192
Vorstand: Rolf Najork (Vorslizender), Dr. Markus Forschner; Dr. Steffen Haack; Dr. Bertram Hoffmann
Vorslizender des Aufsichtsrats: Dr. Werner Struth
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1 Safety Anforderungen

Die Anforderungen von Kat.4 Ple nach EN 13849 bzw. SIL 3 geméal EN 61062 sind
fr die sichere Anwahl der Sicherheitsfunktionen des Antriebssystems IndraDrive
gegeben, wenn die Ansteuereinheit (z.B EL2904 Fa. Beckhoff) folgende
Anwendungsbedingungen erfallt:

1.1 Elektrische Anforderungen

Die sicheren Eingange verhalten sich konform zur IEC61131-2, Typ 2
(Sicherheitsoption L3, L4) bzw. Typ 1 (Sicherheitsoption S4, 55).

Entsprechend muss der Ausgang der aktiven Ansteuereinheit folgende Pegel

fur das Low-Signal einhalten. Im einfachen Fall liegt das Low-Signal vor,
wenn die Ausgangspannung <5V und der Leckstrom Ausgangstufe <0, 5mA

ist.
uw ‘ Tivpi
* . LM max
Uemaw —  Tiyp2 30V—30V,
U -
e T mir ElN-Bereich _
| 16mA
Yemin + |
2mA 30mA
6m LL H max
ELmay, i e £/t min 047 T mag
1;1 vl 5§\| r 54 5N/
: T min Ubergangsbereich  ma
UL max oder U min
iL min =
mA
(e
mA
0 ——
| | ma

UL min

1.2 Durch Testungen des Ausgangs der Ansteuereinheit

werden folgende Fehler aufgedeckt.

» Kurzschluss der Anwahlsignale mit 24 \/
* Kurzschluss zwischen den beiden Anwahlsignalen

Dies entspricht dem Verhalten von O55D-Ausgangen

Rexroth
Bosch Group

09. Marz 2017
Seite 2 von 4
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2 Funktionale Anforderungen an die Anwahl (fiir

Verfiligbarkeit)

Folgende funktionale Anforderungen an die Testimpulse der aktiven

Ansteuereinheit ma

ssen erfullt sein.

Rexroth
Bosch Group

09. Marz 2017
Seite 3von 4

2.1 Anforderung IndraDrive mit Sicherheitsoption L3/L4

Zweikanalige Anwa

hl Gber Klemme X49 (Elr‘:'g_gg_gunach IEC 61131-2, Ty'g

sgange tolgende Lrenzwerte einhalten

Uynamisierungspulse der

2)

Wert Erklarung

toLmas 1 ms maximale Low-Zeil des Testpulses

 Pp— 20ps minimale Low-Zeit des Testpulses

L 1h mammals Penodsndausr der Testpulss

o 500 ps mimmale Penodendauer der Testpulse

.. 1s ma.ximde Verzugszed der Anwshlsignale
bei Anwahl oder Abwahl

T = o I p a0 % :-ilﬂiw::::nale Tastverhalnis der

e 400 ms Lnba:;ﬁ;ie Prelidaver bei emner An- oder
Phasenverschisbung der Testpulse auf

A ) bewden Kanalen: keine Anforderung

Tab. 51

Dynamisierung A L_ F 10 ] :

Dynamisierung B

Grenzwarte der Dynamisierungspulse der O8SD-Ausginge

24V (X454 L
Dyn_Ch1 (x49.6) I
Dyn_Ch2 (x42.5) I | Dynamisisrung

Lelstungstell

SEC

Aktive

Sicherheitseinheit

Katogens 4 FLa, SIL %

K iied FLe
siLe"

SI_Ch1 (%X43.3)
51_Chz (xa9.1) I

sTO

Ka iied FlLe
Sig

24V
T 5y

=

ov (X43.2)

24V oV

Bramse

Mator

DFOOORED Yok th
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2.2 Anforderung IndraDrive mit Sicherheitsoption S4, S5

Zweikanalige Anwahl Uber Klemme X41 des Sicherheitszonenmoduls HSZ01
(Eingang nach IEC 61131-2, Typ 1)

Granzwert Erklérung

G = 1 Me maximale Low-Zeit des Testpulses

temin = O ms minimale Low-Zeit des Testpulses

o1 = 18 maximale Verzugszeit der Anwahlsignale bei Armwahl
eder Abwahl

tomin = tpp Mo = 90 % minimales Tastverhaltnis der Anwahlzignale

e = b= [ 1p = 100 % maximales Tastverhdltnis der Anwahlsignale

toey = 400 ms maximale Prelldauer bei einer An- ader Abwahl|

of=- Phasenverschizbung der Testpules auf beiden Kana-
len: keine Anforderung

1 gilt nur bei zweikanaliger Anwahl
Tab 5-1- Grenzwerte der Dynamiserungspuise dar OSS0-Ausgange

Dynamisierung A I—l U E . I—l U . |_|
Dynamisierung B I_J |_| |_I |_| |_
i e i, gt
Ermr el o -

.

e e

CEONEST

Abb. 51 Beispiel flr dynamisierie Anwalilsignale
Aktive Sicherheitseinheit X4d: 1.2
{z. B. Lichtgitter, Sicherheits-SPS) G

N
X41:1.2
) &

X41:27
X41:2.8

DFOOJRTE vD1,fh 11

Abb. 5-2: Dynamisierung bel Anwah/ tiber eine aktive Sicherheitseinheit

Diese Bestatigung gilt bis auf Widerruf.

Mit freundlichen GriiBen

Bosch Rexroth AG (DC-1A/EDY)

Rexroth
Bosch Group

09. Marz 2017
Seite 4 von 4
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7 Safe Motion-Funktionen

7.1 Antriebsoption AX5805 mit Stopp-Funktion SS2
(Kategorie 4, PL e)

Die Schutztiir ist mit einer Kombination von Offner und SchlieRer auf eine sichere Eingangsklemme EL1904
verbunden. Die Testung und die Prifung auf Diskrepanz sind flir die Eingangssignale eingeschaltet. Der
Ausgang ist auf die AX5805 verknupft.

Die Ruckfuhrsignale werden Uber das von der Antriebsoption zurtickgemeldete Control- und Statuswort
Uberpruft.

02 I Machne Monitonng l
AUF 7] [T Marusal L
e .
= Marnssl hancton beat L=
= =
T Eoe. !
|, C | — Logische Verbindung
............ . in der ELG200

;aH'/
X
- :
Sacs:

|
gt

1 : i L]
_____7;82 i . ----- ..
Zu T_/'%?'“ 2| &_ e
-------------------- :
Doy Tive | :
: . [W [] Ativated — R MonDeDue E
: [l Actvated i
‘. 1 1 1 B
g i
3
i AX5805 | &XSB}]S AX5&'95 AXSBD? E
: AXs000 | } AX5000 AX5000° | AX5000! | i
711 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904 (fur alle verwendeten EL1904 giiltig)
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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AX5805
Parameter Wert
71.2 Blockbildung und Safety-Loops
7.1.21 Sicherheitsfunktion 1

51

EL1504 — EL&900 ‘{ AX5805 H AX5805 H AX5805 H AX5805 }‘

52
71.3 Berechnung
7.1.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL6900 — PFH, 1,03E-09

AX5805 — PFH,

5,15E-09 (siehe Liste der freigegebenen Motoren)

S1-B10p 1.000.000
S2-B10, 2.000.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8

Zykluszeit (Minuten) (T )

60 (1x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
7.1.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1/S2 mit Testung/Plausibilitat

DC,,,=99%

71.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTFy-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

o _dy*h, 60
op T

Zyklus

und:

B10,

0,1%n,,

MTTF, =

Eingesetzt ergibt das:

S1:
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* Q%
:230 8 60:1840

I’lop

~1.000.000

MTTF, = =5434,8y = 47608848
P 0,1%1840

S2:
. _230%8%60
» 60
MTTF, = 2.000.000
0,1*1840

=1840

=10869,6y =95217696A

und der Annahme, dass S1 und S2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, _ 1
A’D
ergibt sich fur
0,1*n_*(1-DC _
P =2 ) _1-DC
B10, MTTF,
S1:
PFH:&:Z,IOE—IO
5434,8*8760
S2:

:& =1,05E —10
10869,6 * 8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Turschalter S1/S2 werden immer gegenlaufig betatigt. Da die Schalter verschiedene Werte haben, der
vollstandige Schutztlirschalter aber aus einer Kombination von Offner und SchlieRer besteht und beide
Schalter funktionieren mussen, kann man den schlechteren der beiden Werte (S1) fir die Kombination
heranziehen!

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser —Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH g, + PFH g,

PFngx:ﬁ* o +(1_ﬁ)2*(PFH(SI)*PFH(SZ))*T1+PFH(EL1904)+PFH(EL6900)
+PFH(AX5805) + PFH(AXSSOS) + PFH(AX5805) + PFH(AXSSOS)
. (1= B)**(PFH,, *PFH _)*T1 . . .
Da der Anteil (I=pr=( ® ) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.

ZU:

2,10E-10+1,05E -10

PFH,, =10%*
2

+1L,11E —09+1,03E =09+ 4*5,15E — 09 = 2,28 — 08

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 &1
MTTF,,, “ MTTF,,

Dges
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als:
1 1 1 1 1 1 1 1
= + + + + + +
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(ELéQOO) MTTFD(AXSXOS) MTTFD(AXSSOS) MTTFD(AXSSOS) MTTFD(AXSSOS)
mit:
B10
MTTF, g, = 5 1*”:”
) op
B10
MTTF,, = 1:;:”
¥ n,

Sind fur EL1904, AX5805 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
_ (1 _DC(ELxxxx))

MTTF,, .. xxxx)
D(ELxxxx) PFH(ELxxxx)
Somit:
1-DC, —
MTTFp g1904) = ( (FL1904)) - (1-0,99) = 0,01 =1028,8y
PFH, ; ;
(EL1904) LI11E-09—*8760— 9,72E —06—
h y g
1-DC, —
MTTFD(EL6900) = ( (EL6900)) — (1-0,99) = 0.01 =1108,6y
PFH, l .
oo 1,03 —09—*8760— 9,02E —06—
h y g
1-DC, —
. ) ( ) _ (1-0,99) _ 0,01 =221,7y
D(AX 5805) PFH 1 ; 1
(AX5805) 5,15E -09—*8760— 4,51E—-05
h y g
1
M =1 1 1 1 1 o

+ + + + +
5434,8y  1028,8y 1108,6y 2217y 2217y 2217y 2217y

9% 9% . 99% 9% 9% _ 9% . 9% _ 99%
54348y  10869,6y 1028,8y 1108,6y 2217y 2217y 2217y 2217y
Dl == 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + +
5434,8y  10869,6y 1028,8y 1108,6y 221,7y 2217y 2217y 2217y
=99,00%
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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7.2 AdvPosMon mit integriertem Geber EnDat 3

® Einschrankung fiir bestimmte Motoren

Das in diesem Kapitel beschriebene Applikationsbeispiel funktioniert ausschlief3lich fiir Motoren mit
einer Maximalgeschwindigkeit von 0,44 Umdrehungen pro ms.

Die TwinSAFE-Drive-Optionskarte AX8911 fiir den AX8000 kann fur Safe-Motion-Funktionen mit einem
integrierten Geber die sicherheitstechnischen KenngréRen SIL2 / PL d Kategorie 3 erreichen. Wenn der
integrierte EnDAT-3-Geber genutzt wird, kann durch ZusatzmalRnahmen auch ein SIL3 / PL e Kategorie 4
erreicht werden. Dazu ist die Verwendung des Funktionsbausteins ,AdvPosMon* zwingend erforderlich, um
die Position und Geschwindigkeit zusatzlich zu Gberwachen.

Integration in Safe-Motion-Funktionen

Sie mussen die Zusatzmaflnahmen in jede Safe-Motion-Funktion integrieren, welche mit SIL3 / PL e
Kategorie 4 belastet werden soll.

7.21 Vorgehensweise

Dieses Kapitel beschreibt die Verwendung des Funktionsbausteins AdvPosMon in einem Safety-Projekt mit
einer gewlinschten Safe-Motion-Funktion, wie zum Beispiel SLS1.

- AdvancedPositionMonitoring

(‘ safeAdvPosMon ', 1
. FBAdvPasMon
Feedback . !

ChA_AdvPosMeonRestart E' Restart ChA Primary Feedback

Cha_AdvPosMonEnable @ Enable Ertar || ChA_AdvPosMonError
OverRange
Wait [D] Cha_AdvPosMonWait

[®] Cha_AdvPoshMonCverRange

L Active [D]|Cha_AdvPosMonActive; Ch...|

Das Active-Ausgangssignal (rot markiert) des AdvPosMon-Funktionsbausteins zeigt die Aktivitat der
EnDat-3-SIL3-ZusatzmalRnahmen an. Wenn dieses Signal, wie in diesem Applikationsbeispiel beschrieben,
zur Freigabe nachgelagerter Uberwachungsfunktionen, wie beispielsweise SLS oder SLP, verwendet wird,
dann erreichen diese SIL3/ PL e, Kategorie 4 unter Berlicksichtigung der genannten
Funktionseinschrankung.

Zur Verwendung des AdvPosMon-Funktionsbausteins muss das Active-Ausgangssignal in die gewunschte
Applikation integriert werden. Die Aktivierung und Deaktivierung der erweiterten Uberwachung erfolgen (ber
den Enable-Eingang. Falls ein OverRange-Fehler auftritt, kann tGber Restart der Fehler resettet werden,
sofern das Restart-Signal in der Applikation verwendet wird.
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EI sLs 1. nA

ChAPRIFE_VELOCITYMAY F]

3

Die oben aufgeflhrte Abbildung zeigt die Integration des Active-Ausgangssignals (rot markiert) in die
gewunschte Applikation. Das Active-Ausgangssignal ist mit dem Funktionsbaustein SafeAnd verbunden und
so in der SLS1-Konfiguration integriert.

EI Sts_1.cnA

ChAPRIFE_VELOCTYMAX 463323 ChASLS 1 CMD  TRUE(Y)

TRUELT) TRUE (1)

TRUE(H, O

TRUELT)
Cha_&dvPoshton Advance.,  TRUE (1)

Im Online View des Safety Editors werden die Aktivitat des Active-Signals des Funktionsbausteins
AdvPosMon sowie der Status der SLS1-Konfiguration angezeigt.
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8 Analogwertverarbeitung mit TWinSAFE SC

8.1 Uberwachung Drehzahl (Kategorie 3, PL d)

Die Drehzahl eines Antriebes soll iberwacht werden. Dieser Antrieb hat eine Sicherheitsfunktion (hier z.B.
STO), welcher Uber einen entsprechenden Eingang aktiviert wird. Dieser Eingang wird Gber jeweils einen
Arbeitskontakt zweier Schitze gefiihrt. Die Positions- und Geschwindigkeitssignale werden Uber 2
unterschiedliche Kommunikationswege zur TwinSAFE Logik EL6910 Ubertragen und dort entsprechend der
dargestellten Logik verarbeitet. Der Sin/Cos Encoder wird auf eine EL5021-0090 verdrahtet und die
Positionsinformation wird Uber eine TwinSAFE SC Kommunikation tber EtherCAT Ubermittelt. Die
Geschwindigkeit des Antriebs wird Uber die Standard PROFINET-Kommunikation (es ist auch jeder andere
Feldbus mdglich) und die Standard SPS ebenfalls an die TWinSAFE Logik EL6910 Ubergeben.

Innerhalb der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 wird aus dem Positionswert eine Geschwindigkeit (FB
Speed) berechnet. Die Geschwindigkeit des Antriebs wird Uber den FB Scale skaliert, so dass der Wert zu
der berechneten Geschwindigkeit passt. Diese beiden Geschwindigkeitswerte werden Gber einen FB
Compare auf Gleichheit Gberprtft und Uber einen FB Limit auf einen Maximalwert Gberwacht. Da die beiden
Geschwindigkeitswerte (einmal direkt und einmal in der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 berechnet) zu
keiner Zeit eine hundertprozentige Gleichheit aufweisen, muss die Differenz der beiden
Geschwindigkeitswerte innerhalb des Toleranzbandes von 10% liegen, um die Bedingung der Gleichheit
noch zu erfillen. Ist der aktuelle Geschwindigkeitswert unterhalb der im FB Limit festgelegten Grenze, wird
der STO Ausgang auf logisch 1 gesetzt und der Antrieb kann drehen. Ist die Grenze Uberschritten oder der
Vergleich ungiltig, wird der Ausgang auf logisch 0 gesetzt und der Antrieb wird momentenfrei geschaltet
bzw. die im Antrieb integrierte Sicherheitsfunktion aktiviert. Die gesamte Berechnung und Skalierung wird in
der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 auf dem Sicherheitsniveau SIL3 / PL e durchgefiihrt. Mit dieser
Methode wird aus zwei nicht sicherheitsgerichteten Signalen ein sicherheitsgerichtetes Ergebnis erzeugt.

Uber einen ESTOP Baustein wird zusétzlich eine Nothalt-Funktion implementiert (der Ubersichtlichkeit
halber nicht in der Graphik dargestellt), welche den Wiederanlauf verhindert und auch die Schutzkontrolle fir
K1 und K2 Gbernimmt.

Das IsValid Signal des Compare-Bausteins muss zur Abschaltung im Fehlerfall verwendet werden.

Eine Auswahl an alternativen TwinSAFE SC-Produkten, die flir dieses Applikationsbeispiel herangezogen
werden kdnnen, entnehmen Sie der folgenden Tabelle. Die in diesem Beispiel beschriebenen Annahmen
und Argumentationen missen weiterhin bertcksichtigt werden.

Beispiel Drehzahliiberwachung: Antrieb mit Sicherheitsfunktion (z. B. STO) und Sin/Cos-Encoder
mit EL5021-0090

Alternative TWinSAFE SC- EL5001-0090 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface, SSI,

Encoder-Klemmen zur Positions- TwinSAFE SC

und Geschwindigkeits- bzw. EL5101-0090  |EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface,

Frequenziibertragung inkremental, 5V DC (DIFF RS422, TTL), 1 MHz,
TwinSAFE SC

EL5151-0090 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface,
inkremental, 24 V DC HTL, 100 kHz, TwWinSAFE SC

EL5021-0090 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface,
SinCos, 1 Vss, TwWinSAFE SC

EL5032-0090 EtherCAT-Klemme, 2-Kanal-Encoder-Interface, EnDat
2.2, TWinSAFE SC
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Aufbau
24Vdc
PC Steuerung
K1' —
K2 Feldbus z.B. PROFInet
I Standard Kommunikation -

STO | Speed Speed
Antrieb
Sin/Cos 1Vss
Encoder
Strukturbild Aufbau
Encoder EL5021 PC
sinfcos -0090 BlackChannel
Motorwelle Z Encodersignal

ni ersignal

Antrieb

Standard Feldbus
Motorleitung Ist-Geschwindigkeit I:I

TwinSAFE SC - Logik siehe unten
Positionswert EL5021-0090

EL6910 EL2904 Aktor

aje
|

or
|
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Logik
safeSpeed TLAS
‘Q FBSpeed]l /\
TwinSAFE 5C >
* safeCompare TLA 7|
Communication — @ Position < FBCompare2 ‘\p EStoplnx
Position value _I— Error 2]
5] Compint
Speed [} 5] Compint | = F o T
Time Interval (ms) 5) compin2_| rror [0 FaLimitz "
100 Compind IsVakd [0
3] Compln: alid E T
5] compina Compout D F5] Analogin Error
5] compins 2] Minvalue Intimit [ STO - Drive
5] Maxvalue Belowhin [0]
u safeScaling TL . 6 Architecture Allowed deviation AboveMax [
FBScalingl ﬁ V| 1002 100 .
2003 Tolerance time (ms) pisimilmiiay
3005 500 . J
Standard Communication - “"‘":D‘:;sav"“e
Speed [E] Analogin Error [
StuckAtError [C
AnalogOut [2]
Scaling Factor
¥
Scaling Offset
Division Rounding x
Floor Watchdog {ms)
Ceil 0
7 Round
safefstop ™ 4|
= FBEstopl. 5
Restart ] Restart
EstopInl F) Estopin Eror 0]
Estop In2 fB] Estopin2
STO - Antrieb Pg] Estopin3
Fa] Estoping
0] Estoplns
9] Estoplng
0] Estopln?
F] EStoplnd Delay Time (msl__ge:0p0ut [0] K1/K2
100
LEStopDelOut Eli
Rickfihrung K1/K2 ——— F0] EDM1
[a] eom2
S safekdm TLA 7
4 FBEdm1 “5
0] Monl
9] Mon2z
Switch Off Monitoring (ms)
1500
-
8.1.1 Struktur und Diagnose

Die eingelesenen Signale vom Antrieb und vom Geber sind Standard Signale, die dynamisch und
unterschiedlich sind. Der Antrieb liefert einen Geschwindigkeitswert, der Encoder liefert ein sin/cos Signal,
welches von einer Standardklemme ausgewertet wird und in ein sicheres Telegramm (FSoE mit gedndertem
Polynom - TwinSAFE SC) verpackt und Ubertragen wird.

Diese Klemme (EL5021-0090) liefert einen Positionswert, der innerhalb der sicheren Logik auf einen
Geschwindigkeitswert umgerechnet wird und dann skaliert und mit dem Geschwindigkeitswert des Antriebs
verglichen wird. Gleichheit bedeutet in diesem Fall, dass das Differenzsignal in dem Toleranzfenster von
10% liegt.

Die Ubermittlung des Encoder Signals iiber den Standard-Feldbus wird (iber das Black-Channel Prinzip
durchgefiihrt. Dieser Wert wird mit der Antriebsgeschwindigkeit, die Gber den Standard-Feldbus Ubermittelt
wird, plausibilisiert. Fehler in einem der beiden Kanale werden Gber den Vergleich der beiden diversitaren
Geschwindigkeits- bzw. Positionssignale innerhalb der sicheren Logik erkannt und fiihren zur Aktivierung
von STO des Antriebs.
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8.1.2 FMEA

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift

Geschwindigkeitswert Gber z.B.  |Wird tber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

PROFINET selbst friert ein EL6910 erkannt (anderer Feldbus und TwinSAFE SC
Kommunikation zwischen EL5021-0090 und EL6910).
Zusatzlich sollte fur die Drehzahl 0 der Standard-
Kommunikations-Watchdog aktiviert sein.

Geschwindigkeitswert Uber Wird Uber den Watchdog innerhalb der TwinSAFE SC

EtherCAT und TwinSAFE SC Kommunikation erkannt.

Kommunikation friert ein Plausibilititspriifung: Wenn der Motor gestartet wird,
werden auch dynamische Geschwindigkeitswerte erwartet.

Geschwindigkeitswerte werden in |Ein verfalschter Wert innerhalb der TwinSAFE SC

der Standard SPS aufeinander Kommunikation fihrt zu einer ungtiltigen CRC innerhalb

kopiert des Telegramms und damit zur sofortigen Abschaltung der
Gruppe und der Ausgange.
Die Datentypen der beiden Geschwindigkeitswerte haben
eine unterschiedliche Lange (z.B. 4 Byte und 11 Byte)

Geschwindigkeitswert Uber z.B.  |Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

PROFINET wird verfalscht EL6910 erkannt (anderer Feldbus und TwinSAFE SC
Kommunikation zwischen EL5021-0090 und EL6910)

Verbindung zwischen Motor und |Wird Uber die Plausibilisierung mit dem

Encoder ist nicht mehr gegeben  |Geschwindigkeitswert des Antriebs innerhalb der EL6910
erkannt.
Plausibilitatsprifung: Wenn der Motor gestartet wird,
werden auch dynamische Geschwindigkeitswerte erwartet.

Encoder liefert falschen Wird Uber die Plausibilisierung mit dem

Positionswert Geschwindigkeitswert des Antriebs innerhalb der EL6910
erkannt

Antrieb liefert falschen Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

Geschwindigkeitswert EL6910 erkannt (anderer Feldbus und TwinSAFE SC
Kommunikation zwischen EL5021-0090 und EL6910)

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Verfalschung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Unbeabsichtigte Wiederholung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TwWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt. Zusatzlich sollte fur die
Drehzahl 0 der Standard-Kommunikations-Watchdog
aktiviert sein.

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Falsche Abfolge

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TwWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Verlust

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Inakzeptable Verzdégerung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TwWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt. Zusatzlich sollte fiir die
Drehzahl 0 der Standard-Kommunikations-Watchdog
aktiviert sein.

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Einfigung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt
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Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift
Kommunikationsfehler 61784-3 fiir nicht relevant fir Standard, sondern nur fiir Safety
Standard-Kommunikation: Kommunikation.

Maskerade

Kommunikationsfehler 61784-3 fur |Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
Standard-Kommunikation: zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation

Adressierung innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler fur Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
Standard-Kommunikation: zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Wiederkehrende Speicherfehler in
Switches

8.1.2.1 Anmerkung TwinSAFE SC Kommunikation:

Die TwWinSAFE SC Kommunikation verwendet die identischen Mechanismen zur Fehleraufdeckung, wie die
Safety-over-EtherCAT Kommunikation mit dem Unterschied, dass zur Berechnung der Prifsumme eine
anderes Polynom verwendet wird, welches hinreichend unabhangig von dem bisher fiir Safety-over-
EtherCAT verwendetem Polynom ist.

Es sind die identischen Mechanismen aktiv, wie z.B. Black-Channel Prinzip (Bitfehlerwahrscheinlichkeit 102).

Die Qualitat der Datenubertragung ist nicht entscheidend, da letztendlich Uber den Vergleich in der sicheren
Logik alle Ubertragungsfehler aufgedeckt werden, da diese zur Ungleichheit fihren wirden.

8.1.3 Parameter der sicheren Ausgangsklemme
EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Ja

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

8.1.4 Blockbildung und Safety-Loops

8.1.4.1 Sicherheitsfunktion 1
Drive
K1
: Inputl : EL6910 EL2904 {
| K2
EL5021 I T
: Encoder g 0090 N ety

8.1.5 Berechnung

8.1.5.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6910 — PFH, 1,79E-09
Antrieb (Drive) — MTBF 516.840 (59a)
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Komponente Wert

Encoder - MTTF 549.149

EL5021-0090 - MTBF 1.205.000

K1-B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
8.1.5.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

Antrieb und Encoder mit EL5021-0090 und DC,,;=90% (Alternativ in Berechnung: 99%)

Plausibilitat innerhalb der Logik

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betatigung 1/Woche DC,,;=99%
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der
einzelnen Kanale

8.1.5.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN 13849
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFHy-/ und MTTFy-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
oy *hy, %60
op T

Zyklus

und:

B10,

0,1*n

MTTF, =

D
op

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den MTBF-Werten:

Anmerkung: Reparaturzeiten kdbnnen vernachlassigt werden, daher gilt:
MTTF, =2* MTBF

MTTF, -1
Ap
mit
1 0,1%n,
Ay~ Ol _ o
TI‘OD BlOD

ergibt sich fur
0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = 2 =
B10, MTTF,
Eingesetzt ergibt das:
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Antrieb
MTTF, =2* MTBF =2%*59y =1.033.680h =118y

g 1=PC_ 1209 =9,67E —08
MTTF, 1.033.680h

Encoder
MTTF, =2* MTTF =2*549149h =1.098.298h =125y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF,  1.098.298h

=9,10E-08

EL5021-0090
MTTF, =2* MTBF =2%1.205.000/ = 2.410.000/ =275y

g 1=DC _ 1-09 _
MTTF, ~ 2.410.000h

4,15E-08

Eingangs-Subsystem 1

PFH 1 = PFH oo + PFH 5001 0000y = 9,10E — 08+ 4,15E — 08 =13,25E — 08
K1/K2:

* *
p, = 20116760 ) g,

10080

1.300.
mrr, = 1390000 _ 593607 35 = 51999973204

0,1%21,90

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

1209 g1
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.

Die Eingangssignale aus Encoder mit EL5021-0090 und Antrieb haben unterschiedliche Messverfahren,
liefern unterschiedlich skalierte Werte und sind beide an der Sicherheitsfunktion beteiligt. Ein
Nichtfunktionieren eines Kanals fiihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, sondern wird tiber den Vergleich
der beiden Werte in der TwWinSAFE Logik erkannt und fiihrt zur Abschaltung.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors(3)), mit der dieser 3—Faktor genau
bestimmt werden kann. Flr das Eingangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle tblichen MaBnqhmen getroffen werden, um zu ve_r_hindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1
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PFH,

+ PFH,
_ (Inputl)
PFH, =p* 2

5 (£ (1- ﬂ)z * (PFH(Inputl) *PFH(Drive)) *Tl1+ PFH(ELsolo) + PFH(EL2904)

« PFH ) + PFH 2% " "
f-*(l_ﬂ) (PFH ), * PFH ;) *T1

+B

_ R * * * — )2 * * *
Da die Anteile (=B * (PFH ) * PFH ) *T1 und =B * (PFH ) ™ PEH (i) * T um Zehnerpotenzen

kleiner sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berlcksichtigt.
13,25E -08+9,67E - 08 L92E -12+1,92E -12

PFH ,, =10%* 2 +L79E -09+1,25E - 09 +10% * 5

=145E -08

EN 62061

Entsprechend der EN 62061 wird das Eingangssubsystem mit einer SFF bzw. einem DC von 90%
bewertet. Dies schrankt den erreichbaren SIL Wert gemaR Tabelle 5 der EN 62061 auf maximal SIL 2 ein.

Alternative Berechnung des MTTF,-Wertes nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen
Annahme) berechnet sich mit:

1 z 1

MTTEF,,,, 4 MTTF,,

Aus dem Eingangssubsystem, wird der schlechtere Wert genommen (hier Kombination Encoder und
EL5021-0090):

1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTF, .~ MTTF, MTTF, MTTFy 00 MTTFy 00, MTTE,

Dges D(Encoder) D(EL5021-0090)

mit:
Sind fur EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

MTTF. (1 -D C(Eme))

D(ELxxxx) PFH(ELXW)
Somit:
(1-DC, ) (1-0,99) 0,01
MTTF, 1y 5000) = T (EL69N0) ) _ : = =637y
(EL6910) 1, 79E —09—*8760— 15,68E — 06—
h y y
1-DC _
MTTF 0, = ( — 2909 _ a 0,199) - 0,01 o132y
(90 1,25E —09—*8760— 1,1E—05—
h y y
1
MTTF,,, =— ; ; ; ——=69.9y
+ + + +
125y 275y 637y 913y 593607y
DC DC DC DC DC DC DC
+ + + + + +
DC _ MTTFD(Encoder) MTTFD(EL5021—0090) MTTFD(Drive) MTTFD(EL6910) MTTFD(ELZ904) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)
g 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R 1
MTTFD(Encader) MTTFD(ELSOZI—OO%) MTTFD(Drive) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)
90% 90% 90% 99% 99%  99% 99%
125y 275y 118y 637y 913y | 593607y 593607
DC, = 1y 1y 1y 1y 1y 1 s 1 *=90,78%
+ + + +

+ +
125y 275y 118y 637y 913y 593607y 593607y

212 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE



BECKHOFF

Alternativ mit DC=99%

99%  99%  99% 99%+99% 99% 99%

125y 275y 118y " 637y 913y ' 593607y " 593607
pC,, ==Y =RY "3V D9) SV Y 2 =99,00%
R S R S I 1

+ + + +
125y 275y 118y 637y 913y 593607y 593607y

A VORSICHT

Analogwertverarbeitung mit TWinSAFE SC

Kategorie

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.

Stillstand

Im Stillstand des Motors wird ein Fehler, wie z.B. das Einfrieren eines Encoder-Signales erst mit
Anforderung einer Bewegung detektiert. Dies muss durch den Maschinenbauer bzw. Anwender
berlcksichtigt werden.

