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THE SPIRIT OF SAFETY

Fir den Umgang mit Normen zur funktionalen Sicherheit.
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Kapitel 1 Vorwort

1 Vorwort

Ihre Anwesenheit wird stets vorausgesetzt, aber erst
ihre Abwesenheit wird tatsachlich auch bemerkt:

die Sicherheit. Sie hat den Schutz von Mensch,
Maschine und Umwelt zur Aufgabe.

1787, mit den von Edmond Cartwright erstmals
eingesetzten Webmaschinen, begann mit der
Mechanisierung die erste industrielle Revolution.
Hauptmotivation damals war die Erhéhung der
Produktivitat, an die Sicherheit des Webers wurde
kaum ein Gedanke verschwendet. Heute dagegen
stehen die Effizienz des Produktionsablaufs und
die Sicherheit des Menschen gleichermaBen im
Mittelpunkt.

Neben der Vermittlung aktueller normativer und
technischer Grundlagen ist es daher ein wichtiges
Anliegen des Sicherheitskompendiums, die zahl-
reichen Zusammenhange zwischen Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit darzustellen. Dabei gilt: Wenn die
Sicherheit von Beginn an berlcksichtigt und richtig
dimensioniert wird, dann flihrt sie automatisch

zu effizienten Ablaufen und hoher Akzeptanz

beim Anwender.

Mit der vorliegenden 5. Auflage erhalten Sie,

lieber Leser, nicht nur eine neu aufgelegte,
aktualisierte Version. Unsere Experten haben
dieses inzwischen als Standardwerk anerkannte
Sicherheitskompendium auch um aktuelle Themen,
wie beispielsweise ,Sicherheit in der Industrie 4.0°
und ,Mensch-Roboter-Kollaboration®, erweitert.

Denn digitale Daten und ihr effizienter Austausch
definieren kinftig den Produktionsprozess

der Smart Factory. Dort steigt der Bedarf an
abgesicherter Kommunikation, die gleichermaBen
die Aspekte der Maschinensicherheit (Safety) wie
die Anforderungen der Daten und [T-Sicherheit
(Security) umfasst. Und schlieBlich wird die Rolle des
Menschen in der Smart Factory neu interpretiert:
Seine besonderen Fahigkeiten tragen dazu bei, die
Produktion noch effizienter und besser zu machen.
In vielen Bereichen wie zum Beispiel der Robotik
bedeutet das, dass der Mensch naher an die
Maschine ruckt oder sich Mensch und Maschine
einen Arbeitsraum teilen. Das vorliegende Sicher-
heitskompendium verdeutlicht, welche Anforde-
rungen das an die Sicherheit stellt, und erklart,

wie diese erflllt werden kdnnen.

Sicherheit wird dabei nicht mehr nur als eine
normative Pflicht betrachtet, die den Zielen der
Effizienz oder Anwenderfreundlichkeit entgegen-
steht. Ausgereifte Sicherheit ist heute vielmehr
eine ganz wesentliche Voraussetzung fir eine
verfligbare und effiziente Produktion.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen eine nutz-
bringende Lektlre des Sicherheitskompendiums.

Ihre Renate Pilz
Geschéftsflihrende Gesellschafterin
Pilz GmbH & Co. KG
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1.1 Autoren

Christian Bittner, Gruppenleiter der Gruppe Consulting Services innerhalb

der Pilz GmbH & Co. KG, ist Mitglied des Normengremiums u. a. zur EN ISO 12100.
Er steht in direktem Kontakt zu den Kunden: Die Durchfiihrung von Risiko-
beurteilungen sowie die Erstellung von Sicherheitskonzepten, CE-Kennzeichnungen
und weiteren Sicherheitsdienstleistungen z&hlen zu seinen Aufgaben.

Holger Bode ist in der Arbeitsgruppe Pressen bei der Pilz GmbH & Co. KG
fur die internationale Projektierung von Pressenumriistungen und Neuanlagen
zusténdig. Dies umfasst die Ausarbeitung von kompletten UmbaumaB-
nahmen sowie die die Erstellung von Steuerungskonzepten, Gefahrdungs-
beurteilungen und Sicherheitskonzepten. Daneben ist er Qualitdtsmanager
der akkreditierten Inspektionsstelle der Pilz GmbH & Co. KG und gehért ihrer
Leitung an.

Arndt Christ ist Abteilungsleiter Customer Support bei der Pilz GmbH &
Co. KG. Er verantwortet innerhalb dieser Abteilung Gruppen wie den
Technischen Support, die Consulting-Bereiche sowie die Systemintegration
und den Schulungsbereich. Er kennt die Kundenbeddrfnisse in Bezug auf
alle sicherheitsrelevanten Themen und gewéhrleistet so eine anwender-
freundliche Umsetzung im Bereich Sicherheitstechnik.

Roland Gaiser ist Bereichsleiter flr Aktorsysteme in der Entwicklung

bei der Pilz GmbH & Co. KG. Zusétzlich ist er als Lehrbeauftragter fiir
Systementwicklung und Simulation am Fachbereich Mechatronik und
Elektrotechnik an der Hochschule Esslingen tatig. Er verfligt tber umfang-
reiches Wissen im Bereich der Grundlagenentwicklung flir Aktorsysteme.

Andreas Hahn ist im Produktmanagement der Pilz GmbH & Co. KG
Senior Manager Controller fir Netzwerke, Steuerungssysteme und Aktorik.
Er ist Mitarbeiter in Normengremien und Arbeitskreisen verschiedener
Verbénde. Er verfligt Uber langjahrige Erfahrung in der Konstruktion

von Automatisierungslésungen.
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1.1 Autoren

Jiirgen Hasel ist Trainer und Berater bei der Festo Didactic SE. Seine
Seminarschwerpunkte sind die Pneumatik, Elektropneumatik, Ventilinseln und
die Sicherheitstechnik. Er war friiher im Entwicklungsbereich der Festo AG
tatig. Seit einigen Jahren arbeitet er eng mit dem Schulungsbereich der

Firma Pilz GmbH & Co. KG zusammen. Er unterrichtet bei Pilz im Rahmen
der produktneutralen Schulungen den ZMSE (Zertifizierter Machinensicher-
heitsexperten), der vom TUV Nord zertifiziert ist.

Prof. Dr. Thomas Kilindt ist Partner der internationalen Sozietdt NOERR
und zudem Honorarprofessor fiir Produkt- und Technikrecht an der
Universitat Bayreuth. Er ist Mitglied der kanzleiinternen practice group
product safety & product liability, die nationale wie internationale Produkt-
haftungsprozesse, Produkt-Rickrufe und Schadensersatzklagen betreut.

Michael Moog ist als Fachreferent Normung bei der Pilz GmbH & Co. KG fiir
die Koordinierung der internationalen Normgremienarbeit zusténdig. Er ist selbst
in Normgremien aktiv und verbindet die theoretische Normenarbeit mit der
praxisbezogenen Auslegung und Interpretation von Normen zur Pilz-internen
wie auch kundenseitigen Unterstiitzung. Er setzt sich insbesondere auch mit der
weltweit zu beachtenden Sicherheits- und Produktnormung und entsprechenden
nationalen gesetzlichen Rahmenbedingungen auseinander und gibt sein Wissen
unter anderem im Seminar ,Zulassungsverfahren fiir Maschinen und Anlagen

in Nordamerika“ weiter.

Dr. Alfred Neudérfer war Dozent am Fachbereich Maschinenbau an

der Technischen Universitdt Darmstadt. Er war auch als Gastprofessor fir
Sicherheitstechnik an der Nagaoka University of Technology in Japan tatig.
In seinen Vortrags- und Seminartatigkeiten sowie seinen Fachbeitragen
beschéftigte er sich u. a. mit dem Thema Konstruktion von sicherheits-
gerichteten Produkten.

Andreas Schott ist innerhalb der Pilz GmbH & Co. KG flr den Bereich
Training & Didaktik verantwortlich. Als Gruppenleiter erarbeitet er mit
seinem Team didaktische und praxisrelevante Schulungskonzepte sowohl
fur produktneutrale als auch produktspezifische Schulungen.

Durch seine langjahrige Tatigkeit als staatlich geprufter Elektrotechniker
und Softwareprogrammierer kennt er die praktischen Anforderungen

der Kunden im Bereich Sicherheitstechnik.
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1.1 Autoren

Eszter Sieber-Fazakas, LL.M. ist Rechtsanwaéltin der internationalen
Sozietdt NOERR. Sie ist zudem Mitglied der kanzleiinternen practice group
product safety & product liability, die nationale wie internationale Produkt-
haftungsprozesse, Produkt-Rickrufe und Schadensersatzklagen betreut.

Klaus Stark verantwortet den Bereich Innovationsmanagement bei der

Pilz GmbH & Co. KG. Davor war er ab 1996 Leiter des Produktmanagements,
bis er 2008 die Leitung des Vertriebs International Gbernahm. Er setzt sich

in verschiedenen Gremien aktiv fir das Thema Automatisierung ein, darunter als
Vorsitzender im Technischen Ausschuss ,Sicherheitssysteme in der Automation*®
des ZVEI oder als Mitglied des Vorstands der Technologie-Initiative
SmartFactory KL e. V.

Jochen Vetter ist Teamleiter Robotik Services in der Pilz GmbH & Co. KG.
Er steht in direktem Kontakt zum Kunden: Die Durchfiihrung von Dienst-
leistungen rund um das Thema MRK, das bedeutet: das Erstellen von Risiko-
beurteilungen und Sicherheitskonzepten fir MRK-Applikationen, gehdrt zu
seinen Aufgaben. Bei der Abnahme von MRK-Applikationen gehdrt daneben
das messtechnische Uberpriifen der biomechanischen Grenzwerte gemas
TS 15066 zu seinen Aufgaben.

Gerd Wemmer ist als Applikationsingenieur im Customer Support der

Pilz GmbH & Co. KG tatig. Er ist zusténdig fir Beratung, Projektausarbeitung
und die Erstellung von Sicherheitskonzepten fir Kunden vom Maschinen-
hersteller bis zum Endkunden und verfugt Uber langjéhrige praktische
Erfahrung in der Sicherheitstechnik.

Harald Wessels ist Bereichsleiter fir produktiibergreifende Themen im
Produktmanagement der Pilz GmbH & Co. KG. Zu seinen Aufgaben z&hlt unter
anderem die Mitarbeit in internationalen Normengremien, die sich mit der
Kommunikation in industriellen Anwendungen beschéftigen. Er verfiigt Gber
ein umfangreiches Wissen zu Feldbussystemen und Netzwerken, die in

der Automatisierung eingesetzt werden.
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1.1 Autoren

Matthias Wimmer sorgt innerhalb der Pilz Standards-Group flr einen fundierten
Umgang mit Normen und Vorschriften. Er ist Mitglied der internationalen
Normungsgruppe ISO/TC199/WG8 und gestaltet die Entwicklung von Normen
zur funktionalen Sicherheit (u. a. EN ISO 13849-1) wesentlich mit. Er bringt

seine Kenntnisse auBerdem durch Trainings und Schulungen in der Pilz Academy
sowohl intern als auch extern an ein breites Publikum.

Michael Wustlich verantwortet als Gruppenleiter bei der Pilz GmbH & Co. KG
den Bereich Software, Applikation und Tests. In seinen Aufgabenbereich fallt unter
anderem die Entwicklung sicherheitsgerichteter Software auf Anwenderebene in
Form standardisierter und zertifizierter Produkte. Darliber hinaus ist er mit seinem
Team Uber alle Produktgruppen hinweg fir die Spezifikation und Ausfiihrung von
systematisierten Anwendungstests zusténdig.
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2 Produkthaftung

Das deutsche Produzentenhaftungsrecht kennt

seit vielen Jahrzehnten Pflichten der (industriellen)
Hersteller im Bereich Konstruktion, Fabrikation,
Instruktion und After-Sales-Produktbeobachtung.
Mit der européischen Produkthaftungsrichtlinie
85/374/EWG wurde die Haftung fur fehlerhafte
Produkte in Europa harmonisiert. Die Umsetzung
erfolgte 1990 durch das deutsche Produkthaftungs-
gesetz. Beide Systeme gelten heute parallel.
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2.1 Terminologie

Im deutschen Recht wird aus Sicht der Industrie

im Wesentlichen zwischen vertraglicher und gesetz-
licher Haftung unterschieden: Die vertragliche Haf-
tung kommt grundsétzlich nur zwischen Vertrags-
partnern, d. h. in echten Lieferbeziehungen in
Betracht. In diesem Beitrag wird darauf nicht weiter
eingegangen, wenngleich gerade bei Vertrdgen im
grenzliberschreitenden Warenvertrieb (Cross Border
Business) viele Fallstricke lauern, die eine recht-
zeitige rechtliche Vertragsprifung sehr empfehlens-
wert erscheinen lassen.

Vom Risiko einer Produkt- oder Produzentenhaftung
spricht man Ublicherweise, wenn es nicht um Ver-
trage und Streit zwischen Lieferanten, sondern

um sonstige Personen geht, die einen Schaden
geltend machen: Der Hersteller eines Produktes
wird verklagt wegen eines Personen- oder eines
Sachschadens, den sein Produkt verursacht haben
soll (ob dem so ist, ist in der Regel Ergebnis eines
komplizierten, haufig durch diverse Sachversténdige
begleiteten Verfahrens). Der Hersteller wird also
vom Geschadigten auf finanziellen Schadensersatz
in Anspruch genommen, bei Gesundheitsschaden
kommt oft noch ein Anspruch auf Schmerzensgeld
hinzu.

Gesetzliche
Haftung

Verschuldens- Gefahrdungs-
haftung haftung
Produkt-
823 BGB
§ haftungsgesetz

Zwei Bereiche der gesetzlichen Haftung

Diese gesetzliche Haftung wird wiederum in zwei
Bereiche unterteilt: Die Haftung aus unerlaubter
Handlung, die sogenannte deliktische Haftung,
basiert auf einem Vorwurf oder, juristisch formuliert,
auf einem Verschulden. Das Verschulden wird im
Gesetz entweder als ,Vertretenmissen“ oder mit
den Schuldbegriffen ,Vorsatz“ und ,Fahrlassigkeit®
umschrieben. Lasst das Gesetz bereits die pure

Verwirklichung eines bestimmten Risikos ausrei-
chen, um eine Herstellerhaftung zu begriinden
(ohne jedes Interesse an der Fragestellung, ob
wenigstens Fahrlassigkeit vorlag), spricht man von
Gefahrdungshaftung. Diese greift weit friiher und ist
daher fur Hersteller besonders kritisch.

In Deutschland existieren beide Systeme neben-
einander. Die erwahnte Verschuldenshaftung

des Produzenten wird in § 823 BGB geregelt. Die
Rechtsprechung hat bereits ab den 1950er-dahren
die Grundpfeiler fur die Produzentenhaftung gelegt.
Daneben gilt seit 1990 das Produkthaftungsgesetz,
aus dem sich die Gefahrdungshaftung fur fehler-
hafte Produkte ergibt. Das Produkthaftungsgesetz
geht auf die européische Produkthaftungsrichtlinie
zuriick, die in allen européischen Mitgliedstaaten
gleichermaBen umgesetzt werden musste. Dennoch
ist es selbst im européischen Kontext nicht egal,
ob deutsches oder fremdes Recht zur Anwendung
kommt. Man kann sich zwar darauf verlassen, dass
die Regelungen der Produkthaftungsrichtlinie in
den Mitgliedstaaten der EU durch die jeweiligen
Umsetzungsgesetze gelten, allerdings kann die
Rechtsprechung der einzelnen Lédnder durchaus
unterschiedliche Schwerpunkte setzen oder sogar
die gleiche Problematik unterschiedlich beurteilen.
Deutsches Recht kommt zur Anwendung, wenn sich
der Unfall respektive Schadensfall in Deutschland
ereignet hat. Man spricht hier auch vom , Tatort-
Prinzip“. Ereignete sich der Unfall oder Schadensfall
dagegen in einem anderen Staat, kommt in den
allermeisten Féllen das dortige Haftungsrecht zur
Anwendung. Manche nichteuropéische Staaten,
wie z. B. Australien, haben die Produkthaftungs-
richtlinie als Vorbild fiir die eigene Gesetzgebung
genommen. Allerdings kann das fremde Haftungs-
recht im Einzelfall nachgiebiger, oft aber auch
strenger als das deutsche Recht ausfallen.

In jedem Fall ist es ein unbekanntes Recht;

bei derartigen Vorféllen im Ausland muss schnell
rechtlicher Rat eingeholt werden, um hier nicht
Fehler aus purer Ahnungslosigkeit zu begehen.

Nachfolgend wird zuerst die Gefahrdungshaftung
aus dem Produkthaftungsgesetz dargestellt, um
anschlieBend die deliktische Verschuldenshaftung
zu skizzieren. Obwohl in der Praxis meistens beide
Haftungsgrundlagen nebeneinander angewendet
werden, kénnen sich wichtige Unterschiede insbe-
sondere beziiglich des Haftungsumfangs ergeben.
Hierauf wird gesondert hingewiesen.
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2.2 Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)

2.2.1 Einleitung

Die Gefahrdungshaftung fur fehlerhafte Produkte
wurde in der ganzen EU einheitlich durch die Euro-
paische Richtlinie 85/374/EWG vom 25.06.1985

— EG-Produkthaftungsrichtlinie — eingeflhrt.

Diese Richtlinie wurde in Deutschland durch das
Produkthaftungsgesetz umgesetzt, das seit dem
01.01.1990 in Kraft ist.

§ 1 ProdHaftG lautet:

»Wird durch den Fehler eines Produktes

jemand getédtet, sein Kérper oder seine Gesunad-
heit verletzt oder eine Sache beschéadigt, so

ist der Hersteller des Produktes verpflichtet,

dem Geschédigten den daraus entstehenden
Schaden zu ersetzen. Im Falle der Sachbeschédi-
gung gilt dies nur, wenn eine andere Sache als
das fehlerhafte Produkt beschédigt wird und
diese andere Sache ihrer Art nach gewdhnlich
fir den privaten Ge- oder Verbrauch bestimmt
und hierzu von dem Geschédigten hauptséchlich
verwendet worden ist.”

Im Rahmen des Produkthaftungsgesetzes wird also
fur eine Toétung, Korper- oder Gesundheitsverletzung
sowie flr eine Sachbeschadigung gehaftet, wenn
das fehlerhafte Produkt die Ursache dafir war.
Allerdings kdnnen Schéden an einer Sache, die fiir
unternehmerische, geschéftliche, gewerbliche oder
berufliche Zwecke benutzt wird, nicht im Rahmen
des Produkthaftungsgesetzes ersetzt werden.

Beispiel: Werden z. B. Messingrohrnippel eines
Herstellers in gewerblich genutzte Wasserrohre
eingebaut und flihren die eingebauten Kleinteile
letztlich zu einer Beschéddigung der gesamten
Wasserleitung, kénnen keine Schadensersatzan-
spriiche aus ProdHaftG hergeleitet werden. Da es
sich bei der Wasserleitung um keinen Gegenstand
handelt, der seiner Art nach gewdhnlich fiir den
privaten Ge- oder Verbrauch bestimmt ist, ist das
ProdHaftG nicht anwendbar.

2.2.2 Produktfehler
2.2.2.1 Arten von Produktfehlern

Der ,Fehler” ist der zentrale Begriff des Produkt-
haftungsgesetzes, da der Produktfehler Ausgangs-
punkt fur die Haftung ist.

Nach § 3 ProdHaftG gilt
folgende Definition fiir einen Fehler:

»Ein Produkt hat einen Fehler, wenn es nicht die
Sicherheit bietet, die unter Berticksichtigung
aller Umsténde, insbesondere

» seiner Darbietung,

» des Gebrauchs, mit dem billigerweise
gerechnet werden kann,

> des Zeitpunkts, in dem es in den Verkehr
gebracht wurde,

berechtigterweise erwartet werden kann.“
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2.2 Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)

2.2.2.2 Berechtigte Sicherheitserwartung

Festzuhalten ist, dass eine hundertprozentige
Sicherheit von niemandem erwartet werden kann.
Ganz praxisnah ist somit zwischen einer absoluten
und einer relativen Gefahrlichkeit eines Produktes
zu unterscheiden: Abhangig von der Verwendung
im Einzelfall birgt jedes Produkt ein gewisses tech-
nisches Gefahrenpotenzial in sich. Entscheidend
ist letztlich, wie geféhrlich das Produkt — relativ
betrachtet — im Vergleich zu anderen am Markt
angebotenen Produkten ist.

Absolute Sicherheit muss also nicht gewahrleistet
werden. Dies folgt dem Gedanken, dass einem
Hersteller im Rahmen der Produktion nicht unzu-
mutbare Kosten auferlegt werden dirfen. Deshalb
ist er nicht gezwungen, jede technisch mégliche
Sorgfaltsvorkehrung praktisch umzusetzen.

Der von ihm einzuhaltende Sicherheitsstandard

ist auf das Mégliche und Zumutbare begrenzt:

Ein Hersteller hat diejenigen ihm mdglichen
SorgfaltsmaBnahmen zu ergreifen, deren Kosten
geringer sind als die Summe der Schéden,

die durch sie vermieden werden. Daraus folgt wie-
derum, dass der Hersteller sorgféltig zwischen
drohendem Schaden und notwendigen Sicherungs-
maBnahmen abwagen muss.

Beispiel: Bei einer Splilmaschine, die durch Wasser-
austritt die gesamte Kliche ruinieren kann, ist der
Einbau eines Schutzes gegen Durchrostung — der
technisch méglich und vom Kostenaufwand her
liberschaubar ist — auch im Hinblick auf den hohen
Wettbewerbsdruck am Markt zumutbar.

Bei der berechtigten Sicherheitserwartung spielt
der Preis des Produktes durchaus eine Rolle,
wobei selbst von einem Billigprodukt eine gewisse
Basissicherheit erwartet werden kann.

Beispiel: Das OLG Naumburg entschied, dass eine
Tischfeuerstelle, die fiir etwas mehr als einen Euro
im ,,Groschenmarkt” erworben wurde, trotz des
geringen Preises von der Konstruktion her nicht
geféhrlich sein darf. So bejahte das Gericht einen
Konstruktionsfehler, da das Brenngefal3 und der
Ubertopf nicht fliissigkeitsundurchldssig verbunden
waren und daher bei Verschiitten des fliissigen
Brennstoffes ein Eindringen in den Ubertopf méglich
war, das eine Explosion verursachte.
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2.2 Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)

2.2.2.3 Technische Normen und Spezifikationen

Fir die berechtigte Sicherheitserwartung bei der
Konstruktion und Fabrikation von Produkten spielen
technische Normen, Standards und Spezifikationen
eine Rolle. Ausgangspunkt ist, dass das Produkt
zum Zeitpunkt der Inverkehrgabe dem aktuellen
Stand von Forschung und Wissenschaft entspre-
chen muss. Die Behauptung, dass die Einhaltung
der technischen Normen den Schadensfall nicht
hatten verhindern kénnen, hilft dem Hersteller

nicht weiter. Fiihrt der Hersteller z. B. die gem.
EN-Normen gebotene Risiko- und Gefahrdungs-
analyse nicht durch, muss er beweisen, dass die
mangelnde Uberwachung fiir das Unfallgeschehen
nicht kausal geworden ist. In der Praxis wird es
kaum moglich sein, diesen Beweis zu fihren.

Die technischen Vorgaben und Normen stellen
lediglich einen Mindeststandard dar, dessen
Unterschreitung die Verletzung der zu erwartenden
Sicherheit nahelegen mag. Doch kann hieraus kein
Umkehrschluss gezogen werden: Ein Produkt, das
den technischen Normen entspricht, kann dennoch
im Rechtssinne fehlerhaft sein. Technische Normen
kénnen aufgrund technischer Fortentwicklungen
veraltet, ergdnzungsbedurftig geworden oder von
Anfang an liickenhaft gewesen sein oder aus sons-
tigen Grlinden inhaltlich vom aktuellen Stand der
Wissenschaft und Technik abweichen. Deshalb kann
man sich bei Auftreten eines Schadensfalles im
Zusammenhang mit einem bestimmten Produkt
nicht darauf zurlickziehen, dass Produktfehler
juristisch ausgeschlossen sind, weil die in den tech-
nischen Normen vorgesehenen Standards eingehal-
ten worden sind. Wiederholt wurde entschieden,
dass die Einhaltung von DIN-Vorschriften zwar

die Fehlerfreiheit des Produktes indizieren, die
Fehlerhaftigkeit aber keinesfalls ausschlieBen.
Normkonformitét ist also nicht identisch mit
Rechtskonformitat!

Der BGH betonte in diesem Zusammenhang sogar,
dass der ,neueste Stand von Wissenschaft und
Technik” den Umfang notwendiger Sicherungs-
maBnahmen bestimmt. Hierflir ist nicht der libliche
Standard in der jeweiligen Branche malBBgebend,
vielmehr miissen bessere, also sicherheitstechnisch
liberlegenere Alternativkonstruktionen vom Hersteller
eingesetzt werden, sobald diese serienreif sind und
dem Hersteller wirtschaftlich zugemutet werden
kénnen. Dies gilt allerdings nur flir den Hersteller

und im Zeitpunkt der Inverkehrgabe. Der BGH stellt
klar, dass den Produkteigentiimer/-nutzer keine
Nachristungspflicht gem. den modernsten Erkennt-
nissen und nach dem neuesten Stand der Technik
trifft. So ist eine Bank nicht verpflichtet, die automa-
tische Glastlr nachzurtisten, wenn die Glasttir den
zum Zeitpunkt des Einbaus gultigen technischen
Normen entsprach, aber die zwischenzeitlich
erlassenen strengeren DIN-Vorschriften nicht

mehr eingehalten wurden.

Beispiele: Eine Hebeblihne kann z. B. fehlerhaft
sein, wenn sie den anwendbaren DIN-Vorschriften
oder VDE-Empfehlungen widerspricht und dies
nicht durch ,intelligentere” Lésungen ausgeglichen
wurde. Die Fehlerhaftigkeit wird auch nicht
dadurch behoben, dass den Kunden mit einem
Ergédnzungsset Sicherheitsteile zum Kauf angeboten
werden. Ein Konstruktionsfehler, z. B. eines
Garagentorantriebs, liegt auch dann vor, wenn

die technischen Normen (DIN- oder EN-Normen)
zwar bei der Standardeinstellung eingehalten
werden, bei besonderen Einstellungen allerdings
die Grenzwerte Uberschreiten.

Européische Normen enthalten ebenfalls technik-
rechtliche Vorgaben. Werden die Anforderungen
aus dem europdischen Technikrecht, z. B. bei der
Konstruktion einer FuBboden-Abschleifmaschine,
nicht eingehalten, ist ein Produktfehler zu bejahen.

Wird bei einer geféhrlichen Maschine, z. B. einer
Fenster- und Futterstoffeinklebemaschine, die
Bandgeschwindigkeit nicht gem. der einschldgigen
EN-Norm tberwacht, muss der Hersteller beweisen,
dass die fehlende Uberwachung fiir den Unfall nicht
urséchlich geworden ist.

Wenn aber z. B. ein Gartengerét vorhandenen
DIN-Vorschriften entspricht, wird Fehlerfreiheit zwar
indiziert, sie steht damit aber keineswegs fest. Die
Fehlerhaftigkeit kann sich auch aus Konstruktions-
fehlern im technischen Design ergeben, wenn
Normen dort nicht umgesetzt wurden oder wenn
einzelne Chargen mit Materialfehlern behaftet waren.
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2.2 Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)

2.2.2.4 Bestimmung des Verwenderkreises

In diesem Zusammenhang spielt eine entscheidende
Rolle, fiir wen das Produkt letztlich bestimmt ist.

Ist das Produkt nur fir einen konkreten Kreis

von Anwendern vorgesehen, so ist es auf deren
Sicherheitserwartungen abzustellen.

So wurde in der Rechtsprechung entschieden, dass
der Hersteller nicht davon ausgehen kann, dass Frisch-
beton ausschlieBlich in die Hénde von Personen

féllt, die mit der Verétzungsgefahr von Frischbeton
vertraut sind. Der Hersteller habe sich an dem am
wenigsten informierten Abnehmer zu orientieren,
deswegen hétte auf das alkalische Verédtzungs-
potenzial warnend hingewiesen werden muissen.

Wird das Produkt beispielsweise nur an Fachbe-
triebe geliefert, darf der Hersteller davon ausgehen,
dass die Produkte auch nur von Fachpersonal
benutzt werden. Ein differenzierteres Bild ergibt
sich jedoch dann, wenn der Hersteller erfahrt,

dass - trotz entgegenstehender Vertriebswege —
das Produkt auch in die Hadnde unerfahrener
Endverbraucher gelangt (,Produktmigration®).

|— Produkt —|

Fachbetrieb Endverbraucher

Verwenderkreis eines Produktes

Beispiel: Die urspriinglich fiir gewerbliche Présen-
tationszwecke entwickelten Laserpointer haben
ldngst ihren Weg in den Alltag gefunden und werden
sogar als Spielzeug verwendet. Der Hersteller hat
bei der Sicherheitserwartung zu beachten, dass
Laserstrahlen eventuell in die Augen von Menschen
projiziert werden. Er muss einen dementsprechend
héheren Sicherheitsstandard gewéhrleisten als bei
der urspriinglich geplanten Verwendung.

Schwierigkeiten bereitet die Abgrenzung von
Spielzeug und Verbraucherprodukt: Sollen bei
einem Kerzenstander, der aus acht miteinander
verbundenen Holztieren besteht, die sicherheits-
rechtlichen Anforderungen der Spielzeugrichtlinie
gelten, obwohl der Hersteller ausdriicklich bestimmt,
dass die ,,Geburtstagskarawane” nicht zum Spielen
geeignet ist? Das erstinstanzliche Gericht VG
Mlinster bejahte dies, mit der Begriindung, dass

es zu erwarten ist, dass Kinder, flir die das Produkt
auch konzipiert ist, mit den Holzfiguren spielen
werden. Die gegenteilige Instruktion des Herstellers
sei nicht ausreichend.

Wenn allerdings bei speziell fiir Fachleuten
bestimmten Produkten — wie z. B. bei einem Relais
fur Elektrohandwerker — eindeutig angegeben ist,
dass das Produkt nur von Fachkréften verwendet,
montiert und abgenommen werden darf, missen
Laien nicht Uber die Montage aufgeklart werden.

2.2.2.5 Inhérent gefahrliche Produkte

Manche sogenannten inharent gefahrlichen
Produkte haben gerade in der Gefahrlichkeit ihre
Zielsetzung und Funktion.

So ist z. B. das Gift fehlerhaft, das nicht tétet —
und eben nicht dasjenige, das es tut.

2.2.2.6 Fehlerverdacht als Produktfehler

Die Rechtsprechung schaffte eine besondere
Fehlerkategorie — in manchen Féllen muss kein
konkreter Produktfehler bewiesen werden, es reicht
bereits der Fehlerverdacht, also der potenzielle
Fehler einer Produktserie. Der Européische
Gerichtshof befasste sich mit der Frage, ob ein

in den menschlichen Kérper implantiertes Medizin-
produkt bereits dann fehlerhaft ist, wenn bei einer
signifikanten Anzahl von Geraten derselben Serie
eine Fehlfunktion auftritt, diese Fehlfunktion bei
dem im konkreten Fall implantierten Gerat aber
nicht festgestellt ist. Der EuGH bejahte diese
Frage fiir Herzschrittmacher und implantierbare
Kardioverter-Defibrillatoren, im Wesentlichen mit
der Begriindung, dass die berechtigte Sicherheits-
erwartung als besonders hoch einzustufen ist,
erstens wegen der Funktion der implantierten
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Geréate, zweitens wegen der besonderen
Verletzlichkeit der betroffenen Patienten. Es ist
offen, ob und auf welche Produktgruppen diese
Rechtsprechung tbertragen werden kann. Das
deutsche Kammergericht hat jedenfalls die Fehler-
haftigkeit aufgrund bloBen Fehlerverdachts bei
Huftprothesen bejaht.

2.2.3 Hersteller und sonstige Verantwortliche

Vorrangig haftet nach § 1 Abs. 1 ProdHaftG der
Hersteller. Hierbei ist der tatséchliche Hersteller

des End-, Teilproduktes oder eines Grundstoffes
gemeint. Der Hersteller tritt im Markt zumeist als AG,
GmbH oder in sonstiger Form gesellschaftsrechtlich
oder kdrperschaftlich organisiert auf. Demzufolge
ist die Haftung auf die Gesellschaft begrenzt.

2.2.3.1 Assembling und
bloBe Produktkomplettierung

Hersteller des Endproduktes ist auch, wer das
Produkt ohne eigene Fertigung aus Teilen, die

von anderen Herstellern vorgefertigt wurden,
zusammensetzt (oft als Assembler bezeichnet).

In der Praxis kann es Schwierigkeiten bereiten,
eine solche Assemblertatigkeit von der Produkt-
komplettierung, die als typische Handlertatigkeit
eingestuft wird, abzugrenzen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass eine Herstellertatigkeit
immer dann vorliegt, wenn sicherheitsrelevante
Eigenschaften eines Produktes veréndert werden.
Ein relevanter Anhaltspunkt ist dabei, ob die Verbin-
dung auch von einem Laien ohne Konstruktions-
und Fachwissen mit einfachen Handgriffen und
ohne Spezialwerkzeug bewerkstelligt werden
kdénnte. Zudem ist relevant, ob das zusammen-
montierte Produkt ein eigensténdiges Produkt

im Vergleich zu den Teilprodukten darstellt.

Der Unternehmer, der Tischgestelle und Glasplatten
zu Bistrotischen montiert, ist als Hersteller anzu-
sehen und nicht lediglich als Handler.

Der Unternehmer hingegen, der ein Fertigprodukt,
z. B. einen Sicherheitsschalter oder Servoverstérker,
nur portioniert und verpackt, ist nicht als Hersteller
anzusehen.

Die Abgrenzung kann im Bereich des Medizin-
produkterechts Schwierigkeiten bereiten, wenn

z. B. bei einer erneuten Operation einem Hlift-
prothesenpatienten nur Teile der Hiiftorothese
ausgetauscht werden und damit durch die Kombi-
nation der alten und der neuen Prothesenteile

ein quasi neues Produkt vom operierenden Arzt
geschafften wird. Es liegen zur Einstufung des
Arztes oder des Krankenhausbetreibers als
Hersteller divergierende (voneinander abweichende)
gerichtliche Entscheidungen vor.

2.2.3.2 Haftung des Quasi-Herstellers

Neben dem tatsédchlichen Hersteller haftet auch
der Quasi-Hersteller. GemaB § 4 Abs. 1 Satz 2
ProdHaftG gelten aufgrund einer gesetzlichen
Gleichstellung als Hersteller auch jene, die sich
durch das Anbringen ihres Namens, ihrer Marke
oder eines anderen unterscheidungskraftigen
Kennzeichens als Hersteller ausgeben. Dies ist
somit jeder, der nach auBen am Markt den Eindruck
erweckt, er sei der tatsachliche Hersteller. Diese
Haftung des Quasi-Herstellers hat Auswirkungen
fir Versandhduser und Handelsketten, die flir sich
herstellen lassen und das Produkt sodann mit dem
eigenen Markenzeichen oder Firmenlabel anbieten.
Gleiches gilt fiir industrielle Anbieter, die ihr Voll-
sortiment durch Zukauf von Handelsware unter
eigenem Label komplettieren.

Der Zusatz ,Hergestellt fir ...“ begriindet keine
Stellung als Quasi-Hersteller, da gerade dadurch
verdeutlicht wird, dass eine andere Person als der
Produktanbieter der Hersteller ist.

Es ist unerheblich, ob der tatsdchliche Hersteller
oder der Quasi-Hersteller den Namen, die Marke
oder ein anderes Kennzeichen des Quasi-Herstellers
am Produkt anbringt. Es ist auch nicht notwendig,
dass der Hersteller vor Anbringung der fremden
Marke sein Einverstédndnis hierzu erteilt. MaBgeblich
fur die Haftung des Quasi-Herstellers ist nur der
Fakt, dass das Produkt mit dem Namen oder der
Marke des Quasi-Herstellers und dessen Zustim-
mung in Verkehr gebracht wird.
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2.2.3.3 Importeur

GemaB § 4 ProdHaftG haftet auch der EU-Importeur
des Produkts. Dabei muss der Import des Produktes
in den Européischen Wirtschaftsraum im Rahmen
der geschaftlichen Tétigkeit des Importeurs zum
Vertrieb mit wirtschaftlichem Zweck (z. B. Verkauf,
Vermietung, Leasing) geschehen. Mit dieser Vor-
schrift soll der Verbraucher geschitzt werden,

einen Produkthaftungsprozess mit einem Hersteller
in einem auBereuropaischen Drittland flihren zu
mussen.

Werden z. B. elektronische Uberwachungsgerite
aus China importiert und entsteht aufgrund eines
Fehlers ein Brand, muss der Geschédigte keinen
Produkthaftungsprozess gegen den chinesischen
Hersteller fiihren, sondern kann sich an den

EU-Importeur der Geréte als Haftenden wenden.

Stammen dagegen die Uberwachungsgeréte aus
Italien (also aus einem EU-Land), wird es dem
Geschédigten zugemutet, gegen den italienischen
Hersteller vorzugehen. Auch ein solcher Prozess
kann mit erheblichen rechtlichen und faktischen
Schwierigkeiten verbunden sein. Der Gerichtsstand,
also der Ort des Prozesses und das anwendbare
Recht (italienisches oder deutsches Recht) sind

im Vorfeld zu kldrende Fragen.

2.2.3.4 Lieferant

Die Haftung des Lieferanten (Handlers) anstelle des
Herstellers ist durch das ProdHaftG ausschlieBlich
fur den Fall vorgesehen, dass der Hersteller des
Produktes nicht festgestellt werden kann. Wurde
der Produktnutzer also durch ein anonymes Produkt
geschadigt, kann er sich an den Lieferanten wenden,
in der Praxis also an den Verkaufer. Der Lieferant
haftet aber nur ersatzweise und kann sich durch
die fristgerechte Benennung des eigentlichen Her-
stellers oder seines eigenen Vorlieferanten voll-
standig entlasten.

2.2.4 Ausschluss der Haftung

2.2.4.1 Keine Haftung fiir
spatere Produktverbesserung

Eine spatere Produktverbesserung flhrt nicht ,,rick-
wérts“ zur Fehlerhaftigkeit der bisherigen Produkt-
linie. Also hat nicht jeder technische Fortschritt in
Sicherheitsfragen zur Folge, dass riickwirkend das
Vormodell in juristischem Sinne unsicher und damit
fehlerhaft wird. Gibt es aber grundsétzliche Ver-
besserungen der Sicherheit, so ist von jedem Wett-
bewerber in jedem Einzelfall die Frage zu stellen, ob
er diese moglichst unmittelbar im eigenen Pro-
duktsegment einflihren muss, um den neuen, just
veranderten Sicherheitsstandards zu gentigen. Fir
die Beurteilung der Sicherheit spielt die gesell-
schaftliche Akzeptanz sowie die gesellschaftliche
Sicherheitserwartung eine groBe Rolle. Produktver-
besserungen verbreiten sich mitunter schnell, wer-
den zu Standards und damit Teil der allgemeinen
Sicherheitserwartung.
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Ein Geschadigter kann sich nicht allein darauf
berufen, dass das Produkt deswegen fehlerhaft sei,
weil der Hersteller eine Produkténderung vorgenom-
men hat. Dient die Anderung der technischen Wei-
terentwicklung des Produktes, wird deshalb das
Vormodell nicht fehlerhaft. Gelingt es dagegen dem
Geschédigten, darzustellen und zu beweisen, dass
die Produktanderung lediglich zur Fehlerbeseitigung
eines schon vorher existenten Sicherheitsdefizits
erfolgte, wird daraus die Fehlerhaftigkeit zum Zeit-
punkt der Inverkehrgabe des Vorgéngerproduktes
gefolgert.

2.2.4.2 Keine Haftung fiir Entwicklungsfehler

Bei einem Entwicklungsfehler handelt es sich aus
juristischer Sicht um einen Fehler, der zum Zeitpunkt
des Inverkehrbringens des Produktes nach dem
damaligen Stand der Wissenschaft und Technik
nicht erkannt und damit niemals vermieden werden
konnte. Ein Entwicklungsfehler ist dann objektiv
nicht vermeidbar, wenn die potenzielle Gefahrlich-
keit des Produktes allgemein von keinem — weder in
der betreffenden Branche noch auf nationaler oder
internationaler Ebene — erkannt werden konnte, weil
das Wissen zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens
nicht verfigbar war. Die Beweislast hierfir tragt der
Hersteller. In der Rechtsprechung findet sich daher
kaum ein Fall, in dem sich ein Hersteller wegen
Vorliegens eines Entwicklungsfehlers wirklich entlas-
ten konnte.

Hinweis: Juristen meinen mit Entwicklungsfehler
ausdrticklich etwas anderes als Ingenieure: Wenn
diese von einem Entwicklungsfehler sprechen,
entspricht dies im Rechtssinne vielmehr einem Kon-
struktionsfehler. Vorsicht: Produkthaftungsgesetze
anderer européischer Staaten sehen auch eine
Haftung fur Entwicklungsfehler vor.

2.2.4.3 Haftungsbefreiung bei
Anwendung zwingender Rechtsvorschriften

Die Ersatzpflicht des Herstellers ist ausgeschlossen,
wenn der Fehler darauf beruht, dass das Produkt
zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens zwingenden
Rechtsvorschriften tUber die Herstellung entsprach.
Diese Haftungsfreistellung hat in der Praxis nur
geringe Bedeutung, da es in der Bundesrepublik
Deutschland kaum zwingende Rechtsvorschriften
fiir die Produktgestaltung gibt. Insbesondere sind
technische Vorschriften, Normungen und Empfeh-
lungen (wie die DIN-, EN-, VDE- oder ETSI-Normen
oder VDE-Richtlinien, VDE-Empfehlungen oder
VCI-Regeln) weder Rechtsvorschriften noch
zwingend. Abgesehen davon, dass technische
Normen immer freiwillig eingehalten werden, sind
sie auch keine zwingenden Rechtsvorschriften im
Sinne des Haftungsausschlusses, da damit nur

ein verbindlicher Paragraph im Produkthaftungs-
gesetz gemeint ist.
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2.2.5 Beweislastverteilung

Der Erfolg eines Produkthaftungsprozesses héngt
meistens von der Darlegungs- und Beweislast ab.
Es gilt der Grundsatz, dass immer der Anspruchstel-
ler sémtliche Voraussetzungen seines Anspruches
zu beweisen hat. Der Geschéadigte muss im Rahmen
des Produkthaftungsgesetzes den Fehler, die
Kausalitat des Fehlers fiir den Schaden und den
Schaden beweisen. Es wird vermutet, dass der
Fehler schon bei Inverkehrgabe vorlag. Der Herstel-
ler ist entlastet, wenn er nachweisen kann, dass der
Fehler zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens dem
Produkt noch nicht anhaftete.

Dies ist insbesondere in solchen Konstellationen
denkbar, in denen ein Teilprodukt zunéchst fehlerfrei
ist und wegen der konkreten Art und Weise seiner
Verwendung — Einbau in das Endprodukt — fehlerhaft
wird. Werden an sich fehlerfreie, aber nur fr
normale Druckbelastungen geeignete Rohre ohne
Abstimmung mit dem Hersteller in eine Maschine
verbaut, die hohen Druckbelastungen ausgesetzt ist,
haftet der Hersteller der Rohre nicht, wenn diese
wegen des hohen Drucks platzen.

2.2.6 Besonderheiten
des Produkthaftungsgesetzes

Das Produkthaftungsgesetz sieht einen Haftungs-
hdéchstbetrag je Schadensfall von 85 Mio. EUR
vor, ein Sockelbetrag in Héhe von 500 EUR

wird dabei nicht ersetzt. Die Selbstbeteiligung
des Geschadigten am Sachschaden liegt damit
bei 500 EUR.

Die Ansprtiche aus dem Produkthaftungsgesetz
verjahren nach drei Jahren. Die Verjahrung beginnt
mit Kenntnis bzw. fahrlassiger Unkenntnis vom
Schaden, dem Produktfehler und der Person des
Ersatzpflichtigen. S&mtliche Anspriiche enden
zehn Jahre nach dem Inverkehrbringen.
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2.3 Verschuldenshaftung § 823 Abs. 1BGB

Der vom Wortlaut her sehr weit gefasste
§ 823 Abs. 1 BGB begrilindet die Produzenten-
haftung bei Verschulden:

»Wer vorsétzlich oder fahrldssig das Leben, den
Koérper, die Gesundheit, das Eigentum oder ein
sonstiges Recht eines anderen widerrechtlich
verletzt, ist dem anderen zum Ersatz des daraus
entstehenden Schadens verpflichtet.”

Diese generelle Formulierung erfasst auch die
Haftung fir Schaden, die durch ein fehlerhaftes
Produkt bei dem Kaufer, einem Produktbenutzer
oder sonstigen Dritten entstanden sind. Ubertragt
man die einzelnen Haftungsvoraussetzungen in eine
Struktur, ergibt sich folgendes Prifungsschema:

1.

Handlung oder Unterlassung des Taters =
Inverkehrbringen eines fehlerhaften Produktes

. Kérper- oder Gesundheitsverletzung,

Eigentumsverletzung

. Kérper- oder Gesundheitsverletzung

bzw. Eigentumsverletzung durch fehlerhaftes
Produkt verursacht

. Rechtswidrigkeit
. Verschulden

(wobei leichteste Fahrldssigkeit gentigt!)

. Rechtsfolge: Schadensersatz

2.3.1 Inverkehrbringen
des fehlerhaften Produktes

Die Verschuldenshaftung knupft, genauso wie das
Produkthaftungsgesetz, an das Inverkehrbringen
des fehlerhaften Produktes an. Nichtsdestotrotz
ist es nicht gesetzlich definiert, wann das Produkt
in Verkehr gebracht wird. Die Inverkehrgabe liegt
spatestens dann vor, wenn das Produkt am Markt
in Erscheinung tritt. Allerdings ist dies keine Vor-
aussetzung: Es genuigt, wenn der Hersteller einer
anderen Person auBerhalb seiner Herstellersphare
das Produkt tibergibt.

Das Produkt gilt als in Verkehr gebracht, wenn

es einer rechtlich vom Hersteller unabhéngigen
Vertriebsgesellschaft lberlassen, an den Fracht-
fuhrer bzw. an die Spedition tibergeben oder das
Teilprodukt an den Weiterverarbeiter ausgeliefert
wurde. Noch keine Inverkehrgabe liegt vor, wenn
das Produkt lediglich angeboten, vorrétig gehalten
oder einer Materialpriifungsanstalt flir Testzwecke
libergeben wird.
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2.3 Verschuldenshaftung § 823 Abs. 1 BGB

2.3.2 Rechtsgutsverletzung

Schadensersatz unter § 823 Abs. 1 BGB kann nur
verlangt werden, wenn die aufgezéhlten Rechtsguter
— Korper, Gesundheit, Eigentum — verletzt werden.

Aus Sicht der Rechtsprechung ist fur eine Eigen-
tumsverletzung nicht zwingend eine Beschadigung
oder Zerstérung der betreffenden Sache erforderlich.
Ausreichend ist vielmehr, wenn der bestimmungs-
gemaBe Gebrauch eingeschrankt wird. Prinzipiell ist
jedoch der Schadensersatz fur die Zerstérung ande-
rer Sachen durch die ,Hersteller-Ware“ zu zahlen:
Schéaden an dem eigentlich fehlerhaften Produkt —
ein eingebauter Motor féngt Feuer und zerstort
nicht nur die Maschine, sondern auch sich selbst —
werden dagegen nur unter héchst eingeschrénkten
Voraussetzungen ersetzt. Dies ist deshalb so, weil
anderenfalls die Grenze zwischen der rein vertrag-
lichen Haftung des Verk&ufers und der hier interes-
santen deliktischen Haftung des Herstellers aufge-
weicht wirde. Die sehr schwierigen Einzelheiten
lassen sich nicht im Umfang dieses Sicherheits-
kompendiums beschreiben.

2.3.3 Verletzung von

Verkehrssicherungspflichten

Die Rechtsprechung hat im Rahmen des

§ 823 BGB eine Kategorisierung des fehlerhaften
Herstellerverhaltens (Verletzung von Verkehrssiche-
rungspflichten) in Fehlergruppen vorgenommen:
Man unterscheidet zur technischen Abgrenzung
potenzieller Fehlerkausalitaten vier Fehlergruppen:

) Konstruktionsfehler

) Fabrikationsfehler

> Instruktionsfehler

» Produktbeobachtungsfehler

2.3.3.1 Konstruktionsfehler

Von einem Konstruktionsfehler sprechen Juristen,
wenn die gesamte Produktlinie denselben Fehler

im technischen Design aufweist. Der Hersteller
muss organisatorisch sicherstellen, dass alle sicher-
heitsrechtlichen Konstruktionsvorgaben (z. B. aus
EU-Richtlinien) sowie technischen Regeln beachtet
werden. Hierzu werden oft auch Material- und
Produktpriifungen nach dem neuesten Stand der
Wissenschaft und Technik erforderlich sein.

Der Hersteller ist verpflichtet, sein Produkt so

zu konstruieren, dass es der durchschnittliche
Verwender nach dem bestimmungsgemaBen
Verwendungszweck gefahrlos gebrauchen kann,
wobei auch Gefahren durch eine vorhersehbare
Fehlanwendung mitzubedenken sind.
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So ist z. B. bei Aufziigen oder Beférderungsmitteln
zu bedenken, dass sie in gewissem MaBe Uber-
lastungen ausgesetzt sind. Deshalb ldge ein
Konstruktionsfehler vor, wiirden Halteseile von
Aufziigen bereits bei geringer Uberlastung reiBen.
Evidenter Fehlgebrauch kann dagegen den
Anspruch auf Schadenersatz vollsténdig entfallen
lassen. So wurde die Klage eines Landwirts
abgewiesen, der den Diingerstreuer bei laufender
Zapfwelle zu reinigen versuchte und dessen Hand
von dem laufenden Ruihrfinger des Diingerstreuers
schwer verletzt wurde. Das Gericht fiihrte dazu aus,
dass ,,selbst Schulkinder” wissen, dass man

bei Benutzung eines RUhrgerétes nicht in den
Ruhrfinger greift.

2.3.3.2 Fabrikationsfehler

Fabrikationsfehler werden durch eine mangelhafte
Fertigung einzelner Stlicke gekennzeichnet und
haben nichts mit dem Konstruktions-, sondern mit
dem Fabrikationsprozess zu tun.

Beispiele fiir Fabrikationsfehler: ein mangelhaft
geschmiedeter Kondenstopf, eine fehlerhafte
SchweiBnaht beim Motor, im Einzelfall auftretende
Materialfehler bei einem Lichtgitter, falsche
Granulatmischung von Bimetall-Ummantelungen,
zu hohe Bedampfung auf Platinen.

Eine Besonderheit stellt dabei der sogenannte
AusreiB3er dar. AusreiBer sind Fertigungs- und
Fabrikationsfehler, die trotz aller zumutbaren Vor-
kehrungen unvermeidbar bzw. unauffindbar sind.
Fur diese Fehlergruppe hat die Rechtsprechung in
den 50er- und 60er-Jahren eine Haftungsfreistellung
eingeflihrt, Hersteller haften fur solche AusreiBer
mangels Verschulden nicht. Dennoch ist zu beto-
nen, dass im Rahmen des Produkthaftungsgesetzes
auch fur AusreiBer gehaftet wird, weil dort ja das
Verschulden keinerlei Rolle spielt.

Beispiel: So wurde von dem OLG Miinchen jlingst
entschieden, dass Risse in Glasflaschen, die

weder technisch feststellbar noch hundertprozentig
vermieden werden kénnen, einen AusreiBer
darstellen. Der Hersteller — sowohl Flaschenprodu-
zent als auch Abfiller — haften zwar nicht nach

§ 823 BGB, sind aber bei Explosion der Flasche
gem. dem Produkthaftungsgesetz schadenersatz-
pflichtig.

2.3.3.3 Grundsatze zur Instruktionspflicht

Dass bestimmte Risiken (bau-)technisch unvermeid-
bar sind, ist auch Juristen klar. Dem Nutzer muss
ein Eigenschutz durch richtiges Verhalten méglich
sein, er muss aber gleichzeitig Uber das Restrisiko
Bescheid wissen. Die Rechtsprechung hat deshalb
den Herstellern sogenannte Instruktionspflichten
auferlegt: Damit ist die Pflicht gemeint, mithilfe

von Bedienungsanleitungen, Warnhinweisen, Pikto-
grammen, Schulungsvorgaben etc. die verbleibende
Gefahrdung weiter zu minimieren. Grundséatzlich

gilt hier, dass ein Produkt fehlerfrei und sicher zu
konstruieren ist, wann immer die Mdglichkeit dazu
besteht. Der Hersteller kann sich also nicht damit
begnligen, diese Mdglichkeiten ungenutzt zu lassen
und lediglich auf die Gefahren hinzuweisen. Die
Instruktionspflicht weist auf die Restrisiken hin, die
bei einem Produkt selbst unter Ausnutzung aller
Méglichkeiten bei Konstruktion und Fabrikation
dennoch bleiben.

Bei der Bestimmung der Instruktionspflichten des
Herstellers ist stets die am wenigsten informierte
Gruppe zugrunde zu legen. Je groBer das Ausmafi
potenzieller Schadensfolgen und je versteckter die
Gefahrlichkeit, umso deutlicher miissen Warnhin-
weise ausfallen. Birgt das Produkt Gesundheitsge-
fahren, miissen Warnhinweise so deutlich erfolgen,
dass die Gefahren fir den Verwender plausibel
werden. In solchen Fallen reichen keine allgemeinen
Hinweise zum richtigen Verhalten, hier sind
zutreffend die Folgen und Gesundheitsrisiken dar-
zustellen, die bei Nichtbeachtung drohen.

Beispiel: Ein Hinweis, dass vor der Benutzung der
Maschine der Sicherheitsspalt richtig einzustellen
und diese Einstellung zu Uberpriifen ist, gentigt
nicht. Entsprechende Warnhinweise miissen
deutlich machen, dass eine ernsthafte Verletzung
der Hand droht, sollte der Sicherheitsspalt falsch
eingestellt werden.

Keine Hinweispflicht besteht fiir solche Informatio-
nen, die fUr die Allgemeinheit oder fur spezifische
Benutzergruppen offenkundig sind.

So ist z. B. offenkundig und erkennbar, dass ein
Messer schneiden kann.
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Der Hersteller kann sich nicht damit verteidigen,
dass die Instruktion nicht gelesen wird oder sowieso
nicht eingehalten worden wére. Es ist stédndige
Rechtsprechung, dass aufklarungskonformes
Verhalten der Nutzer vermutet wird.

Instruktionspflichten erstrecken sich auch auf
den naheliegenden Fehlgebrauch des Produktes.
Allerdings muss der Hersteller nicht mit unver-
nlnftiger, unvorhersehbarer und missbrauchlicher
Produktverwendung rechnen.

Eine Bedienungsanleitung hat daher nicht nur
darzustellen, wie der richtige Weg der Montage
bzw. des Zusammenbaus ist. Vielmehr muss sie
vor falschen Handgriffen, die naheliegend sind
und oft vorkommen, gesondert warnen.

Andererseits wird von der Rechtsprechung betont,
dass der Hersteller sich darauf verlassen kann,

dass der fachlich geschulte Bediener sich auf die
ihm dezidiert bekannten Vorgaben der Bedienungs-
anleitung hélt. So wurde eine ,,grobe Fehlbedienung*
angenommen, als der Bediener einer Knetmaschine
die Deckel-Verklebung dadurch zu &ffnen versuchte,
dass er die Knetmasse erhitzte, bis ein Uberdruck im
Anlageninneren den Deckel I6sen sollte.

Die Warnung vor potenziellen Gefahren des
Produktes ist ohne jegliche Beschénigung an jener
Stelle auszusprechen, an der sie konzeptionell vom
Verwender auch erwartet wird. Unzuldssig wére es
deshalb, Hinweise auf mdgliche Produktgefahren
versteckt irgendwo in der Gebrauchsanweisung

zu platzieren.

Gleichzeitig muss der Hersteller dafur Sorge tragen,
dass der Verwender des Produktes die Gebrauchs-
anleitung auch versteht. Zunachst ist also von
Bedeutung, ob der Verwender Uberhaupt lesen kann
bzw. welche Sprachen er beherrscht. Dies impliziert
unmittelbar die Frage, in welche Sprachen die
Sicherheitshinweise einer Gebrauchsanleitung zu
Ubersetzen sind. Selbstverstandlich ist dabei, dass
die Sicherheitshinweise einer Gebrauchsanleitung
in jedem Fall in die Sprache des Landes zu Uber-
setzen ist, in dem das Produkt vertrieben werden
soll. Der Hersteller kann sich nicht darauf verlassen,
dass die Gesellschaft, die in einem bestimmten
Land fUr den internationalen Vertrieb eines
Produktes verantwortlich zeichnet, auch fiir eine
adiaquate Ubersetzung einschlieBlich relevanter
Warnhinweise in die jeweilige Landessprache sorgt.
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2.3.3.4 Produktbeobachtungspflicht

Die deliktische Haftung kennt eine weitere Fehler-
gruppe, ndmlich Fehler bei der Produktbeobach-
tung. Diese Pflicht trifft den Hersteller erst nach
Inverkehrgabe des von ihm entwickelten und
hergestellten Produktes. Hinter diesem von der
Rechtsprechung entwickelten Begriff verbirgt

sich die Verpflichtung des Herstellers, das Produkt
auch nach erfolgreicher Inverkehrgabe hinsichtlich
seines sicherheitsrelevanten Verhaltens am Markt
zu beobachten.

Der Hersteller hat die Verwendung seines Produktes
in der Praxis beispielsweise durch Auswertung
fachwissenschaftlicher Erkenntnisse in Branchen-
zeitschriften, Medien oder auch auf Fachveran-
staltungen und Messen zu verfolgen. Zur aktiven
Produktbeobachtungspflicht gehort ferner die
Beobachtung der Produktentwicklung bei den
wichtigsten Mitbewerbern.

Es ist also eine gut strukturierte
betriebliche Organisation erforderlich, damit

» die Beobachtung des Marktes sichergestellt wird,

» die relevanten Informationen ausgewertet
werden und

» der Bericht die Entscheidungstrager erreicht.

Eine gut durchdachte Organisation der Produkt-
beobachtung kann im Rahmen eines Qualitats-
sicherungsmanagements fir das Unternehmen
erreicht werden.

In einem zweiten Schritt missen Entscheidungs-
trager die Konsequenzen aus etwaigen Schadens-
meldungen ziehen. Folgende Fragestellungen sind
dabei zu beantworten:

» Ist die bisherige Konstruktion fir kiinftige
Produktreihen zu dndern?

» Sind zusétzliche Gefahrenhinweise fiir bisherige
und kunftige Abnehmer aufzunehmen?

» Ist eine GefahrenabwendungsmaBnahme
(z. B. eine 6ffentliche Warnung, eine Nach-
ristungsaktion oder ein Ruickruf) wegen uner-
kannt gebliebener Produktgefahren angezeigt?

Stellt sich z. B. erst nach Inverkehrgabe aufgrund
vermehrter Schadensmeldungen und neuer wissen-
schaftlicher Berichte in der Fachpresse heraus, dass
z. B. ein bestimmter Sicherheitsriegel bei

hohen Temperaturen an Wirksamkeit verliert, wird
der Hersteller bei seinen noch nicht verkauften
Produkten ggf. darauf hinweisen, dass wéhrend der
Sommermonate ein zusétzlicher Schutz notwendig
ist. Gleichzeitig wird er seine Kunden (iber das
Risiko informieren. Sind die Kunden namentlich
bekannt (in der Praxis leider eher selten), ist dies
problemlos durchfiihrbar. Bei nicht namentlich
bekannten Kunden ist die nachtrégliche Warnung
liber die Hauptverkaufsorte, Fachzeitschriften oder
liber andere éffentliche Medien zu erwégen.

Auf missbrauchliche Arten der Verwendung braucht
der Hersteller aber auch im Rahmen der Produkt-
beobachtung keine Ricksicht zu nehmen. Wird
das Produkt zweckentfremdet oder eigenméchtig
umgebaut, besteht keinerlei Handlungspflicht im
Rahmen der Produktbeobachtung.

Beispiel: Kauft ein industrieller Betreiber eine
komplizierte technische Maschine und baut sie
eigenméchtig und ohne Abstimmung mit dem
Hersteller um, muss der urspriingliche Hersteller
ihn nicht auf mit dem Umbau in Verbindung
stehende Sicherheitsméangel hinweisen.

2.3.4 Haftung in der arbeitsteiligen Produktion

Das gesetzliche Leitbild des Alleinherstellers, der
jedes Teil seines Produktes selbst herstellt und es
anschlieBend zusammenbaut, wirkt 1dngst wie eine
historische Beschreibung und kommt in der Praxis
mit ihrer immer geringeren Fertigungstiefe kaum
mehr vor. Die Arbeitsteilung in der Produktion wirft
neue Fragen auf, insbesondere in Bezug auf die
Verteilung der Verantwortungsbereiche zwischen
Zulieferer und Endhersteller.
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— i

Haftung des Endproduktherstellers

2.3.4.1 Haftung des Endproduktherstellers

Der Endhersteller bzw. der Assembler, der die
einzelnen Teile des Produktes zusammenbaut,
haftet insgesamt flir die Fehlerfreiheit des
Endproduktes.

Im Bereich der Konstruktion muss der Endhersteller
daflr sorgen, dass das Produktteil, das er von
seinem Zulieferer bezieht, nach Materialvorgaben
und Belastbarkeitsparametern jene Funktion erfillen
kann, fur die sein Endprodukt verwendet werden
soll. Hierbei ist eine der wichtigsten Aufgaben des
Endherstellers, das Zulieferprodukt richtig und
durchdacht zu spezifizieren. Er muss dieses prézise
beschreiben (z. B. Werkstoffart, Materialeigenschaf-
ten, Hartegrade, MaB3e, Toleranzbereiche,

Gewicht, Fertigungsvorgaben, Belastbarkeit,
Ausschuss-ppm-Werte, Priifmethodologien etc.).
Daruber hinaus muss er durch konkrete Zielvor-
gaben sicherstellen, dass das Zulieferprodukt

keine sicherheitsrelevanten Mangel aufweist

(z. B. Beschreibung aller Betriebsbedingungen,
Einsatzorte, Betriebsstunden, Hinweise auf
Spitzenbelastung, mégliche Uberbeanspruchung,
mdglicher Fehlgebrauch durch den Nutzer).

Im Rahmen der Fabrikation liegt es im Verant-
wortungsbereich des Endherstellers, sicherzustellen,
dass bei der Produktion der Zulieferprodukte ord-
nungsgemaBes Material ausgewahlt und verwendet
wird. Stellt der Endhersteller nicht durch Weisungen
oder vertragliche Vereinbarungen mit dem Zulieferer
sicher, auf welche Art und Weise die Fabrikation
erfolgen soll, so hat er eine Typenprtifung des
Zulieferproduktes nach dem neuesten Stand der
Wissenschaft und Technik durchzufiihren.

Beispiel: Schrauben sind nach Material, Durch-
messer und Gewinde auf ihre Belastbarkeit,
Mineralwasserflaschen auf ihre Druckbesténdigkeit,
Tragegriffe und Halteblgel auf ihre ReiBfestigkeit
zu testen.

Diese Prufungspflichten kénnen partiell auf

den Zulieferer Ubertragen werden, in der Praxis
geschieht dies haufig durch Qualitatssicherungs-
vereinbarungen. Diese betreffen Konstruktion und
Fabrikation des Produktes und schreiben bestimmte
qualitatssichernde MaBnahmen und Priftechniken
vor. Die Details sind in der Praxis juristisch sehr
anspruchsvoll.
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=

Haftung des Zulieferers

Fur die notwendigen Spezifikationen und

Priifungen bzw. Tests wird oft auf eine technische
Norm Bezug genommen. Zusétzliche Qualitatssiche-
rungsmaBnahmen wie eine Herstellbarkeitsanalyse
(Feasibility Study) ergeben das Pflichtenprogramm
des Zulieferers.

Der BGH bestétigte, dass der Endhersteller sich
darauf verlassen kann, dass der Zulieferer die
Bauteile nach den vertraglich vereinbarten Qualitats-
anforderungen baut und deren Qualitét selbst
Uberprtift. Die ordnungsgeméfBe Wahl eines renom-
mierten Zulieferunternehmens, dessen vorherige
eingehende Uberpriifung, Sicherstellung der erfor-
derlichen Zertifizierung des Bauteils und Abschluss
von Qualitétssicherungsvereinbarungen ermdéglichen,
den eigenen Priifaufwand des Endherstellers herab-
zusetzen. Kann also der Endhersteller nachweisen,
dass er die geschilderten MaBnahmen zur Auswahl
und Uberwachung des Zulieferers getroffen hat,
sind die Fehler fir ihn ein AusreiBer, flir die er nicht
gem. § 823 BGB haftet (wohl aber gegeniiber
Verbrauchern nach dem ProdHaftG).

Ein Endhersteller hat auch vor solchen Gefahren zu
warnen, die auf die Gefahrlichkeit des zugelieferten
Produktes zuriickgehen. Erst recht ist der Endher-
steller verpflichtet, die vom Zulieferer beigefiigten
Gebrauchs- oder Warnhinweise an den Verwender
des Produktes weiterzuleiten und in seine insgesamt
zu erstellende Bedienungsanleitung zu integrieren.

— ¥

2.3.4.2 Haftung des Zulieferers

Der Zulieferer ist Hersteller eines Teilproduktes.
Folglich muss er fir alle Gefahren einstehen, die
von seinem Teilprodukt ausgehen.

Die Konstruktionspflichten flr das Zulieferteil
héngen in besonderem MaBe von den Sicherheits-
erwartungen der Abnehmer ab. Kennt der Zulieferer
den Verwendungszweck des Endproduktes, muss
er das daflr geeignete Teil herstellen. Er hat dabei
auch ihm bekannte oder denkbare Fehlanwen-
dungen des Endproduktes durch den Endnutzer

zu berticksichtigen. Ausdriicklich hat er die vorge-
gebenen Spezifikationen und Qualitétssicherungs-
vorgaben seines Auftraggebers zu beachten.

Der Zulieferer hat dartiber hinaus die Verpflichtung,
seinen Auftraggeber vor solchen Gefahren seines
Zulieferproduktes zu warnen, die in der Branche
des Endherstellers nicht allgemein bekannt sind.
Der Zulieferer muss die Anfragen seines Abnehmers
zu konkreten Gefahren ohne jede Beschdnigung
beantworten. Allerdings darf der Zulieferer Fragen
nach der Produkteignung, sofern keine weitere
Aufklarungspflicht besteht, auch mit Nichtwissen
erkléren.
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Der BGH entschied: Ein Hersteller bezog vom
Zulieferer sogenannte 25-kg-Hobbocks, das sind
Blecheimer mit zwei beweglichen Tragegriffen.

Ein Malermeister verungliickte beim Tragen eines
solchen Hobbocks, den er mit 50 kg Plastikmasse
befillt hatte. Der Endhersteller hatte sich zuvor beim
Zulieferer erkundigt, ob die Eimer mit 50 kg
belastbar seien. Der Zulieferer antwortete, dass die
Eimer fiir 25 kg geeignet seien, ob er diese mit 50 kg
beftillen méchte, muisse er selbst entscheiden.

Der BGH traf die Entscheidung, dass der Zulieferer
zu dieser Antwort berechtigt war und daraus klar
hervorging, dass die Produkteignung lediglich bis
zu einer Befllung von 25 kg gesichert war.

2.3.5 GefahrabwendungsmaBnahme,
Warnung, Nachriistung, Riickruf

Wird im Zuge der After-Sales-Produktbeobachtung
festgestellt, dass ein in Verkehr gebrachtes Produkt
nicht den Sicherheitserwartungen entspricht, ist
herstellerseitig zu prifen, ob zur Vermeidung von
Haftungsrisiken eine GefahrabwendungsmaBnahme
in Bezug auf das entsprechende Produkt angezeigt
ist. Darunter werden im Rahmen dieses Sicherheits-
kompendiums alle MaBnahmen zur Abwendung,
Beseitigung oder Verminderung von Gefahren ver-
standen, die von bereits im Verkehr befindlichen
Produkten ausgehen (z. B. Warnungen, neue Bedie-
nungsanleitungen, Safety-Uploads, Nachriistungen
vor Ort oder Riickrufe ins Werk).

2.3.5.1 Voraussetzungen fiir
die GefahrabwendungsmaBnahme

Wann eine solche GefahrabwendungsmaBnahme
durchgefiihrt werden muss, kann nicht allgemein
beantwortet werden. Dabei kommt es auf die
Umsténde des Einzelfalles unter Berlicksichtigung
des AusmaBes des drohenden Schadens und des
Grades ihrer Realisierungsgefahr an. In kono-
mischer Terminologie ausgedrickt ist der ,Scha-
denerwartungswert” entscheidend, d. h. das Produkt
aus Schadenshéhe und Eintrittswahrscheinlichkeit.
Der Hersteller muss also analysieren:

1.Wie hoch ist die Eintrittswahrscheinlichkeit
des Schadens:

Sind einzelne Chargen betroffen oder haftet der
Fehler der gesamten Serie an? Tritt der Schaden
bei bestimmungsgeméBer Verwendung oder nur
bei vorhersehbarer Fehlanwendung auf? Miissen
mehrere zuféllige Verhaltensweisen kumuliert
vorliegen? Tritt der Schaden erst nach ldngerer
Nutzungsdauer auf? Wird vor dem Verhalten in
der Bedienungsanleitung gewarnt?

2.Welcher Schaden droht:
Vorausgesetzt, der Produktfehler fihrt zum

Schaden: Sind lediglich Sachschéden, leichte
oder schwere Personenschédden zu erwarten?
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Rein wirtschaftliche Erwagungen sind kein
Argument, um die Durchflhrung einer Gefahrab-
wendungsmaBnahme abzulehnen (so etwa hohe
Rickrufkosten oder Imageverlust), insbesondere
dann nicht, wenn bedeutende Rechtsgulter auf
dem Spiel stehen.

Es ist auch ohne Bedeutung, ob die eigentliche
Schadensursache bereits im Einzelnen festgestellt
werden konnte, solange die Schadensfille in
Zusammenhang mit der Verwendung des Produktes
aufgetreten sind. Es ist also nicht zulassig, so lange
zu warten, bis man einen feststehenden Schadens-
ursachenverlauf auch ingenieurtechnisch durch-
drungen hat. Allerdings wird dem Hersteller selbst-
redend die Mdglichkeit zugebilligt, vor Einfihrung
von MaBnahmen zu priifen, ob Uiberhaupt ein Pro-
duktfehler vorliegt. Hals-Uber-Kopf-MaBnahmen
sind also nicht notwendig.

Erreichen den Hersteller Schadensmeldungen

z. B. im Rahmen seiner Produktbeobachtung, kann
er zunédchst Prifungen einleiten, ob die berichteten
Schéden (z. B. Briichigkeit eines Glasteiles) tatsdch-
lich auf Produktfehler zurlickzuftihren sind oder etwa
nur Transportschdden oder Schéaden infolge unsach-
gemdBer Benutzung vorliegen. Steht fest, dass ein
Produktfehler fiir die Schadensfélle verantwortlich
ist, muss der Hersteller GegenmaBnahmen einleiten,
selbst wenn nicht feststeht, ob der Fehler z. B. bei
der Temperatureinstellung oder in anderen
Bereichen des Glasblasprozesses aufgetreten ist.

2.3.5.2 Unternehmensinterne Risiko-Pravention

Um im Ernstfall schnell und effizient auf auftretende
Produktgefahren reagieren zu kdnnen, bietet sich
die betriebsinterne Einrichtung eines Ruckruf-
managements an. Ferner ist der Abschluss einer
Ruckrufversicherung in Betracht zu ziehen.
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2.4 § 823 Abs. 2 in Verbindung
mit dem Produktsicherheitsgesetz

Neben der allgemein gefassten Generalklausel in
§ 823 Abs. 1 BGB kann sich eine Schadensersatz-
haftung auch gemés § 823 Abs. 2 BGB ergeben:

§ 823 Abs. 2 BGB

»Die gleiche Verpflichtung (gemeint ist die
Pflicht zum Schadensersatz) trifft denjenigen,
der gegen ein Gesetz verstdBt, das den Schutz
eines anderen bezweckt.“

Die rechtsgutsverletzende Handlung ist hierbei die
Verletzung eines sogenannten ,,Schutzgesetzes®:
Schutzgesetz bedeutet, dass die jeweilige gesetz-
liche Bestimmung aus irgendeinem anderen
Gesetzeswerk (auch) zum Schutz des Einzelnen
bestimmt ist und deshalb im Schadensfall die
Gesetzesverletzung selbst bereits zum Schadens-
ersatz verpflichtet.

Im Rahmen der Haftungsrisiken wegen Schutzge-
setzes-Verletzung spielen Spezialgesetze eine Rolle,
die fir bestimmte Produktgruppen Sicherheitsan-
forderungen festlegen. Am bedeutendsten ist das
Gesetz Uber technische Arbeitsmittel und Verbrau-
cherprodukte (Produktsicherheitsgesetz/ProdSG),
da es eine breite Palette von Produkten erfasst:
Haarfén, Wasserkocher und Minibagger fallen
genauso in seinen Anwendungsbereich wie Atem-
schutzgerate und komplexe Anlagen. Da zudem
Uber das ProdSG und seine nachgeordneten Ver-
ordnungen diverse EG-Richtlinien zur CE-Kenn-
zeichnung national ,gespiegelt” wurden (u. a. Nie-
derspannungs-, ATEX-, Maschinen-, Spielzeug-,
Druckgeréte-, Sportboote-, Aufzugs-, Gasver-
brauchseinrichtungs-Richtlinie), drohen hier
unversehens Haftungsrisiken bei Missachtung der
in den CE-Vorschriften enthaltenen Sicherheitsvor-
gaben. Weitere CE-Richtlinien wurden Uber
gesonderte Gesetze umgesetzt, die im Schadensfall
ebenfalls mit § 823 Abs. 2 BGB kombiniert werden
koénnen (z. B. EMV-Gesetz/EMVG), Medizinpro-
duktegesetz/MPG), Funk- und Telekommunikations-
endeinrichtungs-Gesetz/FTEG).

Beim Bereitstellen von unsicheren Produkten

am Markt kann sich also die Haftung - zusatzlich
zu der Haftung aus dem Produkthaftungsgesetz
und § 823 Abs. 1 BGB - wegen VerstoBBes gegen
derartige technikrechtliche Sicherheitsvorschriften
ergeben.
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3.1 Normen, Richtlinien und Gesetze
in der Europaischen Union (EU)

Die Européische Union wéchst immer mehr zusam-
men. Dies &uBert sich fir Maschinenbauer in einer
zunehmenden Harmonisierung von Gesetzen, Re-
geln und Bestimmungen. Noch vor gar nicht langer
Zeit hat jedes Land eigene Vorgaben zu den unter-
schiedlichen Bereichen des téglichen Lebens und
der Wirtschaft herausgebracht, heute findet man
mehr und mehr einheitliche Regelungen in Europa.

Wie hangen Gesetze, Richtlinien und Normen
in Europa zusammen?

Zunéchst formuliert die EU mittels Richtlinien
allgemeine Schutzziele. Diese Schutzziele bedirfen
einer genaueren Spezifizierung, die konkrete
Regelung erfolgt Giber Normen.

Ublicherweise verfasst die EU Richtlinien zu spezi-
ellen Themen. Diese Richtlinien haben an sich noch
keine direkte Auswirkung auf den einzelnen Birger
oder auf eine Firma. Wirksam werden diese erst im
Zusammenhang mit den Vereinbarungen der einzel-
nen Lander innerhalb der EU, die diese Richtlinien in
nationales Recht umsetzen. In jedem Land der EU
verweist also ein Gesetz oder eine Bestimmung auf
die entsprechende EU-Richtlinie und erhebt diese

EU-Kommission

EU-Vertrage fordern nationale

damit zu nationalem Recht. Zwischen der Verab-
schiedung einer Richtlinie und der Umsetzung

in nationales Recht gibt es daher zwangslaufig
Ubergangsfristen, innerhalb derer die Richtlinie in
den einzelnen L&ndern in nationales Recht umge-
wandelt wird. Dies ist jedoch in der Regel fur einen
Anwender unerheblich, da die Richtlinien selbst
klare Regelungen zum jeweiligen Gultigkeitsdatum
treffen. In der Praxis haben somit innerhalb der EU
die ihrem Titel nach fast harmlos als Richtlinien
bezeichneten Dokumente den Status von Gesetzen.

Damit ist zwar geklart, wie Gesetze und Richtlinien
zusammenhangen, die Frage der Normen ist
jedoch noch offen.

Normen an sich sind zwar interessant zu lesen,
haben aber flr sich allein noch keine direkte recht-
liche Relevanz. Diese erhalten Normen erst durch
eine Verdffentlichung im Amtsblatt der EU oder
durch nationale Gesetze und Bestimmungen, die
diese Normen nennen. Mittels einer solchen Ver-
offentlichung kann eine Norm die sogenannte Vermu-
tungswirkung erlangen. Diese Vermutungswirkung
besagt, dass ein Hersteller davon ausgehen kann,
dass die von der Norm erfassten Anforderungen

Regierungen der
EU-Staaten

Umsetzung von EU-Dokumenten
in nationale Dokumente

vErEmEes: VETEes: _\_/erfassen/ Ubersetzen
Ubertragen EU-Norm
EU-Normen T ) ) nationale nationale Normen
EN ... 2ol inhaltlich Gesetze DIN/BS/...
identisch

EU-Amtsblatt
bindet EN-Normen
an EU-Richtlinien

nationale Normen werden
an nationale Gesetze
gebunden

Zusammenhang von harmonisierten Normen und Gesetzen in der EU
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3.1 Normen, Richtlinien und Gesetze
in der Europdischen Union (EU)

der zugehdrigen Richtlinie dann erfillt sind, wenn

er die Vorgaben der Norm erfillt. Die Vermutungs-
wirkung bescheinigt also quasi korrektes Verhalten.
Im formalrechtlichen Zusammenhang spricht man
dabei von der Umkehrung der Beweislast. Wird
vom Hersteller eine harmonisierte Norm angewandt,
so muss ihm im Zweifel ein Fehlverhalten nach-
gewiesen werden. Andernfalls muss der Hersteller
nachweisen, dass er sich richtlinienkonform
verhalten hat.

Erflllt ein Hersteller eine Norm nicht, bedeutet das
noch lange nicht, dass er sich nicht korrekt verhal-
ten hatte. Gerade in innovativen Branchen existieren
entweder noch keine Normen oder greifen nur
unzureichend. Der Hersteller muss dann individuell
nachweisen, dass er die notwendige Sorgfalt walten
lieB und die Schutzziele der entsprechenden Richt-
linien damit einhalt. Ein solcher Weg ist meist
aufwendiger, aber gerade in innovativen Branchen
haufig nicht vermeidbar.

Hierbei muss besonders betont werden, dass die
EU nicht alle Normen im Amtsblatt verdffentlicht
und viele damit nicht harmonisiert sind. Selbst wenn
einer derartigen Norm erhebliche technische Rele-
vanz beigemessen wird, eine Vermutungswirkung
hat sie dennoch nicht. Mitunter erlangt aber auch
eine nicht im EU-Amtsblatt gelistete Norm einen
mit der Harmonisierung vergleichbaren Status. Das
ist beispielsweise dann der Fall, wenn eine bereits
harmonisierte Norm auf die betreffende Norm ver-
weist. Die nicht im Amtsblatt der EU gelistete Norm
wird dann quasi durch die Hintertlr harmonisiert.
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3.2 CE-Kennzeichnung

3.2.1 Die Basis der Maschinensicherheit:
Maschinenrichtlinie und CE-Zeichen

1993 wurde die Maschinenrichtlinie (MRL) mit dem
Ziel ratifiziert, Handelshemmnisse abzubauen und
damit den freien Binnenmarkt in Europa zu ermdgli-
chen. Nach einer Ubergangsfrist von zwei Jahren
ist die Maschinenrichtlinie seit dem 01.01.1995 in
Europa bindend. Sie beschreibt einheitliche Anfor-
derungen an die Sicherheit und Gesundheit bei der
Interaktion von Mensch und Maschine und ersetzt
so die vielen einzelstaatlichen Regelungen, die zur
Maschinensicherheit existierten. Seit dem 29.12.2009
gilt die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG.

Das CE-Zeichen steht fiir ,,Communauté Européenne“.
Mit diesem Zeichen dokumentiert ein Hersteller,
dass er alle fur sein Produkt relevanten europa-
ischen Binnenmarktrichtlinien berticksichtigt hat
und dass alle zutreffenden Verfahren zur Konfor-
mitdtsbewertung angewendet wurden. Mit dem
CE-Zeichen versehene Produkte diirfen ohne
Rucksicht auf nationale Vorschriften eingefuhrt und
vertrieben werden. Man spricht beim CE-Zeichen
daher auch vom ,Reisepass fir Europa®“.

In der Regel sehen alle Richtlinien nach dem

neuen Konzept (,new approach®) die Anbringung
der CE-Kennzeichnung vor. Gelten fiir ein Produkt
mehrere Richtlinien, die eine CE-Kennzeichnung
nahelegen, bedeutet diese Kennzeichnung,

dass von der Konformitét des Produktes mit den
Bestimmungen all dieser Richtlinien auszugehen ist.

3.2.2 Rechtliche Grundlagen

Die Pflicht zur Anbringung der CE-Kennzeichnung
erstreckt sich auf alle Produkte, die unter Richtlinien
fallen, die diese Kennzeichnung vorsehen und fiir den
gemeinschaftlichen Markt bestimmt sind. Demnach
sind folgende Produkte, die unter eine Richtlinie
fallen, mit einer CE-Kennzeichnung zu versehen:

» alle neuen Produkte, unabhéngig davon,
ob sie in den Mitgliedstaaten oder in Drittlandern
hergestellt wurden

» aus DrittlAndern importierte gebrauchte
Produkte und Produkte aus zweiter Hand

> wesentlich verdnderte Produkte, die als neue
Produkte unter die Richtlinien fallen

Die Richtlinien kénnen bestimmte Produkte von
der CE-Kennzeichnung ausnehmen.

Mit der EG-Konformitétserklarung bestatigt der
Hersteller u.a., dass sein Produkt die Anforderungen
der entsprechenden Richtlinie(n) erfillt.

Im Folgenden soll die CE-Kennzeichnung
unter Betrachtung der Maschinenrichtlinie
erlautert werden.
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3.2 CE-Kennzeichnung

3.2.3 CE-Kennzeichnung von Maschinen

3.2.3.1 Was ist eine Maschine?

Im Sinne der Richtlinie gilt als Maschine u. a.

eine Gesamtheit von miteinander verbundenen
Teilen oder Vorrichtungen, von denen min-
destens eines beweglich ist, und die fir eine
bestimmte Anwendung zusammengefligt sind
(siehe Artikel 2 der Maschinenrichtlinie).

Beispiel ftir eine Maschine im Sinne der Richtlinie

Ebenfalls zu Maschinen im Sinne der
Maschinenrichtlinie zahlen:

) Gesamtheiten von Maschinen oder komplexen
Anlagen (zu komplexen Anlagen gehdren eben-
falls FertigungsstraBen und aus mehreren
Maschinen bestehende Spezialmaschinen)

» Sicherheitsbauteile (Welche Bauteile als Sicher-
heitsbauteile zu klassifizieren sind, wird dabei
sehr kontrovers diskutiert. Der Anhang V
der Maschinenrichtlinie enthalt eine duBerst
umfangreiche Liste von Sicherheitsbauteilen.)

) auswechselbare Ausriistungen, mit denen
die Grundfunktionen einer Maschine geéndert
werden kénnen

» unvollstdndige Maschinen, die dazu bestimmt
sind, in andere Maschinen(teile) eingebaut zu
werden, um gemeinsam eine Maschine zu bilden

3.2.3.2 CE-Kennzeichnung
von Maschinen und Anlagen

GemaB Maschinenrichtlinie wird derjenige zum
Hersteller einer Maschine, der Maschinen oder
Maschinenteile unterschiedlichen Ursprungs zusam-
menbaut und diese dem Markt zur Verfiigung stellt.

Hersteller kann entweder der Maschinenbauer
selbst oder — bei Anderungen an der Maschine —
der Betreiber sein, der dadurch zum Hersteller

wird. Im Falle von zusammengesetzten Maschinen
kann dies der Hersteller, ein Montageunternehmen,
der Projektleiter, ein Ingenieurbtiro oder der Betreiber
selbst sein, der eine neue Anlage aus unterschied-
lichen Maschinen zusammenstellt, sodass verschie-
dene Teil-Maschinen eine neue Maschine bilden.

Laut Maschinenrichtlinie gibt es aber nur einen
Hersteller, der fir Konstruktion und Herstellung der
Maschine verantwortlich ist. Dieser Hersteller oder
sein Bevollmé&chtigter zeichnet flr die Durchfliihrung
der administrativen Verfahren fir die gesamte Anlage
verantwortlich. Der Hersteller kann Bevollméchtigte
benennen, um die Verantwortung fiir die Verfahren
zu Ubernehmen, die notwendig sind, um das
Produkt auf den Markt zu bringen:

» Zusammenstellung der technischen
Unterlagen der Anlage
» Erstellen der technischen Dokumentation
> Bereitstellung einer Betriebsanleitung der Anlage
» Anbringung der CE-Kennzeichnung an einer
reprasentativen Stelle der Anlage und Ausstellung
einer EG-Konformitdtserklarung fir die
gesamte Anlage
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3.2 CE-Kennzeichnung

Wichtig ist, dass der Hersteller den Sicherheits-
aspekt bereits bei der Formulierung der Auftrage oder
in den Lastenheften fir die Bauteile bertcksichtigt.
Die Unterlagen durfen nicht ausschlieBlich unter
dem Gesichtspunkt der maschinellen Leistungen
abgefasst werden. Der Hersteller ist flr die tech-
nischen Gesamtunterlagen verantwortlich und muss
flr jeden seiner Zulieferer den Anteil bestimmen,
den dieser Ubernehmen soll.

3.2.3.3 Einsatz von Maschinen
im europdischen Wirtschaftsraum

Unabhangig von Herstellungsort und -datum
unterliegen alle Maschinen, die erstmals ab dem
01.01.1995 im europaischen Wirtschaftsraum
eingesetzt werden, der EU-Maschinenrichtlinie
und missen somit mit einer CE-Kennzeichnung
versehen sein.

3.2.3.4 Zusammengesetzte Maschinen

Bei groBen Produktionslinien besteht eine Maschine
oftmals aus mehreren zusammengesetzten Einzel-
maschinen. Auch wenn jede fir sich eine CE-Kenn-
zeichnung tragt, so muss die Gesamtanlage ebenfalls
einen CE-Kennzeichnungsprozess durchlaufen.

CE-Kennzeichnung fir Einzelmaschinen und die Gesamtanlage

3.2.3.5 Import einer Maschine
aus einem Land auBerhalb der EU

Beim Import einer Maschine aus einem Drittland,
die auf dem Gebiet der EU verwendet werden soll,
muss die Maschine bei der Bereitstellung auf dem
EU-Markt konform zur Maschinenrichtlinie sein.
Wer eine Maschine erstmals im Européischen
Wirtschaftsraum in Verkehr bringt, muss Uber die
notwendige Dokumentation zur Feststellung der
Konformitét verfigen oder zu dieser Zugang
haben. Dies gilt unabh&ngig davon, ob es sich

um eine ,Altmaschine“ oder um eine neue
Maschine handelt.

3.2.3.6 Maschinen fiir die Eigenverwendung

Die Maschinenrichtlinie verpflichtet auch jene
Anwender zu deren Einhaltung, die eine neue
Maschine fur den Eigengebrauch herstellen.
Obwohl hinsichtlich des freien Verkehrs keinerlei
Probleme entstehen — die Maschine wird ja nicht in
den Handel gebracht - ist die Maschinenrichtlinie
anzuwenden, damit sichergestellt ist, dass das
Sicherheitsniveau der neuen Maschinen dem der
auf dem Markt vorhandenen Maschinen entspricht.
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3.2 CE-Kennzeichnung

3.2.3.7 Umbau von Maschinen

dungen zu erwarten sind, muss im Rahmen einer
Analyse festgestellt werden, ob es sich beim Umbau

Grundsatzlich beschreibt die Maschinenrichtlinie um eine sogenannte wesentliche Anderung handelt.
Anforderungen an neue Maschinen. Wird eine In diesem Fall sind dieselben MaBnahmen wie fiir
Maschine jedoch so verandert, dass neue Geféhr- neue Maschinen einzuleiten.

Veranderung

\

Liegt eine neue
Geféhrdung vor?

Ja‘

Flhrt die neue
Gefahrdung zu
einem Risiko?

— eines vorhandenen —

Nein Liegt die Erhdhung Nein

Risikos vor?

Ja

Nein

A 4

Ja ‘4

Sind die vorhandenen
SchutzmaBnahmen
ausreichend?

Nein ‘

Kann mit einfachen
Schutzeinrichtungen
das Risiko eliminiert oder
ausreichend minimiert
werden?

Nein 1

Ja

A 4

Ja

A 4

A 4

keine wesentliche
Veranderung

Entscheidungsdiagramm ,,Wesentliche Verdnderung von Maschinen®, Quelle: Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales
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3.2 CE-Kennzeichnung

3.2.3.8 Verkettung von Maschinen

Eine Anlage kann dann nicht mehr als Einzel-
maschine betrachtet werden, wenn ein Ereignis an
einer Maschine sicherheitstechnische Auswirkungen
auf eine andere Maschine hat.

Grundsétzlich gilt, dass auch eine verkettete
Anlage der aktuellen Gesetzeslage (insbesondere
unter Berlicksichtigung der Maschinenrichtlinie)
entsprechen und der Prozess zur Konformitats-
bewertung der Gesamtanlage erneut durchgefiihrt
werden muss.

In der Regel muss fur die neu hinzugefuigte
Maschine sowie die Schnittstelle zwischen alter
und neuer Maschine zuerst eine Risikobeurteilung
durchgeflihrt werden, um entsprechende Sicher-
heitsmaBnahmen ableiten zu kénnen. Basierend
darauf folgt die Entwicklung eines Sicherheitskon-
zepts, das Safety Design (Spezifikation der Sicher-
heitsanforderungen) und die Systemintegration.
Am Ende des Prozesses steht die Validierung der
Sicherheitsfunktionen, um nachzuweisen, dass
die umgesetzten SicherheitsmaBnahmen alle
Anforderungen erfillen. Am Ende muss also auch
bei verketteten Maschinen die EG-Konformitéts-
erklarung fir die gesamte Anlage stehen.

Vor einer besonderen Herausforderung steht man,
wenn Bestandsmaschinen mit Neumaschinen ver-
kettet werden sollen, die unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Normenlagen gebaut wurden.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine Maschine
nach der EN 954-1 mit einer weiteren Maschine, die
nach 13849-1 gefertigt wurde, verbunden werden
soll. Die EN 954-1 war bis 31.12.2011 gliltig. Sie sah
den Einbau von Sicherheitstechnik vor, nicht jedoch
die Validierung der Komponenten. Die aktuell gultige
EN ISO 13849-1 fordert die Validierung der Sicher-
heitsfunktionen. In diesem Fall liegen die Angaben
zu den Sicherheitsfunktionen fur beide Maschinen
somit in unterschiedlicher Form vor, was die Vali-
dierung der neuen, verketteten Maschine deutlich
erschwert. Pilz kann hier aufgrund umfangreicher
Erfahrung unterstitzen. Stets unter Beriicksichti-
gung der aktuellen Normenlage kann Pilz als
Bevollméchtigter das gesamte EG-Konformitats-
bewertungsverfahren fur einen Dritten durchfihren.
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3.2 CE-Kennzeichnung

3.2.3.9 In acht Schritten zum CE-Zeichen

1. Einstufung des Produkts

{

2. Anwendung weiterer Richtlinien klaren

<

3. Gewabhrleistung der Sicherheitsbestimmungen

<

4. Risikobeurteilung durchfiihren

<

5. Validierung

-

6. Technische Dokumentation zusammenstellen

<

7. Konformitatserklarung ausstellen

{

8. CE-Kennzeichnung anbringen

Schritt 1: Einstufung des Produkts

Zu Beginn der CE-Kennzeichnung steht die
Einstufung des Produkts. Dabei sind folgende
Fragen zu beantworten:

> Unterliegt das Produkt der Maschinenrichtlinie?

Hierbei ist zu beachten, dass in der Maschinen-

richtlinie 2006/42/EG (im Gegensatz zur Vorgénger-

version) einige Produkte neu aufgenommen
wurden (wie z. B. Druckbehalter, Dampfkessel

und Seilbahnen), wahrend andere weggefallen sind

(wie z. B. elektrische Haushalts- und Blrogeréte).

) Ist das Produkt im Anhang IV
der Maschinenrichtlinie gelistet?

Im Anhang IV der Maschinenrichtlinie finden sich
sbesonders gefdhrliche“ Maschinen wie Pressen,
Holzbearbeitungsmaschinen, Hubarbeitsbihnen
etc. In diesem Fall muss die CE-Kennzeichnung
bzw. die Konformitatserklarung besondere Anfor-
derungen erfillen.

» Handelt es sich bei der Maschine um
eine Teil- oder unvollstdndige Maschine?

Far funktionsfahige Maschinen, die in vollem
Umfang dem Anhang | der Maschinenrichtlinie
entsprechen, stellt der Hersteller eine EG-Konfor-
mitatserklarung aus. Fur Teilmaschinen, wie z. B.
Roboter, die noch nicht in vollem Umfang den
Anhang | erfillen kdnnen, stellt der Hersteller eine
Einbauerklarung geméaB Anhang Il B aus.

Ab Gultigkeit der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
muss allen unvollstdndigen Maschinen eine Ein-
bauerkldrung nach Anhang Il beigefligt werden.
Gleichzeitig miissen deren Hersteller eine Risiko-
beurteilung durchfihren und eine Montageanleitung
gemaB Anhang VI mitliefern. Praktisch handelt
es sich bei der Hersteller- bzw. Einbauerklarung
also um ein ,Verbot der Inbetriebnahme®, da die
Maschine unvollstandig ist und somit nicht ver-
wendet werden darf.
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3.2 CE-Kennzeichnung

» Handelt es sich um ein Sicherheitsbauteil?

Sicherheitsbauteile werden nach der Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG wie Maschinen behandelt und
erhalten daher ein CE-Zeichen.

svollstandige*
Maschine
Nein _ Maschine Ja
in ANHANG IV
gelistet? ;
harmon.
nicht oder nur teilweise berticksichtigt Normen

angewendet
ARTIKEL 7

\/ v oy v /

. umfassende . . umfassende
Fertigungskontrolle Qualitatssicherung Fertigungskontrolle  Fertigungskontrolle Qualitatssicherung
durch Hersteller durch Hersteller durch Hersteller durch Hersteller durch Hersteller
ANHANG VI ANHANG X ANHANG VI ANHANG VIII ANHANG X

| == |

Mébgliche Bewertungsverfahren geméB der neuen Maschinenrichtlinie
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3.2 CE-Kennzeichnung

Schritt 2: Anwendung weiterer Richtlinien kldren

Falls die Maschinen auch von EU-Richtlinien erfasst
werden, die andere Aspekte behandeln und in denen
die CE-Kennzeichnung vorgesehen ist, missen

vor der Kennzeichnung auch die Bestimmungen
dieser Richtlinien eingehalten werden. Enthélt die
Maschine z. B. auch elektrische Ausristungen,

fallt die Maschine haufig auch unter die Niederspan-
nungstrichtlinie und ggf. unter die EMV-Richtlinie.

Schritt 3: Gewahrleistung
der Sicherheitsbestimmungen

Der Hersteller einer Maschine ist verpflichtet, die
grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsan-
forderungen nach Anhang | der Maschinenrichtlinie
einzuhalten. Diese relativ abstrakt formulierten
Anforderungen werden durch EU-Normen kon-
kretisiert.

Die EU verdffentlicht hierzu Listen mit Richtlinien
zu harmonisierten Normen. Die Anwendung dieser
Normen ist freiwillig, jedoch fiihrt deren Einhaltung
zur Vermutung der Konformitat mit der Rechtsvor-
schrift. Dies kann die Beweisflhrung betréchtlich
reduzieren, der Aufwand zur Einarbeitung in die
Risikobeurteilung fallt wesentlich geringer aus.
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3.2 CE-Kennzeichnung

Schritt 4: Risikobeurteilung durchfiihren

PILZ

Pilz GmbH & Co. KG

Identifizierung der Gefahrdung Gefahren-Nr.: 214

Titel Gefahrdungen durch quasi-statischen Kontakt zwischen Roboter und Anlagenteilen

Ort Kamera-Offnung in der Tischplatte

Gefahrdungs- | .o Eyiremitaten

auswirkung

e Normalbetrieb, Einrichten, Wartung,

P Instandhaltung, und Reparatur

Tatigkeit Be-, Entladen der Applikation,
Bergen von losgelassenen Teilen,
Risten/Einstellen, Programmieren/
Testen, Beseitigen von Stérungen
im Arbeitsablauf, Beobachten von
Fertigungslaufen, Fehlersuche und
-beseitigung, Reinigung/Wartung

Tatigkeits- Manuelle Tatigkeit in dem

Erkldrung Arbeitsbereich des Roboters,
bei bestimmungsgemafiem Betrieb.

Art der . .

Gefihrdung Mechanische Gefahrdung

Ursprung

oder Folgen Quetschen

Beschreibung

Wahrend des Betriebes und der damit verbundenen Bewegungen des Roboterarms
besteht die Gefahr, dass GliedmaRen zwischen Roboterarm und festen Anlagenteilen
bei der Fahrt zur Kamera gequetscht werden kénnen.

Risikoeinschdtzung und -bewertung

Schwere der mdglichen Verletzung: 1 Méglichkeit zur Vermeidung: 2.5
Méglichkeit des Auftretens eines aoe I

Gefahr bringenden Ereignisses: 25 Haufigkeit der Exposition: 5
Pilz Hazard Rating (PHR): 343 Risikohohe: Hohes Risiko
Konzept zur Risikominderung Referenz
Risikominderung 1: Konstruktive SchutzmaBnahmen: EN 349

Anlagenteile miissen so gestaltet werden, dass sie gemaR EN 349 mit dem Roboter | EN ISO 10218-2
keine geféhrlichen Quetsch- und Scherstellen bilden. Wenn dies konstruktiv nicht TS 15066
mdoglich ist, miissen die mdglichen Kollisionsflachen mdglichst groR sein.

Risikominderung 2: Technische SchutzmafBnahmen:

Quetsch- und Scherstellen sind durch Begrenzung der Freiheitsgrade des
Robotersystems so weit als méglich zu vermeiden.

Verbleibende Quetschstellen sind durch Begrenzung der Roboter-Dynamik
und -Leistung abzusichern. Es missen die biomechanischen Grenzwerte der
TS 15066 eingehalten werden.

Risikobeurteilung — Roboter-Fertigungsapplikation/Messe

CORB

Auszug aus einer Risikobeurteilung der Pilz GmbH & Co. KG
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3.2 CE-Kennzeichnung

Der Hersteller ist verpflichtet, eine Risikobeurteilung
vorzunehmen, um alle mit seiner Maschine verbun-
denen Gefahren zu ermitteln. Das Ergebnis dieser
Beurteilung muss dann sowohl im Entwurf als auch
im Bau der Maschine berlcksichtigt werden. Inhalt
und Umfang von Risikobeurteilungen werden prinzi-
piell in keiner Richtlinie vorgegeben, jedoch be-
schreibt die EN ISO 12100 die generelle Vorgehens-
weise.

Ausgehend von der bestimmungsgeméaBen Ver-
wendung gilt es, samtliche relevanten Gefahrdungen
zu ermitteln — unter Beriicksichtigung aller Lebens-
phasen nach dem erstmaligen Bereitstellen auf

dem Markt. Dabei werden alle unterschiedlichen
Personengruppen, wie z. B. Bedienungs-,
Reinigungs- oder Wartungspersonal, die mit

der Maschine in Berlhrung kommen, beachtet.

Fir jede Gefdhrdung wird das Risiko abgeschatzt
und bewertet. MaBnahmen, die das Risiko redu-
zieren, werden nach dem Stand der Technik und
unter Beachtung der Normen festgesetzt. Gleich-
zeitig wird das Restrisiko abgeschétzt: Ist das von
einer Gefahrenstelle ausgehende Restrisiko auf
kein vertretbares MaBB gemindert, sind weitere
MaBnahmen erforderlich. Dieser iterative Prozess
wird fortgefuihrt, bis die notwendige Sicherheit
erreicht ist.

Schritt 5: Validierung

Die Validierung ist einer der maBgeblichsten Schritte
im Zuge des Verfahrens zur Konformitatsbewertung.
Sie ist essenziell fir den Beweis, dass eine Maschine
den Sicherheitsbestimmungen entspricht. Alle Infor-
mationen zur Validierung finden Sie in Kapitel 3.6.

Schritt 6: Technische
Dokumentation zusammenstellen

Die technische Dokumentation nach der
Maschinenrichtlinie umfasst im Einzelnen:

) einen Gesamtplan der Maschine sowie
die Steuerkreisplédne

) detaillierte und vollstandige Pléane (eventuell
mit Berechnungen, Versuchsergebnissen usw.
fir die Uberpriifung der Ubereinstimmung der
Maschine mit den grundlegenden Sicherheits-
und Gesundheitsanforderungen)

) eine Liste der grundlegenden Anforderungen
dieser Richtlinie, der Normen und der anderen
technischen Spezifikationen, die bei der Kon-
struktion der Maschine bertcksichtigt wurden,
sowie eine Beschreibung der Lésungen, die zur
Verhitung der von der Maschine ausgehenden
Gefahren gewéahlt wurden (in der Regel durch
die Risikobeurteilung abgedeckt)

) technische Berichte oder ausgestellte Zertifikate,
Berichte oder Prifungsergebnisse zur Konformitat

) die Betriebsanleitung der Maschine

) eine allgemeine Beschreibung der Maschine

» Konformitatserklarung oder Einbauerklarung
und Montageanleitung

» Konformitatserklarungen der in die Maschine
eingebauten Maschinen oder Gerate

Die Dokumentation muss nicht stédndig und
tatsachlich vorhanden sein. Sie muss jedoch inner-
halb eines Zeitraums, welcher der Wichtigkeit der
Unterlage angemessen ist, zusammengestellt und
zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Sie muss
mindestens zehn Jahre ab Herstellung der Maschine
aufbewahrt und firr die zusténdigen nationalen
Behorden bereitgehalten werden. Falls es sich

um eine Serienmaschine handelt, so beginnt die
Frist mit der Herstellung des letzten Exemplars

der Maschine.
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3.2 CE-Kennzeichnung

Schritt 7: EG-Konformitatserklarung ausstellen

Mit der Ausstellung der EG-Konformitatserklarung
erklart der Hersteller, dass er alle fir das Produkt
zutreffenden Richtlinien bericksichtigt hat. Der-
jenige, der eine EG-Konformitétserklarung unter-
schreibt, muss zur Vertretung seines Unternehmens
befugt sein. Dies bedeutet, dass der Unterzeichner
ein Rechtsgeschéft wie die Unterzeichnung der
EG-Konformitatserklarung aufgrund seiner Funktion
rechtswirksam tatigen darf.

Bringt ein beauftragter Angestellter des Unter-
nehmens auf einer EG-Konformitatserklarung
rechtsgultig seine Unterschrift an, 16st er damit
die Haftung der verantwortlichen nattrlichen
Person und gegebenenfalls des Unternehmens
als juristische Person aus.

Die Erklédrung kann auch durch einen Bevollméach-
tigten unterschrieben werden.

Die Maschinenrichtlinie fordert in der Erkléarung
die Nennung einer Person, die bevollméachtigt ist,
die technischen Unterlagen zusammenzustellen.
Diese Person muss in der EU anséssig sein.

Schritt 8: CE-Kennzeichnung anbringen

Merkmale des CE-Zeichens

Nach Ausstellung der EG-Konformitatserklarung
darf das CE-Zeichen angebracht werden.

Wichtig ist dabei, dass die CE-Kennzeichnung fur
die vollstandige Maschine von anderen CE-Zeichen
z. B. auf Bauteilen deutlich unterschieden werden
kann. Um Verwechslungen mit anderen Zeichen zu
vermeiden, ist es ratsam, die CE-Kennzeichnung
fur die vollstdndige Maschine auf dem Maschinen-
schild anzubringen, auf dem auch der Name und
die Anschrift des Herstellers enthalten sein missen.

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 3-15




3-16 | PILZ

Kapitel 3 Normen, Richtlinien und Gesetze

3.3 Richtlinien

Von den inzwischen fast 30 aktiven Richtlinien ist fur
den typischen Maschinenbauer lediglich eine kleine
Auswahl relevant. Einige Richtlinien haben auBer
der Richtliniennummer (z. B. 2006/42/EC) teilweise
nur einen sehr langen oder birokratischen Titel.
Varianten bestehen dabei im letzten Teil der
Richtliniennummer. Je nach Sprachraum und
Ausgabedatum steht hier ein EC, EU, EG, EWG

oder andere Kiirzel. Dies macht die Benennung der
Richtlinie in der Regel sehr schwer. Haufig werden
diese langen Titel individuell abgekurzt, auch und
obwohl dies immer wieder zu Missverstédndnissen
fuhren kann. Hier die wichtigsten Richtlinien mit
deren offiziellem Titel sowie ihrem gebrauchlichen,
aber nicht offiziellen Kurztitel:

Richtlinie Kurztitel (nicht offiziell)

Offizieller Titel

2006/42/EG Maschinenrichtlinie

Richtlinie 2006/42/EG des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 17. Mai 2006 Uiber Maschinen und zur Anderung der
Richtlinie 95/16/EG (Neufassung)

2001/95/EG Produktsicherheitsrichtlinie

Richtlinie 2001/95/EG des Européischen Parlaments
und des Rates vom 3. Dezember 2001 Uber die allgemeine
Produktsicherheit

2014/30/EU EMV-Richtlinie

Richtlinie 2014/30/EU des Europaischen Parlaments und

des Rates vom 26. Februar 2014 zur Harmonisierung der Rechts-
vorschriften der Mitgliedstaaten Uber die elektromagnetische
Vertraglichkeit (Neufassung)

2014/53/EU Funkanlagenrichtlinie

Richtlinie 2014/53/EU des Europaischen Parlaments und

des Rates vom 16. April 2014 Uber die Harmonisierung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die Bereitstellung
von Funkanlagen auf dem Markt und zur Aufhebung der
Richtlinie 1999/5/EG

2003/10/EG Larmrichtlinie

Richtlinie 2003/10/EG des Europaischen Parlaments und

des Rates vom 6. Februar 2003 iber Mindestvorschriften zum
Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen (L&rm)

2014/35/EU Niederspannungsrichtlinie

Richtlinie 2014/35/EU des Europaischen Parlaments und

des Rates vom 26. Februar 2014 zur Harmonisierung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die Bereitstellung
elektrischer Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter
Spannungsgrenzen auf dem Markt

Verordnung (EU) | PSA-Richtlinie

2016/425

Verordnung (EU) 2016/425 des Européischen Parlaments und des
Rates vom 9. Marz 2016 Uber personliche Schutzausriistungen
und zur Aufhebung der Richtlinie 89/686/EWG des Rates
(89/686/EWG mit Ubergangsfrist bis 20. April 2019 anwendbar)

Ziel der Richtlinien ist, den freien Warenverkehr
innerhalb der EU zu gewéhrleisten. Die Richtlinien
selbst sind im Volltext im Internet erhaltlich. AuBer
der Maschinenrichtlinie soll im Folgenden keine
der Richtlinien naher betrachtet werden. Dennoch
wird in der Liste der relevanten Normen natdirlich
auch auf Normen, die andere Richtlinien betreffen,
verwiesen.
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3.3 Richtlinien

3.3.1 Maschinenrichtlinie

Im Rahmen der funktionalen Sicherheit von
Maschinen kommt der 2006/42/EG eine besondere
Bedeutung zu. Die Richtlinie, allgemein als Maschi-
nenrichtlinie bezeichnet, beschéftigt sich mit der
Standardisierung der europaischen Sicherheits-
anforderungen an Maschinen.

3.3.1.1 Inhalt

Die Maschinenrichtlinie behandelt die wesentlichen
Aspekte der Sicherheit von Maschinen. Die Inhalte
der Maschinenrichtlinie sind:

» Anwendungsbereich, Inverkehrbringen,
freier Warenverkehr

) Bescheinigungsverfahren

» CE-Kennzeichnung

» grundlegende Sicherheits- und Gesundheits-
anforderungen

» Typen von Maschinen und die anwendbaren
Bescheinigungsverfahren

» EG-Konformitétserklarung und Baumusterprifung

» Anforderungen an Priifstellen

3.3.1.2 Giltigkeit

Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG hat die Vorgén-
gerversion 98/37/EG mit Wirkung vom 29.12.2009
abgeldst. Eine Ubergangsfrist gab es nicht.

3.3.1.3 Normen mit Bezug
zur Maschinenrichtlinie

An dieser Stelle alle Normen zu nennen, die unter
der Maschinenrichtlinie gelistet sind und somit als
harmonisiert gelten, ist nicht sinnvoll. Mit Stand
Winter 2016 waren Uber 750 Normen direkt gelistet.
Wirden noch all die Normen hinzugez&hlt werden,
die indirekt Uber die direkt gelisteten Normen hinaus
relevant sind, wiirde das den Rahmen dieses
Kompendiums sprengen. Die folgenden Kapitel
konzentrieren sich daher auf diejenigen Normen
zur Maschinenrichtlinie, die von allgemeiner
Bedeutung sind.
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3.4 Normen

3.4.1 Herausgeber und Geltungsbereich

Auf europdischer Ebene wurde mit der Harmonisie-
rung der Gesetzgebung auch eine Harmonisierung
der Normung angestoBen. Traditionell hat fast jedes
Land ein oder mehrere eigene Normungsinstitute.
Zusétzlich existieren einige internationale Kooperati-
onen. Hierbei wird dieselbe Norm auf unterschied-
lichen Ebenen unter unterschiedlichen Namen her-
ausgegeben. In aller Regel, wenn auch nicht immer,
wird dabei der Ubergeordnete Normenname als

Teil des nationalen Normennamens erkennbar fort-
geflhrt. Dazu jedoch im Folgenden mehr.

3.4.1.1 Internationale Normen

Auf internationaler Ebene sind die wohl wichtigsten
Herausgeber von Normen flr den Maschinenbau
die International Electrotechnical Commission (IEC)
und die International Organization for Standardi-
zation (ISO), die beide ihren Sitz in Genf haben.
Waéhrend sich die IEC hauptséchlich um Themen
der Elektrik und Elektronik kimmert, beschéftigt
sich die ISO vornehmlich mit Themen der Mechanik.
Derzeit sind weit Uber 100 Lander in den beiden
Organisationen vereint, was den von IEC und

ISO erarbeiteten Normen ein erhebliches Gewicht
verleiht.

Auf européischer Ebene kommen die EN-Normen
zur Anwendung. Die EN-Normenentwicklungen
geschehen normalerweise auf Initiative der EU
durch CEN und CENELEC. Wie auch bei IEC und
ISO teilen sich CEN und CENELEC die Normen auf.
CENELEC ist hierbei fir die elektrischen Themen
zusténdig.

Viele der Normen werden heute quasi im

Paket als IEC- oder ISO-Norm in Kooperation
mit der EU durch CEN und CENELEC entwickelt.
Als Ergebnis dieser Bemiihungen entstehen
EN-IEC- oder EN-ISO-Normen.

3.4.1.2 Nationale Normen

Die Vielfalt der nationalen Normen und Normen-
institute im gesamten européischen Raum ist fast
uniiberschaubar. Zumindest in der EU wird die
Mehrzahl der Normen direkt als EN-Norm angestrebt
und nur noch auf die nationale Ebene gespiegelt,
d.h. die EN-Norm zur nationalen Norm erklart oder
die nationale Norm als EN-Norm eingebracht.

In Deutschland ist beispielsweise das Deutsche
Institut fir Normung (DIN) furr die Herausgabe

der nationalen Normen verantwortlich. Die gangige
Praxis ist heute, dass Normen vom DIN direkt

in Zusammenarbeit mit CEN oder CENELEC als
DIN EN ISO oder DIN EN entwickelt werden. Diese
Normen unterscheiden sich in aller Regel nur im
nationalen Vorwort von der EN-, ISO- oder IEC-Norm.

Dieselbe Norm kommt also auf EU-Ebene als
EN-ISO- oder EN-IEC-Norm zum Tragen, wahrend
die identische deutsche Norm DIN EN ISO oder
DIN EN heiBt. In den Ubrigen européischen Landern
unterscheidet sich das Vorgehen meist nur darin,
dass ein anderes Institut die Norm herausgibt.

Fir Osterreich ist dies das Osterreichische Nor-
mungsinstitut (ONorm), fiir GroBbritannien ist es
das British Standards Institute (BSI).

Wird eine ISO-Norm zur EN-Norm, so tragt diese
den Titel EN ISO. Wird diese nun noch zur DIN-
Norm, so ist der volle Titel DIN EN ISO. Je lokaler
das Institut, desto weiter vorne im Namen wird

es genannt. Ein kleines Kuriosum am Rande:
Wird eine IEC-Norm zur EN-Norm, so entfallt

die Nennung der IEC. Die IEC 61508 wird also zur
Europaischen EN t£E€ 61508 oder zur deutschen
DIN EN {EC 61508.

Waéhrend in vielen Landern wie beispielsweise China
oder der Schweiz das européische Verfahren eines
zentralen Normungsinstituts ebenfalls verfolgt wird,
kann man in manchen Léndern Uberraschungen
erleben. In den USA werden Normen unter anderem
von ANSI, OSHA, RSA und UL herausgegeben.
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3.4 Normen

3.4.2 EN-Sicherheitsnormen im Maschinenbau

Auf eine vollstandige Liste der Sicherheitsnormen
fuir den europaischen Maschinenbau wird hier
verzichtet. Allein unter der Maschinenrichtlinie

sind Uber 760 Normen als harmonisiert gelistet.
Im Folgenden wird auf eine Auswahl der allge-
meinen Sicherheitsnormen eingegangen. Je nach
Bedeutung der einzelnen Normen werden diese
in unterschiedlicher Detaillierung erlautert.

Norm Harmonisiert | Titel
EN 349:2008 Ja Sicherheit von Maschinen
Mindestabstande — zur Vermeidung des Quetschens von Korperteilen
EN 547-1 bis -3:2008 Ja Sicherheit von Maschinen
KorpermalBe des Menschen
EN 574:2008 Ja Sicherheit von Maschinen
Zweihandschaltungen — Funktionale Aspekte
Gestaltungsleitsatze
DIN EN ISO 14120:2016 | Ja Sicherheit von Maschinen
ersetzt EN 953:2009 Trennende Schutzeinrichtungen — Allgemeine Anforderungen
an Gestaltung und Bau von feststehenden und beweglichen
trennenden Schutzeinrichtungen
EN 1005-1 bis -4:2008 Ja Sicherheit von Maschinen
EN 1005-5:2007 Nein Menschliche korperliche Leistung
EN 1037:2008 Ja Sicherheit von Maschinen
identisch mit Vermeidung von unerwartetem Anlauf
1ISO 14118:2000
EN ISO 14119 Ja Sicherheit von Maschinen
(Ersatz fur EN 1088:2008 Verriegelungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden
und ISO 14119:2006) Schutzeinrichtungen — Leitsétze fir Gestaltung und Auswahl
DIN EN ISO 11161:2010 | Ja Sicherheit von Maschinen
Integrierte Fertigungssysteme — Grundlegende Anforderungen
EN ISO 12100:2010 Ja Sicherheit von Maschinen
Ersatz fur Allgemeine Gestaltungsleitsatze, Risikobewertung und Risikominderung
EN ISO 12100-1 und 2;
EN ISO 14121; EN 292
EN 12453:2000 Nein Tore
Nutzungssicherheit kraftbetétigter Tore — Anforderungen
EN ISO 13849-1:2015 Ja Sicherheit von Maschinen
ersetzt Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 1:
EN ISO 13849-1:2009 Allgemeine Gestaltungsleitsatze
EN ISO 13849-2:2012 Ja Sicherheit von Maschinen
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 2:
Validierung
EN ISO 13855:2010 Ja Sicherheit von Maschinen
Anordnung von Schutzeinrichtungen im Hinblick
auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Korperteilen
EN ISO 13857:2008 Ja Sicherheit von Maschinen

Sicherheitsabsténde gegen das Erreichen von Gefédhrdungsbereichen
mit den oberen und unteren GliedmaBen
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3.4 Normen

Norm Harmonisiert | Titel
ISO/TR 23849:2010 Nein Guidance on the application of ISO 13849-1 and IEC 62061
identisch mit in the design of safety-related control systems for machinery
IEC/TR 62061-1:2009
EN 60204-1:2010 Ja Sicherheit von Maschinen
Elektrische Ausristung von Maschinen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
EN 60947-5-1:2009 Ja Niederspannungsschaltgerate
EN 60947-5-2:2012 Teil 5: Steuergerate und Schaltelemente

EN 60947-5-3:2005
EN 60947-5-4:2003
EN 60947-5-5:2013
EN 60947-5-6:2001
EN 60947-5-7:2003
EN 60947-5-8:2006
EN 60947-5-9:2007

EN 61326-3 Nein Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate — EMV-Anforderungen
Teile 1+2:2008
EN 61496-1:2010 Ja Sicherheit von Maschinen

Beriuihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen und Prifungen

IEC 61496-2:2013 Nein Sicherheit von Maschinen

CLC/TS 61496-2:2006 Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen - Teil 2:
Besondere Anforderungen an Einrichtungen,

welche nach dem aktiven optoelektronischen Prinzip arbeiten

CLC/TS 61496-3:2008 Nein Sicherheit von Maschinen

ersetzt EN 61496-3:2003 Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 3:
Besondere Anforderungen an aktive optoelektronische,
diffuse Reflektion nutzende Schutzeinrichtungen (AOPDDR)

EN 61508 Teile 1-7:2010 | Nein Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer,

elektronischer und programmierbarer elektronischer Steuerungssysteme
EN 61511 Teile 1-3:2004 | Nein Funktionale Sicherheit —

Sicherheitstechnische Systeme fiir die Prozessindustrie
EN 61784-3:2010 Nein Industrielle Kommunikationsnetze — Profile — Teil 3:

Funktional sichere Ubertragung bei Feldbussen —
Allgemeine Regeln und Profilfestlegungen

EN 61800-5-2:2007 Ja Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl — Teil 5-2:
Anforderungen an die Sicherheit — Funktionale Sicherheit
IEC/TS 62046:2008 Nein Sicherheit von Maschinen

Anwendung von Schutzausriistungen
zur Anwesenheitserkennung von Personen

EN 62061:2016 Ja Sicherheit von Maschinen
Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer,
elektronischer und programmierbarer elektronischer Steuerungssysteme

IEC/TR 62685:2010 Nein Industrial communication networks — Profiles —
Assessment guideline for safety devices using IEC 61784-3
functional safe communication profiles (FSCPs)

NFPA 79:2013 Nein Industrielle Maschinen
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3.4 Normen

3.4.3 Grundnormen und Designvorgaben

3.4.3.1 EN ISO 12100 und EN ISO 14121

Norm Harmonisiert | Titel
EN ISO 12100:2010 Ja Sicherheit von Maschinen
ersetzt Allgemeine Gestaltungsleitsatze, Risikobewertung und Risikominderung

EN ISO 12100-1 und -2;
EN ISO 14121-1

Mit EN ISO 12100 wurde 2010 eine weitergehende
Zusammenfassung von EN 12100-1 und -2 und
EN 14121-1 bereitgestellt. Diese Norm ist inhaltlich
identisch mit den genannten Normen und fasst
diese lediglich in einem Dokument zusammen.

Das beigefiigte Diagramm (siehe Seite 3-22)

zeigt die einzelnen in dieser Norm betrachteten
Elemente auf. Die Norm bietet eine gute Sammlung
zu beachtender Gefahrdungen, Risikofaktoren und
Designgrundsatze.

Die dunkel-gelb hinterlegten Elemente des
Diagramms sind die von den Anwendernormen

EN ISO 13849-1 und EN/IEC 62061 erfassten
Bereiche und werden dort néher betrachtet. Sofern
mdglich, wurde im Diagramm bereits auf die ent-
sprechenden Kapitel der Normen verwiesen, die
den jeweiligen Aspekt behandeln. Dabei sind einige
Punkte durchaus in mehreren Normen zu finden.
Meist ist aber die Detaillierungstiefe unterschiedlich.
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» 3.4 Normen

Risikobeurteilung Folgende Versionen
Kap. 5 S der Normen wurden zitiert:
EN ISO 12100
. EN ISO 13849-1
Risikoanalyse EN/IEC 62061
Festl der der Maschi
raumlich, zeitlich, Umgebungsbedingung, Verwendung <
Kap. 5.3
Identifizierung der Gefdhrdungen und Aufgaben
fur alle Lebensphasen und Betriebsarten 4 Ja
Kap. 5.4 und Anhang B
Risikobewertung
geméaB C-Normen oder Risikoeinschatzung
Kap. 5.6
Nein
J<
Wurde Ja i
das Risiko hinreichend —) Dokumentation
vermindert? Kap. 7
Kap. 6 ‘
Nein ENDE
MaBnahmen unabhéngig voneinander und nacheinander bewerten
Risikominderung
Kap. 6.2-6.4
Kann die Ja Wurden
Gefahrdung beseitigt andere Gefahrdungen L
werden? ‘ erzeugt?
Nei
ein Risikominderung durch
inharent sichere Konstruktion
IRy (2 Ist die
Kann das Risiko Ja f i Yorge_s«_ehgne Ja
durch inhérent sichere Risikominimierung
Konstruktion vermindert erreicht?
werden? .
Nein ¥

Nein ‘ PR |

Kann das Risiko
durch trennende
und andere Schutz-
einrichtungen
vermindert werden?

Risikominderung
durch technische
SchutzmaBnahme
Einbeziehung

erganzender
SchutzmaBnahme

Einbindung
von

EN 13849/

EN 62061

Nein ' P
l .
Nein

Konnen die Nei Risikominderung durch Ist die
Grenzen erneut en > Benutzerinformation > _vorgesehene
festgelegt ' Risikominimierung
werden? Kap. 6.4 erreicht?

I Ja

Nein
&

Ja

Risikoeinschédtzung und Risikominderung nach EN ISO 12100
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3.4 Normen

3.4.3.2 IEC/TR 62685 Priifanforderungen und EMV

Norm Harmonisiert | Titel

IEC/TR 62685:2010 Nein

Industrial communication networks — Profiles —
Assessment guideline for safety devices using IEC 61784-3 functional
safe communication profiles (FSCPs)

Die IEC/TR 62685 ist aus den Prifanforderungen
des deutschen BGIA-Dokuments GS-ET-26 entstan-
den und behandelt Anforderungen an Sicherheits-
komponenten innerhalb einer Sicherheitsfunktion.
Sie deckt neben mechanischen und klimatischen
Tests auch die Themen Beschriftung und EMV ab.
Damit werden einige Lucken der EN ISO 13849-1

3.4.3.3 EN 61784-3 Sichere Feldbusse

und EN 61784-3 geschlossen. Insgesamt ist

das Dokument eher fiir den Hersteller von Sicher-
heitskomponenten relevant als flr den Maschinen-
und Anlagenbauer. Da aber eine gute Gegenuiber-
stellung der EMV-Anforderungen Teil des Doku-
ments ist, mag es auch flr Maschinenbauer von
Interesse sein.

Norm Harmonisiert | Titel

EN 61784-3:2010 Nein

Industrielle Kommunikationsnetze — Profile - Teil 3:
Funktional sichere Ubertragung bei Feldbussen —
Allgemeine Regeln und Profilfestlegungen

Die Normenreihe der EN 61784-3 umfasst eine
ganze Reihe von Sicherheitserweiterungen zu
unterschiedlichen Feldbusprofilen, basierend auf
den Vorgaben der EN 61508. Diese Erweiterungen
werden als sogenannte Sicherheitsprofile behandelt
und beschreiben die Mechanismen und technischen
Details dieser Profile. Fiir den normalen Maschinen-
bauer ist davon maximal der Basisteil EN 61784-3
von Interesse, in dem allgemeine Sicherheits-
prinzipien beschrieben werden. Gedacht sind die
Profildokumente EN 61784-3-x vor allem flir Gerate-

hersteller, die selbst Sicherheitsgerate geman
einem der publizierten Profile bauen méchten.
Dann ist allerdings die Zusammenarbeit mit den
entsprechenden Nutzerorganisationen, die hinter
diesen Profilen stehen, sowie die Kenntnis der
Basisprofile sinnvoll, die in den Reihen EN 61784-1
und -2 sowie EN 61158 beschrieben sind. Ein kom-
plettes Profil, bestehend aus den entsprechenden
Teilen von EN 61784 und EN 61158, umfasst
zwischen 500 und 2000 Seiten. Alle Profile zu-
sammen kommen auf etwa 10000 Seiten.
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3.4 Normen

3.4.3.4 EN ISO 13849-1

Norm Harmonisiert | Titel

EN ISO 13849-1:2015 Ja

Sicherheit von Maschinen
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 1:
Allgemeine Gestaltungsleitsatze

EN ISO 13849-2:2012 Ja

Validierung

Sicherheit von Maschinen
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen — Teil 2:

Inhalt

Die EN ISO 13849-1 befasst sich mit der Zuordnung
geeigneter Zuverlassigkeitsklassen von Risiken anhand
eines Risikographen sowie mit der Bewertung

von Sicherheitsfunktionen mittels struktureller

und statistischer Methoden. Ziel hierbei ist, die
Eignung von SicherheitsmaBnahmen zur Minderung
von Risiken festzustellen. Die EN ISO 13849-2
beschreibt hierbei den zur EN ISO 13849-1
gehdrigen Aspekt der Validierung. Beide Normen
zusammen sind damit praktisch gleichwertig

(aber nicht identisch) zu der EN 62061.

Der Aufwand, die im Rahmen dieser Norm erforder-
lichen Berechnungen durchzufiihren, kann erheblich
verringert werden, wenn eine geeignete Software
verwendet wird. Hier bieten sich Berechnungstools
wie der Safety Calculator PAScal als frei verfligbare
Software an: https://www.pilz.com/de-INT/eshop/
00105002187038/PAScal-Safety-Calculator,
Webcode: web150431

-

Safety Calculator PAScal

Geltungsbereich

Bei der EN ISO 13849-1 handelt es sich um eine
Grundnorm fUr die funktionale Sicherheit. Sie ist
auf ISO-Ebene verabschiedet und innerhalb der
EU als Norm innerhalb der Maschinenrichtlinie
harmonisiert. Damit gilt fiir sie im Rahmen der EU
die Vermutungswirkung. Als Anwendungsbereich
ist die elektrische, elektronische, programmierbare
elektronische, mechanische, pneumatische und
hydraulische Sicherheit von Maschinen genannt.

Risikobewertung/Risikoanalyse

Die Bewertung von Risiken geschieht in der

EN ISO 13849-1 anhand eines Graphen. Dabei
werden unter anderem die Schwere von mdéglichen
Verletzungen, die Haufigkeit der Risiko-Exposition
und die Vermeidbarkeit von Risiken bewertet.

Als Ergebnis der Bewertung erhélt man den
erforderlichen Performance Level (PL) flr die
einzelnen Sicherheitsfunktionen, die die Risiken
minimieren sollen.

Die mithilfe des Graphen bestimmten Levels
werden in spateren Schritten der Risikobewertung
mit den gewé&hlten MaBnahmen der Risiko-Reduk-
tion abgeglichen. Es missen dann fur jedes klassi-
fizierte Risiko eine oder mehrere MaBnahmen an-
gewendet werden, die das Eintreten des Risikos
vermeiden oder hinreichend reduzieren. Dabei
muss die Qualitat der MaBnahme, ausgedriickt als
Performance Level, dem fir das jeweilige Risiko
bestimmten Level mindestens entsprechen.
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3.4 Normen

Bestimmung des erforderlichen
Performance Levels PL,

Beim Performance Level (PL) reicht zur
Bewertung die Betrachtung von drei Aspekten

Vermeidung der Gefdhrdung

Schwere der Verletzung S

leichte Verletzung (normalerweise reversibel) S,
schwere Verletzung, einschlieBlich Tod S,
(normalerweise irreversibel)

Haufigkeit und/oder F

Dauer der Gefdhrdungsexposition

selten bis 6fter und/oder kurze Dauer 4
héaufig bis dauernd und/oder lange Dauer F,
Moglichkeiten zur P

mdglich unter bestimmten Bedingungen

kaum mdglich

Mittels des folgenden Graphen und den
Klassifizierungen der einzelnen Aspekte erhélt

man den erforderlichen Performance Level PL,

F1
S4
F2
Ausgangs- F1
punkt fir S,
die Risiko-
beurteilung Fa

Risikograph nach EN ISO 13849-1

b L

Hierzu beginnt die Bewertung des Risikos am
Ausgangspunkt des Graphen und folgt den ent-
sprechenden Pfaden, je nach Einordnung des
Risikos. Nach Bewertung aller Aspekte ist der
erforderliche Performance Level PL, a, b, c, d
oder e bestimmt.

Neu hinzugekommen ist in der letzten Ausgabe der
Norm die Mdglichkeit, die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer Gefahrdung zu bewerten. Kommt
man zu dem Schluss, dass diese Wahrscheinlichkeit
niedrig ist, kann der bis dahin bestimmte PL, um eine
Stufe reduziert werden. Die Schwierigkeit liegt dabei
im Detail: So soll man sich zur Bewertung dieser
Frage an vergleichbaren Maschinen orientieren.
Diese vergleichbaren Maschinen sind aber mit
adaquaten SicherheitsmaBnahmen ausgeristet,
sonst durften sie ja nicht am Markt sein. Es ist

also eine niedrige Unfallzahl an vergleichbaren
Maschinen keine Begriindung, die damit verbun-
denen Geféhrdungen als niedrig einzustufen.
Vielmehr ware das der Beweis, dass die realisierten
SicherheitsmaBnahmen angemessen waren

(und besser nicht verringert werden sollten).

geringes Risiko

> a

>
pr———— b
P—
2 >c

erforderlicher
Performance Level PL,

>
P1— d

PZ— e

hohes Risiko
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3.4 Normen

Bewertung der
Realisierung/Systembetrachtung

In der EN ISO 13849-1 wird davon ausgegangen,
dass es sichere Geréte nicht gibt. Gerate werden
erst durch geeignetes Design fir die Anwendung in
Applikationen mit erhéhten Anspriichen ertiichtigt.
Dabei erhélt jedes Gerat im Rahmen einer Bewer-
tung einen PL (Performance Level), der dessen
Eignung beschreibt. Einfache Komponenten kénnen
dabei auch tber deren MTTF, (Mean time to dangerous
failure — mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden
Ausfall) oder den B10,-Wert (mittlere Schalthaufig-
keit, bis 10 % der Komponenten gefahrbringend
ausfallen) beschrieben werden.

In den folgenden Betrachtungen wird untersucht,
wie Ausfalle von Geraten oder deren Komponenten
sich auf die Sicherheit des Systems auswirken, wie
wahrscheinlich diese Ausfélle sind und wie man
zum PL kommt.

Ermittlung der Ausfélle aufgrund
gemeinsamer Ursache - CCF-Faktor

Die Bewertung der MaBnahmen gegen Fehler
gemeinsamer Ursache setzt sich aus mehreren
Einzelfaktoren zusammen. Strukturell kommen
Aspekte wie Trennung der Kanéle, aber auch
organisatorische Aspekte wie die Ausbildung

der Konstrukteure zum Tragen. Dies geschieht nach
einem Bewertungsschlissel, bei dem 0 bis 100 %
erreichbar sind.

Anforderung Bewertung
physikalische Trennung zwischen 15%
den Sicherheitskreisen und zu

anderen Kreisen

Diversitat (Verwendung 20%
verschiedener Technologien)
Entwurf/Applikation/Erfahrung 20%
Beurteilung/Analyse 5%
Kompetenz/Ausbildung 5%
Umwelteinfliisse 35%
(EMV, Temperatur ...)

Bei der EN ISO 13849-1 gilt der CCF-Einfluss
als akzeptabel, wenn eine Summe von = 65 %
bei der Bewertung erreicht wird.

PL-Bewertung

Die IEC ISO 13849-1 verwendet fir die Bestimmung
des PL den Diagnosedeckungsgrad (DC), die System-
kategorie sowie die MTTF, des Systems. Der DC

ist abhéngig von A, (Fehlerrate der erkannten
geféhrlichen Ausfélle) und A, (Fehlerrate aller
gefahrlichen Ausfélle).

Im einfachsten Fall ist diese gegeben als:

DC = ZApp/ZApi0a

Bei komplexen Systemen wird ein durchschnittlicher
DC,,, ermittelt:

avg

DC, DC, DG,
oc - MTTE, T MTTE, T T MTTE,
e T o 1 1

MTTE, * MTTE, " = *MTTF,,

Dem DC-Wert wird ein GroBenbereich zugeordnet:

Deckungsgrad Bereich des DC
ohne DC < 60%

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

Der MTTF,-Wert ist bei homogenen oder ein-
kanaligen Systemen naherungsweise als Summe
der Kehrwerte der einzelnen Komponenten zu
ermitteln und entspricht dem MTTF-Wert eines
einzelnen Kanals:

N
1 _ > 1
MTTF, 5 MTTF,,

i=1
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3.4 Normen

Bei zweikanaligen, diversitdren Systemen ist der
MTTF -Wert beider Kanéle separat zu bestimmen.
Beide Werte gehen mittels folgender Formel in die
Berechnung der kombinierten MTTF, ein.

2 1
S| MTTF.c, + MTTR,, - — :

MTTR,o,  MTTF,q,

MTTF, =

Auch hier wird aus dem Zahlenwert eine qualitative
Bewertung Uber eine Tabelle abgeleitet, die in den
folgenden Betrachtungen weiterverwendet wird.

MTTF,-Bewertung MTTF,

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

Die verwendete Architektur des Systems lasst sich in
funf unterschiedliche Kategorien einteilen. Dabei hangt
die erreichte Kategorie nicht nur von der Architektur,
sondern auch von den verwendeten Bauelementen
und Diagnosedeckungsgraden ab. Zu beachten ist,
dass die Sicherheitsfunktionen in der Form in Teile
zerlegt werden, dass der Ausfall eines Teils die
Sicherheitsfunktion komplett auBer Funktion setzen

wirde (oft Subsystem genannt). Jedes dieser Sub-
systeme kann eine eigene Kategorie besitzen.

In einem letzten Bewertungsschritt wird aus
den eben bestimmten Werten der PL Uber eine
Grafik zugewiesen.

Am zweckmaBigsten ist es, als Erstes die zu
Kategorie und DC passende Spalte zu wahlen.
Danach wird aus dem Balken der zutreffende
MTTF,-Bewertungsbereich ausgesucht. Das
PL-Ergebnis kann nun an der linken Skala abge-
lesen werden. In den meisten Fallen ist es noch
interpretationsbedirftig, da in vielen Féllen keine
eindeutige Beziehung zwischen dem MTTF -
Bewertungsbereich und dem PL besteht.