A VORSICHT
Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %

hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fur die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b c -
hoch - c c d d d e
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Alternative mit DC=99% fiir das Eingangs-Subsystem:

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, <100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel b - b c -
hoch - c C d d d e

Sicherheits-Integritdtslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls

pro Stunde (PFHp)

3

= 10°% bis < 107

2

>107 bis < 10°

1

> 10° bis < 10°
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8.2 Uberwachung Drehzahl (iiber 10-Link)
(Kategorie 3, PL d)

Die Drehzahl eines Antriebes soll iberwacht werden. Dieser Antrieb hat eine Sicherheitsfunktion (hier z.B.
STO), welche Uber einen entsprechenden Eingang aktiviert wird. Dieser Eingang wird Uber jeweils einen
Arbeitskontakt zweier Schutze gefuhrt.

Die Geschwindigkeitssignale werden Uber 2 unterschiedliche Arten zur TwWinSAFE Logik EL6910 Ubertragen
und dort entsprechend der dargestellten Logik verarbeitet. Der 10-Link Encoder wird auf eine EL6224-0090
verdrahtet und die Geschwindigkeitsinformation wird Gber eine TwinSAFE SC Kommunikation Gbermittelt.
Die Geschwindigkeit des Antriebs wird Giber die Standard PROFINET Kommunikation (es ist auch jeder
andere Feldbus mdglich) und die Standard SPS ebenfalls an die TwWinSAFE Logik EL6910 Ubergeben.

Innerhalb der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 werden die beiden Geschwindigkeiten Gber den FB Scale
skaliert, so dass die Werte zueinander passen. Diese beiden Geschwindigkeitswerte werden Uber einen FB
Compare auf Gleichheit Gberprift und Gber einen FB Limit auf einen Maximalwert Gberwacht. Da die beiden
Geschwindigkeitswerte zu keiner Zeit eine 100 prozentige Gleichheit aufweisen, muss die Differenz der
beiden Geschwindigkeitswerte innerhalb des Toleranzbandes von 10% liegen, um die Bedingung der
Gleichheit noch zu erfillen. Ist der aktuelle Geschwindigkeitswert unterhalb der im FB Limit festgelegten
Grenze, wird der STO Ausgang auf logisch 1 gesetzt und der Antrieb kann drehen. Ist die Grenze
Uberschritten oder der Vergleich ungltig, wird der Ausgang auf logisch 0 gesetzt und der Antrieb wird
momentenfrei geschaltet bzw. die im Antrieb integrierte Sicherheitsfunktion aktiviert. Die gesamte
Berechnung und Skalierung wird in der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 auf dem Sicherheitsniveau
SIL3 / PL e durchgefiihrt. Mit dieser Methode wird aus zwei nicht sicherheitsgerichteten Signalen ein
sicherheitsgerichtetes Ergebnis erzeugt.

Uber einen ESTOP Baustein wird zusétzlich eine Nothalt-Funktion implementiert (der Ubersichtlichkeit
halber nicht in der Graphik dargestellt), welche den Wiederanlauf verhindert und auch die Schutzkontrolle fir
K1 und K2 Gbernimmt.

Das IsValid Signal des Compare-Bausteins muss zur Abschaltung im Fehlerfall verwendet werden.

Eine Auswahl an alternativen TwinSAFE SC-Produkten, die fir dieses Applikationsbeispiel herangezogen
werden kénnen, entnehmen Sie der folgenden Tabelle. Die in diesem Beispiel beschriebenen Annahmen
und Argumentationen mussen weiterhin bertcksichtigt werden.

Beispiel Drehzahliiberwachung: Antrieb mit Sicherheitsfunktion (z. B. STO) und I0-Link-Encoder mit
EL6224-0090

Alternative TWinSAFE SC- EL5001-0090 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface, SSI,

Encoder-Klemmen zur Positions- TwinSAFE SC

und Geschwindigkeits- bzw. EL5101-0090  |EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface,

Frequenziibertragung inkremental, 5V DC (DIFF RS422, TTL), 1 MHz,
TwinSAFE SC

EL5151-0090 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface,
inkremental, 24 V DC HTL, 100 kHz, TwinSAFE SC

EL5021-0090 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal-Encoder-Interface,
SinCos, 1 Vss, TWinSAFE SC

EL5032-0090 EtherCAT-Klemme, 2-Kanal-Encoder-Interface, EnDat
2.2, TWinSAFE SC
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Aufbau 10-Link

24Vdc

K1

K2

PC Steuerung

Feldbus z.B. PROFInet

Standard Kommunikation -

Antrieb

STO | Speed

Speed

| EL6224-0090
10-Link Master

N BT NS RN

Standard Kommunikation —
Speed lber 10-link

Encoder

Logik siehe unten

Strukturbild Aufbau
Encoder EL6224 PC
10-Link -0090 BlackChannel
Motorwelle Geschwindigkeit FLESIC EL230s Aktor
R B -+ -+
7 ]
= = -
Antrieb
Standard Feldbus
Motorleitung Ist-Geschwindigkeit D
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Logik
~ safeCompare M 7]
& tacompare2 A EStoplnx
5] Complni =
TWinSAFE SC o nor % satetimit
Communication — Speed 5] Complnz_| ror FBLimit2
5] compini 1sValid [ T
2] Complna CompOut 0] Analogln
[5] compins ) Minvalue | . STO - Drive
F] Maxvalue
[ saescatng Lo Architecture Allowed deviation
FBScalingl ™ 7| 1002 100 4
2003 Tolerance time (ms} M i ey
3005 500 0
Standard Communication - "WT:D'SGV"“
speed [E] Analogin Error [
StuckAtError [T
‘AnalagQut [t
Scaling Factor
y
Scaling Offset
Division Rounding 2
L Watchdog (ms)
Ceil 0
7| Round [
safeEstop TLA 4
W Rt 9
Restart 0] Restart
Estop Inl ] Estopin1 Error O]
Estop In2 9] Estopin2
5TO - Antrieb [5] Estopin3
5] Estoplnd
5] Estopins
] Estoping
[E] Estopin?
[5) Estoping Delay Time (ms)__g<:0p0ut [t K1/K2
100
LestopDeiout
Ruckfithrung K1/k2 — ] eom1
6] Eomz
3 satetdm L
ol "y
e 2]
©] Mon1 EDM
Mon2
E] = itch On Monitoring (ms)
500
Switch Off Monitoring (ms)
1500
.
8.2.1 Struktur und Diagnose

Die eingelesenen Signale vom Antrieb und vom Geber sind Standard Signale, die jedoch sehr
unterschiedlich sind. Der Antrieb liefert einen Geschwindigkeitswert, der Encoder liefert ein 10-Link Signal,
welches von einer Standardklemme ausgewertet wird und in ein sicheres Telegramm (FSoE mit geandertem
Polynom - TwWinSAFE SC) verpackt und Ubertragen wird. Diese Klemme (EL6224-0090) liefert einen
Geschwindigkeitswert, der innerhalb der sicheren Logik skaliert wird und mit dem Geschwindigkeitswert des
Antriebs verglichen wird. Gleichheit bedeutet in diesem Fall, dass das Differenzsignal in dem
Toleranzfenster von 10% liegt.

Die Ubermittlung des 10-Link Encoder Signals (iber den Standard-Feldbus wird (iber das Black-Channel
Prinzip durchgefihrt. Dieser Wert wird mit der Antriebsgeschwindigkeit, die Uber den Standard-Feldbus
Ubermittelt wird, plausibilisiert. Fehler in einem der beiden Kanale werden Uber den Vergleich der beiden
diversitaren Geschwindigkeitssignale innerhalb der sicheren Logik erkannt und flihren zur Aktivierung von
STO des Antriebs.

8.2.2 FMEA

Fehlerannahme

Geschwindigkeitswert z.B. Uber
PROFINET selbst friert ein

Erwartungshaltung

Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
EL6910 erkannt (TwinSAFE SC Kommunikation zwischen
EL6224-0090 und EL6910).

Uberpriift
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Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift
Zusatzlich sollte fir die Drehzahl 0 der Standard-
Kommunikations-Watchdog aktiviert sein.

Geschwindigkeitswert tUber Wird Uber den Watchdog innerhalb der TwWinSAFE SC

EtherCAT und TwinSAFE SC Kommunikation erkannt.

Kommunikation friert ein Plausibilititspriifung: Wenn der Motor gestartet wird,
werden auch dynamische Geschwindigkeitswerte erwartet.

Geschwindigkeitswerte werden in |Ein verfalschter Wert innerhalb der TwinSAFE SC

der Standard SPS aufeinander Kommunikation fihrt zu einer ungtiltigen CRC innerhalb

kopiert des Telegramms und damit zur sofortigen Abschaltung der
Gruppe und der Ausgange
Die Datentypen der beiden Geschwindigkeitswerte haben
eine unterschiedliche Lange (z.B. 4 Byte und 11 Byte)

Geschwindigkeitswert Uber z.B.  |Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

PROFINET wird verfalscht EL6910 erkannt (TwinSAFE SC Kommunikation zwischen
EL6224-0090 und EL6910)

Verbindung zwischen Motor und |Wird Uber die Plausibilisierung mit dem

Encoder ist nicht mehr gegeben  |Geschwindigkeitswert des Antriebs innerhalb der EL6910
erkannt
Plausibilitatsprifung: Wenn der Motor gestartet wird,
werden auch dynamische Geschwindigkeitswerte erwartet.

Encoder liefert falschen Wird Uber die Plausibilisierung mit dem

Positionswert Geschwindigkeitswert des Antriebs innerhalb der EL6910
erkannt

Antrieb liefert falschen Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

Geschwindigkeitswert EL6910 erkannt (TwinSAFE SC Kommunikation zwischen
EL6224-0090 und EL6910)

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Verfalschung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Unbeabsichtigte Wiederholung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TwWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt. Zusatzlich sollte fiir die
Drehzahl 0 der Standard-Kommunikations-Watchdog
aktiviert sein.

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Falsche Abfolge

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flr
Standard-Kommunikation:

Verlust

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Inakzeptable Verzdégerung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TwWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt. Zusatzlich sollte fir die
Drehzahl 0 der Standard-Kommunikations-Watchdog
aktiviert sein.

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Einfigung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte
zusammen mit der TWinSAFE SC Kommunikation
innerhalb der EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flr
Standard-Kommunikation:

Maskerade

nicht relevant fir Standard-, sondern nur fur Safety-
Kommunikation.
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Fehlerannahme

Erwartungshaltung

Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Adressierung

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte

zusammen mit der TWinSAFE
innerhalb der EL6910 erkannt

SC Kommunikation

Kommunikationsfehler fur
Standard-Kommunikation:

Wiederkehrende Speicherfehler in
Switches

Wird Uber die Plausibilisierung der Geschwindigkeitswerte

zusammen mit der TwWinSAFE
innerhalb der EL6910 erkannt

SC Kommunikation

8.2.21

Anmerkung TwinSAFE SC Kommunikation:

Die TWinSAFE SC Kommunikation verwendet die identischen Mechanismen zur Fehleraufdeckung, wie die
Safety-over-EtherCAT Kommunikation mit dem Unterschied, dass zur Berechnung der Priifsumme eine
anderes Polynom verwendet wird, welches hinreichend unabhangig von dem bisher flr Safety-over-

EtherCAT verwendetem Polynom ist.
Es sind die identischen Mechanismen aktiv, wie z.B. Black-Channel Prinzip (Bitfehlerwahrscheinlichkeit 1072).

Die Qualitat der Datenibertragung ist nicht entscheidend, da letztendlich Uber den Vergleich in der sicheren
Logik alle Ubertragungsfehler aufgedeckt werden, da diese zur Ungleichheit fuhren wurden.

8.2.3 Parameter der sicheren Ausgangsklemme
EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Ja

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

8.2.4 Blockbildung und Safety-Loops
8.2.4.1 Sicherheitsfunktion 1
Drive
K1

:Tn;u:l ___________ 'i EL6910 EL2904 _‘

! EL6224 |l K2 N\ i

: Encoder — -0090 A Safety
8.2.5 Berechnung
8.2.5.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09

Antrieb (Drive) — MTBF

516.840 (59y)

Encoder — MTTF

1.208.880 (138y)

EL6224-0090 - MTBF 1.200.000
K1 -B10, 1.300.000
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Komponente Wert

K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,yus)

10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
8.2.5.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

Antrieb und Encoder mit EL6224-0090 und
Plausibilitat innerhalb der Logik

DC,,;=90% (Alternativ in Berechnung: 99%)

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betéatigung 1/Woche
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der
einzelnen Kanale

DC.,,,=99%

8.2.5.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN 13849
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B

Aus:

d,, *h,, *60
T,

Zyklus

nnp -

und:
B10,

MTTF, = =
) op

10p-Werten:

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den MTBF-Werten:

Anmerkung: Reparaturzeiten kdnnen vernachlassigt werden, daher gilt:

MTTF, =2* MTBF

MTTF, = €
j'D
mit
0,1*n
5 oL _0l*n,
TIOD BIOD

ergibt sich fir
0,1*n,*(1-DC) _1-DC

PFH = =

B10, MTTF,
Eingesetzt ergibt das:
Antrieb

MTTF, =2*MTBF =2*59y =1.033.680h =118y

1-DC  1-0,9

PFH = =
MTTF,, 1.033.680h

=9,67E-08
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Encoder
MTTF, =2* MTTF =2%*1.208.880h =2.417.760h = 276y

4 _1-DC _ 1-09

= = =4,13E-08
MTTF, ~ 2.417.760h

EL6224-0090
MTTF,, =2* MTBF =2%1.200.000/ = 2.400.000/ = 273y

1-DC _ 1-0,9

PFH = = =4,17E - 08
MTTF,  2.400.000%

Eingangssystem 1
PFH iy = PFH prcoiery + PFH 51604 0000 = 4 13E =08+ 4,17E — 08 = 8,30E — 08
K1/K2:

* *
u S BOI6*60 o o

i 10080

MTTF, = 1.300.000 =593607,3y =5199997320h

0,1*¥21,90

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuricklesen

:& =1,92E-12
593607,3 *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flir K1 und K2 identisch.

Die Eingangssignale aus Encoder mit EL6224-0090 und Antrieb haben unterschiedliche Messverfahren,
liefern unterschiedlich skalierte Werte und sind beide an der Sicherheitsfunktion beteiligt. Ein-
Nichtfunktionieren eines Kanals flihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, sondern wird tber den Vergleich
der beiden Werte in der TWinSAFE Logik erkannt und fihrt zur Abschaltung.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit f =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors([3)), mit der dieser B—Faktor genau
bestimmt werden kann. Fir das Eingangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle tblichen MalRnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1

PFH

+ PFH,
_ (Inputl)
PFH,, =p* 2

5 o) 4 (1- ﬂ)z * (PFH(Irlputl) *PFH(Drive)) *T1+ PFH(EL69IO) + PFH(ELZ9O4)

PFH, ., + PFH
*M.F(]_'B)z *(PFH y,, * PFH ,)*T1

+p

. . (1-B)Y’ *(PFH,,, * PFH ., )*Tl 1-B) *(PFH *PFH, , . )*TI1
Da dleAnte|Ie( Py & (x2) und( 2 (tnput) (i) um Zehnerpotenzen

kleiner sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berlcksichtigt.
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8,30E—08-;9,67E—08 +1,79E—09+1,25E—09+10%*1’92E_12-2H’92E_12

PFH, =10%*

=1,2E-08

EN 62061

Entsprechend der EN 62061 wird das Eingangssubsystem mit einer SFF bzw. einem DC von 90%
bewertet. Dies schrankt den erreichbaren SIL Wert gemaR Tabelle 5 der EN 62061 auf maximal SIL 2 ein.

Alternative Berechnung des MTTF,-Wertes nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen
Annahme) berechnet sich mit:

1 oo
MTTF, . “ MTTF,,

Dges

Aus dem Eingangssubsystem, wird der schlechtere Wert genommen (hier der Antrieb):

1 1 1 1 1
= + + +
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(Antrieb) D(EL6910) D(EL2904) D(K1)

mit:
Sind fur EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschéatzung:
(1 - DC(Eme))

MTTF, gy =
P PFH(Eme)
Somit:
MTTF _ (1 - DC(ELGQIO)) _ (1 - 0,99) _ 0,01 _ 637y
D(EL6910) PFH 1 h 1
#6910)  1,79E —09-*8760— 15,68 — 06—
h y y
1-DC, _
MTTF _ ( (E12904)) _ (1-0,99) __ oot _ 913,2y
D(EL2904) PFH 1 h 1
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h ¥ y
1
MTTF,,, =— ; ; ——=89.Ty
+ + +
118y 637y 913y 593607y
DC DC DC DC DC DC DC
+ + + + + +
DC _ MTTFD(Encoder) MTTFD(EL6244—OO90) MTTFD(Amrieb) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)
g 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + +
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

D(Encoder) D(EL6224-0090) D(Antrieb) D(EL6910) D(EL2904) D(K1) D(K2)

90%  90% 90% 99% 9% . 99% 9%
DC“vg:2716y 2713y 1118y 6317y 9113y 593?07y 593?07y:91’30%
+ + + + + +
276y 273y 118y 637y 913y 593607y 593607y

Alternativ mit DC=99%
99% 99% 99% 99% 99%  99% 99%
276y 273y 118y | 637y 913y | 593607y | 593607
DCy, = 1y 1y 1y 1y 1y 1 > 1 *=99,00%
+ + + + + +
276y 273y 118y 637y 913y 593607y 593607y
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A VORSICHT

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.

Stillstand

Im Stillstand des Motors wird ein Fehler, wie z.B. das Einfrieren eines Encoder-Signales erst mit
Anforderung einer Bewegung detektiert. Dies muss durch den Maschinenbauer bzw. Anwender
berucksichtigt werden.

A VORSICHT

Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF; < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c C d d d e

Alternative mit DC=99 % fiir das Eingangs-Subsystem:

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
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MTTF,
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF; < 100 Jahre
C
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %

mittel 90 % <DC <99 %

hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel b - b c -
hoch - c C d d d e

Sicherheits-Integritdtslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls

pro Stunde (PFHp)

3

> 1078 bis < 107

2

>107 bis < 10°

1

>10° bis < 10°
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8.3 Temperaturmessung mit TwinSAFE SC
(Kategorie 3, PL d)

In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie eine Temperaturmessung mit der TwinSAFE SC Technologie
realisiert werden kann. Hierzu werden zwei Messstellen mit Temperatursensoren ausgestattet, zum einen
mit einem Thermoelement vom Typ K, welches auf eine Standard EtherCAT-Klemme EL3312 verdrahtet ist
und zum anderen ein PT1000 - Messwiderstand, der auf eine TWinSAFE SC EtherCAT Klemme
EL3214-0090 verdrahtet ist.

Innerhalb der sicheren TwinSAFE-Logik EL6910 werden diese beiden Signale mittels Compare-Baustein
verglichen bzw. plausibilisiert. AnschlieRend wird das Signal Gber den FB Limit Gberprift. Das Ergebnis des
FB Limit und der Ausgang /sValid des Compare-Bausteins wird zur Abschaltung der Schitze K1 und K2
Uber den Baustein Mon verwendet.

Die Schiitzkontrolle wird in diesem Beispiel der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt, ist jedoch durch
den Anwender zu berlcksichtigen.

= s TH]  reen EED e
= ) | 1
;’ ....... 15| Compint = FT]) Rastare
— B H 1= = =[] Compind | o [o
ﬂ Vo Elcems I R V5175 & | 1 e o)
a8 1 3 Elceem Compat [ — —— ] Meninz_|
-t : 1G] Comnplng FE] Meitn3:
aal H s 21
Tl ] Architecsurp Alfcraed deviition
Thermo-Element 17 g 4! 1002 w ) i
Typ K L] ' ::: lwhr-:wsiem-ﬁ- 2] Secmsz
oy H 'ma._r_-v.w'-'s—mE ------ .
CEm, : ok De ] :
R ' ] e ;
:I.' 3 o] eouz '
o o [ .
W ' '
8 ' : ’
|5 ' _ i
i 3 . =%
‘=5| 5] Minvatue it o] : ==
e ] masvaie ————  Beuitia [ - ﬁz:q
iy b ] ¢ AR
- N e b em
i s : an
S0 i 5 s ke

Nothalt / Schiitzkontrolle!

Neben der oben gezeigten Funktion, muss eine Schiitzkontrolle, z.B. tiber einen EDM-Baustein fir K1 und
K2 und ggf. eine Nothalt-Funktion durch den Anwender realisiert werden!

Eine Auswahl an alternativen TwinSAFE SC-Produkten, die fir dieses Applikationsbeispiel herangezogen
werden kdnnen, entnehmen Sie der folgenden Tabelle. Die in diesem Beispiel beschriebenen Annahmen
und Argumentationen mussen weiterhin bertcksichtigt werden.

Beispiel Temperaturmessung: Thermoelement Typ K mit EL3312 und Pt100-Messwiderstand mit
EL3214-0090

Kein alternatives TwinSAFE SC-Produkt vorhanden.
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8.3.1 Strukturbild des Aufbaus
PT1000 EL3214 PC
-0090 BlackChdnnel EL6910 EL2904 Aktor
z Temperatur
i i

Thermoelement EL3312 Standir i eiius
Typ K Temperatur

- [
8.3.2 Struktur und Diagnose

Die eingelesenen Signale von den beiden Messstellen sind Standard Signale, die eine unterschiedliche
Technologie verwenden. Mindestens ein Signal wird Gber die TWinSAFE SC Technologie an die sichere
TwinSAFE Logik tibermittelt, so dass Verfalschungen dieses Signals im PC oder auf dem Ubertragungsweg
erkannt werden. Die Prifung auf Gleichheit dieser beiden Signale, innerhalb der zuldssigen Toleranzen, wird
in der sicheren TWinSAFE Logik durchgefuhrt.

Die einzelnen Fehlerannahmen und zugehorigen Erwartungshaltungen werden in folgender FMEA Tabelle

aufgelistet.

8.3.3 FMEA

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift

Temperaturwert Uber den Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

Standard-Feldbus friert ein EL6910 erkannt.

Temperaturwert tber die Wird Uber den Watchdog innerhalb der TwinSAFE SC

TwinSAFE SC Kommunikation Kommunikation und tber die Plausibilisierung in der

friert ein EL6910 erkannt.

Temperaturwerte werden in der Ein verfalschter Wert innerhalb der TwinSAFE SC

Standard SPS aufeinander kopiert [ Kommunikation flhrt zu einer ungultigen CRC innerhalb
des Telegramms und damit zur sofortigen Abschaltung der
Gruppe und der Ausgange.

Temperaturwert Uber den Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der

Standard-Feldbus wird verfalscht |EL6910 erkannt.

Verbindung zwischen Sensor und |Wird Gber die Plausibilisierung mit dem zweiten

EtherCAT-Klemme ist nicht mehr |Temperaturwert innerhalb der EL6910 erkannt.

gegeben

PT1000 liefert falschen Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten

Temperaturwert Temperaturwert innerhalb der EL6910 erkannt.

Thermoelement liefert falschen Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten

Temperaturwert Temperaturwert innerhalb der EL6910 erkannt.

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fur |Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und

Standard-Kommunikation: Uber die TWInSAFE SC Kommunikation innerhalb der

Verfélschung EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fir |Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und

Standard-Kommunikation: Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der

Unbeabsichtigte Wiederholung | EL6910 erkannt
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Fehlerannahme

Erwartungshaltung

Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Falsche Abfolge

Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Verlust

Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Inakzeptable Verzégerung

Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Einfiigung

Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Maskerade

nicht relevant flr Standard, sondern nur fir Safety
Kommunikation.

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Adressierung

Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler flr
Standard-Kommunikation:

Wiederkehrende Speicherfehler in
Switches

Wird Uber die Plausibilisierung der Temperaturwerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

8.3.3.1

Anmerkung TwinSAFE SC Kommunikation:

Die TWinSAFE SC Kommunikation verwendet die identischen Mechanismen zur Fehleraufdeckung, wie die
Safety-over-EtherCAT Kommunikation mit dem Unterschied, dass zur Berechnung der Prifsumme eine
anderes Polynom verwendet wird, welches hinreichend unabhangig von dem bisher fir Safety-over-

EtherCAT verwendetem Polynom ist.
Es sind die identischen Mechanismen aktiv, wie z.B. Black-Channel Prinzip (Bitfehlerwahrscheinlichkeit 102).

Die Qualitat der Datenubertragung ist nicht entscheidend, da letztendlich tber den Vergleich in der sicheren
TwinSAFE Logik alle Ubertragungsfehler aufgedeckt werden, da diese zur Ungleichheit fiihren wirden.

8.3.4 Parameter der sicheren Ausgangsklemme

EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Nein

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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8.3.5 Blockbildung und Safety-Loops

8.3.5.1 Sicherheitsfunktion 1

ELE310

type K

I
I
|
|
: Thermo couple
|
I

8.3.6 Berechnung

K1
EL2904
Functional @
K2 -

8.3.6.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6910 — PFH, 1,79E-09

PT1000 - MTTF,

7.618 a (nach Tabelle C.5 EN ISO 13849-1:2023)

Thermoelement Type K- FIT

1900 (Fehleranzahl in 10° Stunden)

EL3214-0090 - MTBF 890.000
EL3312 - MTBF 1.661.253
K1 -B10, 1.300.000
K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s)

10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
8.3.6.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

innerhalb der Logik

Temperaturwerte Uber TwinSAFE SC und Plausibilitat |DC,,,=90% (Alternativ in Berechnung: 99%)

und Auswertung aller steigenden und fallenden

einzelnen Kanale

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betatigung 1/Woche

Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der

DC,,,=99%

8.3.6.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN 13849
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
oty *60
op T
Zyklus
und:
228
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B10,

%
0,1 n,,

MTTF, =

Berechnung der PFHg- und MTTF,-Werte aus den MTBF-Werten:

Anmerkung: Reparaturzeiten kdnnen vernachlassigt werden, daher gilt:
MTTF, =2* MTBF

MTTF, = €
Ap
mit
1 0,1*n
Ay = Ol _ o
TIOD BIOD

ergibt sich fur

0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
BI10, MTTF,

Eingesetzt ergibt das:

PT1000
MTTF, =7618y = 66.733.680h

g 1=DC _ 1-09
MTTF,  66.733.680h

1,50E -09

EL3214-0090
MTTF,, =2* MTBF =2%890.000/ =1.780.000/ =203y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF,, 1.780.000%

=5,62E-08

Eingangssystem 1
PFH 0y = PFH 1000 + PFH 515314 0000, = 1.SOE =09 +5,62E — 08 = 5,77E — 08

(Inputl)

Thermoelement

1 1

MTTF, = —=———
A, 1900FIT

D

*10°h =526.315h=60y

g 1=PC _ 1209 =19,0E - 08
MTTF, 526.315h

EL3312
MTTF,, =2* MTBF =2%*1.661.253h =3.322.506h =379y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF,  3.322.506h

=3,0E-08

Eingangssystem 2
PFH, PFH,

(Input2) = (ThermoCouple)

+ PFH 4,3, = 19,0E — 08+ 3,0E — 08 = 22,0E — 08

K1/K2:

_230*16*60

n, =21,90
10080
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MTTF. — 1.300.000

= =593607,3y =5199997320h
0,1*%21,90

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

o 12099 epo1n
593607.3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais flhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Ricklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Die Eingangssignale aus PT1000 mit EL3214-0090 und Thermoelement mit EL3312 haben unterschiedliche
Messverfahren, liefern beide einen Temperaturwert und sind beide an der Sicherheitsfunktion beteiligt. Ein-
Nichtfunktionieren eines Kanals fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, sondern wird tiber den Vergleich
der beiden Werte in der TWinSAFE Logik erkannt und fiihrt zur Abschaltung.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors([3)), mit der dieser B—Faktor genau
bestimmt werden kann. Fir das Eingangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des 3-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle tblichen Malnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt firr die Berechnung des PFHy-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1

% PFH(Inputl) +PFH(Input2) 2 4 % %
PFng: =p 5 +(1-8) (PFH(Inputl) PFH(InputZ)) T+ PFH(EL6910) + PFH(EL2904)
PFH ., + PFH
% (K1)

+f E2 4 (1= B)* *(PFH ) * PFH ,)) * T1

2

2 2
Da die Anteile 1 7P P * PEH o)) * T oy (= BY 5 (PEH iy * PEH )" T Zehnerpotenzen

kleiner sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berucksichtigt.

ZU:

5,77E—08+22,OE—08+1’79E_09+1’25E_09+10%*1,92E—12+1,92E—12

PFH,, =10%*
« 2 2

=1,693F - 08

EN 62061

Entsprechend der EN 62061 wird das Eingangssubsystem mit einer SFF bzw. einem DC von 90%
bewertet. Dies schrankt den erreichbaren SIL Wert gemaR Tabelle 5 der EN 62061 auf maximal SIL 2 ein.

Alternative Berechnung des MTTF,-Wertes nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen
Annahme) berechnet sich mit

1 oo
MTTF, _,Z:‘MTTFDn

Dges

Aus dem Eingangssubsystem, wird der schlechtere Wert genommen:
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1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(Themanuple) MTTFD(EL33 12) MTTFD(EL 6910) MTTFD(EL 2904) MTTFD(K 1)

Sind fir die EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1 - DC(ELxxxx))

MTTF, ., . =
P : PFH( ELxxxx)
Somit:
MTTF _ (1 - DC(EL6910)) _ (1 - 0,99) _ 0,01 _ 637y
D(EL6910) PFH 1 h 1
(EL6910) 1,79E —09—*8760— 15,68FE — 06
h y y
1-DC, —
wrrp, 207D  (120.99) 001 g4,
D(EL2904) PFH 1 ]’l 1
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
— 1 =4
MTTF,,,, = I I I I I =45,5y
—+ + + +
60y 379y 637y 913y 593.607y
DC DC DC DC DC DC DC DC
+ + + + + + +
_ MTTFD(PTIOOO) MTTFD(EL3214) MTTFD(Thermr)L’(mp/e) MTTFD(ELS}IZ) MTTFD(ELﬁf)lO) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(K2)
g 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + +
MTTFD(PTIOOO) MTTFD(EL}ZM) MTTFD(Thermocoupl@) MTTFD(EL}}IZ) MTTFD(ELﬁglo) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)

Eingesetzt mit DC=90%

90% , 90% 90% 90%  99% 9% 9% 99%
7618y 203y 60y 379y 637y 913y 593607y 593607y
DC, = =91,11
avg 1 1 1 L1 1 1

—t—+—+ + +
7618y 203y 60y 379y 637y 913y 593607y 593607y

%

Alternativ mit DC=99%

99%  99% 9% 9% 9% 9% 99% .  99%
pe 618y 203y 60y 379y 637y 913y 593607y 593607y _ g9 oo
g 1 1 1 Lo 1 1

+—t—+ + +
7618y 203y 60y 379y 637y 913y 593607y 593607y
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Kategorie

A VORSICHT

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.

DC=90% fur das Eingangs-Subsystem

MTTF,

Bezeichnung fiir jeden Kanal

Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
. DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b c -
hoch - c C d d d e
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Alternative mit DC=99% fiir das Eingangs-Subsystem

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, <100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel b - b c -
hoch - c C d d d e

Sicherheits-Integritdtslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls

pro Stunde (PFHp)

3

= 10°% bis < 107

2

>107 bis < 10°

1

> 10° bis < 10°
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8.4 Fullstandsmessung mit TwinSAFE SC
(Kategorie 3, PL d)

In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie eine Flllstandsmessung eines Behalters mit der TwinSAFE SC
Technologie realisiert werden kann. Hierzu werden zwei unterschiedliche Mess-Methoden verwendet. Zum
einen wird ein Ultraschall-Sensor mit einer 0 - 10 V Schnittstelle, welcher auf eine TWinSAFE SC EtherCAT-
Box EP3174-0092 verdrahtet ist, verwendet und zum anderen eine Pegelsonde mit einer 4-20 mA
Schnittstelle, die auf eine Standard EtherCAT Klemme EL3152 verdrahtet ist.

Innerhalb der sicheren TwinSAFE-Logik EL6910 werden diese beiden Signale mittels Compare-Baustein
verglichen bzw. plausibilisiert. Das Signal von der EP3174-0092 wird vorher noch Gber den Scale-Baustein
skaliert, so dass die beiden Signale einen identischen Wertebereich haben. AnschlieRend wird das Signal
Uber den FB Limit Gberpruft. Das Ergebnis des FB Limit und der Ausgang IsValid des Compare-Bausteins
wird zur Abschaltung der Schitze K1 und K2 Gber den Baustein Mon verwendet. Zusatzlich kann auch noch
der StuckAtError Ausgang des Scale-Bausteins auf einen Mon-Eingang gelegt werden. Damit kann ein
Einfrieren des Signals erkannt werden.

Die Schiitzkontrolle wird in diesem Beispiel der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt, ist jedoch durch
den Anwender zu berlcksichtigen.

[© o] b Restart M8 e -y

K] masdogin seale freer [
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5000
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Nothalt / Schiitzkontrolle

Neben der oben gezeigten Funktion, muss eine Schutzkontrolle, z.B. Uber einen EDM-Baustein fur K1 und
K2 und ggf. eine Nothalt-Funktion durch den Anwender realisiert werden!

Eine Auswahl an alternativen TwinSAFE SC-Produkten, die fir dieses Applikationsbeispiel herangezogen
werden kdnnen, entnehmen Sie der folgenden Tabelle. Die in diesem Beispiel beschriebenen Annahmen
und Argumentationen missen weiterhin bertcksichtigt werden.

Beispiel Fiillstandsmessung: Ultraschall-Sensor (0 — 10 V) mit EP3174-0092 und Pegelsonde (4 -
20 mA) mit EL3152

Alternative TwinSAFE SC- EL3174-0090 |EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Analog-Eingang,
Produkte mit 0 — 10 V und/oder Multifunktion, £10 V, +20 mA, 16 Bit, TWinSAFE SC
+/-10-V Analog-Eingang bzw.  |E| 6224-0090 |EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Kommunikations-
Sensoren mit 10-Link-Interface Interface, 10-Link, Master, TWinSAFE SC

EJ6224-0090 EtherCAT-Steckmodul, 4-Kanal-Kommunikations-
Interface, 10-Link, Master, TWinSAFE SC
EP6224-0092 EtherCAT Box, 4-Kanal-Kommunikations-Interface +
4-Kanal-Digital-Eingang, 10-Link, Master, Class A,
M12, TwinSAFE SC
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8.4.1 Strukturbild des Aufbaus
Ultraschall- EP3174 PC
39230\: -0092 B'EFE';EL‘::;E' EL6910 EL2904 Aktor
“ H p— H P—
{1 <+
Pegelsonde EL3152
zomh i
% -1
8.4.2 Struktur und Diagnose

Die eingelesenen Signale von den beiden Messstellen sind Standard Signale, die eine unterschiedliche
Technologie verwenden. Mindestens ein Signal wird Gber die TWinSAFE SC Technologie an die sichere
TwinSAFE Logik tibermittelt, so dass Verfalschungen dieses Signals im PC oder auf dem Ubertragungsweg
erkannt werden. Die Prifung auf Gleichheit dieser beiden Signale, innerhalb der zuldssigen Toleranzen, wird
in der sicheren TWinSAFE Logik durchgefiihrt.

Die einzelnen Fehlerannahmen und zugehdrigen Erwartungshaltungen werden in folgender FMEA Tabelle

aufgelistet.
8.4.3 FMEA
Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift
Fullstandswert Uber den Standard- | Wird tber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
Feldbus friert ein EL6910 erkannt.
Flllstandswert Uber die TWinSAFE |Wird Uber den Watchdog innerhalb der TwinSAFE SC
SC Kommunikation friert ein Kommunikation und tber die Plausibilisierung in der
EL6910 erkannt.
Flllstandswerte werden in der Ein verfalschter Wert innerhalb der TwinSAFE SC
Standard SPS aufeinander kopiert |Kommunikation fiihrt zu einer unglltigen CRC innerhalb
des Telegramms und damit zur sofortigen Abschaltung der
Gruppe und der Ausgange.
Fullstandswert Uber den Standard-|Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
Feldbus wird verfalscht EL6910 erkannt.
Verbindung zwischen Sensor und |Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten
EtherCAT-Klemme ist nicht mehr |Fillstandswert innerhalb der EL6910 erkannt.
gegeben
Ultraschallsensor liefert falschen |Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten
Fillstandswert Fillstandswert innerhalb der EL6910 erkannt.
Pegelsonde liefert falschen Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten
Fullstandswert Fullstandswert innerhalb der EL6910 erkannt.
Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift
Kommunikationsfehler 61784-3 fur |Wird tber die Plausibilisierung der Flllstandswerte und
Standard-Kommunikation: Uber die TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
Verfalschung EL6910 erkannt
Kommunikationsfehler 61784-3 fur |Wird Uber die Plausibilisierung der Fllstandswerte und
Standard-Kommunikation: Uber die TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
Unbeabsichtigte Wiederholung EL6910 erkannt
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Fehlerannahme

Erwartungshaltung

Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Falsche Abfolge

Wird Uber die Plausibilisierung der Fullstandswerte und
Uber die TWInSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Verlust

Wird Uber die Plausibilisierung der Fullstandswerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Inakzeptable Verzégerung

Wird Uber die Plausibilisierung der Fullstandswerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Einfiigung

Wird Uber die Plausibilisierung der Fullstandswerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Maskerade

nicht relevant fir Standard, sondern nur fur Safety
Kommunikation.

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Adressierung

Wird Uber die Plausibilisierung der Fullstandswerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler flr
Standard-Kommunikation:

Wiederkehrende Speicherfehler in
Switches

Wird Uber die Plausibilisierung der Fulllstandswerte und
Uber die TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

8.4.3.1

Anmerkung TwinSAFE SC Kommunikation:

Die TWinSAFE SC Kommunikation verwendet die identischen Mechanismen zur Fehleraufdeckung, wie die
Safety-over-EtherCAT Kommunikation mit dem Unterschied, dass zur Berechnung der Prifsumme eine
anderes Polynom verwendet wird, welches hinreichend unabhangig von dem bisher fir Safety-over-
EtherCAT verwendetem Polynom ist.

Es sind die identischen Mechanismen aktiv, wie z.B. Black-Channel Prinzip (Bitfehlerwahrscheinlichkeit 102).

Die Qualitat der Datenubertragung ist nicht entscheidend, da letztendlich tber den Vergleich in der sicheren
TwinSAFE Logik alle Ubertragungsfehler aufgedeckt werden, da diese zur Ungleichheit fiihren wirden.

8.4.4 Parameter der sicheren Ausgangsklemme

EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Nein

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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8.4.5 Blockbildung und Safety-Loops

8.4.5.1 Sicherheitsfunktion 1

______________________

sensor

K1
____________ ———m—————
———————————— —_—————————a
Input2 | EL6910 EL2504

| Funetional g
1 N Safety
| K2
|
|

8.4.6 Berechnung

8.4.6.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09
Ultraschallsensor (Ultrasonic Sensor) — MTBF 195 a (1.708.200 h)
Pegelsonde (Level probe) — MTTF 732 a (6.412.320 h)
EP3174-0092 - MTBF 600.000 h

EL3152 - MTBF 2.507.303 h
K1-B10, 1.300.000 h

K2 — B10, 1.300.000 h
Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T ,yus) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
8.4.6.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

Fullstandswerte Gber TWinSAFE SC und Plausibilitat |DC,,,=90% (Alternativ in Berechnung: 99%)
innerhalb der Logik

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betétigung 1/Woche  |DC,,,=99%
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der
einzelnen Kanale

8.4.6.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN 13849
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
d, *h *60
nop _ o op
TZyklu:
und:
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B10,

%
0,1 n,,

MTTF, =

Berechnung der PFHg- und MTTF,-Werte aus den MTBF-Werten:

Anmerkung: Reparaturzeiten kdnnen vernachlassigt werden, daher gilt:
MTTF, =2* MTBF

MTTF, = €
Ap
mit
1 0,1*n
Ay = Ol _ o
TIOD BIOD

ergibt sich fur

0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
BI10, MTTF,

Eingesetzt ergibt das:

Ultraschallsensor
MTTF, =2* MTBF =2*195y =390y =3.416.400A

po1=PC _ 1209 =2,93E - 08
MTTF,  3.416.400h

EP3174-0092
MTTF,, =2* MTBF =2%*600.000/2=1.200.0002 =136y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF,, 1.200.000%

=8,33E-08

Eingangssystem 1
PFH, = PFH,

(Inputl) (Ultrasonic)

+ PFH 174 oogny = 2,93E —08+8,33E —08 = 11,26 E — 08

Pegelsonde
MTTF, =2*MTTF =2*732y =1.464y =12.824.640A

_1-DC _ 1-0,9
MTTF,  12.824.640h

=7,79E - 09

EL3152
MTTF, =2* MTBF =2%2.507.303h =5.014.606/h =572y

1-DC _ 1-0,9
MTTF,  5.014.606h

PFH = =1,99E-08

Eingangssystem 2

PFH 02 = PFH L ppeoney ¥ PFH 13152 =T, 79E =09+ 1,99E - 08 = 2,77E - 08
K1/K2:
% %
0 = 230*16* 60 ~21,90
i 10080
MTTF, = 1.300.000 =593607,3y =5199997320h

T 0,1%21,90
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und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

o 1209 g1
593607,3%8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais flhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Die Eingangssignale aus Ultraschallsensor mit EP3174-0092 und Pegelsonde mit EL3152 haben
unterschiedliche Messverfahren, liefern beide einen Fillstand und sind beide an der Sicherheitsfunktion
beteiligt. Ein-Nichtfunktionieren eines Kanals flihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, sondern wird Gber
den Vergleich der beiden Werte in der TWinSAFE Logik erkannt und fihrt zur Abschaltung.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors([3)), mit der dieser B—Faktor genau
bestimmt werden kann. Fir das Eingangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle tblichen Malnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1

PFH, + PFH,

PFngs = ﬁ * L 2 L + (1 - ﬂ)z * (PFH(Inputl) *PFH(IanIZ)) *T1+ PFH(EL6910) + PFH(EL29O4)
w L )+ PPH 1—B) *(PFH , * PFH ¢, ) *T1
+p fﬂ —B) *(PFH «2)
. . 1-B)**(PFH, ., * PFH *T1 1-B)* *(PFH * PFH, *T1
Da die Anteile =A7=( (&1 x2) und I=Ar( Unputl) ) um Zehnerpotenzen

kleiner sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berucksichtigt.

ZU:

11’26E_08+2’77E_08+1,79E—09+1,25E—O9+10%*1’92E_12+1’92E_12

PFH,, =10%*
& 2 2

=1,005E - 08

EN 62061

Entsprechend der EN 62061 wird das Eingangssubsystem mit einer SFF bzw. einem DC von 90%
bewertet. Dies schrankt den erreichbaren SIL Wert gemaf Tabelle 5 der EN 62061 auf maximal SIL 2 ein.

Alternative Berechnung des MTTF,-Wertes nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen
Annahme) berechnet sich mit

1 oo
MTTF, _;MTTFDn

Dges

Aus dem Eingangssubsystem, wird der schlechtere Wert genommen:

1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTF, MTTFD(UlthoniﬂSen.wr) MTTFD(EP3174—0092) MTTFD(ELG‘)IO) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI)

Dges

Sind fir die EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
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(1 -D C( Eme))
PFH

MTTF,

D(ELxxxx) —
(ELxxxx)

Somit:

MTTF. _ (1 - DC(EL6910)) _ (1 - 0,99) _ 0’01 _ 637)/
D(EL6910) PFH 1 h 1
(EL6910) 1,79E - 09—*8760— 15,68 — 06—
h y y
1-DC _
MTTF. . _ ( (512904)) _ (1-0,99) __ oot _ 913,2y
D(EL2904) PFH 1 h 1
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
1
MTTF,, =— : ; ; T =79.46y
+ + + +
390y 136y 637y 913y  593.607y
DC DC DC DC DC DC DC DC
+ + + + + + +
_ MTTF})(U[I»‘a.§011i<‘) MTTE)(EP3174—0092) MTTFD(Lem Probe) MTTFD(EL;]sz) MTTE)(ELGQIO) MTTFD(Eng(M) MTTFD(KI) MTTF/)(Kz)
@g 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + +
MTTFD(UII»‘aSom’c) MTTFD(EP3I74—0(]92) MTTFD(LeveI Probe) MTTFD(EL}]SZ) MTTFD(ELGQIO) MTTFD(EI_ZQM) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)
Eingesetzt mit DC=90%
90% + 90% + 90% + 90% + 99% N 99% 99% N 99%
b, - 3910y 13]6y 14614y 5712y 6317y 9113y 593?07)/ 593?07)} _91.33%
+ + + + + +
390y 136y 1464y 572y 637y 913y 593607y 593607y

Alternativ mit DC=99%

99%+99%+ 99% +99%+99%+99% 99% N 99%
Dng=3910y 1316y 14614y 5712y 6317y 9113y 5936107y 593?07y:99,00%
+ + + + + + +
390y 136y 1464y 572y 637y 913y 593607y 593607y
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Kategorie

A VORSICHT

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.

DC=90% fur das Eingangs-Subsystem

MTTF,

Bezeichnung fiir jeden Kanal

Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b c -
hoch - c C d d d e
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Alternative mit DC=99% fiir das Eingangs-Subsystem

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, <100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b c -
hoch - c C d d d e

Sicherheits-Integritatslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)

3

> 1078 bis < 107

2

>107 bis < 10°

1

> 10 bis < 10°
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8.5 Druckmessung mit TwinSAFE SC (Kategorie 3, PL d)

In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie eine Druckmessung eines Behalters mit der TwinSAFE SC
Technologie realisiert werden kann. Hierzu werden zwei Messstellen mit Drucksensoren ausgestattet, zum
einen mit einem Drucksensor mit IO-Link Schnittstelle, welcher auf eine Standard EtherCAT-Klemme
EL6224 verdrahtet ist und zum anderen ein Drucksensor mit 4-20 mA Schnittstelle, der auf eine TwinSAFE
SC EtherCAT Klemme EL3124-0090 verdrahtet ist.

Innerhalb der sicheren TwinSAFE-Logik EL6910 werden diese beiden Signale mittels Compare-Baustein
verglichen bzw. plausibilisiert. Das Signal von der EL6224 wird vorher noch Uber den Scale-Baustein
skaliert, so dass die beiden Signale einen identischen Wertebereich haben. AnschlieRend wird das Signal
Uber den FB Limit GUberpruft. Das Ergebnis des FB Limit und der Ausgang IsValid des Compare-Bausteins
wird zur Abschaltung der Schitze K1 und K2 Gber den Baustein Mon verwendet. Zusatzlich kann auch noch
der StuckAtError-Ausgang des Scale-Bausteins auf einen Mon-Eingang gelegt werden. Damit kann ein
Einfrieren des Signals erkannt werden.

Die Schiitzkontrolle wird in diesem Beispiel der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt, ist jedoch durch
den Anwender zu berlicksichtigen.
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Sicherheitsventil (PSV - Pressure Safety Valve)!

Die oben gezeigte Applikation kann nicht als Ersatz fur ein Sicherheitsventil entsprechend der EG
Druckgeraterichtlinie verwendet werden.

A VORSICHT
Nothalt / Schiitzkontrolle!

Neben der oben gezeigten Funktion, muss eine Schiitzkontrolle, z.B. tiber einen EDM-Baustein fir K1 und
K2 und ggf. eine Nothalt-Funktion durch den Anwender realisiert werden!

Eine Auswahl an alternativen TwinSAFE SC-Produkten, die fir dieses Applikationsbeispiel herangezogen
werden kdnnen, entnehmen Sie der folgenden Tabelle. Die in diesem Beispiel beschriebenen Annahmen
und Argumentationen missen weiterhin bertcksichtigt werden.

Beispiel Druckmessung: Drucksensor (I0-Link-Schnittstelle) mit EL6224 und ein Drucksensor (4 —
20 mA) mit EL3124-0090

Alternative TwWinSAFE SC- EL3174-0090 |EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Analog-Eingang,
Produkte mit 4 - 20mA Analog- Multifunktion, £10 V, £20 mA, 16 Bit, TwinSAFE SC
Eingang
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Beispiel Druckmessung: Drucksensor (I0-Link-Schnittstelle) mit EL6224 und ein Drucksensor (4 —
20 mA) mit EL3124-0090

EP3174-0092 |EtherCAT Box, 4-Kanal-Analog-Eingang,
Multifunktion, £10 V, 0/4...20 mA, 16 Bit, differentiell,
M12, TwinSAFE SC

8.5.1 Strukturbild des Aufbaus
Druck-Sensor EL3124 PC
4.20mA -0090 RlnchEhmnyel EL6910 EL2904 Aktor
Z Druck
H P— H —
Sl -1

Druck-Sensor EL6224
10-Link Stand;ri::ldbus

-1 i

8.5.2 Struktur und Diagnose

Die eingelesenen Signale von den beiden Messstellen sind Standard Signale, die eine unterschiedliche
Technologie verwenden. Mindestens ein Signal wird Gber die TWinSAFE SC Technologie an die sichere
TwinSAFE Logik tibermittelt, so dass Verfalschungen dieses Signals im PC oder auf dem Ubertragungsweg
erkannt werden. Die Prifung auf Gleichheit dieser beiden Signale, innerhalb der zuldssigen Toleranzen, wird
in der sicheren TwWinSAFE Logik durchgefuhrt.

Die einzelnen Fehlerannahmen und zugehorigen Erwartungshaltungen werden in folgender FMEA Tabelle
aufgelistet.

8.5.3 FMEA

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift
Druckwert Gber den Standard- Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
Feldbus friert ein EL6910 erkannt.
Druckwert tber die TWinSAFE SC |Wird tber den Watchdog innerhalb der TwinSAFE SC
Kommunikation friert ein Kommunikation und tber die Plausibilisierung in der
EL6910 erkannt.
Druckwerte werden in der Ein verfalschter Wert innerhalb der TwinSAFE SC

Standard SPS aufeinander kopiert [Kommunikation fihrt zu einer ungiiltigen CRC innerhalb
des Telegramms und damit zur sofortigen Abschaltung der
Gruppe und der Ausgange.

Druckwert tGber den Standard- Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
Feldbus wird verfalscht EL6910 erkannt.

Verbindung zwischen Sensor und |Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten Druckwert
EtherCAT-Klemme ist nicht mehr |innerhalb der EL6910 erkannt.

gegeben

Drucksensor (4..20mA) liefert Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten Druckwert
falschen Druckwert innerhalb der EL6910 erkannt.

Drucksensor (IO-Link) liefert Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten Druckwert
falschen Druckwert innerhalb der EL6910 erkannt.
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Fehlerannahme

Erwartungshaltung

Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Verfalschung

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Unbeabsichtigte Wiederholung

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Falsche Abfolge

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Verlust

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Inakzeptable Verzdgerung

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Einflgung

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Maskerade

nicht relevant fir Standard, sondern nur fir Safety
Kommunikation.

Kommunikationsfehler 61784-3 flr
Standard-Kommunikation:

Adressierung

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

Kommunikationsfehler fur
Standard-Kommunikation:

Wiederkehrende Speicherfehler in
Switches

Wird Uber die Plausibilisierung der Druckwerte und Uber die
TwinSAFE SC Kommunikation innerhalb der EL6910
erkannt

8.5.3.1

Anmerkung TwinSAFE SC Kommunikation:

Die TwinSAFE SC Kommunikation verwendet die identischen Mechanismen zur Fehleraufdeckung, wie die
Safety-over-EtherCAT Kommunikation mit dem Unterschied, dass zur Berechnung der Priifsumme eine
anderes Polynom verwendet wird, welches hinreichend unabhangig von dem bisher flr Safety-over-
EtherCAT verwendetem Polynom ist.

Es sind die identischen Mechanismen aktiv, wie z.B. Black-Channel Prinzip (Bitfehlerwahrscheinlichkeit 1072).

Die Qualitat der Datenubertragung ist nicht entscheidend, da letztendlich Uber den Vergleich in der sicheren
TwinSAFE Logik alle Ubertragungsfehler aufgedeckt werden, da diese zur Ungleichheit fUhren wirden.

8.5.4 Parameter der sicheren Ausgangsklemme

EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Nein

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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8.5.5 Blockbildung und Safety-Loops
8.5.5.1 Sicherheitsfunktion 1

8.5.6 Berechnung

8.5.6.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6910 — PFH, 1,79E-09

Drucksensor 1 (4-20 mA) — MTTF

124 a (1.086.240 h)

Drucksensor 2 |10-Link — MTTF

201 a (1.760.760 h)

EL3124-0090 - MTBF 950.000 h
EL6224 - MTBF 1.607.919 h
K1-B10, 1.300.000 h
K2 - B10, 1.300.000 h
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T )

10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
8.5.6.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

Druckwerte tiber TWinSAFE SC und Plausibilitat
innerhalb der Logik

DC,,;=90% (Alternativ in Berechnung: 99%)

und Auswertung aller steigenden und fallenden

einzelnen Kanale

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betatigung 1/Woche

Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der

DC.,,,=99%

8.5.6.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN 13849
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
d, *h,*60
R, =——F————
TZykIu:
und:
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B10,

%
0,1 n,,

MTTF, =

Berechnung der PFHg- und MTTF,-Werte aus den MTBF-Werten:

Anmerkung: Reparaturzeiten kdnnen vernachlassigt werden, daher gilt:
MTTF, =2* MTBF

MTTF, = €
Ap
mit
1 0,1*n
Ay = Ol _ o
TIOD BIOD

ergibt sich fur

0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
BI10, MTTF,

Eingesetzt ergibt das:

Drucksensor 1 (4-20mA)
MTTF, =2* MTTF =2%124y =248y =2.172.480h

g 1=DC _ 1209
MTTF, ~ 2.172.480h

4,60E —08

EL3124-0090
MTTF,, =2* MTBF =2%950.000/h =1.900.000/ =216y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF,, 1.900.000%

=5,26E-08

Eingangssystem 1
PFH, = PFH,

(Inputl) (PressureSensorl)

+ PFH 1114 00y = 460E — 08+ 5,26 E — 08 = 9,86 E — 08

Drucksensor 2 (I0-Link)
MTTF, =2* MTBF =2%*1.760.760h = 3.521.520h = 402y

_1-DC_ 1-0,9 _
MTTF,  3.521.520h

2,84F - 08

EL6224
MTTF, =2* MTBF =2%1.607.919h=3.215.838h =367y

1-DC _ 1-0,9
MTTF, 3.215.838h

PFH = =3,11E-08

Eingangssystem 2

PFH 00 = PFH g risosorsy + PFH 515300 = 2,84E — 08+ 3,11E — 08 = 5,95E — 08
K1/K2:
% %
, J2016%60 g
10080
mrrE, = 1390090 _ 593607 3, = 51999973201
0,1%21,90
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und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

o 1209 g1
593607,3%8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais flhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flr K1 und K2 identisch.

Die Eingangssignale aus Drucksensor 1 mit EL3124-0090 und Drucksensor 2 mit EL6224 haben
unterschiedliche Messverfahren, liefern beide einen Druckwert und sind beide an der Sicherheitsfunktion
beteiligt. Ein-Nichtfunktionieren eines Kanals flihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, sondern wird Gber
den Vergleich der beiden Werte in der TWinSAFE Logik erkannt und fihrt zur Abschaltung.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors([3)), mit der dieser B—Faktor genau
bestimmt werden kann. Fir das Eingangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle tblichen Malnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1

PFH, + PFH,

PFngs = ﬁ * L 2 L + (1 - ﬂ)z * (PFH(Inputl) *PFH(IanIZ)) *T1+ PFH(EL6910) + PFH(EL29O4)
w L )+ PPH 1—B) *(PFH , * PFH ¢, ) *T1
+p fﬂ —B) *(PFH «2)
. . 1-B)**(PFH, ., * PFH *T1 1-B)* *(PFH * PFH, *T1
Da die Anteile =A7=( (&1 x2) und I=Ar( Unputl) ) um Zehnerpotenzen

kleiner sind, als der Rest, werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht
berucksichtigt.

ZU:

9’86E_08+5’95E_08+1,79E—09+1,25E—O9+10%*1’92E_12+1’92E_12

PFH,, =10%*
& 2 2

=1,094EF - 08

EN 62061

Entsprechend der EN 62061 wird das Eingangssubsystem mit einer SFF bzw. einem DC von 90%
bewertet. Dies schrankt den erreichbaren SIL Wert gemaf Tabelle 5 der EN 62061 auf maximal SIL 2 ein.

Alternative Berechnung des MTTF,-Wertes nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen
Annahme) berechnet sich mit

1 oo
MTTF, _;MTTFDn

Dges

Aus dem Eingangssubsystem, wird der schlechtere Wert genommen:

1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(PressureSensor) D(EL3124-0090) D(EL6910) D(EL2904) D(KT1)

Sind fir die EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:
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(1 -D C( Eme))
PFH

(ELxxxx)

MTTF,

D(ELxxxx) —

Somit:

1-DC 1-0,99 0,01
MTTFD(ELGQIO) — ( (EL6910)) — ( ’1 ) h — ) 1 — 637)/
PFH sig00)  1,79E — 09— #8760~ 15,68E — 06—
h y y
1-DC, 1-0 0,01
MTTFD(EL29O4) = ( (ELZW}) = ( ’199) 7 2 = 913,2y
PFH 00 1,05E-09-%8760" 1,1E-05—
h y y
MTTF, = ! =88,27
Do =] 1 1 I e
+ + + +
248y 216y 637y 913y  593.607y
DC DC DC DC DC DC DC DC
+ + + + + + +
DC _ MTTFD(P}m:uI‘el) MTTFD(EL312470090) MTTFD(PI‘L’SSIAV[’Z) MTTFD(EL6224) MTTF'D(ELGQlO) MTTFD(ELZQ(M) MTTFD(KI) MTT]:D(KZ)
avg —
1 B 1 R 1 B 1 R 1 R 1 LU 1
MTTFD(Preﬂurel) MTTFD(EL312470090) MTTFD(PreSsumZ) MTTFD(EL6224) MTTFD(ELGQlO) MTTFD(ELZ‘)(M) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)
Eingesetzt mit DC=90%
90%  90% , 90% 90% , 99% 9% , 99% 99%
pe 248y 216y 402y 367y 637y 913y 593607y 593607y _9L41%
T 1 1 1 1 1 1
+ + + + + +
248y 216y 402y 367y 637y 913y 593607y 593607y
Alternativ mit DC=99%
99% 99%  99% 99% 9%  99% 9% .  99%
e _248y 216y 402y 367y 637y 913y 593607y 593607y —99.00%
ag T 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + +
248y 216y 402y 367y 637y 913y 593607y 593607y
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Kategorie

A VORSICHT

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.

DC=90% fur das Eingangs-Subsystem

MTTF,

Bezeichnung fiir jeden Kanal

Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
. DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b c -
hoch - c C d d d e
250 Version: 3.5.0 Applikationshandbuch TwinSAFE
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Alternative mit DC=99% fiir das Eingangs-Subsystem

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, <100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b c -
hoch - c C d d d e

Sicherheits-Integritatslevel entspr. Tab. 3 EN62061

Sicherheits-Integritatslevel

Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls
pro Stunde (PFHp)

3

> 1078 bis < 107

2

>107 bis < 10°

1

> 10 bis < 10°

Applikationshandbuch TwinSAFE
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8.6 Uberwachung Hubgerit (Kategorie 3, PL d)

Ein Hubgerat, bestehend aus 2 Windwerken (Winch) mit Umlenkrollen zur Bewegung eines Hubtisches, soll
sicherheitstechnisch liberwacht werden. Dabei sollen die Funktionen Schlaffseil-Erkennung und Uberlast
realisiert werden. Es gibt oben an den Pfosten auf jeder Seite jeweils 2 Umlenkrollen mit jeweils einem DMS
Sensor, somit in Summe 4 DMS Sensoren. Einer dieser beiden Sensoren einer Seite wird mit einer
TwinSAFE SC Klemme EL3356-0090 eingelesen. Der jeweils andere DMS Sensor wird auf eine EL3751
verdrahtet. Diese liefert ein DMS mV/V Signal, welches in der sicheren Logik in einen Gewichtswert
umgerechnet werden muss, damit er mit dem Wert der EL3356-0090 verglichen werden kann.

Ry Pl

—

Winch 1 Winch 2

Sicherheitsfunktion 1 - Uberlast

Far das Hubgerat ist eine maximal zuldssige Zuladung spezifiziert. Diese muss Uberwacht werden. Dazu
wird nach der Plausibilisierung der Signale der EL3751 und EL3356-0090 eine Limitierung des Ergebnisses
mit dem Limit Baustein in der EL6910 vorgenommen.

Laut der Risiko- und Gefahrdungsanalyse des Kunden ist diese Sicherheitsfunktion mit PL ¢ nach
EN 13849-1:2023 zu bewerten.

Die Sicherheitsfunktion wird in einer Kategorie 3 Struktur aufgebaut.

Sicherheitsfunktion 2 - Schlaffseil-Erkennung

Eine Schlaffseil-Erkennung dient zur Erkennung, ob der Hubschlitten irgendwo mechanisch hangen
geblieben ist, oder auf dem Boden aufsteht. In beiden Fallen muss sofort abgeschaltet werden. Zusatzlich
wird dartber auch erkannt, ob ein Seil gerissen ist.

Laut der Risiko- und Gefahrdungsanalyse des Kunden ist diese Sicherheitsfunktion mit PL ¢ nach
EN 13849-1:2023 zu bewerten.

Die Sicherheitsfunktion wird in einer Kategorie 3 Struktur aufgebaut.

Zusatzfunktion - ohne sicherheitstechnische Anforderungen

Durch inkrementellen Vergleich der Geberwerte von Windwerk 1 und 2 kann ein Gleichlauf Gberprift
werden. Damit wird ein Schragziehen des Hubschlitten durch die beiden Windwerke friihzeitig verhindert.
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Eine Auswahl an alternativen TwinSAFE SC-Produkten, die fir dieses Applikationsbeispiel herangezogen
werden kdnnen, entnehmen Sie der folgenden Tabelle. Die in diesem Beispiel beschriebenen Annahmen
und Argumentationen mussen weiterhin bertcksichtigt werden.

Beispiel: Uberwachung von Hubgeriten, Schlaffseil-Erkennung und Uberlast: DMS-Sensoren an den
Umlenkrollen (EL3356-0090 und EL3751)

Kein alternatives TwinSAFE SC-Produkt vorhanden.

8.6.1 Strukturbild Aufbau
DMS EL3356 PC
lift sensor 1 -0090 Bckchmnel EL6910 EL2904 Actuator
1 DMS signal
carriage 1+ —
pulley 1 D — [:]! —
mechanically
. linked
DMS EL3751
lift sensor 2 Standard fieldbus
3 |
carriage Z Z DMS signa D
pulley 2
. mechanically
. linked
P DMS EL3356
lift sensor 3 -0090 BlackChannel
I_ DMS signal
carriage - +—
pulley 3
mechanically
- linked
DMS EL3751
lift sensor 4 Standard fieldbus
carriage |Z Z DMS signal D
pulley 4

8.6.2 Struktur und Diagnose

Die eingelesenen Signale der DMS Sensoren sind Standard Signale, die pro Seite unterschiedlich erfasst
werden. Der erste DMS Sensor wird auf eine DMS Klemme EL3356-0090 verdrahtet, die den ermittelten
Gewichtswert in ein sicheres Telegramm (FSoE mit geandertem Polynom - TwinSAFE SC) verpackt und an
die EL6910 Ubertragt. Der zweite DMS Sensor wird auf eine Klemme EL3751 verdrahtet, die eine DMS mV/
V Messung durchfuhrt. Dieses Signal wird tber den Standard Kommunikationsweg an die EL6910 gesendet.
Dieses Signal wird vor der Plausibilisierung innerhalb der sicheren Logik in einen Gewichtswert
umgerechnet.