Befindet man sich in der Kategorie 4, kénnen auch
gréBere MTTF,-(und damit kleinere PFH,-)Werte
als in der Grafik gezeigt genutzt werden. Daftir
mussder Anhang K der Norm DIN EN ISO 13849-1
herangezogen werden.

In einem letzten Schritt ist der in der Risiko-
bewertung bestimmte erforderliche PL,-Level
mit dem erreichten PL zu vergleichen. Dabei gilt
die Anforderung an die Realisierung als erfllt,
wenn der erreichte PL gréBer oder gleich dem
erforderlichen PL, ist.

Beziehung zwischen den Kategorien, DC, MTTF; und PL

PFH,
10+
a Performance Level
10 B N —
b — 3 Jahre
3x10°) __— : ] S
c ||
10 L | - 10 Jahre
L — 30 Jahre
107 —
€| MTTF, =1 i i gy | |
10% 4 =low, @ MTTF; =medium, MTTF, = high Jahre
Kat B Kat 1 Kat 2 Kat 2 Kat 3 Kat 3 Kat 4*
DCaVg DCavg DCavg DCaVg DCavg DCaVg DCavg
=keine =Kkeine = low = med. = low = med. = high

Graph zur Bestimmung des PL nach EN ISO 13849-1

*in Kat. 4 ist MTTF4 bis zu 2500 a mdglich
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3.4 Normen

3.4.3.5 EN ISO 13855

Norm Harmonisiert | Titel
EN ISO 13855:2010 Ja Sicherheit von Maschinen
ersetzt EN 999 Anordnung von Schutzeinrichtungen im Hinblick
auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Kérperteilen

In der EN ISO 13855 werden in erster Linie so-
genannte Anndherungsgeschwindigkeiten des
Menschen definiert. Diese Anndherungsgeschwin-
digkeiten sind bei der Auslegung von Sicherheits-
maBnahmen und der Wahl geeigneter Sensorik

zu berticksichtigen. Hierbei werden, je nach An-
naherungsrichtung und Art, unterschiedliche
Geschwindigkeiten und SchutzgréBen festgelegt.
Auch der Aspekt der indirekten Ann&herung

wird betrachtet.

Neben der Bemessung von Sicherheitsabstanden
wird auch die Problematik der Nachlaufmessung
betrachtet. Hierzu gibt es klare Vorgaben, wie
eine Nachlaufmessung erfolgen kann bzw. nicht
erfolgen darf.

3.4.3.6 EN ISO 13857

ANYARERR A

W

A

Fa

OO GERTRTR TR T,

Schutzeinrichtungen verhindern das
Annéhern an gefahrbringende Bewegungen.

Norm Harmonisiert | Titel

EN ISO 13857:2008 Ja Sicherheit von Maschinen
Sicherheitsabstande gegen das Erreichen von Gefédhrdungsbereichen
mit den oberen und unteren GliedmaBen

Die 2008 neu herausgegebene EN ISO 13857 be-

trachtet die Sicherheitsabsténde, die sich durch das
Erreichen von Geféhrdungsbereichen mit den oberen

und unteren GliedmaBen ergeben. Es ist hervor-

zuheben, dass diese Norm deutlich macht, dass
fir andere Bevélkerungs- oder Personengruppen
(z. B. asiatische Lander, Skandinavien, Kinder)

andere anthropometrische Daten (GroBe, Lénge
von GliedmaBen ...) gelten kénnen und dadurch
andere Risiken gegeben sein kénnen. Insbesondere
im 6ffentlichen Raum oder beim Export in andere
Lander kann daher die Anwendbarkeit dieser

Norm eingeschrankt sein.
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3.4 Normen

3.4.3.7 EN 61511 Sicherheitstechnische Systeme fiir die Prozessindustrie

Norm Harmonisiert | Titel

EN 61511 Teile 1-3:2004 | Nein

Funktionale Sicherheit —
Sicherheitstechnische Systeme fiir die Prozessindustrie

Die Normenreihe der EN 61511 beschéftigt sich mit
Sicherheitsthemen rund um Anlagen und Systeme
der Prozessindustrie. Als Sektornorm der EN 61508
ist die EN 61511 Serie eine Schwesternorm der

EN 62061. Dies spiegelt sich in &hnlichen Betrach-
tungen und mathematischen Grundlagen der

drei Normenserien wider. Eine wesentliche Variante
fir die meisten Endanwender, aber auch flir Kompo-
nentenhersteller ist die Differenzierung der Anforde-
rungsraten. Wahrend im Maschinenbau stets von
hohen Anforderungsraten ausgegangen wird, kennt

3.4.3.8 EN 62061

die EN 61511 auch einen ,,Low Demand Mode*.
Das zentrale Kennzeichen flir diesen Modus ist die
Anforderung (Betétigung) einer Sicherheitsfunktion
seltener als einmal pro Jahr. Als Konsequenz
hiervon wurde in der EN 61511 neben dem PFH
(Probability of failure on high demand) und SlLcl
auch ein PFD (Probability of failure on low demand)
eingefuihrt. Es ist insbesondere zu beachten, dass
der SlLcl fiir den ,,Low Demand Mode*“ vom SliLcl
fur den ,,High Demand Mode*“ abweichen kann.

Norm Harmonisiert | Titel
EN 62061:2016 Ja Sicherheit von Maschinen
Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer, elektronischer
und programmierbarer elektronischer Steuerungssysteme
Inhalt Geltungsbereich

Die EN 62061 befasst sich mit der Bewertung

von Risiken anhand eines Risikographen, der

hier die Form einer Tabelle hat. AuBerdem wird

die Validierung von Sicherheitsfunktionen mittels
struktureller und statistischer Methoden betrachtet.
Wie auch bei der EN ISO 13849-1 lautet das Ziel,
die Eignung von SicherheitsmaBnahmen zur
Minderung von Risiken festzustellen.

Wie auch bei der EN 13849-1 ist der Aufwand

der im Rahmen dieser Norm erforderlichen
Berechnungen beachtlich. Dieser kann durch
Verwendung einer passenden Software wie dem
Safety Calculator PAScal deutlich verringert werden.
https://www.pilz.com/de-INT/eshop/
00105002187038/PAScal-Safety-Calculator,
Webcode: web150431

Die EN IEC 62061 ist eine der Grundnormen fiir
die funktionale Sicherheit. Sie ist auf IEC-Ebene

verabschiedet und innerhalb der EU als Norm inner-
halb der Maschinenrichtlinie harmonisiert. Damit gilt

fur sie im Rahmen der EU die Vermutungswirkung.
Als Anwendungsbereich ist die elektrische, elektro-

nische und programmierbare elektronische Sicherheit

von Maschinen genannt. Fir mechanische,
pneumatische oder hydraulische Energiequellen
ist sie nicht vorgesehen. In diesen Féllen ist die
Verwendung der EN ISO 13849-1 anzuraten.
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3.4 Normen

Risikobewertung/Risikoanalyse

Die Bewertung von Risiken geschieht in der

IEC 62061 anhand von Tabellen und Risikographen.

Dabei werden unter anderem die Schwere von
mdglichen Verletzungen, die Haufigkeit der Gefahr-
dungsexposition, die Vermeidbarkeit eines Risikos
sowie die Wahrscheinlichkeit eines Eintritts des
Risikos fur jedes einzelne Risiko bewertet. Als
Ergebnis der Bewertung erhalt man den erforder-
lichen Safety Integrity Level (SIL) fiir die einzelnen
Risiken.

Die mittels Risikographen bestimmten Levels
werden in spédteren Schritten der Risikobewertung
mit den gewahlten MaBnahmen der Risiko-Reduk-
tion abgeglichen. Es mussen dann fur jedes klassi-
fizierte Risiko eine oder mehrere MaBnahmen
angewendet werden, die das Eintreten des Risikos
vermeiden oder hinreichend reduzieren. Dabei
muss der SIL der MaBnahme mindestens dem
erforderlichen SIL entsprechen, der aufgrund

des Risikos bestimmt wurde.

Bestimmung des erforderlichen SIL

GemaB der EN IEC 62061 gilt es vier verschiedene
Aspekte zu bewerten. Jeder Aspekt erhalt dabei
Punkte geméaB den Bewertungen in den folgenden
Tabellen.

Die Klassifizierung des SIL geschieht, basierend

auf obigen Eingaben, mithilfe der nachstehenden
Tabelle. Es wird hierbei die Auswirkung/Schwere der
Klasse K gegenibergestellt. Die Klasse K versteht
sich als Summe der Bewertungen flr Haufigkeit,
Dauer, Wahrscheinlichkeit und Vermeidung. Die als
AM gekennzeichneten Bereiche sind in der Norm
als Empfehlung fiir die Anwendung anderer MaB-
nahmen beschrieben.

Haufigkeit F F Wabhrscheinlichkeit W Vermeidung P
und Dauer <10 Min =10 Min gef. Ereignis

<1 Std. 5 5) haufig 5

>18td. - <1 Tag 5 4 wahrscheinlich 4

>1Tag-<2 Wo. 4 3 moglich 3 unmdoglich

>2 Wo. - <1 Jahr 3 2 selten 2 moglich

> 1 Jahr 2 1 vernachléssigbar 1 wahrscheinlich 1

Auswirkungen und Schwere

Klasse K = F+W+P

S 3-4 5-7 8-10 11-13 14-15
Tod, Verlust eines Auges oder Armes 4 SIL 2 SIL 2 SIL 2 SIL 3 SIL 3
permanent, Verlust von Fingern 3 AM SIL 1 SIL 2 SIL 3
reversibel, medizinische Behandlung 2 AM SIL 1 SIL 2
reversibel, Erste Hilfe 1 AM SIL 1

Risikograph nach EN IEC 62061

AM = andere MaBnahmen empfohlen
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3.4 Normen

Bewertung der Realisierung/Systembetrachtung

Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass es sichere
Geréte nicht gibt. Geréte werden erst durch geeig-
netes Design fiir die Anwendung in Applikationen
mit erhéhten Ansprichen ertlichtigt. Dabei erhalt
jedes Gerdt im Rahmen einer Bewertung einen

SIL, der dessen Eignung beschreibt. Einfache
Komponenten kénnen dabei auch lber deren
MTTF,- oder B10,-Wert beschrieben werden.

In den folgenden Betrachtungen wird untersucht,
wie Ausfalle von Geraten oder deren Komponenten
sich auf die Sicherheit des Systems auswirken,

wie wahrscheinlich diese Ausfalle sind und wie
man zum SIL kommt.

Ermittlung der Ausfélle aufgrund
gemeinsamer Ursache — CCF-Faktor

Die Ermittlung des CCF-Faktors setzt sich aus
mehreren Einzelbewertungen zusammen. Ein erster
zentraler Parameter fir die Betrachtung ist die ver-
wendete Systemarchitektur. Dabei kommen ins-
besondere systematische Einflisse, wie Ausfélle
mehrerer Komponenten aufgrund einer Ursache,
zur Bewertung. Aber auch die Kompetenz der Ent-
wickler, deren Erfahrung und die Analyseverfahren
werden bewertet. Dies geschieht nach einem
Bewertungsschlissel, der jeweils 100 Punkte

zu vergeben hat.

Anforderung Punkte
physikalische Trennung zwischen den 25
Sicherheitskreisen und zu anderen Kreisen

Diversitat 38
(Verwendung verschiedener Technologien)
Entwurf/Applikation/Erfahrung 2
Beurteilung/Analyse 18
Kompetenz/Ausbildung 4
Umwelteinflisse (EMV, Temperatur ...) 18

Im nachsten Schritt ist der B-Faktor (Beta)
in Abh&ngigkeit der erzielten Punkte anhand
folgender Tabelle zu bestimmen.

B-Faktor - Common-Cause-Faktor
<35 10% (0,1)
35-65 5% (0,05)
66-85 2% (0,02)
86-100 1% (0,01)
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3.4 Normen

SIL-Bewertung

In der EN 62061 wird der maximal erreichbare SIL

Uber eine Abhéngigkeit der Hardware-Fehlertoleranz

und dem Anteil sicherer Ausfélle (SFF) ermittelt. Der
SFF wird berechnet, indem alle m&glichen Arten von
Komponentenausfallen bewertet werden und jeweils
ermittelt wird, ob diese Ausfalle zu einem sicheren
oder nicht sicheren Zustand fuhren. Als Ergebnis
erhélt man den SFF des Systems.

Daneben ergibt die strukturelle Analyse, ob eine
Fehlertoleranz existiert. Das Auftreten von N+1
Fehlern kann dabei bei einer Fehlertoleranz von

N zum Verlust der Sicherheit fihren. Die folgende
Tabelle zeigt den maximal mdglichen SIL abhéngig
von Fehlertoleranz und SFF.

Anteil sicherer Ausfélle Hardware Hardware Hardware

(SFF) Fehlertoleranz 0 Fehlertoleranz 1 Fehlertoleranz 2
<60% nicht erlaubt SIL 1 SIL2

60 %-< 90 % SIL 1 SIL2 SIL3

90 %-< 99 % SIL2 SIL3 SIL3

99% SIL2 SIL3 SIL3

Die Ausfallraten A der einzelnen Komponenten und
deren Anteil A, (gefahrbringende Ausfélle) lassen
sich Uber architekturabh&ngige Formeln PFH,
bestimmen. Die Formeln sind teils recht komplex,
haben aber stets die Form:

PFH, =f (A, B, T, T,, DC)
mit
T, Diagnose-Testintervall

T, Minimum-Testintervall und Gebrauchsdauer

Durch die kombinierte Betrachtung von Hardware,
Fehlertoleranz, Kategorie, DC, PFH, und SFF
kommt man zu folgender Zuordnung der SIL-Level.
Dabei sind immer alle Bedingungen zu erflillen.
Wird eine einzelne Bedingung nicht erflllt, so gilt
der SIL als nicht erreicht.

PFH, Kat SFF Hardware DC SIL
Fehlertoleranz

>10° >2 >60% >0 > 60 % 1

> 2x107 =3 >0% =1 >60% 1

>2x107 >3 =60 % >1 >60% 2

> 3x108 >4 >60% >2 >60% 3

> 3x10® >4 >90 % >1 >90% 3

In einem letzten Schritt ist der in der Risikobewer-
tung bestimmte erforderliche SIL mit dem erreichten
SIL zu vergleichen. Dabei gilt die Anforderung an
die Realisierung als erfillt, wenn der erreichte SIL
groBer oder gleich dem erforderlichen SIL ist.
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3.4 Normen

3.4.3.9 EN 60204-1

Norm Harmonisiert | Titel

EN 60204-1:2010 Ja

Sicherheit von Maschinen
Elektrische Ausriistung von Maschinen - Teil 1:
Allgemeine Anforderungen

Die harmonisierte EN 60204-1 betrachtet die
elektrische Sicherheit von nicht handgefiihrten
Maschinen mit Spannungen bis 1000 V DC und

3.4.3.10 EN 61508

1500 V AC. Damit ist ihr Anwendungsbereich
derart gestaltet, dass nur wenige industrielle
Maschinen nicht von ihr betroffen sind.

Norm Harmonisiert | Titel

EN 61508-1:2010 Nein
EN 61508-2:2010
EN 61508-3:2010
EN 61508-4:2010
EN 61508-5:2010
EN 61508-6:2010
EN 61508-7:2010

Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer, elektronischer
und programmierbarer elektronischer Steuerungssysteme

Bei der EN 61508 handelt es sich um die zentrale
Norm zum Thema funktionaler Sicherheit von
Steuerungssystemen. Insgesamt handelt es sich

um sieben Teile, die gemeinsam etwa 1000 Seiten
Normungstext beinhalten. Das gesamte Normenpaket
der EN 61508 wurde 2010 komplett Uberarbeitet
und ist in der Edition 2 erhéltlich.

Ein zentraler Inhalt der EN 61508, ndmlich die Be-
trachtung des kompletten Lebenszyklus (im Teil 1)
aus Sicherheitssicht mit detaillierten Anforderungen
an Vorgehen und Inhalt der einzelnen Schritte, ist flir
den Maschinenbauer und Hersteller von Sicher-
heitskomponenten gleichermaBen essenziell.

Ein anderer Fokus dieser Norm liegt auf dem Entwurf
von elektrischen Systemen und der zugehdrigen
Software. Dennoch wird diese Norm in der Praxis
weiter gefasst und haufig auch fir andere Systeme
zur Anwendung gebracht (Mechanik, Pneumatik,
Hydraulik). Den gréBten Nutzen dieser Norm haben
vermutlich Hersteller von Sicherheitskomponenten
wie Sicherheitsschaltgerdten, Sicherheitssteue-
rungen, Sicherheitssensorik und -aktorik.
Insgesamt sind Endanwender oder Systemintegra-
toren flr die Bestimmung von Sicherheitslevels
besser beraten, wenn sie statt der EN 61508

die deutlich weniger komplexe EN 62061 oder

EN ISO 13849-1 einsetzen.

Eine weitere Sektornorm der EN 61508 ist die
EN 61511, die flir den Bereich der Prozessindustrie
anzuwenden ist.
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3.4 Normen

Technische Anforderungen Andere Anforderungen

Entwicklung der Anforderungen ﬁ Begriffe und

an die Gesamtsicherheit Abkirzungen

(Konzept, Anwendungsbereich, Definition,
Gefahrdungs- und Risikoanalyse)

7.1 bis 7.5 Beispiele von
‘ Methoden fiir
die Festlegung

: . Dokumentation
von Sicherheits- Abschnitt 5 und
Integritatsleveln Anhang A
Zuordnung der Anforderungen
an die Sicherheit zu den 4
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systemen
7.6
‘ Management der
funktionalen
Sicherheit
Abschnitt 6
Spezifikation der Anforderungen
an die Sicherheit fiir die
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme
7.10
Richtlinien fur die .
‘ Anwendung der Beurte!Iung der
Teile 2 und 3 funktionalen
Sicherheit

1 Abschnitt 8
Realisierungs- Realisierungs-

phase fur sicher- == phase fir sicher-
heitsbezogene <= heitsbezogene ‘
E/E/PE-Systeme Software

4

Uberblick tiber
Verfahren und
MaBnahmen

Installation, Inbetriebnahme und
Validierung der Sicherheit der
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme
7.13 und 7.14

¢

Betrieb, Instandhaltung, Reparatur,
Modifikation und Nachristung,
AuBerbetriebnahme oder Ausmusterung
der sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme
7.15 bis 7.17

Entnommen DIN EN 61508-1, Gesamtrahmen der Sicherheitsbetrachtung nach EN 61508.
Gesamtrahmen der Normenreihe IEC 61508
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» 3.4 Normen

Konzept

‘4—

Definition des gesamten
Anwendungsbereiches

‘4—

Gefahrdungs- und
Risikoanalyse

‘4—

Anforderungen zur
Gesamtsicherheit

‘4—

Zuordnung der Anforderungen
an die Gesamtsicherheit

* --------------‘

|

I I

Spezifikation der Anfor- :

derungen an die Sicherheit 1

des E/E/PE-Systems 1

sicherheitsbezogene andere risikomindernde
E/E/PE-Systeme MaBnahmen
Realisierung Spezifikation und Realisierung

(siehe Sicherheitslebens- ]

zyklus des E/E/PE-Systems) 1

1

Gesamtplanung ’ 1

I > T ¢ ==
Planung der Gesamtinstallation Gesamtinstallation und
und der Gesamtinbetriebnahme Gesamtinbetriebnahme

— = T zuriick zu einer

Planung der Validierung Validierung der angemessenen Phase des
der Gesamtsicherheit Gesamtsicherheit Gesamt-Sicherheitslebenszyklus

¥ t
I > T - T

Planung des Gesamtbetriebs Gesamtbetrieb, Gesamtinstand- Gesamtmodifikation und
und der Gesamtinstandhaltung haltung und Gesamtreparatur Gesamtnachristung

%4—

AuBerbetriebnahme oder
Ausmusterung

Gesamter Sicherheitslebenszyklus nach EN 61508-1
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3.4 Normen

3.4.3.12 EN 61326-3

Norm Harmonisiert | Titel
EN 61326-3 Teil 1 Nein Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate —
und 2:2008 EMV-Anforderungen

Mit den Ausgaben EN 61326-3-1 und

EN 61326-3-2 gibt es seit 2008 zwei Normen,

die Aussagen Uber die erforderliche Storfestigkeit
bezlglich des EMV-Levels von Sicherheitsgeréten
liefern. Hierbei wurden die zwei Teile mit unterschied-
lichen Storfestigkeitsanforderungen spezifiziert.

Der Teil EN 61326-3-1 ist der allgemeine Teil mit
den schérferen Anforderungen. Dieser Teil wurde
insbesondere mit Blick auf den Maschinen- und
Anlagenbau entworfen. Im Gegensatz dazu ist der
Teil EN 61326-3-2 mit Blick auf die Prozessindustrie
geschrieben und stellt deutlich geringere Anforde-

3.4.4 Produktnormen

3.4.4.1 ENISO 14119

rungen an die Storfestigkeit. Im Maschinenbau
sollte daher stets darauf geachtet werden,

dass mindestens die Prifanforderungen nach

EN 61326-3-1 erfiillt sind. Da diese beiden Normen
aber noch sehr jungen Ursprungs sind und auf keine
Vorlaufer zurlckgreifen kénnen, wird es noch einige
Zeit dauern, bis sich diese in den entsprechenden
Geratezertifikaten widerspiegeln. Generell ist

zu beachten, dass Produkt- oder Sektornormen
ebenfalls EMV-Anforderungen stellen, die meist
jedoch unterhalb der in EN 61326-3-1 genannten
Anforderungen liegen.

Norm Harmonisiert | Titel
EN ISO 14119:2013 Ja Sicherheit von Maschinen
Verriegelungseinrichtungen in Verbindung mit trennenden
Schutzeinrichtungen — Leitsétze fir Gestaltung und Auswahl
ISO/TR 24119 Nein Sicherheit von Maschinen
Bewertung der Fehlerverdeckung in Verbindung mit
Verriegelungseinrichtungen mit potenzialfreien Kontakten

Durch die Verdffentlichung der EN ISO 14119:2013
wurden die beiden Vorgénger EN 1088 und

ISO 14119 zusammengefasst. Die Norm beschéftigt
sich mit trennenden Schutzeinrichtungen, also
Tilren, Hauben oder Klappen, sowie der Sensorik
zur Erkennung der Position dieser Einrichtungen.
AuBerdem wird auf Zuhaltungen eingegangen.

Zweck der Norm ist auBerdem, genaue Anforderun-
gen festzulegen, mit denen die Vorkehrungen zur
Verringerung von Umgehungsmaéglichkeiten durch
den Maschinenbediener verbessert werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Bediener
durch Umgehen von Verriegelungseinrichtungen

oft versuchen, die Sicherheitsfunktion einer
verriegelten und trennenden Schutzeinrichtung
zu umgehen. Die Umgehungsmaglichkeit ist

in erster Linie den Unzulénglichkeiten in der
Maschinenkonstruktion zuzuschreiben. Zeitgleich
mit der EN ISO 14119 wird der ISO/TR 24119
verdffentlicht, der eine Abspaltung aus der

EN ISO 14119 darstellt. Der ISO/TR 24119 hat
lediglich ein Thema: die Bewertung der Verkettung
von Schutztirschaltern. Hintergrund sind die
immer wieder auftauchenden Fehleranhdufungen
im Zusammenhang mit derartigen Anwendungen,
die zum Verlust der Sicherheit von Anlagen
fuhren kénnen.
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3.4 Normen

3.4.4.2 EN 61496 und IEC/TS 62046

Norm Harmonisiert | Titel

IEC/TS 62046:2008 Nein Sicherheit von Maschinen
Anwendung von Schutzausriistungen
zur Anwesenheitserkennung von Personen

EN 61496-1:2012 Ja Sicherheit von Maschinen
Bertihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen und Prifungen

IEC 61496-2:2013 Nein Sicherheit von Maschinen

Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 2:
Besondere Anforderungen an Einrichtungen,

welche nach dem aktiven optoelektronischen Prinzip arbeiten

CLC/TS 61496-3:2008 Nein Sicherheit von Maschinen

Beritihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 2:
Besondere Anforderungen an aktive optoelektronische,
diffuse Reflektion nutzende Schutzeinrichtungen (AOPDDR)

Wahrend die 61496-Serie die produktspezifischen Die Serie der EN 61496-Normen betrachtet die

Anforderungen an berthrungslos wirkende Schutz- berthrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen.
einrichtungen beschreibt, hat die IEC/TS 62046 Hierunter fallen Gerate wie Lichtgitter, Laserscanner,
die Auswahl und Bemessung von beriihrungslos Lichtschranken, sichere Kamerasysteme und andere
wirkende Schutzeinrichtungen wie Lichtschranken, Sensoren, die zur beriihrungslosen Absicherung
Lichtgitter oder Scanner im Fokus. Damit ist eingesetzt werden kénnen. Da es sich bei der

sie fir den Maschinenbauer eine der zentralen EN 61496 um eine Produktnorm fir Sicherheits-
Normen fir die Gestaltung von Zugangsbereichen komponenten handelt, ist diese Norm fiir den

zu Maschinen wie auch der Absicherung von typischen Anwender nur insofern von Bedeutung,
Materialschleusen. als die von ihm eingesetzten Sicherheitskomponenten

diesen Normen entsprechen sollten.
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3.4 Normen

3.4.4.3 EN 61800-5-2

Norm Harmonisiert | Titel

EN 61800-5-2:2007 Ja Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstellbarer Drehzahl Teil 5-2:
Anforderungen an die Sicherheit — Funktionale Sicherheit

Die EN 61800-5-2 richtet sich sowohl an Hersteller
von Antrieben als auch an Anwender. Sie behandelt
das Thema der Sicherheit von und in Antrieben,
ohne jedoch konkrete Forderungen an die sicher-
heitstechnische Eignung zu stellen. So werden
weder Sicherheitslevel festgelegt, noch bestimmte
Gefahren- oder Risikobewertungen durchgefuhrt.
Stattdessen beschreibt die Norm Mechanismen und
Sicherheitsfunktionen von Antrieben im applikativen
Umfeld sowie deren Prifbarkeit und Planung

im Lebenszyklus des Antriebs. Technologisch
orientiert sich die Norm an der EN 61508, auch
wenn durch den stets vorhanden mechanischen
Aspekt der Antriebe eine Nahe zur EN ISO 13849-1
zu erwarten gewesen wére.

Hersteller von sicheren Antrieben
orientieren sich an der EN 61800-5-2.
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3.4 Normen

3.4.5 Anwendungsnormen

3.4.5.1 EN ISO 11161 Integrierte Fertigungssysteme

Norm Harmonisiert | Titel

ENISO 11161:2010 Ja Sicherheit von Maschinen
Integrierte Fertigungssysteme — Grundlegende Anforderungen

Diese Norm beschaftigt sich mit den Sicherheits- Die Norm ist insbesondere fir Betreiber und
aspekten bei der Verbindung von Maschinen Systemintegratoren von Interesse, die Maschinen-
und Bauteilen zu einem Fertigungssystem (IMS). parks und Anlagen mit Maschinen und Bauteilen
Die Anforderungen an die einzelnen Bauteile betreiben oder konzipieren. Diese Norm ist in enger
und Maschinen werden dabei nicht thematisiert. Wechselwirkung zur EN ISO 12100 anzuwenden.

3.4.5.2 NFPA 79

Norm Harmonisiert | Titel

NFPA 79:2015 Nein Elektrischer Standard fiir industrielle Maschinen
Diese Norm ist hauptsachlich fir den US-Markt Inhalt der Norm sind das sichere elektrische Design,
von Bedeutung, kommt aber durchaus auch in der Betrieb und die Inspektion industrieller
Asien zur Anwendung. Sie enthélt groBe Ahnlich- Maschinen.

keiten zur europaischen EN 60204-1.
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3.5 Normen, Richtlinien und
Gesetze im internationalen Vergleich

Das in Europa etablierte und sehr umfassende
System der EU-Richtlinien mit den dazu harmoni-
sierten Normen, kombiniert mit dem CE-Konformi-
tatsbewertungsverfahren und CE-Kennzeichnungs-
verfahren flr Sicherheitsbauteile, Maschinen und

Anlagen, wird nicht automatisch weltweit akzeptiert.

In einigen Léndern der Welt gelten andere verbind-
liche Gesetze, Richtlinien und Normen, die dann
flr einen problemlosen Export zu beachten und
umzusetzen sind. Sichere Maschinen und Anlagen
tragen auch in diesen Landern grundsatzlich zur
Erhéhung der Arbeitssicherheit bei, wenn auch
das landerspezifische Anforderungs- und Durch-
setzungsniveau durchaus sehr unterschiedlich
einzustufen ist und in aller Regel das hohe euro-
paische Sicherheitsniveau sicher nicht erreicht
wird. Das vorliegende Sicherheitskompendium
geht hauptsachlich auf die européischen Normen,
Richtlinien und Gesetze ein. Nachfolgend dennoch
ein kurzer Uberblick tiber die Situation in auBer-
europdischen Landern und anderen Erdteilen.

3.5.1 Richtlinien und Gesetze in Amerika

3.5.1.1 Nordamerika (USA + Kanada)

USA

In den USA gelten grundséatzlich andere Gesetze,
Richtlinien und Normen zu Sicherheitsanforderungen
an Maschinen und Anlagen als in Europa. CE-Zeichen
und CE-Konformitatserkléarung haben keinerlei recht-
liche Akzeptanz. Ein Export allein auf Basis einer
CE-Konformitat ist definitiv illegal und aus Produkt-
haftungsgriinden als sehr kritisch zu bewerten.

Grundsétzlich darf in den USA keine Maschine

oder Anlage ohne eine Abnahme durch spezielle
Behordenvertreter der Bundestaaten, Bezirke oder
Kommunen, den sogenannten Authorities Having
Jurisdiction (AHJ), in Betrieb genommen werden.
Diese Inspektoren sind etwa fir die Abnahme der
elektrischen Gebdude- und Maschinensicherheit
(Electrical Building/Field Inspector), den Explosions-
schutz (Hazardous Location Inspector) oder die
Druckgerétesicherheit (Pressure and Vessels Code
Inspector) verantwortlich. Ohne deren Freigabe

gibt es in der Regel keine Inbetriebnahme. Bei fest-
gestellten Sicherheitsabweichungen ist eine Still-
legung bis zur Mangelbeseitigung durch einen

Red Tag (roter Aufkleber/rotes Etikett) prinzipiell
mdglich. Die Folge sind aufwendige und teure
Nachrist- und UmbaumaBnahmen vor Ort in den
USA durch den Hersteller und gegebenenfalls fallige
vertraglich vereinbarte Konventionalstrafen wegen
verzdgerter Inbetriebnahme.

Fir die Festlegung und Uberwachung von grund-
legenden ArbeitsschutzmaBnahmen ist in den USA
die Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), eine Unterbehoérde des US-Arbeitsministe-
riums, zustandig. Diese legt Mindestanforderungen
in sogenannten OSHA-Standards fest, die im
US-amerikanischen Bundesgesetzbuch Code

of Federal Regulations (CFR) unter 29 CFR 1910
hinterlegt sind. Diese richten sich primér an den
Maschinen- und Anlagenbetreiber.

Fir die Maschinen- und Anlagensicherheit aus
Herstellersicht stellt sich die Situation etwas
komplizierter dar.
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3.5 Normen, Richtlinien und
Gesetze im internationalen Vergleich

Zum einen gibt es in den USA kein einheitliches
Normungssystem mit einem einzigen Normheraus-
geber, wie das in Europa mit CEN/CENELEC und
den EN-Normen der Fall ist. Es gibt eine Vielzahl
von akkreditierten Normerstellern, die Normen erar-
beiten und veréffentlichen dirfen. Meist handelt es
sich dabei um Herstellerverbande. Die von der
Bedeutung her wichtigsten und auch in Europa
bekanntesten sind:

» ANSI American National Standards Institute

» NEMA National Electrical Manufacturers
Association

» NFPA National Fire Protection Association

» UL Underwriters Laboratories

Eine gesetzliche Anwendungspflicht derartiger
Normen besteht in den allermeisten Féllen im
Maschinen- und Anlagenbereich allerdings nicht.
Aus Sicht des kritischen US-amerikanischen Pro-
dukthaftungsrechts muss ein Hersteller dennoch
immer durch eine Normenrecherche sicherstellen,
welche fur seine Maschinen und Anlagen heran-
ziehbaren Normen anwendbar sind. Ist die produkt-
bezogene Anwendbarkeit gegeben, dann sollten die
Normanforderungen auch vollstandig und korrekt
in der Maschine und Anlage umgesetzt werden.
Das vermeidet unnétige Produkthaftungsrisiken.

Grundsétzlich immer zu berilicksichtigende und
anzuwendende Normen sind zum Beispiel:

» NFPA 70 - National Electrical Code (NEC)

» NFPA 79 - Electrical Standard for Industrial
Machinery

» UL 508A - Industrial Control Panels

Diese Aufzéhlung macht deutlich, dass die elek-
trische Sicherheit bei Maschinen und Anlagen
besonders im Fokus steht.

Die mechanische Sicherheit hat verglichen mit

der européischen harmonisierten Normung eine
untergeordnete Bedeutung und spielt auch bei der
Abnahme durch die o. a. Inspektoren keine Rolle.

Eine umfassende Produktnormung fiir die elek-

trische und mechanische Sicherheit von Maschinen

und Anlagen, wie in Europa ublich, gibt es deshalb
in USA nicht. Lediglich fir Maschinen und Anlagen
zur Metallverarbeitung, wie Werkzeugmaschinen
oder Umformmaschinen, gibt es die Normenreihe
ANSI B11, die neben elektrischen auch klare
mechanische Sicherheitsanforderungen enthélt.

Grundsétzlich lasst sich mit Blick auf die mecha-
nische Maschinen- und Anlagensicherheit in USA
sagen, dass eine konsequente Umsetzung von
mechanischen Sicherheitsanforderungen auf Basis
der harmonisierten A-, B- und C-Normen nach
europdischer Maschinenrichtlinie eine wesentliche
Grundlage zur Erflillung der in den USA geltenden
Sicherheitsanforderungen darstellt.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in USA gemeinsam mit dem
international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fiir Automation, Anlagen- und Maschinen-

sicherheit kann Sie in landesspezifischen Fragestel-
lungen zu diesen Themen zielgerichtet unterstitzen.
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Kanada

In Kanada gelten grundsétzlich andere Gesetze,
Richtlinien und Normen zu Sicherheitsanforde-
rungen an Maschinen und Anlagen als in Europa.
CE-Zeichen und CE-Konformitatserklarung haben
keinerlei rechtliche Akzeptanz. Ein Export allein
auf Basis einer CE-Konformitét ist definitiv illegal
und aus Produkthaftungsgriinden ist auch davon
abzuraten.

Grundsatzlich geht in Kanada keine Maschine

oder Anlage ohne eine Abnahme durch spezielle
Behordenvertreter der Provinzen, den sogenannten
Safety Authority Officers (SAO), in Betrieb. Aber
auch der Begriff der Authorities Having Jurisdiction
(AHJ) ist in Kanada gebrauchlich. Diese Sicher-
heitsinspektoren sind etwa fir die Abnahme der
elektrischen Gebdude- und Maschinensicherheit
(Electrical Building/Field Inspector), den Explosions-
schutz (Hazardous Location Inspector) oder

die Druckgeratesicherheit (Pressure, Vessels and
Vessels Code Inspector) verantwortlich. Ohne deren
Freigabe gibt es grundsétzlich keine Inbetrieb-
nahme-Freigabe. Bei festgestellten Sicherheits-
abweichungen ist eine Stilllegung bis zur Mangel-
beseitigung prinzipiell mdglich.

Die Folge sind aufwendige und teure Nachriist-

und UmbaumaBnahmen vor Ort in Kanada durch
den Hersteller und gegebenenfalls fallige vertraglich
vereinbarte Konventionalstrafen wegen verzégerter
Inbetriebnahme.

Fir die Festlegung und Uberwachung von grund-
legenden ArbeitsschutzmaBnahmen ist in Kanada
das Canadian Centre for Occupational Health and
Safety (CCOHS) zusténdig. Diese kanadische
Behorde ist vergleichbar mit der US-amerikanischen
OSHA (siehe 3.5.1.1/USA) und legt Mindestanforde-
rungen fur den Arbeitsschutz auch fir Maschinen
und Anlagen fest, die sich aber primér an den
Maschinen- und Anlagenbetreiber richten.

Fir die Maschinen- und Anlagensicherheit aus
Herstellersicht stellt sich die Situation in Kanada
etwas einfacher als in den USA dar.

In Kanada gibt es im Gegensatz zu den USA

ein einheitliches Normungssystem mit einem ein-
zigen Normherausgeber, der Canadian Standards
Association (CSA), wie das in Europa mit
CEN/CENELEC und EN-Normen auch der Fall ist.
Es gibt also in Kanada nur eine Art von Normen,
die sogenannten CSA Standards. Eine gesetzliche
Anwendungspflicht derartiger Normen besteht

in den allermeisten Féllen im Maschinen- und
Anlagenbereich allerdings nicht. Trotz des weniger
scharfen kanadischen Produkthaftungsrechts
sollte ein Hersteller dennoch immer durch eine
Normenrecherche sicherstellen, welche fiir seine
Maschinen und Anlagen heranziehbaren Normen
anwendbar sind. Ist die produktbezogene
Anwendbarkeit gegeben, dann sollten die Norm-
anforderungen auch vollstandig und korrekt in

der Maschine und Anlage umgesetzt werden.

Das vermeidet unnétige Produkthaftungsrisiken.

Grundsétzlich immer zu berilicksichtigende
und anzuwendende kanadische Normen sind
zum Beispiel:

» CSA 22.1 — Canadian Electrical Code (CEC)

» CSA 22.2 No.286 - Industrial Control Panels
and Assemblies

» SPE 1000 Model Code for the Field Evaluation
of Electrical Equipment

Diese Aufzéhlung macht deutlich, dass die
elektrische Sicherheit bei Maschinen und Anlagen
besonders im Fokus steht.

Die mechanische Sicherheit hat, verglichen mit
der européischen harmonisierten Normung, eine
untergeordnete Bedeutung und spielt auch bei der
Abnahme durch die o. a. Inspektoren keine Rolle.

Eine umfassende Produktnormung flir die elektrische
und mechanische Sicherheit von Maschinen und
Anlagen, wie in Europa Ublich, gibt es deshalb in
Kanada nicht.
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Es gibt aber eine wichtige zu beachtende
kanadische Norm, die sich mit Maschinen--
Schutzeinrichtungen befasst:

b Z432 - Safeguarding of Machinery

Diese Norm enthélt sowohl elektrische als auch
mechanische grundlegende Anforderungen an
derartige Schutzeinrichtungen, unabhéngig von
Maschinen- und Anlagenart, und ist mit dem Status
einer europaischen A- oder hdchstens B-Norm
vergleichbar.

Grundsatzlich l&sst sich mit Blick auf die mecha-
nische Maschinen- und Anlagensicherheit in Kanada
sagen, dass eine konsequente Umsetzung von
mechanischen Sicherheitsanforderungen auf Basis
der harmonisierten A-, B- und C-Normen nach
européischer Maschinenrichtlinie eine wesentliche
Grundlage zur Erfullung der in Kanada geltenden
Sicherheitsanforderungen darstellt.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in Kanada gemeinsam mit

dem international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fur Automation, Anlagen- und Maschinen-
sicherheit kann Sie in landesspezifischen Frage-
stellungen zu diesen Themen zielgerichtet
unterstitzen.

3.5.1.2 Siidamerika

Fir die sidamerikanischen Lander gibt es auBer fiir
Brasilien derzeit keine produktspezifischen Sicher-
heitsanforderungen fur Maschinen und Anlagen, die
konkret und belastbar sind. Es gibt zwar nationale
Normorganisationen, die nationale Normen erarbeiten
und insbesondere auch ISO- oder IEC-Normen in
nationale Normen Uberfiihren. Der Schwerpunkt
liegt hier aber derzeit praktisch ausschlieBlich auf
Normen flr Verbraucherprodukte. Fir den Export
von Maschinen und Anlagen nach Siidamerika

ist deshalb eine fallbezogene Uberpriifung der zu

erfillenden Sicherheitsanforderungen etwa durch
konkretes, schriftliches Hinterfragen beim Auftrag-
geber/Besteller und/oder Betreiber anzuraten. Auch
wenn in Siidamerika die europaischen Richtlinien
und deren harmonisierten Normen eine gewissen
Stellenwert in puncto Sicherheit genieBen, darf man
eine grundlegende Akzeptanz nicht automatisch
voraussetzen.

Brasilien

In Brasilien gibt es seit 2010 ein nationales Gesetz,
das Mindestsicherheitsanforderungen fiir Maschi-
nen und (Maschinen-)Ausristungen fordert:

» Norma Regulamentadora 12 (NR-12) —
MAQUINAS E EQUIPAMENTO

Eigentlich existiert das Gesetz schon seit 1978, ohne
wirklich konsequent durch die Behérden umgesetzt
und eingefordert worden zu sein. Aber erst mit

der letzten, praktisch vollstandigen Uberarbeitung

in 2010 erlangte NR-12 einen verbindlicheren
Charakter durch Implementierung behdrdlicher
UberwachungsmaBnahmen.
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Im Zuge der Uberarbeitung erfolgte eine sehr starke
Anpassung an die europédische Maschinenrichtlinie
2006/42/EG. Faktisch wurden die Sicherheits-
anforderungen von Anhang | der Maschinenrichtlinie
einschlieBlich einzelner spezieller Anforderungen

fir bestimmte Maschinenarten weitestgehend
Ubernommen. In Europa wird dieses Gesetz deshalb
auch als ,brasilianische Maschinenrichtlinie“
bezeichnet.

NR-12 richtet sich grundséatzlich an den Maschinen-
betreiber und gilt, im Gegensatz zur européischen
Maschinenrichtlinie, fir Alt-, Gebraucht- und
Neumaschinen.

Eine Konformitatserklarung als Bestatigung der
umgesetzten Sicherheitsanforderungen nach
NR-12, wie in Europa vorgeschrieben, wird bisher
weder vom Betreiber noch vom Hersteller gefordert.
Der Betreiber muss in diesem Fall nachweisen,
dass die jeweilige Maschine oder Anlage den
Anforderungen nach NR-12 gerecht wird. Im
Umkehrschluss heiBt das, dass man beim Brasilien-
Export von Maschinen in der Regel vom Betreiber
mit entsprechenden Forderungen konfrontiert wird.
Der Betreiber wird ndmlich bei Nichteinhaltung der
NR-12 seitens der Behdrden mit entsprechenden
ZwangsmaBnahmen zur Umsetzung belegt.

Eine der einfachen, aber nicht zu unterschitzenden
Forderungen ist das Vorliegen von Betriebs-,
Installations- und Wartungsanleitungen in
brasilianischem Portugiesisch. Und das ist eben
nicht identisch mit der Sprachversion des
EU-Landes Portugal.

Eine harmonisierte Normung zur NR-12 existiert
derzeit nicht, aber es gibt erste Denk- und Diskus-
sionsanséatze auf nationaler Ebene, zuklnftig

die NR-12 schrittweise mit harmonisierten Normen
zu erganzen und dabei auf dem européischen
Harmonisierungssystem aufzusetzen. In diesem
Zusammenhang wird auch die Mdglichkeit von
Zertifizierungen, etwa fir Sicherheitsbauteile,

in Erwégung gezogen. Eine praktische Umsetzung
ist aber derzeit definitiv noch nicht absehbar.

Auf dem Gebiet der Normung erarbeitet die
brasilianische Normungsorganisation Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) die lander-
spezifischen nationalen Normen NBR (Norma Brasileira
Regulamentadora), aber Uberflihrt auch in zuneh-
mendem MaBe ISO- und IEC-Normen in nationale
Normen. Oft werden aber nicht die aktuell giltigen
Normfassungen von ISO und IEC Gibernommen,
sondern &dltere Versionen. Das Normungssystem
ist deshalb zwar als sehr umfangreich anzusehen,
aber meist nicht auf dem aktuellen Stand der inter-
nationalen oder europédischen Normung.

Im Umkehrschluss lasst sich zwar ableiten,

dass nach aktuellen europaischen Richtlinien und
harmonisierten Normen gebaute Maschinen und
Anlagen mit CE-Konformitat grundsétzlich sehr gute
Voraussetzungen flr eine problemlose Inbetrieb-
nahme in Brasilien mitbringen. Dennoch ist fir
den Export von Maschinen und Anlagen nach
Brasilien eine fallbezogene Uberpriifung der zu
erflllenden Sicherheitsanforderungen, etwa durch
konkretes schriftliches Hinterfragen beim Auftrag-
geber/Besteller und/oder Betreiber, anzuraten.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in Brasilien gemeinsam mit
dem international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fur Automation, Anlagen- und Maschinen-
sicherheit kann Sie in landesspezifischen Fragestel-
lungen zu diesen Themen zielgerichtet unterstitzen.
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3.5.2 Richtlinien und Gesetze in Asien

3.5.2.1 Russland/Russische Foderation

Bis 2011 mussten Maschinen und Anlagen unter
bestimmten Voraussetzungen ein sogenanntes
GOST-R-Zertifikat vorweisen, um in die Russische
Fdderation eingefiihrt werden zu dirfen. Die
(internationale) Zoll-Warentarifnummer (HS-Code -
Harmonized Commodity Description and Coding
System) wurde als Kriterium fur die Festlegung der
zertifizierpflichtigen Produkte zugrunde gelegt.

Im September 2009 trat ein Erlass der Russischen
Foderation in Kraft, der fir Maschinen und Aus-
ristungen grundlegende Mindestanforderungen
an die Sicherheit sowie ein verpflichtendes Konfor-
mitdtsbewertungsverfahren kombiniert mit einem
Zertifizierverfahren vorschreibt:

» N 753 Decree of the Government of the
Russian Federation — Technical Regulation (TR)
on safety of machines and equipment

Basis ist ein vertragliches Ann&herungsverfahren
zwischen der EU und der Russischen Fdderation
zur Angleichung der unterschiedlichen sicherheits-
technischen Vorschriften und Konformitatsbewer-
tungsverfahren flr Maschinen in der Russischen
Fdderation. Bestandteil des Erlasses sind auch zwei
Anhange, je eine Liste der zertifizierungspflichtigen
Maschinen und eine solche mit Maschinen, fur die
eine russische Konformitétserklarung geniigt.

Zertifizierungspflicht

Bei Zertifizierungspflicht muss die Maschine

durch ein lokal akkreditiertes Priflabor gepriift und
ein TR-Zertifikat ausgestellt werden. Das Verfahren
ist in etwa vergleichbar mit einer Baumusterprifung
nach Maschinenrichtlinie.

Konformitéatserkléarung

Ist eine Konformitatserklarung ausreichend,

muss diese trotzdem zusétzlich durch eine national
akkreditierte Zertifizierungsstelle gepruft, freige-
geben und registriert werden. Diese Art von
Konformitétserklarung ist also definitiv KEINE
Eigenerklarung des Maschinenherstellers, wie

in Europa nach Maschinenrichtlinie und dazu
harmonisierten Normen zuléssig und tblich.

Die Zoll-Warentarifnummer spielt weiterhin eine
gewisse Rolle, da es hierflr eine umfassende
Liste gibt, in der alle Produkte, also nicht

nur Maschinen, mit Zertifizierungspflicht oder
Konformitétspflicht aufgeflihrt sind.

Basis fur die Sicherstellung der Maschinensicherheit
sind die russischen Normen GOST (Gossudarstwenny
Standart). Es steht hier mittlerweile eine Vielzahl
maschinenspezifischer Sicherheitsnormen zur
Verfiigung. Neben nationalen russischen Normen
vom Typ GOST-R werden zunehmend ISO- und
IEC-Normen als GOST R ISO, GOST ISO, GOST R
IEC oder GOST IEC mit Abweichungen oder sogar
weitestgehend unveréndert tibernommen. Dartber
hinaus wurden und werden auch EN-Normen aus
dem harmonisierten Bereich der europaischen
Maschinenrichtlinie als russische Normen GOST EN
Ubernommen, wenn keine vergleichbaren maschi-
nenbezogenen ISO- und IEC-Normen existieren.

Seit Juli 2010 ist eine Zollunion (Customs Union CU)
zwischen den drei eurasischen Landern Russland,
WeiBrussland und Aserbaidschan in Kraft getreten, die
2015 um die beiden Ladnder Armenien und Kirgistan
erweitert wurde. Mittel- bis langfristig soll diese
Zollunion weitere postsowjetische Staaten ein-
beziehen.
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Die TR fur Maschinen gilt in allen L&ndern der
Zollunion und auch die relevanten russischen
GOST-Normen werden als Konformitatsgrundlage
anerkannt.

Als nach auBen sichtbare Kennzeichnung gibt
es ein eigenes eurasisches Konformitatszeichen
EAC (EuraAsian Conformity):

FAL [E

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in Russland gemeinsam

mit dem international aufgestellten Pilz Dienst-
leistungsservice fur Automation, Anlagen- und
Maschinensicherheit kann Sie in landesspezifischen
Fragestellungen zu diesen Themen zielgerichtet
unterstitzen.

3.5.2.2 Japan

Das japanische Gesetz tber Arbeits- und Gesund-
heitsschutz (Industrial Safety and Health Law) stellt
einige konstruktionstechnische Anforderungen

an bestimmte Maschinen (Krane, Aufzlige etc.).
Das Gesetz legt darliber hinaus fest, dass der
Maschinenbetreiber verantwortlich fur die Durch-
fihrung von Risikoanalysen ist. Zudem hat er fir
die Sicherheit am Arbeitsplatz Sorge zu tragen.
Man geht davon aus, dass der Betreiber den
Maschinenhersteller beim Erwerb zur Ausstellung
eines Risikoanalyseberichtes auffordert und die
Maschine sicher konstruiert ist. Darliber hinaus ent-
hélt das Gesetz Anforderungen an Druckbehalter,
Verpackungsmaschinen der Nahrungsmittelindustrie
sowie an mobile Maschinen.

Japan ubernimmt in der Regel IEC- und ISO-
Normen als nationale JIS-Normen (Japanese
Industrial Standards), das Gesetz liber Arbeits-

und Gesundheitsschutz verweist jedoch nicht direkt
auf jede dieser Normen. Es gibt demzufolge keine
gesetzliche Verpflichtung, diese JIS-Normen auch
tatsachlich anzuwenden und umzusetzen.

Fir Maschinen und Anlagen gibt es derzeit
keine konkreten Abnahme- oder Zulassungsver-
pflichtungen.
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3.5.2.3 China

In China ist die State Administration of Work
Safety fiir die Festlegung und Uberwachung von
ArbeitsschutzmaBnahmen zusténdig. Die Uberwa-
chung wird durch lokale Arbeitsschutzinspektoren
gewahrleistet. Fir Maschinen und Anlagen werden
dazu chinesische Maschinensicherheitsnormen
herangezogen.

Darliber hinaus hat China seit Mai 2002 ein
eigenes chinesisches Zertifizierungssystem —
Chinese Compulsory Certificate (CCC) - eingefiihrt.
Die Kennzeichnung zertifizierter Produkte erfolgt
durch das CCC Mark:

Eine Zertifizierungspflicht besteht derzeit fur
23 Produktkategorien mit 132 Produktgruppen
aus dem Bereich der Verbraucher-, Elektronik-
und Industrieprodukte.

Maschinen und Anlagen fallen aber nicht darunter.
Wichtiges Suchkriterium fiir eine bestehende
Zertifizierungspflicht ist dabei die international
harmonisierte Zoll-Warentarifnummer, kurz
HS-Code (Harmonized Commodity Description and
Coding System) im chinesischen Zoll-Handbuch.
Ein weiteres Kriterium ist die Prifung, ob die fir
ein Produkt geltende chinesische Norm als
verpflichtend gekennzeichnet ist.

China hat ein eigensténdiges nationales Norm-
system, flur dessen Erarbeitung die Standardization
Administration of China (SAC) verantwortlich ist.
Diese Normorganisation gibt die nationalen

GB- oder GB/T-Normen heraus.

» GB = Guobiao, bedeutet nationaler Standard

» GB/T = Guobiao/Tujian, bedeutet
empfohlener, nationaler Standard. Wird verpflich-
tend bei Referenzierung in GB-Normen

Auf dem Gebiet der Maschinensicherheit
Ubernimmt SAC in der Regel internationale ISO-
und IEC-Normen, wenn auch in vielen Fallen nur
mit nationalen Abweichungen und nicht auf Basis
der aktuellsten internationalen Normfassungen.

Fehlen internationale Normen, werden teilweise
auch zur Maschinenrichtlinie harmonisierte
europdische EN-Normen in gleicher Weise in
nationale chinesische Normen Uberflhrt. Ein
Anwendungsproblem ergibt sich aus der Veréoffent-
lichung in chinesischer Sprache, englischsprachige
offizielle Normfassungen stehen dagegen derzeit
nur in Einzelféllen zur Verflgung.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in China gemeinsam mit dem
international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fur Automation, Anlagen- und Maschinen-
sicherheit kann Sie in landesspezifischen Fragestel-
lungen zu diesen Themen zielgerichtet unterstitzen.
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3.5.2.4 Siidkorea

In Stidkorea ist fUr die Erarbeitung, Umsetzung
und Uberwachung von ArbeitsschutzmaBnahmen
die Korea Occupational Safety & Health Agency
(KOSHA) als Regierungsbehérde zusténdig. Das
koreanische Gesetz Occupational Safety & Health
Act bildet die Grundlage fiir die Arbeit von KOSHA.
Ein wichtiges Element der Uberwachung durch
KOSHA sind Zulassungsverfahren flr verschiedene
Sicherheitsbauteile, Maschinen und Anlagen. Dazu
wurde das bis zum Dezember 2008 existierende
System von 13 bereits existierenden und rechtlich
verpflichtenden Zertifizierungen in ein neues,
einheitliches Zertifiziersystem Utberfiihrt, das

mit einer Ubergangsfrist ab Juni 2011 verbindlich
umgesetzt wurde. Signalisiert wird das bei
Maschinen und Anlagen durch das sogenannte
KCs-Mark (Korean Certification Safety Mark)

und dokumentiert durch ein Zertifikat. Die Durch-
fihrung der Zertifizierung obliegt den national
akkreditierten Priifinstituten:

» ERI - EMC Research Institute
» KETI - Korea Electronics Technology Institute
» KTL - Korea Testing Laboratory

Es gibt zwei unterschiedliche Zertifizier- oder
Zulassungsverfahren, die vom Maschinen- und
Anlagenhersteller als Importeur vor dem Export
zu beantragen und mit positivem Prifergebnis
durchzuflihren sind:

Verpflichtende Zertifizierung

fur gefédhrliche Maschinen

Hier muss die Maschinenprtifung vollsténdig durch
ein unabhangiges, lokal akkreditiertes Pruflabor
selbst durchgefiihrt werden. Dieses Prifverfahren ist
gesetzlich vorgeschrieben fir Krane, Druckbehalter,
Aufziige, mobile Hubplattformen bestimmte Schrag-
aufziige, Pressen, Abkant-/Gesenkbiegepressen,
Walzmaschinen, SpritzgieBmaschinen und tragbare
Kettenségen. Dieses Priifverfahren ist vom Umfang
her grob vergleichbar mit einer Baumusterprtfung
nach Anhang IV der Maschinenrichtlinie.

Eigenerklarung des Maschinenherstellers

Hier muss der Maschinenhersteller gegentber
einem lokal akkreditierten Priiflabor durch eine
umfassende Dokumentation nachweisen, dass die
in Stdkorea relevanten Sicherheitsanforderungen/
-normen fir den jeweiligen Maschinentyp ange-
wandt, umgesetzt, gepruft, dokumentiert und somit
erflllt sind. Dieses Verfahren darf fur folgende stati-
onére Maschinenarten angewandt werden: Indus-
trieroboter, Schleifmaschinen, Werkzeugmaschinen,
Holzbearbeitungsmaschinen, Druckerpressen,
Misch- und Zerkleinerungsmaschinen, Nahrungs-
mittelverarbeitungs-Maschinen, Férderbander und
Fahrzeughebebiihnen. Die bereitzustellenden
Unterlagen sind vom Umfang her vergleichbar mit
der Dokumentationserstellung fir ein vollstandiges
EU-Konformitatsbewertungsverfahren.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in Sidkorea gemeinsam mit
dem international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fiir Automation, Anlagen- und Maschinen-
sicherheit kann Sie in landesspezifischen Frage-
stellungen zu diesen Themen zielgerichtet
unterstitzen.
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3.5.3 Richtlinien und Gesetze in Ozeanien

3.5.3.1 Australien

Seit 2013 gilt in vier der sechs Staaten und den zwei
Territorien des Kontinents ein weitgehend vereinheit-
lichtes Recht fir notwendige und umzusetzende
ArbeitsschutzmaBnahmen. Die Erarbeitung und
Festlegung der gesetzlichen Rahmenbedingungen
sowie die Uberwachung obliegen der nationalen
Behdrde Safe Work Australia. Grundlage fiir den
Arbeitsschutz ist das nationale Gesetz Work Health
and Safety Act (WHS).

Lediglich die Staaten Victoria und West Australia
haben eigensténdige Arbeitsschutzanforderungen
als Occupational Health and Safety Acts erarbeitet
und umgesetzt.

Grundsatzlich sind die definierten Arbeitsschutz-
maBnahmen gesetzlich verpflichtend und damit
zwingend zu beachten. Es gibt diverse Anwen-
dungs- und Umsetzungsleitfaden, Model Codes of
Practice genannt. Diese richten sich in erster Linie
direkt an den lokalen Betreiber und nicht an den
Hersteller von Maschinen und Anlagen. Gleichwohl
muss sich ein Hersteller damit auseinandersetzen,
um mogliche Probleme bei der Inbetriebnahme

in Australien zu vermeiden.

Die Uberwachung erfolgt durch Inspektoren in

den jeweiligen Staaten und Territorien.

Als Mitgliedsland des britischen Commonwealth
folgt Australien traditionell den administrativen
Vorgehensweisen GroBbritanniens. Das macht

sich auch bei den ArbeitsschutzmaBnahmen durch -
fur den Maschinen- und Anlagenbauer wichtige —
Gemeinsamkeiten mit der europaischen Maschinen-
richtlinie und der zugehérigen harmonisierten
Normung bemerkbar.

Australien hat ein eigenstandiges Normungssystem,
fur dessen Erarbeitung Standards Australia verant-
wortlich ist. Diese Normorganisation gibt die natio-
nalen Normen Australian Standards (AS) heraus.
Fir den Bereich der Maschinensicherheit gibt es
folgende AS-Normen:

» Normenreihe AS 4024.xxxx — Safety of machinery
» AS 60204.1 - Electrical equipment of machines,
general requirements
» Normenreihe AS IEC 61511.x —
Functional safety in process industry
» AS 62061 Safety of machinery —
Functional safety electrical, electronic and
programmable electronic control systems

Diese Normen sind auf jeden Fall zu beachten,

auch wenn es derzeit keine konkreten Anforderun-
gen zur rechtsverbindlichen Umsetzung aus der
australischen Arbeitsschutzgesetzgebung dazu gibt.
Die australische Maschinensicherheitsnormung
basiert im Wesentlichen — aber nicht durchgéangig -
auf der Ubernahme von ISO- oder IEC-Normen

und auch zur europaischen Maschinenrichtlinie
harmonisierten Normen. Aber nicht immer ist bereits
die aktuelle Ausgabe einer internationalen oder
europdischen Norm Ubertragen worden.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in Australien gemeinsam mit
dem international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fur Automation, Anlagen- und Maschinen-
sicherheit kann Sie in landesspezifischen Fragestel-
lungen zu diesen Themen zielgerichtet unterstitzen.
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3.5.3.2 Richtlinien und Gesetze in Neuseeland

Seit 2015 gilt in Neuseeland fur notwendige und
umzusetzende ArbeitsschutzmaBnahmen der Health
and Safety Work Act (HSW). Die Erarbeitung und
Festlegung der gesetzlichen Rahmenbedingungen
sowie die Uberwachung obliegen der nationalen
Behorde WorkSafe New Zealand.

Grundsatzlich sind die definierten ArbeitsschutzmaB-
nahmen gesetzlich verpflichtend und damit zwingend
zu beachten. Es gibt diverse Anwendungs- und
Umsetzungsleitfdden, diese richten sich in erster
Linie direkt an den lokalen Betreiber und nicht an den
Hersteller von Maschinen und Anlagen. Gleichwohl
muss sich ein Hersteller damit auseinandersetzen,
um mogliche Probleme bei der Inbetriebnahme in
Neuseeland zu vermeiden.

Die Uberwachung erfolgt auch in Neuseeland durch
lokale Inspektoren.

Als Mitgliedsland des britischen Commonwealth
folgt Neuseeland traditionell den administrativen
Vorgehensweisen GroBbritanniens. Das macht sich
auch bei den ArbeitsschutzmaBnahmen durch -

fir den Maschinen- und Anlagenbauer wichtige —
Gemeinsamkeiten mit der européischen Maschinen-
richtlinie und der zugehdrigen harmonisierten
Normung bemerkbar. Neuseeland hat ein eigenstén-
diges Normungssystem, fiir dessen Erarbeitung
Standards New Zealand verantwortlich ist. Diese
Normorganisation gibt die nationalen Normen

New Zealand Standards (NZS) heraus.

Fir den Bereich der Maschinensicherheit werden
dabei in der Regel die entsprechenden australischen
AS-Normen als AS/NZS-Normen Ubernommen:

» Normenreihe AS/NZS 4024 .xxxx —
Safety of machinery

Diese Normen sind auf jeden Fall zu beachten,

auch wenn es derzeit keine konkreten Anforderungen
zur rechtsverbindlichen Umsetzung aus der neusee-
landischen Arbeitsschutzgesetzgebung dazu gibt.

Die neuseelandische Maschinensicherheitsnormung
basiert damit ebenso wie die AS-Normen auf der
Ubernahme von ISO- oder IEC-Normen und auch zur
europaischen Maschinenrichtlinie harmonisierten
Normen. Aber nicht immer ist bereits die aktuelle
Ausgabe einer internationalen oder européischen
Norm Ubertragen worden.

Bei konkreten Fragestellungen zu den nationalen
Besonderheiten in der Maschinen- und Anlagen-
sicherheit sprechen Sie einfach Pilz an. Die Pilz
Tochtergesellschaft in Neuseeland gemeinsam mit
dem international aufgestellten Pilz Dienstleistungs-
service fiir Automation, Anlagen- und Maschinen-
sicherheit kann Sie in landesspezifischen Fragestel-
lungen zu diesen Themen zielgerichtet unterstitzen.

© Pilz GmbH & Co. KG, 2017 | 2017-08



Kapitel 3 Normen, Richtlinien und Gesetze

3.5 Normen, Richtlinien und
Gesetze im internationalen Vergleich

3.5.4 Zusammenfassung

Die kurze und sicher nicht umfassende Gegeniiber-
stellung européischer und weltweiter Anforderungen
an die Maschinen- und Anlagensicherheit soll ledig-
lich die teils sehr unterschiedliche und vor allem
uneinheitliche Situation bei auBereuropaischen
Sicherheitsanforderungen an Maschinen und
Anlagen aufzeigen.

Der Maschinen- und Anlagenhersteller muss

sich deshalb friihzeitig mit den speziellen l&ander-
spezifischen und fir das eigene Produkt relevanten
Gesetzen, Richtlinien und Normen auseinandersetzen
und vertraut machen. Das ist die Grundvoraus-
setzung fur den dann weitestgehend problemlosen
Maschinen- und Anlagenexport auBerhalb Europas.

Grundséatzlich kann man aber sagen, dass die
Beachtung und die tatsachliche Umsetzung der
fur die jeweilige Maschine und Anlage relevanten
EU-Richtlinien und harmonisierten Normen eine
wesentliche Voraussetzung ist, um mit relativ Gber-
schaubarem Zeit- und Kostenaufwand Maschinen
und Anlagen weltweit exportieren zu kdnnen.

Das zeigt insbesondere auch den grundsatzlichen
Stellenwert des européischen Richtlinienkonzepts
mit den sehr detaillierten harmonisierten Normungs-
systemen auch im internationalen Bereich. Es gibt
derzeit kein Land auf der Welt auBerhalb der EU,
das ein derart umfassendes und praktisch alle
sicherheitsrelevanten Bereiche abdeckendes und
zudem noch einheitliches Sicherheitskonzept fir
Maschinen und Anlagen aufweisen kann. Darauf
kann man als Maschinen- und Anlagenhersteller
setzen, auch wenn das CE-Zeichen und die
CE-Konformitétserklarung international definitiv
keine wirkliche rechtliche Akzeptanz besitzen.

Die immer noch weit verbreitete Sichtweise von
Maschinen- und Anlagenherstellern, mit einer
CE-Konformitat praktisch einen Freibrief flir den
weltweiten Export zu haben, ist deshalb schlichtweg
falsch. SchlieBlich handelt sich es dabei in aller Regel
ja ,nur® um die Eigenerklarung des Herstellers,

mit der behauptet wird, alle fir sein Produkt
anzuwendenden Richtlinien und harmonisierten
Normen beachtet, angewandt und auch tatséachlich
umgesetzt zu haben. Und da ist das Vertrauen in
verschiedenen auBereuropéischen Landern durch-
aus nur eingeschrénkt vorhanden.
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Lebenszyklus
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Analyse der Applikation

Dokumentation der wichtigsten Peripheriegerate
der geplanten Roboterapplikation. Die prozess-
und sicherheitstechnischen Anforderungen wie

z. B. Taktzeit, Wiederholgenauigkeit, Arbeitsplatz,
Gefahrenbereiche etc. werden in die grobe
Systemplanung integriert. Es folgt die technische
sowie wirtschaftliche Evaluierung.

Risikobeurteilung

Uberpriifung der Roboterapplikation in Ubereinstim-
mung mit den geltenden Normen und Richtlinien
und Beurteilung bestehender Gefahren.

Sicherheitskonzept

Erarbeitung einer detaillierten technischen Lésung
fur die Sicherheit der Roboterapplikation durch
mechanische, elektronische und organisatorische
MaBnahmen.

Sicherheitsdesign

Durch eine detaillierte Ausarbeitung der notwendigen
SchutzmaBnahmen wird eine Reduzierung oder
Beseitigung der Gefahrenstellen der Applikation
erreicht.

o
£
=
o}
0}
£
=)
=
(i

Systemintegration

Die Ergebnisse aus Risikobeurteilung und Sicher-
heitskonzept werden durch ausgewahlte Sicher-
heitsmaBnahmen maBgeschneidert umgesetzt.

Validierung

Uberpriifung und Spiegelung der Risikobeurteilung
und des Sicherheitskonzepts sowie Durchfiihrung
der Kollisionsmessung gemaB der Grenzwerte

der ISO/TS 15066.

Internationale Konformitatsbewertung
Gewabhrleistung der Konformitat mit den behdrd-
lichen Anforderungen wie z.B. CE-Kennzeichnung in
Europa oder OSHA in den USA, NR-12 in Brasilien,
KOSHA in Korea, GOST in Russland oder CCC

in China.

Schulung und Technischer Support
Vermittlung von Know-how rund um die sichere
Anwendung von Robotern.

© Pilz GmbH & Co. KG, 2017 | 2017-08



Kapitel 3 Normen, Richtlinien und Gesetze

3.6 Industrieroboter,

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)

3.6.1 Normative Vorgaben fiir den Einsatz
von Industrierobotern

GemaB Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ist ein
Robotersystem eine unvollstédndige Maschine.
Das bedeutet, dass Robotersysteme zunachst als
nicht sicher einzustufen sind und eine CE-Kenn-
zeichnung bendtigen.

Dies liegt daran, dass ein Roboter fir sich allein
gesehen keinen bestimmten Verwendungszweck
hat. Erst durch den Integrator, der die Roboter-
applikation erstellt und den Roboter mit einem
Werkzeug versieht, definiert sich dessen bestim-
mungsgemaBe Verwendung.

Der Integrator ist der Inverkehrbringer der

Maschine (Roboterzelle). Er muss das Konformitéats-
bewertungsverfahren, an dessen Ende die
EG-Konformitatserklarung steht, durchlaufen.