Fir die zweite Seite des Hubwerks mit DMS Sensor 3 und 4 wird identisch vorgegangen. Fir die TwinSAFE
SC Kommunikation der zweiten EL3356-0090 wird ein, verglichen zur ersten Seite, unterschiedliches
Polynom verwendet. Dadurch wird ein aufeinander kopieren der Daten der beiden TwinSAFE SC
Verbindungen erkannt.

8.6.3 FMEA

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift
DMS Signal Gber den Standard Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
Feldbus friert ein EL6910 erkannt (TwinSAFE SC Kommunikation zwischen

EL3356-0090 und EL6910).

DMS Signal tber TWInSAFE SC  |Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
Kommunikation friert ein EL6910 und Uber den Watchdog innerhalb der TwinSAFE
SC Kommunikation erkannt.
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Fehlerannahme

Erwartungshaltung

Uberpriift

DMS Werte werden in der
Standard SPS aufeinander kopiert

Ein verfalschter Wert innerhalb der TwinSAFE SC
Kommunikation fiihrt zu einer ungultigen CRC innerhalb
des Telegramms und damit zur sofortigen Abschaltung der
Gruppe und der Ausgange.

Die Datentypen der beiden DMS Werte haben eine
unterschiedliche Lange, da einer der beiden in das
TwinSAFE SC Telegramm verpackt ist (z.B. 4 Byte und 11
Byte)

DMS Signal Gber den Standard
Feldbus wird verfalscht

Wird Uber den zweiten Wert und die Plausibilisierung in der
EL6910 erkannt (TwinSAFE SC Kommunikation zwischen
EL3356-0090 und EL6910)

Mechanische Verbindung
zwischen Hubschlitten und
Windwerk ist nicht mehr gegeben

Wird Uber die Plausibilisierung mit dem zweiten DMS
Signal innerhalb der EL6910 erkannt.

EL3356-0090 liefert falschen
DMS-Wert

Wird Uber die Plausibilisierung mit dem DMS Wert der
EL3751 innerhalb der EL6910 erkannt

EL3751 liefert falschen DMS-Wert

Wird Uber die Plausibilisierung mit dem DMS Wert der
EL3356-0090 innerhalb der EL6910 erkannt

Fehlerannahme

Erwartungshaltung

Uberpriift

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Verfalschung

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Unbeabsichtigte Wiederholung

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TwWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Falsche Abfolge

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Verlust

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Inakzeptable Verzdégerung

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TwWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flr
Standard-Kommunikation:

Einfigung

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler 61784-3 flir
Standard-Kommunikation:

Maskerade

nicht relevant fir Standard, sondern nur fur Safety
Kommunikation.

Kommunikationsfehler 61784-3 fiir
Standard-Kommunikation:

Adressierung

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt

Kommunikationsfehler fur
Standard-Kommunikation:

Wiederkehrende Speicherfehler in
Switches

Wird Uber die Plausibilisierung der DMS Werte zusammen
mit der TWinSAFE SC Kommunikation innerhalb der
EL6910 erkannt
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8.6.3.1

Anmerkung TwinSAFE SC Kommunikation:

Die TWinSAFE SC Kommunikation verwendet die identischen Mechanismen zur Fehleraufdeckung, wie die
Safety-over-EtherCAT Kommunikation mit dem Unterschied, dass zur Berechnung der Prifsumme eine
anderes Polynom verwendet wird, welches hinreichend unabhangig von dem bisher flur Safety-over-

EtherCAT verwendetem Polynom

ist.

Es sind die identischen Mechanismen aktiv, wie z.B. Black-Channel Prinzip (Bitfehlerwahrscheinlichkeit 102).

Die Qualitét der Datenlbertragung ist nicht entscheidend, da letztendlich Uber den Vergleich in der sicheren

Logik alle Ubertragungsfehler aufgedeckt werden, da diese zur Ungleichheit fiihren wiirden.

8.6.4

Aufbau innerhalb der Logik

Die Logik in der EL6910 ist in 3 Teile aufgeteilt. Im ersten Abschnitt werden die DMS Werte skaliert und
plausibilisiert. Es ist auch die Wiederanlaufsperre und die Abschaltung der Schitze K1 und K2 Uber einen

ESTOP Baustein enthalten.

Im zweiten Abschnitt wird die Gesamtlast ermittelt und tGber einen Limitbaustein auf ein Maximum und
Minimum Uberwacht. Das Ergebnis wird auf den ESTOP Baustein des ersten Abschnitts gefuhrt.

Im dritten Abschnitt wird jedes einzelne Signal auf einen minimalen Wert Giberwacht. Diese 4 Signale werden
UND verknupft auf den ESTOP Baustein des ersten Abschnitts verknipft.

Abschnitt 1

Compare Signals

7 safeScaling L
‘Lﬁ ScaleDMS2

ﬁ1

Scale|

DMSsensor2 0] Analogin Error P

¥

Scaling Factor

StuckAtError (D)
AnalogQut |

= safeCompare
e Comparel.2

.;\Z

Complint
DMSsensor! [0 Compin2
9] Compin3
#9] Compind
5] Compins

Error
IsValid
CompQut

Scaling Offset
Division Rounding X
Floor Watchdog (ms) Architecture Allowed deviation LA
Ceil 1000 [v] 1002 200 Q FBEstop1 '\
7 Round 2003 Tolerance time (ms)
3005 500
Restart [O] Restart
- EStopin1 Emor [0]
I'-i e TlAS % EStopinz
=¥ scaleomss > el
{5] Estopin3
—————— O] Estopiné
DMSsensor4 j0] Analogin Scale Error D .a ;":;:‘:;‘4 .-‘J\‘ Overload FBLimit1nLimit FO] EStopinS
StuckAtErmor - . Underload FBAnd1.AndOut §0) EStopinG |
AnalogOut [ Compini - 9] Estopin? el
EStoping 2y Time
DMSsensor3 5] Compin2 Error i o I é% KKz
z 5] compin3 Isvalid LEStopDelOut
Scaling Factol
" = #9] Compind CompQut f9]) eom1
0] ebm2
f0] compins
Scaling Offset
Division Rounding X
Floor Watchdog (ms) Architecture. Allowed deviation
ceil 1000 (] 1002 200
Y| Round - 2003 Tolerance time (ms)
3005 500
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Abschnitt 2

Overload

DMSsensort
DMSsensor2

0] Compare_signalsFBEstop?..

DMSsensord K
DMSsensord
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Abschnitt 3

0] Compare_Signals.FBEsto)

8.6.5 Parameter der sicheren Ausgangsklemme

EL2904

Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja
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8.6.6 Blockbildung und Safety-Loops

8.6.6.1 Sicherheitsfunktion 1/2
:Tr._F;_r}______:__:__:__—_:__:__—_:__:__—] | oo . :
: : { Fhs':;::ym &
:T.‘IuTg'""""'"""""”:
:_IFTF;_';_'_'_'_'___'_'_'_'___'_'_'_'___'_____'_']

8.6.7 Berechnung

8.6.7.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09

DMS Sensor 1-4 — MTTF,
(AST 3570951.1 KAL/10t/D50d11/L205/1,5mV/V)

160 y (1.401.600 h)

EL3356-0090 - MTBF 780.733 h

EL3751 - MTBF 513.333 h
K1-B10, 1.300.000 h

K2 - B10, 1.300.000 h
Encoder MTBF 107,5y (914.700 h)
Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T )

10080 (1x pro Woche)

Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
8.6.7.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

DMS Werte tber TWinSAFE SC und Plausibilitat
innerhalb der Logik

DC,,;=90% (Alternativ in Berechnung: 99%)

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betétigung 1/Woche
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der
einzelnen Kanale

DC,,,=99%
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8.6.7.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1/2

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN 13849
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

_d,*h,*60
op T

Zyklus

n

und:

B10,

MTTF, = =
%0,

Berechnung der PFH,- und MTTF,-Werte aus den MTBF-Werten:

Anmerkung: Reparaturzeiten kdbnnen vernachlassigt werden, daher gilt:
MTTF, =2* MTBF

MTTF, = €
Ap
mit
1 0,1*n
AD ~ 0: — op
TIOD BlOD

ergibt sich fur

0,1%n, *(1-DC) 1-DC

PFH = =
BI10, MTTF,

Eingesetzt ergibt das:

DMS Sensor 1
MTTF, =1.401.600h =160y

1-DC 10,9

PFH = =
MTTF,  1.401.600A

=7,13E-08

EL3356-0090
MTTF, =2* MTBF =2%*780.733h =1.561.466h =178y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF,  1.561.466h

=6,40E - 08

Eingangssystem 1
PFH, PFH ., + PFH

(Inputl) —

=7,13E-08+6,40E -08=13,53E -08

(EL3356-0090)

DMS Sensor 2
MTTF, =1.401.600/ =160y

1-DC _ 1-0,9

PFH = =
MTTF, 1.401.600%

=7,13E-08

EL3751
MTTF, =2* MTBF =2%513.333h =1.026.666h =117y
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_1-DC _ 1-0,9

PFH = = =9,74E - 08
MTTF, 1.026.666h
Eingangssystem 2
PFH, PFH, + PFH, =7,13E-08+9,74E —08 =16,87E — 08

(Input2) = (DMS2) (EL3751)

Fir Eingangssystem 3 gelten die Werte, wie fiir Eingangssystem 1 berechnet. Fir Eingangssystem 4 gelten
die Werte, wie flr Eingangssystem 2 berechnet.

K1/K2:
230*16*
) BOHIEH0 o
10080
MTTF, = M =593607,3y =5199997320h
0,1%21,90

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

o 1209 g2
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.

Die Eingangssignale aus DMS Sensor 1 mit EL3356-0090 und DMS Sensor 2 mit EL3751 haben einen
unterschiedlichen internen Aufbau, liefern unterschiedliche Werte (Gewichtswert und mV/V Wert) und sind
beide an der Sicherheitsfunktion beteiligt. Ein-Nichtfunktionieren eines Kanals fuhrt nicht zu einer
gefahrlichen Situation, sondern wird tber den Vergleich der beiden Werte in der TwinSAFE Logik erkannt
und fUhrt zur Abschaltung. Ein identischer Aufbau ist fir DMS Sensor 3 und 4 verwendet. Die Summe aus
den 4 Sensoren liefert den Gewichtswert fiir die Uberlast-Abschaltung. Ein Unterschreiten der Minimallast
eines DMS Sensors flihrt zur Schlaffseil-Abschaltung.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors(3)), mit der dieser B—Faktor genau
bestimmt werden kann. Fir das Eingangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Malnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1 /2

. PFH, + PFH

PFH(DMSI/Z) =p Ll > ) 4 a _ﬁ)z *(PFH(Inpml) *PFH(Inme))*Tl
10% «13,53E-08+16,87E 08 LS2E — 08
=10% =1, -
2
PFH, . +PFH,
PFH(DM53/4) =p* - 2 Lt +(1 _ﬂ)z *(PFH(WM) * PFH(1npm4))*T1
10% «13,53E-08+16,87E 08 LS2E — 08
=10% =1, —
2
N PFH(KI) +PFH(K2) . " N
PFH(KI/KZ) =p f“‘(l_ﬁ) (PFH(KI) PFH(KZ)) T1
:10%*1’92E_12;l’92E_12:1,92E—13
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_B)2* * %
Da die Anteile =By *(PFH,,)* PFH ) *T1 um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner sind, als der Rest,

werden sie als Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bertcksichtigt.
PFngs = PFH(DMS]/Z) + PFH(DMSS/A) + PFH(ELGQIO) + PFH(EL29O4) + PFH(KI/KZ)

=1,52E -08+1,52E -08+1,79E -09+1,25E - 09+ 1,92E —-13
=3,344E - 08

EN 62061

Entsprechend der EN 62061 wird das Eingangssubsystem mit einer SFF bzw. einem DC von 90%
bewertet. Dies schrankt den erreichbaren SIL Wert gemaR Tabelle 5 der EN 62061 auf maximal SIL 2 ein.

Alternative Berechnung des MTTF,-Wertes nach EN 13849 fiir Sicherheitsfunktion 1/ 2 (unter der gleichen
Annahme) berechnet sich mit

1 z 1
MTTF, ,-Z__:‘MTTFDn

Dges

Aus dem Eingangssubsystem, wird der schlechtere Wert genommen:

1 1 1 1 1 1
= + + + +
MTTFDges MTTFD(DMSsensorZ) MTTFD(EL3751) MTTFD(EL6910) MTTF, MTTF,

D(EL2904) D(K1)

Sind fur die EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1= DC )
MTTF, ) = T (ELwnox)
(ELxxxx)
Somit:
(1-DC, ) (1-0,99) 0,01
MTTFD(EL6910) = PFH ELOD- - 1 7 = 7= 637y
(EL910) 1, 79E —09—*8760— 15,68E — 06—
h y y
(1-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTF, ;00 = T (EL2904)7 _ : = T =913.2y
(EL2904) ] 25FE—09—*8760— 1,1E—05
h y y
MTTF, = ! =57,26y

Dees =] 1 I 1 1
+ + + +
160y 117y 637y 913y  593.607y
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DC N DC N DC N DC N DC N DC
MTTFD(DMSI) MTTFD(EL3356) MTTFD(DMSZ) MTTFD(EL3751) MTTFD(DMSI) MTTFD(EL}}SG)
DC DC DC DC DC DC
+ + + + + +
DC = MTTFD(DMS2) MTTFD(EL3751) MTTFD(EL69]0) MTTFD(EL2904) MTTFD(K]) MTTFD(KZ)
s 1 1 1 1 1 1
+ + + + +
MTTFD(DMSI) MTTFD(EL3356) MTTFD( DMS?2) MTTFD( EL3751) MTTFD(DMS]) MTTFD( EL3356)
1 1 1 1 1 1

+ + + + + +
MTTFD(DMSZ) MTTFD(EL375]) MTTFD(EL69]0) MTTFD(EL2904) MTTFD(K]) MTTFD(KZ)

Eingesetzt mit DC=90%

90% + 90% + 90% + 90% 4 90% + 90%  90% 90% 99% = 99% 99% 99%

+ + + + + +
pc 160y 178y 160y 117y 160y 178y 160y 117y 637y 913y 593607y 593607y

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + + + + +
160y 178y 160y 117y 160y 178y 160y 117y 637y 913y 593607y 593607y

=90,42%

Alternativ mit DC=99%

99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%  99% 99% 99%
+ + + + + + + + + + +

DC _160y 178y 160y 117y 160y 178y 160y 117y 637y 913y 593607y 593607y

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + + + + +
160y 178y 160y 117y 160y 178y 160y 117y 637y 913y 593607y 593607y

=99,00%
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Kategorie

A VORSICHT

Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.

DC=90% fur das Eingangs-Subsystem

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % < DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %

hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - b b c -
mittel - b C -
hoch - c C d d d e
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Alternative mit DC=99% fiir das Eingangs-Subsystem

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre

mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre

hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %

mittel 90 % =<DC <99 %

hoch 99 % <DC
Diagnosedeckungsgrad
Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5% angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b o} c d -
hoch - c c d d d e

Ergebnis

Das Ergebnis mit Kategorie 3, PL d erfullt bzw. Gbertrifft die Anforderung der Risiko- und
Gefahrdungsanalyse (PL c).
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9 Anwendungsspezifische Szenarien

9.1 Vernetzte Anlage (Kategorie 4, PL e)

Hier werden 2 Anlagen uber Ethernet verbunden. Die Strecke kann auch durch eine Wireless Ethernet
Verbindung realisiert sein. Jede Station schaltet die Ausgange K1/ K2 nur ein, wenn auch die zweite
Maschine keinen Not-Halt meldet. Die Signale des Not-Halt-Tasters, des Restart und des Ruckflhrkreises
sind auf sichere Eingange verdrahtet. Der Ausgang des ESTOP-Bausteins wird auf einen UND Baustein
verknUpft und zusatzlich tGber das Netzwerk der anderen Maschine mitgeteilt. Der ESTOP-Ausgang der
jeweils anderen Maschine wird auf den UND Baustein verknlpft und der Ausgang des UND schaltet dann
die Schutze auf der sicheren Ausgangsklemme.

Die Testung und die Prifung auf Diskrepanz sind fiir die Eingangssignale eingeschaltet. Die Testung der
Ausgange ist ebenfalls aktiv.

Maschine 1 Maschine 2

H
:
o\
=
=g
T2
%3
LU
=
2o
3 1]
22
S
. H
...... - : :
___________________________ = HE
H =
i . 2 -
. " 3 N [
® 14 [ Iy ]
Restart %’3 K1 HE Restart - K1 E '
.

i . == iR
Not-Halt e, K2 . E Not-Halt o, E E
Taster (™ -/ HE Taster (- I

1 H HE ]
: Pl I
H

. : . :

. .
. : . :
[ HE

. L]
[ vl
. [ = . .
. H - -
H "
. .
]

csssssssssssssssssssssssssscssssssssssecessssssssssssecssesensesessnsannandae

o =
;.l -==. Logische -7 SELIE Logifche
S Verkniipfung o6 Verkniipfung
F ]

e [F ¥

H H

[ M

Start / Wiederanlauf

Wo eine Maschine mehr als eine Bedienstation hat, miissen Malinahmen vorgesehen werden, um
sicherzustellen, dass die Einleitung von Kommandos von verschiedenen Bedienstationen nicht zu einer
Gefahrdungssituation fihrt.
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Schutziiberwachung

Sollte das Ergebnis der Risiko- und Gefahrdungsanalyse ergeben, dass beim Schalten der Schitze der

jeweils entfernten Steuerung eine Schiitzkontrolle notwendig ist, ist diese Uber die Verwendung eines EDM-

Bausteins zu realisieren.

9.1.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen

EL1904 (fiir alle verwendeten EL1904 giiltig)

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Ja
Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

9.1.2 Blockbildung und Safety-Loops

9.1.21 Sicherheitsfunktion 1

*{ EL1904

EL6S00 — EL2904 — -

Safety-over-
EtherCAT

9.13 Berechnung

Funetional g
L. Safety

I— EL1904 I— ELBI00 }'

9.1.31 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6900 — PFH, 1,03E-09

Safety-over-EtherCAT (FSoE) — PFH, 1,00E-09

S1-B10, 1.000.000

S2 -B10, 2.000.000

K1-B10, 1.300.000
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Komponente Wert

K2 - B10, 1.300.000
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8

Zykluszeit (Minuten) (T,yus)

15 (4x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
9.1.3.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert

S1 mit Testung/Plausibilitat

DC.,,,=99%

S2 mit Plausibilitat

DC,,,=90%

K1/K2 mit Testung und EDM
(Betatigung 1/Schicht)

DC,,,=99%

9.1.3.3

Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:

L _dy*h, 60
op T

Zyklus

und:

B10,,

MITF, ==L

Eingesetzt ergibt das:

S1:
230*8*60
n(I}:
Y 15

~1.000.000
0,1*7360

=7360

MTTF,

D

=1358,7y =11902212h

S2:
_230*8*60

n
” 15

=7360

2.000.000

MITE, = 7360

=2717,4y =23804424h

K1/K2:
230*8*60
n =———
» 15

1.300.000
MITE, = %7360

=7360

=1766,3y =15472788h

und der Annahme, dass S1, S2, K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

MTTF, = %

D

ergibt sich fur

0,1*n,,*(1-DC) _1-DC
B0,  MTTF,

PFH =
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S1:

L1509 o aop o
1358,7 *8760

S2:

PFH 1-050 _ 4,20E —09

T 2717.4%8760

K1/K2: Betatigung 1/Schicht und direktes zurticklesen

1-0,99

PFH = ——F——
1766,3 *8760

=6,46E -10

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Der Sicherheitsschalter S1: Laut BGIA-Report 2/2008 ist ein Fehlerausschluss bis 100 000 Zyklen moglich,
sofern eine Herstellerbestatigung vorliegt. Liegt dieser nicht vor, geht S1 wie folgt in die Rechnung ein.

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Rucklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fur K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die Zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser B—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen MalRhahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéle gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH ., + PFH

PFH , = PFH g + f* H +(1= B)’ *(PFH ) * PFH ,))* T1+ PFH s, + PFH s 00y + PFH 1} 000 + PFH 1, 3004,
+ PFH

+PFH, ¢ T PFH(EL1904) + PFH(EL69OO)

(FSoE)

—_ B)* * *
Da der Anteil (= B)" " (PFH ) * PFH ) ) * T um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht bericksichtigt.

ZU:

6,46E —10+6,46E —10
2
+1,00E - 09 +8,40E —10+1,11E-09+1,03E - 09

=1,25E-08

PFH , =8,40E-10+10%* +4,20E-09+L11E-09+1,03E-09+1,25E - 09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich
mit:

1 Z 1
MTTF,,, ‘= MITF,,
als:
1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +
MTTFDgeS MTTFD(SI) MTTFD(KI) MTTFD(SZ) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6900) MTTFD(EL29O4)
1 1 1 1
+ + + +
MTTFD(FSUE) MTTFD(SI) MTTFD(EL19O4) MTTFD(EL6900)
mit:
B10
MITFy = o2
£ op
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Bloo(sz)

52) =
GV 0,1%n,,

MTTF,

D

B10,4,
MTTFy ) =
s op

Sind fur EL1904, EL2904 und EL6900 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC,
MTTFp gy vy = w
PFH(ELXXXX)
Somit:
(1-DC, ) 1-0,99 0.01
MIT oo = . Mo -=1028,8
oy 1,11E-09-—*8760— 9,72 —06—
h ¥ 5
1 D o) 1-0.99 0,01
T e ( o W - =1108,6y
(EL6900) 1,03E —09- *8760"  9,02E — 06—
h ¥ 5
(1-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTF 512000 = o (E129004)) _ : - . .
(aw) 1,25E-09 *8760" 11E-05—
h v ;
1-DC ~
MITE, gy = D) (0 09) 00l
PFH ., 1,00E — 09— #8760 8,76E —06
h ¥ 5
1
R ! ! 1 I I I I I =123y

+ + + + + + + + +
1358,7y  1766,3y 2717,4y 10288y 1108,6y 913,2y 11416y 1358,7y 1028,8y 1108,6y

99% N 99% N 99% . 90% + 99% N 99% . 99% N 99% . 99% . 99% N 99%
DC _13587y 1766,3y 1766,3y 2717,4y 10288y 11086y 913,2y 11416y 13587y 10288y 11086y

avg

S S S S S B
1358,7y  1766,3y  1766,3y 2717,4y 1028,8y 1108,6y 913,2y 11416y 1358,7y 1028,8y 1108,6y
=98,99%

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 269



Anwendungsspezifische Szenarien BECKHOFF
HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 4 mdoglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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9.2 Direktes Verdrahten der TwinSAFE-Ausgange auf
TwinSAFE-Eingange (1-kanalig) (Kategorie 2, PL c)

Der Ausgang einer EL2904 wird direkt auf einen sicheren Eingang EL1904 verdrahtet, dabei werden die
Testpulse und Strommessung der Ausgange und der Sensortest der Eingénge abgeschaltet. Somit sind
keine zyklischen Prifungen fur Querschluss und Fremdeinspeisung auf der Leitung moglich.

Die EL2904 und EL1904 sind aufgrund ihrer hohen internen Diagnose als einzelne Komponente mit
Kategorie 2, SIL2 und PL d zu bewerten, da extern nur eine einkanalige Struktur verwendet wird. Der
Gesamtperformance Level von Ausgang und Eingang ist aufgrund von Kapitel

6.2.5 DIN EN ISO 13849-1:2016-06 mit maximal PL ¢ zu bewerten.

Die fur Kategorie 2 erforderliche Testeinrichtung ist in der EL2904 integriert. Beim Einschalten des Ausgangs
der EL2904 wird Uberprift, ob auch tatsachlich 24 V zuriickgelesen werden. Beim Ausschalten wird
Uberprift, dass auch tatsachlich 0 V zuriickgelesen werden. Wird dabei ein Fehler festgestellt, geht die
EL2904 in den Zustand Fehler, der auch an die Uberlagerte Sicherheitssteuerung gemeldet wird. Dieser
Modulfehler der EL2904 muss in der Maschinensteuerung ausgewertet werden. Hierzu ist fir die Connection
zu der EL2904 der Parameter ModuleFault is ComError einzuschalten, was dazu fihrt, dass die TwinSAFE
Gruppe bei einem Modulfehler in den sicheren Zustand wechselt und einen ComError meldet.

Cat.2,PLc
FL2904 EL1904
T ma
1 -
N mE.
LT mm
— 66 448 ad —
=mmm mm=
L. 1.] I—F
; ==
b aianl Al
R = mw
mE - ==
86 88 a8
N | | P
9.21 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904
Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Nein
Sensortest Kanal 2 aktiv Nein
Sensortest Kanal 3 aktiv Nein
Sensortest Kanal 4 aktiv Nein
Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 271



Anwendungsspezifische Szenarien BEGKHOFF

EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Nein

9.2.2 Blockbildung und Safety-Loops

9.2.2.1 Sicherheitsfunktion 1

— EL2904 — EL1904 —

9.2.3 Berechnung

9.2.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH;, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 8

Zykluszeit (Minuten) (T yys) 60 (1x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20 Jahre = 175200 Stunden
9.2.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert
EL1904/EL2904 DC,,,;=60%

Aufgrund der internen Diagnose der Klemmen (wie
Uberwachung der Feldspannung, Temperatur usw.)
und der Prifung der EL2904 auf die Korrektheit des
geschalteten Ausgangs jeweils beim Wechsel des
Signalzustands

9.2.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:
PFng: = PFH(EL1904) + PFH(EL2904)

ZU:

PFH,, =111E ~09+1,25E — 09 =2,36E — 09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes fiir Sicherheitsfunktion 1 berechnet sich mit:

1 noo
MTTF, _;MTTFDH

Dges
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als:

1 1 1
= +
MTTF, MTTF, MTTF,

Dges D(EL1904) D(EL2904)

Sind fur EL1904 und EL2904 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschéatzung:

(1 - DC( EL,mx))

MTIF, ... =
PR PFH(ELXIXX)

Somit:

1-DC -
MTTFD(EL1904) = ( (ELIW)) = d 0160) A = 0,4 =41152y

PFH oy 111E-09-%8760"  9,72E — 06~

h y y

1-DC 1- 4
MTTE}, ;5000 = ( (ezzo0n) = ( 07160) o 0 =36364y

PFH o0 1,05E-09- %8760 1,1E-05—

h y y
1
MTTF,,, = ———————=19305y
+
41152y 36364y
60% ., 60%

b, - 411152)/ 363164y 0%

+

41152y 36364y
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HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 2 mdglich.

A VORSICHT

Erlangung des Sicherheitslevels

Zur Erlangung des Sicherheitslevels muss der Anwender sicherstellen, dass eine Testung der Verdrahtung
in seiner Applikation realisiert wird und 100 Mal haufiger durchgefiihrt wird, als die Sicherheitsfunktion
angefordert wird.

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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9.3 Direktes Verdrahten der TwinSAFE-Ausgange auf
TwinSAFE-Eingange (2-kanalig) (Kategorie 3, PL d)

Zwei Ausgange einer EL2904 werden direkt auf zwei sichere Eingange einer EL1904 verdrahtet, dabei
werden die Testpulse und Strommessung der Ausgange und der Sensortest der Eingange abgeschaltet. Auf
der Eingangsseite werden die beiden Signale auf Diskrepanz innerhalb der TwinSAFE Logik Uberprift. Es
werden somit die beiden Signale auf ihren Wert Uberpruft, jedoch sind keine Testungen auf der Leitung aktiv,
sodass mogliche Fremdeinspeisungen beim Schalten der Ausgange detektiert werden.

9.3.1 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemmen
EL1904

Parameter Wert
Sensortest Kanal 1 aktiv Nein
Sensortest Kanal 2 aktiv Nein
Sensortest Kanal 3 aktiv Nein
Sensortest Kanal 4 aktiv Nein

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
EL2904

Parameter Wert
Strommessung aktiv Nein
Testpulse des Ausgangs aktiv Nein

9.3.2 Blockbildung und Safety-Loops

9.3.2.1 Sicherheitsfunktion 1
o EL2904 — EL1904
I . Fug:i;;ynul &
EL2904 EL1904

9.3.3 Berechnung

9.3.3.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

Arbeitstage (d,,) 230
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Komponente

Wert

Arbeitsstunden / Tag (h,,)

8

Zykluszeit (Minuten) (T )

60 (1x pro Stunde)

Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden
9.3.3.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

EL1904/EL2904 DC,,;=90%

9.3.3.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Daraus folgt fir die Berechnung des PFHy-Wertes flr Sicherheitsfunktion 1:

PFH,, = PFH 5, + PFH,

(EL2904)

ZU:

PFH,, =111E-09+1,25E-09=2,36E - 09

Die Berechnung des MTTF,-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1 (unter der gleichen Annahme) berechnet sich

mit:
1 R 1
MTTF,,, ‘S MTTF,,
als:
1 B 1 N 1
MTTFDge.\' MTTFD(EL]904) MTTFD(EL2904)

Sind fur EL1904 und EL2904 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC, .
MTTFD(ELx)m:) = ( (ELMX))

PFH(ELx!cxx)
Somit:
1-DC _
MTTF 1) 1000 = ( P o) 0190) = 0.1 - =10288,1y
(EL1904) 1,LIIE-09—*8760— 9,72FE —06—
h y y
(1=DC 415004 (1-0,90 0,1
MTTFD(EL29O4) = PFH e 1 ) 7 = 1 =9090,9y
(EL2904) 1,25E -09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
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MTTF,, = ! = 4826,3y

Dges 1 1

+
102881y 9090,9y

90% N 90% + 90% N 90%
DC - 10288,1y 10288,1y  9090,9y 9090,9y —90%
i 1 N 1 + 1 + 1
10288,1y  10288,1y  9090,9y 9090,9y

HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist bis maximal Kategorie 3 mdglich.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiur jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF; < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS
Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c .
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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9.4 Applikationsbeispiel C9900-M800

9.4.1 Beschreibung C9900-M800

Das Produkt C9900-M800 ist eine Taster-Erweiterung fir ControlPanels aus dem Hause Beckhoff. Die
relevanten Taster (siehe Tabelle unten) werden mit einer Safety-Komponente (FB6901-1918 siehe Z10
62386 037 Rev. 1) eingelesen. Diese Signale werden dann von der Safety-Komponente FB6901-1918 in ein
PROFIsafe Telegramm verpackt und durch die Standard-Steuerung auf der Taster-Erweiterung an die
PROFINET Schnittstelle Ubergeben.

3]4]5]6f7]8]0]10]

Taster Beschreibung PROFIsafe Signale Signale FB6901-1918
1 (SW700) Standard - -
2 (SW701) Standard - -
3 (SW702) Standard - -
4 (SW703) Standard - -
5 (SW704) Standard - -
6 (SW705.2) Leuchtdrucktaster gelb PROFlsafe_2B[0].4 SW705_Safeln2
(1x SchlieRer-Kontakt)
7 (SW706) Standard - -
8 (SW707) Standard - -
9 (SW708) Standard - -
10 (SW709.1/.2) |Schlusselschalter SSG10, |PROFlsafe_2B[0].2 SW709_Safeln4
links tastend, rechts PROFlsafe_2B[0].3 SW709_Safeln3
rastend
(2x Schlielker-Kontakte)
11 (SW710.1/.2) |Not-Halt Taster PROFIsafe_2B[0].0 SW710_Safeln1
(2x Offner-Kontakte) PROFlsafe_2B[0].1 SW710_Safeln5
Weitere PROFIsafe Signa-
le
ModuleFault_Safeln1_2 PROFIsafe_2B[0].5 FSIN Module1.Module Fault
ModuleFault_Safeln3 4 PROFIsafe_2B[0].6 FSIN Module2.Module Fault
ModuleFault_Safeln5 PROFlsafe_2B[0].7 FSIN Module3.Module Fault
ModuleFault_ErrAck PROFIsafe_1B[0].0 FSIN Module1.Err Ack
FSIN Module2.Err Ack
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Weitere PROFIsafe Signa-
le

FSIN Module3.Err Ack

9.4.2 Berechnung

9.4.21 Allgemein

Die Taster- und Schalter-Signale werden von der FB6901-1918 als einkanalige Signale eingelesen,
innerhalb der SIL3-zertifizierten FB6901-1918 verarbeitet und an das PROFIsafe Telegramm Uibergeben. Die
Berechnung der sicherheitstechnischen KenngréRen erfolgt somit von dem Taster bis zur Ubergabe an das
sichere Protokoll. Fir die weitere Auswertung auf der Uberlagerten Sicherheitssteuerung werden Annahmen
getroffen und daraus Alternativ-Berechnungen erstellt. Somit sind bis auf Sicherheits-Teilfunktion 3 alle
Beispiele Kat.2 Funktionen.

9.4.2.2 KenngroRen FB6901-1918

KenngroRe Wert

Lifetime [a] 20

Prooftest Intervall [a] Nicht erforderlich
PFHD 3,4 E-09
PFDavg 5,1E-05
MTTFD 1780 a

DC 97,5% (CAT4)
Performance Level PLe
Kategorie 4

SFF >99%

HFT 1
Klassifizierung Element Typ B
Restfehlerrate Bus Communication 1E-09

Die Restfehlerrate der Bus Kommunikation von 1E-09 (1% vom SIL3) ist bereits in den Kenngrof3en der
FB6901-1918 bericksichtigt und muss daher nicht nochmal in die folgenden Berechnungen einflieen.
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9.4.2.3 KenngroBen Taster SW710

KenngroRe Bedienelement Schaltelement
Lifetime 50.000 Zyklen 1.000.000 Zyklen
B10 65.000 Zyklen 1.300.000 Zyklen
B10, 130.000 Zyklen 2.600.000 Zyklen
Betatigungen / [a] (n,,) 12

Ausflihrung 2x Offner-Kontakte

BECKHOFF

Die Kennzahlen des Schaltelements sind sehr viel groer als die Kennzahlen des Bedienelements, daher
werden hier die schlechteren Werte fur die Berechnung verwendet.

Wert verifizieren

Die Anzahl der Betétigungen ist eine Annahme seitens des Kunden. Dieser Wert muss im Zuge der finalen
Berechnung der Sicherheitsfunktion durch den Kunden verifiziert und ggf. angepasst werden.

9424 KenngroRen Taster SW709

Kenngrofe Bedienelement Schaltelement
Lifetime 50.000 Zyklen 1.000.000 Zyklen
B10 71.660 Zyklen 1.300.000 Zyklen
B10p - -

Betatigungen / [a] (n,,) 52

Ausfuhrung 2x SchlieRer-Kontakte

Die Kennzahlen des Schaltelements sind sehr viel groRer als die Kennzahlen des Bedienelements, daher
werden hier die schlechteren Werte fiir die Berechnung verwendet.

Wert verifizieren

Die Anzahl der Betatigungen ist eine Annahme seitens des Kunden. Dieser Wert muss im Zuge der finalen
Berechnung der Sicherheitsfunktion durch den Kunden verifiziert und ggf. angepasst werden.

9.4.2.5 KenngroBen Taster SW705

KenngroRe Bedienelement Schaltelement
Lifetime 1.000.000 Zyklen 1.000.000 Zyklen
B10 1.300.000 Zyklen 1.300.000 Zyklen
B10, - -

Betatigungen / [a] (n,,) 8760

Ausfihrung 1x SchlielRer-Kontakt

Die Kennzahlen des Schaltelements sind identisch, somit ist es nicht relevant welcher der Werte verwendet

wird.

Wert verifizieren

Die Anzahl der Betatigungen ist eine Annahme seitens des Kunden. Dieser Wert muss im Zuge der finalen
Berechnung der Sicherheitsfunktion durch den Kunden verifiziert und ggf. angepasst werden.
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9.4.2.6 Parameter der FB6910-1918

Index Beschreibung Wert

80x0:01 ModuloDiagTestPulse 0x00

80x0:02 MultiplierDiagTestPulse 0x01

80x0:04 Diag Testpulse active TRUE

80x0:05 Module Fault Link active TRUE

80x1:01 Channel 1.InputFilterTime 0x0014 (20) x 0.1 msec
80x1:02 Channel 1.DiagTestPulseFilterTime 0x0002 (2) x 0.1 msec
80x1:04 Channel 2.InputFilterTime 0x0014 (20) x 0.1 msec
80x1:05 Channel 2.DiagTestPulseFilterTime 0x0002 (2) x 0.1 msec

Die Parameter der FB6901-1918 sind auf den Default-Einstellungen belassen worden.

Die Testpulse aller Kanéle sind eingeschaltet und Uber den Parameter Module Fault Link active werden alle
Eingangsmodule im Fehlerfall in den Zustand ModuleFault gesetzt.
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9.4.2.7 Annahmen fir den Diagnostic Coverage DC

Komponente

DC-Wert

SW710.1
Einkanalige Auswertung des Not-Halt Signals mit Testpulsen
(Kategorie 2 Struktur)

Der Not-Halt-Taster ist als Offner-Kontakt ausgefiihrt und wird somit durch zyklische
Tests Uberprift. Die Testrate ist somit mehr als 100-mal héher als die Anforderung
der Sicherheitsfunktion.

90%

SW710.2

Einkanalige Auswertung des Not-Halt Signals mit Testpulsen
(Kategorie 2 Struktur)

Begriindung siehe SW710.1

90%

Alternative fiir Not-Halt-Taster

DC-Wert

Far SW710.1 und SW710.2 wird in der Uberlagerten Sicherheitssteuerung eine
zweikanalige Auswertung mit Prifung auf Plausibilitdt durchgefuhrt

(Kategorie 4 Struktur)

99%

Einkanalige Komponenten

DC-Wert

SW709.1
Einkanalige Auswertung des Schlisselschalter (Position 1) mit Testpulsen
(Kategorie 2 Struktur)

Die Verdrahtung des SchlieRer-Kontaktes wird nur im betatigten Zustand mit
Testpulsen Uberprift. Die Verbindung zwischen Schalter und sicherem Eingang ist
innerhalb des Gehauses realisiert, somit kdnnen keine Kurzschlisse durch externe
Einflisse entstehen. Durch die hohe Diagnose der FB6901-1918 werden
Umgebungsbedingungen, wie z.B. Spannung, Temperatur, usw. iberwacht und somit
kann fir den DC ein Wert von 60% angenommen werden.

_ Die Sicherheitsfunktion muss durch den Anwender so festgelegt
werden, dass der NICHT-geschaltete Zustand der sichere Zustand ist.

60%

Einkanalige Auswertung des Reset-Tasters mit Testpulsen

(Kategorie 2 Struktur)

Begriindung und Warnung siehe SW709.1

m Wenn in der liberlagerten Steuerung die steigende und fallende Flanke
und das zeitliche Verhalten des Reset-Tasters iiberwacht werden (im Bereich

von 0,5s — 5s zwischen steigender und fallender Flanke), kann statt eines DC
von 60 % ein DC von 90% angenommen werden.

SW709.2 60%
Einkanalige Auswertung des Schlisselschalter (Position 2) mit Testpulsen

(Kategorie 2 Struktur)

Begriindung und Warnung siehe SW709.1

SW705.2 60%

Plausibilitatspriifung und Kreuzvergleich durchfiihren

Sicherheitssteuerung erfolgen.

Fir die alternative Berechnung des Not-Halt-Tasters mit der Annahme eines DC von 99% muss zwingend
eine Plausibilitdtsprifung / Kreuzvergleich der beiden Signale des Schalters SW710 in der Uberlagerten
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9.4.2.8

9.4.2.8.1

Ubersicht

Blockblildung und Safety-Loops

MBLP FB6901-1918

' SW710.1 FB6901-1918_1
SW710.2 FB6901-1918_5
o
g PROFINET / PROFlsafe
2
? . & PLC /
! SW709.1 FB6901-1918_3 Logic 7
Black-Channel
SW709.2 FB6901-1918_4
- SW705.2 FB6901-1918_2
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9.4.2.8.2 Allgemeine Formeln zur Berechnung von MTTFD und PFHD
Abschatzung, wenn nur ein B10-Wert zur Verfiigung steht (siehe Tabelle C.1 DIN EN ISO 13849-1):

B10, = 2+ B10
Betadtigungen pro Jahr:
n,, = Betatigungen pro Jahr

Herleitung MTTFD aus B10D:

MTTE. — 1 R o 01 01+n,,
B e S B0
MTTF, = B10,
27 01%n,,

Berechnung Gesamt MTTFD:

n
1 B Z 1
MTTFpges 4 MTTFpy

1
_ 1 7 . |
MTTFD(SW?xx) MTTFp(rpeg01-1918)

MTTF, =

Berechnung Gesamt-DC:

DCSWT&'&' DCF86901—1918
_ MTTFpswyxy)  MTTFppgesoi-1918)
DCavg = 1 1

MTTFpswrer)y  MTTFpppeso1-1918)

Berechnung PFHD aus MTTFD und DC:

0.1%n,,*(1—DC) 1-DC

PElp= B10 ~ MTTF
D D

Berechnung Gesamt-PFHD (fiir einkanalige Strukturen):

PFHpg,e = PFHpsw7.xy + PFHp(ppeo01-1918)

Berechnung Gesamt-PFHD (fuir zweikanalige Strukturen):

PFHpisw7i0.1) + PFHp(sw7102) 5
PFHpgec = B * 2 + (1 — B)? = (PFHp(sw7101) * PFHp(swr102) * T

+ PFHp(r6901-1918)
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9.4.2.8.3 Sicherheits-Teilfunktionen 1/2 (SW710.1 / SW710.2)

Die Sicherheits-Teilfunktion 1/2 besteht aus einem Kanal des Nothalt-Tasters (hier SW710.1 bzw. SW710.2),
zusammen mit der FB6901-1918 und dem Signal im PROFIsafe-Telegramm.

Die Berechnung fiir die beiden Einzelkanale ist identisch, daher wird diese hier nur einmal berechnet.

MaBnahmen durchfiihren

Die Erweiterung dieses Blockschaltbildes um die Uberlagerte Steuerung und die geschaltete Aktorik
zusammen mit der Uberwachung des Ruckfuhrkreises und der Implementierung der Wiederanlaufsperre
muss durch den Kunden erfolgen.

e e e e ey e s g

|

|
—_— SW710.1 FB6901-1918 ——  PROFIsafe :— See

|

Berechnung der PFH, und MTTF, Werte aus den B10,-Werten:
Berechnung MTTFD und DC:

B10p  130.000

MTTF, = = =108.000 a
01=n,, 01=12
1 1
MTTFpges = 1 - =— —=1751a
M s wins | M otsnesortate, 10B000 T 180
09 0975
DCpy = 1osiooo 1.7180 B =G

108.000 T 1.780

Berechnung PFH:

ppp. o (L=DC) _ 1-09
b MTTF,  108.000

=9,26E — 07
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In Kategorie 2 einsetzen
Diese Struktur der Sicherheits-Teilfunktion kann in Kategorie 2 eingesetzt werden.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC,,,
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
T DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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9.4.2.84 Sicherheits-Teilfunktion 3 (SW710.1 und SW710.2)

Die Sicherheits-Teilfunktion 3 besteht aus zwei Kanalen des Nothalt-Tasters (hier SW710.1 und SW710.2),
zusammen mit der FB6901-1918 und den 2 Signalen im PROFIsafe-Telegramm.

Plausibilitatspriifung durchfiihren und Wiederanlaufsperre einrichten

In der Uberlagerten Sicherheitssteuerung muss eine Plausibilitatsprifung der beiden Signale durchgefihrt
und auch die Wiederanlaufsperre durch den Kunden implementiert werden

MaRnahmen durchfiihren

Die Erweiterung dieses Blockschaltbildes um die tberlagerte Steuerung und die geschaltete Aktorik
zusammen mit der Uberwachung des Ruckfiihrkreises und der Implementierung der Wiederanlaufsperre
muss durch den Kunden erfolgen.

SW710.1

—— e ———

I
|

FB6901-1918 ———  PROFIsafe IF---
|

SW710.2

Die beiden Kanale des Not-Halt-Tasters sind als Offner-Kontakte ausgefiihrt und werden iber Testpulse
getestet. In der Uberlagerten Steuerung wird die Prifung der beiden Signale auf Plausibilitdt durchgefuhrt.
Um die Berechnung zu vereinfachen, kann man den schlechteren der beiden Werte fiir die Kombination
heranziehen (siehe auch D.2 der DIN EN ISO 13849-1:2016). Hier in diesem Fall sind die Werte identisch.
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Berechnung der PFH, und MTTF, Werte aus den B10,-Werten:
Berechnung MTTFD und DC:
B10p  130.000

MTTE, = = = 108.000 a
01+ny 01%12
1 1
MTTFpyes = - - =— —=1751a
MTTFpswrem ¥ MTTFppesoi_1ors) 108.000 T 1.780
099 0975
DCpyy = 1°8i°°° 1'7180 = 0,975 = 97,5%

108.000 * 1.780

Berechnung PFH:

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
Case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt eine Tabelle, mit der dieser f—Faktor
genau bestimmt werden kann. Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Maflnahmen getroffen
werden, um zu verhindern, dass beide Kanéale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch
Relais-Kontakte, Ubertemperatur im Schaltschrank) unsicher ausfallen.

(1-DC) 1-1099

PFHpswr101) = MTTF, _ 108.000 9,26E — 08
(1=DC) 1-099
PFHp(sw7102) = MTTF, = 108.000 =9,26E — 08

PFHp(sw710.1) + PFHp(sw710.2)
2
+ PFHp(rpe901-1918)

PFHDges =f* (1= ﬁ)z * (PFHD(SWHD.I) * PFHD{swnn,z)) *Ty

Da der Anteil (1 = B8)? * (PFHp(sw7100) * PFHpswr102) * Tt um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der Rest,
wird dieser als Vereinfachung in dieser Berechnung nicht berticksichtigt.

PFHp(sw7101) + PFHp(sw710.2)
2

PFHp o =P * + PFHp(rpe901-1918)

9,26E — 08 + 9,26E — 0
PFHp o5 = 10% » 5 -+ 3,4E — 09 = 12,66E — 09 = 1,27E — 08
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Bis héchstens Kategorie 4 einsetzen
Diese Struktur der Sicherheits-Teilfunktion kann in Kategorie 4 eingesetzt werden.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC,,,
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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9.4.2.8.5 Sicherheits-Teilfunktionen 4/5 (SW709.1 und SW709.2)

Die Sicherheits-Teilfunktionen 4 und 5 bestehen aus einem Kanal des Schlisselschalters (hier SW709.1
bzw. SW709.2), zusammen mit der FB6901-1918 und dem Signal im PROFIsafe-Telegramm.

Die Berechnung fiir die beiden Einzelkanale ist identisch, daher wird diese hier nur einmal berechnet.

MaBnahmen durchfiihren

Die Erweiterung dieses Blockschaltbildes um die Uberlagerte Steuerung und die geschaltete Aktorik
zusammen mit der Uberwachung des Ruckfuhrkreises und der Implementierung der Wiederanlaufsperre
muss durch den Kunden erfolgen.

Sicheren Zustand einhalten

Die Sicherheitsfunktion muss durch den Anwender so festgelegt werden, dass der NICHT-geschaltete
Zustand der sichere Zustand ist.

) e s e T i e i

|

|
— SW709.1/2 FB6901-1918 ———  PROFlsafe :————

I

Berechnung der PFH, und MTTF, Werte aus den B10,-Werten:
Berechnung B10D:

B10p = 2+ B10 =2+ 71.660 = 143.320

Berechnung MTTFD und DC:
B10p  143.320

MTTF, = = =27561a
P 012n,, 01252
1 i
MTTFpges = 1 1 = 1 = 1.672 a
MTTFpswrmm ¥ MTTFpgaeooi-1o1s) 27.561 T 1.780
06, 0975
DCpyy = EM = 0,9523 = 95,2%

27.561 ¥ 1.780

Berechnung PFH:

(1-DC) 1-06
MTTE, 27561

PFH, = = 1,45E — 05

PFHDQBS = 'PFHD(SW'I’II) + PFHD(FBBQOl—lglﬂ) = 1,45E — 05 + 3,4E - Og == 1,45E - 05
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In Kategorie 2 einsetzen
Diese Struktur der Sicherheits-Teilfunktion kann in Kategorie 2 eingesetzt werden.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC,,,
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % =<DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
T DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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9.4.2.8.6 Sicherheits-Teilfunktion 6 (SW705.2)

Die Sicherheits-Teilfunktion 6 besteht aus einem Kanal des Reset-Tasters (hier SW705.2), zusammen mit
der FB6901-1918 und dem Signal im PROFIsafe-Telegramm.

MaBnahmen durchfiihren

Die Erweiterung dieses Blockschaltbildes um die Uberlagerte Steuerung und die geschaltete Aktorik
zusammen mit der Uberwachung des Ruckfuhrkreises und der Implementierung der Wiederanlaufsperre
muss durch den Kunden erfolgen.

. e e it et N e - e A g

I

I
— SW705.2 FB6901-1918 —— PROFisafe F==-—

|

|

Berechnung der PFH, und MTTF, Werte aus den B10,-Werten:
Berechnung B10D:

B10p, =2 +* B10 = 2 * 1.300.000 = 2.600.000

Berechnung MTTFD und DC:

B10p  2.600.000

- =2968a
0,1%mn,, 0,1+%8760

MTTF, =

1
MTTFp 05 = - - =— —=1112a

- T

DC-Wert

Wenn in der Uberlagerten Steuerung die steigende und fallende Flanke und das zeitliche Verhalten des
Reset-Tasters liberwacht werden (im Bereich von 0,5 s — 5 s zwischen steigender und fallender Flanke),
kann statt eines DC von 60 % ein DC von 90% angenommen werden.

06 , 0975
DCyyy = w = 0,744 = 74,4%
1112 T 1.780

Berechnung PFH:

(1-DC) 1-06
MTTFp,  1.112

PFHp = = 3,60EF — 04

PFHpges = PFHp(sw7xx) + PFHp(ppeg01-1918) = 3,60E — 04 + 3,4E — 09 = 3,60F — 04
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In Kategorie 2 einsetzen
Diese Struktur der Sicherheits-Teilfunktion kann in Kategorie 2 eingesetzt werden.
MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC,,,
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
T DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c (o] d d d e
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10 Anbindung von PROFIsafe

10.1 Sichere Geschwindigkeitsiiberwachung mit PROFIsafe-
Encoder (Kategorie 4, PL e)

Die Geschwindigkeit eines Antriebes soll Uberwacht werden. Dieser Antrieb hat eine Sicherheitsfunktion
(hier z.B. STO), welche Uber einen entsprechenden Eingang aktiviert wird. Dieser Eingang/Eingange wird
Uber jeweils einen Arbeitskontakt zweier Schitze geflhrt. Zur sicheren Aufnahme der Geschwindigkeit wird
ein sicherer Absolutdrehgeber der Firma TR-Electronic genutzt. Dieser ist fur Anwendungen bis Performance
Level e zertifiziert. Die sicherheitsrelevanten Daten werden mit Hilfe von PROFIsafe Gber PROFInet
Ubertragen. Die Geschwindigkeitsdaten werden Uber das sicherheitsrelevante Protokoll PROFIsafe an die
EL6910 als PROFIsafe-Master tibertragen und dort mit Hilfe der verfligbaren vorzertifizierten
Funktionsbausteine fiir Analogwertverarbeitung Giberwacht.

Ist der aktuelle Geschwindigkeitswert unterhalb der im FB Limit festgelegten Grenze, wird der STO Ausgang
auf logisch 1 gesetzt und der Antrieb kann drehen. Ist die Grenze Uberschritten, wird der Ausgang auf
logisch 0 gesetzt und der Antrieb wird momentenfrei geschaltet bzw. die im Antrieb integrierte
Sicherheitsfunktion aktiviert. Die gesamte Berechnung und Skalierung wird in der sicherheitsgerichteten
Logik EL6910 auf dem Sicherheitsniveau SIL3 / PL e durchgefihrt.

Uber einen ESTOP Baustein wird zusétzlich eine Nothalt-Funktion implementiert (zur Reduktion der
Komplexitat nicht in der Graphik dargestellt), welche den Wiederanlauf verhindert und auch die
Schutzkontrolle fir K1 und K2 Gbernimmt.

Aufbau

EL6910

24Vdc

CX Steuerung
K1

K2 Feldbus z.B. PROFInet

STO

Antrieb

Encoder
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Strukturbild Aufbau

TR Encoder EL6910 EL2904 Aktor

Motorwelle _D_ _L__|_
{1 {1

Logik

| i‘ safelimit =
FBLmMIT] ra rafnEsiop
W FeEstop!

LIMIT

5] Anategin
1] simvalue
9] Maxvalua

Welocity In

Restart ] mestart

5TO Drive

Estop Inl 19| Estapinl & Error [2]

] Estopln
] Estopind
E] tstaplng
8] estaplas
] tstoping
] Estopin?

H| Estaplng Delay Time (msh_petonaut 0] K1/K2
108 it

Estop In2
5TO Drive

Finienum Vabie
250

Maimum Value
230

Lestoplialout o]

i) eomn
] £bmz

Riickfiihrung K1/K2 =

# safeEdm P
FREdm1 )

Erar [2]

] Mani EDM

] Manz

Switch O Moaitoring (ms)
500

Switch Off Manitaring ()

T EED -

Korrekte Konfiguration Gesamtsystem
Bei der Ubertragung von PROFIsafe innerhalb EtherCAT gibt es folgende Einschrankungen.

® PROFIsafe-Telegramm nur Giber E-Bus und PROFINET/PROFIBUS

1 Die Verwendung von PROFIsafe ist es aufgrund der PROFIsafe Policy nur tber die Feldbusse

PROFIBUS und PROFINET oder Uber einen Rickwandbus, hier z.B. der E-Bus zulassig. Eine
Nutzung von PROFIsafe Gber andere Feldbusse ist aus patentrechtlichen Grinden nicht zulassig.

Dies muss durch Verwendung der Segment-Abschluss-Klemme EL9930 sichergestellt werden.

Folgende Patente der Siemens AG sind entsprechend des PROFIsafe Profils relevant:
- EP1267270-A2 Method for data transfer

- WO00/045562-A1 Method and device for determining the reliability of data carriers

- W099/049373-A1 Shortened data message of an automation system

- EP1686732 Method and system for transmitting protocol data units

- EP1802019 Identification of errors in data transmission

- EP1921525-A1 Method for operation of a safety-related system

- EP13172092.2 Method and system for detection of errors

Je nach Architektur der Anwendung missen also entsprechende MaflRnahmen getroffen werden. Details zur
korrekten Konfiguration des Gesamtsystems bezuglich PROFIsafe sind in den Dokumentationen der EL6910
und EL9930 zu finden.
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Einsatz externer sicherer Geber
Bei dem Einsatz eines externen Gebers sind weitere Anforderungen zu beachten.

A VORSICHT

Einsatz externer sicherer Geber

Beim Einsatz eines externen sicheren Gebers ist stets die aktuelle Version der Dokumentation zu
beachten. Hier finden sich alle Anforderungen bezuglich Montage, Betrieb, Instandsetzung, welche
zwingend erfullt werden missen, damit der Geber in einer sicherheitsrelevanten Applikation korrekt genutzt
werden kann.

10.1.1 FMEA

Fehlerannahme Erwartungshaltung Uberpriift

Geschwindigkeitswert friert ein Die Geschwindigkeit im Encoder wird sicher ermittelt
(Performance Level e) und Uber PROFIsafe sicher
Ubertragen. Ein Einfrieren des Telegrammes wird ber den
Watchdog des sicheren Kommunikationsprotokolls

detektiert.
Geschwindigkeitswert wird Die Geschwindigkeit im Encoder wird sicher ermittelt
verfalscht (Performance Level e) und iber PROFIsafe sicher

Ubertragen. Eine Verfalschung des Telegrammes wird Uber
das sichere Kommunikationsprotokoll detektiert.

Verbindung zwischen Motor und  |Kann detektiert werden Uber eine Plausibilisierung mit
Encoder ist nicht mehr gegeben  |einem Standardsignal des Antriebs. So kann sowohl die
Standard-Geschwindigkeit des Antriebs zur
Plausibilisierung genutzt werden als auch eine Boolesche
Information, ob der Antrieb drehen soll. Alternativ kann das
Positionssignal des sicheren Telegramms als
Eingangssignal des Funktionsblocks safeScaling genutzt
werden, um mit Hilfe des Ausgangs StuckAtError diesen
Fehlerfall detektieren zu kénnen (z. B. in Kombination mit
der Auswertung der Information ob der Antrieb aktiv
gebremst wird).

Plausibilitatsprifung: Wenn der Motor gestartet wird,
werden auch dynamische Geschwindigkeitswerte erwartet.

10.1.2 Konfiguration in Engineeringumgebung

Im Rahmen des vorliegenden Applikationsbeispiels wird neben der Anbindung von TwinSAFE-Komponenten
die zusatzliche Anbindung eines Encoders tiber PROFIsafe/PROFInet betrachtet. Im Folgenden werden im
Detail alle nétigen Konfigurationsschritte zur Realisierung beschrieben.

Far die Konfiguration der sicherheitsrelevanten Parameter des Encoders ist eine zuséatzliche Anwendung
erforderlich, um die Parametrierung des Gerats vorzunehmen und die CRC Prifsumme der iParameter zu
ermitteln, welche letztlich innerhalb TwinCAT zuséatzlich konfiguriert werden muss.

10.1.2.1 Konfiguration Encoder

Zur Parametrierung des Encoders ist eine zusatzliche Anwendung notwendig. Die aktuelle Version kann von
der Webseite des Herstellers bezogen werden.
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Teol irformation:
Integration time for the speed in the PROFIsafe area; unit [<50ms] {1 ... 10}

Parameter set description

F_iFar_CRC
|BEC vr 1132031116 E#EHEI

Template: COxTSM_EPM_002.xml / Parameter set:

Hier missen entsprechend der Applikation die notwendigen Parameter konfiguriert werden, damit die CRC
Prifsumme korrekt berechnet werden kann (im Bild F_iPar_CRC).

10.1.2.2 Konfiguration TwinCAT 1/O
Zunachst wird eine neues TwinCAT Projekt angelegt und der EtherCAT-Strang konfiguriert.

4 7= Device 1 (EtherCAT)
j! Image

j! Image-Info

: SyncUnits

Inputs

B Outputs

& InfoData

[§ Term 1 (CX1100-0004)
B InfoData

B Term 2 (EL6910)
" Term 3 (EL1904)
" Term 4 (EL2904)
"t Term 5 (FL6631)
=':| Mappings

A Y vV VY

v v v v v

Zusatzlich wird die Konfiguration des PROFInet-Strangs durch Hinzufligen eines PROFInet-1/O-Controllers
erzeugt.
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Insert Device X
Tvpe: l_:_|_'h EtherCAT ~ Ok

= EtherCAT Master

-5 EtherCAT Slave Cancel

5= EtherCAT Automation Protocal (Network Variables)

Fi EtherCAT Automation Protocol via ELB601, EtherCAT
= EtherCAT Simulation

.5 EtherCAT Open Mode Adapter

[+-2 Ethernet

+## Profibus OF

=% Profinet

- &% Profinet 110 Contraller (RT)

- Profinet [fO Contraller CCAT (RT) Target Type
=14 Profinet /0 Controller ELG [
&% Profinet /O Controller ELBE32 (RT + IRT), EtherCAT (O PConly
- Profinet 1/0 Device (RT) ()X only
- Profinet 10 Device CCAT (RT)
-& Profinet [JO Device CCAT (RT + IRT) (O BX only
- &% Profinet 110 Device ELBG31-0010 (RT), EtherCAT Oal
[H«in CANopen v
Name: Device 2 ‘

Analog zur Konfiguration des EtherCAT-Strangs kann auch im Falle des PROFInet-Controllers ein
automatischer Scan angestolien oder die Konfiguration manuell erzeugt werden. So kann auch der Encoder
manuell hinzugefiigt werden.

Insert Box

Type: -1 BK90B3 (K-Bus coupler) A Ok
-1l BK9103 (K-Bus coupler)

-1 CX2vx0 (Embedded PC) Cancel
-l CxXBxx0 (Embedded PC)
-l CxX8x93 (Embedded PC)
-l CXQ020 (Embedded PC) Multiple:
-l EK9300 (E-Bus coupler)

-l EK9310 (E-Bus coupler) 1 v

- E EPI300 (IP67 E-Bus coupler)
----- ™ FCA3:0 (TwinCAT CCAT Device)
- | 5-B903 {IP-Link coupler)
----- 8 PNTC Device (TwinCAT Supplement)
[+-# Miscellansous
- @ FROFIdrive MG (DPVZ [ PNIO)
=@ TR-Electronic GrmbH

El. Encoders

] TR CD_75_-EPN (GSD ;

< >

Mame: Box &

Fir die erfolgreiche Nutzung des Encoders Uber PROFIsafe sind folgende Informationen zu beachten.
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A VORSICHT

Datentyp WORD!
Bei Verwendung von WORD-Datentypen innerhalb des Prozessabbildes muss unter Umstanden eine
zusatzliche Konfiguration erfolgen.

Wird innerhalb der Konfiguration keine EL9930 zur Begrenzung des PROFIsafe-Segments eingesetzt, so
muss im Rahmen der 1/0-Konfiguration des PROFIsafe-Gerates fiir die im Prozessabbild enthaltenen
Signale mit WORD-Datentyp des Tauschen des High und Low Byte-Anteiles konfiguriert werden. Dies
erfolgt durch Auswahl der Checkbox Tausche LOBYTE und HIBYTE direkt auf den Datenwerten (unter

dem Reiter Flags).

A VORSICHT

iParamater
Auf dem PROFIsafe I/O-Gerat mussen die identischen iParameter wie auf dem Alias Device konfiguriert
sein, damit die Kommunikation korrekt starten kann.

Anschliefend kann mit der Konfiguration des Safety Projekts fortgefahren werden. Dabei wird an dieser
Stelle von folgender Ausgangslage ausgegangen.

4 7= Device 1 (EtherCAT)

+ Image

- Image-Info

- SyncUnits

Inputs

B Outputs

& InfoData

B Term 1 (CX1100-0004)

b @ InfoData

®{ Term 2 (EL6910)

B Term 3 (EL1904)
)
)

A Y VvV VOV

B Term 4 (EL2904
F:l Term 5 (EL6631
cdx75x-epn_In
B cdx75%-epn_Out
PnloProtocolState
ECatState
B PnloProtocolCtrl
W ECatCtrl
& WcState
p B InfoData
4 ¥ Device 2 (FL6631)
g Image

A Y YV W

v Vv Vv v v v v

p Inputs
b [ Outputs
P & cdx75x-epn

:j Mappings

10.1.2.3 Konfiguration Verbindungen TwinCAT Safety Projekt

Vor der Konfiguration der PROFIsafe-Verbindung wird zunachst ein Safety Projekt angelegt und die
bendtigten Alias Devices fir die verfiigbaren EtherCAT-Komponenten importiert. Zusatzlich wird das
Zielsystem auf die EL6910 des EtherCAT-Strangs gemappt (Uber den Knoten Target System).
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4 SAFETY

4 Example_TREncoder

4 Example_TREncoder Project
== References
"E Target System
wd GVLs
s User FBs
4 .7 TwinSafeGroup1

4 |57 Alias Devices
L) ErrorAcknowledgement.sds
5 Run.sds
I Term 3 (EL2904) - Module 1 (FSOES).sds
#l Term 4 (EL1904) - Module 1 (FSOES).sds
TwinSafeGroup1.sal

Anschliefend kann mit der Konfiguration der PROFIsafe-Verbindung zum TR Encoder fortgefahren werden.
Diese Verbindung wird wie Ublich Gber ein Alias Device realisiert. Uber das Kontextmenu des Knotens Alias
Devices und durch Auswahl von Add und New item... kann eine Custom PROFIsafe Connection angelegt
werden.