A-Normen sind allen Gbergeordnet,
und befassen sich mit grundlegenden
Sicherheitsanforderungen fir Maschinen

A

Fur detaillierte Sicherheitsanforderungen standen
bislang die beiden Normen ISO 10218 ,,Safety of
Industrial Robots” Teil 1: ,Robots” und Teil 2:
»Robot systems and integration® zur Verfligung.
Die deutschen Fassungen beider Teile sind als
EN ISO 10218-1:2011 und EN ISO 10218-2:2011
verdffentlicht und unter der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG gelistet.

Die EN ISO 10218-1 befasst sich ausschlieBlich
mit dem eigentlichen Robotersystem.

Im Gegensatz dazu erweitert die EN ISO 10218-2
den Blickwinkel auf die gesamte Roboterapplikation.

Die beiden genannten Normen sind Typ-C-Normen.
Das bedeutet, es sind produktspezifische Normen,
die in der Hierarchie tber den Typ—-A- und Typ-B-
Normen stehen.

EN ISO 12100 Sicherheit von Maschinen

B1-Normen befassen sich mit
Sicherheitsaspekten
B2-Normen befassen sich mit
Schutzeinrichtungen

B1, B2

EN ISO 13849-1
Sicherheitsbezogene Teile

EN 574 Zweihandschaltungen

EN 13850 Not-Halt-Einrichtungen

C-Normen befassen sich

mit einer konkreten

Maschinenart oder C
Maschinengruppe

EN I1SO 23125 Drehmaschinen
EN 422 Blasformmaschinen
EN 692 Mechanische Pressen

In der Praxis erwiesen sich diese Normen aber
als nicht ausreichend, um eine tatsachliche Kolla-
boration von Mensch und Maschine, bei der sich
die jeweiligen Arbeitsrdume zeitlich und rdumlich
Uberschneiden konnen, sicher umzusetzen.

Hier klaffte eine normative Llicke, die durch die
Veroffentlichung der ISO/TS 15066 geschlossen
werden konnte.

MRK erfordert SchutzmaBnahmen, damit wéahrend
des kollaborierenden Betriebs die Sicherheit des
Menschen jederzeit gewahrleistet ist. Dafir sind

in der ISO/TS15066 vier Kollaborationsarten als
Schutzprinzipien genauer beschrieben. Zudem
werden hier die maximal erlaubten biomecha-
nischen Grenzwerte fir eine Kollision zwischen
Mensch und Roboter definiert.

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 3-53



3-54 | PILZ

Kapitel 3 Normen, Richtlinien und Gesetze

3.6 Industrieroboter,

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)

3.6.2 Die Roboterapplikation aus Sicht
der EN ISO 10218-2

Wie schon erwéhnt, hat die EN ISO 10218-2
einen breiteren Fokus. Sie betrachtet die gesamte
Roboterapplikation.

Eine Roboterzelle kann aus folgenden Komponen-
ten bestehen:

» Industrieroboter

> Endeffektor (Werkzeug des Roboters)
> Werkstlick

» maschinelle Ausristung

Im Vergleich zur rotativen Antriebstechnik sind
in der Robotik die Sicherheitsfunktionen normativ
nicht eindeutig benannt und spezifiziert.

Sicherheitsfunktionen des Industrierobotersystems
kénnen u.a. sein:

) sicherer Halt

» sicher reduzierte Geschwindigkeit
) sichere Achsbegrenzung

) sichere Arbeitsraumliberwachung
> usw.

Die Benennung im Detail ist jedoch immer herstel-
lerspezifisch und kann variieren. Aus diesem Grund
ist es sehr wichtig, die Zertifikate der jeweiligen
Hersteller zu sichten, um das Leistungsniveau der
Sicherheitsfunktionen einordnen zu kénnen.

Das Leistungsniveau von sicherheitsgerichteten
Teilen von Steuerungen ist im Kapitel 5.2 der

EN ISO 10218-2 beschrieben. Hier wird unter 5.2.2
eine zweikanalige Steuerungsstruktur, PL d, Kat. 3
gemaB EN ISO 13849-1 gefordert.

3.6.3 Mensch-Roboter-Kollaboration
und ISO/TS 15066

Die EN ISO 10218-2 streift das Thema der Mensch-
Roboter-Kollaboration nur. Aus diesem Grund wurde
die Technische Spezifikation ISO/TS 15066 geschaf-
fen. Diese ist seit Februar 2016 verfigbar und geht
detailliert auf das Thema MRK ein.

In der TS 15066 werden die vier Kollaborationsarten
als Schutzprinzipien beschrieben. Diese vier Metho-
den kénnen einzeln zur Absicherung von MRK-
Applikationen angewendet werden. Jede einzelne

— oder in Kombination.

Methode 1: Sicherheitsbewerteter
tiberwachter Stillstand (Safeguarded Stop)

Der Mensch hat nur Zugang zum stillstehenden
Roboter (,sicherheitsbewerteter iberwachter Halt").
Auf Aspekte der Sensortechnik wird hier nicht ein-
gegangen.

Das Robotersystem darf nicht selbststédndig und
unerwartet wieder anlaufen. Dies kdnnte z. B.
durch Fehler in nicht sicherheitsgerichteten Teilen
von Steuerungen geschehen.

Methode 2: Handfiihrung (Handguiding)

Der Mensch hat auch hier nur Zugang zum still-
stehenden Roboter. Erst durch die manuelle Besta-
tigung einer Zustimmeinrichtung darf die Hand-
fihrung des Robotersystems ermdglicht werden.
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Methode 3: Geschwindigkeits- und Abstands- Methode 4: Leistungs- und Kraftbegrenzung
tiberwachung (Speed and Separation Monitoring) (Power and Force Limitation)

Bei dieser Methode wird durch einen Sensor Im Gegensatz zu den Methoden 1 bis 3 ist bei

permanent der Abstand zwischen Mensch und Methode 4 der Kontakt zwischen Mensch und

Roboter sicherheitsgerichtet Uberwacht. Das Roboter ,unter bestimmten Umstanden“ mdéglich.

Robotersystem bewegt sich mit entsprechend Es muss jedoch durch den Hersteller der Applikation

sicher reduzierter Geschwindigkeit. garantiert werden, dass die Kollision zwischen
Mensch und Roboter keine Gefahr fiir den

Je naher der Mensch dem Roboter kommt, Menschen darstellt.

desto langsamer wird der Roboter. Ist der Abstand

zu gering, wird ein Sicherheitshalt ausgeldst. Dies bestétigt der Hersteller der Applikation mit

seiner Unterschrift auf der Konformitétserklarung.

Eine sichere MRK-Applikation erfordert zum einen
Robotersysteme, die speziell fur die jeweilige Kolla-
borationsart konzipiert sind. Die Risikominderung
kann neben der Anwendung der Kollaborations-
arten auch durch eine inh&rent sichere Konstruktion
des Roboters und des Arbeitsraums umgesetzt
werden. Inhdrent bedeutet in diesem Falle, dass
das Robotersystem aufgrund seiner konstruktiven
Merkmale keine gefahrbringende Kollision
erzeugen kann.

Derzeit gibt es keine Sensorik am Markt,
die die Methode 3 sicherheitsgerichtet komplett
abbilden kann.

In einer statischen Variante ist dies derzeit mit
Scanner oder SafetyEYE moglich.

Die Sicherheit wird in den ersten drei Methoden
durch den Abstand zwischen Mensch und Maschine
gewabhrleistet. Eine Kollision zwischen Mensch und
Roboter ist hier nicht zuldssig. Bei der Umsetzung
einer dieser drei Methoden werden keine speziellen
MRK-Roboter benétigt. Es kénnen Standard-
Industrieroboter zur Anwendung kommen,

die mit entsprechenden Sicherheitspaketen zur
Geschwindigkeitsliberwachung oder Arbeitsraum-
Uberwachung vom Hersteller ausgeristet sind.
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Kraft-leistungsreduzierter Roboter

Ein Robotersystem, das aufgrund seiner Sensorik
die Kollision ,spurt“ und daraufhin seine Bewegung
stoppt. Diese Kollisionserkennung wird durch Teile
der Robotersteuerung realisiert. Bezlglich der
Anforderungen, die flr sicherheitsgerichtete Teile
von Steuerungen gelten, verweist die TS 15066
wieder auf das zuvor angesprochene Kapitel 5.2
der EN ISO 10218-2 (PL d, Kat. 3).

Kollisionen kdnnen also auf verschiedene Arten
abgemildert werden: Durch konstruktive MaBnah-
men wie Abrunden der Kanten und Ecken, Polste-
rungen oder moglichst groBe Kontaktflachen,

um die Kraft auf der Flache zu verteilen. Oder aber
durch technische SchutzmaBnahmen (z. B. die
Reduzierung der Dynamik der Roboterbewegungen
sowie Anpassungen der Roboterbahn, um Kollisio-
nen mit besonders sensiblen Képerregionen zu
vermeiden). Auch Schulungen der Mitarbeiter
kénnen helfen, das Verletzungsrisiko zu verringern.

Letztlich muss aber zwingend durch ein Messver-
fahren ermittelt werden, ob die mdglichen Kollisionen
sicherheitstechnisch unbedenklich sind. Im Anhang
A der Technischen Spezifikation ISO/TS 15066 wird
ein Kérpermodell mit 29 spezifischen, in zwolf Kér-
perregionen eingeteilte Kdperbereiche aufgefihrt.

Das Kérperzonenmodell macht zu jedem Korperteil
(z. B. am Kopf, an der Hand, am Arm oder am Bein)
eine Angabe zu den jeweiligen Belastungsgrenz-
werten mit Blick auf Kraft und Druck. Die Grenz-
werte kennzeichnen das Eintreten des Schmerzes.

Diese Grenzwerte definieren daflir die maximale
Kraft und den maximalen Druck, die bei einer
Kollision auf die entsprechende Kérperregion
einwirken dirfen. Der sensibelste Bereich ist

der Kopf. Eine Kollision mit dem Kopf bei
bestimmungsgemaBer Verwendung sollte
weitgehend ausgeschlossen werden kdnnen.
Bleibt die Anwendung wéhrend einer Begegnung
zwischen Mensch und Roboter innerhalb dieser
Grenzen, so ist sie normenkonform.

Die ISO unterscheidet auch ganz klar zwischen
der Art der Kollision. Es gibt zwei verschiedene
Kollisionsarten:

> Der transiente Kontakt zwischen Mensch und
Roboter. Das entspricht einem StoB durch den
Roboter. Der Mensch wird von dem Roboter
getroffen, hat aber die Méglichkeit, zurlickzu-
weichen. Er ist nicht eingeklemmt.
Diese Kollisionsart wird von der TS 15066
als weniger gefahrlich als der quasi-statische
Kontakt gesehen. Aus diesem Grund lasst die TS
eine Doppelung der Grenzwerte fiir eine Kollision
zu, bei der der Mensch nicht gequetscht wird.
Eine Ausnahme ist der Kopf. Hier ist keine
Doppelung der Grenzwerte zuldssig.

> Der quasi-statische Kontakt zwischen Mensch
und Maschine. Diese Kontaktart entspricht einer
Quetschung des Menschen. Es befindet sich ein
Gegenlager (Applikations- oder Gebaudestruk-
turen) unmittelbar bei dem Menschen. Ein Aus-
weichen ist nicht mdglich, die entsprechende
Kdrperregion wird gequetscht und der Mensch
ggf. eingeklemmt und kann sich nicht selbst
befreien. Hier lasst die TS eine Doppelung der
Grenzwerte lediglich fir die ersten 0,5 s der
Kollision zu. Dies gilt jedoch nicht fir Koérper-
regionen, die den Kopf betreffen.
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3.6.4 Validierung

Validierung bedeutet das Uberpriifen der realen
Applikation. Hier werden nochmals alle risiko-
mindernden MaBnahmen aus der Risikobeurteilung
auf deren Umsetzung und Vollsténdigkeit geprift.

Die Applikation sollte fertig aufgebaut sein und sich
in ,auslieferungsfertigem” Zustand befinden.

Die Validierungsphase einer Roboterzelle besteht
aus folgenden Stufen:

Stufe 1: Berechnung des Performance Levels

In der Konstruktionsphase wurden bereits die
erforderlichen PL, ermittelt. Nun wird fiir jede Sicher-
heitsfunktion Uberprift, ob mit den ausgewéhlten
Komponenten das geforderte PL auch tatséchlich
erreicht wird.

Dies kann mit unterstiitzenden Tools wie z. B.
Safety Calculator PAScal erfolgen.

Stufe 2: Sicherheitstechnische Uberpriifung

An der fertigen Roboterzelle werden alle Kompo-
nenten auf die richtige Implementierung geprtift.

Es gilt, etwaige Fehler bei der Installation, Program-
mierung und Inbetriebnahme aufzudecken. Gerade
die Uberpriifung von Roboter-Systemen stellt
aufgrund ihrer groBen Freiheitsgrade eine ganz
besondere Herausforderung dar. Es sind jedoch
nicht nur der Roboter, sondern auch jede andere
Peripherie in der Applikation zu validieren.

Stufe 3: Nachlaufwegmessung

Wenn optische Schutzeinrichtungen in der Anlage
verbaut werden, ist zu prifen, ob sie konform

zur EN ISO 13855 installiert wurden. Dies wird mit
einem kalibrierten und zertifizieren Nachlaufweg-
messgerat durchgefuhrt und bei bestandener
Prifung mit einem Priifsiegel auf der optischen
Schutzeinrichtung bestétigt. Auf dem Prifsiegel
sollte auch der Zeitpunkt der nachsten Inspektion
klar lesbar sein.

Stufe 4: Kollisionsuntersuchung

MRK-Applikationen, die der bereits vorgestellten
Methode 4 folgen, womit eine Kollision zwischen
Mensch und Roboter méglich ist, missen die
biomechanischen Grenzwerte der ISO/TS 15066
einhalten.

Die Einhaltung der biomechanischen Grenzwerte
ist zwingend notwendig, unabhéngig davon,

ob es ein inhérent sicheres Robotersystem oder

ein kraft-/leistungsreduziertes Robotersystem ist.

Die ISO/TS 15066 gibt Anleitung zur rechnerischen
Auslegung eines kollaborierenden Robotersystems.
Dies ist aber nur ein theoretischer Ansatz. Dieser
Ansatz befasst sich jedoch nur mit dem transienten
Kontakt. Fir den quasi-statischen Kontakt gibt es
keine rechnerische Lésung. Somit ist auf jeden

Fall ein praktischer Nachweis der real auftretenden
Kollisionswerte notwendig.

Bei der Kollisionsuntersuchung werden alle méglichen
Kollisionsszenarien real Uberprift. Hierbei wird mit-
hilfe der in der ISO/TS 15066 stehenden Informatio-
nen jede Korperstelle simuliert. Mit einem speziell
daflr entwickelten Kollisionsmessgerat werden

die Kennwerte der Kollision aufgezeichnet.

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 3-57




3-58 | PILZ

Kapitel 3 Normen, Richtlinien und Gesetze

3.6 Industrieroboter,

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)

3.6.5 Sinn der Messung

Prinzipiell kann von allen Bewegungen des Roboters
Gefahr ausgehen! Deshalb muss der Mensch vor
dem Roboter geschutzt werden. Um den Schutz
des Werkers zu gewéhrleisten, setzte man friher auf
eine strikte Trennung von Mensch und Maschine.
Der Roboter blieb fiir die Erledigung seiner
Aufgaben eingehaust in einer Zelle.

Dank einer neuen Generation von Robotern und
Technologien kann ein Schutzzaun heute nicht mehr
notwendig sein, wenn die Kollision keine Gefahr
mehr birgt.

Wer heute die CE-Verantwortung fur eine
Roboterapplikation Gbernimmt, in der sich Mensch
und Maschine den Arbeitsraum teilen und kein
Schutzzaun die Sicherheit gewahrleistet, muss fiir
die Einhaltung der Grenzwerte sorgen.

Das Roboter-System alleine kann das nicht!
Es beriicksichtigt keine Dynamik.

Roboter beriicksichtigt die Dynamik nicht

ﬂ tatsachlich erreichter

Kollisionswert bei Stillstand

des Roboters

In kraft-leistungsreduzierten Robotersystemen
sind im sicherheitsgerichteten Teil der Steuerung
Grenzwerte einzutragen, welche die Kollision
absichern sollen. Diese Werte sind jedoch keines-
falls als absolut zu sehen.

Was geschieht in der Realitat?

Wenn die Kollision stattfindet, ,,sptrt“ der
Roboter zunachst einen Widerstand. Die Kraft
des Roboters liegt zunéchst unterhalb der
vorgegebenen Kraftgrenze. Der Roboter
versucht nun seine Bahn beizubehalten und
wird die Leistung der Antriebe erhéhen.

Die Gegenkraft steigt und der Roboter erreicht
die eingestellte Kraftgrenze fur die Kollision.

Erst jetzt beginnt der Roboter seine Bewegung
zu stoppen. Der Anhalteweg findet nach der
Kollision und damit im Inneren des menschli-
chen Korper statt.

Robotersteuerung

E eingetragene Kollisionsgrenze
im fehlersicheren Teil der

EF Koliision

Achtung bei MRK-Methode 4
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MRK Kollisionsmess-Set flir normenkonforme Mensch-Roboter-Kollaboration

Auch bei Leichtbaurobotern sind die Themen Nach-
laufweg und Reaktionszeiten zu berlcksichtigen.
Denn in der Realitat wird oft das Vielfache der
eingestellten Kollisionswerte erreicht.

Abhilfe schafft dann oft nur die Reduzierung
der Dynamik des Roboters.

Um deshalb mit gutem Gewissen die Konformitéts-
erklarung abgeben zu kénnen, ist die messtechnische
Uberpriifung der Kollisionswerte unumganglich.

Fur diese Art von Messungen gilt wie fur alle
anderen Messmethoden, dass sie verstédndlich und
nachvollziehbar sowie reproduzierbar sein missen.

Fir diese spezielle Kraft- und Druckmessung

hat Pilz daher das Kollisionsmessgerdt PROBmdf
entwickelt. Das mit Federn und entsprechenden
Sensoren ausgestattete Gerat misst die auf den
menschlichen Koérper einwirkenden Kréafte exakt und
vergleicht sie mit den Grenzwerten. Das Messgerét
wird daflir an den bei der Risikobeurteilung ermit-
telten Positionen installiert, zwischen Roboterarm

und einem steifen, unnachgiebigen Untergrund.
Damit wird ein quasi-statischer Kontakt, z. B. das
Einquetschen des Werkers zwischen Roboter

und Anlage, simuliert. Uber eine Software wird die
Messung gestartet und werden die Daten anschlie-
Bend verarbeitet sowie dokumentiert.

Je nach Messpunkt ist es empfehlenswert, den Test
bis zu zehnmal durchzufiihren. Der hdochste Wert,
also ,,worst case”, wird fir die Validierung herange-
zogen. Wenn die Grenzwerte Uberschritten werden,
missen zusétzliche SicherheitsmaBnahmen wie

z. B. Lichtgitter oder eine trennende Schutzein-
richtung installiert werden.

Das Kollisionsmessgerét ist Bestandteil eines
Komplettsets von Pilz fiir die Validierung gemaB
ISO/TS 15066. Das Set beinhaltet neben dem
Messgerat mit Folien und Scanner auch verschie-
dene Federn, mit denen die verschiedenen Kdrper-
bereiche simuliert werden kénnen. Pilz bietet

das Set, in dem auch Schulung, Wartung, Kalibrie-
rung und regelmaBige Updates enthalten sind, auf
Mietbasis an.
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Gerne werden die Sicherheitstechnik und die Anforde-
rungen an sie hauptsachlich auf die eingesetzte
Hardware bezogen.

Hierbei gehen Anwender entsprechend der

EN ISO 13849-1 vor und bestimmen durch die von
den Herstellern angegebenen B10, Werten, den
MTTF,- oder den PFH, Werten den Performance
Level der Sicherheitsfunktion. (Anmerkung: Die
Architektur, Diagnosedeckungsgrad usw. sind eben-
falls erforderlich.) Hierbei wird oft gerne vergessen,
dass zur Realisierung von Sicherheitsfunktionen
immer mehr programmierbare Systeme (Steue-
rungen) zum Einsatz kommen. Da nun auch die
Applikationsprogramme (SRASW) dieser Steue-
rungen einen Einfluss auf die Qualitat der Sicher-
heitsfunktion haben, miissen auch flir die Software-
projektierung entsprechende Methoden und Vor-
gehensweisen definiert und angewendet werden.
Projektierung deshalb, weil neben dem eigentlichen
Programmieren (Codieren) mehr zu tun ist.

Eine bekannte Redensart lautet: ,Es gibt keine
fehlerfreie Software!“ Egal wie sorgfaltig und
gewissenhaft man programmiert, Fehler im
Programmcode lassen sich nicht vermeiden.
Man schatzt, dass in ca. 1000 Zeilen Code
durchschnittlich etwa zwei Fehler enthalten sind.

Ein tédliches Beispiel flr Softwarefehler ist
,Therac-25“. Hierbei flihrte ein Softwarefehler dazu,
dass es bei einem Gerat zur Bestrahlung von Krebs-
tumoren zu einer Uberdosis Strahlen kam, die inner-
halb von drei Jahren drei Todesopfer forderte
(https://de.wikipedia.org/wiki/Therac-25).

Was sind typische Softwarefehler? Softwarefehler,
auch Programmierfehler oder Bugs genannt, sind
zum Beispiel:

» Syntaxfehler: VerstoB gegen grammatikalische
Regeln

» semantische Fehler: z. B. Verwechslung
des Befehlscodes

) Laufzeitfehler: z. B. Endlosschleifen

) logische Fehler: z. B. falscher Lésungsansatz

> Designfehler: z. B. Fehler in der Anforderungs-
definition

» Bedienfehler: z. B. unlbersichtliches Bedien-
konzept.

3.7.1 Safety Related Software

In Sicherheitssteuerungen wie zum Beispiel der
PSS 4000 sind zwei Arten von Software enthalten.
Im Englischen wird diese Software als Safety
Related Software bezeichnet. Unterschieden wird
dabei, ob es sich um die durch den Hersteller zur
Funktion der Sicherheitssteuerung entwickelte
oder ob es sich um anwenderentwickelte Software
handelt. So wird die durch den Hersteller entwickelte
Software auch als Firmware oder Betriebssystem
bezeichnet. Im normativen Sprachgebrauch der
EN ISO 13849-1 wird dies als Safety Related
Embedded Software, kurz SRESW, bezeichnet. Bei
der durch den Anwender der Sicherheitssteuerung
entwickelten Software, die gerne als Applikations-
programm bezeichnet wird, sprechen wir von einer
Safety Related Application Software (SRASW).

Fur die Erstellung dieser Applikationssoftware
(SRASW) wird wiederum in der EN ISO 13849-1 in
zwei Arten von Programmiersprachen unterschieden.

Programmiersprachen mit nicht eingeschranktem
oder auch vollem Sprachumfang werden als

FVL (Full Variability Language) bezeichnet. Typische
Beispiele fir diese FVL-Sprachen sind zum Beispiel
C oder C++. Das Einsatzgebiet dieser Sprachen ist
z. B. im Bereich der Erstellung von SRESW.
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Softwaresprachen Normen Softwareart
LVL ISO 13849-1 > . .
eingeschrénkter Sicherheitsanwendung 5
IEC 62061 k-]
Sprachumfang > SRASW §
KOP FBD (Maschine) 5’.
FVL eingebettete Software
voller E’
Sprachumfang SRESW °
ISO 13849-1 N (Firmware, Tool) g
> I
Cot ASM ™ ioms [

A 4

Programmiersprachen mit einem eingeschrankten
Sprach- oder Funktionsumfang werden dagegen als
LVL (Limited Variability Language) bezeichnet. Diese
Sprachen kommen hauptséchlich bei der Erstellung
von SRASW zum Einsatz. Diese Sprachen zeichnen
sich durch die Fahigkeit aus, bereits vorentwickelte
Bibliothekselemente mit neuem Applikations-Code
zu kombinieren und damit die geforderte Spezifika-
tion an die Sicherheitsfunktion einzuhalten. Klassische
Beispiele fur LVL-Sprachen sind SPS-Sprachen

wie Kontaktplan oder Funktionsbaustein. Bei dem
Automatisierungssystem PSS 4000 ist es auch
maoglich, die Programmiersprache Strukturierter
Text als LVL-Sprache einzusetzen. Immer mehr
Steuerungshersteller schranken Hochsprachen wie
C oder C++ in ihrer Funktionalitat so weit ein, dass
auch diese zu den LVL-Sprachen gezahlt werden
kénnen.

Daruber hinaus wird nicht auf die Erstellung

von sicherheitsbezogener Embedded Software
eingegangen. Auch wird vom dem Einsatz von
FVL- Sprachen bei der Entwicklung von SRASW
abgeraten, da bei dem Einsatz dieser Programmier-
sprachen die Wahrscheinlichkeit eines systema-
tischen Programmierfehlers erhdht ist.

3.7.2 Software in Bezug auf
die Risikobeurteilung

Wenn im Rahmen der Risikobeurteilung basierend
auf der EN ISO 12100 eine steuerungstechnische
SchutzmaBnahme definiert worden ist, kommen
verstérkt Sicherheitssteuerungen oder Automatisie-
rungssysteme mit integrierten Sicherheitsfunktionen
zum Einsatz. Wie schon erwéahnt, ist dabei nicht

nur die Einstufung der Sicherheitssteuerung als
Hardwarekomponente in einen Performance Level
ausschlaggebend, sondern auch die Projektierung
der sicherheitsbezogenen Anwendersoftware hat
Einfluss auf die Qualitat der Sicherheitsfunktion.
Basierend auf dem geforderten Performance Level
nach der EN ISO 13849-1 muss auch die sicher-
heitsbezogene Anwendersoftware dem Performance
Level standhalten.

Wenn zum Beispiel die Sicherheitsfunktion einen
Performance Level von PL d benétigt, dann muss
die SRASW mindestens den MaBnahmen zur
Erreichung des Performance Levels PL d entsprechen.
Im umgekehrten Sinne ist es méglich, dass trotz
einer Entwicklung einer SRASW nach Anforderun-
gen des Performance Levels PL e bei der Verwen-
dung einer Hardware mit einem PL ¢ die gesamte
Sicherheitssteuerung schlussendlich nur einen
Performance Level c erreicht.
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3.7.3 Basisanforderungen an
die Softwareentwicklung

Im Abschnitt 4.6.3 der EN ISO 1384-1 wird genauer
auf Anforderungen an die Erstellung einer SRASW
eingegangen. Hier werden neben Anforderungen
an die zu entwickelnde Software auch Anforderun-
gen an die Entwicklungswerkzeuge sowie den
Entwicklungsprozess gestellt.

Allgemeine Anforderungen an die SRASW, die
in einer Sicherheitsfunktion mit einem Performance
Level von a bis e zum Einsatz kommt, sind:

> Entwicklungslebenszyklus mit Verifikation
und Validierung
» Dokumentation von Spezifikation und Entwurf
» modulare und strukturierte Programmierung
» funktionale Tests
> geeignete Entwicklungsaktivitdten nach
Anderungen

Der Entwicklungslebenszyklus von sicherheits-
relevanter Software wird gerne auch durch das
vereinfachte V-Modell beschrieben. Der linke Ast
des V-Modells beschreibt dabei die konstruktiven
Entwicklungsschritte zur Erstellung der Software.
Hier wird jeder Entwicklungsschritt gegentiber dem
Ergebnis des vorangegangenen Arbeitsschrittes
verifiziert (Uberpriift). Der rechte Ast des V-Modells

Spezifikationen der

beschreibt die Uberprifenden Téatigkeiten, auch als
Verifikation und Validierung bezeichnet. Auch be-
schreibt das Modell, dass jedem konstruktiven Ent-
wicklungsschritt ein Verifikations- oder Validierungs-
schritt gegentbersteht, wobei der fir den Test erfor-
derliche Testplan bereits parallel und unabhéangig
zur Entwicklungsphase entstehen sollte.

Durch die konsequente Anwendung des V-Modells
soll durch fehlervermeidende MaBnahmen eine
maglichst fehlerfreie Software projektiert/entwickelt
werden und sich durch Eigenschaften wie lesbar,
verstandlich, testbar und wartbar auszeichnen -
Ubergeordnete Anforderung an sicherheitsrelevante
Software der EN ISO 13849-1. Weiterhin soll
dadurch naturlich eine modulare, strukturierte
Programmerstellung gewahrleistet sein. Hierbei
bietet es sich fiir die Programmierung von SRASW
an, auf bereits durch den Hersteller zertifizierte
Softwaremodule/Bausteine zuritickzugreifen.

In der Realitat wird die Entwicklung natirlich oftmals
von Anderungen gestért. Diese miissen bei der
Entwicklung laufend bertcksichtigt und ihre Aus-
wirkungen abgeschétzt werden (Einflussanalyse).
Auch hierzu sollten alle Aktivitdten nach dem V-Modell
durchgefiihrt und mittels einer Anderungshistorie
festgehalten werden. Sowieso ist es natlrlich
Pflicht, die Aktivitdten im Entwicklungsprozess

zu dokumentieren.

validierte Software

Sicherheitsfunktionen
sicherheitsbezogene > Reliorng validierun
Software-Spezifikation h 9
Systemgestaltung < Integrationstests
1 A
> Modulgestaltung — Modultests

L gl |
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3.7.4 Weitere fehlervermeidende MaBnahmen
fur steigende Performance Level

Wie bereits beschrieben, sind BasismaBnahmen fir
das Erreichen eines Performance Levels PL a bis e
notwendig. Mit steigendem Performance Level PL c
bis e mlssen weitere fehlervermeidende MaBnah-
men zusatzlich eingefliihrt werden. So mussen die
Spezifikationen der SRASW (iberpriift werden und
die im Lebenszyklus beteiligten Personen missen
exakte Informationen zu den Sicherheitsfunktionen,
den Leistungskriterien sowie der Steuerungsarchi-
tektur und der Erkennung und Beherrschung von
externen Ausfallen erhalten.

Weitergehend muss ein Augenmerk auf die Auswahl
der Werkzeuge gelegt werden.

3.7.5 Programmierwerkzeuge, Sprachen
und Bibliotheken

Unter Werkzeuge versteht man in diesem Sinne die
Auswahl der Programmierwerkzeuge, Bibliotheken
und Sprachen.

So sollen Programmierwerkzeuge Fahigkeiten
zur Vermeidung von systematischen Fehlern wie
zum Beispiel:

» Datentypunvertraglichkeit

» unvollstdndiger Aufruf von Schnittstellen
» Rekursionen

> ...

enthalten. Die Priifung sollte bereits wahrend der
Kompilierung erfolgen und nicht erst zur Laufzeit
der Software.

Im Weiteren sollten die Programmierwerkzeuge

fur die Anwendung eines modularen Programmier-
verfahrens geeignet sein und auch eine anerkannte
Teilmenge der IEC-61131-3-Sprachen verwenden.
Grafische Sprachen wie Kontaktplan oder Funktions-
baustein sind oft besser lesbar und verstandlicher
als rein textbasierende Sprachen. Daher wird

der Einsatz von grafischen Programmiersprachen
empfohlen.

Das zum Automatisierungssystem PSS 4000 geho-
rende Programmiertool PAS4000 bietet neben den
textlichen Programmiersprachen wie Instruction List
und strukturiertem Text die grafischen Programmier-
sprache Kontaktplan sowie die Pilz eigene grafische
Programmiersprache PASmulti an.

In der Systemfamilie PNOZmulti findet sich die
grafische Programmierung PNOZmulti.

Wann immer mdglich, sollte auf bereits validierte
Funktionsblock-Bibliotheken zurtickgegriffen werden.
Die Hersteller von Sicherheitssteuerungen bieten
eine Vielzahl von bereits validierten und zertifizierten
Funktionsbausteine in den Bibliotheken ihrer
Programmierwerkzeuge an. Auch bietet sich

die Méglichkeit, auf anwendungsspezifische
Funktionsbaustein-Bibliotheken zurlickzugreifen,
die im Rahmen von Projekten auf den Anforderun-
gen zur SRASW-Entwicklung nach EN ISO 13849-1
basierend entwickelt und dokumentiert worden sind.

3.7.6 Strukturierung und Modularitét
der Software

Eine saubere Strukturierung sowie eine modular
aufgebaute Software ist Basis einer Fehlerver-
meidung sowie Grundlage zur Beherrschung

von Anderungen. Es ist daher bereits bei der
Spezifikation und dem Design der Software darauf
zu achten und diese Vorgehensweise durch die
Verwendung von bereits validierten Bibliotheks-
Funktionsbausteinen zu unterstitzen. Fir eigens
entwickelte Bausteine sollten auch semiformale
Verfahren (grafische Methoden) angewendet werden,
um die Daten bzw. den Kontrollfluss zu beschreiben.
Hierzu eignen sich besonders Verfahren wie Zu-
standsdiagramme und Programmflussdiagramme.
Auch sollten die zu entwickelnden Funktionsbau-
steine mit einer minimierten Codeldnge program-
miert werden und die Ausflihrung mit Einsprung

und Aussprung erfolgen.
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Besonders bewéhrt hat sich eine Architektur
in drei Stufen:

Eingdnge === Bearbeitung === Ausginge

» Eingénge: Erfassung der Informationen,
und Signale der Sicherheitssensoren durch
Sicherheitseingadnge

) Bearbeitung: Verarbeitung der Informationen,
um die Sicherheitsfunktion zu realisieren,
die zu einem sicheren Zustand fuhrt

» Ausgénge: Ansteuerung der Betatigungselemente
durch Sicherheitsausgénge

Bei der Ansteuerung von Sicherheitsausgangen

ist es unabdingbar, dass diese nur in einem
Programmteil verwendet werden. Gerade hier
kann die Nichteinhaltung dieser normativen
Anforderungen zu geféhrlichen Zusténden an
Maschinen und Anlagen fiihren. Generell sollten
die Programmierer von SRASW einen defensiven
Programmierstil pflegen. Defensive Programmierung
zielt auf die Erzeugung von Software, die anormale
Ablaufe, Daten, Werte (im Programm) zur Laufzeit
erkennt und in einer vorbestimmten Weise darauf
reagiert.

Dies kann zum Beispiel erreicht werden durch:

» Bereichsprifung von Variablen

) die Plausibilitdtsprifung von Werten

» Vermeidung von Setze- und Riicksetze-Befehlen
» Gruppierung und Strukturierung der Software

3.7.7 SRASW und Nicht-SRASW in einer
Komponente

Moderne Automatisierungssysteme wie die

PSS 4000 vermischen die sicherheitsgerichtete
Programmierung mit der nicht sicherheitsgerichteten
Programmierung. Gerade in solchen Steuerungen
bzw. bei der Erstellung von Software fur solche
Automatisierungssysteme mussen diese Software-
teile in unterschiedlichen Funktionsblécken und

mit einer definierten Schnittstelle realisiert werden.
Besonders ist darauf zu achten, dass keine logische
Verkniipfung von sicherheitsbezogenen und nicht
sicherheitsbezogenen Daten zustande kommt, die
eine Reduzierung der Integritat der sicherheits-
bezogenen Signale bewirkt, zum Beispiel durch
eine Oder-Verknlpfung dieser Signale.

3.7.8 Softwareimplementierung und Codierung

Die Anforderung aus der EN ISO 13849-1 ist,

dass der Code lesbar, verstandlich und testbar
sein muss. Daher ist es wichtig, in der Organisation
eindeutige Programmierrichtlinien definiert zu
haben. Diese Richtlinien sollte jeder Programmierer
verstehen und anwenden kdnnen. Programmier-
richtlinien (Coding Rules) kdnnen z.B. die Syntax
von Variablen enthalten, da eine der normativen
Forderungen lautet, dass auf eine Verwendung

von Hardwareadressen (z. B. E1.0) verzichtet

und stattdessen eine symbolische Variable

(z.B. Eingang_NotHalt_Kanal 1) verwendet wird.

Wenn mdglich, sollte der erzeugte Code (Applikations-
programm) durch eine Simulation sowie mittels einer
Kontroll- und Datenflussanalyse (bei PL d und €)
verifiziert werden.
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3.7.9 Testen

Nach der Codierung der Software kommt eine oft-
mals zeitintensive Testphase. Wie schon beleuchtet,
kann es trotz aller MaBnahmen zur Fehlervermeidung
bei der Erstellung von SRASW zu Fehlern kommen.
Diese Fehler sollten in den Testphasen méglichst
aufgedeckt werden. Um diese Testphase angemes-
sen durchfiihren zu kénnen, sollte eine detaillierte
Testplanung bereits parallel zu den Spezifikations-
phasen aufgesetzt werden. Hierin sollten alle Test-
félle mit Abschlussbedingungen sowie die zum

Test verwendeten Werkzeuge aufgefiihrt sein.

Ein angemessenes Validierungsverfahren ist der
sogenannte Black-Box-Test des funktionellen
Verhaltens sowie der Leistungskriterien. Der Black-
Box-Test bezeichnet eine Methode, bei der ohne
Kenntnisse der inneren Funktionsweise des Test-
objekts die Testkriterien entwickelt und abschlie-
Bend durchgefiihrt werden. Fir PL d und PL e
Software wird eine Testfallausfiihrung auf Basis von
Grenzwertanalysen empfohlen, bei der das System
bewusst Uber seinen geplanten Einsatz hinaus
getestet wird. Als Beispiel konnte hier ein Parameter
mit einem hdheren Wert als seinem spezifizierten
Grenzwert beaufschlagt werden. Vor dem Start der
Black-Box-Tests sollte jedoch noch ein sogenannter
|/O-Test sicherstellen, dass die verwendeten sicher-
heitsbezogenen Signale auch in der SRASW richtig
und korrekt verwendet werden.

PL/Kategorie

PriifmaBnahmen nach DIN EN ISO 13849-2

alle PL,
z. B. Zeitverhalten

Black-Box-Test des funktionellen Verhaltens und der Leistungsféhigkeit,

empfohlen fir PL, d oder e

zusatzlich erweiterte Testfalle, die auf Grenzwertanalysen beruhen

alle PL,

I/O-Tests, um sicherzustellen, dass die sicherheitsbezogenen Eingangs-
und Ausgangssignale richtig verwendet werden

PL, und Kategorien
mit Fehlererkennung

Testfalle, die Fehler simulieren, die vorher analytisch bestimmt werden,
zusammen mit der erwarteten Reaktion, um die Eignung der auf der Software
beruhenden MaBnahmen zur Fehlerbeherrschung zu bewerten
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3.7.10 Dokumentation

Neben dem Resultat eines ausfuhrbaren Codes
missen samtliche Aktivitdten wahrend des Entwick-
lungs-Lebenszyklus dokumentiert werden. Werden
nachfolgend Anderungen an der SRASW vorgenom-
men, mUssen diese ebenfalls dokumentiert werden.
Auch im Bereich der Dokumentation gilt der Grund-
satz, dass diese vollstandig, verflgbar, lesbar sowie
verstandlich sein muss. Funktionsbausteine missen
innerhalb des Codes ebenso entsprechend diesen
Anforderungen dokumentiert sein. Auch wird gefor-
dert, dass jeder Funktionsbaustein einen Modulkopf
enthalt, der Informationen wie Funktionsbeschrei-
bung, 1/0-Beschreibung, Versionsangabe sowie
Angabe einer juristischen Person enthalten muss.
Weiterhin ist eine ausreichende Kommentierung des
Codes sowie der Deklarationszeilen vorzusehen.

3.7.11 Verifikation

Bei der Verifikation kommt oftmals ein Codereview
durch das sogenannte Vier-Augen-Prinzip zum
Tragen. Das Vier-Augen-Prinzip bedeutet, dass

die Person, die Dokumente oder Code erstellt hat,
diesen nicht selbst Uberpriift, sondern dies durch
eine andere kompetente Person durchgefihrt wird.

3.7.12 Konfigurationsmanagement

Firmen, die SRASW erstellen, wird ein sogenanntes
Konfigurationsmanagement empfohlen. Dabei
miussen alle relevanten Dokumente, Softwaremodule,
Testergebnisse sowie Werkzeugkonfigurationen die
in Bezug auf die Erstellung der SRASW entstanden
sind, identifiziert und archiviert werden.

3.7.13 Anderungen

Mit jeder Anderung an der SRASW muss gepriift
werden, inwieweit diese Anderung Einfluss

auf die Sicherheit und die Anforderungen der

EN ISO 13849-1 fiur die Erstellung von Software hat.
Dies bedeutet, dass selbst bei einer Anderung

einer SRASW das V-Modell sowie die normativen
Vorgaben und Methoden angewendet werden
missen. Weiterhin miissen die Anderungen ein-
deutig und sauber dokumentiert werden.

3.7.14 Zusammenfassung

Alle Konstrukteure, Entwickler, Programmierer

von sicherheitsrelevanter Software sollten einen
systematischen Ansatz zur Entwicklung von SRASW
verfolgen und sich nicht nur auf die Auswahl der
passenden Komponenten (Hardware) beschréanken.
Software und die darin enthaltenen mdéglichen
Fehler haben einen hohen Anteil an der Qualitat

der Sicherheit und sollten daher genauso stark
berlcksichtigt werden wie die richtige Auswahl

der Hardwarekomponenten.

Auch muss das Bewusstsein entstehen, dass
die hier beschriebenen MaBnahmen nicht ohne
Aufwand herzustellen und anzuwenden sind.
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Validierung (von lat. validus: stark, wirksam, gesund)
bezeichnet die Prifung eines Vorhabens oder eines
L&sungsansatzes im Hinblick auf eine Aufgaben-
stellung sowie auf die damit verbundene L&sung
eines Problems. Verifizierung beschreibt den Vor-
gang der Prifung eines Vorhabens oder eines
L&sungsansatzes im Hinblick auf eine zugehdrige
Spezifikation. Beide Verfahren dienen zusammen-
gefasst dazu, den Eignungsnachweis fiir einen
konkreten Lésungsansatz zu erbringen.

Im Maschinen- und Anlagenbau muss ein Vali-
dierungsverfahren den Nachweis flihren, dass die
Maschine oder Anlage baulich den Anforderungen
an ihre bestimmungsgemaBe Verwendung ent-
spricht. Im Zuge der Verifizierung werden ferner
die Funktionalitat der technischen Ausristung sowie
die sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen
gepruft und somit bestétigt, dass diese ihre Funk-
tionen gemas ihrer Spezifikation sicher erfillen.

Die Dokumentation von Ergebnissen und Lésungen
im Rahmen eines Verifizierungs- und Validierungs-
prozesses stellt sicher, dass das gesteckte Ziel
tatséchlich erreicht wurde.

Die harmonisierte Norm EN ISO 12100 mit ihren
Grundbegriffen, allgemeinen Gestaltungsleitsatzen,
Verfahren zur Beurteilung der Risiken (Analyse

und Einschétzung) sowie den Leitsatzen zur Risiko-
beurteilung und Risikominimierung definiert wichtige
Vorgehensweisen sicherheitsrelevanter Systeme
bzw. sicherheitsbezogener Teile von Maschinen-
und Anlagensteuerungen. Auf Basis dieser grund-
legenden Norm beschreiben weitere harmonisierte
Normen wie EN ISO 13849-1/-2 sowie EN 61508
mit ihrer Sektornorm EN 62061 (dort hat die Vali-
dierung ihren Ursprung) Gestaltung, Aufbau und
Integration sicherheitsbezogener Teile von Steue-
rungen und Schutzeinrichtungen. Im Gegensatz zur
EN 62061 beschréankt sich die EN ISO 13849-1/-2
dabei nicht nur auf elektrische Systeme, sondern

ist darliber hinaus auch auf mechanische, pneu-
matische und hydraulische Systeme anwendbar.
Beide Normen (EN ISO 13849-1/-2 und EN 62061)
legen grundsétzliche Anforderungen fiir Entwurf und
Implementierung sicherheitsbezogener Steuerungs-
systeme von Maschinen fest und gelten als Nach-
folger der nicht mehr relevanten EN 954-1. Bei Ver-
wendung der EN ISO 13849-1 bzw. der EN 62061
ergeben sich Unterschiede bei Konstruktion und
Realisierung sicherheitsbezogener Teile von Steue-
rungen und ihrer anschlieBenden Bewertung inner-
halb des Validierungsprozesses.

Gliederung und Uberlappung von Grund- und Sektornormen

EN ISO 13849-1/-2 I
mechanische, EN 62061 :
hydraulische, T
pneumatische elektrische, 1 EN 61508
Systeme elektronische, 1
programmierbare 1 anwender-
Systeme 1 programmierbare
---------.I Systeme

Sicherheitsbauteile und
Systemprogrammierung
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3.8.1 Verifikation von Sicherheitsfunktionen
nach EN ISO 13849-1/2

Erforderliche Kenndaten: PL,
(Steuerungs-)Kategorie, MTTFg4, DC, CCF, B104

Die gestellten Anforderungen bilden die Grundlage
des Entwurfs zur Realisierung der Sicherheits-
funktion (Auswahl von Komponenten und Archi-
tektur). Die geplanten beteiligten Komponenten
werden zu Teil- bzw. Subsystemen zusammen-
gefasst und der damit erreichbare Performance
Level (PL) bestimmt. Verifikation der geplanten
Sicherheitsfunktion: Erreichter PL > PL,. Der Vali-
dierungsprozess weist die konforme Beschaffenheit
und Funktion sicherheitsbezogener Teile von Steue-
rungen innerhalb der Gesamtspezifikation sowie

an Maschinen oder Anlagen nach. Anmerkung:
Hilfe bei der Durchfihrung eines Validierungs-
verfahrens sowie Méglichkeiten zur Validierung
verschiedener technischer Systeme finden sich

in der EN ISO 13849-2.

3.8.2 Verifikation von Sicherheitsfunktionen
nach EN 62061

Erforderliche Kenndaten: PFH, SIL, MTTF,, DC,
CCF, B10,. Auf Basis der formulierten Anforde-
rungen erfolgt der Entwurf zur Realisierung der
Sicherheitsfunktion. Diese besteht aus der Auswahl
geeigneter Komponenten und dem Aufbau einer
schlissigen Architektur. Die geplanten Komponen-
ten werden zu Teil- oder Subsystemen zusammen-
gefasst und sind Grundlage zur Bestimmung

des Safety Integrity Levels (SIL). Verifikation

der geplanten Sicherheitsfunktion: Erreichter

SIL = erforderlicher SIL.

PL (EN ISO 13849-1) SIL (EN 62061)

—_

® | Q|0 | T |®

Al [N =

Vergleichstabelle Performance Level (PL)
und Safety Integrity Level (SIL)

Die Verifikation sicherheitsbezogener Teile von Steu-
erungen muss aufzeigen, dass die Anforderungen
und Vorgaben entsprechend der verwendeten Norm
und der sicherheitstechnischen Spezifikation einge-
halten werden. Diese Anforderungen beziehen sich
konkret auf

» die gemaB Risikobeurteilung und
Sicherheitskonzept/-Design festgelegten
Eigenschaften einer Sicherheitsfunktion,

» die normenkonforme Architektur der flr die Sicher-
heitsfunktion festgelegten Steuerungskategorie.

Die Verifikation sicherheitsbezogener Teile von Steu-
erungen besteht aus der Durchflihrung einer griind-
lichen Analyse und, falls erforderlich, der Durchflih-
rung weiterfihrender (Funktions-)Priifungen sowie
ggf. Fehlersimulationen. Es empfiehlt sich, mit der
Analyse bereits beim Start des Gestaltungspro-
zesses zu beginnen, um etwaige Fehler und/oder
Probleme friihzeitig erkennen und entsprechend
handeln zu kénnen.

Die Durchflhrung von Analyse und Prifungen

ist abhdngig von der GroBe und Komplexitat der
Steuerung sowie deren Integration innerhalb der
Maschine oder Anlage. Sinnvoll ist es daher, gewisse
Analysen oder Priifungen erst dann vorzunehmen,
wenn die Steuerung bereits ein hohes MaB an
Gestaltung erreicht hat. Damit eine Analyse

neutral verlduft, ist damit eine unabhéangige Person
oder Stelle zu beauftragen. Zur Durchfihrung der
Validierung ist zun&chst ein Validierungsplan

zu erstellen, der den Umfang von Analyse und
Prifungen festlegt. Der genaue Umfang sowie

die Abwégung zwischen beiden Verfahren hangt
stets von der verwendeten Technologie und

deren Komplexitat ab. Einen schematischen
Uberblick tiber das Validierungsverfahren gibt

die nachfolgende Abbildung.
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Gestaltung gemaB

EN 954-1 (4) Start
Fehlerlisten Validierungsplan ¢ Validierungsleitsatze
(3.2,3.3) (3.4) (3.1)
Dokumente —> Analyse < NEIN
(3.5) (4)
[}
L
N Fehlerausschluss " Ist die Analyse NEINI Prifung
(Anhénge A-D) " ausreichend? (5) l
[} - s”
[} PR
[ | ’4‘ Ist die Prufung |
I o vollstandig? A
I s*” A
1 _»
- JA |
Sicherheitsfunktionen B SR INGr
Fehlerbedingungen (3.6)
Performance Level: ‘
Kategorie - ) P
MTTF, Validierungsbericht Modifikation
DC A
CCF ‘
systematische Fehler i
Software Alle Teile NEIN
erfolgreich
Kombination/ gepriift?
Integration
Ende

Validierungsplan geméaB EN ISO 13849-2

3.8.3 Allgemeines zum Validierungsplan

Der Validierungsplan muss sdmtliche Anforderungen
beschreiben, die fir die Durchflihrung der Validie-
rung der festgelegten Sicherheitsfunktionen sowie
deren Kategorien notwendig sind. Dartber hinaus
muss der Validierungsplan Aufschluss tber die

zur Durchfiihrung der Validierung benutzten Mittel
geben. Je nach Komplexitét der zu prifenden
Steuerung oder Maschine muss der Validierungs-
plan Auskunft geben Uber:

) die Anforderungen zur Durchflihrung
der Validierung

) die Betriebs- und Umgebungsbedingungen

» die grundlegenden und bewahrten Sicherheits-
prinzipien

> die bewéhrten Bauteile

) die Fehlerannahmen und Fehlerausschlisse

) die angewandten Analysen und Prifungen

Der Validierungsplan enthélt darliber hinaus
samtliche Dokumente der Validierung.
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3.8.4 Validieren durch Analyse

In erster Linie sind es Analysen, die die sicher-
heitsbezogenen Teile von Steuerungen validieren.
Dabei ist der Beweis zu flihren, dass alle von einer
Sicherheitsfunktion (SRCF) geforderten Eigenschaften]
tatsachlich gegeben sind. Folgende Faktoren
flieBen in die Analyse mit ein:

> die mit der Maschine in Verbindung
stehenden identifizierten Geféhrdungen

) die Zuverlassigkeit

» die Systemstruktur

) qualitative, nicht quantifizierbare Aspekte
mit Auswirkungen auf das Systemverhalten

) deterministische Argumente wie z. B. Erfahrungs-
werte, Qualititsmerkmale und Fehlerraten

Analysetechniken ,,Top-down*/,,Bottom-up*

Bei der Auswahl der Analysetechnik stehen

zwei verschiedene Techniken zur Auswahl:

die deduktive , Top-down“- und die induktive
~Bottom-up“-Methode. Die deduktive ,,Top-down“-
Methode l&sst sich in Form einer Fehlerbaum-
analyse oder als Ereignisbaumanalyse anwenden.
Beispiele flr die induktive ,,Bottom-up“-Methode
sind die Fehlerarten- und Auswirkungsanalyse
(FMEA) sowie die Fehlerarten-, Auswirkungs-

und kritischen Zustandsanalysen (FMECA).

3.8.5 Validieren durch Priifung

Wenn Validierung durch Analyse nicht ausreichend
erscheint, sind weiterfihrende Prifungen erforderlich,
um die Validierung zu vervollstédndigen. Weil viele
Steuerungen und deren Anforderungen duBerst
komplex sind, ist die Durchflihrung weiterer
Prifungen in den meisten Féllen erforderlich.

Die praktische Prifung erfordert zunachst einen
Prifplan, der Folgendes umfassen muss:

) die Prifspezifikationen
) die erwarteten Priifergebnisse
) die Reihenfolge der einzelnen Priifungen

Die Priifungsergebnisse sind anschlieBend nachvoll-
ziehbar zu dokumentieren, das Ergebnisprotokoll
muss dabei folgende Mindestangaben enthalten:

» den Namen der priifenden Person und/oder Stelle
) die zum Zeitpunkt der Prifung herrschenden
Umgebungsbedingungen
) die Vorgehensweise wéahrend der Prifung
mit Angabe der Prif- oder Messmittel

Um nachzuweisen, dass man das angestrebte
und festgelegte Schutzziel tatsachlich erreicht hat,
werden abschlieBend die Priifergebnisse mit den
Vorgaben des Prifplans verglichen.

3.8.6 Verifikation von Sicherheitsfunktionen

MaBgeblicher Bestandteil der Validierung ist

die Verifikation der Sicherheitsfunktionen auf ihre
Ubereinstimmung mit den vorgesehenen Spezifi-
kationen, Funktionen sowie mit den Steuerungs-
kategorien und Architekturen. Von Bedeutung ist
dabei, die festgelegten SRCFs in allen Betriebsarten
der Maschine/Anlage zu validieren. Neben der
grundlegenden Validierung einer jeden Sicherheits-
funktion spielt auch die Validierung des PL und/oder
des SIL-Wertes innerhalb der Sicherheitsfunktion
eine wichtige Rolle. Folgende Schritte sind bei

der Verifikation des erreichten PL einer Sicherheits-
funktion erforderlich:

) Validieren der Steuerungskategorie

> Validieren der MTTF4-Werte

» Validieren der DC-Werte

) Validieren der MaBnahmen gegen Fehler
gemeinsamer Ursache/CCF

» Validieren der MaBnahmen gegen
systematische Ausfalle
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PL-Ermittlung erneute Festlegung, welcher
gemaB Ergebnis der PL-Ermittlung SF erforderlich
Risikobeurteilung

- A A
Entspricht NEIN
der PL > PL

(required)?

JA‘

fir jede Anfordenungen RN
Sicherheitsfunktion erung
erreicht?
ad
Wurden alle NEIN
SF vollstéandig
analysiert?
falls erforderlich, b—
funktionale Priifung JA
der Sicherheitsfunktion
an der Maschine <

Ablaufschema Verifikation und Validierung (Quelle: Schulungsmaterialien Pilz)

Da es sich bei der Validierung von Sicherheitsfunkti-
onen um ein recht aufwendiges Verfahren handelt,
empfiehlt sich in diesem Fall die Zuhilfenahme eines
Software-Tools (z. B. PAScal), das bei der Berech-
nung geplanter und/oder realisierter Sicherheits-
funktionen unterstitzt. Auf der Grundlage sicher-
heitsrelevanter Kennwerte der geplanten bzw. ver-
wendeten Komponenten validieren diese Berech-
nungs-Tools die tatséchlich erreichten Werte ein-
schlieBlich der geforderten oder verlangten Vorga-
bewerte PL, bzw. SIL. Der Vorteil softwarebasierter
Tools ist die schrittweise FUhrung durch die
einzelnen Teilschritte der Validierung von Sicher-
heitsfunktionen. Die Moglichkeit der grafischen
Modellierung von Sicherheitsfunktionen innerhalb
des Tools gibt dem Prifer zusatzliche Sicherheit

bei der Berechnung und tragt zur besseren
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse bei.
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3.8.7 Validierung von Software

Die Bestimmungen in den Normen EN 62061 und
EN ISO 13849-1/-2 erlauben, sicherheitsbezogene
Software im Maschinensektor fiir alle Performance
Level bzw. Safety Integrity Level zu entwickeln.
Software Ubernimmt damit eine hohe Verantwortung
und bestimmt zu einem wesentlichen Teil die
Qualitat der zu realisierenden Sicherheitsfunktion.
Es ist daher Uberaus wichtig, lesbare, verstandliche,
test- und wartbare Software zu erstellen. Um die
Qualitat der Software sicherzustellen, unterliegt
auch diese einem Validierungsprozess, der die
Entwicklung begleitet. Grundlagen hierfiur sind:

> Arbeiten nach dem V-Modell (Entwicklungs-
lebenszyklus inkl. Verifikation und Validierung)

» Dokumentation von Spezifikation und Entwurf

» modulare und strukturierte Programmierung

» Durchfiihrung funktionaler Tests

) geeignete Entwicklungsaktivitdten nach
Anderungen oder Anpassungen

Um zu bestatigen, dass die Software der Spezi-
fikation der Sicherheitsanforderungen entspricht,
wird auch in diesem Fall ein entsprechender Bericht
verfasst, der Bestandteil des Validierungsberichts
der Maschine oder Anlage wird. Wie auch bei der
Validierung von Sicherheitsfunktionen sollte die
Validierung der Software nicht der Programmierer
selbst, sondern eine neutrale Person durchflihren.

Kundenanfrage Produkt
0 vy
H Produktdefinition : Zertifizierung, Zulassungen
: Lastenheft bzw. Produktionsfreigabe
i Kundenanforderungen
)
: I funktionale Systemtests
Systemspezifizierung _‘E Ar Sicherheits-Check
e, chitektur

Pflichtenheft
Sicherheitsanforderungen

¥

Designspezifizierung

—

Systemintegrationstest

Sichtprifung Software

Hard- und \ Integrationstest
Softwarespezifikation Modultest: fikati
odultestspezifikation
I
HW/SW-Modultests
Nachweis der Funktionalit&t Realisi
o ealsionung n Validierung
2] Ver|f|2|erupg o . Designdokumente (Haben wir das richtige System entwickelt?)
(Haben wir das richtige System entwickelt?) (Schaltplan, Stiickliste ...) Nachweis der Einhaltung der
Nachweis der Sicherheit und Verfligbarkeit Sourcecode Produktanforderungen
B Umweltpriifungen B Einhaltung der geforderten Normen

V-Modell Pilz GmbH & Co. KG fiir Engineering-Projekte
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Zum Entwickeln und Programmieren sicherheits-
gerichteter Software sind heute sehr gute bereits
zertifizierte Software-Tools zur jeweiligen Sicher-
heitssteuerung erhéltlich. Die Verwendung der
Software-Tools vereinfacht zudem den gesamten
Validierungsprozess, da die in der Software ent-
haltenen Bausteine grundsétzlich bereits zertifiziert
und gleichzeitig validiert sind. Je mehr dieser Soft-
ware-Bausteine in einer Applikation Verwendung
finden, desto geringer ist der zu leistende Vali-
dierungsaufwand. Ebenso verhélt es sich bei der
Verwendung parametrierbarer Anwender-Software,
auch hier sind die enthaltenen Bausteine bereits
validiert. Ob die Sicherheitsfunktionen dann auch
geman ihrer Spezifikation funktionieren, missen
die anschlieBenden funktionalen Testreihen nach-
weisen. Diese beinhalten auch die Simulation
anzunehmender Fehler.

3.8.8 Validieren der Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Umgebungsanforderungen

Bei der Festlegung der Leistungsfahigkeit von
sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen
spielen die Umgebungsbedingungen, d. h. der
Umgebungsort, die Art und Weise der spateren
Verwendung der Steuerung bzw. des Systems

eine erhebliche Rolle. Relevante Stichworte hier
sind u.a. Wasserdichtigkeit und Vibrationsschutz.
Die Validierung des Systems muss deshalb Uber
die Analyse erfolgen. Konkret muss die Analyse
darstellen, dass die Steuerung bzw. das System
Uber eine mechanische Haltbarkeit verfigen,

die den vielféltigen Beanspruchungen durch Umge-
bungseinflisse wie Schock, Vibration und dem Ein-
dringen von St&uben und Flussigkeiten standhalten
kann. Dabei mussen die sicherheitsbezogenen Teile
von Steuerungen ihren sicheren Zustand unter allen
Umsténden beibehalten. Daher sind im Zuge der
Analyse auch Faktoren wie Temperatur, Feuchte
sowie die elektromagnetische Vertraglichkeit zu
berlicksichtigen.

3.8.9 Erstellen des Validierungsberichts

AbschlieBend und nach der Durchfiihrung aller Veri-
fikations- und Validierungsschritte steht die Erstel-
lung des Validierungsberichts. Dieser enthélt in
nachvollziehbarer Form alle Angaben zu den durch-
geflihrten Analysen und Prifungen — und zwar hard-
wie softwareseitig. Dabei sind Querverweise auf
andere Dokumente zuldssig, sofern sie nachvoll-
ziehbar und identifizierbar sind. Auch jene sicher-
heitsbezogenen Teile von Steuerungen, die das
Validierungsverfahren nicht bestanden haben, sind
unter Hinzufligung derjenigen Faktoren, die zum
Ausschluss geflihrt haben, zu benennen.

3.8.10 Fazit
Wartung und Instandhaltung/periodische Tests

Der Zahn der Zeit nagt selbstverstandlich auch

an der Leistungsfahigkeit sicherheitsbezogener
Steuerungen. VerschleiB3, Korrosion und dauerhafte
(mechanische) Beanspruchungen flhren zu einer
Verringerung der Sicherheit, im Extremfall sogar zu
gefahrbringenden Ausféllen von Steuerungsteilen
oder gar der gesamten Steuerung. Deshalb ist es
notwendig, die sicherheitsbezogenen Teile von
Steuerungen in regelmaBigen Abstanden zu warten
und periodische Tests zur Priifung der funktionalen
Sicherheit durchzufiihren. Ein Wartungs- und
Instandhaltungsplan wie auch Prifprotokolle der
periodischen Tests sollten in Schriftform vorliegen.
Die Durchfihrung der Funktionspriifungen muss
eine fachkundige Person vornehmen. Art, Umfang
und Frequenz der periodischen Tests sind, basie-
rend auf der Gefdhrdungsbeurteilung gemaB §3 der
Betriebssicherheitsverordnung, durch den Betreiber
einer Maschine oder Anlage festzulegen. Details
zum Thema ,,Betriebssicherheitsverordnung“ und
nahere Informationen zu unseren Dienstleistungen
finden Sie auf www.pilz.com.
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3.8.11 Anhang

In der Folge ist von grundlegenden und bewéahrten
Sicherheitsprinzipien sowie von Sicherheitsbauteilen
und Fehlerausschlissen die Rede. Die folgenden
Tabellen entsprechen den normativen Vorgaben der
EN ISO 13849-1 und EN ISO 13849-2 und bieten
einen kurzen Uberblick tiber die sicherheitstech-
nischen Aspekte.

Grundlegende Sicherheitsprinzipien
nach EN ISO 13849-1/EN ISO 13849-2

Eigenschaften grundlegender
Sicherheitsprinzipien kénnen sein:

> die Anwendung geeigneter Werkstoffe und Her-
stellungsverfahren unter Beriicksichtigung von
Haltbarkeit, Festigkeit, Elastizitat und VerschleiB

) die richtige Dimensionierung und Formgebung,
unter Berlicksichtigung von Spannungen
und Dehnungen

» druckbegrenzende MaBnahmen,
wie z. B. Druckregelventile und Drosseln

» geschwindigkeitsbegrenzende MaBnahmen

Eine Auflistung der grundlegenden Sicherheits-
prinzipien, die mechanische, hydraulische,
pneumatische und elektrische bzw. elektronische
Systeme betreffen, findet sich in den Anhédngen A-D
der EN ISO 13849-2.

Bewahrte Sicherheitsprinzipien
nach EN ISO 13849-1/EN ISO 13849-2

Eigenschaften bewahrter
Sicherheitsprinzipien sind zum Beispiel:

) die Vermeidung von Fehlern, z. B. durch
die gesicherte Position beweglicher Elemente
von Bauteilen
) die Verringerung der Fehlerwahrscheinlichkeit,
z. B. durch Uberdimensionierung von Bauteilen
) die Festlegung der Ausfallrichtung,
z. B. durch elektrische Zwangstrennung/
zwangsoffnende Kontakte
) die Verringerung der Fehlerwirkung,
z. B. durch Vervielfachung von Bauteilen

Eine Auflistung bewéhrter Sicherheitsprinzipien
fur mechanische, hydraulische, pneumatische und
elektrische/elektronische Systeme findet sich in
den Anhdngen A-D der EN ISO 13849-2.

Bewadhrte Bauteile nach
EN ISO 13849-1/EN ISO 13849-2

Ein Bauteil kann als bewéhrtes
Bauteil angesehen werden, wenn es

) in einer Vielzahl von Applikationen und
Anwendungen erfolgreich eingesetzt wurde,

» nach Prinzipien hergestellt wurde, die die Eignung
und Zuverlassigkeit des Bauteils dokumentieren.

Eine Auflistung von vornherein bewahrten Bauteilen
fir mechanische Systeme, so z.B. Schrauben,
Federn und Nocken sowie Bauteile fur elektrische
Systeme wie z.B. Schiitze und Relais findet

sich in den Anh&ngen A-D der EN ISO 13849-2.
Fir pneumatische und hydraulische Systeme sind
derzeit keine bewahrten Bauteile gelistet.

Fehlerausschliisse nach EN ISO 13849-2

Die Erfordernisse bei der Verwendung eines
Fehlerausschlusses sind grundsétzlich im Vali-
dierungsplan anzugeben. Wichtig ist, dass jeder
Fehlerausschluss mit einer sinnvollen nachvollzieh-
baren Erklarung zu rechtfertigen ist. Die Anhénge
A-D der EN ISO 13849-2 geben einen Uberblick
Uber mégliche Fehlerausschlisse, bezogen auf ihre
Fehlerannahme. Diese kénnen z. B. sein:

» Bruch durch Uberdimensionierung
bei mechanischen Systemen

) selbsttatige Verstellung durch Sicherung
bei pneumatischen Systemen

» Veranderung von Schaltzeiten durch
Zwangsbetatigung bei hydraulischen Systemen

> Kurzschlisse zwischen Leitern durch Isolation
und Verlegung bei elektrischen/elektronischen
Systemen
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3.8 Validierung

Was kann Pilz fiir Sie tun?

Pilz GmbH & Co. KG bietet ein breites Spektrum

an Dienstleistungen, darunter u. a. die Validierung
im Maschinen- und Anlagenlebenszyklus. Eine
Spiegelung der Risikobeurteilung und des Sicher-
heitskonzepts passt die erarbeiteten Ldsungen

den tatsachlichen Anforderungen in der Systeminte-
gration an. Auf die Validierung durch Pilz folgt eine
objektive und systematische Nachbetrachtung der
umgesetzten MaBnahmen, Nachberechnung der
technischen SchutzmaBnahmen und die Durch-
fihrung von Funktionstests. Selbstverstandlich
werden dabei sémtliche glltigen Sicherheitsnormen
und -richtlinien eingehalten. Mit ihrer umfassenden
Erfahrung in der Validierung von Maschinen haben
die Ingenieure von Pilz strukturierte Methoden fiir
die Inspektion sicherheitskritischer Elemente von
Maschinen und Anlagen entwickelt. Das Berech-
nungstool PAScal unterstiltzt bei der Verifikation
des erreichten Performance Levels der jeweiligen
Sicherheitsfunktion.

Validierung durch Pilz umfasst:

» Spiegelung der Anforderungen aus
Risikobeurteilung und Sicherheitskonzept

» Verifikation des erreichten Performance Levels
nach EN ISO 13849-1/EN IEC 62061 anhand
des Berechnungstools PAScal, Sistema etc.

» Verifikation der Betriebsanleitung

» Durchfihrung einer Funktionsprtfung
und Fehlersimulation (Safety Check)

» Test der sicherheitsrelevanten
Soft- und Hardwarefunktionen

» Priifung der Sensor- und Aktortechnologie
sowie ihrer Verdrahtung

» Durchfiihrung von Messungen
(Schutzleiter, Schallpegel etc.)