Add New Item - Safety_Project 1 |2 ||

4 Installed Sort by: Default - i Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
Standard : : Type: Safety
Saf | Custom PROFIsafe Connection Safety ype:
4
afety Alias device for a custom PROFIsafe
b EtherCAT connection.
KBus
PROFIsafe
b Online
Mame: Custom PROFIsafe Connection_2.sds
| Add || Cancel

Nach dem Offnen des Alias Devices muss zunéachst tiber den Reiter Connection als Modus der Verbindung
PROFIsafe-Master gewahlt werden.

Linking | Connection | Safety Parameters I Process Image

Connection Settings Connection Vanables
Conn-No: 1 COM ERR Ack:

+
Connrld 2 Info Data
Mode: PROFlsafe master vl [C] Map State [] Map Inputs
Watchdog: 100 [ Map Diag [ Map Outputs
[7] Module Fault (Fail Safe Data) is COM ERR

Auf dem Reiter Linking muss der Linking Mode auf Automatic eingestellt werden, damit Giber den Button Map
to Physical Device der hier betrachtete TR Encoder ausgewahlt werden kann.
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Choose physical channel s

= e
=94 Devices

AP

= codx7hx-epn

Device 2 (ELGE3T) Cancel
, (®) Unused
(=1#8 Term 2 (CD_75_-EPN I/ safety)
-1 Subterm 5 (Virtual Submodule 2) Ol

| 0K |

Neben dem Mapping zum physikalischen Device muss auf dem Reiter Linking auch die sichere Adresse des

Gebers eingetragen

werden (in diesem Beispiel 13).

Linking ' Connection = Safety Parameters Process Image

Safe Address:

Linking Mode:

Physical Device:

Dip Switch:

Input:  Full Name:
Linked to:

Qutput: Full Name:
Linked to:

Name:

13 External Safe Address:

Automatic v

TID"Device 2 (EL6631)"cdx75x-epn”API*"Term 2 (CD_75_-EPN I/C
n.a. ;j

TIID"Device 1 (EtherCAT)*Term 1 (EK1100)*Term 2 (EL6910)"Pro

PS output TReontrol1, PS output TReontrol2, PS output preset mul

TIID"Device 1 (EtherCAT)*Term 1 (EK1100)"Term 2 (EL6910)"Pro

PS input cam, PS input TR-status, PS input Velocity, PS input multi

Message_5

ol

Wourden alle Einstellungen korrekt vorgenommen, kann auf dem Reiter Process Image das sichere
Prozessabbild des Encoders eingesehen werden (mit dem in diesem Beispiel relevanten Eintrag Velocity).
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Linking | Connection | Safety Parameters | Process Image

Inputs Outputs

Message Size: | 14 Bytes (10 Bytes Safe Data) v Message Size: | 12 Bytes (8 Bytes Safe Data) v

Name Type Size Position a Name

PS input TR-status[4] BIT 0.1 24
PS input TR-status[5] BIT 0.1 2.5
PS input TR-status[6] BIT 0.1 2.6
PS input TR-status[7] BIT 0.1 2.7
PS input TR-status[8] BIT 0.1 3.0
PS input TR-status[9] BIT 0.1 3.1
PS input TR-status[10] BIT 0.1 3.2
PS input TR-status[11] BIT 0.1 3.3
PS input TR-status[12] BIT 0.1 34
PS input TR-status[13] BIT 0.1 3.5
PS input TR-status[14] BIT 0.1 3.6
PS input TR-status[15] BIT 0.1 3.7

Type Size Position

PS output TRcentrol1[0] BIT 0.1 0.0
PS output TReontrol1[1] BIT 0.1 0.1
PS output TRecontrol1[2] BIT 0.1 0.2
PS output TReontrol1[3] BIT 0.1 0.3
PS output TReontrol1[4] BIT 0.1 0.4
PS output TRecentrol1[5] BIT 0.1 0.5
PS output TRcentrol1[6] BIT 0.1 0.6
PS output TRcentrol1[7] BIT 0.1 0.7
PS output TRcontrol1[8] BIT 0.1 1.0
PS output TRcontrol1[9] BIT 0.1 1.1
PS output TRcontrol1[10] BIT 0.1 1.2
PS output TRcontrol1[11] BIT 0.1 1.3

PS input Velocity INT 2.0 4.0 PS output TRcentrol1[12] BIT 0.1 14
PS input multiturn INT 2.0 6.0 PS output TReontrol1[13] BIT 0.1 1.5
PS input singleturn INT 2.0 8.0 PS output TRcontrol1[14] BIT 0.1 1.6

e PS output TRecentrol1[15] BIT 0.1 1.7 B

Der Reiter Safety Parameters stellt die Parameter fir die PROFIsafe-Master-Verbindung zur Verfliigung.

Linking | Connection | Safety Parameters Process Image

Name R/W Current Value /O Treeltem Value Default Value

F_Check_Seq_Nr RW 0(0) 0(0) 0(0)
F_Check_iPar RW 0(0) 0(0) 0(0)
F_SIL R/W SIL3 (2) SIL3 (2) SIL3 (2)
F_CRC_Length R 3-Byte-CRC (0) 3-Byte-CRC (0) 3-Byte-CRC (0)
F_Block_ID R 0(0) 1(1) 1(1)
F_Par Version R V2-mode (1) V2-mode (1) V2-mode (1)
F_Source_Add R/W 0x0001 (1) 0x0001 (1) 0x0001 (1)
F_Dest_Add R/W 0x000D (13) 0x0001 (1) 0x0001 (1)
F_WD_Time RW 0x0064 (100) 0x007D (1295) 0x007D (123)
F_iPar_CRC R/W 0x00000000 (0) 0x437A2FDC (1132081116) 0x437A2FDC (1132081116)
F_Par_CRC R 0x5863 (22627) 0x4289 (17033) 0x4289 (17033)

Edit HSet Current to Default ValueHSet Current to I/O Treeltem Value‘ ‘Get /O Treeltem ValuesHUpdate /O Treeltem

Abb. 1: Safety Parameter Encoder

Hier missen alle Parameter fur die PROFIsafe-Verbindung korrekt eingestellt werden. Darunter zahlen unter
anderem die beiden Adressen F_Source Add (Zielsystem) und F_Dest_Add (sichere Adresse PROFIsafe-
Gerat). Dartber hinaus muss die CRC der iParameter konfiguriert werden. Diese kann der zusatzlichen
Applikation zur Konfiguration des Encoders entnommen werden (siehe Abschnitt Konfiguration Encoder)
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Die Parameter missen im Falle eines PROFIsafe-Gerats sowohl innerhalb des Alias Devices als auch direkt
fur das Device in der 1/0-Konfiguration vorgenommen werden. Das Auslesen der Daten aus dem 1/O-Device
und das Ubertragen an das 1/0-Device kann Uber die entsprechenden Schaltflachen auf dem Reiter Safety
Parameters angestolien werden. Beide Daten mussen Ubereinstimmen, damit eine PROFIsafe-Verbindung

erfolgreich aufgebaut werden kann.

Parameter Beschreibung

F_Check_Seq_Nr |Einstellung (0/1), ob die Sequenz-Nummer der Verbindung geprift werden soll.
F_Check_iPar Einstellung (0/1), ob die Parametrierung Uber einen iPar Server erfolgt.

F_SIL Auswahl des erforderlichen SIL Levels (SIL1, SIL2, SIL3, NoSIL)
F_CRC_Length Anzeige der CRC - Lange

F_Block ID immer 0

F_Par_Version

Verwendete Version PROFlsafe (typischerweise V2-Mode)

F_Source_ Add

Einstellung der PROFIsafe-Source-Adresse

F_Dest_Add Einstellung der PROFIsafe-Ziel-Adresse

F_ WD _Time Einstellung der Watchdogzeit

F_iPar_ CRC i-Parameter fir den PROFIsafe Slave

F _Par CRC Berechnete CRC Uber die gesamten Parameter

Nach Fertigstellung der Konfiguration der Parameter missen diese durch Klick auf den Button Update 10
Treeltem final an die 1/0O-Konfiguration tUbertragen werden.

Nach Beendigung der Konfiguration der Verbindungen kann mit der Implementierung der eigentlichen
Sicherheitsfunktion fortgefahren werden.

10.1.2.4

Implementierung TwinCAT Safety Projekt

Im Rahmen der in diesem Beispiel betrachteten Sicherheitsfunktion zur Uberwachung der Geschwindigkeit
eines Antriebs wird der uber PROFIsafe empfangene sichere Geschwindigkeitswert genutzt, um diesen
gegen einen vorgegebenen Grenzwert zu prifen und bei Uberschreitung dieses Grenzwertes adaquat zu

reagieren.

Zur Uberpriifung des Geschwindigkeitswertes wird ein Funktionsblock safeLimit genutzt. Bei dem
Geschwindigkeitswert, welcher Uber PROFIsafe empfangen wird, handelt es sich um einen 16 Bit
Integerwert (siehe Reiter Process Image des Alias Devices fur die PROFIsafe-Verbindung). Entsprechend
muss fiir den eingefligten Funktionsblock safeLimit der Datentyp des Eingangs Analogin auf den Typ INT

konfiguriert werden.

Properties
Analogln In Port

ek

= Documentation
Comment

E Function Block Input Settings

Channel Interface

E Parameter Settings

Assigned Variable Name

Datalype

Max Start Deviation

Port Name

v J.]l b4
Activated
INT d
0x0000 (0)
Analogin

Anschlief3end kann der Eingang mit dem Signal Velocity der PROFIsafe-Verbindung verknulpft werden.

Das aus dem Funktionsblock safeLimit resultiertende Signal /nLimit gibt an, ob die Geschwindigkeit
unterhalb der konfigurierten Maximalgrenze liegt. Es kann weiter genutzt werden, um mit einem
Funktionsblock safeEstop zum Beispiel einen evtl. vorliegenden Notausschalter zusatzlich auszuwerten.
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Welocity In

|2 anfelimit
1

5] Anategin
1] simvalue
] MaxValus

LIMIT

Finienum Vibie,
250
- Maximum Value
250

Tl

%

Errar [2]
InLimit O]
‘Belowiin o]
Abavehtax (0]

Restart
Estop Inl

Estop In2
5TO Drive

Riickfiihrung K1/K2 =

(o eafaEstop
C ] FEEston]

] mestart

19| Estapinl
] Estopln
] Estopind
E] tstaplng
8] estaplas
] tstoping
] Estopin?
K| istaping

Delay Tirne (ms|
103

i) eomn

F—Estopout [3]

Lestopbalout [3]

K1/K2

] £bmz

i safekdm g
FREEm1 ]

] Mani EDM
] Manz

Switch On Mesitoring (ms)
500

Switch 0 Monitaring (]

et Hon 1

Wie die Abbildung zeigt werden iber den Ausgang EstopOut des Funktionsblocks safeEstop die beiden
Schitze K7 und K2 geschaltet, welche wiederum die Sicherheitsfunktion STO des Antriebs ansteuern. Die
Ruickflihrung der Schitze wird als EDM-Eingang des Funktionsblocks safeEstop genutzt.

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Funktionsbldcken wird ein Funktionsblock safeEdm genutzt, um
das korrekte Verhalten der Schitze K1 und K2 zu priifen. Hier werden entsprechend der verwendeten
Schitze die Zeiten fir die An- und Abschaltiiberpriifung konfiguriert.

10.1.3 Parameter der sicheren Ausgangsklemme
EL2904

Parameter Wert

Strommessung aktiv Ja

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

10.1.4 Blockbildung und Safety-Loops

10.1.4.1 Sicherheitsfunktion 1 (ohne Antrieb)

Sicherheitsfunktion 1 betrachtet fir das bisher beschriebene Anwendungsbeispiel den Safety Loop
ausgehend vom TR Encoder bis hin zu den Schiitzen K1/K2. Die nachgeschalteten STO-Eingdnge werden
in dieser Sicherheitsfunktion nicht betrachtet.

K1

—— TREncoder [— EL6910 — EL2904

K2
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10.1.4.2 Sicherheitsfunktion 2 (mit Antrieb)

Sicherheitsfunktion 2 betrachtet fir das bisher beschriebene Anwendungsbeispiel den Safety Loop
ausgehend vom TR Encoder. Die STO-Funktionalitat wird Uber eine sichere Kommunikation angesteuert.

Daflr wird im Rahmen der Berechnung ein Antrieb mit entsprechenden sicherheitstechnischen Kennwerten

angenommen.

—— TREncoder |— ELE910 —  STO Drive —

10.1.5 Berechnung Sicherheitsfunktion 1 (ohne Antrieb)

10.1.5.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

TR Encoder” — PFH, 1,46E-09

EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09

K1-B10, 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

) Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.1.5.2 Diagnostic Coverage DC
Komponente Wert
TR Encoder? DC,,;=95%

K1/K2 mit EDM-Uberwachung (Betétigung 1/Woche  |DC,,,=99%
und Auswertung aller steigenden und fallenden
Flanken mit zeitlicher Uberwachung) mit Testung der
einzelnen Kanale

Y Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.1.5.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN ISO 13849-1
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
d, *h, *60
no[) -
TZyk[us
und:
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B10,

%
0,1 n,,

MTTF, =

ergibt sich fur
0.1*n,,*(1-DC) _ 1-DC

PFH = =
B10, MTTF,

Eingesetzt ergibt das:
K1/K2:

230*16*
< 2B0%16%60 g

10080
MTTF, = 1.300.000 _ 593607,3y = 51999973204
0,1*21,90

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

o 1209 epo12
593607,3*8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais fuhrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte flir K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit B =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors(3)), mit der dieser B—Faktor genau
bestimmt werden kann. Fir das Ausgangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle tblichen Malnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 1

PFHgES = PFH(Encoder) +PFH(EL69]0) +PFH + ﬁ

(EL2904)

, PFH ., + PFH . . .
. +(1= B)* *(PFH ,, * PFH ) *T1

. . 1-B)**(PFH, ., * PFH ., )*T1 . . .
Da die Anteile (=5 &D k) um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

1L94E -09+1,94E - 09
2

PFH ,, =1,46E —09+1,79E —09 +1,25E — 09 +10%*
PFH,,, =4,69E —09

Der MTTF,-Wert nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 berechnet sich mit:

1 TS
MTTF, _,z::‘MTTFDn

Dges

ZU:
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1 1 1 1 1
= + + +
MTTFDges MTTFD(Encoder) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI)

mit:

Sind fur EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschéatzung:

(1-DC(x))
MTTF,  =———""
PFH (x)
Somit:
MTTF. . _ (1- DC(EL6910)) _ (1-0,99) _ 0,01 637y
D(EL6910) PFH 1 7 1
(EL6910) 1,79E —09—*8760— 15,68E —06
h y y
(1-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTFD(Eng(m) = PFH e 1 7 = 1 = 913,2y

Loy 1,25E —09—*8760— 1,1E—05—
h y y

Der Wert des Encoders kann der aktuellen Anwenderdokumentation entnommen werden:

MTTF, =421y

d(Encoder)

1
MTTF,,, =— 1 1 ——=198y

+ + +
421y 637y 913y 593607y

DC N DC N DC N DC N DC
_ MTTFD(Encader) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL29O4) MTTFD(KI) MTTFD(K2)
et 1 1 1 1 1
+ + + +
MTTFD(Encoder) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(KZ)

95% 99% 99%  99% 99%
+ + + +

pC,, =421 631 913 593607 593607 _ g7, 124

+t—t— +
421 637 913 593607 593607
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werden!

A VORSICHT
Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC

Diagnosedeckungsgrad

HINWEIS

Fur die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
bDc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
MTTF;
niedrig a - a b b -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
10.1.6 Berechnung Sicherheitsfunktion 2 (mit Antrieb)
10.1.6.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte
Komponente Wert
TR Encoder” — PFH, 1,46E-09
EL2904 — PFH, 1,25E-09
EL6910 — PFH, 1,79E-09
AX8xxx-x1xx — PFH, 3,04E-09
Arbeitstage (d,,) 230
Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16
Zykluszeit (Minuten) (T,,,s) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

) Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation
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10.1.6.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

TR Encoder" DC.,,;=95%
AX8xxx-x1xx STO-Funktion DC,,;>99%

" Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.1.6.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 2
Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fir Sicherheitsfunktion 2:

PFH ,, = PFH

ges (Encoder)

+ PFH

(EL6910)

+ PFH

(AX 8xxx—xlxx)

PFH,, =1,46E 09 +1,79E —09 +3,04E — 09
PFH,, =6,29E 09

Der MTTF,-Wert nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 berechnet sich mit:

1 oo
MTTF, _;MTTFD”

Dges

ZU:
(N 1 N 1 N 1
MTTFDges MTTFD(Encoder) MTTFD(EL6910) MTTFD(AXSxxx—xlxx)
mit:

Sind fur AX8xxx-x1xx und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1-DC(x))
MTTF,, = PRE ()
Somit:
MTTF _ (1 - DC(EL6910)) _ (1 - 0=99) _ 0,01 - 637
D(EL6910) PFH 1 A 1 y
(EL6910) 1,79E —09—*8760— 15,68 F — 06—
h y y
_ (1 - DC(AXSxxxfx]xx)) _ (1 - 0,99) 0,01

MTTF, xoox—xlxx) T B - ) 375y
Plax St PFH \ ygcc-vixo) 3,04E — 09l * 8760ﬁ 2,66E - 05—
Abb. 2: ' ’ ’

Der Wert des Encoders kann der aktuellen Anwenderdokumentation entnommen werden:

MTTFd(Encoder) = 421y
1
MTTF,,, =— 1 — =151y
+ +
421y 637y 375y
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DC N DC N DC
— MTTFD(Encoder) MTTFD(EL6910) MTTFD(AXSX_xx—xlxx)
@« 1 1 |
+ +
MTTFD(Encoder) MTTFD(EL6910) MTTFD(AXSX_xx—xlxx)
95% 99% 99%
+ +

_ 421 637 375 _ g7 <o
DC,, =420 3D - 97,56%

+—+
421 637 375
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A VORSICHT
Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal

niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre

mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre

hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %

niedrig 60 % <DC <90 %

mittel 90 % <DC <99 %

hoch 99 % <DC
Diagnosedeckungsgrad
Far die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fur die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
MTTES bc kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b C -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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10.2 Sichere Bereichsiiberwachung mit PROFIsafe-
Laserscanner (Kategorie 3, PL d)

Der Gefahrenbereich einer Maschine soll mittels Sicherheits-Laserscanner Uberwacht werden. Diese Gefahr
kann Uber zwei Schitze abgeschaltet werden. Die Schiitze werden an einem Ausgang einer EL2904
angeschlossen. Zur sicheren Bereichsiiberwachung wird ein Sicherheits-Laserscanner microScan3 der
Firma SICK genutzt. Dieser ist fur Anwendungen bis Performance Level d zertifiziert. Die relevanten Daten
werden Uber das sicherheitsrelevante Protokoll PROFIsafe an die EL6910 als PROFIsafe-Master Ubertragen
und dort mit Hilfe der verflgbaren vorzertifizierten Funktionsbausteine tGberwacht.

Wenn die beiden Abschaltpfade (2 Signale innerhalb des PROFIsafe-Protokolls) des eingestellten
Uberwachungsfalles logisch 1 melden, dann ist das Schutzfeld frei und die zwei Schiitze werden
eingeschaltet. Ist das Schutzfeld belegt, melden die beiden Abschaltpfade logisch 0 und die Schutze werden
abgeschaltet. Die gesamte Auswertung wird in der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 auf dem
Sicherheitsniveau SIL3 / PL e durchgefuhrt.

Eine eventuell notwendige Wiederanlaufsperre kann tUber den Reset-Eingang des fbMon realisiert werden.
Der Ruckfuhrkreis wird Uber einen sicheren Eingang eingelesen. Fiur diesen Eingang ist die Testung aktiv.

Aufbau
o
—
[#)]
(Ts]
—l
Lil
e e s e e
B 3 ) ) ) I ) ) 0 T
EKStEUEfUﬂE .-;-.1'-.:.-5-'.{'-.5:..-;-.-;- = K1 K2
"ﬂ'l.“léﬂlﬂ'.l;;l:;l"ﬂll;‘ﬂll +
-

A
)
=

-
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i

Strukturbild Aufbau

Laserscanner ELE910 EL2904 Aktor

O | | O

-
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Logik
¥l safeDecouple . 1 —
CaseAuswahl 'ir.ﬂa m:; -2
¥J] Restart
BetriebsartCasel E Declnl ——— DecOutl MenitoringCasel
@ Decnz DOl Laserscanner_Chl 0] Monlnl & Error [D]
@ Decln3 DecOut3 Laserscanner_Ch2 $0] Menln2
E Decnd —————————— DecOutd @ Monln3 —
K9] Decln§ —————————— DecOuts ] Monlnd >1
¥] Decinff ———————— DecOutb
}0] Decin7 ————————— DecOut? ] Securel &
ui
¥0] Decn8 ——————— DecOutt h) Secure2 |
Delay Time (ms}——MonCQut [D] K1_K2
100 L_MonDelCut

Rueckfuehrung_K1_K2 }0] EDM1
k] EDM2

Korrekte Konfiguration Gesamtsystem
Bei der Ubertragung von PROFIsafe innerhalb EtherCAT gibt es folgende Einschrankungen.

® PROFIsafe-Telegramm nur tuiber E-Bus und PROFINET/PROFIBUS

1 Die Verwendung von PROFlsafe ist es aufgrund der PROFIsafe Policy nur Gber die Feldbusse

PROFIBUS und PROFINET oder uber einen Riickwandbus, hier z.B. der E-Bus zulassig. Eine
Nutzung von PROFIsafe Uber andere Feldbusse ist aus patentrechtlichen Grinden nicht zulassig.

Dies muss durch Verwendung der Segment-Abschluss-Klemme EL9930 sichergestellt werden.

Folgende Patente der Siemens AG sind entsprechend des PROFIsafe Profils relevant:
- EP1267270-A2 Method for data transfer

- WO00/045562-A1 Method and device for determining the reliability of data carriers

- WO99/049373-A1 Shortened data message of an automation system

- EP1686732 Method and system for transmitting protocol data units

- EP1802019 Identification of errors in data transmission

- EP1921525-A1 Method for operation of a safety-related system

- EP13172092.2 Method and system for detection of errors

Je nach Architektur der Anwendung missen also entsprechende MaRnahmen getroffen werden. Details zur
korrekten Konfiguration des Gesamtsystems bezuglich PROFIsafe sind in den Dokumentationen der EL6910
und EL9930 zu finden.

Einsatz externer sicherer Sensoren
Bei dem Einsatz eines externen sicheren Sensors sind weitere Anforderungen zu beachten.

A VORSICHT

Einsatz externer sicherer Sensoren

Beim Einsatz eines externen sicheren Sensors ist stets die aktuelle Version der Dokumentation zu
beachten. Hier finden sich alle Anforderungen bezlglich Montage, Betrieb, Instandsetzung, welche
zwingend erfillt werden missen, damit der Sensor in einer sicherheitsrelevanten Applikation korrekt
genutzt werden kann.

10.2.1 Konfiguration in Engineeringumgebung

Im Rahmen des vorliegenden Applikationsbeispiels wird neben der Anbindung von TwinSAFE-Komponenten
die zusatzliche Anbindung eines Sicherheits- Laserscanners Uber PROFIsafe/PROFInet betrachtet. Im
Folgenden werden im Detail alle nétigen Konfigurationsschritte zur Realisierung beschrieben.
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Fir die Konfiguration des Sicherheits-Laserscanners ist eine zusatzliche Anwendung erforderlich. Damit wird
der Funktionsumfang des Sicherheits-Laserscanners, die Kommunikationseinstellungen im PROFInet/
PROFIsafe und die CRC Prifsumme der iParameter ermittelt, welche letztlich innerhalb TwinCAT zusatzlich

konfiguriert werden muss.

10.2.1.1

Konfiguration Sicherheits-Laserscanner

Zur Konfiguration des Sicherheits-Laserscanners ist eine zusatzliche Anwendung notwendig. Die aktuelle
Version kann von der Webseite des Herstellers bezogen werden.

Systemn  Hilfe

; 249 verbinden

m Trennen EE Lezen aue dam Gerlt EEI Ubertiagen inc Gerit E& Gerit identifizeren @ Stoop

MNavigatian

[ Ubersicht

* H2 Konfiguration

@ Adressierung

@ I&M Funktion

@ Auslesen

% Identifizierung

v
Applikation
Uberwachungsshens
Felder
Ein- und Ausginge
Uberwachungsfille
PROFINET Alarme
Simulation

Catenausgzbe

@ 00 0i00IOIOO

Ubertragen
- Diagnose
ﬂ‘é Catenrekorder
Ereignishistone
% Meldungshisiorie T
@ PROFINET Diagnose
@ PROFINET Status
E] Bericht
b &b Service

Ubarsicnt
q

Projekt
Frojektname:
Applikationsname:

Esnutzername

Gersteinformation

Mame:

Typenschlissel:

Funitionsumfang cer Konfiguration im Projekt:
Funktionwumfang cer Konfiguration im Gardn
Seriennummer:

Funltionsumfang des Gerdts:
Verbindung
Verbindungsstatus:

Typ:

Priufsummen

Eimefedissm o [T b
nsieliurgen des berdis

Messdaten

microscand
MICS3-CBAZSSPZ1
Lo

1.0
18040525/18040525
10

Anzeige
Verbunden 9

1-1

Prufsumme der Konfiguration
urd Netzwerk)

im Projekt (Funktion

Frifsumme der Konfiguration
urd Metzwerk)

irn Gerat (Funktion

0xd32C2344

Oxd32C2804

™\ F_iPar_CRC

Priifsumme der Konfiguration im Prajekt (Funktion)

Erifsurnme der Kanfrg.ira'jon im Gerat (Funkton)

Systemstatus

Applikationsstatus:
Letzte Meldung

Kenfiguratensdatum Gerdt
Synehronisation:

Kenfiguratonsstatus:

52332444
0552332444

Gestartst @

Keine Maldungen
vorhanden.

20052018 124251
Des

Verifiziert

Hier mussen entsprechend der Applikation die notwendigen Funktionen und Parameter konfiguriert werden,
damit die CRC Prifsumme korrekt berechnet werden kann (im Bild F_iPar_CRC).

10.2.1.2

Konfiguration TwinCAT 1/O

Die aktuelle GSDML-Datei des Sicherheits-Laserscanners muss vor Beginn der TwinCAT- Konfiguration in
das Profinet- Gerateverzeichnis unter \TwinCAT\3.1\Config\lo\Profinet eingefligt werden.

Im Anschluss wird ein neues TwinCAT Projekt angelegt und der EtherCAT-Strang konfiguriert.
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4 == Device 1 (EtherCAT)

+ Image
+a Image-Info

> 2 SyncUnits

p Inputs

bl Outputs

b B InfoData

4 [ Term 1(CX1100-0004)
P @ InfoData
> ™ Term 2 (EL6910)
> ™ Term 3 (EL1904)
> ™ Term 4 (EL2904)
b Ml Term 5 (EL6631)

&’ Mappings

Zusatzlich wird die Konfiguration des PROFInet-Strangs durch Hinzufiigen eines PROFInet-I/O-Controllers
erzeugt.

Insert Device X

Type: == EtherCAT s Ok
== EtherCAT Master

-5 EtherCAT Slave Cance|
—'w- EtharCAT Automation Protocol (Network Wariables)
-]

EtherCAT Automation Protocol via ELGE0OT, EtherCAT
= EtherCAT Sirmulation

5% EtherCAT Open Mode Adapter

[+-2 Ethernet

H-#% Profibus DP

=% Profinet

- Profinet /O Controller (RT)

(|

- Profinet [fO Contraller CCAT (RT) Target Type
=4 Profinet [/0 Controller ELGES1 (RT), EtherCAT
-& Profinet [JO Controller ELE632 (RT + IRT). EtherCAT (O PConly
- Profinet 1/0 Device (RT) () CX only
- Profinet /0 Device CCAT (RT)
- Profinet JO Device CCAT (RT + IRT) (O BX only
- &% Profinet 110 Device ELBG31-0010 (RT), EtherCAT Oal
[H«in CANopen v
Name: Device 2 ‘

Analog zur Konfiguration des EtherCAT-Strangs kann auch im Falle des PROFInet-Controllers ein
automatischer Scan angestof3en oder die Konfiguration manuell erzeugt werden. So kann auch der Sick
Laserscanner manuell hinzugefiigt werden.
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-

Insert Box

Type: % Beckhoff Automation GrbH k.
-4 Fortress Interlocks
@ KUKA Deutschland GmbH
.\ Leuze electronic GrbH + Co. KG
G- 4 Miscellansous .
-4 PROFldive MC (DPV2 / PNID) Multiple:
E- 4 SEW 1 :
- @ SICKAG

=@ Sensors
L8 Satety Lazer Scanners [GSDMLY 2 33-51CK microScan3-2019

1| I F

I arme; Box 6

Far die erfolgreiche Nutzung des Sick Laserscanners Uber PROFIsafe sind folgende Informationen zu
beachten.

A VORSICHT

Datentyp WORD!

Bei Verwendung von WORD-Datentypen innerhalb des Prozessabbildes muss unter Umstanden eine
zusatzliche Konfiguration erfolgen.

Wird innerhalb der Konfiguration keine EL9930 zur Begrenzung des PROFIsafe-Segments eingesetzt, so
muss im Rahmen der 1/0-Konfiguration des PROFIsafe-Gerates fiir die im Prozessabbild enthaltenen
Signale mit WORD-Datentyp des Tauschen des High und Low Byte-Anteiles konfiguriert werden. Dies
erfolgt durch Auswahl der Checkbox Tausche LOBYTE und HIBYTE direkt auf den Datenwerten (unter
dem Reiter Flags).

A VORSICHT

iParameter

Auf dem PROFIsafe I/O-Gerat missen die identischen iParameter wie auf dem Alias Device konfiguriert
sein, damit die Kommunikation korrekt starten kann.

Anschlief3end kann mit der Konfiguration des Safety Projekts fortgefahren werden. Dabei wird an dieser
Stelle von folgender Ausgangslage ausgegangen.
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4 @ microscan3

[ Inputs

b [ Outputs

4 [E1 API

BB Termn 4 (DAP Module)
4 BE Term 5 (53 6Byte In/Out PROFIsafe V2.4)
P Inputs
Inputs[0]
Inputs[1]
Inputs[2]
Inputs[3]
Current Monitoring Case Mo
Inputs[4]
Safety

4 [ Outputs
- Outputs[0]
M- Monitoring Case Mo
& Reserved[0]
M- Outputs[1]
& Reserved[1]
M- Cutputs[2]
P e Safety

a m—t Mimnciee D AR ~e™ AT

T T T T T W
R R TR R R R

=

10.2.1.3 Konfiguration Verbindungen TwinCAT Safety Projekt

Vor der Konfiguration der PROFIsafe-Verbindung wird zunachst ein Safety Projekt angelegt und die
bendtigten Alias Devices fur die verfigbaren EtherCAT-Komponenten importiert. Zuséatzlich wird das
Zielsystem auf die EL6910 des EtherCAT-Strangs gemappt (Uber den Knoten Target System).