» Erstellung eines Prifberichts mit
ausfihrlichen Angaben zu den Ergebnissen

» Ubernahme der Verantwortung als
»Bevollmachtigter” durch Unterzeichnung
der EG-Konformitatserklarung

lhre Vorteile bei einer Validierung durch Pilz

» qualifizierte Methoden beim Konformitéats-
bewertungsverfahren

» Berlicksichtigung aller relevanten Aspekte
bei der Validierung und CE-Kennzeichnung

» Unterstitzung durch die Sicherheitsexperten
der Firma Pilz

Vervollstiandigen Sie mit der CE-Kennzeichnung
lhren gesamten Sicherheitsprozess

Um den Sicherheits-Lebenszyklus Ihrer Maschine zu
vervollstandigen, bietet Pilz die CE-Kennzeichnung
als abschlieBende Dienstleistung an. Dabei Gibernimmt
Pilz den kompletten Konformitatsbewertungspro-
zess fur Sie und gleichzeitig die Verantwortung fur
das gesamte Verfahren. Per Unterschrift bestatigt
Pilz als Bevollmé&chtigter auf der EG-Konformitats-
erklarung, dass die Anforderungen den Richtlinien
entsprechend eingehalten wurden. Sie erhalten
damit den fiur Ihre Maschine erforderlichen ,,Reise-
pass” fur den gesamten européischen Binnenmarkt.

Wer seine Maschine oder Anlage dauerhaft sicher
betreiben will, muss regelmaBige Uberpriifungen
bzw. Wissens-Updates bezliglich Normen, Richt-
linien und Produktentwicklungen vornehmen. Die
ordnungsgemaBe Beschaffenheit und Montage
sowie die regelmaBige Uberpriifung von beriih-
rungslos wirkenden Schutzeinrichtungen (zum
Beispiel Lichtgitter, Lichtschranken, Scanner etc.)
sind aufgrund der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) unerlasslich. Die Verantwortung hierfr
liegt in vollem Umfang beim Betreiber.

Durch regelméBige Inspektionen
sind Sie auf der sicheren Seite

Eine unabhangige Inspektionsstelle, akkreditiert
durch die DAKkS (Deutsche Akkreditierungsstelle)
gemaB DIN EN ISO 17020, garantiert Objektivitat,
hohe Verflgbarkeit Inrer Maschinen und Anlagen
sowie groBtmaogliche Sicherheit fiir Ihre Mitarbeiter.

Am Ende des Verfahrens handigt Pilz den Inspek-
tionsbericht aus und bespricht sémtliche Ergebnisse
mit lhnen. Nach bestandener Prifung erhélt die
Anlage die Prifplakette von Pilz.
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3.9 Zertifizierung und Akkreditierung

Immer mehr Kunden betrachten Zertifikate oder
Dienstleister, die durch Dritte zertifiziert wurden,

als Garanten fir Qualitat. Grundsétzlich jedoch sind
Zertifikate rechtlich unverbindlich und kénnen prak-
tisch von jedermann ausgestellt werden. Sie sind
nur ein Hinweis darauf, dass ein Dritter geprift hat,
dass bestimmte Arbeitsablaufe nach entspre-
chenden Vorgaben ausgeflihrt werden. Die Zerti-
fikate sagen dabei noch nichts Uber die Qualitat
dieser Priifung durch Dritte aus. Es ist daher wichtig,
die Kompetenz des zertifizierenden Unternehmens
genau zu kennen oder ggf. zu hinterfragen.

Anders verhélt es sich bei akkreditierten Unterneh-
men: Akkreditierungen sind rechtsverbindlich und
kénnen nur von staatlichen Stellen ausgestellt
werden. Durch eine Akkreditierung bestétigt die
staatliche Akkreditierungsstelle dem Unternehmen
oder der Institution die Kompetenz, bestimmte
Konformitétsbewertungsaufgaben durchzufihren.
Eine Konformitatsbewertung ist ein Verfahren, bei
dem Uberprift wird, ob bestimmte Vorgaben defini-
tions- oder zielgemanB erfillt werden. Stellen akkre-
ditierte Unternehmen oder Institutionen Zertifikate
aus, darf man als Kunde davon ausgehen, dass sie
die entsprechende Kompetenz dazu besitzen.

3.9.1 Akkreditierung: Qualititssiegel fiir Kunden

Akkreditierte Konformitatsbewertungsstellen,

auch kurz akkreditierte Stellen genannt, sind in der
Regel Institutionen wie Prif-, Kalibrierlaboratorien,
Inspektions- oder Zertifizierungsstellen. Diese stellen
Dienstleistungen wie Prifungen, Inspektionen,
Zertifizierungen z. B. von Managementsystemen,
Personen und Produkten bereit, um die Konformitéat
von Produkten, Anlagen oder Managementsystemen
zu bewerten. Die Bewertung erfolgt dabei Ublicher-
weise im Rahmen eines Prifungsverfahrens, das
nachweisen muss, dass bestimmte Anforderungen,
wie sie in Normen gelistet sind, erflllt werden.

In Europa ist die Akkreditierung rechtlich einheitlich
durch die Akkreditierungsrichtlinie 765/2008/EG
geregelt. Alle Mitgliedstaaten sind seit 01.01.2010
verpflichtet, genau eine staatliche Akkreditierungs-
stelle zu unterhalten. Diese akkreditiert die Kon-
formitatsbewertungsstellen und bewertet sie in
regelmaBigen Abstinden durch Audits, um die
kontinuierliche Einhaltung der Anforderungen sicher-
zustellen. Bei der Akkreditierung werden u. a. die
Unabhéangigkeit der Organisation, das Qualitats-
management, die Ausbildung der Mitarbeiter, die
Verwaltung kalibrierter Messgeréte, die Durchfiih-
rungsanweisungen sowie die Handhabung von Auf-
zeichnungen und Priifberichten auf ihre Konformitét
mit der jeweiligen EN/ISO-Norm gepriift. Die staat-
lichen Akkreditierungsstellen Uberpriifen und bewer-
ten dartiber hinaus die praktische Umsetzung der
Zertifizierungsaufgaben vor Ort. Die Akkreditierung
ist fir die akkreditierte Institution und deren Kunden
gleichermaBen von Vorteil: Gegenliber den Kunden
macht sie deutlich, dass die Institution ihre Arbeit
korrekt und den Normen entsprechend ausfihrt.
Gleichzeitig erhalten die Kunden einen Bewertungs-
maBstab fiir die Kompetenz der priifenden Organisation.

In aller Regel arbeiten die Organisationen getrennt
von anderen und erhalten selten, wenn lberhaupt,
eine unabhangige technische Bewertung ihrer
Leistungen. Eine regelméaBige Begutachtung durch
eine Akkreditierungsstelle Gberprtift sémtliche Tatig-
keitsaspekte einer Einrichtung in Bezug auf die fort-
laufende Erstellung préziser und verlasslicher Daten.
Die Akkreditierungsstelle identifiziert und erértert
verbesserungswirdige Bereiche, am Ende der
Begutachtung steht ein ausfuhrlicher Bericht. Sofern
erforderlich, Uberwacht die Akkreditierungsstelle

die nachfolgenden Tétigkeiten. Das Unternehmen
kann also sicher sein, angemessene Korrektur-
maBnahmen getroffen zu haben.
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b 3.9 Zertifizierung und Akkreditierung

Einige Beispiele fiir Akkreditierungsstellen in Europa
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3.9 Zertifizierung und Akkreditierung

Fir Deutschland zusténdig ist die Deutsche * Fur Osterreich: bmwfi,
Akkreditierungsstelle GmbH* (DAkkS), die vom fur die Schweiz: Schweizerische
Bundesministerium fir Wirtschaft gegriindet wurde. Akkreditierungsstelle SAS

Alle vorherigen Akkreditierungsstellen (DACH,
DAP, TGA/DATECH und DKD) gingen Anfang 2010
in der DAKKS auf.

Deutscher
Akkreditierungs
Rat

D\P |— =bmiea
(( DAKKS

N\ Deutsche
A
/

N
(((((“\L %‘}@, Akkreditierungsstelle
o DKD

\
\

Zusammenfiihrung der deutschen Akkreditierungsstellen zur DAkkS

Weiterhin genieBt die Akkreditierung aufgrund der
Vereinbarungen der DAKkS mit der International
Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC),

des International Accreditation Forum (IAF) und
der European Co-operation for Accreditation (EA)
weltweite Anerkennung.

\\\‘\\||u/,,/,
NN 7,
Sep—"~  MRA MLA "
Z T N Deutsche ACCREDITATION
AN Akkreditierungsstelle

Internationale Anerkennung der DAkkS

MRA = Mutual Recognition Agreement
MLA = Multilateral Recognition Arrangement
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3.9 Zertifizierung und Akkreditierung

Diese Vereinbarungen stellen sicher, dass weltweit
alle akkreditierten Stellen Uber ein einheitliches
Kompetenzniveau verfliigen und die durchgefiihrten
Dienstleistungen héchsten Qualitatsanspriichen
gerecht werden. Die Akkreditierung wird sowohl
national als auch international als ein hoch aner-
kannter Indikator fiir technische Kompetenz ange-
sehen. Viele Industriebereiche fordern routinemaBig
eine Akkreditierung fir Anbieter von Prifdienst-
leistungen.

Im Gegensatz zur Zertifizierung z. B. nach ISO 9001
verwendet die Akkreditierung Kriterien und Verfah-
ren, die speziell entwickelt wurden, um die tech-
nische Kompetenz festzustellen. Sie garantiert Kun-
den somit, dass die durch Laboratoriums- oder
Inspektionsdienstleister bereitgestellten Priif-, Kali-
brier- oder Messdaten préazise und zuverlassig sind.
Erkennbar sind akkreditierte Stellen am Symbol der
entsprechenden Akkreditierungsstelle, das sich
Ublicherweise auf Prif- oder Kalibrierberichten wie-
derfindet. Eine Liste der in Deutschland akkredi-
tierten Stellen findet man unter www.dakks.de.

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-1S-12033-01-00

Beispiel DAkkS-Logo der Pilz Inspektionsstelle
3.9.2 Akkreditierung oder Zertifizierung

Die Akkreditierung verwendet Kriterien und Verfah-
ren, die speziell entwickelt wurden, um die tech-
nische Kompetenz zu bestimmen. Technische Fach-
begutachter flihren eine griindliche Bewertung aller
Faktoren in einer Organisation durch, die einen Ein-
fluss auf die Erzeugung von Priif- oder Kalibrierda-
ten haben. Die Kriterien basieren auf den internatio-
nalen Normen wie ISO/IEC 17020, ISO/IEC 17025
oder ISO 15189, die weltweit bei der Bewertung von
akkreditierten Organisationen Verwendung finden.
Akkreditierungsstellen verwenden diese Norm
insbesondere, um jene Faktoren zu begutachten,
die fur die technische Kompetenz maBgeblich sind,
wie beispielsweise:

» technische Kompetenz der Mitarbeiter
» Gultigkeit und Angemessenheit von Priifmethoden
» Rickfiihrung von Messungen und
Kalibrierungen auf nationale Normen
» Eignung, Kalibrierung und Wartung
der Prifeinrichtung
» Prifumgebung
» Probenahme, Handhabung und
Transport von Prifgegensténden
» Qualitatssicherung von Prif- und Kalibrierdaten

Mit diesem Vorgang versichert die Akkreditierung
den Organisationen und deren Kunden, dass die

Prif- und Kalibrierdaten ihrer akkreditierten Stelle
prézise und zuverlassig sind.

REG. NR. 2462

Eine Zertifizierung beispielsweise nach dem
ISO-9001-Standard ist bei Hersteller- und Service-
organisationen weit verbreitet. Sie driicken damit
aus, dass ihre Produkte, Dienstleistungen und
Ablaufe den geforderten Qualitatsstandards
entsprechen. So zielt z. B. die Zertifizierung des
Qualitdtsmanagementsystems einer Organisation
nach ISO 9001 darauf ab, die Ubereinstimmung
des Managementsystems mit dieser Norm zu
bestatigen. Obwohl auch Laboratorien und Inspek-
tionsstellen nach ISO 9001 zertifiziert werden
koénnen, liefert eine solche Zertifizierung im
Gegensatz zur Akkreditierung keine Aussage

zu deren technischer Kompetenz.
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3.9 Zertifizierung und Akkreditierung

3.9.3 Priifungen geméaB BetrSichV
und Akkreditierung

Alle Arbeitgeber in Europa sind rechtlich verpflichtet,
ihren Arbeitnehmern ausschlieBlich sichere Arbeits-
mittel zur Verfigung zu stellen. In Deutschland ist
dies spatestens seit Oktober 2002 durch die
Betriebssicherheitsverordnung* geregelt. Diese Ver-
ordnung ist eine verpflichtende Umsetzung der von
der EU bereits im Jahr 1989 erlassenen und mittler-
weile neu gefassten Arbeitsmittelbenutzungsricht-
linie 2009/104/EG.

*in Osterreich: Arbeitsmittelverordnung;
in der Schweiz: UVG-Bundesgesetz

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, diese Forderung
beim erstmaligen Gebrauch des jeweiligen
Arbeitsmittels und anschlieBend regelmaBig durch
Prifungen sicherzustellen. Hierbei muss er die Pruf-
absténde unter Berlicksichtigung der gesetzlichen
Vorgaben selbst festlegen. Er muss daneben
sicherstellen, dass diese Prifungen nur von
,beféhigten Personen® durchgefihrt werden.
Welche Anforderungen eine ,befédhigte Person®
erflllen muss, regelt die TRBS 1203. Grundsatzlich
missen eine Berufsausbildung sowie eine gewisse
Berufserfahrung, eine zeitnahe berufliche Tatigkeit
und entsprechende regelmaBige Weiterbildungen
auf dem zu priifenden Gebiet vorliegen. Ein Arbeit-
geber ist in seiner Entscheidung frei, welchen Mit-
arbeiter er zur ,,beféhigten Person“ ernennt. Er muss
sich lediglich von dessen Kompetenz tiberzeugen
und diese im Rechtsfalle nachweisen kénnen.

Betriebs-
sicherheits-

Alternativ kann ein Unternehmen diese Prifungen
auch bei einem externen Dienstleister einkaufen.
Dies entbindet ihn jedoch nicht von der Pflicht,

die Kompetenz des ausflihrenden Unternehmens zu
prifen. Im Gegensatz zu zertifizierten Unternehmen
erweisen sich hierbei akkreditierte Stellen als
besonders hilfreich, da nur die Akkreditierung eine
rechtlich verbindliche Kompetenzaussage solcher
Stellen trifft und der Nachweispflicht damit Genlige
getan ist.

So verfiigt Pilz GmbH & Co. KG Uber eine solche
akkreditierte Inspektionsstelle, die im Auftrag von
Unternehmen Priifungen von Schutzeinrichtungen
an Maschinen und Anlagen Ubernimmt. Aufgrund
der Akkreditierung sind die Dienstleistungen welt-
weit anerkannt. Die Inspektionsstelle greift dabei
auf qualifizierte Inspekteure in Deutschland sowie
in anderen EU-Mitgliedsstaaten zurlck. Pilz kann
diese Dienstleistungen somit innerhalb der EU,
aber auch weltweit anbieten. Im Jahr 2015 hat
die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAKkS)

diese Akkreditierung erneuert. Dies bringt zum
Ausdruck, dass Pilz sémtliche Anforderungen der
EN ISO/IEC 17020:2012 fir eine Inspektionsstelle
Typ C im Bereich Maschinen und Anlagen erfillt
und die Kompetenz besitzt, die vordefinierten
Konformitatsbewertungsaufgaben durchzufiihren.
Pilz kann selbst sehr aufwendige Uberpriifungen
Ubernehmen. Die Inspektionsstelle bietet hier
insbesondere folgende Leistungen an:

s BVG

Arbeitsmittel-
verordnung

R

verordnung

\
Q ALV
UVG

AHV

3, ALFLASE

_e)

Beispiel Umsetzung der EU-Arbeitsmittelbenutzerrichtlinie
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> Inspektionen von berlihrungslos wirkenden
Schutzeinrichtungen (Lichtvorhdnge, Scanner,
sichere Kamerasysteme)

» Nachlaufmessung zur Bestatigung
der vorgegebenen Sicherheitsabstande

» Inspektionen von weiteren Sicherheits-
einrichtungen (Not-Halt, Schutztlren, 2-Hand)

) Verifizierung der Einhaltung der Mindest-
vorschriften der Betriebssicherheitsverordnung

) Verifizierung der Einhaltung der Mindest-
anforderungen der Maschinenrichtlinie (CE)

Wahlt der Kunde eine akkreditierte Inspektionsstelle,
die seinen Prif-, oder Messbedarf erflillt, so kann

er sicher sein, dass die Inspektionsstelle prazise
und zuverlassige Ergebnisse anbieten kann.

Die technische Kompetenz einer Inspektionsstelle
héngt von Faktoren ab wie:

» Qualifikation, Schulung, Erfahrung des Personals
) richtige Ausristung, korrekt kalibriert
und gewartet
» angemessene Qualitatssicherungsverfahren
) entsprechende Prifverfahren
) validierte Prifmethoden
» Ruckfihrung der Inspektionen
auf nationale Normen
» genaue Verfahren zur Aufzeichnung
und Berichterstattung
) geeignete Prifeinrichtungen

Alle diese Faktoren tragen dazu bei, dass eine
akkreditierte Inspektionsstelle technisch kompetent
und in der Lage ist, die angebotenen Prifungen
auszufihren.

3.9.4 Fazit

Grundsétzlich steht es jedem Unternehmen frei,
seine Arbeitsmittel durch eigene Mitarbeiter prifen
zu lassen oder ein externes Unternehmen damit zu
beauftragen. In jedem Fall aber muss die priifende
Person dazu befahigt sein. Fallt die Wahl auf einen
eigenen Mitarbeiter, kann der Unternehmer dessen
Kompetenz in aller Regel beurteilen. Entscheidet er
sich fiir einen externen Dienstleister, muss er sich
auf schriftliche Nachweise verlassen. Zertifikate
sind dabei in aller Regel nicht hinreichend aussage-
kréftig, bei Rechtsstreitigkeiten halten sie den
formellen Anforderungen meist nicht stand.
Hingegen bieten Akkreditierungen fir die ent-
sprechenden Dienstleistungen eine zuverlassige
rechtliche Sicherheit.

Informative Links:
» DAKKS: http://www.dakks.de

» EA: http://www.european-accreditation.org
» ILAC: http://www.ilac.org
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4.1 Normen, Richtlinien und Gesetze

in der Europaischen Union zum
Thema Schutzeinrichtungen

Schutzeinrichtungen sind erforderlich, um
Menschen so weit als mdglich vor Gefahren zu
schutzen, die eine Maschine im Betrieb hervorrufen
kann. In erster Linie sind dies Zdune oder Barrieren,
die den Zugang zur Maschine physikalisch erschwe-
ren. Doch mitunter ist es nicht méglich oder auch
nicht sinnvoll, solche festen Schutzeinrichtungen
zu wahlen. Dann féllt die Wahl auf steuerungs-
technische Lésungen, die bei Anndherung eines
Menschen an eine Gefahrenquelle die Maschine
oder einen Teil der Maschine abschalten oder auf
andere Weise in einen sicheren Zustand versetzen.
Scheidet auch diese Art des Schutzes vor Gefahren
aus oder verbleiben trotz Anwendung der genann-
ten MaBnahmen dennoch Gefahrenpotenziale,
bleibt als letzte Mdglichkeit die hinweisende
Sicherheitstechnik: Dabei wird zum Beispiel in

der Betriebsanleitung oder an der Maschine auf
Restgefahren hingewiesen.

AR AAARTARRRLR

Trennende Barrieren und
Sicherheitseinrichtungen schiitzen vor Gefahren.
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4.1 Normen, Richtlinien und Gesetze

in der Europaischen Union zum
Thema Schutzeinrichtungen

Maschinenrichtlinie (2006/42/EG)
1.4. Anforderungen an Schutzeinrichtungen
1.4.1. Allgemeine Anforderungen

Trennende und nichttrennende
Schutzeinrichtungen

» mlssen stabil gebaut sein,

» mussen sicher in Position gehalten werden

» dlrfen keine zusétzlichen Gefdhrdungen
verursachen,

» dlrfen nicht auf einfache Weise umgangen
oder unwirksam gemacht werden kénnen,

» muissen ausreichend Abstand zum
Gefahrenbereich haben,

» dlirfen die Beobachtung des Arbeitsvorgangs
nicht mehr als unvermeidbar einschrdnken und

» mdissen die fiir das Einsetzen und/oder den
Wechsel der Werkzeuge und zu Wartungs-
zwecken erforderlichen Eingriffe méglichst
ohne Abnahme oder AuBerbetriebnahme
der Schutzeinrichtungen zulassen, wobei der
Zugang ausschlieBlich auf den fir die Arbeit
notwendigen Bereich beschrénkt sein muss,

» muissen trennende Schutzeinrichtungen
nach Méglichkeit vor einem Herausschleudern
oder Herabfallen von Werkstoffen und Gegen-
stédnden sowie vor den von der Maschine
verursachten Emissionen schiitzen.

Zum Thema Schutzeinrichtungen an Maschinen existieren umfangreiche Vorschriften.
Nachfolgend zunachst die gesetzlichen Vorschriften der européischen Richtlinie 2006/42/EG.

1.4.2. Besondere Anforderungen an
trennende Schutzeinrichtungen

1.4.2.1 Feststehende trennende
Schutzeinrichtungen

Die Befestigungen feststehender trennender
Schutzeinrichtungen diirfen sich nur mit
Werkzeugen Iésen oder abnehmen lassen.
Die Befestigungsmittel missen nach dem
Abnehmen der Schutzeinrichtungen mit den
Schutzeinrichtungen oder mit der Maschine
verbunden bleiben. Soweit méglich diirfen
trennende Schutzeinrichtungen nach Lésen
der Befestigungsmittel nicht in der Schutz-
stellung verbleiben.

1.4.2.2. Bewegliche trennende
Schutzeinrichtungen mit Verriegelung

Bewegliche trennende Schutzeinrichtungen
mit Verriegelung miissen

» soweit méglich mit der Maschine
verbunden bleiben, wenn sie gedffnet sind,

» so konstruiert und gebaut sein, dass sie
nur durch eine absichtliche Handlung
eingestellt werden kénnen.
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Bewegliche trennende Schutzeinrichtungen
mit Verriegelung miissen mit einer
Verriegelungseinrichtung verbunden sein,

» die das Ingangsetzen der geféhrlichen
Maschinenfunktionen verhindert, bis die
Schutzeinrichtung geschlossen ist, und
die einen Befehl zum Stillsetzen auslést,
wenn die Schutzeinrichtungen nicht mehr
geschlossen sind.

Besteht die Méglichkeit, dass das Bedienungs-
personal den Gefahrenbereich erreicht, bevor
die durch die geféhrlichen Maschinenfunktionen
verursachten Risiken nicht mehr bestehen, so
mussen bewegliche trennende Schutzeinrich-
tungen zusétzlich zu der Verriegelungseinrich-
tung mit einer Zuhaltung ausgertistet sein,

» die das Ingangsetzen der geféhrlichen
Maschinenfunktionen verhindert, bis
die Schutzeinrichtung geschlossen und
verriegelt ist, und

» die die Schutzeinrichtung in geschlossener
und verriegelter Stellung hélt, bis das Risiko
von Verletzungen aufgrund geféhrlicher
Funktionen der Maschine nicht mehr besteht.

Bewegliche trennende Schutzeinrichtungen
mit Verriegelung miissen so konstruiert sein,
dass bei Fehlen oder Stérung eines ihrer
Bestandteile das Ingangsetzen geféhrlicher
Maschinenfunktionen verhindert wird oder
diese stillgesetzt werden.

1.4.2.3. Zugangsbeschrénkende
verstellbare Schutzeinrichtungen

Verstellbare Schutzeinrichtungen, die den
Zugang auf die fir die Arbeit unbedingt notwen-
digen beweglichen Teile beschrdnken, muissen

) je nach Art der Arbeit manuell oder
automatisch verstellbar sein und

» leicht und ohne Werkzeug verstellt
werden kénnen.

1.4.3. Besondere Anforderungen an
nicht trennende Schutzeinrichtungen

Nicht trennende Schutzeinrichtungen
mdssen so konstruiert und in die Steuerung
der Maschine integriert sein, dass

» die beweglichen Teile nicht in Gang gesetzt
werden kénnen, solange sie vom Bedienungs-
personal erreicht werden kénnen,

» Personen die beweglichen Teile nicht
erreichen kénnen, solange diese Teile in
Bewegung sind, und

» bei Fehlen oder Stérung eines ihrer Bestand-
teile das Ingangsetzen der beweglichen
Teile verhindert wird oder die beweglichen
Teile stillgesetzt werden. lhre Einstellung
darf nur durch eine absichtliche Handlung
mdglich sein.
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Einige Punkte der zuvor genannten Forderungen
seien hier gesondert betrachtet:

Trennende Schutzeinrichtungen mussen nach
Madglichkeit vor einem Herausschleudern oder Her-
abfallen von Werkstoffen und Gegensténden sowie
vor den von der Maschine verursachten Emissionen
schitzen. Hier wird die Wirkrichtung des Schutzes
beschrieben: Nicht nur Gefahrdungen beim
Anndhern des Menschen an Gefahrenorte sind

zu beachten, manche Geféahrdungen kénnen auch
von der Maschine selbst ausgehen, nach auBen
wirken und bedtirfen daher einer Absicherung.

Schutzeinrichtungen dirfen die Beobachtungs-
mdoglichkeit eines Arbeitsvorgangs nicht mehr als
unvermeidbar einschrénken.

Ferner wird gefordert, dass die Befestigungsmittel
einer feststehenden trennenden Schutzeinrichtung
nach dem Lésen der Einrichtung entweder an der
Maschine oder an der Schutzeinrichtung selbst
verbleiben. Demnach mussen z. B. Schrauben an
Schutzabdeckungen kiinftig auch nach dem Lésen

so fixiert sein, dass sie nicht verloren gehen kénnen.

Diese sehr strikte Forderung wirft einige Fragen
nach der Durchfiihrbarkeit auf. Sind hiervon bei-
spielsweise alle Schrauben eines Schutzzaunes
betroffen? Im Extremfall wiirden sogar die Boden-
befestigungen des Schutzzaunes unter diese
Bestimmung fallen.

Im Kommentar ,Leitfaden zur Anwendung der
Richtlinie 2006/42/EG - 2. Ausgabe — Juni 2010
der Europédischen Kommission findet sich dazu eine
Interpretation: Die Forderung ist fur feststehende
trennende Schutzeinrichtungen anzuwenden, bei
denen damit zu rechnen ist, dass der Maschinen-
benutzer sie entfernt. Ein praktisches Beispiel ware
eine monatlich zu nutzende Reinigungséffnung.

Im Gegensatz dazu kann bei Schutzeinrichtungen,
die ausschlieBlich zu Generalliberholungen oder
fur gréBere Reparaturen entfernt werden, auf

diese Forderung verzichtet werden. Fir Maschinen-
hersteller empfiehlt sich daher, eine Einstufung in
diesem Sinne vorzunehmen.

Nicht trennende Schutzeinrichtungen dirfen nur
durch eine absichtliche Handlung verstellbar sein.
Diese Forderung ist insbesondere im Zusammen-
hang mit Lichtschranken oder Lichtvorhdngen
sinnvoll. Diese Einrichtungen werden im Zuge

der Maschineninbetriebnahme justiert und sollen
ab diesem Zeitpunkt nicht ohne triftigen Grund
verstellt werden kdnnen, da sonst der erforderliche
Sicherheitsabstand mdglicherweise nicht mehr
gewadbhrleistet ist.
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in der Europaischen Union zum
Thema Schutzeinrichtungen

4.1.1 Normen fiir trennende Schutzeinrichtungen

Neben den gesetzlichen Vorschriften der Maschinenrichtlinie existieren zurzeit folgende européische
Normen zum Thema Schutzeinrichtungen:

Norm Titel

EN ISO 14120:2015 Sicherheit von Maschinen
Trennende Schutzeinrichtungen - Allgemeine Anforderungen an Gestaltung
und Bau von feststehenden und beweglichen trennenden Schutzeinrichtungen

EN ISO 14119:2013 Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinrichtungen
in Verbindung mit trennenden Schutzeinrichtungen —
Leitsatze fur Gestaltung und Auswahl

4.1.2 Normen fiir die Dimensionierung trennender Schutzeinrichtungen

Norm Titel

EN ISO 13857:2008 Sicherheit von Maschinen
Sicherheitsabsténde gegen das Erreichen von Gefédhrdungsbereichen
mit den oberen und unteren GliedmaBen (ISO 13857:2008)

EN 349:1993+A1:2008 Sicherheit von Maschinen
Mindestabsténde zur Vermeidung des Quetschens von Korperteilen

4.1.3 Normen zur Gestaltung nicht trennender oder beriihrungslos wirkender Schutzeinrichtungen

Norm Titel

EN 61496-1:2013 Sicherheit von Maschinen
Bertihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen und Priifungen

EN 61496-2:2013 Sicherheit von Maschinen

Berilihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 2:
Besondere Anforderungen an Einrichtungen, welche nach
dem aktiven optoelektronischen Prinzip arbeiten

CLC/TS 61496-3:2008 Sicherheit von Maschinen

Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen — Teil 3:
Besondere Anforderungen an aktive, optoelektronische
diffuse Reflektion nutzende Schutzeinrichtungen (AOPDDR)

EN ISO 13855:2010 Sicherheit von Maschinen
Anordnung von Schutzeinrichtungen im Hinblick
auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Kérperteilen
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4.2 Trennende Schutzeinrichtungen

Eine trennende Schutzeinrichtung ist der Teil einer
Maschine, der speziell als eine Art kdrperliche Sperre
zum Schutz des Menschen vor den Gefahren der
Maschine notwendig ist. In anderen Féllen bewirken
dieselben Schutzeinrichtungen gleichzeitig den

Beispiele fiir trennende Schutzeinrichtungen

Der Begriff ,trennend” bezieht sich auf die korper-
liche Trennung zwischen Maschinenbediener

und Geféhrdung, im Gegensatz zu den spater
behandelten ,nicht trennenden® oder ,,bertihrungs-
los wirkenden*“ Schutzeinrichtungen wie z. B.
Lichtvorhdngen und Lichtschranken. Derartige
Schutzeinrichtungen verhindern nicht den Zugang
zu einer Gefahrdung, sie erkennen vielmehr einen
Menschen oder einen Koérperteil des Menschen bei
Annaherung an eine Gefahr. In diesem Fall wird Uber
eine nachfolgende Steuerung die Gefahrdung so
rechtzeitig abgeschaltet, dass diese bei Erreichen
des Gefahrdungsortes bereits beseitigt ist. Je nach
Bauform kann eine trennende Schutzeinrichtung
als Gehause, Abdeckung, Schirm, Tur, Verkleidung
oder auf andere Art und Weise ausgefiihrt werden.
Trennende Schutzeinrichtungen existieren daher in
vielfaltigen Formen und Varianten.

Schutz der Maschine vor dem Menschen, wenn
beispielsweise zeitkritische Prozesse nicht von
sich zufallig anndhernden Menschen unterbrochen
werden durfen. Die hier vorliegende Betrachtung
beschéftigt sich nur mit dem ersten Fall.

4.2.1 Feststehende trennende
Schutzeinrichtungen

Feststehende trennende Schutzeinrichtungen sind
fest mit der Maschine verbunden. Diese Ausfiihrung
setzt voraus, dass keine betriebsmaBige Notwen-
digkeit zur Entfernung dieser Schutzeinrichtung
besteht bzw. wahrend des Arbeitsvorganges ein
Zugang nicht erforderlich ist. Beispiele dazu sind
Kettenabdeckungen oder Gitter vor Motorliiftern.
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4.2.2 Beweglich trennende Schutzeinrichtungen

Ist es erforderlich, Zugriff zu der Gefahrenstelle
zu haben, kann die trennende Schutzeinrichtung
beweglich ausgefiihrt werden, z. B. als Schutztir.

Ob eine trennende Schutzeinrichtung in fester
oder beweglicher Form auszufiihren ist, hangt
von der Haufigkeit des erforderlichen Zugriffs ab.
Dazu geben die Normen Entscheidungshilfen.

i A A b

EN 14120

Félle, in denen der Zugang nur bei Maschinen-
einstellung, Verfahrenskorrektur oder Instandhaltung
erforderlich ist, erlauben die nachstehenden
trennenden Schutzeinrichtungen wie folgt:

a) Bewegliche trennende Schutzeinrichtung,

wenn die Haufigkeit des Zugangs vorhersehbar
hoch ist (z. B. mehr als einmal je Woche) oder

wenn das Entfernen oder Wiederanbringen einer
feststehenden trennenden Schutzeinrichtung
schwierig sein wiirde. Bewegliche trennende
Schutzeinrichtungen miissen mit einer Verriegelung
bzw. einer Verriegelung mit Zuhaltung versehen sein
(siehe ISO 14119).

b) Feststehende trennende Schutzeinrichtung

nur dann, wenn die Haufigkeit des Zugangs gering
ist, ihr Wiederanbringen einfach ist, und auBBerdem
das Entfernen und Wiederanbringen in einem
sicheren Arbeitssystem ausgefihrt werden kann.

Anmerkung: Mit dem Begriff ,,Verriegelung” ist
hier die elektrische Verkniipfung der Stellung
der Schutzeinrichtung mit den abzuschaltenden
Antrieben gemeint. Die umgangssprachlich ver-
standene mechanische ,Verriegelung“ im Sinne
eines Schlosses wird in der Sicherheitstechnik
~Zuhaltung“ genannt.
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Auswabhlhilfe zur Art der trennenden Schutzeinrichtung

Bestehen
Gefahrdungen?

Ja

Ist wéhrend des Betriebs
ein Zugang erforderlich?

Ja

Ist der Zugang
flir Maschineneinstellung,
Verfahrenskorrektur oder
Instandhaltung notwendig?

e

Ist Zugang nur
erforderlich zur Maschineneinstellung,
Verfahrenskorrektur oder
Instandhaltung?

1 Nein

Ist Zugang wéhrend
des Arbeitszyklus
erforderlich?

Nach EN 14120

Nein

—

Nein

Nein

Ja
—)

Ja
#

keine trennenden
Schutzeinrichtungen erforderlich

feststehende trennende
Schutzeinrichtungen

selbststandig schlieBende
Schutzeinrichtungen

oder einstellbare trennende
Schutzeinrichtungen

Ist Zugang > einmal
pro Woche erforderlich oder ist
das Entfernen und Wiederanbringen
einer festen trennenden
Schutzeinrichtung
schwierig?

Ja

Wird eine
Gefahrdung durch das Offnen
der trennenden Schutzeinrichtung
gebannt, bevor Zugang
madglich ist?

Ja

bewegliche trennende
Schutzeinrichtungen
mit Verriegelung oder
steuernde trennende
Schutzeinrichtung

Nein
feststehende trennende
Schutzeinrichtung

Nein bewegliche trennende
Schutzeinrichtung mit
Verriegelungseinrichtung

(mit Zuhaltung)
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4.2 Trennende Schutzeinrichtungen

Zusammenfassung

Trennende Schutzeinrichtungen, die wahrend
des Produktionsbetriebs einer Maschine gedffnet
werden missen, sind im Allgemeinen als beweg-
liche trennende Schutzeinrichtungen ausgefuhrt,
im Gegensatz zu feststehenden trennenden
Schutzeinrichtungen, die nur selten benutzt werden,
wie beispielsweise Wartungs- und Reparatur-
offnungen. Auch weil mit der Art oder Wahl der
trennenden Schutzeinrichtung unterschiedliche
Kosten verbunden sind, ist es von Bedeutung,
diese Einstufung fundiert vorzunehmen.

Feststehende trennende Schutzeinrichtungen
flir Wartungs- oder Reparaturarbeiten

4.2.3 Weitere Aspekte zur Gestaltung
von Schutzeinrichtungen

Hat man sich auf eine bewegliche trennende
Schutzeinrichtung festgelegt, ist in einem weiteren
Schritt nach EN 62061 oder EN ISO 13849-1

das Schutzniveau der zugehérigen Verriegelung
(Safety Integrity Level SIL oder Performance

Level PL) festzulegen. Im Anschluss daran

folgen Entwurf und Validierung des zugehérigen
Steuerungssystems.

Zu diesem Steuerungssystem gehdren als Sensoren
Schalter, die die Position der Schutzeinrichtung
erkennen. Uber diese Erkennung kann beim Offnen
der Schutzeinrichtung das Stillsetzen der geféhr-
lichen Bewegungen erfolgen. Eine weitere Sicher-
heitsfunktion kann die Verhinderung eines unerwar-
teten Anlaufs von Antrieben bei gedffneter Schutztir
sein. Es ist die Nachlaufzeit geféhrlicher Bewegungen
zu berlicksichtigen: Ist anzunehmen, dass nach Offnen
einer Schutztir eine gefahrbringende Bewegung
durch einen Antrieb mit groBer Nachlaufzeit ent-
steht, benétigt man fur diese Tur eine Zuhaltung.
Das Freigeben dieser Zuhaltung muss durch aktives
Einschalten einer Entriegelung geschehen. Nur da-
durch wird sichergestellt, dass sich die Schutztiir
nicht etwa bei einem Stromausfall unabsichtlich
entriegelt. Zu beachten ist in diesem Fall auch,

dass eine Person, die sich zum Zeitpunkt des Strom-
ausfalls im Gefahrenbereich aufhélt und die Schutz-
tdr hinter sich geschlossen hat, nicht durch einen
Entriegelungsbefehl an der Maschinensteuerung
befreit werden kann. Fir diesen als selten anzu-
nehmenden, aber denkbaren Fall existieren
Varianten der Zuhaltungen, die eine mechanische
Entriegelungsfunktion besitzen. Allerdings muss

das Bedienpersonal darauf achten, das passende
Betatigungswerkzeug verfligbar zu haben bzw.
Kenntnis Uber die Bedienung der Notentriegelung
zu besitzen.
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4.2 Trennende Schutzeinrichtungen

Reihenschaltung von Schutztiirschaltern anschlieBen kann. Die Beantwortung dieser

Frage hdngt mit den anzunehmenden Fehlern
Bei der Auswahl der Sensoren zur Abfrage bzw. mit der Verdeckung der Erkennbarkeit
beweglicher trennender Schutzeinrichtungen stellt dieser Fehler zusammen. Zur Erklarung dient
sich die Frage, ob und, falls ja, wie viele solcher das Beispiel einer Reihenschaltung von Schutz-
Sensoren man in Serie an ein Auswertegerat tlrsensoren:

Beispiel Reihenschaltung von Schutztiiren

Im Beispiel wird eine Reihenschaltung von Nun wird zuséatzlich die rechte Schutztur

drei Schutztliren an einem Auswertegeréat
gezeigt. Die Schutztiren sind zundchst

alle geschlossen, die Ausgénge des Schalt-
gerétes sind ,an“, d. h. die Maschine kann
betrieben werden.

Nun entsteht ein Kurzschluss in der Zuleitung
zum Schalter mit dem Offnerkontakt an der
linken Schutztiir: Der Fehler wird zunéachst
nicht bemerkt, die Maschine kann weiter
betrieben werden.

Danach wird die linke Schutztir gedffnet, der
linke Schalter signalisiert diese Offnung an das
Schaltgerét. Dieses entdeckt tber den Plausibi-
litdtsvergleich der beiden Schalter eine Inkon-
sistenz und geht in den Fehlerzustand, d. h. die
Maschine lieBe sich nach SchlieBen dieser
Schutztlr nicht wieder starten.

gedffnet. Das Schaltgeréat erkennt anhand

der Signale wieder den Normalzustand. Der
Fehlerzustand wird zuriickgesetzt, jetzt kdnnen
die Schutztliren wieder von links nach rechts
geschlossen werden, die Maschine ist wieder
startbereit.

Das Beispiel zeigt einen unentdeckten Fehler in der
Sicherheitsschaltung. Durch einen weiteren Fehler
kénnte die gesamte Schutztlrabsicherung geféhr-
lich ausfallen. Diese und ahnliche Fehler werden als
Maskierung von Fehlern bezeichnet. Je nach Wahr-
scheinlichkeit der Maskierung wird in der aktuellen
Normung der maximal erreichbare Diagnosede-
ckungsgrad (DC) der Schalter eingeschréankt.
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Ein Auftreten derartiger Fehlermaskierungen

ist gleichermaBen fir mechanische Schalter wie

fir magnetische Naherungsschalter zu beachten.
Lediglich Schalter mit interner Diagnose und OSSD-
Ausgang, wie sie bei RFID-basierten Schaltern
Ublich sind, sind hiervon nicht betroffen.

Sicherheitsschalter mit integrierter Fehlererkennung

In der Praxis ist bei einem einzelnen Schalterpaar,
das Uber ein Sicherheitsschaltgerat ausgewertet
wird, ein DC = 99 % erreichbar. Im ISO/TR 24119
wird basierend auf dieser Grundvoraussetzung der
maximale DC einer Verkettung von Schaltern in Ab-
hangigkeit der Anzahl in Serie geschalteter Schalter
und deren Betatigungshaufigkeit angegeben.

Wie in der Tabelle auf der nachsten Seite zu sehen,
ist durch die Maskierung der erreichbare DC und

in direkter Folge der erreichbare PL eingeschrankt.
Wird eine Verkettung von Schaltern geméaB einem
PL e gefordert, so existiert eine technische Lésung
im Einsatz von Schaltern mit integrierter Fehler-
erkennung. Weil hierbei keine Maskierung auftreten
kann, ist eine Verkettung ohne Einschrankung

des DC oder des PL méglich.

Mechanische Schalter

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage
nach der Notwendigkeit von mechanischer Redun-
danz bzw. der Anzahl von unabhangigen Schaltern
an einer Schutztur. Wahrend magnetisch betatigte
N&herungsschalter und RFID-N&herungsschalter bei
korrekter Montage haufig so konzipiert sind, dass
ein einzelner mechanischer Fehler nicht zum Verlust
der Sicherheit fuhrt, ist bei mechanisch betatigten
Schaltern (Zungen- oder Rollenschalter) der ein-
kanalige mechanische Betétiger besonders zu be-
trachten. Die Dokumentation der Schalter ist in jedem
Fall sorgféltig zu prtfen, ob und wenn ja welche
zugesicherten Produkteigenschaften der Schalter
selbst hat. Dies gilt vor allem dann, wenn ein
elektrisch zweikanaliges Schaltelement vorliegt.
Fehlerausschlusse fur den mechanischen Teil dieser
Schalter sind, sofern nicht explizit vom Schalter-
hersteller im Rahmen der bestimmungsgemaBen
Verwendung bestétigt, vom Anwender zu begrtinden.
Das ist haufig nicht oder nur sehr schwer leistbar,
da Effekte wie VerschleiB3, Vibration, Korrosion oder
mechanische Fehlbelastung kaum abschétzbar sind.
In diesen Fallen missen fiir PL d oder PL e entwe-
der zwei mechanische Tirschalter je Tur oder ein
zweikanaliger magnetischer Schalter oder ein RFID-
Schalter mit OSSD-Ausgang verwendet werden.
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4 Schutzeinrichtungen

Anzahl haufig benutzter Anzahl zuséatzlicher Maximal erreichbarer
beweglicher trennender beweglicher trennender Diagnosedeckungsgrad (DC)*
Schutzeinrichtungen"? Schutzeinrichtungen?
2 bis 4 mittel
0 + 5 bis 30 niedrig
> 30 kein
1 mittel
1 + 2 bis 4 niedrig
=25 kein
>1 + =0 kein

' Wenn die Frequenz héher ist als 1 Mal pro Stunde.

2 Wenn die Anzahl der Bediener, die separate Schutzeinrichtungen éffnen kénnen, héher als 1 ist,
dann wird die Zahl der hdufig benutzten beweglichen trennenden Schutzeinrichtungen um 1 erhéht.

3 Die Anzahl zusétzlicher beweglicher trennender Schutzeinrichtungen kann um 1 verringert werden,
wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt ist:
- wenn der Mindestabstand zwischen den Schutzeinrichtungen héher ist als 5 m oder
- wenn keine der zusétzlichen beweglichen trennenden Schutzeinrichtungen direkt erreichbar ist.

4 Wenn in jedem Fall vorhersehbar ist, dass Fehlerverdeckung auftritt (z. B. mehrere bewegliche
trennende Schutzeinrichtungen sind gleichzeitig gedffnet als Teil des normalen Betriebs oder Service),
dann ist der Diagnosedeckungsgrad auf ,,Kein“ begrenzt

Maximal erreichbarer Diagnosedeckungsgrad (DC) (vereinfacht)

Ferner besteht die Frage, wie bei einer Serienschal-
tung von Sensoren mit eigenem PL vorzugehen ist.
In diesem Fall ist die Diagnose integraler Bestandteil
des Sensors und wird durch eine Serienschaltung
nicht beeinflusst bzw. reduziert. Trotzdem muss das
Schaltsignal des ersten Sensors in der Kette durch
alle weiteren Sensoren geleitet werden, bevor es von
einem Auswertegerét verarbeitet werden kann. Ein
sicherheitsrelevanter Ausfall eines weiteren Sensors
in der Kette kénnte diese Weiterleitung verhindern.
Daher sind in diesem Fall die Ausfallwahrschein-
lichkeiten aller Sensoren in der Kette zu addieren
—auch wenn nur der erste Sensor zu der gerade
betrachteten Sicherheitsfunktion gehort.

Bei der Berlicksichtigung zuséatzlicher Parameter
wie Verkabelungsart, Testimpulse und Schaltertyp
sind Uber die Werte der Tabelle hinaus komplexere
Betrachtungen vorgesehen. Diese flihren in Einzel-
féllen zu besseren Ergebnissen, sind aber immer
auf ein Maximum DC = mittel beschrankt.
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4.2 Trennende Schutzeinrichtungen

Bemessung von Magnetschaltern

Bei der Verwendung von magnetisch betatigten
Turschaltern (mit Reed-Kontakten) hat sich ein Pro-
blem als kritisch erwiesen. Werden Paarungen von
Schaltern und Sicherheitsschaltgeréten eingesetzt,
die nicht herstellerseitig als fiireinander geeignet
gepruft wurden, so ist durch den Maschinenbauer
sicherzustellen, dass Spitzenstréme im Schalter
nicht zu vorzeitigem VerschleiB flihren. Betroffen
sind hauptsachlich Paarungen von Reed-Schaltern
mit Sicherheitsschaltgeraten auf Relais-Basis.

Zur Bemessung ist der maximal auftretende
Spitzenstrom Ig zu bestimmen (siehe Formel 1)

und mit dem zuldssigen Spitzenstrom der Schalter
lsmax ZU Vergleichen. Bei Serienschaltungen

missen alle Schalter berlicksichtigt werden,
weshalb der kleinste aller zulassigen Spitzenstrome
gréBer oder gleich dem maximalen Schaltstrom
sein muss (siehe Formel 2).

Rgmin()) | Mindest-Innenwiderstand Schalter i

Ismax(i) | Maximaler zuléssiger Spitzenstrom Schalter i

Upmax | Maximale Spannung

Rpmin Mindest-Innenwiderstand Sicherheitsschaltgerat

I Maximaler Schaltstrom

Umax

o
Remin + Z Rsmin (i)

Formel 1

lS 5 MIN (ISmax (l))

Formel 2

Bei mechanisch betatigten Schaltern und Schaltern
mit OSSD-Ausgang tritt das Problem des vorzeitigen
VerschleiBes normalerweise nicht auf, weil deren
VerschleiB in erster Linie Gber den durchschnittlichen
Strom und das thermische Verhalten bestimmt ist.

Aus der EN ISO 13855 ergibt sich eine weitere
Neuerung fur die Betrachtung von Schaltern an
beweglichen trennenden Schutzeinrichtungen.

Es geht um eine mdgliche Gefahrdung, die dann
entsteht, wenn eine Tilr in einem Schutzzaun so weit
gedffnet werden kann, dass eine Person durch den
geoffneten Spalt in die Gefahrenzone greifen kann,
ohne dass der entsprechende Turschalter einen
Signalwechsel erfahren hat. Diese eher theoretisch
anmutende Gefahrdung kann durch eine VergréBe-
rung des Sicherheitsabstands abgesichert werden,
die sich nach der GréBe des unerkannt gedffneten
Tlrspalts bemisst. In der Praxis sollte sich das
Problem durch den Einsatz eines situationsgerecht
ausgewahlten und angebrachten Turschalters gar
nicht erst stellen.

Mehr Praxisbezug hat in diesem Zusammenhang
der eigentliche Sicherheitsabstand zwischen Tur
und Gefahrenort. In diesem Fall lautet die Frage,
was passiert, wenn die Schutztiir in einem Schutz-
zaun gedffnet wird, eine Person den Gefahren-
bereich betritt, die Maschine aber noch auslauft
bzw. bremst. Hier lassen sich bei ausreichend
schneller Anndherung und entsprechend langer
Bremszeit der Maschine relevante Gefahrstellen
noch erreichen. GemaB der Norm kann fir diesen
Fall auf die Berechnung fur die Benutzung von
Lichtvorhdngen zurtickgegriffen werden. Der Sicher-
heitsabstand S berechnet sich als S = (K x T).

K ist die Schreitgeschwindigkeit des Menschen
von 1600 mm/sec und T die Zeit vom Auslésen
des Tirschalters bis zum Anhalten der Maschine
(Herstellung des sicheren Zustandes). Abgezogen
werden kann die Zeit, die das Offnen der Tir in
Anspruch nimmt. Sie kann entweder durch theore-
tische Uberlegungen oder praktische Versuche
ermittelt werden, da keine Standardwerte ange-
geben sind.
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Kapitel 4 Schutzeinrichtungen

4.3 Nicht trennende Schutzeinrichtungen

4.3.1 Aktive optoelektronische
Schutzeinrichtungen

Ubem/achung von Produktionsbereichen,
in die aktiv eingegriffen werden muss

Sichere Kamerasysteme zur
dreidimensionalen Raumtiberwachung

\._-__

Nicht trennende Schutzeinrichtungen (bertihrungs-
los wirkende Schutzeinrichtungen, im Folgenden
BWS genannt) kommen immer dann zum Einsatz,
wenn der Zugang zu dem dahinter liegenden
Gefahrdungsort besonders leicht mdglich sein

soll und man nicht mit gefahrlichen Auswirkungen
von der Maschine selbst zu rechnen hat (Beispiel:
SchweiB- oder Schleifprozesse). Um eine mdgliche
Gefahrdung schnell genug abschalten zu kdnnen,
ist es erforderlich, die Schutzeinrichtung in einem
geeigneten Abstand zu montieren. Dieser Abstand
oder Sicherheitsabstand (S) wird in der EN ISO 13855
definiert und héngt insbesondere von folgenden
Faktoren ab:

» t, = Reaktionszeit der Schutzeinrichtung selbst

) t, = Reaktionszeit der Maschine, d. h.
Anhaltezeit der Maschine als Reaktion auf
das Signal der Schutzeinrichtung

» C = mogliche Anndherung an einen Gefahrenort,
ohne von der Schutzeinrichtung erkannt zu
werden, wie z. B. das unerkannte Durchgreifen
durch zwei Strahlen eines Lichtvorhangs,
abhangig vom Abstand dieser Strahlen

» K = anzunehmende Annédherungsgeschwindigkeit
des menschlichen Korpers oder von Kérperteilen.
Dieser Faktor wird in der EN ISO 13855 mit
1600 mm/sec flr die Schreitgeschwindigkeit
und 2000 mm/sec fir die Greifgeschwindigkeit
definiert.

Der zu realisierende Abstand betréagt dann
S=Kx({t;+t)+C
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4.3 Nicht trennende Schutzeinrichtungen

Nach EN ISO 13855 sind folgende Vorzugsabstande definiert:

Auflésung Berechnungsformel Bemerkungen
(Abstand S [mm)])
d <40 mm S=2000xT+ 8 (d-14) Wenn das Ergebnis < 100 mm,

mussen mindestens 100 mm eingehalten werden.

Wenn das Ergebnis > 500 mm, darf mit
S=1600xT + 8 (d -14)

gerechnet werden.

In diesem Fall darf S nicht
< 500 mm gewahlt werden.

40<d<70mm |S=1600xT + 850

Hohe des untersten Strahls < 300 mm

Hohe des obersten Strahls > 900 mm

Mehrere Einzelstrahlen Strahlzahl Strahlhéhen in mm
Mehrstrahlig S=1600xT + 850 4 300, 600, 900, 1200
3 300, 700, 1100
2 400, 900
Einstrahlig S=1600xT + 1200 1 750
Sofern die Risikobewertung eine einstrahlige Anordnung zulésst

Bilden die BWS horizontale oder geneigte Schutz-
felder Uber einer abzusichernden begehbaren
Flache, so sind diese in einer durch Anwendung

und BWS vorbestimmten Mindesthdhe anzubringen.
Der Sicherheitsabstand zwischen dem auBeren
Schutzfeldrand und der abzusichernden Gefahren-
stelle ist auch hier so zu bemessen, dass unter
BerUcksichtigung der Maschinennachlaufzeit
Verletzungen durch die gefahrliche Bewegung

im Gefahrenbereich auszuschlieBen sind.

» Auch nach sorgféltiger Auslegung einer Schutz-
einrichtung mussen eventuelle Umgehungsmdg-
lichkeiten bertcksichtigt werden. Ein Hertber-
oder Herumreichen um das Detektionsfeld einer
Schutzeinrichtung muss ausgeschlossen werden.
Da das Verdecken eventueller Liicken neben
dem Detektionsfeld und einem angrenzenden
Schutzzaun nicht immer mdglich ist, sind auch
hier Sicherheitsabstande zwischen Mensch und
Gefahrstelle einzuhalten. Die Berechnung dieser
Absténde ahnelt sehr stark denjenigen der Sicher-
heitsabstande, die flr das Erreichen von Gefahr-
stellen durch ein Detektionsfeld hindurch gelten.
Diesen wichtigen Unterschied gilt es besonders zu
beachten. In der Praxis kann es z. B. vorkommen,
dass der Zugang zu einem Gefahrenbereich durch
ein vertikal aufgestelltes Lichtgitter abgesichert
wird. Dieses Lichtgitter ist aber oftmals nicht so
hoch, wie eine Person greifen kénnte, sondern

4

v

z. B. in Anlehnung an ein Gelander nur 1100 mm
hoch. In diesem Fall kann also eine Person knapp
vor dem Lichtgitter stehen, ohne das Detektionsfeld
zu unterbrechen. Weiterhin kann sie sich dabei
noch vorbeugen und bei ausgestrecktem Arm mit
der Hand in den Bereich hinter dem Lichtgitter
eingreifen. Um in dieser Situation Gefédhrdungen
zu vermeiden, sind Mindestabstande zwischen
Gefahrstelle und Lichtvorhang beschrieben. Diese
Mindestabsténde setzen sich aus zwei Teilen zu-
sammen: der Schreit- bzw. Greifgeschwindigkeit
multipliziert mit der Reaktionszeit des Systems und
einem Zuschlag, der von der Hohe des Gefahren-
ortes und der Héhe der Schutzeinrichtung abhangt.
Dieser Zuschlag kann bis zu 1200 mm betragen.
Wenn Platznot herrscht, lohnt es sich, eine feste
Abdeckung aller Umgehungsmdglichkeiten ins
Auge zu fassen.

Angaben zur GréBenauslegung von Schaltmatten
finden sich in Kapitel 7 der EN ISO 13855. Auch
hier wird mit der bekannten Formel S=(KxT) + C
gerechnet. K betrégt hier 1600 mm/sec, abgelei-
tet aus der normalen Schreitgeschwindigkeit. Um
ausgestreckte Arme/Hénde zu schiitzen, die von
der Schaltmatte nicht erfasst werden, ist ein mini-
maler Abstand von C = 1200 mm gefordert.

Die Auslegung des Sicherheitsabstandes S fur
die Anbringung von Zweihandschaltungen folgt
der Formel S = (K x T) + C. C ist hier 250 mm,
K'ist 1600 mm/sec.
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4.3 Nicht trennende Schutzeinrichtungen

4.3.2 Weitere wichtige Aspekte
im Zusammenhang mit beriihrungslos
wirkenden Schutzeinrichtungen

4.3.2.1 Wiederanlauf

Der Wiederanlauf einer Maschine nach Auslésen
einer Schutzeinrichtung darf nicht automatisch
nach Verlassen des Schutzfeldes erfolgen. Er darf
nur durch das Quittieren an einem Befehlsgerat
auBerhalb des Gefahrenbereiches und mit Sicht-
kontakt auf diesen mdglich sein.

4.3.2.2 Hintertretschutz

Neben der offensichtlichen Gefahrenstellenab-
sicherung ist zusétzlich die Méglichkeit des Uber-,
Unter- oder Umgreifens sowie des Hintertretens

zu bertcksichtigen. Als Hintertretschutz kann eine
rein mechanische Absicherung oder ein weiterer
Lichtvorhang eingesetzt werden. Sind solche Um-
gehungsmdglichkeiten vorhanden, miissen zu deren
Absicherung weitere MaBnahmen getroffen werden.

4.3.2.3 Muting

Muting ist das automatische und vortibergehende
Uberbriicken einer beriihrungslos wirkenden Schutz-
einrichtung, um z. B. Material in einen Gefahren-
bereich oder aus ihm heraus zu transportieren.
Uber spezielle Sensoren wird der Mutingzyklus von
der Mutingsteuerung nur dann gestartet, wenn das
Material durch das Schutzfeld transportiert wird.
Die Anordnung der Sensoren muss so erfolgen,
dass Personen nicht in der Lage sind, die Muting-
sensoren zu aktivieren. Diese 16sen beim Zugang
in den Schutzbereich sofort das Abschalten der
gefahrbringenden Bewegung aus.

Speziell fur diesen Fall hat die Industrie besondere
Sicherheitsschaltgerédte mit Muting-Funktion ent-
wickelt. Einige Lichtvorhdnge bieten auch die Még-
lichkeit, das Schutzfeld nur teilweise zu Gberbriicken
(Blanking). Damit setzt man z. B. exakt jenen Teil
passiv, durch den ein Gut geférdert wird. Uber
diesen deaktivierten Teil des Schutzfeldes dirfen
aber keinesfalls Personen unerkannt in den Gefah-
renbereich gelangen. Per konstruktiver Absicherung
(z. B. mit einer Abdeckung des verbleibenden
Freiraumes) ist daflir zu sorgen, dass seitlich
zwischen Gut und Schutzvorrichtung niemand

in den Gefahrenbereich gelangen kann.

Muting mit vier Mutingsensoren
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4.3 Nicht trennende Schutzeinrichtungen

4.3.3 Andere sensorisch
wirkende Schutzeinrichtungen

4.3.3.1 Laserscanner

Haufig wird als Hintertretschutz einer BWS eine
zweite, waagerecht oder schrag montierte BWS
eingesetzt. Diese kann oftmals nur einen kleinen
Bereich abdecken. Bei gréBeren abzusichernden
Bereichen kann als weitere optische Hintertret-
kontrolle ein Scanner eingesetzt werden. Ein Laser-
strahl tastet die zu Uberwachende Flache ab.

Wird er durch einen Fremdk®&rper reflektiert,

wird dieser erkannt und die gefahrbringende
Bewegung sicher abgeschaltet.

CRN©)
@

SafetyEYE

4.3.3.2 Sichere Kamerasysteme

Neuere Entwicklungen am Markt sind sichere
Kamerasysteme zur Uberwachung frei konfigurier-
barer Bereiche. Im Unterschied zu einfachen
Sensoren kénnen sie detaillierte Informationen

Uiber den gesamten Uberwachungsbereich erfassen
und auswerten. Damit werden gefahrbringende
Arbeitsprozesse zum Schutz von Mensch und
Maschine sicher Uberwacht.

4.3.3.3 Schaltmatten

Viele Schaltmatten funktionieren nach dem
SchlieBerprinzip: Zu ihrem Einsatz sind spezielle
Auswertegerate erforderlich, die diesem Betéatigungs-
prinzip Rechnung tragen und eine entsprechende
Fehlererkennung gewéhrleisten. Ebenso sind aber
auch Schaltmatten im Offnerprinzip erhéltlich, die

in niedrigen Sicherheitsstufen und bei niedrigen
elektrischen Beanspruchungen auch direkt

Schitze ansteuern kdnnen.

PSENscan

Gefahrenbereichsabsicherung mit Sicherheits-Laserscanner und sicherem Kamerasystem
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4.3 Nicht trennende Schutzeinrichtungen

4.3.3.4 Zweihandsteuerungen

Zweihandsteuerungen dienen dazu, an einem verschiedene Typen von Zweihandschaltungen
Arbeitsplatz beide Hénde des Bedieners 6rtlich definiert, die je nach erforderlichem Absicherungs-
zu binden und damit wéhrend der Betétigung niveau zum Einsatz kommen kénnen. Anforderungs-
vom Gefahrenbereich fernzuhalten. Dazu sind stufen an Zweihandsteuerungen:
Anforderungen Typen
EN 574 Il n
Abs. AlB|C
Benutzung beider Hande 5.1 L 2R SR SR R
Loslassen eines der beiden Stellteile beendet das Ausgangssignal 5.2 L R SR SRR SR 2
Versehentliches Betatigen weitestgehend verhindern 5.4 L R SR SRR SR 2
Kein einfaches Umgehen der Schutzwirkung mdéglich 5.5 * | & & | o o
Erneutes Ausgangssignal nur nach Loslassen beider Stellteile 5.6 LN R IR S
Ausgangssignal nur nach synchroner Betétigung innerhalb max. 500 ms 5.7 ¢ | & | o
Anwendungen der Sicherheitskategorie 1 nach EN 954-1 6.2 * *
Anwendungen der Sicherheitskategorie 3 nach EN 954-1 6.3 * *
Anwendungen der Sicherheitskategorie 4 nach EN 954-1 6.4 *

Die EN 574 bezieht sich in der aktuellen

Fassung noch auf die zurlickgezogene EN 954-1.
Die EN 574 befindet sich u. a. deswegen derzeit
in Uberarbeitung.

P2HZ X4P

Auswertung von Zweihandschaltungen
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4.3 Nicht trennende Schutzeinrichtungen

4.3.3.5 Funktionale Schutzeinrichtungen

Vermeidung von unerwartetem Anlauf nach
EN 1037 bzw. demnéachst DIN EN ISO 14118:

Bei Arbeiten im laufenden Betrieb stellt sich stets
die Frage, wie sicher der ungewollte Wiederanlauf
von Maschinen verhindert ist, die Uiber einen be-
triebsméaBigen Stopp-Befehl stillgesetzt wurden:
Was passiert, wenn in dieser Situation ein Fehler
in der Steuerung auftritt und daraufhin ein Antrieb
unerwartet anféahrt? Eine Frage, die ebenso wichtig
ist wie die Betrachtung der funktionalen Sicherheit
in Verbindung mit ,,auffélligeren® Schutzeinrich-
tungen. Ein wesentlicher Faktor sind dabei die

mit Umrichtern gesteuerten Antriebe. Diese
Antriebe erden oft durch Signale wie ,,Geschwin-
digkeit Null“ oder ,Reglersperre” angehalten.

Das Abschalten der Leistungsversorgung ist oft
unerwiinscht, um nicht Daten tiber den momen-
tanen Antriebszustand zu verlieren. In einigen
Fallen ist das spontane Abschalten der Verbindung
zwischen Netz und Umrichter oder sogar zwischen
Umrichter und Antrieb mit Geratedefekten
verbunden und kann daher nicht in Betracht
gezogen werden.

In diesen Fallen hat der Maschinenkonstrukteur
zwei Méglichkeiten: Wenn eine Trennung von der
Energieversorgung ohne Geratedefekte und ohne
Ausldsen anderer geféhrlicher Bewegungen mdglich
ist, kann eine Stillstandsiiberwachung eingesetzt
werden. Hierbei wird der stehende, aber immer
noch aktiv vom Umrichter angesteuerte Antrieb
darauf Uberwacht, dass er sich nicht bewegt. Erfolgt
aufgrund eines Fehlers trotzdem eine Bewegung,
wird sofort die Versorgung des gesamten Zweiges
per Schiitz abgeschaltet. Diese Losung setzt auBer-
dem voraus, dass die im Fehlerfall auftretende
geringe Antriebsbewegung keine Gefahrdung her-
vorruft. Denn die Bewegung setzt sich aus zwei
Teilen zusammen: aus dem Teil, der die Sensorik
der Uberwachung ansteuert, und jenem, der ent-
steht, bis die Reaktion der Schutzschaltung einge-
treten und ein Schiitz geschaltet ist. Diese Einflisse
sind in einer Risikobetrachtung zu untersuchen.

Externe Antriebsiiberwachung durch das Sicher-
heitssystem PNOZmulti mit Drehzahltiberwachung

Ist eine solche ungewollte Bewegung nicht
akzeptabel, muss sichere Antriebstechnik eingesetzt
werden, die ein solches fehlerhaftes Verhalten

von Anfang an verhindert (siehe auch Kapitel 7:
Sichere Bewegungssteuerung).

e

Beispiele antriebsintegrierter Sicherheit
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4.4 Manipulation von Schutzeinrichtungen

Der Umgang mit Schutzeinrichtungen und deren
Manipulation stellt einen Sachverhalt dar, dessen
wahre Ursachen lange Zeit weitgehend tabuisiert
wurden. Eigentlich unverstandlich, denn ohne
negative Riickmeldungen gibt es kaum Ansatz-
punkte fir positive Verdnderungen bei der Kon-
struktion von Maschinen und Anlagen.

Dies hat sich inzwischen gedndert: So veroffent-
lichte der Hauptverband der gewerblichen
Berufsgenossenschaften eine Untersuchung,

aus der hervorgeht, dass bei knapp 37 % der unter-
suchten metallverarbeitenden Maschinen Sicher-
heitseinrichtungen manipuliert waren. Im Klartext:
Bei gut einem Drittel wurden Manipulationen ent-
deckt und untersucht, doch darf man davon aus-
gehen, dass die Dunkelziffer um einiges héher liegt.

Unverandert ist leider die Tatsache, dass sich an
Maschinen mit manipulierten Schutzeinrichtungen
immer wieder Unfélle ereignen, wie den Mitteilungs-
blattern der Berufsgenossenschaften regelmaBig

zu entnehmen ist.

4.4.1 Zur Rechtslage

Die Rechtslage ist eindeutig: Hersteller von Maschi-
nen sind aufgrund des européischen und nationalen
Rechts (z. B. EG-Maschinenrichtlinie und Produkt-
sicherheitsgesetz) verpflichtet, nur Produkte mit
ausreichender Sicherheit in den Verkehr zu bringen.
Hersteller missen bei allen Maschinen vorab
sdmtliche Gefahrdungspotenziale ermitteln und

die mit ihnen verbundenen Risiken bewerten. Den
Ergebnissen der Risikoanalyse und Risikobewertung
entsprechend sind sie verpflichtet, flr die jeweiligen
Produkte ein Sicherheitskonzept zu entwickeln,
umzusetzen und zu dokumentieren. Potenzielle
Gefahren durfen sich weder schadigend auf spéatere
Benutzer und Dritte noch auf die Umwelt auswirken.
Dabei missen sie auch die verniinftigerweise
vorhersehbare Fehlanwendung mit einbeziehen.
Daruber hinaus sind in Betriebsanleitungen der
bestimmungsgemaéBe Gebrauch von Produkten
eindeutig festzulegen und bekannte sachwidrige
Verwendungen zu verbieten.