4 S.AFEr\fr

4 | SafePlcOl
4 [ SafePlcDl Project

"4.;, Target Systern

[ GVls

e User FBs

4 7 TwinSafeGroup)

4 [45 Alias Devices
Al EL1904.5ds
EL2904 sds
H ErrorAcknowledgement.sds
m Run.sds

Twin5afeGroupd.sal

Anschlieend kann mit der Konfiguration der PROFIsafe-Verbindung zum Sicherheits-Laserscanner
fortgefahren werden. Diese Verbindung wird wie Ublich Gber ein Alias Device realisiert. Uber das

Kontextmenu des Knotens Alias Devices und durch Auswahl von Add und New item... kann eine Custom

PROFIsafe Connection angelegt werden.
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Add New Item - Safety_Project_1 X

4 Installed Sort by: Default | &5 Search Installed Templates (Ctrl+E} P -
Standard : . Type: Safety
o i Custom PROFIsafe Connection Safety ype:
4
stety Alias device for a custom PROFIsafe
b EtherCAT connection.
KBus
PROFIsafe
B Online
Mame: Custom PROFIsafe Connection_2.sds
| Add || cancel

Nach dem Offnen des Alias Devices muss zunéchst (iber den Reiter Connection als Modus der Verbindung
PROFIsafe-Master gewahlt werden.

Linking | Connection | Safety Parameters I Process Image

Connection Settings Connection Vanables

Conn-Ma: 1 COM ERR Ack:

Conn-ld: 2
Info Data

Maode: PROFlzafe master vl [C] Map State [] Map Inputs
] Map Diag ] Map Outputs

Watchdog: 100

[] Module Fault (Fail Safe Data) is COM ERR

Auf dem Reiter Linking muss der Linking Mode auf Automatic eingestellt werden, damit (iber den Button Map
to Physical Device der hier betrachtete Sick Sicherheits-Laserscanner ausgewahlt werden kann.
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Lserscamner Lot = [

Linking | Connection | Safety Parameters I Process Image |

Safe Address: 20 External Safe Address:
Linking Mode:
Physical Device:
Dip Switch: [ Choose physical channel M
Input:  Full Mam
Linked ta Bl
Cutput: Full Nam
Linked to @ Unuzed

- microzcand
iy AP
% Term 5 [mS3 BByte In/Out PROFzafe V2.4
o B Subterm 14 [mS3 BByte In/Out PROFzafe W2.4)

Name: Al

Neben dem Mapping zum physikalischen Device muss auf dem Reiter Linking auch die sichere Adresse des
Sicherheits-Laserscanners eingetragen werden (in diesem Beispiel 20).

LaserScanner_l.sds* & X’_

Linking | Connection I Safety Paramete
Safe Address: 1 Externz

Linking Mode:

Physical Device: Manual
Dip Switch: Local
| ISR ool Bl - [URply P . N .

Wourden alle Einstellungen korrekt vorgenommen, kann auf dem Reiter Process Image das sichere
Prozessabbild des Sicherheits-Laserscanners eingesehen werden. Anpassung der Namen kénnen Uber den
Button Edit vorgenommen werden. Die Belegung der Schnittstelle sowie die Beschreibung der einzelnen
Signale mussen Sie der aktuellen Dokumentation des Herstellers entnehmen.
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| Linking I Connection | Safety F"arameters| Process Image |

Inputs Outputs
Message Size: | 10 Bytes (6 Bytes SafeData)  v|  Message Size: | 10 Bytes (6 Bytes Safe Data)  ~
Mame Type Size Pos = Mame Type Size Position o
RunModeActive BIT 01 TriggerBunMode BIT 01 0.0
Standbymodehctive BIT 01 Qutputs[0][1] BIT 01 01
ContaminationWarning BIT 01 StopalarmDetection BIT 01 02
ContaminationError BIT 01 ActvateStandbyMode  BIT 0.1 03
ReferenceContourstatus BIT 01 Outputs[0][4] BIT 01 04
ManipulatonStatus BIT 01 Outputs[01[5] BIT 01 05
Inputs{0][6] BIT 01 Outputs[][6] BIT 01 0.6
Inputs{0][7] BIT 01 Outputs[0][7] BIT 01 0.7
SafeCutOffPath0l BIT 01 Monitoring Case Mo[0] BIT 0.1 1.0
SafeCutOffFath02 BIT 01 Monitoring Case Mo[1] BIT 0.1 11
SafeCutOffFath03 BIT 01 Monitoring Case Mo[2] BIT 0.1 12
SafeCutOffFath04 BIT 01 Monitoring Case Mo[3] BIT 0.1 13
Inputs[1][4] BIT 01 Monitoring Case Mo[4] BIT 0.1 14
Inputs[11[5] BIT 01 - Maonitoring Case Mo[3] BIT 0.1 15
;__. a_TwrET mT N , !.-:q.n!fqr!ng Ease E«{GE E!I Ej jE -

Der Reiter Safety Parameters stellt die Parameter fur die PROFIsafe-Master-Verbindung zur Verfiigung.

Laserscanner 1z = < [

| Linking | Connection | Safety Parameters | Process Image |
Mame RW Current Value IO Treeitem Value Default Value

F_Check_Seq_MNr R 0 (0} X(1)] 0 (0}
F_Check_iPar R 0 (0) X(1)] 0 (0}
F_SIL R SIL3 (2) SIL3 (2) SIL2 (1)
F_CRC_Length R I3-Byte-CRC (D) 3-Byte-CRC (1) 3-Byte-CRC (0}
F_Block_ID R 0 (0) 0 (0} 0 (0}
F_Par_Version R V2-mode (1} W2-mode (1) V2-mode (1)
F_Source_Add R Ox0001 (1) 0001 (1) OxD001 (1)
F_Dest Add R Ox00714 (20) Ox00714 (20) Ox0007 (1)
F_WD_Time R Ox0096 (150) 0096 (150) Ox0096 (150)
F_iPar_CRC R Ox00000000 (0} 00000000 (0} Ox00000000 (0}
F_Par_CRC R Ix0B3F (28793) IxDB3F (2879) OxDGEF (55023)

[ Edit l [Set Current to Default "u"alue] [Set Current to 10 Treeitem ‘u’aluel [Get 1O Treeitern ‘u"aluesl IUpdate IO Treeltem

Hier missen alle Parameter fir die PROFIsafe-Verbindung korrekt eingestellt werden. Darunter zahlen unter
anderem die beiden Adressen F_Source_Add (Zielsystem) und F_Dest_Add (sichere Adresse PROFIsafe-
Gerat). Dartber hinaus muss die CRC der iParameter konfiguriert werden. Diese kann der zusatzlichen
Applikation zur Konfiguration des Sicherheits-Laserscanners entnommen werden (siehe Abschnitt

Konfiguration Encoder).
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Die Parameter missen im Falle eines PROFIsafe-Gerats sowohl innerhalb des Alias Devices als auch direkt
fur das Device in der 1/0-Konfiguration vorgenommen werden. Das Auslesen der Daten aus dem 1/O-Device
und das Ubertragen an das 1/0-Device kann Uber die entsprechenden Schaltflachen auf dem Reiter Safety
Parameters angestolien werden. Beide Daten mussen Ubereinstimmen, damit eine PROFIsafe-Verbindung
erfolgreich aufgebaut werden kann.

Parameter Beschreibung

F_Check_Seq_Nr |Einstellung (0/1), ob die Sequenz-Nummer der Verbindung geprift werden soll.
F_Check_iPar Einstellung (0/1), ob die Parametrierung Uber einen iPar Server erfolgt.

F_SIL Auswahl des erforderlichen SIL Levels (SIL1, SIL2, SIL3, NoSIL)
F_CRC_Length Anzeige der CRC - Lange

F_Block ID immer 0

F_Par_Version

Verwendete Version PROFlsafe (typischerweise V2-Mode)

F_Source_ Add

Einstellung der PROFIsafe-Source-Adresse

F_Dest_Add Einstellung der PROFIsafe-Ziel-Adresse

F_ WD _Time Einstellung der Watchdogzeit

F_iPar_ CRC i-Parameter fir den PROFIsafe Slave

F _Par CRC Berechnete CRC Uber die gesamten Parameter

Nach Fertigstellung der Konfiguration der Parameter missen diese durch Klick auf den Button Update 10
Treeltem final an die 1/0O-Konfiguration tUbertragen werden.

Nach Beendigung der Konfiguration der Verbindungen kann mit der Implementierung der eigentlichen
Sicherheitsfunktion fortgefahren werden.

10.2.1.4

Implementierung TwinCAT Safety Projekt

Im Rahmen der in diesem Beispiel betrachteten Sicherheitsfunktion zur Bereichsiiberwachung mittels
Sicherheits-Laserscanner wird das Uber PROFIsafe empfangene sichere Prozessabbild genutzt. Die
zwingend notwendig auszuwertenden Eingadnge sowie zu beschaltenden Ausgange ergeben sich aus der
Konfiguration des Sicherheits-Laserscanners.

4 | azerscanner_1
4 Channel 1

o

LI el e ol v A R v R v v R v

StandbymodeActive
ContaminationWarning
ContaminationError
ReferenceContourStatus
ManipulationStatus
Inputs[0][6]
Inputs[0][7]
SafeCutOffPath0l
SafeCutOffPathi2
SafeCutOffPathi3
SafeCutOffPath0d
Inputs[1][4]
Inputs[1][5]
Inputs[1][6]
Inputs[1][7]
Inputs[2][0]

. ormara
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4 |aserScanner_1
4 Channel 1

% Cutputs[0][1]

% StopAlarmDetection

% ActivateStandbyMode

% Cutputs[0][4]

% Cutputs[0][9]

% Cutputs[0][6]

% Cutputs[0][7]
% Monitoring Case Mo[0]
% Monitoring Case Mo[1]
% Monitoring Case Mo[2]
% Monitoring Case Mo[3]
% Monitoring Case Mo[4]
% Monitoring Case Mo[5]
% Monitoring Case Mo[6]
% Monitoring Case Mo[7]
% Reserved[0][0]
il n

In diesem Beispiel wird ohne weitere Bedingung der Uberwachungsfall 1 eingeschaltet mittels
Funktionsblock safeDecoupler.

BetriebsartCasel MonitoringCasel

Der Sicherheits-Laserscanner tiberwacht den im Gerat parametrierten Gefahrenbereich und sendet in den
Signalen Abschaltpfade 01 und 02 das Ergebnis der Uberwachung. Diese beiden Signale werden mittels
Funktionsblock safeMon ausgewertet. Die Abschaltpfade sind logisch 1, wenn der Gefahrenbereich frei und
sicherheitsgerichtet Gberwacht wird.
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Wie die Abbildung zeigt werden bei logisch 1 an den Eingdngen Monin1 und MonIn2 und EDM1 Gber den
Ausgang MonOut des Funktionsblocks safeMon die beiden Schiitze K7 und K2 geschaltet, welche die
Sicherheitsfunktion ausfuhren. Die Ruckfuhrung der Schiitze wird als EDM1-Eingang des Funktionsblocks
safeMon genutzt.

Eine eventuell notwendige Wiederanlaufsperre kann tber den Reset- Eingang des Funktionsblocks safeMon
realisiert werden.

10.2.2 Parameter der sicheren Ein- und Ausgangsklemme
EL2904

Strommessung aktiv Ja

Testpulse des Ausgangs aktiv Ja

EL1904

Sensortest Kanal 1 aktiv Ja
Sensortest Kanal 2 aktiv Ja
Sensortest Kanal 3 aktiv Ja
Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic
Logik Kanal 3 und 4 Single Logic
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10.2.3 Blockbildung und Safety-Loops

10.2.3.1 Sicherheitsfunktion 1

Sicherheitsfunktion 1 betrachtet fir das bisher beschriebene Anwendungsbeispiel den Safety Loop
ausgehend vom Sicherheits-Laserscanner bis hin zu den Schiitzen K1/K2.

K1

—— Laserscanner |— EL6910 — EL2904

K2

10.2.4 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

10.2.4.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

Laserscanner" — PFH, SIL, Kat, PL 8E-08, SIL 2, Kat. 3, PL d
EL2904 — PFH, 1,25E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09

K1 -B10p 1.300.000

K2 - B10, 1.300.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 10 (6x pro Stunde)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

Y Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.2.4.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert
Laserscanner mit Testung (durch Scanner)” DC,,,=90%
K1/K2 mit EDM-Uberwachung mit Testung der DC,,,=99%
einzelnen Kanale

Y Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.2.4.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN ISO 13849-1
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
_d, *h,*60
Ny =————
TZyklu:
und:
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B10,

%
0,1 n,,

MTTF, =

ergibt sich fur

0,1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = =
BI0,, MTTF,

Eingesetzt ergibt das:

K1/K2:

_230*16*60

n, =22.080
10

MTTF, = _1.300.000 =588,7y =5.157.012h
0,1*22.080

und der Annahme, dass K1 und K2 jeweils einkanalig sind:

K1/K2: Betatigung 10/Sunde und direktes zurtcklesen

H=—12%9 ) o4r_o9
588,7y *8760

Nun sind folgende Annahmen zu treffen:

Die Relais K1 und K2 sind beide an der Sicherheitsfunktion angeschlossen. Ein Nicht-Funktionieren eines
Relais flihrt nicht zu einer gefahrlichen Situation, wird aber durch die Riicklesung aufgedeckt. Weiterhin sind
die B10,-Werte fir K1 und K2 identisch.

Es gibt einen Kopplungsfaktor zwischen den Komponenten, die zweikanalig verschaltet sind. Beispiele sind
Temperatur, EMV, Spannungsspitzen oder Signale zwischen diesen Komponenten. Dieser wird als Worst-
case-Abschatzung mit § =10% angenommen. Die EN 62061 enthalt Tabellen (Tabelle F.1-Kriterien zur
Bestimmung des CCF und Tabelle F.2-Abschatzung des CCF-Faktors(3)), mit der dieser 3—Faktor genau
bestimmt werden kann. Flr das Ausgangssubsystem kann bei entsprechender Bearbeitung der Tabelle zur
Berechnung des B-Faktors ein Wert von schatzungsweise 2% erreicht werden. In der folgenden Berechnung
wird der Worst-Case mit 10% angenommen.

Weiterhin wird angenommen, dass alle Gblichen Malnahmen getroffen werden, um zu verhindern, dass
beide Kanale gleichzeitig durch einen Fehler (wie z.B. Uberstrom durch Relais-Kontakte, Ubertemperatur im
Schaltschrank) unsicher ausfallen.

Daraus folgt fur die Berechnung des PFHy-Wertes fur Sicherheitsfunktion 1

+PFH

PFH ) (k2)
PFngs = PFH(Scanner) +PFH(EL6910) +PFH(EL29O4) +ﬂ*++(l_ﬁ)2 *(PFH

(K1)

*PFH ., )*T1

(- By *(PFH,

(K1)

. . *PFH ) *T1 . . .
Da die Anteile &2 um Zehnerpotenzen kleiner sind, als der Rest, werden sie als

Vereinfachung in dieser und allen weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt.

PFH =8E—08+1,79E —09+1,25E — 09 +10% * L2020 — 8 37 F— (08

2

Der MTTF,-Wert nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 berechnet sich mit:
1 R

MTTF,, < MTTF,,
ZU:

1 1 1 1 1
MTTFDges MTTFD(Scanner) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL2904) MTTFD(Kl)
mit:
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Sind fur Scanner, EL2904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

(1-DC(x))
MTTE,, =———2
PFH(x)
Somit:
(I-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTFD(EL()Q]O) — o (EL6910)/ ] 7 = ] =637y
(EL6910) 1,79E —09—*8760— 15,68E — 06—
h y y
(1-DC ) (1-0,99) 0,01
MTTF )y 12904y = PFH EE- = 1 P T 913,2y
(EL2904) 1,25E-09—*8760— 1,1E—-05—
h y y
_ (-DC(scamer)) _ (1-0,90)
MTTFD(Scanner) T PFH(seqmery 8E*08%*876O% = 142y

Entsprechend der in DIN EN ISO 13849-1 eingeflihrten Begrenzung der MTTF, auf 100 Jahre fir
Komponenten mit einer Kategorie 3 Struktur (fir Kategorie 4 liegt die Beschrankung bei 2500 Jahren) wird
fur die Weiterverarbeitung der MTTF, des Scanners der Wert auf 100 Jahre begrenzt.

MTTFD(Scanner) = looy
MTTF, = ! =69,6y
Dges — - 5
1 N 1 N 1 + 1
100y 637y 913y 588y
DC N DC N DC N DC N DC
DC _ MTTFD(Scanner) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL29O4) MTTFD(K]) MTTFD(KZ)
avg
1 1 1 1 1
+ + + +
MTTFD(Scanner) MTTFD(EL6910) MTTFD(EL2904) MTTFD(KI) MTTFD(Kz)
90% 99% 99% 99% 99%
100 i 637 i 913 i 588 i 588
— — 0
DCavg = 1 1 ] 1 1 =93,4%
+ + + +
100 637 913 588 588
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A VORSICHT
Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

HINWEIS

Kategorie

Diese Struktur ist durch den Einsatz des Typ3 (Kategorie 3) Laserscanners maximal bis Kategorie 3
moglich.

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich
kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %
hoch 99 % <DC
Diagnosedeckungsgrad
Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
i DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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10.3 Sichere Ansteuerung eines ABB-Roboters uiber
PROFIlsafe (Kategorie 3, PL d)

Ein ABB Roboter wird als PROFIsafe-Gerat an eine TwinSAFE-Steuerung angebunden. Der ABB Roboter
mit der Funktionalitat SafeMove ist fir Anwendungen bis Performance Level d zertifiziert. Die
sicherheitsrelevanten Daten werden mit Hilfe von PROFIsafe Gber PROFInet Ubertragen. Der Not-Aus wird
von der EL6910 als PROFIsafe-Master tber das sicherheitsrelevante Protokoll PROFIsafe an den Roboter
Ubertragen. Der Roboter ist so konfiguriert, dass er einen Stopp der Kategorie 0 ausfihrt. Der sichere
Zustand wird Uber die PROFIsafe-Verbindung an die EL6910 zurlickgemeldet und dort mit den verfiigbaren
vorzertifizierten Funktionsbausteinen weiterverarbeitet.

Das Beispiel betrachtet die Sicherheitsfunktion Not-Halt. Der Not-Halt-Schalter ist mit 2 Offnerkontakten 2-
kanalig auf eine EL1904 verdrahtet. Die Testung der Signale ist eingeschaltet. Die Eingangssignale werden
auf Diskrepanz uberwacht. Die gesamte Auswertung wird in der sicherheitsgerichteten Logik EL6910 auf
dem Sicherheitsniveau SIL 3/ PL e durchgefihrt.

Aufbau

ELES10

i — | 7%
[ [ ZEE!!IMF:[[!E] m ..'"I'Ir[.“ m
.L....!..‘.'.i_h'.i.l.. S I

S e
f,« eatial
|+ s RORRRY 5 6 |6
- e

.
e AR+ 1] B

Cx StEUErung H leslea|ds
.J.’J;JL.IL;_F:.'-I.J;J i1 (IR B B
| = | |
i i+ o i b [ e el

PROFInet
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Strukturbild Aufbau

Mot-Aus EL1904 ELES10 ABB Roboter
Schalter
51

o+ | | F

o

Logik

. safeEstop L .1
'q FBEstopl

hRestart El Restart

bin_EmcyStop_1 }0]| EStopln1 & Error (D]

bIn_EmcyStop_2 P03 EStopln2 > 200

EStopln3
k3] Estop
E EStoplnd

EStopln5
k2] Estop
E EStoplnb

EStopln7
b2] Estop

¥3] EStoplng DE'E}’I'D"[;E (msh___EStopOut [D] bAbb_EStop

__EStopDelCut D]

bAbb_EStopState E EDM1

k3] EDM2

Korrekte Konfiguration Gesamtsystem

Bei der Ubertragung von PROFIsafe innerhalb EtherCAT gibt es folgende Einschrankungen.

1

PROFIsafe-Telegramm nur tiber E-Bus und PROFINET/PROFIBUS

Die Verwendung von PROFlsafe ist es aufgrund der PROFIsafe Policy nur tber die Feldbusse
PROFIBUS und PROFINET oder Uber einen Rickwandbus, hier z.B. der E-Bus zulassig. Eine
Nutzung von PROFlsafe Gber andere Feldbusse ist aus patentrechtlichen Grinden nicht zulassig.
Dies muss durch Verwendung der Segment-Abschluss-Klemme EL9930 sichergestellt werden.

Folgende Patente der Siemens AG sind entsprechend des PROFIsafe Profils relevant:
- EP1267270-A2 Method for data transfer

- WO00/045562-A1 Method and device for determining the reliability of data carriers

- W099/049373-A1 Shortened data message of an automation system

- EP1686732 Method and system for transmitting protocol data units

- EP1802019 Identification of errors in data transmission

- EP1921525-A1 Method for operation of a safety-related system

- EP13172092.2 Method and system for detection of errors
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Je nach Architektur der Anwendung missen also entsprechende MaRnahmen getroffen werden. Details zur
korrekten Konfiguration des Gesamtsystems bezlglich PROFIsafe sind in den Dokumentationen der EL6910

und EL9930 zu finden.

Einsatz externer PROFIsafe Roboter

Bei dem Einsatz eines externen PROFIsafe Roboters sind weitere Anforderungen zu beachten.

A VORSICHT

Einsatz externer PROFIsafe Roboter

Beim Einsatz eines externen PROFIsafe Roboters ist stets die aktuelle Version der Dokumentation zu
beachten. Hier finden sich alle Anforderungen bezlglich Montage, Betrieb, Instandsetzung, welche
zwingend erfillt werden missen, damit der Roboter in einer sicherheitsrelevanten Applikation korrekt

genutzt werden kann.

10.3.1 FMEA

Einsatz externer PROFIsafe Roboter

Bei dem Einsatz eines externen PROFIsafe Roboters sind weitere Anforderungen auch hinsichtlich FMEA zu
beachten.

A VORSICHT

Einsatz externer PROFIsafe Roboter

Beim Einsatz eines externen PROFIsafe Roboters ist stets die aktuelle Version der Dokumentation zu
beachten. Hier finden sich alle Anforderungen bezlglich Montage, Betrieb, Instandsetzung, welche
zwingend erfullt werden missen, damit der Roboter in einer sicherheitsrelevanten Applikation korrekt

genutzt werden kann.

10.3.2 Konfiguration in Engineeringumgebung

Im Rahmen des vorliegenden Applikationsbeispiels wird neben der Anbindung von TwinSAFE-Komponenten
die zusatzliche Anbindung eines Encoders Gber PROFIsafe/PROFInet betrachtet. Im Folgenden werden im
Detail alle nétigen Konfigurationsschritte zur Realisierung beschrieben.

Fir die Konfiguration der sicherheitsrelevanten Parameter des Encoders ist eine zusatzliche Anwendung
erforderlich, um die Parametrierung des Gerats vorzunehmen und die CRC Prifsumme der iParameter zu
ermitteln, welche letztlich innerhalb TwinCAT zusatzlich konfiguriert werden muss.

10.3.2.1 Konfiguration Roboter

Zur Konfiguration des Roboters ist eine zusatzliche Anwendung notwendig. Die aktuelle Version kann von
der Webseite des Herstellers bezogen werden.
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Modules
= PHFDencelev
Signals
Funchon mappings D
e Seuree Address: 1 (=
Fost Logic [E'
Destination Address: 7 [&
=)
Timeout {ms) 500 (=
=
Irpert

Source Aodress: 1

Destination Address: 3

Timeout (ms): 500

Galv] [alw) [S0x)

Hier missen entsprechend der Applikation die notwendigen Funktionen und Parameter konfiguriert werden,
damit z.B. die CRC Prifsumme korrekt berechnet werden kann. Nur wenn die Einstellungen der sicheren
Prozessabbilder Ubereinstimmen, ist die sicherheitsgerichtete Kommunikation mdglich.

10.3.2.2 Konfiguration TwinCAT I/O

Zunachst wird eine neues TwinCAT Projekt angelegt und der EtherCAT-Strang konfiguriert.

4 7= Device 1 (EtherCAT)
+

- lImage
+ @

- Image-Info
& SyncUnits

Inputs

B Outputs
& InfoData
Ij Term 1 (CX1100-0004)
b @ InfoData
> ™ Term 2 (EL6910)
p
p

A Y VYV W

B Term 3 (FL1904)
B Term 4 (FL2904)
b ®i Term 5 (EL6631)

&’) Mappings

Zusatzlich wird die Konfiguration des PROFInet-Strangs durch Hinzufiigen eines PROFInet-I/O-Controllers
erzeugt.
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Insert Device X
Tvpe: l_:_|_'h EtherCAT ~ Ok

= EtherCAT Master

-5 EtherCAT Slave Cancel

= EtherCAT Automation Protocol (Network Variables)
EtherCAT Automation Protocol via ELGE0T, EtherCAT
-5 EtherCAT Simulation

.5 EtherCAT Open Mode Adapter

[+-2 Ethernet

+## Profibus OF

=% Profinet

- Profinet /O Controller (RT)
- Profinet [fO Contraller CCAT (RT) Target Type
213 Profinet [0 Controller ELE631 (RT), EtherCAT
& Profinet /O Controller ELE632 (RT + IRT), EtherCAT O PC only
- Profinet 1/0 Device (RT) () CXonly
- Profinet 10 Device CCAT (RT)
&% Profinet /O Device CCAT (RT + IRT) (O BX only
- &% Profinet 110 Device ELBG31-0010 (RT), EtherCAT Oal

[H«in CANopen v

Narme: Davice 2 ‘

Analog zur Konfiguration des EtherCAT-Strangs kann auch im Falle des PROFInet-Controllers ein
automatischer Scan angestof3en oder die Konfiguration manuell erzeugt werden. So kann auch der ABB
Roboter manuell hinzugefiigt werden.
i Jp— ’ B - ]

Einfiigen einer Box — -

Top: =@ ABE Robotics o

=4 170
4B Foboticz-Fobat Device-20

-E25% Beckhoff Automation GmbH
-~ i Fortress Interlocks
@ KUKA Deutschland GrbH Mehrfach
- i} Leuze electronic GmbH + Co. KG 1 =
- i} PROFIdrive MC [DPY2 /A PMIO)
- iy SEW
- i SICE AG
- i} Verschiedenes

1| ] 3

M arne: Box 7

Die Device Konfiguration muss um das PROFIsafe- Safetymodul erweitert werden.
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i Y
&’ Device Configuration ﬁ
Slat Madule SubSlat SubModwe | | g8 D0 B4 butes e

BE n e ey e 28 DI 32 bytes
s 0 Temn 1 [DAP Maduls] B 1 Subterm B (SD-0 8bykesl | | B8 [0 32 bytes
EH 1 Tem2 Dl 64bytes) | | EE Dl 16 bytes

HE

:: ; Term 3 4_l,ltes] e 28 [0 15 bytes
Bl Termn 4 [SD-I0 S bytes] | I I 28 [ § bytes
. [ [ I I BE 0D 8 bytes

----- B2 DI 128 bytes
----- EE DO 128 bytes
----- EE DI 256 bytes
----- EE DO 256 bytes
----- 28 5D 8 bytes

----- B8 SD0 Shbytes
----- B2 SDA0 8 bytes =

m

Modulelnfa 'SD-10 8 bytes”
SO0 8 bytes

Fir die erfolgreiche Nutzung des ABB Roboters tiber PROFIsafe sind folgende Informationen zu beachten.

A VORSICHT

Datentyp WORD!

Bei Verwendung von WORD-Datentypen innerhalb des Prozessabbildes muss unter Umstanden eine
zusatzliche Konfiguration erfolgen.

Wird innerhalb der Konfiguration keine EL9930 zur Begrenzung des PROFIsafe-Segments eingesetzt, so
muss im Rahmen der 1/0-Konfiguration des PROFIsafe-Gerates fiir die im Prozessabbild enthaltenen
Signale mit WORD-Datentyp des Tauschen des High und Low Byte-Anteiles konfiguriert werden. Dies
erfolgt durch Auswahl der Checkbox Tausche LOBYTE und HIBYTE direkt auf den Datenwerten (unter
dem Reiter Flags).

A VORSICHT
iParamater

Auf dem PROFIsafe I/O-Gerat missen die identischen iParameter wie auf dem Alias Device konfiguriert
sein, damit die Kommunikation korrekt starten kann.

Anschlief3end kann mit der Konfiguration des Safety Projekts fortgefahren werden. Dabei wird an dieser
Stelle von folgender Ausgangslage ausgegangen.
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P ﬂé Gerdte

[ == Gerdtl (EtherCAT)
4§ Gerdt 2 (ELGG3L)
*B prozessabbild
[ Eingdnge
b [ Ausginge
4 & robotbasicio
4 Eingdnge
[ Ausginge
4 [& API
B8 Term1 (DAP Module)
B Term 2 (DI 64 bytes)
g Term 3 (DO 64 bytes)
B Term 4 (50-10 8 bytes)
B Subterm & (50-10 8 bytes)
B Eingdnge
i [ Ausginge

hk T VT OV

h gE BE BEE B

10.3.2.3 Konfiguration Verbindungen TwinCAT Safety Projekt

Vor der Konfiguration der PROFIsafe-Verbindung wird zunachst ein Safety Projekt angelegt und die
bendtigten Alias Devices fur die verfugbaren EtherCAT-Komponenten importiert. Zuséatzlich wird das
Zielsystem auf die EL6910 des EtherCAT-Strangs gemappt (Uber den Knoten Target System).

4 SAFETY

4 |73 SafePlc0l
4 [i8 SafePlcDl Project

#8 Target System

L GVLs

lgd UserFBs

4 % TwinbafeGroupl

4 |57 Alias Devices
Al EL1904.5ds
[i# EL2904 sds
Bl ErrorAcknowledgement.sds
H}E Run.sds

TwinSafeGroupl.sal

Anschliefend kann mit der Konfiguration der PROFIsafe-Verbindung zum ABB Roboter fortgefahren
werden. Diese Verbindung wird wie Ublich Uber ein Alias Device realisiert. Uber das Kontextmenu des
Knotens Alias Devices und durch Auswahl von Add und New item... kann eine Custom PROFIsafe

Connection angelegt werden.
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Add New [tem - Safety Project_1

X

4 Installed

Sort by: Default Mt

@ Custom PROFIsafe Connection Safety

Standard

4 Safety
I+ EtherCAT

KBus
PROFIsafe

B Online

Mame: Custom PROFIsafe Connection_2.sds

Search Installed Templates (Ctrl+E} P~

Type: Safety

Alias device for a custom PROFIsafe
connection.

| Add || cancel

Nach dem Offnen des Alias Devices muss zunéchst (iber den Reiter Connection als Modus der Verbindung
PROFIsafe-Master gewahlt werden und der Watchdog fur die Kommunikation.

Linking | Connection | Safety Parameters | Process Image

Connection Settings

Conn-Mao: 3 COM ERR Ack:
Conn-ld: &
Info Data
Made: PROFl=afe master "] [] Map State
[ Map Diag

Watchdog (ms). 500
Maodule Fault (Fail 3afe Data) i= COM ERR

Connection Variables

] Map Inputs
] Map Outputs

Auf dem Reiter Linking muss der Linking Mode auf Automatic eingestellt werden, damit Gber den Button Map
to Physical Device der hier betrachtete ABB Roboter ausgewahlt werden kann.

- Gerdte
-4 Gerat 2 [ELBE31)
= robotbasicio
AR
E% Tem 4 [SD-10 3 bytes)
ubterm & [SD-0 8 bytes)

=)
I k. I

@ Unbenutzt
) Alle
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Neben dem Mapping zum physikalischen Device muss auf dem Reiter Linking auch die sichere Adresse des
Gebers eingetragen werden (in diesem Beispiel 21).