Niemals durfen Konstrukteure die technische Intelli-
genz und Kreativitdt von Maschinenbenutzern unter-
schétzen, wie einschldgige Praktiken zum Umgehen
von Schutzeinrichtungen offenbaren: Dies beginnt
mit plumpen, aber wirkungsvollen Eingriffen in den
mechanischen Aufbau der Signalflusskette und
reicht bis zu kunstvoll nachgefeilten Schaltzungen
von Sicherheitsschaltern der Bauart 2. Nur schwer
erkennbare, geldste formschlissige Welle/Naben-
Verbindungen an Schaltnocken zahlen ebenso dazu
wie raffiniert herbeigeflhrte Leitungs- und Quer-
schlisse, getarnte und sorgfaltig versteckte, aber
schnell zugéngliche Uberbriickungsschalter in
Offner-SchlieBer-Kombinationen in der Verbindungs-
leitung zwischen Steuerung und Sicherheitsschalter.
Dies ist nur eine kleine Kostprobe entdeckter Mani-
pulationen ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.
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4.4 Manipulation von Schutzeinrichtungen

Konstrukteure sollten darliber hinaus bedenken,
dass Maschinenbediener, in der Regel mit tech-
nischem Versténdnis und handwerklichem Geschick
ausgestattet, vielfach wesentlich mehr Zeit haben,
sich Uber nicht zu Ende gedachte Bedienungs- und
Sicherheitskonzepte zu &rgern und Uber wirksame
sverbesserungen“ nachzudenken, als den Kon-
strukteuren Zeit zur Verfligung stand, eben diese
Konzepte zu entwickeln und zu realisieren. Dabei
waren sie nicht selten nur auf normative Vorgaben
angewiesen — ohne tiefgehende Kenntnisse
realistischer Praxisbedirfnisse.

Die Aufgabe, mdgliche Manipulationen im Voraus
zu bertcksichtigen, ist daher widersprichlich:
Diesbezlglich sollten Konstrukteure Fantasie und
Tatendrang der zwar haufig unter Druck stehenden,
dennoch aber mit ausreichend Zeit und Energie zum
Erarbeiten alternativer L6sungen ausgestatteten
Bediener nachvollziehen. Sie sollen gewonnene
Erkenntnisse in ihre Konstruktionen einbeziehen
und unter den heute Ublichen kurzen Zeitvorgaben
in manipulationsfeste SicherheitsmaBnahmen
umsetzen. Eine Aufgabe, die nicht immer einfach
zu l8sen ist.

Um mégliche Manipulationen vorherzusehen, leistet
die in der EN ISO 14119 enthaltene Checkliste

zur Beurteilung der Anreize zum Umgehen von
Verriegelungseinrichtungen wertvolle Dienste.
Wiinschenswert ware es jedoch auch, wirden

sich Konstrukteure kunftig verstéarkt in die Lage

des Benutzers versetzen und ehrlich und redlich
die Frage beantworten, was sie wohl selbst mit
dem vorgefundenen Bedienungs- und Sicherheits-
konzept anstellen wirden.
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4.4 Manipulation von Schutzeinrichtungen

4.4.2 Sicherheitswidriges Verhalten -
was steckt dahinter?

Begriffsbestimmung

Umgehen auf einfache Weise

Unwirksam machen von Hand oder mit leicht ver-
fugbaren Gegensténden (wie z. B. mit Bleistiften,
Drahtstiicken, Flascheno6ffnern, Kabelbindern, Kle-
bestreifen, metallisierten Folien, Miinzen, Nageln,
Schraubendrehern, Taschenmessern, Turschlisseln,
Zangen; aber auch mit Werkzeugen, die fir die
bestimmungsgemaBe Verwendung der Maschine
bendtigt werden) ohne groBere intellektuelle
Anstrengungen oder handwerkliches Geschick
(siehe auch EN ISO 14119).

Manipulation (lat. fir Hand-, Kunstgriff)

Im Sinne der Sicherheitstechnik ein absichtlicher,
eigenméachtiger, zielgerichteter und verdeckter
Eingriff mit Werkzeug in das Sicherheitskonzept
einer Maschine zum eigenen Vorteil (siehe auch
EN ISO 14119).

Sabotage

Heimlich, absichtlich und béswillig herbeigeftihrter
Eingriff in ein technisches System, um Arbeitgeber
oder Kollegen zu schadigen. Wortursprung:

Ein in die Dreschmaschine geworfener Holzschuh
(frz.: sabot) eines Landarbeiters resp. Maschinen-
stiirmers im 19. Jahrhundert.

Mit der Konstruktion und Gestaltung von Maschinen
legen Hersteller fest, was die Maschinen leisten
kénnen und sollen, gleichzeitig aber auch, wie

die Benutzer mit ihnen umgehen werden. Zu einer
erfolgreichen Konstruktion gehdrt nicht nur, dass die
Maschine ihre technologische Funktion hinsichtlich
der im Pflichtenheft dokumentierten AusstoBmenge,
Qualitat und Toleranzen der zu erzeugenden Pro-
dukte erflllt. Sie muss gleichzeitig ein schlissiges
Sicherheits- und Bedienungskonzept aufweisen,
damit die Benutzer die Maschinenfunktionen tber-
haupt erst realisieren kénnen. Beide Gestaltungs-
bereiche greifen ineinander, sie sollten daher auch
gemeinsam und synchron entwickelt und ver-
wirklicht werden.

Hier bieten inzwischen zahlreiche Produkt-
sicherheitsnormen (z. B. die EN 1010 oder

EN 12 717) praktikable Losungen an. Trotzdem
findet man, selbst an neuen Maschinen, immer
wieder planerische und konstruktive Unzulanglich-
keiten, wie z. B.

» wiederkehrende Stérungen im Arbeitsablauf,
hervorgerufen z. B. durch Mangel in der techno-
logischen Konzeption oder in der Teilegenauigkeit
(Originalton eines Betriebsingenieurs: ,,Den groBten
Beitrag zur aktiven Arbeitssicherheit kbnnen
Konstrukteure leisten, wenn sie Maschinen so
konstruieren, dass sie genau so funktionieren,
wie es beim Kauf versprochen wurde.),

fehlende oder erschwerende Eingriffs- oder
Zugriffsmdglichkeiten, um z. B. notwendige
Stichproben gefahrlos entnehmen zu kénnen,
fehlende Segmentabschaltungen mit Material-
puffern, um bei Stérungen gefahrlos in Teil-
bereiche eingreifen zu kdnnen, ohne dass die
Gesamtanlage abgeschaltet und dann wieder
zeitraubend hochgefahren werden muss.

v

4

Aber auch auf nicht zu Ende gedachte Sicherheits-
konzepte stoBt man in der Praxis immer wieder.
Viele Fehler werden bei verriegelten Schutzein-
richtungen begangen, so z. B. wenn

» ungefahrliche oder haufig zu betatigende Funk-
tionselemente, z. B. Stellteile, Vorratsbehalter,
Einfllléffnungen hinter (verriegelten) Schutz-
einrichtungen untergebracht sind,

» die Verriegelung beim Offnen einer Schutzein-
richtung die gefahrbringende Situation zwar
schnell und zwangsléufig unterbricht, die
Maschine oder der Prozess sich aber nachher
Uberhaupt nicht mehr fortfihren lasst oder
neu gestartet werden muss.
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4.4 Manipulation von Schutzeinrichtungen

Niemand zweifelt daran, dass Konstrukteure beim
Konzipieren und Realisieren technologischer wie
der auf den Menschen resp. Bediener bezogenen
Funktionen nach bestem Wissen und Gewissen
vorgehen. Man kann ihnen noch nicht einmal ver-
Ubeln, dass sie dabei annehmen, dass sich spatere
Benutzer beim Umgang mit den Maschinen ver-
nuinftig und korrekt verhalten werden. Genau hier ist
Vorsicht geboten: Menschen verhalten sich, wie im
téglichen Leben, so auch beim Lésen von Arbeits-
aufgaben vor allem vorteilsorientiert. Sie streben an,
die ihnen Ubertragenen oder selbstgestellten
Aufgaben so schnell und so gut wie nétig zu
erledigen, sich dabei gleichzeitig aber so wenig

wie méglich zu beanspruchen.

A
Risiko
ohne Verriegelung
Schutz »all or nothing“

Menschen versuchen auch aktiv und untersttitzend
in einen Prozess einzugreifen, wenn dieser nicht

so verlduft, wie er soll. Sie bemihen sich, lastige
Storungen auf schnellstem und einfachstem

Wege zu beseitigen. Lasst das die Konzeption

(und das in der Betriebsanleitung niedergeschriebene
Entstorverfahren) nicht zu, suchen sie einen
Ausweg, indem sie z. B. Verriegelungen umgehen.
Oft fassen sie dabei den Mehraufwand als person-
lichen Misserfolg bei der reibungslosen Erflllung
ihrer Arbeitsaufgabe auf. Die unter Umgehung

der vorgesehenen SicherheitsmaBnahmen weniger
aufwendige Entstérungsprozedur wird als Erfolg
erlebt. Erfolgreiches Verhalten tendiert dazu,
wiederholt zu werden, bis es sich zu einer in diesem
Fall leider sicherheitswidrigen und geféahrlichen
Gewohnheit verfestigt.

fihrt zur

Y 4

» Manipulation!

—_—-~

Y 4

Arbeiten unter
besonderen Bedingungen
und akzeptierten Risiken

4

A

Gewinn
an
Sicherheit

Restrisiko

Normalbetrieb

Verriegelungskonzept fiir Sonderbetriebsarten

Sonderbetrieb

>
Betrieb
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4.4 Manipulation von Schutzeinrichtungen

Je haufiger solch ein RegelverstoB von der
FlUhrungsebene toleriert und nicht sanktioniert
wird, umso gréBer ist die Wahrscheinlichkeit,
weiterhin straflos gegen die Regel verstoBen zu
kénnen. Das unkorrekte Verhalten wird zur neuen
informellen Regel. Denn im Laufe der Zeit stumpft
das Bewusstsein gegeniiber den eingegangenen
Risiken ab, die Handelnden sind davon Uberzeugt,
mogliche Gefahren durch umsichtiges Verhalten
zu beherrschen. Dennoch ist die Gefahr objektiv
vorhanden, sie wartet geradezu auf ihre Chance,
irgendwann einmal zuzuschlagen.

Es steht auBer Frage, dass die den Unfall aus-
I6senden Faktoren vordergriindig im Verhalten

der Betroffenen liegen. Konzeptionelle Fehler der
Maschine begtinstigen jedoch das fir die Betrof-
fenen (lebens-)geféhrliche Fehlverhalten. Solche
Maschinen sind nicht konform mit der EG-Maschi-
nenrichtlinie. Mit anderen Worten: Hersteller sind
verpflichtet, SchutzmaBnahmen so zu konzipieren,
dass bei ausreichender, d. h. dem ermittelten
Risiko entsprechender Sicherheit die Funktions-
fahigkeit und Benutzerfreundlichkeit der Maschine
gewabhrleistet ist. Letztlich ist es in jedem Fall
besser, mit einem sorgfaltig durchdachten und mit
der Praxis abgestimmten Sicherheitskonzept ein
kalkulier- und akzeptierbares Restrisiko einzugehen,
anstatt die Maschinenbediener nach erfolgreicher
Manipulation dem vollen Risiko ungesicherter
Ablaufe auszusetzen.

4.4.3 Was kénnen Konstrukteure tun?

Konstruieren sicherheitsgerechter Maschinen be-
deutet mehr als das Einhalten von Vorschriften und
anderen rechtlichen Vorgaben. Das Nachschlagen in
den einschlagigen Regel- und Normenwerken sowie
die latent abwehrende Frage ,,Wo steht das?!“ —

um nur die allernétigsten SicherheitsmaBnahmen
umsetzen zu muissen — kénnen intensives Nachden-
ken Uber sicherheits- und menschengerechte, aber
dennoch betriebstaugliche Lésungen nicht ersetzen.

Vor allem missen Konstrukteure sensibler auf

die aus der Praxis kommenden Forderungen der
Betreiber an die Bedienbarkeit von Maschinen und
deren Sicherheitseinrichtungen reagieren und auf
diese ernsthaft eingehen. Das erschwert nicht

das sicherheitsgerechte Konstruieren, sondern ist
die Grundlage, um benutzerfreundliche und zugleich
sicherheitsgerechte Maschinen zu bauen. Das

setzt voraus, dass dem eigentlichen Entwickeln

und Konstruieren eine ausfihrliche und redliche
Analyse betrieblicher Anforderungen vorausgeht,
deren Ergebnisse in einer verbindlichen Anforde-
rungsliste festgehalten werden. Andernfalls kann es
passieren, dass Maschinen bzw. die dort getroffenen
SicherheitsmaBnahmen nicht akzeptiert werden.
Vielmehr bringen sie ihre Benutzer auf ,,neue Ideen®,
die meistens nicht im Sinne der Arbeitssicherheit
sind. Diese kdnnen wiederum vollig neue Geféahr-
dungen heraufbeschwdéren, an die wahrend des
Konstruierens niemand gedacht hatte.

Dennoch: Manipulation geschieht selten aus
freien Stlicken, sondern deutet auf nicht optimale
Maschinen- bzw. Bedienungskonzepte hin. Mit
sicherheitswidrigen Handlungen ist immer dann
zuU rechnen, wenn

» Arbeitsablaufe Handlungen abverlangen,
die sich nicht unmittelbar positiv auf Arbeits-
ergebnisse auswirken,

» Arbeitsablaufe zu stédndigen Wiederholungen
immer gleicher Arbeitsschritte zwingen oder
das Erreichen angestrebter Arbeitsziele immer
wieder neuer Anlaufe bedarf,

» Schutzeinrichtungen die fur die Téatigkeit notwen-
digen Seh- und Bewegungsraume einschranken,

» Schutzeinrichtungen die zum erfolgreichen
Arbeiten notwendige visuelle oder auditive
Rickkopplung erschweren oder gar unterbinden,

» Fehlersuche und Entstoren bei gedffneten
Schutzeinrichtungen unmdglich sind.
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Mit anderen Worten: Mit Manipulationen muss
man immer dann rechnen, wenn eingeschréankte
Maschinenfunktionen oder unzumutbare Erschwer-
nisse die Maschinenbenutzer zum Nachbessern
von Schutzkonzepten verleiten oder gar zwingen.
Hersteller miissen demnach SchutzmaBnahmen
so gestalten, dass bei tolerier- und akzeptierbaren
Restrisiken sowohl Funktionsfahigkeit als auch
Benutzerfreundlichkeit der Maschine gewahrleistet
bleiben: zuklinftige Manipulationsversuche vor-
ausdenken, ihnen mit KonstruktionsmaBnahmen
entgegenwirken und zugleich die Handhabung der
Maschinen verbessern.

Hersteller von Maschinen stehen
demnach dreifach in der Pflicht:

1. Griinde und Anreize fur Manipulationen vorweg-
nehmen, Umgehen von Verriegelungen praventiv
verhindern durch zu Ende gedachte Bedienungs-
und Sicherheitskonzepte von Maschinen.

2. Manipulationen konstruktiv erschweren, z. B.
durch unzugéanglichen Einbau von Sicherheits-
schaltern, Verwendung von Scharnierschaltern,
Befestigung der Sicherheitsschalter und deren
Betatiger mit Schrauben, die sich zwar ein-
schrauben, aber nicht mehr [6sen lassen usw.

3. Unzulénglichkeiten im Rahmen der im
Produktsicherheitsgesetz festgelegten Beobach-
tungspflicht systematisch aufdecken und
beseitigen durch konsequente Produkt-
beobachtung bei allen Betreibern (Berichte der
Kundendienstmonteure und Ersatzteillieferungen
sind da manchmal sehr aufschlussreich!).

Aber auch der Auftraggeber einer Maschine
kann Manipulationen entgegenwirken, indem er
ein fur beide Seiten verbindliches Pflichtenheft
mit redlichen Anforderungen zusammen mit dem
Maschinenhersteller diskutiert, erstellt und offen
Uber Stérungen und Unzulénglichkeiten des
Prozesses spricht und diese Sachverhalte
dokumentiert.

4.4.4 Benutzerfreundliche
trennende Schutzeinrichtungen

Es ist wichtig zu wissen, dass Schutzeinrichtungen -

selbst verriegelte — immer dann bereitwillig ange-
nommen und nicht manipuliert werden, wenn

sie Arbeitsablidufe nicht behindern, sondern unter-
stlitzen oder gar vereinfachen. Fehler im Sicher-
heitskonzept, die zu Manipulationen an Schutz-
einrichtungen zwingen, sind dagegen veritable
Konstruktionsfehler, flir die Maschinenhersteller

u. U. haften missen. Sicherheitstechnische
Ldsungen mit toleriertem Restrisiko missen nicht
nur fir den stérungsfreien Normalbetrieb, sondern
auch fur das Risten, Testen, Entstéren und fir
die Fehlersuche verwirklicht sein.

Manipulationsversuche nur technisch zu erschwe-
ren, |6st das Problem nur scheinbar (siehe auch
EN ISO 14119). Denn ist der Druck groB3 genug,
findet man auch eine ,Lésung“. Es muss vielmehr
die Ursache fir Manipulation behoben werden.
Nicht Uberfunktionalitét (auch nicht sicherheits-
technische), sondern Benutzerfreundlichkeit ist
gefragt. Sofern Zweifel bestehen, ob das Sicher-
heitskonzept ausreichend ist, empfiehlt es sich,
sachkundigen Rat bei der zustédndigen Berufs-
genossenschaft oder beim Hersteller von Sicher-
heitskomponenten einzuholen.
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4.4 Manipulation von Schutzeinrichtungen

Trennende Schutzeinrichtungen unterbinden durch
materielle Barrieren das rdumliche und zeitliche
Zusammentreffen von Menschen mit gefahrlichen
Situationen. Grundlegende Anforderungen an deren
Gestaltung enthalten die EN 14120 und EN ISO 14119.
Neben den zu I6senden Fragen zur Werkstoffwahl
und der Beriicksichtigung mechanischer Gesichts-
punkte wie z. B. Festigkeit missen sicherheits-
technische und ergonomische Aspekte in Betracht
gezogen werden. Sie entscheiden nicht nur Uber die
Qualitat der Schutzfunktion, sondern auch dariiber,
ob die mit erheblichem Aufwand konstruierten

und gefertigten Schutzeinrichtungen von den
Beschéftigten bereitwillig genutzt, eher abgelehnt
oder gar manipuliert werden.

Die Erfahrung zeigt, dass trotz aller Beteuerungen
nahezu jede Schutzeinrichtung im Laufe der Zeit
einmal abgenommen oder getffnet werden muss.
Grundsétzlich gilt, dass auch bei gedffneten Schutz-
einrichtungen Gefdhrdungen mdglichst vermieden
und Beschaftigte vor Gefahren geschitzt werden
sollen. Uber die Befestigungs- und Uberwachungs-
modalitaten der Schutzeinrichtungen entscheiden
der Offnungsgrund, die Offnungshaufigkeit sowie
das konkrete Risiko bei Tatigkeiten, die hinter
gedffneten Schutzeinrichtungen durchzufiihren
sind (vgl. nachfolgende Abbildungen).

Offnen der Schutzeinrichtung fiir

¥

Instandhaltungs-
arbeiten
Entstérarbeiten
Rustarbeiten

}

ohne Werkzeug

\

bewegliche
verriegelte
Schutzeinrichtung

\

Nach dem Offnen
darf sich die
Maschine nur unter
bestimmten
Bedingungen in
Gang setzen lassen,
z.B.:
mit Zweihand-
schaltung, im Tipp-
betrieb, mit herab-
gesetzter Lauf-
geschwindigkeit

\

Wartungsarbeiten
Reparaturen
(montagemaBige
Vorgange)

\

mit Werkzeug

"

fest mit der Maschine
verbundene
Schutzeinrichtung

Vor dem Offnen:
Hauptschalter
betétigen, Schalter
mit Schloss sichern,
Warnschild
anbringen

Offnungsmodalitéten an Schutzeinrichtungen
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Gesicherte gefahrbringende Bewegung

‘ 4
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Schutzeinrichtung
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Drucken
\_/ 1

Q
Sichern
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der gefahrbringenden Bewegung

‘
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vermeiden \l
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v
Ein- Ja

schrankung = i?:f;?]r;rrin
?

A
?

Nein Auf Gefahren
hinweisen

v

Arbeiten an offenen Schutzeinrichtungen
mit akzeptierten Risiken

Verriegelungskonzept fiir Schutzeinrichtungen.

Sind Schutzeinrichtungen betriebsbedingt haufiger
zu 6ffnen, muss dies ohne Werkzeug mdéglich sein.
Dann ist allerdings zu gewahrleisten, dass gefahr-
bringende Situationen verriegelt oder gar zugehalten
werden. Damit nun die erforderlichen Tatigkeiten
bei gedffneten Schutzeinrichtungen mit akzeptablem
Risiko durchgefiihrt werden kdnnen, miissen
weitergehende SchutzmaBnahmen mit dem sich
jetzt ergebenden Risiko sowie mit den (antriebs-)
technischen und technologischen Gegebenheiten
abgestimmt sein.

4.4.5 Schlussbetrachtung

Zum Schluss noch einige Merksatze fur alle
Konstrukteure: Verriegelungen so zu konzipieren,
dass nach dem Offnen der Schutzeinrichtung
Uberhaupt keine Bewegung der Maschine oder
von Teilbereichen mehr mdglich ist, provoziert
geradezu sicherheitswidriges Verhalten und in
letzter Konsequenz Unfalle. Nichtsdestotrotz sind
nicht die Menschen, sondern die Ursachen zu
bekampfen. Funktioniert eine Maschine nicht wie
vorgesehen, helfen die Benutzer hier notgedrungen
nach. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird die
Maschine sich dafir irgendwann einmal mit
einem Unfall ,revanchieren®. Daflir wurde sie
eigentlich nicht konstruiert!
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» 5 Sichere Steuerungstechnik

In den Anfangen der Steuerungstechnik standen
die Funktion und damit die Abbildung des Pro-
zesses in einer Steuerung im Vordergrund. Relais
und Schitze steuerten Maschinen und Anlagen.
Sofern Einrichtungen zum Abschalten oder zum
Schutz von Personen existierten, trennte man im
Bedarfsfall einfach den Aktor von der Energie-
versorgung. Nach und nach reifte allerdings die
Erkenntnis, dass diese Art von Sicherungssystem
im Fehlerfall auBer Kraft gesetzt werden konnte,

die Schutzfunktion somit nicht mehr gegeben ware.

Dies gab den AnstoB, Gber Moglichkeiten der
Sicherstellung derartiger Trennfunktionen nach-
zudenken. Spezielle Relaisverschaltungen wie
z. B. die 3-Schiitz-Kombination waren ein erstes
Ergebnis solcher Uberlegungen. Diese Geréte-
kombinationen fUhrten letztlich zur Entwicklung
des ersten Sicherheitsschaltgerats, dem PNOZ.

Sicherheitsfunktionen fir alle Anforderungen

Sicherheitsschaltgerate sind somit Gerate, die in
der Regel Sicherheitsfunktionen realisieren.

Eine derartige Sicherheitsfunktion hat die Aufgabe,
das im Rahmen einer Gefédhrdung bestehende
Risiko durch geeignete MaBnahmen auf ein
akzeptables MaB zu mindern. Dies kdnnen Sicher-
heitsfunktionen wie Not-Halt, Schutztirfunktion
oder auch die Stillstandsliberwachung eines
Antriebs sein. Sicherheitsschaltgerdte tiberwachen
also eine spezifische Funktion; durch Verschaltung
mit weiteren Sicherheitsschaltgerdten stellen sie
die Gesamtliberwachung einer Maschine oder
Anlage sicher.

Die erste sicherheitsgerichtete Steuerung entstand
letztlich aus dem Wunsch, ahnlich wie bei einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
Funktionen flexibel durch Programmierung
verschalten zu kénnen.

g
-3
:

1
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5.1 Sicherheitsschaltgerate

Konfigurierbare sichere Kleinsteuerungen wie das
PNOZmulti entstanden aus der Kombination von
Sicherheitsschaltgerat und Sicherheitsteuerung.
Unter Beriicksichtigung der Vor- und Nachteile
beider Systeme vereinen sie die Einfachheit eines
Schaltgerates mit der Flexibilitét einer Sicherheits-
steuerung. Zwar sind Sicherheitsschaltgerate

und Sicherheitssteuerungen primér auf die Uber-
wachung von Sicherheitsfunktionen ausgerichtet,
doch geht der aktuelle Trend in Richtung intelligente
Verzahnung von Sicherheits- und Automatisierungs-
funktionen in einem System.

5.1.1 Sicherheitsschaltgerite im Uberblick

Sicherheitsschaltgeréate fihren definierte
Sicherheitsfunktionen aus. Sie sorgen z. B. fir

) ein gesteuertes und damit
sicheres Stillsetzen einer Bewegung,

) die Positionsiiberwachung von
beweglichen Schutzeinrichtungen,

» die Unterbrechung einer
SchlieBbewegung bei einem Eingriff.

Sicherheitsschaltgerate dienen der Risikominderung:
Sie leiten im Fehlerfall und bei Verletzung von Schutz-
bereichen eine sichere und zuverlassig erfolgende
Reaktion ein. Sicherheitsschaltgerate sind in nahezu
allen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus
anzutreffen, vorrangig dort, wo die Anzahl der
Sicherheitsfunktionen Gberschaubar ist. Allerdings
gibt es zunehmend Bestrebungen, Diagnoseinfor-
mationen in Steuerungs- und Gesamtkonzepte zu
integrieren. Daher wird man klinftig in Maschinen
und Anlagen immer hdufiger Sicherheitsschalt-
geréte, aber auch sichere Kleinsteuerungen mit
Kommunikationsschnittstellen vorfinden.

Es liegt an ihrem klaren Aufbau und ihrer einfachen
Handhabung, dass der Einsatz von Sicherheitsschalt-
geréaten keine besonderen SchulungsmaBnahmen
erfordert. Normale Fachkenntnisse der Elektro-
technik und das Wissen Uber aktuell gultige Normen
der Maschinensicherheit gentigen in der Regel, um
diese Gerate mit Erfolg zu nutzen. Die kompakte
Bauform, ihre hohe Zuverléssigkeit und nicht zuletzt
der Sachverhalt, dass die Sicherheitsschaltgeréate
sémtliche geforderten Normen erflillen, haben zu

ihrer Verbreitung beigetragen. Inzwischen sind sie
integrierter Bestandteil jeder Maschine oder Anlage
geworden, bei denen Sicherheitsfunktionen eine
Rolle spielen.

Seit der Entwicklung der ersten Sicherheitsschalt-
gerite — zunachst nur fir die Uberwachung der
Not-Halt-Funktion gedacht — hat sich eine Vielzahl
von Geréten etabliert, die neben einfachen Uber-
wachungsfunktionen sehr spezielle Aufgaben
ibernehmen kdnnen: so z. B. die Uberwachung
von Drehzahlen oder die Kontrolle von Spannungs-
freiheit an einem Leistungsschiitz. Die Gerate sind
so konzipiert, dass sie mit den am Markt angebotenen
Sensoren und Aktoren optimal und problemlos
zusammenarbeiten. Heute ist praktisch fir jede
Anforderung ein Sicherheitsschaltgerat verfligbar.
Mit ihrer Funktionsvielfalt kbnnen Sicherheitsschalt-
geréte fast jede Sicherheitsfunktion realisieren,

so z. B. die Uberwachung der gesamten Sicher-
heitskette vom Sensor Uber die Auswertelogik bis
zur Ansteuerung des Aktors.

5.1.2 Aufbau und Funktion
von Sicherheitsschaltgeriten

Heute unterscheiden sich Sicherheitsschaltgerate
primar im technologischen Aufbau:

» klassisch auf Basis
kontaktbehafteter Relaistechnik
» mit elektronischer Auswertung und
kontaktbehafteten potenzialfreien Ausgéngen
» bis zu vollelektronische
Gerate mit Halbleiterausgangen

Nichts gedndert hat sich an der grundsétzlichen
Anforderung, dass Sicherheitsschaltgeréte stets
so aufgebaut sein missen, dass — bei richtiger
Beschaltung — weder ein Fehler im Gerat noch ein
extern durch Sensor oder Aktor verursachter Fehler
zum Verlust der Sicherheitsfunktion flihren darf.
Der technologische Wandel hat die Entwicklung
elektronischer Sicherheitsschaltgerate vorange-
trieben, die einen deutlich héheren Kundennutzen
bieten: Die elektronischen Geréte sind verschleil3-
frei, diagnosefahig und lassen sich auf einfachste
Weise in gangige Bussysteme zu Steuerungs-
und Diagnosezwecken einbinden.
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Ch.1 Ch.2

Not-Halt-
Taster

Hilfsoffner fur
Ruckfiihr- ***Sicherheitskontakte, Sicherheitsstrom-
kreis zwangsgefiihrt kreise unzuldssig

S22 Y1 ! ! Y2 13 23 33 M

K3

S34

EIN-Taster

Kurzschluss
Kurzschluss im Ausgangskontakt
in Not-Halt-Taster

Not-Halt-
Taster

Hilfséffner fiir
Ruckfiihr- ***Sicherheitskontakte, Sicherheitsstrom-
kreis zwangsgefiihrt kreise unzuldssig

S22 Y1 ! ! Y2 13 23 33 a4

K27

& K3 K1\ K3 K) K1?l

K1 K2 K3

S33 S34

=

EIN-Taster

Aufbau und Funktion eines Sicherheitsschaltgeréts
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5.1 Sicherheitsschaltgerate

Der typische Aufbau eines Sicherheitsschaltgerats
der ersten Generation in Relaistechnik ist der

klassischen 3-Schiitz-Kombination nachempfunden.

Der redundante Aufbau stellt sicher, dass Fehler

in der Beschaltung nicht zu einem Verlust der
Sicherheitsfunktion fiihren. Zwei Relais (K1, K2)

mit zwangsgefuhrten Kontakten stellen die sicheren
Schaltkontakte zur Verfiigung. Die beiden Eingangs-
kreise CH1 und CH2 steuern jeweils eines der
beiden internen Relais an. Uber das Startrelais K3
wird die Schaltung gestartet. Ein weiterer Uberwa-
chungskreis liegt zwischen den Anschlusspunkten
Y1 und Y2 (Ruckfuhrkreis). Dieser Anschluss

dient der Kontrolle und Stellungsiiberwachung

von Aktoren, die Uber die Sicherheitskontakte an-
gesteuert oder abgeschaltet werden. Das Gerét

ist so aufgebaut, dass es Fehler im Eingangskreis
wie z. B. das ,VerschweiBen“ eines Kontakts

des Not-Halt-Tasters oder eines der Sicherheitskon-
takte des Ausgangsrelais erkennt. Die Sicherheits-
einrichtung verhindert das Wiedereinschalten des
Geréts und damit das Aktivieren von Relais

K1 und K2.

5.1.3 Relais und Elektronik

Sicherheitsschaltgerate der neuesten Generation
arbeiten mit Mikroprozessortechnologie. Diese
Technik, wie z. B. in der Produktgruppe PNOZsigma
umgesetzt, bietet gegeniiber herkdmmlichen
Schaltgeraten weiteren Zusatznutzen. Neben einem
geringeren VerschleiB durch Einsatz elektronischer
Auswertungsverfahren und Diagnosefahigkeit redu-
zieren die Sicherheitsschaltgeréate die Varianten-
vielfalt: Ein Gerat kann nun fur verschiedene Sicher-
heitsfunktionen und Sensoren eingesetzt werden,

z. B. flr kontaktbehaftete Sensoren wie Not-Halt-
Taster oder mechanische Schutztlirschalter, aber
auch fir Sensoren mit Halbleiterausgangen wie
berlihrungslos wirkende Schutztirschalter, Licht-
gitter sowie Zweihandbedienungen. Weil elektro-
nische Sicherheitsschaltgerdte kompakter aufge-
baut sind, beanspruchen sie deutlich weniger Platz.

Aufgrund der reduzierten BaugréBe lassen sich

auf gleicher Nutzflache mehr Funktionen realisieren.
Einstellbarer Anlauftest und optionales Riicksetzen
zum Wiedereinschalten erlauben einen flexiblen
Einsatz der Gerate. Da ein einziger Geréatetyp gleich
mehrere und unterschiedliche Sicherheitsfunktionen
umsetzen kann, sind Einsparungen bei Lagerhal-
tung, Projektierung, Konstruktion und letztlich auch
bei der Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen
die Folge. Dies verringert gleichzeitig den Enginee-
ring-Aufwand in jeder Lebenszyklusphase und ver-
einfacht notwendige Erweiterungen oder Anpas-
sungen.

Elektronische Sicherheitsschaltgerate und Klein-
steuerungen sind auf einfachste Art und Weise
erweiterbar. Ob mit zusétzlichen Kontaktblocken
oder Funktionsmodulen: Eine Anpassung an die
spezifischen Anforderungen der jeweiligen Maschine
oder Anlage ist mit Kontakterweiterungen tber
Verbindungsstecker einfach und problemlos
mdglich. Der Anwender kann mit einem einzigen
Grundgerat und, bedarfsabhangig, zusétzlichen
Erweiterungen sémtliche klassischen Funktionen
komplett umsetzen.
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5.1.4 Mehr Flexibilitat bei der Installation

Lange Zeit war die Verschaltung der einzelnen
Funktionen bei Sicherheitsschaltgeraten aufwendig
und problematisch und wirkte sich nachteilig

auf den Installationsprozess aus. Man stelle

sich folgende Situation an einer Maschine vor:

Eine Schutztlr soll das zuféllige oder unbedachte
Betreten eines Geféhrdungsbereichs verhindern.
Ein Zutritt ist nur dann méglich, wenn die gefahr-
liche Bewegung zuvor gestoppt wurde und sich
die Maschine, zumindest im Geféahrdungsbereich,
in einem sicheren Zustand befindet. Man will jedoch,
dass verschiedene Antriebe z. B. im Rahmen der
Installation und Wartung mit reduzierter Geschwin-
digkeit betrieben werden kénnen, selbst wenn

die Tur gedffnet ist. Fur diesen Zweck ist ein
Zustimmschalter installiert, der gleichzeitig
betatigt werden muss.

Mochte man diese Anforderungen in der Praxis
so umsetzen, dass der Betreiber vor potenziellen
Gefahren geschutzt ist, hat dies einen erheblichen
Verdrahtungsaufwand durch die Verschaltung
der einzelnen Sicherheitsschaltgerate zur Folge.
Denn neben der eigentlichen Absicherung der
Schutztlr sind Sicherheitsschaltgeréte fir den
Zustimmschalter, fur die Abfrage der Betriebsart
sEinrichten” sowie fur die Ubergeordnete
Not-Halt-Funktion notwendig. Rein auf die
logischen Zusammenhénge reduziert kdnnte

die Verschaltung wie nachfolgend aussehen:

Verschaltungsbeispiel
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Wird diese Applikation mit klassischen kontakt-
behafteten Gerdten umgesetzt, so entspricht dies in
etwa der Ausfiihrung in nachfolgender Darstellung:

Schaltungsbeispiel mit kontaktbehafteten Sicherheitsschaltgeréten

Anhand der Darstellung ist nachvollziehbar, dass
eine Realisation mit kontaktbehafteten Geraten
nicht gerade zu Ubersichtlichen Ergebnissen fiihrt
und aufgrund des immensen Verdrahtungsaufwands
sehr kostenintensiv ist. Aus dieser Erkenntnis

folgte fast zwangslaufig die Uberlegung, logische
Verknupfungen zwischen den Sicherheitsschalt-

geréaten auf einfachere Art und Weise zu realisieren. - I [

Man begann also damit, neue Geratetypen mit
integrierter Verkntpfungslogik zu entwickeln.

Eingang Eingang Eingang

Ausgang Ausgang

I —— I I

Weniger Verdrahtung durch verkniipfbare Ausgénge
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Die Mikroprozessortechnologie eréffnete hier

véllig neue Méglichkeiten, was beispielsweise an
den Uberwiegend elektronisch aufgebauten Geréten
der Produktgruppe PNOZelog zum Ausdruck kommt.
Dies schuf die Voraussetzungen fir eine bis dahin
ungeahnte Flexibilitat: Ein Gerat ist nun flr verschie-
dene Einsatzgebiete parametrierbar, ein weiteres
Gerat fur unterschiedliche Sicherheitsfunktionen.
Anders als herkdmmliche Sicherheitsschaltgeréte
verfligen die Schaltgeréte Uber elektronische
Sicherheits- und Hilfsausgénge in Halbleitertechnik.
Sie sind dadurch wartungsarm und verschleiBfrei
und eignen sich deshalb besonders fiir Anwendungen
mit haufigen Schaltvorgadngen oder zyklischen
Funktionen. Neben der eigentlichen Grundfunktion,

Schaltungsbeispiel mit elektronischen Sicherheitsschaltgeréten

wie z. B. der Uberwachung einer Schutztiir oder
einer Not-Halt-Funktion, beinhalten diese Gerate
einen Logikblock, der Uber spezielle Eingdnge
verfligt und logische UND- sowie ODER-Ver-
knipfungen zwischen den Gerdten mdglich macht.
Ein Ausgangsblock mit Hilfs- und Sicherheits-
ausgangen komplettiert das Sicherheitsschaltgerat.

Das nachfolgende Applikationsbeispiel zeigt

die Umsetzung des oben genannten Beispiels

mit den elektronischen Sicherheitsschaltgeraten der
genannten Produktgruppe. Im Vergleich zu einer
Ausfiihrung mit kontaktbehafteter Technologie

ist die Darstellung wesentlich Gbersichtlicher,

der Verdrahtungsaufwand sinkt drastisch.
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5.1.5 Spezielle Eigenschaften und Funktionen

Ein wesentlicher Vorteil von Sicherheitsschaltgeréten
ist deren Spezialisierung. Aufgrund der abgeschlos-
senen und klaren Aufgabe, die sie zu erflllen haben,
fihrten spezifische Kundenanforderungen zu einer
Vielzahl von Sicherheitsschaltgerdten mit besonde-
ren Funktionen und Eigenschaften: Dazu z&hlen
beispielsweise Gerate mit Muting-Funktion, mit
sicherer Uberwachung von Drehzahl, Stillstand,
Spannungsfreiheit oder Sicherheitsschaltgerate im
Ex-Bereich mit speziellen Eigenschaften. Nach-
folgend einige Beispiele fiir derartige Funktionen.

5.1.5.1 Muting-Funktion

Die Muting-Funktion dient dazu, eine mittels
Lichtvorhang oder Laserscanner realisierte Schutz-
funktion zweckgerichtet — automatisch und zeitlich
begrenzt — zu Uberbriicken. Eine Muting-Funktion
wird haufig dazu verwendet, um Material in einen
oder aus einem Gefahrenbereich zu transportieren.

5.1.5.2 Sicherheitsschaltgerate
fur den Ex-Bereich

Zu den geféhrlichsten Maschinen und Anlagen
gehoren solche, die Stadube, brennbare Gase oder
Flussigkeiten herstellen, transportieren, lagern oder
verarbeiten. Bei diesen Prozessen kénnen explosive
Gemische entstehen, die bei Ziindung eine Gefahr
Uber das engere Bedienumfeld hinaus darstellen.

In solchen explosionsgefédhrdeten Bereichen bedarf
es spezieller Gerate, bei denen elektrische Funken-
bildung an Kontakten sowie unzuléssig hohe
Temperaturen verhindert werden missen. Solche
Sicherheitsschaltgerate missen einen sogenannten
eigensicheren Ausgangsstromkreis und potenzial-
freie Kontakte fur explosionsgeféhrdete Bereiche
zur Verfigung stellen. Es stehen je nach Einsatz-
gebiet verschiedene Varianten an Sicherheits-
schaltgerdten zur Verfligung, die fur den Einsatz in
explosionsgefahrdeten Bereichen zugelassen sind.

51 54
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Zertifiziertes Sicherheitsschaltgerét fiir den Ex-Bereich
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Analog zum Fortschritt im Bereich der Automatisie-
rungstechnik hat sich die sichere Steuerungstechnik
von der verdrahteten Schitztechnik Uber kontakt-
behaftete Sicherheitsschaltgerdte sowie Gerate mit
integrierter Logikfunktion sukzessive in Richtung
flexibel konfigurierbarer Kleinsteuerungen entwickelt.
Dahinter steckte der Wunsch, sichere Steuerungs-
technik fir den Anwender transparenter und hand-
habbarer zu gestalten. Dies hat die Entwicklung der
Gerate maBgeblich vorangetrieben und fihrte letzt-
lich auch zur Entwicklung neuartiger Konfigurations-
tools, die Funktion und Logik grafisch darstellen und
die konfigurierte Einstellung dann per Chipcard oder
USB-Stick an das Basisgerat weitergeben. Dies
ermoglicht dem verantwortlichen Elektrokonstruk-
teur ein HochstmaB an Flexibilitat, er muss nur die
erforderlichen digitalen und analogen Ein-/Ausgénge
planerisch berlcksichtigen. Die Funktionen kann

er zu einem spéteren Zeitpunkt beliebig einbinden
und ggf. an die veranderte Situationen anpassen.
Ganz nebenbei entfallt jeglicher Aufwand fiir die
Verdrahtung der Logikfunktionen.
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Die Sicherheitsfunktionen sowie deren logische
VerkniUpfung werden bei dieser Gerédtegeneration
ausschlieBlich Gber das Softwaretool konfiguriert.
Der Hersteller stellt die Sicherheitsfunktionen

als Funktionselemente bereit, die von benannten
Stellen wie BG oder TUV vorab sicherheitstechnisch
gepruft wurden. Mithilfe der sicheren Funktions-
elemente und Logikverknlpfung der Elemente
untereinander erstellt der Maschinen- oder Anlagen-
bauer die geforderte sicherheitsgerichtete Applika-
tion, die er friher umstandlich und zeitaufwendig
Uber die Verdrahtung von Schiitzen und Schalt-
geréaten realisiert htte. Linien zwischen den
vorgefertigten Elementen ersetzen Kontakte

und Dréhte. Die Erstellung eines elektrischen
Schaltplans mit der Abbildung der Logik-
funktionalitaten entfallt.

Einfache Konfiguration durch logische Verknlipfung der Elemente
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Neben der einfachen Verknipfung von Funktions-
elementen untereinander lassen sich diese durch
einen einfachen Mausklick auch noch optimal

an die Anforderungen der Applikation anpassen.
Einstellbare Eigenschaften bestimmen das
Verhalten der einzelnen Elemente in der Applikation,

ob ein- oder mehrkanalig, ob mit oder ohne
automatischen Wiederanlauf z. B. beim SchlieBen
einer Schutztir. Das Verhalten eines Elements
lasst sich so, je nach Sicherheitsanforderung der
Applikation, auf einfachste Weise parametrieren.
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Eingangselemente konfigurieren

Die im Fenster ,Eingangselement konfigurieren“
(siehe Abbildung) angebotenen Parameter spiegeln
im Kern die von den Sicherheitsschaltgeraten
bekannten Funktionen wider. Diese miissen nicht
mehr umstandlich am Gerét eingestellt oder durch
Drahtbriicken gewahlt werden, das funktioniert mit
dem Parametriertool nun auf einfachste Weise. Der
Anwender findet sémtliche nitzlichen und bewahrten
Elemente aus der Welt der klassischen Sicherheits-
schaltgeréte, nur eben in anderer Form dargestellt.
Die neue Art der Konfiguration hat noch einen wei-
teren, ganz simplen sicherheitstechnischen Vorteil:
Eine gewéhlte Konfiguration kann nicht einfach

per Schraubendreher oder Geratewahlschalter

von Unbefugten verandert werden.

o === L
e —
[

Die einfache Konfiguration der benétigten Eingangs-
und Ausgangselemente sowie spezielle Elemente
fir Drehzahl oder Analogverarbeitung erlauben es
dem Anwender, eine Sicherheitssteuerung nach
seinen individuellen Bedurfnissen zu kreieren.

Ohne groBen Aufwand kénnen Funktionen spater
hinzugefiigt bzw. angepasst werden. Aus einer Liste
kann der Bediener diese Elemente auswéhlen und
die bendétigten Logikfunktionen erstellen.
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5.2.1 Sichere und nicht sichere Kommunikation

5.2.1.1 Nicht sichere Kommunikation
von Standardsignalen und Diagnosedaten

Klassische Sicherheitsschaltgerate in kontakt-
behafteter Technologie kénnen nur sehr einge-
schrankt kommunizieren. Schon die Anzeige von
Fehlerzustanden gestaltet sich teilweise schwierig.
Wechselt man zu elektronischen Varianten, wird
die Kommunikation bereits etwas komfortabler:
Leuchtdioden blinken, teilweise mit wechselnden
Frequenzen, zur Differenzierung spezifischer
Fehlfunktionen. LCD-Anzeigen zeigen Fehler
und/oder Betriebszustande im Klartext.

Konfigurierbare Kleinsteuerungen bieten hier

ganz andere Mdglichkeiten: Sie lassen sich Uber
Feldbusmodule an anndhernd jeden Feldbus kop-
peln. Hierdurch wird ein bidirektionaler Austausch
von Signalen und Informationen auf einfache Weise
ermoglicht. Dies bewirkt eine engere Verzahnung
von Automation und Sicherheit und somit der
gesamten Automationsstruktur. Die Feldbusmodule
der konfigurierbaren Kleinsteuerungen verhalten sich
in diesem Fall wie jeder andere Feldbusteilnehmer
im Feldbussystem. Uber diese Anbindungen lassen
sich Diagnosedaten zu jedem Automatisierungs-
system Ubertragen, was erheblich zur Reduzierung
von Anlagen- und Maschinenstillstdnden fuhrt.

Integrierte komfortable Diagnosekonzepte ermdg-
lichen eine gezielte Fehlererkennung und Abhilfe.
Uber den von Pilz bereitgestellten OPC bzw. OPC UA
Server ist mithilfe von Active-X-Elementen eine
direkte Darstellung auf Bedienterminals méglich.

Uber eine OPC UA Server-Anbindung kann
PNOZmulti auch mit der webbasierten Visualisie-
rungssoftware PASvisu verknlpft werden. Dabei
werden alle Variablen der sicheren Kleinsteuerung
Ubernommen. So kann lokal und Uber Fernzugriff
ein umfassender und komfortabler Uberblick ber
Maschinen und Anlagen geschaffen werden!
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PNOZmulti 2 - fiir groBe Automatisierungsprojekte in Verbindung mit der Diagnosel6sung PVIS,
den Bedienterminals PMI, sicherer Sensorik PSEN und dezentraler Peripherie PDP67
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5.2.1.2 Sichere Kommunikation mit

konfigurierbaren Kleinsteuerungen

Der fortschreitende Vernetzungsgedanke ist bis

auf die Ebene der konfigurierbaren Kleinsteuerung
vorgedrungen. Uber spezielle Linkmodule beziehungs-
weise Protokolle sind diese in der Lage, sicherheits-

relevante Daten bis zu Performance Level e nach
EN ISO 13849-1 untereinander auszutauschen.

Die sichere Datenlibertragung mit dieser Technik
bietet neue Perspektiven im Bereich der konfigurier-
baren Kleinsteuerungen. Sollen beispielsweise
mehrere Maschinen in einem engen Verbund

Dies konnte bisher nur mittels Austausch zwischen
Hardware-Signalen bewerkstelligt werden. Das ist
umsténdlich und aufgrund der hohen Kosten pro
Ubertragener Information duBerst ineffizient. Benutzt
man statt der bisherigen hart verdrahteten Lésung
Linkmodule, so reduzieren sich Verdrahtungs-
aufwand und Kosten, gleichzeitig erhéht sich die
Anzahl der Informationsdaten.

zusammenarbeiten, verlangen die Sicherheitsanfor-
derungen darlber hinaus den Austausch von
Sicherheitssignalen zwischen den Steuerungen.

5 Sichere Steuerungstechnik
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Neben den speziellen Linkmodulen kommen auch
im Bereich der Sicherheitssteuerungen immer mehr
Sicherheitsprotokolle auf Ethernetbasis zum Einsatz.
Hierbei ermdglicht das Black-Channel-Prinzip,

die parallele Nutzung des Ethernet-Netzwerks

mit Automations- und Sicherheitsprotokollen.

Zur Ubertragung von Sicherheitsinformationen
wurde ein Funktions- und Logikelement entwickelt,
das dem Anwender einfach ermdglicht, die Daten
mit dem Automatisierungssystem PSS 4000 in
komplexen Netzwerken auszutauschen.

Die Verlagerung dieser sicheren Kommunikation
in Software-basierte Elemente oder spezielle
Hardware ist die wohl effizienteste Lésung,

die derzeit in der Vernetzung méglich ist.

Safe Ethernet Connection

Die sichere Ethernet-Verbindung (Safe Ethernet Connection) erméglicht eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung
zwischen einem PNOZmulti Basisgerét und einem PSS 4000 Gerét. Uber diese Verbindung kénnen
bis zu 48 sichere virtuelle Ein- und Ausgénge Ubertragen werden.

Kommunikationspartner 2

Kommunikationspartner 1 Baustein/Element
Punkt- Sichere Ethernet-Verbindung
Baustein/Element VZL;;,Pgnkt' ]
Sichere Ethernet-Verbindung erbinaung 31 Lokale Adresse
30 Remote-Adresse
Lokale Adresse 30
Remote-Adresse 31
Baustein/Element Punkt- Kommunikationspartner 3
Sichere Ethernet-Verbindung 2U-Punkt-
Verbindung 2 Baustein/Element
Lokale Adresse 40 Sichere Ethernet-Verbindung
Remote-Adresse 41
41 Lokale Adresse

Verbindungsadressen bei zwei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

40 Remote-Adresse

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 5-15

5 Sichere Steuerungstechnik



5 Sichere Steuerungstechnik

5-16 | PILZ

Kapitel 5 Sichere Steuerungstechnik
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5.2.2 Kundennutzen
durch Funktions- und Logikelemente

Konfigurierbare sichere Kleinsteuerungen bieten
eine Vielzahl an vordefinierten Funktionselementen.
Diese Elemente bilden die Basis fiir die Umsetzung
der Anforderungen an die Sicherheitstechnik von
Maschinen und Anlagen. Stehen Elemente fiir
mdglichst viele Anwendungsfélle und Funktionen
zur Verfiigung, kann der Anwender auf effektive,
schnelle Art und Weise seine Anforderungen
umsetzen.

5.2.2.1 Funktionselemente fiir Muting-Funktion

Aufwendige Funktionen wie z. B. die ,,Muting-
Funktion®, die bislang nur mit speziellen Schalt-
geraten umsetzbar war, ist mit konfigurierbaren
Kleinsteuerungen auf einfachste Weise realisierbar.
Die Funktion dient dazu, eine Schutzfunktion wie
Lichtvorhang oder Laserscanner zeitlich begrenzt
und automatisch zu Uberbriicken. Anwendung
findet sie beispielsweise, um Material in einen
oder aus einem Gefahrenbereich zu transportieren.
Man unterscheidet zwischen sequenziellem und
Kreuz-Muting. Typische Anwendungsgebiete sind
in der Automobilindustrie, bei Palettieranlagen von
Getrankeabflllern oder im Bereich der Herstellung
von Steinerzeugnissen (Betonsteine, Dachziegel etc.)
zu finden. Dabei nutzt man zusétzliche Sensorik,
um Personen von Gegensténden unterscheiden
zu kénnen.

Beispiel: Sequenzielles Muting
Muting-Phase 1:
» Material vor dem Gefahrenbereich

» Lichtvorhang aktiv
» Muting-Lampe aus

Muting-Phase 2:

» Muting-Sensoren 1 und 2 betéatigt
» Lichtvorhang Uberbriickt
> Muting-Lampe an
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5.2 Konfigurierbare sichere Kleinsteuerungen

Muting-Phase 3:

» Muting-Sensoren 3 und 4 betétigt
» Lichtvorhang Uberbriickt
» Muting-Lampe an

Muting-Phase 4:

» Muting-Vorgang beendet
» Lichtvorhang wieder aktiv
» Muting-Lampe aus
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5.2 Konfigurierbare sichere Kleinsteuerungen

5.2.2.2 Logikelemente fiir Pressenanwendungen

Neben den Logikelementen fur einzelne Funktionen
stehen auch komplette Anwendungspakete fir
konkrete abgeschlossene Anwendungen zur Ver-
fligung, wie z. B. fir mechanische und hydraulische
Pressen. Solche Pakete sind derart ausgelegt,

dass sie neben den sicherheitstechnischen Anforde-
rungen auch Steuerungsaufgaben Ubernehmen
kénnen. Das Paket beinhaltet sémtliche Grund-
funktionen, die eine Presse bendtigt: z. B. Elemente
fUr die Betriebsarten Einrichtbetrieb, Einzelhub,
Automatik; Uberwachung eines mechanischen
Nockenschaltwerks; Laufwachterkontrolle zur
Uberwachung der mechanischen Kraftiibertragung
auf Wellenbruch; Uberwachung von beriihrungslos
wirkenden Schutzeinrichtungen im Schutz- und/
oder Taktbetrieb; Ansteuerung und Uberwachung
des Pressensicherheitsventils sowie Hubauslésung
mittels einer Zweihandansteuerung.

Sichere Steuerung und Uberwachung von Pressen

5.2.2.3 Logikelemente fiir Brenneranwendungen

Eine weiteres abgeschlossenes Anwendungspaket
ist fur Brenneranwendungen verfugbar. Das Logik-
element Brenner ist ausgelegt fur die Steuerung und
Uberwachung von Brennern (Feuerungsautomat)
gemaB den meisten hierfir notwendigen Normen
wie zum Beispiel EN 50156-1, EN 298

oder EN 676.

Durch das Element werden Sicherheitsketten,
Verbrennungsluftdruck, Ziindung, Flammenuber-
wachung, externe Verbundregelung oder Dichtheits-
kontrolle Uberwacht. Weiterhin kdnnen Funktionen
wie Sicherheitsventile, Zlindventile, Zindung oder
auch externe Verbundregelung gesteuert werden.
Durch die Parametrierung des Logikelements
kénnen diese Steuer- und Uberwachungsfunktionen
flexibel fur den jeweils eingesetzten Brennertyp
angepasst werden. Der Brennerablauf erfolgt dann
in mehreren Phasen, bei denen je nach Brennertyp
unterschiedliche Schritte durchlaufen werden. Sind
die Eingangssignale fir den Schritt korrekt, wird der
nachste Ablaufschritt durchgeflihrt. Anderenfalls
wird je nach Konfiguration eine Sicherheits- oder
Storabschaltung durchgefiihrt.

EN 50156-1
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»Mithéren“ eines Standard-Encoders durch die Sicherheitssteuerung

5.2.2.4 Logikelemente im Antriebsumfeld

Neben allgemeinen Sicherheitsfunktionen

wie der Uberwachung von Schutztlren, der
Not-Halt-Funktion oder der Auswertung von
Lichtgittern bieten konfigurierbare Kleinsteuerungen
erweiterte Méglichkeiten wie z. B. die sichere
Erfassung von Bewegung und Stillstand an
Antrieben mittels spezieller Erweiterungsmodule
und spezifischer Logikelemente. Mit den Drehzahl-
wéachtermodulen der PNOZmulti Gerate sind bis zu
zwei Achsen pro Erweiterungsmodul mit jeweils
acht Grenzwerten fir Geschwindigkeits- und Still-
standsiiberwachung sowie Rechts- und Linkslauf-
erkennung mdglich. Unabhéngig vom eingesetzten
Antriebssystem lassen sich so Bewegungsinforma-
tionen direkt in die Sicherheitskleinsteuerung
integrieren.

Die Uberwachung ist bis zum Performance

Level d nach EN ISO 13849-1 mit reguléren
Standarddrehgebern méglich. Es werden keine
teuren sicheren Geber bendtigt. Durch einfaches
»Mithéren“ der Gebersignale — mittels ,,Anzapfen®
der Geberleitung Uber einen T-Verteiler — ist keine
umstandliche Verkabelung notwendig. Der direkte
Signalabgriff am Motorgeber minimiert die Auf-
wendungen im mechanischen wie im elektrischen
Aufbau durch passende Adapterkabel flir verschie-
denste Antriebe. Plug and play zur Drehzahl- und
Stillstandserfassung einschlieBlich deren Auswertung
mittels angepasster Logikelemente ist damit auf
einfache Weise moglich.
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5.2 Konfigurierbare sichere Kleinsteuerungen

5.2.2.5 Logikelemente
fir sichere Analogverarbeitung

Die sichere Verarbeitung von Analogsignalen war in
der Vergangenheit mit Sicherheitskleinsteuerungen
so gut wie nicht méglich. Erst die Integration spe-
zieller Erweiterungsmodule und die Bereitstellung
entsprechend angepasster Logikelemente hat die
sichere Analogverarbeitung méglich gemacht. Ahnlich
wie bei der Vorgehensweise im Antriebsumfeld
lassen sich mit konfigurierbaren Kleinsteuerungen
Sensorinformationen aus dem analogen Prozess-
umfeld auswerten. Dies kénnen z. B. Prozess-
zustande wie Flllstand, Position, Temperatur oder
Druck sein, die erweiterten Einsatzmdéglichkeiten
sind praktisch unbegrenzt. Mittels Konfiguration des
Moduls bzw. Parametrierung des Logikelements sind
auch fur analoge Signale Grenz- und Schwellen-
werte oder Wertebereiche definierbar, innerhalb
derer sich ein Messwert bewegen darf. Damit

wird zuverlassige Uberwachung Realitét, samtliche
Werte sind auswert- und weiterverarbeitbar.

Beispiel: Bereichsiiberwachung
4 ... 20 mA Stromschleife

Bei einer Bereichstberwachung definiert man
zunéchst den zulassigen Wertebereich. Je nach
eingestellter Bedingung (,groBer als“ oder ,kleiner
als*) wird bei Uber- oder Unterschreiten einer
Bereichsgrenze der Ausgang fir die Schwellen-
wertliberwachung auf ,,0“ gesetzt.

Im Beispiel sollen zwei Bereichsgrenzen definiert
werden:

> | < 3 mA Uberwacht auf Drahtbruch und
> 1> 21 mA Uberwacht auf Geberfehler

Fehler wenn Kommentar

Bedingung Wert

R1 < 3 mA | Drahtbruch

R2 > 21 mA | Geberfehler

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0mA 25,59 mA

Beispiel: Positionsiiberwachung eines
Stellventils durch Bereichsiiberwachung

Stellventile in der Prozesstechnik, z. B. fur die
Regelung von Durchfllissen, steuert man in der
Regel analog an, gleichzeitig verfiigen sie tGiber
eine analoge Riickmeldung der Ventilposition.
Ohne sichere Analogverarbeitung konnten bisher
nur spezielle Schalter die Stellungssignale von
Ventilen digital auswerten. PNOZmulti erlaubt nun
die Einstellung beliebig vieler Ventilstellungen und
Uberwacht deren Einhaltung sicher und zuverlassig.
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5.3.1 Sicherheitssteuerungen im Uberblick

Sicherheitssteuerungen entstanden vor allem

aus dem Wunsch heraus, Sicherheit dhnlich wie

bei einer SPS-Steuerung per Programmierung ver-
schalten zu kdnnen. Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass Sicherheitssteuerungen dem Muster

der SPS-Welt folgen. Am Anfang standen zentrale,
spater folgten dezentrale Systeme in Verbindung mit
sicheren Bussystemen. Die Programmierung folgte
demselben Schema, nur den Befehlssatz reduzierte
man von Beginn an drastisch. Zudem wurden
einfache Sprachen wie IL (Instruction List) oder

LD (Ladder Logic/Kontaktplan) verwendet. Diese
MaBnahmen dienten der Sicherheit, denn man

war der Ansicht, durch eine Einschrankung der Pro-
grammiermdglichkeiten Fehler bei der Programm-
erstellung minimieren zu kénnen. Die ersten Systeme
legten den Fokus eindeutig auf die Bearbeitung

der Sicherheitsfunktionen. Obwohl von Anfang an
eine Programmierung der Sicherheitssteuerung fir
Standard-Automatisierung moglich war, fand dies
nur sehr eingeschréankt Anwendung in der Praxis.
Mittlerweile halten jedoch immer mehr einge-
schrénkte Hochsprachen wie Strukturierter Text

in der Programmierung Einzug.

PAE PAE

Kanal

Prinzipaufbau eines sicheren Steuerungssystems

Abgesehen von den sicherheitstechnischen
Besonderheiten unterscheiden sich Sicherheits-
steuerungen in ihrer eigentlichen Funktion nur
unwesentlich von Steuerungen fir die Standard-
Automatisierung. Im Kern besteht eine Sicherheits-
steuerung quasi aus zwei SPS-Steuerungen, die

ein Anwendungsprogramm parallel abarbeiten, das-
selbe Prozessabbild der Ein-/Ausgange nutzen und
sich sténdig abgleichen. Was hier so einfach klingt,
ist im Detail allerdings recht komplex: Quervergleiche,
Tests der Ein-/Ausgangsebene, Ermittlung eines
gemeinsamen gultigen Ergebnisses usw. sind
allesamt vielschichtige Vorgange, die solche
Systeme intern aufwendig darstellen. Natirlich
bemerkt der Anwender davon letztlich wenig,

bis auf spezifische Besonderheiten wie z. B. die
Nutzung von Taktsignalen zur Querschluss-
erkennung verhalten sich moderne Systeme

wie andere SPS-Steuerungen auch.

Aufbau eines sicheren Steuerungssystems:

» zwei getrennte Kanéle

» diversitérer Aufbau mit unterschiedlicher Hardware
» standiger Test der Ein- und Ausgéange

» standiger Vergleich der Anwenderdaten

» Spannungs- und Zeitliberwachungen

» sichere Abschaltung im Fehler-/Gefahrenfall
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5.3 Sicherheit und Automation

5.3.2 Integration in das Automatisierungsumfeld

Taktzeiten werden immer kirzer, die Produktivitat
wie auch die Anforderungen an die Steuerungs-
systeme von Maschinen und Anlagen nehmen zu.
Neben den steuerungstechnischen Anforderungen
steigt mit Blick auf die Prozess- und Maschinen-
daten der Informationsbedarf stindig. Dies hat
zur Folge, dass Kommunikationstechniken aus
der Burowelt Einzug in die Steuerungstechnik
gehalten haben. Eine Auswirkung dieses Trends
ist z. B. die Verbreitung von auf Ethernet basierenden
Bussystemen in der Automatisierungstechnik bis
auf die Feld- und Prozessebene.

Die Sicherheitstechnik fungierte friiher mehr oder
weniger ausgepragt als sogenannte Uberwachungs-
funktion und gliederte sich als solche in die Auto-
matisierungskette ein. Die Prozesssteuerung
dominierte und bestimmte damit die eigentlichen
Prozessschritte. Die Sicherheitssteuerung als
,,Uberwachungsorgan“ stimmte den Entschei-
dungen der Prozesssteuerung entweder zu oder
eben nicht. Die Abbildung auf der folgenden Seite
veranschaulicht das Prinzip.

Die Uberwachung und damit die Zustimmung

ist auf sicherheitstechnisch relevante Steuerungs-
funktionen begrenzt. Prozessausgange ohne Sicher-
heitsanforderung sind nicht betroffen. Klarer Vorteil
einer solchen Vorgehensweise ist die saubere Tren-
nung der Aufgaben und somit der Verantwortlich-
keiten. Ein getrenntes System ist flr die Ausfihrung
und Uberwachung der Sicherheitstechnik verant-
wortlich, eine davon getrennte, separate Steuerung
lenkt die Maschine und den Prozess. Damit ist die
sogenannte Ruckwirkungsfreiheit sichergestellt:
Veranderungen vorrangig im Standard-Steuerungs-
system bleiben ohne Auswirkung auf die Sicher-
heitssteuerung. Dies ist eine wesentliche Sicher-
heitsanforderung an ein Sicherheitssystem.

Die Aufgabenteilung hat mehrere positive Aspekte:
Zum einen steigert sie die Gesamtperformance, weil
sich jede Einheit nur um jene Dinge kimmert, fir die
sie ausgelegt und konzipiert wurde. Produktivitats-
steigerungen wirken sich dabei nicht nur positiv

auf die Ausbringung der Maschine oder Anlage aus:
Sie kdnnen auch fur die Handhabung foérderlich sein,
wenn beispielsweise schnellere Reaktionszeiten die
Minimierung von Sicherheitsabsténden erlauben.
Zum anderen kann die Trennung dazu genutzt
werden, die Verantwortlichkeit fiir die einzelnen
Systeme unterschiedlichen Personen zu Gbertragen.
Dies hilft beiden, weil sich so jeder auf seine Auf-
gabe konzentrieren kann.
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Funktionsprinzip Zustimmung mit Sicherheitsschaltgerét oder -steuerung
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Komplettes PAE/PAA
+ Diagnosedaten

Fail-safe (FS)

. Standard (ST) <«

SPS-Zyklus

ST-Bus

>
Schaltbefehle zur
PSS-Zustimmung
FS-Ausgénge
FS-Eingéng
PSS-Zyklus
SafetyNET p

Ausgéange

Klassisch: ,,&“ auf Steuerung

Schaltbeispiel fiir das Zustimmprinzip

5.3.3 Sichere Dezentralisierung
und Zustimmprinzip

Wie bereits mehrfach erlautert, folgt die Sicher-
heitstechnik in vielen Fallen den Entwicklungen
der Standard-Steuerungstechnik. Die Vorteile der
Verlagerung der Ein-/Ausgabeebene ins Feld mittels
Dezentralisierung fiihrten dazu, dasselbe nun auch
auf die sicherheitsrelevanten Ein- und Ausgénge
zu Ubertragen. Daraus folgte die Entwicklung
eines Sicherheitsbussystems, das neben Ein- und
Ausgéngen im Feld auch die sicherheitsgerichtete
Kopplung von Sicherheitssteuerungen unter-
einander erlaubt.

Die obere Abbildung zeigt eine typische Applikation,
bei der das Zustimmprinzip umgesetzt ist. Die
Sicherheitssteuerung schaltet die sicherheits-
technisch relevanten Ausgénge, die Standard-SPS
Ubertrégt den Schaltbefehl fiir den entsprechenden
Ausgang via Feldbus an die Sicherheitssteuerung.
Diese holt den Schaltbefehl dort ab und fiigt ihn

als UND-Funktion in das Ansteuerprogramm fir
den Ausgang ein. Modernere Steuerungen vereinen
die Bearbeitung von Sicherheits- und Standard-
funktion in einem Gerét. Die Datenlibertragung
findet somit innerhalb der Gesamtsteuerung
zwischen dem Sicherheits- und Standardbereich
statt. Die Datenlaufzeit Uber den Feldbus entfallt,
wodurch die Reaktionszeiten sich deutlich verkirzen.
Der Feldbus Ubertrégt nun in einem Medium sichere
und nicht sichere Daten an dezentrale Module.
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5.3.4 Funktionsbausteine in sicheren Steuerungen

Funktionsbausteine flr sicherheitstechnische
Funktionen sind der Schliissel zum Erfolg von
Sicherheitssteuerungen. Waren sie anfangs mehr
oder weniger nur ein Abbild der Funktionen und
Eigenschaften von Sicherheitsschaltgeréten, kamen
Zug um Zug neu entwickelte Elemente flr spezi-
fische Spezialanwendungen wie z. B. Pressen-
applikationen oder Brennermanagement hinzu.
Heute stehen Funktionselemente flr fast alle denk-
baren sicherheitstechnischen Anwendungen zur
Verfligung. Diese sind alle durch benannte Stellen
geprift und bieten dem Anwender damit optimale
Sicherheit im Alltagseinsatz.

Software-Plattform
PAS4000

Das Konzept der Funktionselemente war urspriing-
lich fur die Sicherheitssteuerung gedacht und wurde
dann wie beschrieben fiir die konfigurierbaren Klein-
steuerungen zu konfigurierbaren Logikelementen
weiterentwickelt, um so die Anwendungen noch
kundenfreundlicher zu gestalten. Auch bei Sicher-
heitssteuerungen ist das Prinzip der konfigurier-
baren Logikelemente Teil einer weiterentwickelten
Programmierumgebung. Der Anwender kann zwi-
schen klassischer Programmierung z. B. in

IEC 61131 und einer Konfiguration wahlen, wie man
sie von konfigurierbaren Kleinsteuerungen kennt.

A Projektbaum mit Ordnerstruktur:
Ubersichtlich und sprechend

B Eigenschaftsfeld:
Parameter bearbeiten,
einfach Anderungen vornehmen

C Programmierfenster:
fir Software-Editoren

D Baustein-Bibliothek:
vorgefertigte sichere und
nicht sichere Bausteine

Modulare Software zum Steuern, Programmieren und Uberwachen am Beispiel der Software-Plattform PAS4000
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5.3.5 Gebrauchsdauer bei Sicherheitsfunktionen

Was geschieht am Ende der Gebrauchsdauer (T,
mit Komponenten in Sicherheitsfunktionen (ausge-
legt nach EN ISO 13849-1 oder IEC 62061)?

Seit Anwendung der EN ISO 13849-1 fir Auslegung
und Validierung steuerungstechnischer Sicherheits-
funktionen ist die Einsatzdauer der entsprechenden
Baugruppen ein Thema. Die Norm gibt als Stan-
dardwert einen Zeitraum von 20 Jahren flr sicher-
heitstechnisch relevante Komponenten vor. Es ist
allerdings auch mdglich, Komponenten mit kiirzerer
Gebrauchsdauer einzusetzen, sofern in den
Begleitunterlagen der Maschine eindeutig auf

diese Komponente und die daraus entstehende
Austauschnotwendigkeit hingewiesen wird.

Auch wenn das Thema derzeit noch weitgehend
ausgeklammert wird: Bei langlebigen Maschinen
wird der Zeitpunkt kommen, an dem die projektierte
Gebrauchsdauer ablauft, die Maschine aber noch
weiter verwendet werden soll. In diesem Fall ist die
sicherheitstechnische Integritat nur dann weiter
gewabhrleistet, wenn die betroffenen Komponenten
ausgetauscht werden. Da zu diesem Zeitpunkt der
urspriingliche Maschinenhersteller wahrscheinlich
keine Verpflichtungen mehr an der Maschine hat,
geht die Verantwortung daflir an den Betreiber Uber.
Die betroffenen Komponenten muissen identifiziert
und ersetzt werden. Die neuen Komponenten miissen
wiederum vergleichbare oder bessere sicherheits-
technische Kenndaten (PL, SIL, B10,, MTTF, usw.)
aufweisen. Dies kann dadurch erleichtert werden,
dass der urspringliche Maschinenhersteller diese
Daten von vornherein mit bekanntgibt (z. B. durch
Nachweis der Auslegung mithilfe eines Berech-
nungsprogrammes wie PAScal). Vorstellbar ist in
dieser Situation, dass Komponenten ausgetauscht
werden, die duBerlich einwandfrei aussehen und
auch ihre steuerungstechnische Aufgabe nach wie
vor anstandslos leisten. Dennoch ist ein Austausch
erforderlich, da die Wahrscheinlichkeit eines gefahr-
bringenden Ausfalls Giber das akzeptable MaB
hinaus gestiegen ist.

Theoretisch gibt es die Mdglichkeit, eine gebrauchte
Komponente z. B. durch den Hersteller Gberpriifen
und evtl. so instandsetzen zu lassen, dass eine
neue Gebrauchsdauer (T,,) beginnt. Dieser Ansatz
wird jedoch nur selten und nur bei sehr wertvollen
Komponenten wirtschaftlich sein.

Auch die IEC 62061 kennt eine dhnliche GroBe,
namlich das ,,Proof-Test-Intervall“. Nach Ablauf
eines solchen Intervalls muss das Bauteil einem
Proof Test unterzogen werden, um die weitere
Verwendbarkeit zu untersuchen. Die Situation ist
vergleichbar zu der nach der EN ISO 13849-1, nur
das die Gebrauchsdauer nicht auf 20 Jahre fixiert ist,
sondern vom Hersteller individuell festgelegt wird
und damit schwieriger nachzuvollziehen ist.

5.3.6 Einsatz gebrauchter Komponenten

Grundsétzlich ist auch der Einsatz gebrauchter
Komponenten zu betrachten. Sinnvoll ist das nur bei
hochwertigen Komponenten, die noch einen erheb-
lichen Restwert haben, der den zuséatzlichen Auf-
wand rechtfertigt. Sollen in neu zu realisierenden
Sicherheitsfunktionen gebrauchte Komponenten
eingesetzt werden, ist abzuschéatzen, welcher Anteil
der Gebrauchsdauer (T,,) bereits abgelaufen ist bzw.
wie viel davon noch verbleibt. Auch andere Kenndaten,
insbesondere der B10,-Wert bei Komponenten,

die durch Betatigung verschleiBen, kdnnen teilweise
verbraucht sein. Solche Komponenten sind also nur
dann einsetzbar, wenn eine Verfolgung und Doku-
mentation ihres bisherigen Einsatzes vorhanden ist.
In der Validierung der neuen Sicherheitsfunktion
muss dann mit diesen (reduzierten) Werten
gerechnet werden.
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5.4 Mit Sicherheitssteuerungen zur sicheren

Steuerungstechnik

5.4.1 Ubersicht

In welche Richtung entwickelt sich die Sicherheits-
technik, welche Steuerungssysteme stiften den
héchsten Anwendernutzen? Wie werden kinftig

die verschiedenen Disziplinen Sicherheit, Steuerung,
Motion, CNC und Visualisierung zusammenarbeiten?
Wird es gelingen, trotz zunehmender Komplexitét
kostenglinstige Lésungen zu realisieren? Auch in
Zukunft wird es verschiedene Ansétze zur Erfillung
der Anforderungen geben. Ein mdglicher Ansatz

ist die Modularisierung der Maschinen und Anlagen
in funktionelle Einheiten. Dies findet bereits heute
statt, allerdings vorzugsweise flr den mechanischen
Teil der Maschinen und Anlagen. Steuerungstech-
nisch wird dieser Ansatz bislang nur partiell genutzt.

Gleichgliltig ob im Hinblick auf Sicherheits- oder
auf andere Automatisierungsaufgaben: Die Anforde-
rungen an Maschinen und Anlagen werden immer
umfangreicher, daher sind zunehmend Methoden
gefragt, die dazu dienen, Applikationen gut zu
strukturieren und somit beherrschbar zu machen.
Im Fokus steht immer mehr die Forderung nach
minimalem Aufwand und einer damit verbundenen
Reduzierung von Kosten. Ziel ist die weitere Ver-
klrzung von Engineeringzeiten.

Die nachfolgende Grafik beschreibt den bislang
gultigen Kompromiss aus minimalen Kosten,
maximaler Qualitét und schneller Umsetzung:

Leistung/Qualitat

Aufwand/Kosten Dauer

Eine gute Unterstlitzung im Rahmen der Engi-
neering-Phase durch ein geeignetes Programmier-
modell, eine benutzerfreundliche Programmier-
umgebung sowie eine groBe Bibliothek flihren
jedoch zu mehr Qualitat in kiirzerer Zeit bei
insgesamt geringeren Kosten.
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5.4 Mit Sicherheitssteuerungen zur sicheren

Steuerungstechnik

5.4.2 Strukturen der sicheren Steuerungstechnik

Das Modell der Sicherheitstechnik als reine
,,Uberwachungsfunktion“ wandelt sich drastisch:
War Sicherheitstechnik lange Zeit fast aus-
schlieBlich verbunden mit Not-Halt, Schutztdir,
Lichtvorhdngen und Verriegelungen, so ist das
Thema Sicherheit heute beispielsweise bei An-
trieben nicht mehr wegzudenken. Weitere Bereiche
werden sichere Pneumatik und Hydraulik sein.
Einsatzfelder werden folgen, die derzeit zwar

noch nicht im Mittelpunkt stehen, doch wird

eines deutlich: Sicherheit ist integraler Bestandteil
der Gesamtfunktion von Maschinen und Anlagen,
sie muss deshalb von Anfang an entsprechende
Bertcksichtigung finden. Denn sichere Steuerungs-
technik heiBt im Klartext: Mach die Steuerungs-
funktion sicher! Sichere Steuerungstechnik ist
dann Realitat, wenn Sicherheit auf allen Ebenen
der Automatisierungstechnik so gegenwartig ist,

Modul 1

i Modul 2
h
_r_i

dass die gleichen Mechanismen, dasselbe
Handling und dieselbe Flexibilitdt wie im
Standardbereich gelten.

Das heiBt keineswegs, dass Sicherheits- und
Automationsfunktionen zwangslaufig in einem
Gerat vereint sein missen. Vielmehr sollen sie als
System gemeinsam an der Be- und Abarbeitung
von Aufgaben arbeiten, ohne sich zu behindern.
Dabei bearbeitet jedes Gerat, jede Steuerung das,
was es/sie am besten kann. Riickgrat dieses
Systems ist ein extrem leistungsféhiges Bussystem,
das den Datenverkehr im Hintergrund managt.
Das Ergebnis der technologischen Entwicklung ist
somit ein System, das die systemimmanenten
Vorteile von Technologiesteuerungen nutzt. Es
ergibt also keinen Sinn, wenn z. B. eine Sicher-
heitssteuerung Motion-Aufgaben abwickeln muss,
denn das ist eine spezifische Aufgabe der Tech-
nologiesteuerung Motion.

Modul n

Modul 3

(SafetyNET p

Sicherheits- und Automations-Steuerungsfunktionen in einem System vereint
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5.4 Mit Sicherheitssteuerungen zur sicheren

Steuerungstechnik

Das bedeutet letztlich aber auch, dass samtliche
Steuerungssysteme gemeinsam auf dieselben Daten
zugreifen kénnen missen, ohne dass der Anwender
gefordert wére, dies zu organisieren. Diese Aufgabe
muss das System im Hintergrund selbststéndig
erledigen. Auch die Tools missen sich kinftig nach
Look and Feel sowie Handling einheitlich prasentie-
ren. Egal ob Motion, Steuerung oder Visualisierung:
Es diirfen keine Briiche im Handling der verschie-
denen Funktionen und Aufgaben entstehen.

Modul A Modul B
>

5.4.3 Modularisierung
der Automatisierungsaufgabe

Modularisierung als Lésungsansatz fur die
Anforderung an die Steuerungstechnik der
Zukunft bedeutet letztlich auch die Teilung der
Steuerungstechnik in entsprechende Einheiten
bzw. Module und damit ein Zerlegen bis hinunter
zu den Technologiefunktionen.

Modul C Modul A

o V

L om V

i

o o al

Modul Typ A Modul Typ B Modul Typ C Modul Typ C Modul Typ A

Modularisierung einer Maschine und Verteilung der Aufgaben auf verschiedene Steuerungssysteme

Was sich mechanisch zerlegen lasst, ist auch
beziiglich der Automatisierung in Einzelteile oder
Komponenten zerlegbar. Dabei darf sich ein auf
Komponenten basierender Ansatz nicht auf einzelne
Stationen beschranken (wie z. B. in der Abbildung
Module A bis C), sondern muss sich vielmehr

bis hinunter zu den einzelnen Funktionseinheiten
(sogenannte mechatronische Einheiten) fortsetzen.
Wenn kiinftig umfassende Bibliotheken diese
Einheiten als wiederverwendbare Komponenten-
bausteine anbieten, lassen sich Applikationen
sehr viel effektiver umsetzen.

Selbst wenn die Teilung in Module und mecha-
tronische Einheiten sinnvoll erscheint, sollte man
dabei nicht den Blick fiir das Ganze verlieren:
Programmiermodelle, die sowohl die Einheiten
zusammenhalten als auch als Ganzes darstellen,
bieten einen weit héheren Kundennutzen als solche,
die Komponenten nur mit Schnittstellen versehen
und dem Anwender letztlich die Versorgung dieser
Schnittstellen zumuten.
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5.5 Sichere Steuerungstechnik im Wandel

Mitunter erscheint die sichere Sicherheitstechnik
wuchtig und Uberdimensioniert, dahinter steckt jedoch
immer das Streben nach einfachen ,Rezepten®:
Sicherheit muss einfach, Ubersichtlich, nach-
vollziehbar und Uberprifbar sein. Deshalb ist in

der sicheren Steuerungstechnik kaum Platz fur
unkonventionelle L&sungsansétze, sie ist quasi per
Definition konservativer Bestandteil der Steuerungs-
und Automatisierungstechnik. Den dortigen inno-
vativen Trends oder Strémungen folgt sie meist etwas
zeitverzdgert nach. Diese Denkweise manifestiert
sich auch in der géngigen Vorstellung, dass Sicher-
heitstechnik im Fehlerfall respektive bei Anforderung
der Sicherheit (beispielsweise bei Betatigung der
Not-Halt-Funktion) immer sicher abschalten muss,
nach Md&glichkeit elektromechanisch und ohne
jegliche elektronische Zusatzkomponente.

Woher riihrt diese Vorstellung? Die sichere
Steuerungstechnik soll den Mensch vor allen
Gefahren schitzen, die von Maschinen und Anlagen
ausgehen kénnen. Dabei ist sie wie kaum ein
anderer Bereich durch Standards und Normen
gepragt. Sicherheit wird nicht zuletzt auch dadurch
erreicht, dass Regeln und Vorgaben transparent
dargestellt werden und so das Versténdnis fir
deren Umsetzung erleichtern.

Auch wenn die Ublichen Rezepte und Sichtweisen
bis heute gelten und im Kern noch immer sinnvoll
sind, unterliegen auch Sicherheitssteuerungen im
Zuge des allgemeinen technologischen Fortschritts
einem massiven Wandel. Bereits in der Vergangen-
heit hat sich die sichere Steuerungstechnik konti-
nuierlich den steuerungstechnischen Gegeben-
heiten angepasst: Wie sonst gébe es heute Sicher-
heitslésungen, die in den achtziger Jahren véllig
undenkbar gewesen wéren und den damaligen
Normen schon deshalb nicht entsprechen konnten,
weil zu dieser Zeit ausschlieBlich elektromechanische
Lésungen zugelassen waren? Erst nach aufwendigen
Prifverfahren durch entsprechend notifizierte
Stellen (TUV, BG etc.) kamen nach und nach
elektronische Sicherheitslésungen zum Einsatz.
Moderne Herstellungsverfahren erfordern neue
technische Anséatze, Prozess- und Fertigungs-

abldufe verandern sich nachhaltig. Klar, dass die
sichere Steuerungstechnik mit den Entwicklungen
im Bereich der Automatisierungstechnik eng einher-
gehen muss. Kunden erwarten innovative Produkte
und L&sungen mit entsprechend integrierten Sicher-
heitskonzepten, die die Produktivitat steigern,
effiziente Arbeitsprozesse unterstiitzen und
zusétzlichen Nutzen stiften.

5.5.1 Neue Anforderungen an
die sichere Steuerungstechnik

Welchen Herausforderungen steht die sichere
Steuerungstechnik heute gegeniiber? Aktuellen
Anforderungen wie zum Beispiel mehr Flexibilitat
bei Konfiguration und Programmierung oder einem
erhdhten Kommunikationsbedarf wird ja bereits
Rechnung getragen. Einige andere Anforderungen
sind allerdings weder explizit erkennbar noch offen-
sichtlich benannt. Die von Henry Ford Uberlieferte
Aussage ,Hatte ich auf meine Kunden gehdrt, hatte
ich nicht Autos gebaut, sondern stérkere Pferde
gezlichtet” macht deutlich, dass sich erfolgreiche
Entwicklungen nicht allein an vordergriindigen
Bedurfnissen orientieren diirfen, sondern stets den
Kern des Bedarfs erfassen missen. Denn nur mit
visiondrer Weitsicht entstehen am Ende im echten
Wortsinne innovative Produkte und Lésungen.
Ubertragt man diese Erkenntnis auf die sichere
Steuerungstechnik, wird klar, dass sich die Aufgaben
der Zukunft mit heute géngigen Rezepten nicht
I6sen lassen und Unternehmen neue Lésungen
anbieten mussen.

Noch heute funktioniert Sicherheit in vielen Unter-
nehmen so, dass beim Betreten eines Schutzbe-
reichs sdmtliche Antriebe oder die gesamte Anlage
stromlos geschaltet wird. Im Zuge steigender Pro-
duktivitdtsanforderungen muss es jedoch mdglich
sein, definierte Schutzraume einer Anlage betreten
zu kénnen, ohne dass der gesamte Produktionspro-
zess zum Erliegen kommt. Gleichzeitig muss

die Sicherheit des Bedieners gewahrleistet sein.
Daher steigt die Nachfrage nach intelligenten,
dynamischen Sicherheitslésungen. Das komplette
Abschalten als Reaktion auf ein sicherheitstechnisch
relevantes Ereignis kann in Zukunft nur noch die
letzte aller Méglichkeiten sein.
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Zu Recht wird von den Herstellern fiir sichere
Steuerungstechnik in Zukunft eine véllig neue
Generation von Sicherheitssteuerungen erwartet.
So, wie im Auto immer haufiger Assistenzfunktionen
zum Einsatz kommen, die den Fahrer unterstiitzen
und zusétzliche Sicherheit anbieten (wie beispiels-
weise die Abstandstiberwachung und selbststandige
Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit), werden
auch im Maschinen- und Anlagenbau zunehmend
nitzliche und Sicherheit schaffende Zusatzfeatures
Einzug halten. Ein Beispiel aus der Umformtechnik,
wo heute Servopressen immer mehr an Bedeutung
gewinnen, macht die gednderten Anforderungen
deutlich: War es bei Ublichen Pressen ausreichend,
dass ein mechanisches Nockenschaltwerk die
Sicherheit der Hubbewegung regelte, so ist der
Bewegungsablauf bei Servopressen ein grundlegend
anderer. Ein Pressenhub ist jetzt nicht mehr die
Umdrehung eines Exzenters um 360°, sondern eine
Pendelbewegung zwischen variablen Winkelstel-
lungen. Um bei solchen Applikationen Sicherheit zu
gewabhrleisten, greifen bislang bewé&hrte Vorgehens-
weisen nicht mehr, die Anforderungen an das Aus-
wertegerét sind deutlich komplexer als bisher.

Hub (mm)
max.

Stoselhub
ohne
Servobetrieb

Stoselhub
mit Serve-
Pendelbetrieb

Reduzierung
der Zykluszeit

0 Zeit (s)

Stéselhub mit und ohne Servobetrieb

Die skizzierten Beispiele sollen zeigen, dass die
sichere Steuerungstechnik kiinftig umfangreiche
Berechnungen durchfiihren muss, um den gestellten
Anforderungen gerecht zu werden. Sicherheitssteu-
erungen missen komplexe MessgroBen erfassen,
verarbeiten und ausgeben kdnnen. Dies erfordert
signifikant andere Mittel als jene, die bislang zur
Verfiigung standen. Dies betrifft nicht nur die einge-
setzten Sensoren und Aktoren, sondern vor allem
die verarbeitenden Logik-Funktionen, die aufgrund
der gestiegenen Anforderungen nicht mehr mit ein-
fachen Befehlssatzen auskommen. Zusammenfas-
send gilt, dass die Vorgange in Maschinen und An-
lagen aufgrund der an sie gestellten Anforderungen
komplexer und dynamischer werden. Die sichere
Steuerungstechnik der Zukunft muss den verén-
derten Anforderungen Rechnung tragen.

Contactor
PSEN me2 nominal kead
PSSuEF PSSuHPLCT PSSuEF
e e ————
BPUT a4 F3 SN 50 400 0.5 CATRUT
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By
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Sicherheitsfunktion nach EN13849-1
mit Sensor, Logik und Aktor
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5.5 Sichere Steuerungstechnik im Wandel

5.5.2 Komplex und dennoch einfach -
kein Widerspruch

In der klassischen, heute verbreiteten Sicht auf die
Sicherheitstechnik geht es meist um Sicherheits-
funktionen wie im nachfolgenden Bild dargestellt.
Es sind géngige Funktionen wie Not-Halt, Schutz-
tiren, Zweihandbedienung, Betriebsartenwahl,
Ventilansteuerung, Drehrichtungstiberwachung
oder Nockenschaltwerk, die einen GroBteil der not-
wendigen Sicherheitsfunktionen abdecken - grund-
legende Funktionen, wie sie in dieser oder dhnlicher
Form in fast allen Maschinen benétigt werden.

Sicherheitsfunktionen an einer Exzenterpresse

Fir Maschinen und Anlagen, bei denen sich Sicher-
heit auf grundlegende Funktionen beschrankt,

wird auch in Zukunft ein Bedarf an einfachen
Sicherheitssteuerungen bestehen, mit denen man
eine Uberschaubare Anzahl an Sicherheitsfunktionen
auf simple Art und Weise realisieren kann. Das ist
eine der Stérken sogenannter konfigurierbarer
Kleinsteuerungen wie beispielsweise PNOZmuilti:
Die Programmierung erfolgt Uber grafische Symbole
per Drag and Drop auf einfache Art und Weise.

Dies ist inzwischen Stand der Technik und seit der
Jahrtausendwende praktisch Marktstandard. Bis
heute ist PNOZmulti innerhalb dieser Gerateklasse
Vorbild und technologischer Vorreiter gleichermaBen.

5.5.2.1 Konfigurierbare sichere
Kleinsteuerungen entwickeln sich weiter

Die einfache Handhabung von Softwaretool

und Hardware hat allerdings dazu geflihrt, dass
Applikationen, die urspriinglich den leistungsféhigen
~echten” Sicherheitssteuerungen vorbehalten waren,
sukzessive zu den konfigurierbaren Kleinsteuerungen
abgewandert sind. Dies ist grundsatzlich kein
Problem, solange die Gerate den Anforderungen
gerecht werden. Allerdings sieht sich der Anwender
immer haufiger damit konfrontiert, dass die Klein-
steuerung an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit
gelangt. Denn mitunter entstehen derart umfang-
reiche Konfigurationen, dass selbst der Ersteller den
Uberblick zu verlieren droht. An dieser Stelle gerét
man rasch in einen Widerspruch: Je mehr Funktio-
nalitdten in den konfigurierbaren Kleinsteuerungen
abgebildet werden sollen, umso mehr verlieren

sie an Ubersichtlichkeit und einfacher Anwend-
barkeit (Usability). Letzteres ist aber genau das,

was der Anwender schéatzt.
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5.5.2.2 Konfigurierbare Sicherheitssteuerungen
der neuesten Generation

Was unterscheidet die konfigurierbare Steuerung
PSSuniversal multi des Automatisierungssystems
PSS 4000 von etablierten Geraten wie z. B. dem
PNOZmulti? Die Steuerungen PSSuniversal multi
sind wesentlich leistungsfahiger als die konfigurier-
baren sicheren Kleinsteuerungen und begriinden
damit eine vollig neue Geréateklasse der ,konfigurier-
baren Sicherheitssteuerungen®. PSSuniversal multi
unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten
von ihren Vorgangern: Von grundlegender Natur

ist die Erweiterbarkeit um zusétzliche Datentypen.
Die Gerate kdnnen jetzt nicht nur mit Boole'schen
Variablen umgehen, sondern wie ,,ausgewachsene*
Steuerungen jegliche Art von Datentyp verarbeiten.
Des Weiteren wurden die grafischen Mdglichkeiten
so erweitert, dass sich zusammengesetzte kom-
plexe Datenstrukturen grafisch in Form einzelner
Linien im Editor darstellen lassen. Dies férdert die
Ubersichtlichkeit, ohne wichtige Informationen

zu verlieren.

PNOZmulti <) PASMulti

SAFEBOOL SAFEBOOL
SAFEBYTE
SAFEWORD
SAFEDWORD
SAFESINT
SAFEINT
SAFEDINT
SAFEUSINT
SAFEUINT

SAFEUDINT

Vergleich PNOZmulti mit PSSuniversal multi Datentypen

Eine weitere Verédnderung grundlegender Art

betrifft den strukturellen Aufbau eines Programmes.
Aus Sicht einer SPS-Steuerung ist man gewohnt,
Programme hierarchisch zu gliedern. Programme
beinhalten Funktionsbausteine, die wiederum
Funktionen oder Elemente aufrufen. Ein Merkmal
konfigurierbarer Kleinsteuerungen ist die Darstellung
des Programms in einer Ebene. Hierarchische
Strukturen, wie man sie von SPS-Steuerungen
gewohnt ist, konnten bislang nicht abgebildet
werden. FUr einfache Applikationen ist das durchaus
sinnvoll und hat auch zum Erfolg dieser Geréte-
klasse beigetragen. Komplexere Anwendungen
machen diese Art der Programmerstellung aber
schnell uniibersichtlich.

Nun hat man die konfigurierbare Steuerung
PSSuniversal multi um genau diesen Aspekt
erweitert: Programmteile lassen sich zu einem
Block zusammenfassen und machen dadurch das
Programm Ubersichtlich, ohne den Informations-
gehalt des Programmteils zu verlieren. Wird eine
Funktion in gewohnter Form ,flach® erstellt, kann
sie per Markierung zu einem neuen Block zusam-
mengefasst werden. Das neue Element ,erbt” alle
offenen Schnittstellen als seine Schnittstelle nach
auBen und kann per Doppelklick wieder gedffnet,
erweitert oder verdndert werden. Ein Einblick

in die innere Struktur des Elements ist also
jederzeit moglich.
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Hierarchische Strukturierung der Steuerung PSSuniversal multi des Automatisierungssystems PSS 4000
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5.5.2.3 Integration von Automatisierungs-
und Sicherheitstechnik

Bisherige Sicherheitssteuerungen zeichnen sich
primér durch die Md&glichkeit der freien Program-
mierung &hnlich einer Standard-SPS aus. Allerdings
ist dies nicht uneingeschrankt méglich: Um sicher-
zustellen, dass Programme Ubersichtlich und ver-
sténdlich bleiben, hat man bei den meisten Systemen
den Befehlssatz und/oder die Anzahl der verfligbaren
Editoren begrenzt. Dies war und ist kein Problem,
solange Maschinen und Anlagen nur einfache Sicher-
heitsmaBnahmen erfordern. Doch beziiglich der
Anforderungen an sichere Steuerungstechnik vollzieht

03

Sicherer Stopp 1 (SS1)

Sicherer Stopp 2 (SS2)

Sicherer Betriebshalt (SOS)

Sicher begrenzte
Geschwindigkeit (SLS)

Antriebsintegrierte Sicherheit mit PMCprotego DS

sich aktuell ein struktureller Wandel: Die Prozesse
werden immer dynamischer, der Bedarf an kontrol-
lierten Eingriffen in den Prozess wie die Anforderun-
gen an die Produktivitét steigen und verédndern somit
sukzessive auch die sichere Steuerungstechnik.
Die bisherige Strategie des sicheren Abschaltens bei
Anforderung der Sicherheit oder im Fehlerfall wird
zukiinftig nicht mehr akzeptabel sein. Die sichere
Steuerungstechnik muss sich den innovativen Pro-
zessen 6ffnen, wie die Beispiele sicherer Antriebs-
funktionen heute schon anschaulich machen.

v
v

Sicherer
Geschwindigkeitsbereich (SSR)

Sichere
Bewegungsrichtung (SDI)

Sichere Bremssteuerung (SBC)

Sicherer Bremstest (SBT)
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Doch das ist erst der Anfang: Schritt fur Schritt wird
die sichere Steuerungstechnik fester Bestandteil der
Automatisierungstechnik werden mussen, wie dies
heute bei der Antriebstechnik in Form dynamischer
Geschwindigkeits- oder Stillstandsiiberwachung
bereits der Fall ist. In Zukunft werden noch weit
dynamischere Sicherheitskonzepte wie beispielsweise
die Drehmomentiberwachung in Abh&ngigkeit der
Position einer oder mehrerer Achsen notwendig sein.
Die bislang verfligbaren Sicherheitssteuerungen
werden diesen neuen Anforderungen nur teilweise
gerecht. Einerseits werden hier Befehlsséatze
bendtigt, die den Anspriichen an die Dynamisierung
der Sicherheitsfunktionen gerecht werden kénnen.
Andererseits soll die Programmierung weiterhin

auf einfachen Uberschaubaren Grundelementen
aufbauen, die ein sicheres Vorgehen bei der
Programmerstellung, wie beispielweise durch

die Normen IEC 61508 gefordert, erlauben.

Letztlich vereinen moderne Sicherheitssteuerungen
die Vorgehensweise bei der Programmierung

einer SPS mit den Vorziigen der Konfiguration der
Gerateklasse ,,Konfigurierbare Kleinsteuerungen”
sinnvoll miteinander. Dies bedeutet im Detail, dass
eine heutige Sicherheitssteuerung Uber eine groBe
Anzahl an Editoren verfiigen muss. Die ,Klaviatur®,
die dem Anwender in die Hand gegeben wird,
sollte nicht nur eine Oktave umfassen, sondern
nach Moglichkeit das gesamte ,hérbare” Spektrum
abdecken. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die
Editoren auch den Anspriichen der unterschiedlichen
Branchen und Zielgruppen entsprechen muissen.
Komplexe Sicherheitsfunktionen sollten in einer
Hochsprache erstellt und getestet werden kdnnen.
Im Anschluss an die Testphase muss eine Konver-
tierung in eine grafische Darstellung mdéglich sein.
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Verzahnung Funktion/Sicherheit

Komplexitat

PNOZmulti
PNOZ

A 4

PSS 4000
PMCprotego S

Sicherheit statisch

Statische und dynamische Sicherheit

5.5.3 Von statischer zu dynamischer Sicherheit

Neben den Verénderungen auf Gerateebene finden
parallel Verdnderungen auf Systemebene statt. In
Ansétzen erkennbar ist dies im Bereich der Sicheren
Antriebstechnik. Bisher war die Sicherheitsfunktion
an die Steuerung gebunden, jetzt wird sie verteilt,
d. h. die Funktion wandert ab in die lokale Funkti-
onssteuerung, zum Beispiel in den Antrieb. Gleich-
zeitig wird die Trennung zwischen Sicherheits- und
Steuerungsfunktion zunehmend unscharfer, am
Ende des Weges koénnte die Steuerungsfunktion
sicher sein. Betrachtet man heutige Maschinen und
Anlagen, stellt man fest, dass sich die Anforderungen
an die sichere Automation nicht nur in der Anzahl
der Sicherheitsfunktionen und deren Verkniipfung
verandert haben, sondern dass der Wunsch nach
flexibleren Lésungen immer mehr zunimmt. Was
sind die Griinde dafiir? MaBgeblich fir die teilweise
gravierenden Verédnderungen im Maschinenbau in
den vergangenen Jahren war der Trend, Mechanik
durch Elektronik zu ersetzen. Dies hat neben
wirtschaftlichen Aspekten auch neue technische
Freiheitsgrade mit sich gebracht, die sich nun
konsequenterweise in den Anforderungen an die
sichere Steuerungstechnik widerspiegeln.

Sicherheit dynamisch

War Sicherheit bislang von vorwiegend statischen
Ereignissen wie beispielsweise der Betdtigung einer
Not-Halt-Einrichtung, dem Offnen einer Schutztir
oder der Unterbrechung eines Lichtvorhanges ge-
pragt, so stehen heute Anforderungen im Vorder-
grund, die eine angepasste Reaktion der Sicherheit
auf dynamische Vorgange in der Maschine erlauben.
Es sind also nicht mehr nur einfache logische
Verknlipfungen, die Reaktionen auslésen sollen,
sondern mitunter vielschichtige Zustande oder

die Ergebnisse komplexer Berechnungen, auf die
Sicherheit angemessen reagieren muss.

Welche Auswirkungen hat dies auf Entwicklungen
in der sicheren Steuerungstechnik? Dynamische
Sicherheit erfordert eine enge Verzahnung der
Steuerungsfunktion mit der Sicherheit. Daraus folgt
die Notwendigkeit, noch stérker in Systemen zu
denken. Wenn Teilfunktionen optimal ineinander-
greifen sollen, kénnen Funktionen nicht einfach
aufgesetzt werden, sondern mussen integraler
Bestandteil des Gesamtsystems sein. Vergleichbar
mit den Entwicklungen im steuerungstechnischen
Bereich, wo heute schon Funktionen Gber Gerate-
grenzen hinweg ausgefihrt werden, wird sich dies
auch in der sicheren Automation durchsetzen. Die
Herausforderung besteht letztlich in der Integration
der Funktionen in das Gesamtsystem. Inselldsungen
werden bei hochkomplexen dynamischen Aufgaben
keinen Mehrwert generieren.
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5.5 Sichere Steuerungstechnik im Wandel

5.5.4 Uber Industrie 4.0

Industrie 4.0 ist mehr als eine Zukunftsvision.

Die intelligente Vernetzung ist fur die Industrie

eine groBe Chance. Durch eine flexible Produktion
kann eine optimale Auslastung der Anlagen erreicht
werden. Individualisierte Produkte kdnnen zu Bedin-
gungen der Massenproduktion hergestellt werden,
wodurch die Produktivitat der Anlage steigt.
Dennoch sind viele Unternehmen noch zdgerlich,
was die Umsetzung von Industrie 4.0 in ihrer eigenen
Produktion angeht. Laut der Studie ,Industry 4.0 —
How to navigate digitization of the manufacturing
sector, “" des McKinsey-Instituts flhlen sich nur
sechs von zehn Unternehmen in Deutschland auf
Industrie 4.0 vorbereitet, obwohl 91 Prozent

die Digitalisierung der industriellen Produktion

als Chance wahrnehmen. Dem md&chten wir gerne
entgegensteuern und fiir Unternehmen weltweit
L&sungen und Produkte fir Industrie 4.0 anbieten.
Denn auch international riickt das Thema

Industrie 4.0 immer mehr in den Fokus: Gerade
wegen der fortschreitenden Globalisierung ist es
notwendig, Voraussetzungen daflr zu schaffen,
dass die Vernetzung durch Digitalisierung von
Produktionsprozessen entlang der Wertschdpfungs-
kette ermdéglicht wird.

") https://www.mckinsey.de/sites/mck_files/files/
mck_industry_40_report.pdf

Anlagen lassen sich in Ubersichtliche,
selbststdndig arbeitende Einheiten zerlegen.

Modulare Maschine und Dezentralisierung

Als ein Schlissel zu mehr Flexibilitédt in der Produktion
gilt seit mehreren Jahren der modulare Maschinen-
und Anlagenbau. Eine Gesamtanlage setzt sich aus
mehreren autarken Maschinenmodulen zusammen.
Ein Modul bildet dabei jeweils einen oder mehrere
standardisierte Produktionsschritte ab und kann mit
anderen Modulen zu einem kompletten Prozess
kombiniert werden. Dazu werden alle Module

an einen Backbone angeschlossen, der die

Module sowohl energetisch (400 VAC Drehstrom,
Druckluft ...) als auch mit Prozess- und Steuerungs-
daten versorgt. Zudem verfugt jedes Produkt/
Werkstlick Uber alle relevanten Informationen zu
dem jeweiligen Produktionsprozess. Soll sich

das Produktionsverfahren andern oder sich die
Produktivitat erhdhen, kdnnen ein oder mehrere
Module ausgetauscht oder gleiche Module
hinzugefiigt werden.

Auf dem Weg in die Zukunft der Automatisierung
sind folglich Modularisierung und Dezentralisierung
zwei der wichtigsten Erfolgsfaktoren. Voraussetzung
daflr sind Automatisierungssysteme, die in der Lage
sind, die in den Maschinenmodulen verteilte Intelli-
genz anwenderfreundlich zu steuern. Alle Maschinen
und Anlagen lassen sich dann in Ubersichtliche,
selbststéndig arbeitende Einheiten zerlegen.

Der modulare Aufbau von Maschinen und Anlagen
folgt dem mechatronischen Ansatz. Dieser verfolgt
die Philosophie, durchgéngig alle am Entstehungs-
prozess einer Maschine beteiligten Disziplinen
zusammenzuflihren: Mechanik, Elektrik und Auto-
matisierungstechnik. Durchgéngig definiert ist dabei
das Zusammenspiel diverser automatisierungstech-
nischer Einzelkomponenten und der zugehérigen
Softwaretools zu einer Automatisierungslosung.
Diese Durchgéngigkeit erstreckt sich Uber die vier
Ebenen der Automatisierungspyramide (Manage-
mentebene, Betriebsflilhrungsebene, Steuerungs-
ebene und Feldebene). Der mechatronische Ansatz
erfordert, dass auch Steuerungsfunktionalitaten

in die einzelnen mechatronischen Module
y,hineinwandern® kénnen.
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Anlagen lassen sich in (bersichtliche, selbststédndig arbeitende Einheiten zerlegen.

Hier stoBen bisherige Systeme an ihre Grenzen.
Zwar kdénnen Funktionsmodule erstellt werden,
doch wenn die Funktion durch méchtige zentrale
Steuerungssysteme ausgefuhrt werden sollen, wird
die Inbetriebnahme einzelner Module durch die
Komplexitat schnell aufwendig. Ebenso entsteht

ein erhdhter Aufwand bei nachtraglich notwendigen
Anderungen der Konfiguration und der Programmie-
rung der einzelnen Funktionsmodule.

Mithilfe dezentral angelegter Systeme kdnnen
Module einfach in Betrieb genommen werden.
Auch die Erstellung der Konfiguration ist sehr
anwenderfreundlich, da sich identische Steuerungs-
programme und -teilfunktionen fur verschiedene
Module verwenden lassen.

Fur die Automatisierung der Zukunft sind also
L&sungen gefragt, die zum einen in der Lage sind,
Steuerungsintelligenz zu verteilen, und zum anderen
gewdbhrleisten, dass die notwendige Vernetzung
mehrerer Steuerungen fiir den Anwender einfach

zu handhaben bleibt. Solch eine Lésung bietet Pilz
mit dem Automatisierungssystem PSS 4000.
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Sicherheit - Safety und Security

Mit der Weiterentwicklung der Automatisierungs-
landschaft zur Industrie 4.0 kommen neue Sicher-
heitsanforderungen auf Unternehmen zu. Die Welt
der Automatisierung verschmilzt mit der IT-Welt. Die
jeweiligen Sichtweisen auf das Thema Sicherheit
unterscheiden sich deutlich: Die international ver-
wendeten Begriffe ,,Safety” flr Maschinensicherheit
und ,,Security” fir IT-und Datensicherheit helfen
zunachst bei der grundlegenden Differenzierung.

Safety verlangt, dass Restrisiken, die von einer
Maschine oder Anlage ausgehen, akzeptable Werte
nicht tbersteigen. Das schlieBt sowohl Geféhr-
dungen der Umgebung der Anlage (z. B. Umwelt-
schaden) als auch Geféhrdungen innerhalb der
Anlage (z. B. der Personen, die sich in der Anlage
aufhalten) ein.

Security betrifft den Schutz einer Maschine oder
Anlage vor unbefugten Zugriffen von auBen sowie
den Schutz sensibler Daten vor Verfalschung,
Verlust und unbefugtem Zugriff im Innenverhaltnis.
Das schlieBt sowohl explizite Angriffe als auch
unbeabsichtigte Security-Vorfalle ein.

Der umfassende Schutz von produktions- und
Safety-relevanten Steuerungsdaten bei der Uber-
tragung, Verarbeitung und Speicherung muss
folgende Security-Bereiche adressieren:

» physische Sicherheit und Verfiigbarkeit
der IT-Systeme

» Netzwerksicherheit

> Software-Anwendungssicherheit

» Datensicherheit

) Betriebssicherheit

Verletzung Produktions-
ausfall

Safety Security
/ \ Know-how-
Beschadigung und Daten-
verlust
Funktionale Sicherheit  Angriffssicherheit

- Safety
Sicherheit fir Mensch
und Maschine

- Security

Sicherheit fir Anlagen,
Daten und Know-how
vor unbefugtem Zugriff
und Missbrauch

Zusammenspiel zwischen Safety und Security
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Handlungsfelder von Industrie 4.0

Eine der Grundlagen fur eine nachhaltige Markt-
akzeptanz ist die Schaffung von standardisierten
Mechanismen in der Kommunikation zwischen den
Maschinen und innerhalb der Maschine. Nur wenn
die Anforderungen der beiden Welten (Automati-
sierung und IT) berlicksichtigt sind, entstehen
praktikable, vom Anwender akzeptierte Lésungen.

Zusammengefasst heift das, dass Pilz sich fiir
moderne Steuerungsarchitekturen im Umfeld von
Industrie 4.0 engagiert.

Dabei bilden die folgenden Themen unsere
Schwerpunkte:

Modularer Ansatz:

Unsere modernen Steuerungsfunktionen sind auf
eine Verteilbarkeit und Objektorientierung ausgelegt —
Sensoren und Aktoren werden intelligent. Wir bilden
damit den Trend zu mechatronischen Steuerungs-
objekten (Automatisierungskomponenten) in
unseren Produkten und den zugehdrigen
Engineering-Tools ab.

Safety und Security:

Beide besitzen deutliche Parallelen in der
Standardisierung und der Vorgehensweise im
Engineering-Prozess. Wir wollen mit unserer
Erfahrung aus Maschinensicherheit und Automation
diese wichtige Arbeit voranbringen.

Alle fiir die Steuerungsfunktion erforderlichen
Gerate und Automatisierungskomponenten erhalten
einen direkten Internetzugang fir den Austausch
von Prozessdaten und von Parametrierdaten fur
Diagnose und (Fern-)Wartung. Damit steigen fur
alle beteiligten Automatisierungsgeréate die Anforde-
rungen in Bezug auf Security und eine einheitliche
Diagnoseanbindung und -darstellung.
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6.1 Grundprinzipien
sicherheitsgerichteter Kommunikation

Im Maschinen- und Anlagenbau hat sicherheits-

gerichtete Kommunikation heute bereits in zahl-

reichen Applikationen die Parallelverdrahtung

abgeldst. Die Griinde dafir sind vielfaltig: So werden

aufwendige Verdrahtungen reduziert, Diagnose und

Fehlersuche vereinfacht und die Verfligbarkeit der

gesamten Applikation gesteigert. Nachfolgend @fetyml\i/ﬁg"?' P
soll die Funktionsweise sicherer Kommunikation yoursulomaton

am Beispiel von SafetyNET p erlautert und

Anwendungsfalle aufgezeigt werden.

6.1.1 Prinzip dezentrale Sicherheitstechnik

Tl:
Tl

[T

1[I

I
I

Die Anbindung von Peripherie wie NOT-HALT-
Schaltern an eine Sicherheitssteuerung ist, abhangig
vom angestrebten Sicherheitslevel, in aller Regel
zweikanalig ausgelegt. Aufgrund der Redundanz
und zusatzlicher Leitungstests kdnnen somit Fehler
wie Kurzschlisse oder Leitungsbriiche aufgedeckt
und beherrscht werden. Auf einem Buskabel

erfolgt die Ubertragung einkanalig seriell, wobei

die physikalische Leitungsredundanz nicht gegeben
ist. Daher mlssen zusétzliche MaBnahmen im Prinzip dezentrale Sicherheitstechnik

Protokoll Fehler wie abgetrennte Buskabel oder

Kommunikationsstérungen aufdecken. 6.1.2 Beherrschung von Kommunikationsfehlern

Nachfolgend werden mogliche typische Fehler
und MaBnahmen sowie deren Beherrschung
beschrieben, wie sie bei der Kommunikation von
sicheren Daten Uber ein industrielles Kommuni-
kationssystem auftreten kdnnen.

6.1.2.1 Wiederholung von Nachrichten

Fehlfunktionen innerhalb des Busteilnehmers oder
einer Netzwerkkomponente kénnen zur Wieder-
holung von Telegrammen fiihren. Um wiederholte
Nachrichten zu erkennen, erhélt jede Nachricht
eine laufende Nummer. Aufgrund der ,Erwartungs-
haltung“ des Empféngers an die laufende Nummer
erkennt dieser wiederholte Telegramme und leitet
geeignete MaBnahmen ein.
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6.1 Grundprinzipien

sicherheitsgerichteter Kommunikation

6.1.2.2 Verlust von Nachrichten

Aufgrund einer Fehlfunktion bei einem Busteil-
nehmer oder einer Netzwerkkomponente kénnen
Nachrichten geléscht werden bzw. keine Tele-
gramme mehr beim Empfanger ankommen. Der
Empfénger erkennt den Verlust von Datenpaketen
anhand einer laufenden Nummer. Zusétzlich tUber-
wacht ein Timeout beim Empfénger, wann eine
neue Nachricht spéatestens eingetroffen sein muss.
Nach Ablauf des Timeouts kann der Empfénger die
Applikation in den sicheren Zustand bringen.

6.1.2.3 Einfligung von Nachrichten

Aufgrund einer Fehlfunktion bei einem Busteil-
nehmer oder einer Netzwerkkomponente kénnen
sich zusétzliche Nachrichten einschleichen.
Anhand der laufenden Nummer lassen sich diese —
wie die Wiederholung von Nachrichten —
entdecken und entsprechend behandeln.

6.1.2.4 Falsche Abfolge von Nachrichten

Fehler bei einem Busteilnehmer oder Telegramme
speichernde Netzwerkkomponenten wie Ethernet
Switches und Router kénnen die Reihenfolge

von Telegrammen verfélschen. Dies wird jedoch
anhand der laufenden Nummern bemerkt.

6.1.2.5 Verfalschung von Nachrichten

Fehlfunktionen eines Busteilnehmers bzw. einer
Netzwerkkomponente oder Stérungen auf dem
Ubertragungsmedium, z. B. EMV-verursacht,
kénnen Nachrichten verfalschen: Ein Gber den
sicheren Telegramminhalt gelegter Datensicherungs-
mechanismus (Checksumme) erkennt dies

und entdeckt die verfalschte Nachricht.

6.1.2.6 Verzogerung von Nachrichten

Eine Fehlfunktion beim Busteilnehmer oder ein
nicht kalkulierbares Datenaufkommen im Netzwerk
kann zu Verzégerungen fuhren: Eine Zeiterwartung
(Timeout) beim Empféanger erkennt die Verzoge-
rungen und leitet geeignete MaBnahmen ein.

6.1.2.7 Kopplung sicherheitsrelevanter und nicht
sicherheitsrelevanter Ubertragungsfunktionen

In gemischten Systemen mit sicheren und nicht
sicheren Teilnehmern interpretieren Empfanger

das Telegramm eines Standardteilnehmers mitunter
als sicheres Telegramm. Mit MaBnahmen wie
netzwerkweit eindeutigen Kennungen sowie einer
unterschiedlichen Datensicherung flr sichere und
nicht sichere Nachrichten lassen sich derartige
Verwechslungen beim Empfénger vermeiden.

MaBnahmen pro Nachricht

Fehler Laufende Zeiterwartung | Kennung fir Daten- Unterschiedliche Daten-

Nummer Sender und sicherung sicherung flr sichere und

Empfanger nicht sichere Nachrichten

Wiederholung *

Verlust * *

Einfligung * *

falsche Abfolge *

Nachrichten- .

verfalschung

Verzdgerung *

Kopplung von sicheren

und nicht sicheren * .

Nachrichten

Fehler und MaBnahmen am Beispiel SafetyNET p, entnommen aus BIA GS-ET 26
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6.1 Grundprinzipien

sicherheitsgerichteter Kommunikation

6.1.3 Prinzip Redundanz

Um mogliche Fehler bei der Erfassung und Ver-
arbeitung von sicheren Signalen in den Busteil-
nehmern zu beherrschen, wird jede Funktion von
mindestens zwei unterschiedlichen Komponenten
oder Methoden bearbeitet, die sich gegenseitig
Uberwachen. Beim Erkennen eines Fehlers gelingt
es mittels der Komponenten oder Methoden, den
sicheren Zustand herbeizufiihren. So arbeiten zum
Beispiel beim sicheren Bussystem SafetyNET p
redundante Mikroprozessoren die Applikationssoft-
ware ab, die ihre jeweiligen Ergebnisse vergleichen
und dem redundanten Controller Ubergeben. Dieser
erzeugt dann die eigentliche sichere Nachricht.
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

===

===
r
p—
A

Am Beispiel des weit verbreiteten sicherheitsgerich-
teten Bussystems SafetyNET p werden nachfolgend
Funktionsweise und Anwendung eines sicheren,
auf Ethernet basierenden Bussystems erlautert.

6.2.1 Warum Ethernet in
der Automatisierungstechnik?

Die Automatisierungstechnik entwickelt sich derzeit
weg von zentralisierten Steuerungssystemen mit
einfachen bindren Sensoren und Aktoren hin zu
komplexen und intelligenten Systemen. Dabei
wéchst der Anteil an Steuerungs- und Prozess-
leistung innerhalb der Sensoren und Aktoren stetig.
Dieser Trend andert die Anforderungen an die
Kommunikation dramatisch: Statt des heute noch
Ublichen Master-Slave-Systems werden kinftig
immer mehr Daten direkt zwischen den Teilnehmern
ausgetauscht. Die einzelnen, heute noch weit-
gehend einfachen Teilnehmer Ubernehmen dabei
immer mehr die Funktion von Teilnehmern

mit eigener Rechenleistung.

Die moderne IT-Technologie bietet — wie in der Biro-
kommunikation mit Personalcomputern und Netz-
werkkomponenten — eine Vielzahl an Systemkompo-
nenten zu gunstigen Preisen. Das Innovationspotenzial
ist enorm. Deshalb wollen Anwender diese Techno-
logie zunehmend in abgeanderter Form auch fur
dieindustrielle Automatisierungstechnik nutzbar
machen. Eine herausragende Rolle spielt dabei

das Ethernet, das sich in der Birokommunikation
schon vor Jahren als Standard etabliert hat.

Parallel zu diesem Trend steigen die Anforderungen
an die einzelnen Elemente einer Produktionsanlage
stetig. Dies betrifft unter anderem Zykluszeiten,
Genauigkeit oder Haufigkeit von Messungen,
Datenmenge oder Prozessorleistungen. Fir das
Automatisierungssystem bedeutet dies, dass

die Leistungsféhigkeit der Steuerungen und der
Kommunikationssysteme den steigenden Anforde-
rungen genligen muissen. Als modernes ethernet-
basiertes Feldbussystem entspricht SafetyNET p
diesen Anforderungen. Gleichzeitig ist SafetyNET p
so einfach zu installieren und so zuverlassig wie
Feldbussysteme.
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.2 Systembeschreibung SafetyNET p

SafetyNET p ist ein Bussystem, bei dem alle Geréte
im Netzwerk die gleichen Rechte haben. Die Bus-
zykluszeit von SafetyNET p kann den Applikations-
anforderungen angepasst werden. Dabei werden
die Daten nach dem Publisher/Subscriber-Prinzip
ausgetauscht. Jedes Gerét kann als Publisher
(Veroffentlicher) anderen Geraten (Subscriber)
Daten via SafetyNET p zur Verfligung stellen. Diese
Subscriber wiederum kdnnen die verdffentlichten
Daten von einzelnen oder allen Teilnehmern lesen.
Auf diese Art und Weise ist es mdglich, Daten
effizient zwischen allen Teilnehmern auszutauschen.

6.2.2.1 Sicherheit

Das Protokoll verfligt tUber einen sicheren Datenkanal,
der fiir die Ubertragung nach SIL 3 der IEC 61508
zertifiziert ist. Die Ubertragung der sicheren und
nicht sicheren Daten erfolgt tUber das gleiche Ether-
netkabel. Nicht sichere Teilnehmer kénnen auf die
sicheren Daten direkt zugreifen und sie zur weiteren
nicht sicheren Verarbeitung verwenden.

Kommunikationsmedien

Um den unterschiedlichen Applikationsanforderungen
gerecht zu werden, stehen SafetyNET p eine
Vielzahl an Kommunikationsmedien zur Verfiigung.
So lassen sich Kupferkabel, Funkstrecken und
Lichtwellenleiter einsetzen.

Fiberoptische Kommunikation

Anstelle von Kupferleitungen kommen bei der
Lichtwellenleiter-Kommunikation (LWL) fiberoptische
Leitungen sowie optische Sender und Empfanger zum
Einsatz. Bei SafetyNET p stehen unterschiedliche
Gerate zum Aufbau von fiberoptischen Strecken

zur Verfiigung. Typischerweise wird diese Aufgabe
von Ethernet Switches Gibernommen, die je nach
Anwendung fiberoptische Wandler fur Lichtwellen-
leiterstrecken von bis zu 40 Kilometern Lange bieten.

LWL-Ubertragung ist in vielfiltigen Applikationen
zu finden. Sie ist dann von Bedeutung, wenn eine
hohe EMV-Belastung die Kommunikation stéren
wirde, wie dies z. B. bei SchweiBrobotern in der
Automobilindustrie der Fall sein kann. Auch fir die
sicherheitsgerichtete Kommunikation zwischen
Berg- und Talstation von Seilbahnen, wo hohe
Distanzen im freien Feld Uberbriickt werden mussen,
sind fiberoptische Strecken sehr haufig zu finden.

Sichere Funkkommunikation

Durch den Einsatz von Access Points kénnen
SafetyNET p-Daten Uber Funk Uibertragen werden.
Die Access Points sind aus Sicht der Sicherheits-
steuerungen transparent, d. h. sie sind nicht als
Teilnehmer im Netzwerk sichtbar. Der Sicherheits-
level von SafetyNET p wird durch die Funkiber-
tragung nicht beeinflusst.

Sichere Funkkommunikation kommt dort zum
Einsatz, wo das Verlegen von Kabeln zu aufwendig
und damit nicht kosteneffizient wére. Ein weiterer
Anwendungsfall sind Teilnehmer auf bewegten
Einrichtungen. Das kénnen rotierende oder linear
bewegte Anlagenteile sein, wie sie bei Krananlagen
zu finden sind, oder fahrerlose Transportsysteme.
Beim Einsatz von sicherer Funktechnologie werden
vor allem hohe Anforderungen an die Qualitat der
Funkverbindung gestellt, da diese die Anzahl von
Telegrammverlusten, falscher Abfolge sowie Verzo-
gerungen beeinflusst und zu sicherheitsgerichteten
Abschaltungen der Applikation fihren kann. Dies
hat wiederum Auswirkungen auf die Verfligbarkeit
der Applikation.

Um die Qualitat der Funkverbindung sicherzustellen,
ist auf die Auswahl der fur die Applikation geeigneten
Funk- und Antennentechnologie sowie Redundanz-
konzepte besonderes Augenmerk zu richten und
gdgf. durch Feldversuche zu verifizieren.
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.2.2 Flexible Wahl von
Topologie und Buszykluszeit

SafetyNET p ist nicht nur in Bezug auf die Wahl
eines geeigneten Kommunikationsmediums auBerst
flexibel, sondern auch bei der Frage nach der
passenden Topologie: Das System unterstitzt
Linien-, Stern-, Baum- sowie Ringtopologien. Fir
die Kommunikation innerhalb einer Zelle eignet sich
das RTFL (Real Time Frame Line)-Kommunikations-
prinzip, das schnellste Zykluszeiten gestattet.
Auftrdge und Ereignisse kénnen quer Uber das
gesamte Netz mit hoher Préazision erfasst und
ausgeflhrt werden. Unabdingbar fiir Echtzeit-
anwendungen: Ein Jitter von etwa 100 ns ist in
Echtzeitregelschleifen erreichbar. Damit ist es
moglich, SafetyNET p selbst im Regelkreis eines
Umrichters zwischen Drehgeber und Geschwindig-
keitsregler einzusetzen. Naturlich sind auch andere
hochdynamische Anwendungen realisierbar.

Auf Ubergeordneten Ebenen wird Ublicherweise
das RTFN-(Real-Time-Frame-Network-)Verfahren
eingesetzt, das maximale Koexistenzfahigkeit

zu vorhandenen Diensten bietet.

Unternehmensnetzwerk
TCP/IP =
i
&=

Maschinennetzwerk
RTFN

> Maschine 1
Maschinenkommunikation =
RTFL/RTFN

SPS E/A | SPS E/A

PR R

Motion-Control-Bus

RTFN

SafetyNET p in der Kommunikationshierarchie

6.2.2.3 Applikationsschicht

Die Schnittstelle zur Applikation basiert auf
der weit verbreiteten CANopen-Technologie.

6.2.2.4 Standard-Ethernet-Technologie

SafetyNET p verwendet fir die Kommunikation

von Zelle zu Zelle oder in allgemeine Netze die weit
verbreitete UDP/IP-Kommunikation. Flr den Aufbau
der Netzwerkinfrastruktur kommen herkémmliche
handelsibliche Netzwerkkomponenten zum Einsatz.
Dies beinhaltet insbesondere Stecker, Kabel,
Switches, Router und Gateways.

&g
P
___________ -
[0
3C Maschine 2 Ve Maschine 3
[<[5] ]
[7[F] []7])
Bewegungssteuerung
sPs E/A SPS SPS H,}
T il TG ) s
B | B | i
L
RTFL
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» 6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.3 UDP/IP-basierte Kommunikation mit RTFN

Auf Anlagen- und Fertigungszellenebene, wo
Standard-Ethernetprotokolle gefordert und die
Anforderungen an Echtzeit geringer sind, kommt
die RTFN-Transportschicht von SafetyNET p zum
Einsatz. RTFN dient dazu, die RTFL-Echtzeitzellen
miteinander zu vernetzen und Teilnehmer wie Visua-
lisierungsgerate oder Service-PCs anzubinden.
Typisch fur die RTFN-Ebene ist die Baumtopologie,
wie sie auch in der Burowelt verwendet wird. Aus-
gehend von Ethernet-Switches werden die Netz-
werkteilnehmer in individuellen Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen angeschlossen.

HTTP

FTP SMTP  PTP

DNS

TCP

UDP

MAC

SafetyNET p im ISO/OSI-Referenzmodell

PHY
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.4 Harte Echtzeit-Kommunikation mit RTFL

Die RTFL-Transportschicht von SafetyNET p ist
fur schnellste Echtzeitanwendungen optimiert.
Typischerweise sind dabei die Geréate, wie bei den
traditionellen Feldbussen Ublich, in Linienstruktur
miteinander verbunden. Daten werden nach dem
Publisher/Subscriber-Prinzip ausgetauscht. Jedes
Gerat kann als Publisher (Verdffentlicher) anderen
Geraten (Subscriber) Daten via SafetyNET p zur
Verfligung stellen. Diese Subscriber wiederum
koénnen die verdffentlichten Daten von einzelnen
oder allen Teilnehmern lesen. Auf diese Art und
Weise ist es mdglich, Daten effizient zwischen allen

RJ45
oD
W Subscribe
A Vv
RJ45 RJ45] |

SafetyNET p RTFL-Kommunikation

Teilnehmern auszutauschen. Als Kommunikations-
mechanismus verwendet RTFL eine sehr schnelle
zyklische Datentibertragung. Die Kommunikation
wird dabei von einem Root Device (RD) initiiert.
Der im Root Device erzeugte Ethernetrahmen wird
dann an die ubrigen Gerate (OD — Ordinary Device)
Ubertragen. Die ODs beflillen nacheinander den
Ethernetrahmen mit zu publizierenden Daten und
entnehmen dem Ethernetrahmen die zu lesenden
Daten. Jedes RTFL-Segment bendtigt genau

ein Root Device. RTFL-Gerate besitzen zwei
Ethernet-Schnittstellen, wodurch die von den
Feldbussen gewohnte Daisy Chain-Verkabelung
zur Anwendung kommt.

oD
Publish

Publish
Subscribe

Subscribe
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.5 Applikationsschicht

Die Applikationsschicht von SafetyNET p adaptiert
die Mechanismen von CANopen an die Gegeben-
heiten von SafetyNET p. CANopen ist ein hersteller-
unabhangiger offener Feldbusstandard, der von der
CiA (CAN in Automation)-Organisation spezifiziert
bzw. standardisiert wurde. Fur SafetyNET p ist somit
eine einheitliche Anwendungsschicht fiir industrielle
Applikationen verfiigbar.

Die SafetyNET p-Applikationsschicht orientiert
sich weitgehend an dem CANopen-Standard.
Anpassungen wurden vor allem im Kommunika-
tionsbereich sowie fiir die Behandlung sicherer
Anwendungsdaten getroffen. Zentrales Element
von CANopen ist das Objektverzeichnis, das

als Schnittstelle zwischen der Anwendung und
dem Kommunikationssubsystem agiert. Es ist im
Wesentlichen eine Gruppierung von Objekten
und Funktionen, die dann als Applikationsobjekte
gespeichert und abgerufen werden kénnen.

Fir die Kommunikation zwischen Geraten stehen

in der Regel zwei Mdglichkeiten zur Verfigung:
Applikationsdaten kénnen zu Prozessdatenobjekten
(PDOs) zusammengefasst (sog. Mapping) und Uber
das Kommunikationssystem veréffentlicht werden.
Dies geschieht tiber den zyklischen Datenkanal in
SafetyNET p. Die zweite Mdglichkeit ist das soge-
nannte SDO (Service-Daten-Objekte), das man flr
azyklische Daten nutzt und das beispielsweise bei der
Parametrierung von Steuerungen Verwendung findet.

6.2.6 Sichere Kommunikation liber SafetyNET p

Durch eine integrierte sichere Kommunikationsschicht
kénnen mit SafetyNET p auch sicherheitsgerichtete
Daten kommuniziert werden. Die Sicherungsmecha-
nismen sind bis SIL 3 nach IEC 61508 ausgelegt.
Die sicheren Daten werden gekapselt in SafetyNET p-
Telegrammen verschickt. Dadurch kénnen alle
anderen Netzwerkkomponenten wie Switches oder
Kabel Standard-Ethernetkomponenten sein, die
keinen Einfluss auf die Sicherheit nehmen. Auch
nicht sichere Netzwerkteilnehmer, wie zum Beispiel
PCs oder Standard-Steuerungen, sind ohne Einfluss
auf die sicherheitsgerichtete Kommunikation.

Somit ist ein gemischter Betrieb von sicheren und
nicht sicheren Geréaten in einem Netzwerk maoglich.
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.7 Sicherer Telegrammaufbau

Zyklische Daten werden in SafetyNET p als
sichere PDOs (SPDOs) kommuniziert und haben
folgendes Format:

> PID (Packet Identifier):
dient zusammen mit der SID der eindeutigen
Identifizierung des Datenpakets

PID Length

Paket Paketléange
Identifikator

Sichere PDO-Nachricht

6.2.8 Branchen, Applikationen

SafetyNET p kommt weltweit in einer Vielzahl
von Branchen und Applikationen zum Einsatz.
Die folgende Auflistung stellt lediglich einen
Auszug dar.

6.2.8.1 Flughafen

In Flughéfen sind Gepéack- und Fordertechnik-
Applikationen zu finden, mit denen weite Distanzen
Uberbrickt werden missen. Dabei sind Uber die
gesamte Strecke sicherheitstechnische Einrich-
tungen wie beispielsweise NOT-HALT-Taster und
-ReiBleinen verteilt. SafetyNET p sammelt die
sicherheitsgerichteten Signale ein und stellt sie
den Sicherheitssteuerungen zur Verfligung, die bei
Bedarf die Antriebe sicherheitsgerichtet anhalten
oder abschalten.

Process data

Prozessdaten

> Length: komplette L&dnge des Pakets in Byte

> Process data: sichere Prozessdaten

» SID (Safe ID): 16 Bit netzweit eindeutige ID,
durch die der Sender sowie das SPDO
eindeutig identifizierbar sind

» Counter No.: 8 Bit zyklischer Zahler fir die
Lebenszeichen-Uberwachung von Teilnehmern

» CRC: 32 Bit Priifsumme Uber
das gesamte sichere Datenpaket

SID Counter No. CRC

SPDO- Zyklischer Checksumme
Identifikator Zahler
,Lebenszeichen”

6-12 | PILZ
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation
mit SafetyNET p®

6.2.8.2 Personentransport 6.2.8.4 Fahrerlose Transportfahrzeuge

(FTF/AGV)
Auch in Seilbahnen dient SafetyNET p der
Kommunikation: Hier werden sicherheitsgerichtete Das Echtzeit-Ethernet SafetyNET p wird auch bei
Signale zwischen Berg- und Talstation ausgetauscht  fahrerlosen Transportsystemen eingesetzt. Ubertragen
sowie Signale auf der Strecke eingesammelt. werden sowohl| Daten fur Automatisierungsaufgaben
Um groBe Distanzen zu liberbriicken, dienen haufig wie die Beladung und Entladung als auch fir
Lichtwellenleiter als Kommunikationsmedium. sicherheitsgerichtete Steuerungsaufgaben wie

etwa Geschwindigkeit und Richtung einer
einzelnen Transporteinheit.

6.2.8.3 Krananwendungen

Moderne Steuerungskonzepte basieren auf
leistungsféhiger Ethernet-Technologie. Alle Informa-
tionen sind somit Uberall verfigbar. Das Echtzeit-
Ethernet SafetyNET p wird zum Beispiel in weit
verzweigten Krananlagen fir den zuverlassigen
Austausch und die Synchronisation von Steue-
rungs-, Fail-safe-Daten und Zustanden genutzt.
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6.2 Sichere Ethernet-Kommunikation

mit SafetyNET p®

6.2.9 Anwendungsbeispiel
modularer Maschinenbau

Maschinen und Anlagen werden zunehmend
modularisiert. Das bedeutet, sie werden in funktio-
nal gegliederte mechatronische Einheiten zerlegt.
In einem solchen Konzept folgt die Elektrotechnik
dem mechanischen Aufbau der Maschine, was zu
vielfaltigen Vorteilen fuhrt. Einmal entwickelte
Maschinenmodule kdénnen in verschiedenen
Maschinen verwendet werden, was letztlich den
Entwicklungsaufwand reduziert. Zudem werden
Module getrennt gefertigt und erst im Rahmen der
Endmontage zusammengeflgt. Dartiber hinaus
kénnen Module getrennt voneinander entwickelt
werden, was durch die Parallelisierung der Aufga-
ben Zeitersparnis bei der Entwicklung bringt.

Modularer Maschinenbau

Diese Art von Maschinenbau nach dem Bau-
kastenprinzip erméglicht die Realisierung von
kundenindividuellen Lésungen mit geringerem
Aufwand. Feldbussysteme verhindern diesen
modularen Ansatz, da sie meist auf einem zentralen
Master-Slave-Ansatz beruhen. Insbesondere in der
Sicherheitstechnik ist haufig eine zentrale Instanz
vorhanden: der Master. Mit dem bei SafetyNET p
durchgéngig angewendeten Publisher/Subscriber-
Kommunikationsprinzip wird auf eine zentrale
Instanz verzichtet und dadurch modularer
Maschinenbau erméglicht.
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71 Definition von Safe Motion

Sichere Antriebsfunktionen haben mittlerweile

in Normen, Produkten und Applikationen Einzug
gehalten und kdnnen heute als Stand der Technik
bezeichnet werden. Sie sind Teil der funktionalen
Sicherheit von Maschinen und Anlagen und finden
als produktivitatssteigernde MaBnahmen zuneh-
mend Verbreitung am Markt. Neben dem Personen-
schutz erhalt auch der Schutz von Maschinen und
Einrichtungen immer gréBere Bedeutung.

Betrachtet man die Anwendung des Fail-safe-
Prinzips innerhalb der klassischen Sicherheits-
funktionen, so flhrt das Auslésen der Sicherheits-
funktion zu einem Abschalten der Ausgénge, was
als ,sicherer Zustand“ bezeichnet wird. Wendet man
sichere Antriebsfunktionen an, kdnnte eine Applika-
tion folgendermaBen aussehen: Beim Offnen einer
Schutztlr wird der Motor sicher Uiber eine definierte
Rampe gebremst und verharrt anschlieBend im Still-
stand bei aktiver Regelung. AnschlieBend bewegt
sich der Motor im Tippbetrieb mit sicher reduzierter
Geschwindigkeit. Mit anderen Worten: Auf die Ver-
letzung einer statischen Schutzraumiiberwachung
folgt die Fortflhrung der Produktion mit reduzierter
Taktzahl und sicher Uberwachten Bewegungen.

Was hier an einem einfachen Beispiel dargestellt
ist, entspricht dem Ubergang von der statischen
zur dynamischen Sicherheit. Dynamik hat in

den verschiedenen Disziplinen unterschiedliche

Vergleich von statischer und dynamischer Sicherheit

Bedeutungen. In der Sicherheitstechnik versteht man
unter Dynamik die Anpassung der Sicherheitsfunk-
tionen an sich verandernde Schutzrdume. Die in der
Norm EN/IEC 61800-5-2 spezifizierten Anforderungen
an die funktionale Sicherheit drehzahlvariabler
Antriebe erdffnen hierzu neue Perspektiven.