Wurden alle Einstellungen korrekt vorgenommen, kann auf dem Reiter Process Image das sichere
Prozessabbild des ABB Roboters eingestellt werden und entsprechend den Einstellung aus dem
Applikationstool des Roboters editiert werden.

Safe Address:
Linking Mode:

Physical Device:  TIID"Device 2 (ELG631) robotbasicio™API"Term 4 (SD-10 & bytes

Linking | Connection I Safety PFarameters | Process Image |

1

External Safe Address:

[Automati{: - l

| Linking I Connection | Safety F"arameters| Process Image |

Inputs

Mes=sage Size: [12 Bvtes (8 Bytes Safe Data)

)

Dip Switch: n.a.
Input Full Name: TID"Device 1 (EtherCAT) Term 1 (EK1200)"Term 2 (ELEST10)"Fi

Linked to: Safe Ausgang 0, Safe Ausgang 1, Safe Ausgang 2, Safe Ausgang 2
Cutput: Full Mame: TID"Device 1 (EtherCAT) Term 1 (EK1200)"Term 2 (ELEST0)"Fa

Linked to: Safe Eingang 0. Safe Eingang 1, Safe Eingang 2. Safe Eingang 2 ‘;}ﬁ
Name: Message 8

Outputs

Message Size: | 12 Bytes (8 Bytes Safe Data)

-

Mame
Robot_ES_Active
Safe Eingang 0[1]
Safe Eingang 0[2]
Safe Eingang 0[3]
Safe Eingang 0[4]
Safe Eingang 0[5]
Safe Eingang 0[]
Safe Eingang 0[7]
Safe Eingang 1[0]
Safe Eingang 1[1]
Safe Eingang 1[£]
Safe Eingang 1[3]
Safe Eingang 1[4]
Safe Eingang 1[5]
Safe Eingang 1[6]

[ P S O 4arm

Type Size Position
BIT 01 0.0
BIT 01 0.1
BIT 01 02
BIT 01 03
BIT 01 0.4
BIT 01 05
BIT 01 0.6
BIT 01 0.7
BIT 01 1.0
BIT 01 1.1
BIT 01 12
BIT 01 13
BIT 01 14

BIT 0.1 1.5
BIT 01 1.6

Fs

MName
Robot_ES_Req
Safe Ausgang 0[1]
Safe Ausgang 0[]
Safe Ausgang 0[3]
Safe Ausgang 0[]
Safe Ausgang 0[5]
Safe Ausgang 0[6]
Safe Ausgang 0[7]
Safe Ausgang 1[0]
Safe Ausgang 1[1]
Safe Ausgang 1[£]
Safe Ausgang 1[3]
Safe Ausgang 1[4]
Safe Ausgang 1[5]
Safe Ausgang 1[6]

[ D S L ——— 4Arm

Type Size Position
BIT 0.1 0.0
BIT 0.1 0.1
BIT 0.1 02
BIT 0.1 03
BIT 0.1 0.4
BIT 0.1 05
BIT 0.1 0.6
BIT 0.1 0.7
BIT 0.1 1.0
BIT 0.1 1.1
BIT 0.1 12
BIT 0.1 13
BIT 0.1 14

BIT 01 15
BIT 01 1.6

Fe

Der Reiter Safety Parameters stellt die Parameter fir die PROFIsafe-Master-Verbindung zur Verfliigung. Die

Werte mussen gegebenfalls mit Hilfe des Buttons Edit an die Applikation angepasst werden.
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| Linking | Connection | Safety Parameters | Process Image |

MName Current Value |0 Treeitern Value Default Value
F_Checlk_Seq_Mr R 0 (0} 1 X{1)] 0 (0)
F_Checlk_iPar R 0 (0) 0 (0) 0 (0)

F_SIL R SIL2 (1) SIL2 (1) SIL2 (1)
F_CRC_Length R 3-Byte-CRC () F-Byte-CRC (1) 3-Byte-CRC (0}
F_Block_ID R 0 (0) 0 (0) 0(0)
F_Par_Version R V2-mode (1) V2-mode (1) VZ2-mode (1)
F_Source_Add R 00007 (1) Oec0007 (1) Oec007 (1)
F_Dest_Add R 000715 (271} Oec0015 (2717 (0007 (1}
F_WD_Time R Ox01F4 (500) OO0 F4 (500} (01 F4 (500}
F_iPar_CRC R (00000000 (0) (00000000 (0) (00000000 (0)
F_Par_CRC R OxC247 (49825) OecC2A7 (49825) 00223 (37417)
[ Edit ] [Set Current to Default "u"alue] [Set Current to 10 Treeitem "u"alue] [Get IO Treeitem ‘u"alues] [Update 1O Treeltem

Hier missen alle Parameter fur die PROFIsafe-Verbindung korrekt eingestellt werden. Darunter zahlen unter
anderem die beiden Adressen F_Source Add (Zielsystem) und F_Dest_Add (sichere Adresse PROFIsafe-
Gerat). Dartber hinaus muss die CRC der iParameter konfiguriert werden. Diese kann der zusatzlichen
Applikation zur Konfiguration des Roboters entnommen werden (siehe Abschnitt Konfiguration Roboter)

Die Parameter mussen im Falle eines PROFIsafe-Gerats sowohl innerhalb des Alias Devices als auch direkt
fur das Device in der 1/0-Konfiguration vorgenommen werden. Das Auslesen der Daten aus dem 1/O-Device
und das Ubertragen an das I/O-Device kann iiber die entsprechenden Schaltflaichen auf dem Reiter Safety
Parameters angestolien werden. Beide Daten missen Ubereinstimmen, damit eine PROFIsafe-Verbindung

erfolgreich aufgebaut werden kann.

Parameter Beschreibung

F_Check_Seq_Nr |Einstellung (0/1), ob die Sequenz-Nummer der Verbindung geprift werden soll.
F_Check_iPar Einstellung (0/1), ob die Parametrierung Uber einen iPar Server erfolgt.

F_SIL Auswahl des erforderlichen SIL Levels (SIL1, SIL2, SIL3, NoSIL)
F_CRC_Length Anzeige der CRC - Lange

F_Block ID immer 0

F_Par_Version

Verwendete Version PROFIsafe (typischerweise V2-Mode)

F_Source_ Add

Einstellung der PROFIsafe-Source-Adresse

F_Dest Add Einstellung der PROFIsafe-Ziel-Adresse
F_WD_Time Einstellung der Watchdogzeit

F_iPar_ CRC i-Parameter fir den PROFIsafe Slave

F Par CRC Berechnete CRC Uber die gesamten Parameter

Nach Fertigstellung der Konfiguration der Parameter missen diese durch Klick auf den Button Update 10
Treeltem final an die 1/0O-Konfiguration tUbertragen werden.

Nach Beendigung der Konfiguration der Verbindungen kann mit der Implementierung der eigentlichen
Sicherheitsfunktion fortgefahren werden.
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10.3.2.4 Implementierung TwinCAT Safety Projekt

Im Rahmen der in diesem Beispiel betrachteten Sicherheitsfunktion wird ein Not-Aus-Schalter mit 2
Offnerkontakten Uber EL1904 2-kanalig sicher eingelesen. Die Testung der Eingéange ist aktiviert. Die
Auswertung der Eingange erfolgt Uber den Funktionsblock safeEstop mit aktivierter
Diskrepanziiberwachung.

~ safeEstop -
' FBEstopl

hRestart El Restart

bin_EmcyStop_1 }0]| EStopln1 & Error (D]

bIn_EmcyStop_2 P03 EStopln2 > 200

EStopln3
}0] EStop
] EStoplnd

EStopln5
k2] Estop
E EStoplnb

EStopln7
b2] EStop

¥3] EStoplng Delay Time (ms)___reeonout [ bAbb_EStop
100

__EStopDelCut D]

bAbb_EStopState E EDM1

k3] EDM2

Wie die Abbildung zeigt werden Uber den Ausgang EStopOut des Funktionsblocks safeEstop das Signal fur
die Ansteuerung des ABB Roboters Giber PROFIsafe geschaltet. Die Ruckfiihrung des ABB Roboters wird
als EDM-Eingang des Funktionsblocks safeEstop genutzt.

10.3.3 Parameter der sicheren Eingangsklemme
EL1904

Parameter Wert

Sensortest Kanal 1 aktiv Ja

Sensortest Kanal 2 aktiv Ja

Sensortest Kanal 3 aktiv Ja

Sensortest Kanal 4 aktiv Ja

Logik Kanal 1 und 2 Single Logic

Logik Kanal 3 und 4 Single Logic

10.3.4 Blockbildung und Safety-Loops

10.3.4.1 Sicherheitsfunktion 1

Sicherheitsfunktion 1 betrachtet fir das bisher beschriebene Anwendungsbeispiel den Safety Loop
ausgehend vom Not-Aus Schalter S1 bis hin zu dem ABB Roboter.
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— 51 EL1304 - ELG910 ABB-Roboter —

A Functional
Safety 2

10.3.5 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

10.3.5.1 PFHD / MTTFD / B10D — Werte

Komponente Wert

ABB Roboter, SafeMove Funktion® — 1,19E-07, PL d, 52y, mittel
PFH,, PL, MTTF;, DC,,q

EL1904 — PFH, 1,11E-09

EL6910 — PFH, 1,79E-09

S1-B10, 100.000

Arbeitstage (d,,) 230

Arbeitsstunden / Tag (h,,) 16

Zykluszeit (Minuten) (T,y,s) 10080 (1x pro Woche)
Lebenszeit (T1) 20Jahre = 175200 Stunden

Y Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.3.5.2 Diagnostic Coverage DC

Komponente Wert

ABB Roboter, SAFEMove Funktion” DC..;=90%
S1 mit Testung/ Plausibilitat DC,,,=99%

Y Bitte beachten Sie die Informationen der aktuellen Anwenderdokumentation

10.3.5.3 Berechnung Sicherheitsfunktion 1

Zur Verdeutlichung wird der Sicherheitskennwert sowohl nach EN 62061 als auch nach EN ISO 13849-1
berechnet. In der Praxis ist die Berechnung nach einer Norm ausreichend.

Berechnung der PFHy-/ und MTTF,-Werte aus den B10,-Werten:

Aus:
oty *60
op T

Zyklus

und:

B10,,

MTTF, = =L
) op

ergibt sich fur
0.1*n,*(1-DC) 1-DC

PFH = 2 =
B10, MTTF,
Eingesetzt ergibt das:
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S1:
230*16*
nop:i30 6 60:21,90
10080
100.
MTTF, = 700 000 =45662,1y =3999991204
0,1*21,90

und der Annahme, dass S1 einkanalig ist:

S1: Betatigung 1/Woche und direktes zuriicklesen

1-0,99

- =7 )3 50E-11
45662,1*8760

Daraus folgt fiir die Berechnung des PFHy-Wertes flir Sicherheitsfunktion 1

PFH, = PFH  +PFH + PFH + PFH

(S1) (EL1904) (EL6910) (Roboter)

PFH, =2,5E-11+L11E-9+1,79E-9+L19E-7=122E -7

Der MTTF,-Wert nach EN 13849 fir Sicherheitsfunktion 1 berechnet sich mit:

1 I
MTTF, _;MTTF

Dges Dn

zZU:

1 1 1 1 1
MTTFDges MTTFD(SI) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6910) MTTFD(Roboter)
mit:

Sind fur EL1904 und EL6910 nur PFH, Werte vorhanden, gilt folgende Abschatzung:

1-DC(x
MTTF,, = &
PFH (x)
Somit:
1-DC -
MTTF, - ) _ (1-0.99) oot 1028,8y
D(EL1904) PFH 1 h
(EL1o4) 1 11E-09—*8760— 9,72E — 06—
h y y
MTTF, 0= D) _ (1-0.%9) 00 gy

(EL6910) 1,79E—09%*8760£ 15,68E—06l

y y

D(EL6910) — PFH

Der Wert des Roboters kann der aktuellen Anwenderdokumentation entnommen werden:

MTTFD(Roboter) = 52y
1

MTTF,, =— 1 1 —=45,88y
+ + +
45662,1y  1028,8y 637y 52y
DC N DC N DC N DC
. MTTFD(S]) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6910) MTTFD(Roboter)
DC“Vg B 1 1 1 1

+ + -
MTTFD(S]) MTTFD(EL1904) MTTFD(EL6910) MTTF

D(Roboter)
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9% 9%  99%  90%
Do 456621y 10288y 637y S2y _ g,
avg 1 1 1 1
+ + +
45662,1y  1028,8y 637y 52y

%

Applikationshandbuch TwinSAFE Version: 3.5.0 341



Anbindung von PROFIsafe BEGKHOFF

A VORSICHT
Wiederanlaufsperre in der Maschine implementieren!

Die Wiederanlaufsperre ist NICHT Teil der Sicherheitskette und muss in der Maschine implementiert
werden!

HINWEIS

Kategorie
Diese Struktur ist durch die Sicherheitsdaten des eingesetzten Roboters maximal bis Kategorie 3 moglich.

MTTF,
Bezeichnung fiir jeden Kanal Bereich fiir jeden Kanal
niedrig 3 Jahre < MTTF, < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre
DC
Bezeichnung Bereich

kein DC <60 %
niedrig 60 % <DC <90 %
mittel 90 % <DC <99 %

hoch 99 % <DC

HINWEIS

Diagnosedeckungsgrad

Fir die praktische Anwendbarkeit wurde die Zahl der Bereiche auf vier beschrankt. Fiir die gezeigten
Grenzwerte dieser Tabelle wird eine Genauigkeit von 5 % angenommen.

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
Mo DC kein kein niedrig mittel niedrig mittel hoch
niedrig a - a b b c -
mittel b - b c c d -
hoch - c c d d d e
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11 Projektierung eines Safety-Projektes mit TwinSAFE-
Komponenten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber den generellen Ablauf einer Projektierung eines
Sicherheitsprojektes, bei denen TwinSAFE-Komponenten zum Einsatz kommen.

A VORSICHT

Maschinenrichtlinie
Diese Beschreibung gilt nur fur Maschinen im Sinne der Maschinenrichtlinie.

A VORSICHT

Normen

Die relevanten Normen mussen dem Anwender vorliegen. Die folgende Beschreibung kann die Norm nicht
ersetzen. Typischerweise sollten mindestens die EN ISO 13849-1 und die EN ISO 13849-2 oder die

EN 62061 in dem jeweils aktuellen Stand vorliegen. Weitere hilfreiche Informationen finden sich auch im
IFA-Report 2/2017.

HINWEIS

Typ-C Norm

Bevor mit dem folgenden Prozess begonnen wird, sollten Sie klaren, ob fiir ihre Maschine eine Typ-C Norm
vorliegt. Liegt diese vor, befolgen Sie bitte die Schritte und Vorgaben die dort aufgefihrt sind. Liegt keine
Typ-C Norm vor, kénnen Sie den im Folgenden beschriebenen Prozess als Leitfaden fiir die
durchzuflihrenden Prozessschritte nehmen.

11.1 Identifizieren der Risiken und Gefahrdungen

Die DIN EN ISO 12100 definiert einen iterativen Prozess zur Risikominimierung zur Beseitigung von
Gefahrdungen oder zur Minderung des Risikos an Maschinen. Darin wird der Prozess der Risikominimierung
in einer 3-Stufen-Methode beschrieben. Im ersten Schritt soll die Maschine inharent sicher konstruiert
werden, ist dies nicht mdglich kénnen technische SchutzmalRnahmen ergriffen werden, um das Risiko zu
minimieren und im letzten Schritt kann eine Benutzerinformation Uber das Restrisiko erfolgen.

Im ersten Schritt missen also die Risiken und Gefahrdungen und somit die Sicherheitsfunktionen identifiziert
werden. Hierbei bendtigt der Maschinenbauer genaue Kenntnis der Funktionsweise seiner Maschine, um
Risiken und Gefahrdungen zu identifizieren. Hierbei hilft unter anderem auch ein Blick in den Anhang B der
EN I1ISO 12100:2010.

Diese Risiko- und Gefahrdungsanalyse sollte von Personen mit Kenntnissen aus unterschiedlichen
Bereichen durchgefiihrt werden (Mechanik, Elektrik, Hydraulik, Software, Wartung, ...). Es mussen alle
Betriebsarten bzw. -zustéande bertcksichtigt werden, wie z.B. die Inbetriebnahme, die Instandhaltung/
Wartung, der normale Betrieb und die AulRerbetriebnahme. Die Griinde flr oder gegen eine Entscheidung
sollen ebenfalls festgehalten werden. Achten Sie dabei auf die Nachvollziehbarkeit und Schllssigkeit Ihrer
Argumente und Rechtfertigungen.

Hierbei ist besonders zu beachten, dass zur Bewertung des Risikos noch keine Sicherheitsmalinahmen
berlcksichtigt werden duirfen.

Wenn alle beteiligten Personen dem Ergebnis der Analyse zustimmen, sollte diese von allen Beteiligten
unterzeichnet werden.
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11.2 Bestimmung des PLr/ SIL

Fuir jede in der Risiko- und Geféahrdungsanalyse identifizierte Sicherheitsfunktion (SF) der Maschine muss
der Maschinenbauer bzw. Anwender eine Bestimmung des erforderlichen Performance Level oder SIL
Levels durchfihren.

Der SIL Level wird anhand der Beschreibung im Anhang A der EN 62061 ermittelt

Anhand des Risikograph zur Bestimmung des PL, der EN ISO 13849-1 wird der Performance Level ermittelt.
Informationen zum Risikograph finden Sie im Anhang A der EN ISO 13849-1:2015.

11.3 Spezifikation der Sicherheitsfunktionen

Fir jede identifizierte Sicherheitsfunktion muss spezifiziert werden, auf welche Art und Weise das Risiko
entsprechend der EN ISO 12100 Strategie zur Risikominderung reduziert werden soll.

Risiken und Gefahrdungen, deren Restrisiko durch inharent sichere Konstruktion oder durch
Benutzerinformation reduziert werden soll, missen spezifiziert werden, sind jedoch nicht Teil dieser
Beschreibung.

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich nur auf Sicherheitsfunktionen, deren Restrisiko durch technische
Schutzmalnahmen reduziert werden soll.

Far diese Sicherheitsfunktionen wird der iterative Prozess der Gestaltung der sicherheitsbezogenen Teile
der Steuerung (SRP/CS) entsprechend der EN ISO 13849-1:2015 durchgefihrt.

11.4 Spezifikation der MaBnahmen

Zu jeder identifizierten Sicherheitsfunktion (SF), deren Restrisiko Uber technische SchutzmalRnahmen
reduziert werden soll, wird eine detaillierte Beschreibung durch den Maschinenbauer erstellt. Diese
Beschreibung enthalt Informationen iber die Gefahrdung, die Art und Weise der Malnahmen zur
Reduzierung der Gefahrdung und den erforderlichen Performance Level bzw. SIL Level fur diese
Sicherheitsfunktion.

Die Beschreibung der Mallnahmen muss fir jede SF unter anderem die Kategorie nach EN ISO 13849-1
und die zu verwendenden Komponenten mit ihren sicherheitstechnischen Kenngré3en (MTTF,, DC, CCF,
SFF) enthalten.

Informationen Uber die Betriebszustande und -charakteristika werden benétigt. Dies sind u.a. die
Betriebsarten, die Zykluszeit, erforderliche Reaktionszeiten bzw. die Prozess-Sicherheitszeit,
Umgebungsbedingungen, Haufigkeit der Ausfiihrung, Betriebszeiten, Verhalten der Maschine bei
Energieverlust und weitere. Detaillierte Informationen dazu finden Sie unter anderem im Kapitel 5.2 der
EN 62061 und Kapitel 5 der EN ISO 13849-1:2015.

Die Beschreibung des sicherheitsgerichteten Programmes fur die TWinSAFE Logic muss durch den
Maschinenbauer spezifiziert und dokumentiert werden, da dies die Basis fiur die Realisierung ist. Neben der
Auswahl der TWinSAFE Komponenten, der zu verwendenden Funktionsblécke und der Sensorik und Aktorik,
muss auch die Parametrierung der Komponenten festgelegt werden, da dies den maximal erreichbaren
Performance Level beeinflussen kann.

Beispiele zur Implementation von Sicherheitsfunktionen und der Parametrierung der TwinSAFE
Komponenten finden Sie in diesem Handbuch.

11.5 Realisierung der Sicherheitsfunktionen

Anhand der spezifizierten Sicherheitsfunktionen werden die Funktionsbausteine in TwinCAT entsprechend
projektiert. Fur die typischen Sicherheitsfunktionen gibt es vordefinierte Bausteine, die in einem
freigrafischen Editor miteinander verschaltet werden kénnen. Sichere Ein- und Ausgangs-Komponenten
stellen die Schnittstelle zur Sensorik und Aktorik sicher.

Nachdem die gesamte Sicherheitslogik und die Parametrierung der sicheren Ein- und Ausgange
implementiert ist, kann ein Download auf die TwinSAFE-Logic erfolgen.

Fir den Download muss ein gultiger Benutzername und Passwort zusammen mit der Seriennummer des
Gerates angegeben werden.
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Download Project Data @
Steps Login
Login Username: Administrator
Serial Number 00123456
Password: ssssesse
Mext ] [ Cancel

Die Prufung auf einen korrekten Download des Safety Programmes erfolgt Giber einen CRC Vergleich
zwischen der CRC des geladenen Projektes (Online-CRC) und der berechneten CRC aus dem Safety Editor
(Offline-CRC). Der Vergleich wird zum einen durch TwinCAT und zum anderen von dem Anwender
durchgefiihrt. Dieser bestatigt den Vergleich mit Setzen der Checkbox und erneuter Eingabe des
Passwortes.

Download Project Data @
Steps Final Verification
Configured Online Calculated Verification
Datasets CRC CRC Result
Safe Logic Data OxAZE4 OxABE4 a
Mapping Data OxB29A OxB29A a
Parameter Data Ox02B0 Ox02B0 a

Final Verification

I have manually verified the data shown here and [ am aware,
that the correct functionality must be tested manually!

Mext ] [ Cancel

Uber die Safety CRC Toolbar in TwinCAT kann jederzeit durch den Anwender (iberpriift werden, ob die
Online CRC zur Offline CRC passt, d.h. ob Daten im Editor oder auf der TwinSAFE-Logic verandert wurden.
Folgende Tabelle ist der EL6910 Dokumentation enthommen.
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Icon Name Beschreibung
CRC Toolbar|Durch einen linken Mausklick auf die Toolbar kann eine Aktualisierung
. CRCs: der CRCs durch den Anwender gestartet werden.
Rotes Icon: CRCs unterschiedlich
CRC Toolbar|Grines lcon: Alle CRCs sind gleich
B cres:
Online CRC |CRC des Safety-Projektes auf EL6910/EJ6910. Dieser Wert wird
09135 | online von ELB910/EJB910 gelesen. Besteht keine ADS-Verbindung
zu ELB910/EJ6910 wird dieser Wert mit 0x---- angezeigt.
~ Downloaded |CRC des zuletzt geladenen Safety-Projektes. Wurde nach dem Offnen
| 09135 | St CRC des TwinCAT-Projekies noch kein Safety-Projekt geladen, wird der
Wert mit 0x---- angezeigt.
Offline CRC |CRC des aktuellen Safety-Projektes, wie es im Safety-Editor
@175 | 08135

gespeichert ist. Eine CRC wird angezeigt, wenn das gespeicherte

Projekt gtiltig ist. Ist das Projekt nicht guiltig, wird 0%---- als CRC
angezeigt.

Download erfolgt ist.

Kontrolle der Priifsummen

Der Anwender hat zu prifen, dass die Online-CRC und die Offline-CRC Ubereinstimmen. Nur so kann
sichergestellt werden, dass nach Erstellung des Projektes oder Anderungen des Projektes auch ein

A VORSICHT

Nachdem alle spezifizierten Sicherheitsfunktionen in der TwWinSAFE-Logic umgesetzt sind, erfolgt ein
Ausdruck der realisierten Logik.

Der Ausdruck enthalt neben der gesamten Logik, den Parametern und Safety Adressen aller verwendeten
Safety Komponenten auch die berechnete Projekt-Prifsumme. Diese wird schon auf dem Deckblatt
angezeigt. Auf dem Deckblatt kdnnen der Programmierer und der Kunde die Abnahme der
Sicherheitsfunktionen mit Datum und Unterschrift dokumentieren.

E. S— ¥ T %  E— | E— i E— & T " 7 1 T

o
| | Documentation for solution
. TwinCAT Projecti8

SafetyProject_MachineFeeder
|

Project CRC:  Ow785F
| Programmer:
i Firint Marne Signatine Dale
— CUslomar:
% Print Narne Signature Date

Dot TIT 30T |
el BECKHOFF |
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11.6 Nachweis uber das Erreichen des Performance Levels

Nach der Realisierung des Safety Projektes fir die identifizierten Sicherheitsfunktionen (SF) erfolgt der
rechnerische Nachweis tber den erreichten Performance Level fir diese SF. Beispiele, wie solche
Berechnungen und Nachweise durchgefiihrt werden finden sich in diesem Handbuch in Kapitel 2.

11.7 Validierung der Sicherheitsfunktionen
Auszug aus der EN ISO 13849-2:2013, Kapitel 4.1 Validierungsleitsatze.

Die referenzierten Kapitel sind bereits auf die Kapitelnummern der EN ISO 13849-1:2015 umgesetzt, obwohl
in der EN ISO 13849-2:2013 noch die EN ISO 13849-1:2006 referenziert wird.

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

Die Validierung muss aufzeigen, dass jedes SRP/CS die Anforderungen von EN ISO 13849-1:2015 erfullt,
insbesondere bei

a) den festgelegten Sicherheitseigenschaften der Sicherheitsfunktionen, wie diese bei der sinnvollen
Gestaltung vorgesehen wurde;
b) den Anforderungen fir den festgelegte Performance Level (siehe EN ISO 13849-1:2015, 4.5):
1. den Anforderungen fir die festgelegte Kategorie (siehe EN ISO 13849-1:2015, 6.2),
2. den Maflnahmen zur Beherrschung und zur Vermeidung systematischer Ausfalle (siehe
EN ISO 13849-1:2015, Anhang G),
3. den Anforderungen an die Software, falls vorhanden (siehe EN ISO 13849-1:2015, 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
EN ISO 13849-1:2015, 4.8).

Die Validierung sollte von Personen durchgefiihrt werden, die unabhangig von der Gestaltung der SRP/CS
sind.

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

Weitere Informationen zur Validierung finden Sie in der EN 1ISO 13849-2:2013 z.B. unter Bild 1 Ubersicht
Uiber das Validierungsverfahren und in der EN 1ISO 13849-1:2015.

11.8 Hinweise fur das Testen der SF

Alle implementierten Sicherheitsfunktionen (SF) missen auf ihre Korrektheit Gberprift werden. Dies umfasst
sowohl den Normalbetrieb, als auch die Funktion im Fehlerfall. Ein Teil der Testfalle sind aus der definierten

Sicherheitsfunktion mit ihnren beschriebenen MaRnahmen zur Risikominimierung ablesbar. Zu jeder Funktion
mussen die moglichen Fehlerfalle definiert und entsprechend berpriift werden. Diese Informationen miissen
in einer Testspezifikation bzw. einem Abnahmeprotokoll festgehalten werden.

o Folgende Auflistung zeigt einige zu berlcksichtigende Fehlerfalle:

o Diskrepanzfehler zweier sicherer Eingange

o Leitungsunterbrechung des verwendeten Feldbusses

o Feedback (EDM) Fehler der Aktorik

o Ausfall der Spannungsversorgung

o Querschluss / Fremdeinspeisung / Leitungsunterbrechung in der Verdrahtung

> Verletzung eines definierten Limits z.B. Geschwindigkeitsgrenze bei Achsfunktionen und
Uberprifen des definierten Fehlerverhaltens
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o

Weiterhin muss auch Uberprift werden, dass alle seitens der Risikobeurteilung identifizierten Gefahren auch
durch MaRnahmen abgedeckt sind und diese auch tatsdchlich umgesetzt sind.

Dies gilt vor allem auch fir die Lebensphasen Installation/Montage und Instandhaltung. Es muss
sichergestellt werden, dass erforderliche Anderungen oder Erweiterungen des Safety Projektes erst nach
Riickmeldung an den Konstrukteur (Maschinenbauer) und Anderung der Sicherheits-Spezifikation durch
diesen erfolgen. Eine Prifung, ob eine Erweiterung der Testspezifikation notwendig ist, muss ebenfalls
erfolgen. Dies gilt besonders fur Maschinen, die beim Endkunden vor Ort aufgebaut und in Betrieb gesetzt
werden.

Folgende Punkte muss der Test mindestens umfassen:

> /0O Check der sicheren Ein- und Ausgange

o Prufung der Parametrierung aller Safety Komponenten (Watchdogzeiten, Sensortests, FSoE-
Adresse usw.)

o Uberpriifung der Sicherheitsfunktionen im Normalbetrieb

o Uberpriifung der Sicherheitsfunktionen im Fehlerfall

o Uberpriifung der sicheren Antriebsfunktionen im Normalbetrieb

- Uberprifung der sicheren Antriebsfunktionen auerhalb der definierten Sicherheitsgrenzen
o Uberpriifung der sicheren Antriebsfunktionen bei Spannungsausfall

11.9 Abnahme

Folgende Liste enthalt Punkte, die zur Abnahme des Safety Projektes erforderlich sind. Diese Liste erhebt
nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Diese Punkte sind nach der Erstinbetriebnahme, sowie nach jeder
Softwareanderungen des TwinSAFE Projektes durchzuflhren.

o Implementierung bzw. Anderungen nur durch qualifiziertes Personal
o Ausdruck des TwinSAFE Projektes
- Uberprifung des gesamten Safety Projektes auf Korrektheit entsprechend des vorherigen Kapitels

> Vergleich der Online CRC des TWinSAFE Projektes mit der Offline-CRC, um sicherzustellen, dass
nach den Anderungen am Safety Projekt auch ein Download erfolgt ist

o Durchfihrung und Ausdruck des Abnahmeprotokolls
o Unterschrift durch Programmierer und Kunden
o Hinzuflgen dieser Informationen zur Maschinen-Dokumentation
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(Application guide TWIinSAFE)
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Rail Automation
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1. Allgemein/ General

Das "Applikationshandbuch TwinSAFE" zeigt die Berechnungen der sicherheitsrelevanten Kennwerte
beziglich der Wahrscheinlichkeit gefahrbringender zufalliger Hardwareausfalle (MTTFd und PFH) nach
EN 61508 bzw. EN ISO 13849-1.

The “Application guide TWinSAFE” shows calculations of the safety relevant parameters of the proba-
bility of dangerous random hardware failures (MTTFd and PFH) according to EN 61508 respectively
EN ISO 13849-1.

2. Prufgrundlagen / Test bases

Berechnung des MTTF4 und DC entsprechend EN ISO 13849-1:2015
Calculation of MTTF4 and DC in accordance with EN ISO 13849-1:2015

Berechnung des PFH entsprechend EN 61508:2010
Calculation of PFH in accordance with EN 61508:2010

Applikationshandbuch TwinSAFE Version 3.2.0
Application guide TwinSAFE version 3.2.0

3. Zusammenfassung / Summary

Die Applikationsbeispiele des "Applikationshandbuch TwinSAFE" der Firma Beckhoff Automation GmbH
& Co. KG wurden von der TUV SUD Rail GmbH, Rail Automation, tberpruft und bestatigt.

The application examples in the “Application guide TwinSAFE” were checked and confirmed by TOV
SUD Rail GmbH, Rail Automation.
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Diese enthalt das Ergebnis einer einmaligen Untersuchung an dem zur Priifung vorgelegten Erzeugnis.
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It includes the resuit of a one-time examination of the product submitted for examination.
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