Die Hauptanforderungen an sichere Antriebssys-
teme beziiglich einer dynamischen Sicherheit sind:

» sichere Uberwachung von kinematischen GréBen
wie z. B. Beschleunigung, Geschwindigkeit, Weg
» kurze Reaktionszeiten zur Reduzierung
der Nachlaufwege
> variable Grenzwerte, die der Laufzeit
angepasst werden kénnen

Mit der antriebsintegrierten Sicherheitstechnik,
schnellen sicheren Antriebsbussen, performanten
Sicherheitssteuerungen und sicheren Kamerasys-
temen stehen Produkte fir High-End-Sicherheits-
I6sungen zur Verfligung. Der Begriff Safe Motion
wird, je nach Sichtweise, unterschiedlich ausgelegt.
Antriebshersteller verstehen in der Regel antriebs-
integrierte Sicherheit als Safe Motion, wahrend
Steuerungshersteller damit externe Lésungen

in Verbindung bringen. Bei einer unabhéngigen
Betrachtung des Themas ist festzustellen, dass der
Begriff Safe Motion zundchst nur aussagt, dass es
um die Realisierung einer sicheren Bewegung geht.
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7.2 Grundprinzip

Ziel der Sicherheitstechnik war stets, Gefahr
bringende Bewegungen zu verhindern. Nichts
liegt daher néher, als die Sicherheitstechnik mit
der Bewegungserzeugung eng zu verzahnen.
Aus technischen wie wirtschaftlichen Griinden
ist die Antriebselektronik — Servoverstarker und

Frequenzumrichter — eine nicht sichere Komponente

innerhalb der Automatisierung geblieben. Die
Sicherheit wird daher durch zusétzliche sichere
Komponenten gewéhrleistet, die den Motor im
Fehlerfall in den kraftfreien sicheren Zustand Gber-
fihren bzw. die Bewegung des angeschlossenen
Motors sicher Uberwachen. Am Markt etabliert
sich aktuell der Trend, diese zusatzlichen sicheren
Komponenten in den Antrieb zu integrieren.

Nach dem heutigen Stand der Technik ergibt

sich eine sichere Bewegungssteuerung aus der
Kombination einer sicheren Bewegungsuber-
wachung, einer sicheren Trennung des Motors
von der krafterzeugenden Energiezufuhr und einer
nicht sicheren Bewegungserzeugung.

7.2.1 Sichere Trennung der
krafterzeugenden Energiezufuhr

Bevor die unterschiedlichen Abschaltpfade eines

Umrichters erlautert werden, ist ein Verstandnis fir

die grundlegende Funktionsweise notwendig.

Nicht sichere
Bewegungs- Sichere Sichere
erzeugung

Trennung Uberwachung

Sichere

_—
+ —  BEWEgUNgS-
steuerung

Komponenten einer sicheren Bewegungssteuerung

Die folgenden Ausflhrungen beziehen sich

auf dreiphasige Antriebssysteme, wie sie heute
im industriellen Umfeld eingesetzt werden.
Eine Ubertragung auf andere Aktorsysteme
(wie z. B. DC-Antriebe, Servoventile ...) ist nur
bedingt méglich und bedarf einer gesonderten
Betrachtung.

Umrichter
Netz Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter
——
L I ——
——
Leistungsteil
BN NN EEN BEN BEN BN BN BEN BEN BEN BN BN BEN BEN NN BN BEN BN BN B B B B . - . .
Steuerteil
I I L I
Steuerung FuhrungsgroBen Regelkreise Pulsmuster Optokoppler

Grundlegende Funktionsweise eines Umrichters
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7.2 Grundprinzip

Der interne Aufbau eines Umrichters gliedert sich

in einen Steuer- und einen Leistungsteil. Mittels
Optokoppler werden beide Teile galvanisch von-
einander getrennt. Im Leistungsteil findet die Aufbe-
reitung der vom Netz eingespeisten Leistung statt.
Aus der Netzspannung mit konstanter Amplitude
und Frequenz wird eine in Amplitude und Frequenz
variable Klemmenspannung erzeugt. Dabei wird
zunachst die sinusférmige Netzspannung im Gleich-
richter zu einer pulsierenden Gleichspannung um-
geformt. Diese wird durch einen nachgeschalteten

Kondensator — auch Zwischenkreis genannt —
geglattet. Der Zwischenkreis dient auBerdem zur
Aufnahme von Bremsenergie. AnschlieBend erzeugt
der Wechselrichter durch zyklisches Schalten von
positiven und negativen Zwischenkreisspannungen
eine Ausgangsspannung mit sinusférmiger Grund-
welle. Der Steuerteil des Umrichters generiert aus
FlhrungsgroBen Pulsmuster, die zur Ansteuerung
der Leistungshalbleiter des Wechselrichtermoduls
dienen. Um den Motor von der krafterzeugenden
Energiezufuhr zu trennen, gibt es mehrere
Mdglichkeiten:

Prinzip oder
Abschaltpfad P Technik
Umsetzung
netzseitige Trennung Netzschitz Trennung der Versorgungsspannung des Umrichters
motorseitige Trennung Motorschutz Trennung der Klemmenspannung des Motors

antriebsintegrierte Trennung sichere Pulssperre

Trennung der Ansteuersignale der Leistungshalbleiter

Sollwertvorgabe

Trennung der FlihrungsgroBe 2u Null setzen

Regler bzw. Steuerung erzeugen keine StellgréBen
(prozessorbasiert)

Trennung der StellgréBe Reglerfreigabe

Es werden keine Ansteuersignale fir die
Leistungshalbleiter erzeugt.

Sollwert-
vorgabe

Endstufen-

freigabe
Regelkreise 9

Abschaltpfade eines Umrichters

Netz

Endstufe
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7.2 Grundprinzip

Bei der netz- und motorseitigen Trennung der
krafterzeugenden Energiezufuhr muss das Netz-
oder Motorschitz Uber zwangsgefiihrte Kontakte
verfiigen. Wird der Offnerkontakt mit dem Start-
signal des Umrichters verknUpft, kann ein Fehler
des Schiitzkontakts erkannt werden. Werden zwei
Schiitze in Reihe geschaltet und jeweils die Offner-
kontakte riickgefiihrt, kann die héchste Sicherheits-
kategorie erreicht werden. Die netzseitige Trennung
hat den Nachteil, dass der Zwischenkreiskonden-
sator des Leistungsteils bei jeder Trennung entladen
wird und bei einem Wiederanlauf erst wieder neu
aufgeladen werden muss. Dies wirkt sich negativ
auf die Wiederanlaufzeit und Maschinenverfligbar-
keit aus und hat eine geringere Lebensdauer der
Zwischenkreiskondensatoren zur Folge, da durch
die Auf- und Entladevorgénge die Alterung der
Kondensatoren rasch voranschreitet.

Bei der motorseitigen Trennung wirde zwar

der Zwischenkreis geladen bleiben, da aber das
Auftrennen der Motorleitung zur Verdrahtung des
Schiitzes sehr aufwendig ist, wird dies nur selten
praktiziert. AuBerdem ist die Verwendung von Motor-
schitzen nicht bei allen Umrichtern zugelassen.
Eventuelle Uberspannungen beim Trennen der
Kontakte kénnen den Wechselrichter schadigen.
Wird die Trennung der krafterzeugenden Energie-
zufuhr als Sicherheitsfunktion haufig angefordert,
fuhrt dies auch zu einem starken Verschlei3 der
zwangsgefihrten Kontakte von Netz- bzw. Motor-
schiitz. Die Trennung der FiihrungsgroBe (Sollwert-
Vorgabe) bzw. der StellgréBe (Endstufen-Freigabe)
kann mit den oben genannten Abschaltpfaden
kombiniert werden. Da die Sollwert-Vorgabe und
die Endstufen-Freigabe hdufig prozessorbasierte
Funktionen sind, dirfen sie nicht kombiniert
benutzt werden, um Fehler gemeinsamer Ursache
(Common-Cause-Fehler) auszuschlieBen.

Die antriebsintegrierte Lésung basiert auf dem
Prinzip, dass die vom Prozessor erzeugten Puls-
muster sicher von den Leistungshalbleitern getrennt
werden. Bei den hier betrachteten Antriebssystemen
entsteht eine Bewegung des Motors aufgrund einer
phasenrichtigen Bestromung der Wicklungsstrange.
Diese muss so erfolgen, dass die Uberlagerung der
drei entstehenden Magnetfelder ein sogenanntes
Drehfeld ergibt. Durch Wechselwirkung mit der
beweglichen Komponente des Motors entsteht

eine Kraftwirkung, die den Motor antreibt. Ohne
Pulsmuster kann also kein Drehfeld entstehen und
damit auch keine Bewegung des Motors stattfinden.
Die Optokoppler, die fiir die galvanische Trennung
zwischen Steuer- und Leistungsteil innerhalb eines
Umrichters eingesetzt werden, sind als Abschalt-
pfad hervorragend geeignet. Wird z. B. die Anoden-
spannung des Optokopplers unterbrochen und

mit der zuvor erwahnten Trennung der StellgroBe
(Reglerfreigabe) kombiniert, wird eine Bewegung
des Motors zweikanalig verhindert. Ein Testen der
Abschaltpfade ist in der Praxis unerwiinscht, da das
Stoppen des Motors zu einer Unterbrechung der
Produktion flihrt.

7.2.2 Sichere Uberwachung der Bewegung

Eine Bewegung ist durch die kinematischen GréBen
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg be-
schrieben. Aus der Sicht potenzieller Gefahrdungen
spielen auch Momente bzw. Kréfte eine wichtige
Rolle. Durch die in der Norm EN/IEC 61800-5-2
aufgelisteten Sicherheitsfunktionen werden die
oben genannten GréBen abgedeckt. Die Umsetzung
einer sicherheitsgerichteten Uberwachung héngt
sehr stark von der im System verwendeten Sensorik
ab. Die in der Antriebstechnik verwendete Sensorik
ist in der Regel nicht sicher und muss somit auf
Fehler Gberwacht werden. Ein kritischer Zustand
lage z. B. dann vor, wenn der Drehgeber aufgrund
eines Defektes kein Signal liefern kénnte, wahrend
der Motor bestromt wird und beschleunigt.
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7.2 Grundprinzip

Bewegte Achsen in sicherheitsgerichteten
Anwendungen benétigen redundante Positions-
informationen, um entsprechende Sicherheitsfunk-
tionen erfillen zu kénnen. Unabhéngige Positions-
werte gewinnt man Uber unterschiedliche Wege:
Eine Moglichkeit ist, durch einen zweiten Geber

den Defekt zu erkennen. Eine sichere Komponente
muss nun beide Geber liberwachen und bei einem
aufgetretenen Fehler gewahrleisten, dass die Anlage
in den sicheren Zustand Uberflhrt wird. Der Vorteil
dieser L6sung liegt mitunter darin, dass die zwei
Gebersysteme an verschiedenen Stellen der Maschine
die Bewegung erfassen und somit defekte mecha-
nische Ubertragungselemente erkennen kénnen.

In der Regel besitzen Drehgeber mehrere Signal-
spuren, um z. B. die Drehrichtung oder definierte
Positionen innerhalb einer Umdrehung erkennen
zu kénnen. Diese Signale lassen sich ebenfalls

fUr Plausibilitatstests heranziehen, ohne dass ein
zweites Gebersystem bendtigt wird. Allerdings

ist hier keine durchgangige zweikanalige Struktur
gegeben, da die Bewegung von einer Welle bzw.
von einer Optik abgegriffen wird. Doppelt aufge-
baute Gebersystem sind heute am Markt ebenfalls
verfligbar. Solche Systeme bieten sich fiir Funk-
tionen wie z. B. sichere Absolutlage an. Durch einen

konsequent diversitdren zweikanaligen Aufbau
wird sogar SIL 3 nach EN/IEC 61508 erreicht.
Hierbei kommt beispielsweise neben einem
optischen auch ein magnetisches Abtastsystem
zum Einsatz.

Eine kostenguinstigere Méglichkeit bieten Multiturn-
Geber, die ihre getrennten Multiturn- und Singleturn-
Spuren ins Verhéltnis setzen und somit Fehler auf-
decken kénnen. Hier findet eine sicherheitsbezo-
gene Vorverarbeitung im Gebersystem selbst statt.
Eine weitere M&glichkeit stellt die Verwendung von
Motorsignalen dar: Durch die Erfassung von Span-
nungen und/oder Strémen kann mithilfe von Be-
rechnungen auf die mechanische Bewegung des
Motors geschlossen werden. Ein Vergleich mit den
Gebersignalen deckt gefédhrliche Fehler auf. Die
Produktnorm fiir elektrische Antriebssysteme mit
integrierten Sicherheitsfunktionen EN 61800-5-2
enthdlt eine Liste mit Fehlerannahmen fir
verschiedene Bewegungs- und Lagesensoren
(Anhang D, Tabelle D.16).

Die Kombination aus Gebersystem und sicherer
Auswertung muss gewahrleisten, dass durch Fehler-
ausschlisse oder fehlererkennende MaBnahmen
gefahrbringende Ausfélle verhindert werden.

Gebersignal Beschreibung
Initiatorsignal: entsteht durch Abtastung eines Nockens oder eines Zahnrads,
I Analogsignal mit 24-V-Pegel
Ngligh zwei um 90° phasenverschobene Analogsignale,
BILIL entweder rechteck- oder sinusformig (Pegel: TTL, 24 V, 1 Vss)
10101 digitale Schnittstelle, die Positionsinformationen kodiert Gbertrégt (SSI, Feldbus)
10101 digitale Motorfeedback-Schnittstelle mit zuséatzlichen analogen Signalen
sin /_\/ (EnDat, Hiperface, BiSS)
cos N\_
10101 sichere digitale Schnittstelle, die Positionsinformationen kodiert Gbertrégt
CRC (SafetyNET p, CANopen Safe, PROFIBUS und PROFINET mit PROFlIsafe ...)

Marktibliche Geberschnittstellen
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7.2 Grundprinzip

Gebersystem Beschreibung Sicherheitsintegritét
Standardgeber Auswertung von zwei Signalspuren gering
AL einer gemeinsamen Optik
o
zwei Geber zwei vollstandig getrennte Kanéle, teuer sehr hoch
10101 oder
10101 oder|
JL
ein Geber und Initiator zwei vollstédndig getrennte Kanale, teuer, ungenau mittel
10101 oder
Lg
sicherer Geber zwei unabhangige Gebersysteme in einem hoch
10101 oder 10101 oder Gehause ohne sichere Vorverarbeitung
sicherer Geber zwei unabhangige Gebersysteme in einem hoch
10101 Gehé&use mit sicherer Vorverarbeitung
F | CRC
sicherer Geber zweikanalig diversitédre Struktur in einem hoch
10101 Gebergehause mit sicherer Vorverarbeitung
‘ | CRC
Standardgeber zwei vollstdndig getrennte und diversitare Kanale sehr hoch

und Motorsignale

Qe

Gebersysteme fiir sicherheitsbezogene Anwendungen
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7.2 Grundprinzip

Ob ein Gebersystem in Kombination mit einer
antriebsintegrierten Losung oder einem externen
Uberwachungsgert die von der Anwendung
geforderte Sicherheitsintegritat erreicht, muss im
Einzelfall gepriift werden. Sichere Gebersysteme
stellen hdufig Anforderungen an das Auswertegeréat
(z.B. Diagnosetests) oder geben die Fehler an,
die vom Geber selbst nicht beherrscht werden.
Diese mussen dann gegen die fehlererkennenden
MaBnahmen des speziellen Auswertegerates
gepruft werden. Haufig werden hierbei auch
Abstufungen in der maximal erreichbaren Sicher-
heitsintegritat gemacht.

7.2.3 Sichere Grenzwertvorgabe

Eine sichere Bewegungsliberwachung benétigt
neben der sicheren Erfassung der Bewegung auch
eine Mdglichkeit, Grenzwerte sicher vorzugeben.
Die Art und Weise hangt vom MaB der Dynamik und
von der Flexibilitdt innerhalb der Maschine ab.

Grenzwerte | Beschreibung Dynamik

Werden zur Inbetriebnahme
fest eingestellt und kénnen
wahrend des Betriebs

nicht geéndert werden.

konstant

auswahlbar Aus einem fest vorge-

gebenen Satz von Grenz-
werten kann wéhrend des
Betriebs der passende aus- o
gewahlt bzw. gewechselt

werden.

Grenzwerte werden
wiéhrend des Betriebs +
berechnet und angepasst.

dynamisch

Dynamische und statische Grenzwerte

Schaltgeratedhnliche Systeme verwenden haufig
konstante Grenzwerte. Dort kann beispielsweise
durch Setzen von Drahtbriicken oder tber Ein-
stellméglichkeiten am Gerét ein fester Grenzwert
definiert werden. In sicheren Steuerungen kénnen
Uber Bedienoberflachen zur Konfiguration oder Pro-
grammierung mehrere Grenzwerte definiert werden.
Die Auswahl wahrend des Betriebs kann beispiels-
weise durch eine sichere E/A-Kopplung, durch

eine Auswertung von Sensorsignalen oder durch
Vorgabe Uber einen sicheren Feldbus erfolgen.

Die Verwendung von dynamischen Grenzwerten
setzt eine leistungsféhige sichere Steuerung bzw.
ein sicheres, echtzeitfahiges Bussystem voraus.

In Kombination mit einer optischen Schutzfeldiiber-
wachung kann z. B. in Robotikanwendungen die
sichere Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit des Ab-
stands der Person zur Gefahrenstelle reduziert
werden: Je ndher man der Gefahrenstelle kommt,
desto langsamer bewegen sich die Motoren.
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/3 Norm EN 61800-5-2

Elektrische Leistungsantriebssysteme mit einstell- einstellbarer Drehzahl; im Allgemeinen Servo-
barer Drehzahl — Teil 5-2: Anforderungen an die und Frequenzumrichter, die in den anderen Teilen
Sicherheit — Funktionale Sicherheit: Der Teil 5-2 der Normenreihe EN 61800 behandelt werden.
der Normenreihe EN 61800 ist eine Produktnorm

fiir elektrische Antriebssysteme mit integrierten Der Teil EN 61800-2: Allgemeine Anforderungen,

Sicherheitsfunktionen. Er legt Anforderungen fiir die Festlegungen fir die Bemessung von Nieder-
Entwicklung sicherer Antriebe hinsichtlich ihrer funk-  spannungs-Wechselstrom-Antriebssystemen
tionalen Sicherheit gemaB der Norm EN 61508 fest. mit einstellbarer Frequenz, fihrt eine Reihe neuer
Er qilt fir elektrische Leistungsantriebssysteme mit Begriffe ein, die im Folgenden naher erklart werden:

Netz Netzfilter Trafo Motor Geber

1
I

a

Regelkreise

Definition Leistungsantriebssystem (PDS)
Leistungsantriebssystem/ Volistandiges Antriebsmodul/
Power Drive System (PDS) Complete Drive Module (CDM)
System, das aus der Starkstrom-Ausrustung Antriebssystem ohne Motor und die mechanisch
(Stromrichterbaugruppe, Wechselstrommotor, mit der Motorwelle verbundenen Messfiihler, das
Speisebaugruppe ...) und der Steuer- und Regelein- aus dem BDM und aus Erweiterungen wie z. B. der
richtung besteht. Die Hardware-Konfiguration setzt Speisebaugruppe und Hilfsausriistungen besteht,
sich aus einem vollstandigen Antriebsmodul (CDM) aber nicht darauf beschrénkt ist.
und einem Motor oder Motoren mit Messfluhlern
zusammen, die mit der Motorwelle mechanisch Antriebsgrundmodul/Basic Drive Module (BDM)
gekoppelt sind (die angetriebene Ausriistung ist Antriebsmodul, das aus einer Stromrichterbau-
nicht eingeschlossen). gruppe, einer Steuer- und Regeleinrichtung flr

Drehzahl, Drehmoment, Strom, Frequenz oder
PDS/Safety-Related (SR) Spannung und einem Steuersystem flr die
Wechselstrom-Leistungsantriebssystem Leistungshalbleiterbauelemente usw. besteht.

fiir sicherheitsbezogene Anwendungen
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/3 Norm EN 61800-5-2

Hersteller und Lieferanten von sicheren Antrieben
kénnen durch die Umsetzung der normativen
Festlegungen dieses Teils von EN 61800 die
Sicherheitsintegritat ihrer Produkte nachweisen.
Dies erméglicht den Einbau eines sicheren Antriebs
in ein sicherheitsbezogenes Steuerungssystem unter
Anwendung der Grundséatze von EN/IEC 61508 bzw.
ihrer Sektornormen (z. B. IEC 61511, IEC 61513,
IEC 62061) oder von EN ISO 13849.

Dieser Teil von EN 61800 legt
KEINE Anforderungen fest flr:

» die Gefahren- und Risikoanalyse
ftir eine bestimmte Anwendung

» die Angabe von Sicherheitsfunktionen
fur diese Anwendung

» die Zuordnung von SiLs zu diesen
Sicherheitsfunktionen

» das Antriebssystem mit Ausnahme
der Schnittstellen

» Sekundérgefahren (z. B. durch Ausfélle
in einem Produktionsprozess)

> elektrische, thermische und energetische
Sicherheitsbetrachtungen, die in der
EN 61800-5-1 behandelt werden

» das Herstellungsverfahren des PDS(SR)

» die Gliltigkeit von Signalen und Befehlen
flir das PDS(SR)

2008-11 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 7-11

7 Sichere Bewegungssteuerung/Safe Motion



7 Sichere Bewegungssteuerung/Safe Motion

7-12 | PILZ

Kapitel 7 Sichere Bewegungssteuerung/Safe Motion

74 Sicherheitsfunktionen

7.4.1 Stopp-Funktionen und deren Normenbezug

Stopp-Funktionen sind nahezu an allen Maschinen
anzutreffen. Fir die verschiedenen funktionalen
Anforderungen wurden drei Kategorien von Stopp-
Funktionen in der EN 60204-1 definiert:

) Stopp-Kategorie 0
) Stopp-Kategorie 1
) Stopp-Kategorie 2

Die Stopp-Kategorie 0 fiihrt zu einer sofortigen
Unterbrechung der krafterzeugenden Energiezufuhr
zu den Antriebselementen. Eine Aktivierung der
Netz-Trenneinrichtung 16st automatisch einen Stopp
der Kategorie 0 aus, da keine Energie mehr fir die
Bewegungserzeugung zur Verfligung steht. Bei

der Stopp-Kategorie 1 bleibt die krafterzeugende
Energiezufuhr zu den Antriebselementen erhalten,
um ein gesteuertes Stillsetzen zu ermdglichen.

Wird auch noch im Stoppzustand Energie bendtigt,
kommt die Stopp-Kategorie 2 zum Einsatz, bei der
nach dem gesteuerten Stillsetzen die Energiezufuhr
erhalten bleibt. Die Stopp-Kategorien diirfen nicht
mit Kategorien nach EN ISO 13849-1 verwechselt
werden, die dort eine Kategorisierung von Struk-
turen mit einem spezifizierten Verhalten im Fehlerfall
darstellen. Fir den Bereich der drehzahlgeregelten
Antriebssysteme wurden in der EN 61800-5-2

den Stopp-Kategorien nach EN 60204-1 Stopp-
funktionen zugeordnet.

EN 60204-1 EN 61800-5-2

Stopp-Kategorie 0 Sicher abgeschaltetes

Moment (STO)

Stopp-Kategorie 1 Sicherer Stopp 1 (SS1)

Stopp-Kategorie 2 Sicherer Stopp 2 (SS2)

7.4.2 Sicherheitsfunktionen nach EN 61800-5-2

Der Stand der Technik ermdglicht heute eine
antriebsintegrierte L6ésung der Stopp-Funktionen.
Bei dieser Losung reduziert sich der Platzbedarf im
Schaltschrank und auch der Verdrahtungsaufwand,
da bisher notwendige externe Zusatzkomponenten
wie z. B. Schiitze jetzt entfallen kénnen. Auch
zusétzliche Komponenten zur Uberwachung von
Stillstand oder Drehzahl werden nun nicht mehr
bendtigt. Servoverstarker mit integrierten Sicher-
heitsfunktionen nach EN 61800-5-2 sind heute
verfligbar und fiihren zu wesentlich einfacheren
Lésungen selbst bei komplexen Sicherheitsan-
forderungen. Die Norm EN 61800-5-2 teilt die
Sicherheitsfunktionen in Stoppfunktionen und
sonstige Sicherheitsfunktionen ein. Die Beschrei-
bung ist nur rudimentér und lasst sehr viel Freiheit
bei der Umsetzung und Interpretation. Dies wird vor
allem bei den Stoppfunktionen deutlich, die zu den
komplexesten Sicherheitsfunktionen gehéren. Nicht
nur die Art und Weise der Umsetzung, sondern auch
das Verhalten der Sicherheitsfunktionen nach auBen
kann dabei sehr unterschiedlich sein.

Im praktischen Betrieb der Sicherheitsfunktionen
treten haufig Effekte auf, die auf eine schlechte
Qualitat der Sensorsignale oder allgemein auf das
reale Verhalten eines elektrischen Antriebs zurtick-
zuflihren sind. Schlecht eingestellte Regelkreise
und EMV sind haufige Ursachen fir eine einge-
schrénkte Verfugbarkeit von sicheren Antriebs-
achsen. Ein Beispiel dafir ist die Definition des
Stillstands: In einem geregelten System ist die
Geschwindigkeit null mehr ein theoretischer Wert.
Je nach Qualitat der Regelkreise ist ein Zittern des
Motors um die Null-Lage zu beobachten, was bei
einem eingestellten Grenzwert von null sofort zu
einer Reaktion aufgrund einer Grenzwertverletzung
fuhren wirde. Die Sicherheitsfunktion wiirde den
Antrieb sicher abschalten — zu Lasten der Ver-
fligbarkeit des Systems. In diesem Fall hilft die
Definition einer Stillstandsschwelle > 0, deren
zuldssige Geschwindigkeit noch ungeféhrlich ist.
Eine Alternative ist die Definition eines Positions-
fensters, das der Motor nicht verlassen darf.
Hiermit wirden auch kleinste Bewegungen nicht
zu einer Grenzwertverletzung flhren.
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» 74 Sicherheitsfunktionen

Um neben der Sicherheit von Personen auch der geforderten Sicherheitsintegritét die

die Sicherheit des Fertigungs- bzw. Produktions- gesamte Sicherheitskette betrachtet werden.
prozesses zu gewabhrleisten, kdnnen die Sicher-

heitsfunktionen auch permanent aktiv sein, Die in der EN 61800-5-2 aufgefiihrten Sicher-
ohne dass sich die Anlage in einer Sonder- heitsfunktionen mussen nicht zwingend mittels
betriebsart befindet. Zur Umsetzung der Sicher- antriebsintegrierter Sicherheit umgesetzt werden.
heitsfunktionen missen mehrere Komponenten Eine externe Lésung ist hier ebenfalls mdglich.

und deren Schnittstellen sowie flr die Berechnung

Sichere
Sensorik

Antriebs-  Sichere
steuerung  Uberwachung Schutztlir
Sichere Antriebs-
Logik steuerung
@ Sichere
Trennung
der Energie
. Sichere
Uberwachung
u Leistungsteil
@ Motor
@ Geber
’ e @
Leistungsteil NOT-HALT Betriebs- Motor
artenwahl-
l I schalter
Geber
Bewegung
Sicherheitskette
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74 Sicherheitsfunktionen

7.4.2.1 Reaktionsfunktionen

Werden von den Sicherheitsfunktionen Fehler oder
Grenzwertverletzungen erkannt, missen definierte
Reaktionsfunktionen eingeleitet werden. In der

EN 61800-5-2 wird haufig von der Begrenzung

von Geschwindigkeiten oder Positionen gesprochen.
Dies wird dadurch erreicht, dass bei einer Verletzung
von Grenzwerten ein Stillsetzen des Motors als
Reaktionsfunktion ausgel6st wird. Es gibt aber auch
Anwendungen, in denen das direkte Abschalten

bei einer Grenzwertverletzung nicht gewlnscht ist.
Bei Mehrachsanwendungen kann es z.B. sinnvoll
sein, dass eine Grenzwertverletzung von der Einzel-
achse nur gemeldet wird und eine Ubergeordnete
Sicherheitssteuerung flr das koordinierte Abbremsen
des gesamten Achsverbundes sorgt. Externe
Uberwachungsgeréte kénnen ebenfalls die Grenz-
wertverletzung nur melden. In Kombination mit
einem sicheren Abschaltpfad kénnen dann die
Anforderungen der normative Sicherheitsfunktionen
erfullt werden.

7.4.2.2 Sichere Stoppfunktionen

Wenn die Sicherheit an Achsen betrachtet wird,
geht es einerseits darum, einen unerwarteten Anlauf
von Achsen zu verhindern und andererseits in Be-
wegung befindliche Achsen im Gefahrenfall sicher
abzuschalten. Die zugehdrigen Funktionen sind hier
unter der Uberschrift ,,Sichere Stoppfunktionen®
zusammengefasst.

Sichere Stoppfunktionen

Sicher abgeschaltetes Moment (STO)

Die krafterzeugende Energiezufuhr zum Motor

wird sicher unterbrochen, sodass keine Bewegung
mehr entstehen kann. Eine Uberwachung des
Stillstands muss nicht erfolgen. Ist mit einer Kraft-
einwirkung von auB3en zu rechnen, sind zuséatzliche
MaBnahmen vorzusehen, die eine mdgliche
Bewegung sicher verhindern (z. B. mechanische
Bremsen). Klassische Beispiele sind hierflir Vertikal-
achsen oder Anwendungen mit groBen Massentrag-
heiten. Diese Sicherheitsfunktion entspricht einem
Stopp der Kategorie 0 (ungesteuertes Stillsetzen)
nach IEC 60204-1. Wird die Funktion im laufenden
Betrieb ausgeldst, ,trudelt” der Motor unkontrolliert
aus, was in der Praxis nicht gewlinscht ist. Deshalb
wird diese Funktion in der Regel als sichere Wieder-
anlaufsperre oder in Verbindung mit der Sicherheits-
funktion SS1 verwendet.

Mit modernen Servoverstarkern einschlieBlich
integriertem sicherem Abschaltpfad stehen heute
sichere Geréte zur Verfligung, die einen uner-
warteten Anlauf verhindern und im Gefahrenfall
sicher abschalten.

Sicher abgeschaltetes Moment
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74 Sicherheitsfunktionen

Sicherer Stopp 1 (SS1)

Beim Sicheren Stopp 1 (SS1) ist das definierte

Abbremsen des Motors Teil der Sicherheitsfunktion.

Befindet sich der Motor im Stillstand, so wird
die STO-Funktion ausgel6st. Bei der Umsetzung
dieser Anforderungen gibt es nun mehrere

Mdglichkeiten, entscheidend ist hierbei die
Verzahnung zwischen Sicherheits- und Antriebs-

technik. Diese Sicherheitsfunktion entspricht einem

Stopp der Kategorie 1 (gesteuertes Stillsetzen)
nach IEC 60204-1.

Umsetzung

Beschreibung

Uberwachte Zeitverzdgerung

Das Ausldsen der Sicherheitsfunktion startet eine anwendungsspezifische
sichere Zeitverzégerung, nach der der Motor sicher von der Energie
getrennt wird. Das Abbremsen des Motors ist eine Funktion der nicht
sicheren Antriebstechnik. Beschleunigt der Motor wéahrend dieser Zeit-
verzégerung, wird dies nicht erkannt.

automatische Stillstandserkennung
mit Uberwachter Zeitverzégerung

Die Uberwachte Zeitverzégerung wird mit einer Stillstandserkennung
kombiniert. Ist der Motor vor Ablauf der Zeitverzogerung im Stillstand, so
wird dadurch die STO-Funktion ausgelost. Auch hier wird ein Beschleunigen
des Motors wahrend der Zeitverzégerung nicht erkannt.

Uberwachung der Bremsrampe

Eine Uberwachte Bremsrampe hat die hdchste Qualitat bezliglich der funktio-

nalen Sicherheit. Wahrend des Bremsvorgangs findet ein kontinuierlicher
Vergleich mit einem Grenzwert oder einem zuléssigen Schleppfehler statt.
Wird der Grenzwert verletzt, wird die STO-Funktion ausgeldst.

In vielen Applikationen kénnen Antriebe nicht
einfach abgeschaltet werden, da diese dann aus-

trudeln wirden, was zu Geféhrdungen fiihren kann.
Oft dauert ein derartiger ungesteuerter Auslauf auch

wesentlich langer als das geregelte Abbremsen
einer Achse. Die Funktion Sicherer Stopp 1 (SS1)

Uberwacht direkt im Servoverstarker das geregelte

Abbremsen der Achse. Nach Ablauf der paramet-
rierten Abbremsrampe wird der Antrieb sicher
abgeschaltet. Im Vergleich zu externen Uber-
wachungslésungen reduzieren sich die Reaktions-
zeiten, wodurch in vielen Féllen die Sicherheits-
absténde zu den Gefahrenstellen reduziert werden
kénnen. Daraus ergeben sich Vorteile wie z. B.
verbesserte Ergonomie fUr die Anlagenbediener,
Platzersparnis durch geringere Abstédnde von
Schutzgittern zu den Gefahrstellen und nicht
zuletzt Kosteneinsparungen.

AT
1

Sicherer Stopp 1
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74 Sicherheitsfunktionen

Sicherer Stopp 2 (SS2)
Beim Sicheren Stopp 2 (SS2) ist das definierte Das bedeutet, dass die Stillstandsposition durch
Abbremsen des Motors ebenfalls Teil der Sicher- den aktiven Regelkreis exakt gehalten wird. In der
heitsfunktion. Befindet sich der Motor im Stillstand, Umsetzung dieser Anforderungen gibt es wiederum
so wird der Sichere Betriebshalt (SOS) ausgeldst. mehrere Moglichkeiten. Diese Sicherheitsfunktion
Anders als beim Sicheren Stopp 1 (SS1) befindet entspricht einem Stopp der Kategorie 2 (gesteuertes
sich der Motor im Stillstand im geregelten Betrieb. Stillsetzen) nach IEC 60204-1.

Umsetzung Beschreibung

Uberwachte Zeitverzégerung

Das Ausldsen der Sicherheitsfunktion startet eine anwendungsspezifische
sichere Zeitverzdgerung, nach der der sichere Betriebshalt ausgel6st wird.
Das Abbremsen des Motors ist eine Funktion der nicht sicheren Antriebs-
technik. Beschleunigt der Motor wéhrend dieser Zeitverzégerung, wird
dies nicht erkannt.

automatische Stillstandserkennung
mit Uberwachter Zeitverzégerung

Die Uberwachte Zeitverzogerung wird mit einer Stillstandserkennung
kombiniert. Ist der Motor vor Ablauf der Zeitverzégerung im Stillstand,
so wird dadurch der sichere Betriebshalt ausgeldst. Auch hier wird ein
Beschleunigen des Motors wéahrend der Zeitverzdgerung nicht erkannt.

Uberwachung der Bremsrampe

Eine Giberwachte Bremsrampe hat die héchste Qualitat bezlglich der funktio-
nalen Sicherheit. Wahrend des Bremsvorgangs findet ein kontinuierlicher
Vergleich mit einem Grenzwert oder einem zuléssigen Schleppfehler statt.
Wird der Grenzwert verletzt, wird die STO-Funktion ausgeldst, andernfalls
folgt der sichere Betriebshalt.

Welcher Nutzen ergibt sich nun aus der Funktion
Sicherer Stopp 2 (SS2)? Wenn die Achsen im Still-

stand nicht mehr abgeschaltet werden mussen,
halten diese aktiv ihre aktuelle Position, wodurch
die Synchronisation zwischen Achsen und Prozess
nicht mehr verloren geht. Damit ist ein sofortiger
Neustart der Achsen jederzeit mdglich, wodurch
die Anlagenverfiigbarkeit splrbar steigt. Auch hier

fihrt die antriebsintegrierte Funktion zu reduzierten

Reaktionszeiten und damit zu einer Minimierung von

Risiken. Die Ansprechzeiten von Uberwachungs- Sicherer Stopp 2
funktionen gehen direkt in die im Fehlerfall mdg-

lichen Wege ein, bis eine Sicherheitsabschaltung

erfolgt. Da die Reaktionszeiten in die Berechnung

von Sicherheitsabstdnden Eingang finden, gelten

auch hier die schon bei der Funktion Sicherer

Stopp 1 genannten Vorteile.
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7.4.2.3 Sichere Bewegungsfunktionen

Moderne Antriebsldsungen betrachten nicht nur das
Ein- und Abschalten von Achsen, sondern auch die
potenziellen Risiken, die beim Betrieb der Achsen
auftreten kdnnen. Die Funktionen zur Vermeidung
bzw. Reduzierung dieser Risiken werden hier unter
der Uberschrift ,,Sichere Bewegungsfunktionen®
zusammengefasst.

Sichere Bewegungsfunktionen
Sicherer Betriebshalt (SOS)

Der Sichere Betriebshalt (SOS) wurde schon mit
der Sicherheitsfunktion Sicherer Stopp 2 (SS2)
vorgestellt. Er Uberwacht die Stillstandsposition,
wéhrend sich der Motor im geregelten Zustand be-
findet. Nach dem Aufheben der Sicherheitsfunktion
kann der Fertigungs- oder Bearbeitungsprozess
ohne Genauigkeitsverlust fortgesetzt werden. In aller
Regel wird die Funktion in Kombination mit einem
Stopp als Sicherer Stopp 2 (SS2) angewendet,

da eine Stillstandsiiberwachung meist mit einem
Bremsvorgang einhergeht. Wie oben beschrieben,
kann der Grenzwert sowohl als Geschwindig-
keitsschwelle als auch als Positionsfenster
vorgegeben werden.

Die Anwendung der Funktion Sicherer Betriebshalt
(SOS) ist in der Regel fir die Stillstandsphasen eines
Prozesses vorgesehen. Eine typische Situation ist
der Zugang zu einer Gefahrstelle bei einem Prozess-
eingriff. Ein Bediener stoppt die Produktion z. B.
durch ein Kommando ,Halt bei Takt Ende“. Wenn
die Anlage steht, wird zuerst die Funktion Sicherer
Betriebshalt (SOS) aktiviert und danach die Zuhalte-
einrichtung an der Zugangstir entriegelt. Jetzt ist
ein gefahrloser Zugang zur Anlage mdéglich.

Sicherer Betriebshalt

Sicher begrenzte Beschleunigung (SLA)
und Sicherer Beschleunigungsbereich (SAR)

Sicherheitsfunktionen beziiglich der Uberwachung
von Beschleunigungen haben nach dem aktuellen
Stand kaum Verbreitung. Die Erfassung von Be-
schleunigungen erfolgt in der Servoantriebstechnik
mit Ferraris-Sensoren ausschlieBlich in speziellen
Applikationen von Werkzeug- oder Druckmaschinen.
Standardantriebe kénnen diese Signale in ihren
Regelkreisen nicht verarbeiten, eine Uberwachung
dieser Beschleunigungssignale ist in der Praxis sehr
aufwendig. Eine andere Md&glichkeit besteht darin,
sichere Geschwindigkeits- bzw. Positionsdnderungen
nach der Zeit zu differenzieren und die daraus
berechneten Augenblickbeschleunigungen mit
Grenzwerten zu vergleichen. Bei stationdren

Brems- bzw. Beschleunigungsrampen werden
solche Verfahren erfolgreich eingesetzt. Bei weniger
stabilen Bewegungsverlaufen fiihren bereits kleine
Geschwindigkeitsschwankungen durch die zeitliche
Ableitung zu hohen Beschleunigungswerten und
damit zur Abschaltung des Antriebs.
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Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)

Die Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS) ist wohl
die bekannteste Sicherheitsfunktion. In der Praxis
wird diese Sicherheitsfunktion h&ufig als sicher
reduzierte Geschwindigkeit angewendet. Daher
muss ein definierter Ubergang von der Betriebsge-
schwindigkeit im Automatikbetrieb auf die reduzierte
Geschwindigkeit im Einrichtbetrieb gewahrleistet
sein. Erkennt die Uberwachungsfunktion eine Ver-
letzung des Grenzwerts, muss der Antrieb sicher
abgeschaltet werden. Die Art und Weise des Ab-
schaltens hangt von der Anwendung ab, es ist ein
definiertes Abbremsen mittels der SS1-Funktion mit
anschlieBender Trennung der krafterzeugenden
Energie anzustreben.

Ohne antriebsintegrierte Sicherheitsfunktionen

war die Realisierung dieser Funktion mit groBem
Materialaufwand bzw. Funktionseinschrénkungen
verbunden. Werden Achsen beim Einrichten im
Tippbetrieb verfahren, ist die mégliche Geschwin-
digkeit der Achse im Fehlerfalle ein wesentlicher
Aspekt jeder Risikoanalyse. Die Bediener missen
vor der Gefahr geschiitzt werden, die im Fehlerfall
zu einem unkontrollierten Anlaufen einer Achse
fihrt. Wenn die Funktion Sicher begrenzte
Geschwindigkeit (SLS) firr diese Tippfunktionen
verwendet wird, kommt eine Lésung zum Einsatz,
die im Fehlerfall die kirzestmdgliche Reaktionszeit
ergibt. Dies reduziert die Risiken flr einen Bediener
signifikant, da bereits im Ansatz ein unkontrolliertes
Anlaufen einer Achse erkannt wirde und ein
sicheres Abschalten zur Folge héatte.

Sicher begrenzte Geschwindigkeit

Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)

Der Sichere Geschwindigkeitsbereich (SSR) kann
beispielsweise daflir genutzt werden, eine sichere
Minimalgeschwindigkeit zu Uberwachen. Die Reaktion
bezlglich einer Unterschreitung des Grenzwertes
hangt wiederum stark von der Applikation ab.

Ein Abschalten des Antriebs muss bei eventuell
gekoppelten Antriebsachsen zu geeigneten Reak-
tionen fiihren (z. B. Gruppenabschaltung).

Generell kann der Sichere Geschwindigkeitsbereich
(SSR) zur permanenten Prozessliberwachung ge-
nutzt werden. Nicht in allen Féllen sind die Risiken
allein durch eine Begrenzung von abrupt zuneh-
menden Geschwindigkeiten beseitigt. Auch auf-
grund eines Fehlers sich plétzlich reduzierende
Geschwindigkeiten kénnen eine Gefahr bedeuten.
Arbeiten Achsen in einem definierten Abstand
zueinander, kann eine abrupt fallende Geschwindig-
keit an lediglich einer der beiden Achsen zu einer
Quetschgefahr fiihren. Fir diese Falle wurde die
Funktion Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)
definiert und entwickelt. Mittels dieser Funktion
wurden die beteiligten Achsen abgeschaltet,

eine Gefahrdung des Maschinenbedieners ist
damit ausgeschlossen.

A\

Sicherer Geschwindigkeitsbereich
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Sicher begrenztes Moment (SLT)
und Sicherer Momentenbereich (STR)

Eine Momenten- oder Kraftiiberwachung hat, 4hn-
lich wie bei der Uberwachung der Beschleunigung,
das Problem einer geeigneten bzw. etablierten
Sensorik. Drehmoment-Messsysteme sind bei Stan-
dardantrieben nicht verbreitet, allerdings bietet die
Servoantriebstechnik die Mdglichkeit der indirekten
Messung tber den Motorstrom. Der Motorstrom

ist proportional zur Kraft oder zum Drehmoment
des Motors, die Gefdhrdung durch eine Gefahr
bringende Bewegung wird damit begrenzt.
Ungefahrliche Werte hinsichtlich der Einwirkung
von Kréaften sind in der Grenzwertliste 2015 im
BIA-Report enthalten.

Sicher begrenzte Position (SLP)

Durch eine sichere Positionstiberwachung wird
erreicht, dass der Motor einen vorgegebenen
Positionsgrenzwert nicht Gberschreitet. Bei einer
Grenzwertverletzung wird der Motor mit einem
sicheren Stopp heruntergebremst. Dabei muss der
technisch mégliche Nachlaufweg bericksichtigt
werden. Unterhalb des Grenzwerts gibt es keine
Einschréankungen bezlglich der Beschleunigung
oder Geschwindigkeit des Motors. Fir diese Sicher-
heitsfunktion wird eine absolute Positionserfassung
bendtigt. Entweder kommen Absolutwertgeber
zum Einsatz oder relative Messsysteme werden

mit einer sicheren Referenzfahrt kombiniert.

Sicher begrenztes SchrittmaB (SLI)

Nach einem Startbefehl darf der Motor eine zulds-
sige Weglange abfahren. Nach Erreichen des Grenz-
werts muss eine sichere Stoppfunktion ausgeldst
werden. Ein Uberschreiten der zulassigen Weglénge
muss erkannt und der Antrieb sicher stillgesetzt
werden. Fur diese Sicherheitsfunktion sind relativ
messende Gebersysteme ausreichend.

Sichere Bewegungsrichtung (SDI)

Es wird verhindert, dass sich der Motor in die unzu-
lassige Richtung bewegt. Diese Sicherheitsfunktion
tritt haufig in Kombination mit der Sicher begrenzten
Geschwindigkeit (SLS) im Einrichtbetrieb auf. Durch
die antriebsintegrierte L6sung wird auch hier die
schnellstmégliche Abschaltung erreicht.

Sichere Bewegungsrichtung
Sicherer Nocken (SCA)

Ein sicheres Ausgangssignal zeigt an, ob sich die
Position des Motors innerhalb eines festgelegten
Bereichs befindet. Diese Bereiche sind absolute
Positionsfenster innerhalb einer Motorumdrehung.
Basisfunktion hierfiir ist also eine sichere Uberwa-
chung von Absolutpositionen, weshalb passende
Sensorsysteme eingesetzt werden missen.

Sichere Geschwindigkeitsiiberwachung (SSM)

Die Sicherheitsfunktion Sichere Geschwindigkeits-
Uberwachung (SSM) ist sehr eng mit der Sicher
begrenzten Geschwindigkeit (SLS) verwandt.
Allerdings erfolgt bei einer Grenzwertverletzung
keine Reaktionsfunktion der Gberwachenden Kom-
ponente, sondern lediglich eine sichere Meldung,
die von einer Uibergeordneten sicheren Steuerung
ausgewertet und weiterverarbeitet werden kann.
Zum einen kann die Steuerung komplexere
Reaktionsfunktionen ausflinren, zum anderen
kann diese Sicherheitsfunktion zur Prozess-
Uberwachung eingesetzt werden.
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7.4.2.4 Sichere Bremsfunktionen

Funktionen im Zusammenhang mit Halte-
und Betriebsbremsen wurden unter dem Begriff
sichere Bremsfunktionen zusammengefasst.

Sichere Bremsfunktionen
Sichere Bremsenansteuerung (SBC)

Die Sichere Bremsenansteuerung (SBC) liefert

ein sicheres Ausgangssignal zur Ansteuerung einer
externen mechanischen Bremse. Bei den verwende-
ten Bremsen muss es sich um sogenannte Sicher-
heitsbremsen handeln, bei denen ein Ruhestrom
gegen eine Federkraft arbeitet. Wird der Stromfluss
unterbrochen, fallt die Bremse ein. Ansteuermodule
enthalten haufig eine Leistungsabsenkung bei
gelufteter Bremse, um den Energieverbrauch bzw.
die Erwérmung der Bremse zu reduzieren. Je nach
Risikoanalyse wird ein sicherer Bremsentest be-
ndtigt, der Fehler wahrend des Betriebs aufdeckt.
An Achsen mit hdngenden Lasten kommen oft
Halte- oder Betriebsbremsen zum Einsatz. Neben
der Bremse ist auch die Ansteuerung der Bremse
ein wichtiger Bestandteil der Sicherheitsfunktion.
Die Funktion Sichere Bremsenansteuerung (SBC)
wird in der Regel zusammen mit der Sicherheits-
funktion STO ausgeldst. Die Sichere Bremsen-
ansteuerung beeinflusst das gesamte Bremsen-
management der Antriebsachse und sollte mit den
rein funktionalen Anforderungen abgestimmt sein.

Sichere Bremsenansteuerung

Sicherer Bremsentest (SBT)

Haufig kommen mechanische Bremsen als Stan-
dardbauteile in Sicherheitsfunktionen zum Einsatz.
In diesem Fall muss der Anwender eine sicherheits-
technische Betrachtung durchfiihren und den Nach-
weis erbringen, dass die Bremsen alle auf eine Uber-
geordnete Sicherheitsfunktion bezogenen Anforde-
rungen erfiillen.

Ein wesentlicher Zuwachs an Sicherheit entsteht
durch Nutzung der Funktion Sicherer Bremsentest
(SBT). Allein eine sichere Ansteuerung einer Halte-
bremse reicht oft nicht aus, um eine Vertikalachse
sicher zu machen. Wird der verschleiBbehaftete
mechanische Anteil der Bremse nicht regelmaBig
gewartet, kann im Gefahrenfall nicht garantiert
werden, dass die Haltebremse die vorgesehene
Bremswirkung entfaltet. Die Funktion Sicherer
Bremsentest (SBT) ersetzt bisher allein durch
organisatorische und manuelle Arbeiten durch-
zuflihrende MaBnahmen durch einen automatischen
Test, der bei negativem Ergebnis ein Stillsetzen der
Anlage und Signalisierung des Fehlers ermdglicht.
Dies fuhrt zu einer wesentlichen Reduzierung

des Instandhaltungsaufwands.

Sicherer Bremsentest
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Wartung Muting
Sicherer Bremsentest Sichere Drehrichtung
(SBT) (SDI)
PN
o - .J"(f(“ ; ""“{‘
Einrichten - 'I'J g h
Sicher begrenzte
Geschwindigkeit
(SLS)

Bediener Prozesseingriff
Sicherer Stopp 2
(SS2)

Sicherheitsfunktionen am Beispiel einer Verpackungsmaschine
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Bei der sicheren Antriebstechnik verschmelzen zwei
Themengebiete miteinander, die einzeln betrachtet

schon einen hohen Komplexitdtsgrad aufweisen.
Die Herausforderung besteht darin, eine flr den
Anwender transparente und nachvollziehbare
Logik im Lebenszyklus einer Safe Motion-Anwen-
dung bereitzustellen. Die Schwierigkeit bei der

Projektierung bzw. Auswahl von sicheren Antriebs-
komponenten ist, die unterschiedlichen Einfluss-
faktoren auf Anforderungen an die Produkte zu
Ubertragen. Oder anders formuliert: Aus welchen
Vorgaben lassen sich welche Parameter ableiten,
um Produkte flir eine optimale sichere Antriebs-
I6sung auszuwéhlen?

Grundlage/Vorgaben Parameter/Kriterien Konzept/Lésung

Achszahl

Art der Bewegung

Maschinendesign/

Funktionalitit ———) Antriebstechnik

Verdnderbarkeit
von
Grenzwerten

Sichere
Antriebs-
funktionen

Risikoanalyse
B-Normen ——)

C-Normen Sicherheits-

integritat

Auslegung =ml)-  Reaktionszeiten

Retrofit
oder
Neuentwicklung

Allgemeine
Anforderungen

antriebsintegrierte/
. externe
Uberwachung

Gebersysteme

Schnittstellen/
Kommunikation

p—) Safe Motion =

sichere Logik/
Steuerungstechnik

Mechanische
Bremsen

Antriebs-
elektronik

Vorgehensweise fiir die Auslegung und Auswahl einer sicheren Antriebslésung
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Das Maschinendesign bzw. die vom Endkunden
geforderte Funktionalitdt bestimmt im Wesentlichen
die verwendete Antriebstechnik sowie die Art und
Weise, wie die Maschine steuerungstechnisch be-
trieben wird. Daraus abgeleitete Parameter sind:

» Wie viele Antriebsachsen?

» Werden Servoverstarker oder
Frequenzumrichter eingesetzt?

» Sind die Antriebe dezentral — also auBerhalb
des Schaltschranks - platziert?

» Welche sicheren Antriebsfunktionen werden
bendétigt, wie sollen diese parametriert werden?

» Handelt es sich bei der zu Gberwachenden
Bewegung um eine Bahnkurve, synchrone
Antriebsachsen oder im einfachsten Fall um
eine Einzelbewegung?

Die normativen Vorgaben aus B- und C-Normen
bzw. die Risikoanalysen ergeben die Anforderung
bezulglich der Sicherheitsintegritat (SIL und PL).
Diese haben natirlich auch Einfluss auf die bend-
tigten Sicherheitsfunktionen. Die Reaktionszeiten
der sicheren Antriebskomponenten sind Teil der
Gesamtauslegung der Maschine und miissen in
einem iterativen Prozess abgestimmt werden. Hier
spielen z. B. Nachlaufwege, Sicherheitsabstande,
Tragheiten der bewegten Massen oder das
Reaktionsvermdgen der Maschinensteuerung
eine entscheidende Rolle.

Allgemeine Anforderungen kénnen z. B. sein, ob die
Maschine mit sicheren Antriebsfunktionen nachge-
ristet werden soll. Dann mussen unter Umstanden
bestehende Komponenten weiterhin Verwendung
finden, was haufig fir eine externe Sicherheitslésung
spricht. Diese Kriterien und Parameter missen zu
einem Konzept verarbeitet werden. Das Ergebnis
ist eine sichere Antriebslésung, die aus markt-
Ublichen Komponenten besteht.

7.5.1 Antriebselektronik

Moderne Frequenzumrichter oder Servoverstarker
verfligen heute Uber einen integrierten sicheren
Abschaltpfad, tiber den die Sicherheitsfunktion
STO ausgefiihrt werden kann. Dieser Abschaltpfad
ist in der Regel Uber ein Klemmenpaar von auBen
zuganglich und muss an 24 V DC angeschlossen
sein. Wird die Sicherheitsfunktion nicht verwendet,
liegen an den Klemmen dauerhaft 24 V DC an.
Wird der Abschaltpfad als STO oder als sichere
Wiederanlaufsperre verwendet, miissen die
Klemmen mit einem sicheren Ausgang einer
Sicherheitssteuerung oder einem Sicherheits-
schaltgerat verbunden werden. Hierbei ist darauf
zu achten, dass der Testtakt des sicheren Ausgangs
nicht zum Ausldsen der Sicherheitsfunktion fihrt.
Als GegenmaBnahme verwendet man einen Ein-
gangsfilter mit entsprechender Verzégerungszeit.
Je nach Ausfiihrung steht ein Rucklesepfad zur
Fehlererkennung zur Verfligung, um eine héhere
Sicherheitsintegritat zu erreichen.

Die Vorteile der antriebsintegrierten
Abschaltung liegen hauptséachlich

» im geringeren Verdrahtungsaufwand,

» dem schnellen Wiederanlauf,
da der Zwischenkreis geladen bleibt,

» der kurzen Reaktionszeit (gemessen von der
fallenden Flanke am Eingang bis zur Abschaltung
der Optokoppler liegt die Reaktionszeit im
Bereich weniger Millisekunden).
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7.5.2 Motor

Die relevanten Eigenschaften von Motoren
beziglich ihrer Verwendung in sicherheits-
bezogenen Systemen sind

) die Bewegungsart (rotierend, linear),

> Beschleunigungsvermdgen (massentrager
Asynchronmotor oder luftgelagerter Linearantrieb),

) integrierter Motorgeber,

) integrierte Haltebremse, die ins
Sicherheitskonzept einbezogen ist.

Das Beschleunigungsvermégen des Motors

hat Einfluss auf die maximal zulassige Gesamt-
reaktionszeit des Systems. Hochdynamische
Linearmotoren verfiigen Uber extrem kleine
elektrische Zeitkonstanten der Wicklung und

eine hohe Uberlastfahigkeit, sodass in wenigen
Millisekunden ein Vielfaches der Nennkraft anliegt.
Resolver sind als Motorgeber in der Servoantriebs-
technik weit verbreitet. Sie werden in rotierenden
Motoren eingesetzt, sind robust und kostengunstig.
Das Messsystem liefert eine absolute Position
innerhalb einer Motorumdrehung, ist aber aufgrund
des Funktionsprinzips in der Aufldsung beschrankt.
Resolversignale kénnen von sicheren Uberwa-
chungskomponenten nur selten ausgewertet
werden. Deshalb sind bei sicherheitsbezogenen
Anwendungen mit Bewegungstiberwachung Motor-
gebersysteme mit Sinus/Cosinus-Analogspuren
vorzuziehen. Motorgebersysteme mit volldigitaler
Schnittstelle kdnnen nur mit speziellen, hersteller-
spezifischen Sicherheitskomponenten lberwacht
werden. Fremdprodukte kdnnen nicht ange-
schlossen werden.

7.5.3 Sichere Logik

Sicherheitsschaltgerate oder Sicherheits-
steuerungen kdénnen in Systemen mit sicheren
Antriebsfunktionen je nach Anwendung folgende
Aufgaben tbernehmen:

» Auswertung von Sensoren von
Schutzeinrichtungen

» Aktivieren von Sicherheitsfunktionen,

» Abschalten der Antriebe

» Auswerten der Zusténde von sicher Uberwachten
Antriebsachsen in einem Mehrachssystem

» Herstellen der Gesamtsicherheit der Anlage

» Vorgabe von neuen Grenzwerten
wahrend des Betriebs

» Schnittstelle zwischen der Antriebssteuerung
und den Sicherheitsfunktionen

Die sichere Logik kann entweder als eigenstandige
externe oder als antriebsintegrierte Komponente
realisiert sein. Sie ist die Schnittstelle zwischen
Sensoren von Schutzeinrichtungen und der sicheren
Uberwachungseinheit. Mit antriebsintegrierten
L&sungen sind einfache Funktionen in Einzelachsen-
systemen kostengiinstig moglich. Sensoren werden
direkt am Antrieb angeschlossen und ausgewertet.
Durch die begrenzte Anzahl an sicheren Schnitt-
stellen sind eine Querkommunikation zwischen den
Antrieben sowie komplexe Verknlpfungen nicht
mdglich. Die Zykluszeit der Sicherheitssteuerung
muss immer dann in die Betrachtung der Gesamt-
reaktionszeit einflieBen, wenn zur Aktivierung einer
Sicherheitsfunktion zuvor eine Vorverarbeitung in
einer sicheren Logik erforderlich ist. Sie bewegt
sich, je nach GroBe des Anwenderprogramms,

im Bereich 50 bis 200 ms und ist somit dominant
gegenuber der Verzdégerung im Abschaltpfad.
Zusatzlich muss eine Verzégerungszeit bei sicheren
digitalen Eingéngen berlcksichtigt werden, die auf-
grund von Eingangsfiltern entsteht.
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7.5.4 Sichere Bremse

Greifen an den Abtriebswellen von Motoren oder
Getrieben Kréfte an, die bei abgeschaltetem Motor
eine Bewegung zur Folge hatten, missen mecha-
nische Bremsen eingesetzt werden. Beispielhafte
Anwendungen sind Vertikalachsen oder Motoren
mit groBen Massentragheiten. Der Betrieb von Ver-
tikalachsen stellt im Sinne der Sicherheitstechnik
eine besondere Situation dar. Das sonst in der
Sicherheitstechnik angewendete Fail-safe-Prinzip —
das Abschalten der Antriebsenergie im Fehlerfall -
fUhrt zu keinem sicheren Zustand, da herunter-
fallende Lasten eine Gefahrdung zur Folge haben.
Als MaBnahme werden mechanische Bremsen
eingebaut, die ihre Funktionsfahigkeit in speziellen
Wiederholungsprifungen stédndig nachweisen
miissen. Ahnlich wie bei den Gebersystemen

gibt es bezlglich der Sicherheitsanforderungen
verschiedene Ausfiuhrungen. Die Zweikanaligkeit
kann entweder durch zwei eigenstandige Bremsen
oder durch eine Bremse mit zwei getrennten Brems-
kreisen erfolgen. Zwei separate Bremsen haben
den Vorteil, dass sie Fehler innerhalb von mecha-
nischen Ubertragungselementen zwischen Antrieb
und Prozess abdecken kénnen. Bei der Auslegung
von Bremsen kommt es sehr auf das Design der
Maschine und das gesamte Sicherheitskonzept an.

7.5.5 Bewegungsiiberwachung

Die Bewegungstberwachung hat zwei Haupt-
aufgaben: Zum einen muss sie eine Verletzung von
Grenzwerten erkennen und daraufhin eine geeignete
Reaktionsfunktion auslésen. Zum anderen muss
sie mogliche Fehler des Gebersystems erkennen,
um dann ebenfalls eine geeignete Fehlerreaktions-
funktion auszulésen. Beide Funktionen hangen
sehr stark mit der Verfligbarkeit des Antriebssystems
zusammen. Verrauschte Signale oder schlecht
eingestellte Regelkreise kdnnen dazu flhren, dass
sensibel ausgelegte Uberwachungsmechanismen
Reaktionsfunktionen auslésen und damit die Ver-
flgbarkeit der Anlage herabsetzen. Eine ordnungs-
gemaBe Schirmung der Motor- und Geberleitungen
ist dabei zwingend erforderlich. Uber Hysterese-
oder Filtereinstellungen kénnen die Algorithmen
der Uberwachungsfunktionen appliziert werden.
Die Reaktionszeiten dieser Komponente liegen im
Bereich weniger Millisekunden. Die Bewegungs-
Uberwachung ist sowohl als externe als auch als
antriebsintegrierte L&sung verfligbar. Die integrierte
L&sung hat bezlglich Verdrahtungsaufwand

und Komfort deutliche Vorteile gegentiber einem
externen Gerat. Nachteile sind die héheren Auf-
wendungen bei der Nachristung bei bestehenden
Anlagen und die Abhangigkeit vom verwendeten
Umrichter. Das bedeutet, dass sowohl die antriebs-
technischen Eigenschaften als auch die Schnitt-
stellen und die Leistungsféhigkeit der Sicherheits-
funktionen zur Applikation passen mussen. Mit
einer externen Uberwachungseinheit kénnen
Sicherheitsfunktionen bei Frequenz- wie auch bei
Servoumrichtern verschiedener Leistungsklassen
und Hersteller einheitlich umgesetzt werden.
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7.5 Systembetrachtung

7.5.6 Bewegungssteuerung

Die Bewegungssteuerung ist nac

h heutigem Stand

eine nicht sichere Antriebskomponente. Je nach
Aufgabenstellung sind die Funktionen antriebs-
integriert oder werden von einer externen

Steuerung mittels Feld- oder Antriebsbus aus-
gefuhrt. Die klassische Einteilung der Steuerungen
erfolgt gemaB der geforderten Bewegung.

Bewegung

Steuerung

Sichere Bewegungsiiberwachung

Positionierung einer Einzelachse

Positioniersteuerung

Uberwachung der Einzelachse
antriebsintegriert oder extern

elektronische Kurvenscheibe
(synchrone Bewegungen)

Motion Control Steuerung

Grenzwert und Uberwachung miissen je
Antriebsachse betrachtet werden. Zustande
der einzelnen Achsen werden in einer zentralen
sicheren Logik ausgewertet.

Bahnkurve
(resultierende Bewegung)

NC oder RC Steuerung

sichere zentrale Berechnung der aktuellen
Position aus den Positionen der Einzelachsen

7.5.7 Realisierungsbeispiele

Servoumrichter mit antriebsintegrierter
Bewegungsiiberwachung und sicherer

Pulssperre fiir die Abschaltung

Die Auswertung von Sensoren tbernimmt
beispielsweise eine sichere Kleinsteuerung, die
Uber eine sichere E/A-Kopplung die Sicherheits-

funktionen im Antrieb aktiviert. Zur Motorfiihrung
und Positionierung hat der Servomotor einen
Sinus-/Cosinus-Motorgeber integriert. Die
Reaktionszeit bis zur Aktivierung der Sicher-
heitsfunktion liegt im Bereich von 60 ms,

die Reaktionszeit bei einer Verletzung von
Grenzwerten < 10 ms.

o

Realisierungsbeispiel mit Servoversté

rker

Gaeiee

Beregzass
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» 7.5 Systembetrachtung

Sicher liberwachter Antrieb mit
Frequenzumrichter und Asynchronmotor

Ein Inkrementalgeber dient zur Erfassung der
Bewegung. Ein Sicherheitsschaltgerat oder eine
sichere Kleinsteuerung mit Bewegungsuber-
wachung werten die Sensorsignale aus und
I6sen im Fehlerfall die STO-Funktion aus.

Realisierungsbeispiel mit Frequenzumrichter
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

7.6.1 Performance Level
von Sicherheitsfunktionen

7.6.1.1 Normative Basis

Fir die Ermittlung des erreichten Sicherheitsniveaus
des sicherheitsrelevanten Teils einer Steuerung
stehen mehrere Normen (Sicherheitsgrund- und
Sicherheitsfachgrundnormen; Typ A- und Typ B-
Normen) zur Verfligung. Im Bereich des Maschinen-
baus wird in der Regel die EN ISO 13849-1 ange-
wendet. Das zu erreichende Sicherheitsniveau

kann fur viele Maschinen den jeweiligen Maschinen-
sicherheitsnormen (Typ C-Normen) entnommen
werden (Pressen = EN 692, EN 693; Roboter =

EN ISO 10218-1, Verpackungsmaschinen = EN 415).
Stehen keine C-Normen fir ein Produkt zur
Verfiigung, sind die Anforderungen aus den

A- und B-Normen abzuleiten.

7.6.1.2 Sichere Stoppfunktion

Exemplarisch sei hier die Sicherheitsfunktion ,Not-
Halt bei Eingriff in Lichtvorhang” betrachtet, die eine
sichere Stoppfunktion fir eine motorisch angetrie-
bene Achse darstellt. Die nachfolgend beschriebene
Methodik basiert auf der EN ISO 13849-1 und kann
so nur dann angewendet werden, wenn alle Teil-
elemente der Sicherheitsfunktion Uber einen eigenen
Performance Level verfiigen. Es handelt sich dabei
in der Terminologie der Norm um eine Reihen-
schaltung von sicherheitsrelevanten Teilen einer
Steuerung (SRP/CS).

Verwendet werden in diesem Beispiel ein Licht-
vorhang, eine konfigurierbare Sicherheitssteuerung
sowie ein Servoverstérker mit integrierten Sicher-
heitsfunktionen. Am Servoverstarker ist ein Servo-
motor mit Feedbacksystem angeschlossen.

Die Risikoanalyse lasst eine Stoppkategorie 1
fur die Achse zu.

Struktur der Sicherheitsfunktion
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SRP/CS,=PLe

SRP/CSp, =PLe

SRP/CS;=PLe

PLniearig = PL &

Das Blockdiagramm zeigt die logische Struktur der Sicherheitsfunktion,
die aus der Reihenschaltung der sicherheitsrelevanten Teilschaltungen besteht.

Ermittlung des Performance Levels der Gesamtschaltung

EN ISO 13849-1: Tabelle 11 — Berechnung des PL fiir die Reihenschaltung von SRP/CS

PL cari Niicarig > PL
>3 > kein PL, nicht erlaubt
2 <3 > a
>2 > a
> <2 > b
>2 > b
¢ <2 > (]
>3 -> c
d <3 > d
>3 > d
e <3 > €

Anmerkung: Die fiir das Nachschlagen berechneten

Werte basieren auf Zuverldssigkeitswerten fir die
Mitte jedes PL.

Im Beispiel der sicheren Stoppfunktion verfligen
alle drei beteiligten Komponenten tber einen

Performance Level e. Damit ist auch der niedrigste

Performance Level einer sicherheitsrelevanten
Teilschaltung (SRP/CS) ebenfalls PL €. In der
Terminologie der Norm verfligt man damit Uber:

» 3 x SRP/CS mit jeweils PL e
» Der niedrigste Performance Level der

3 Teilschaltungen (SRP/CS) betragt PL e

und wird dem Parameter PL,,,, Zugewiesen.
» Der niedrigste Performance Level tritt

in 3 Teilschaltungen auf und deshalb ist

der Parameter N, .4, = 3.
Geht man mit diesen Angaben in die Tabelle 11
der Norm, dann ergibt sich als Gesamteinstufung
fir das Beispiel ein PL e.
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

7.6.1.3 Sichere Stoppfunktion an Vertikalachsen

Betrachtet man die potenziellen Risiken an Ser-
voachsen, dann eignet sich eine Vertikalachse gut
als Beispiel, um auch den mechatronischen Blick zu
schéarfen. Die Abschaltung der Energieversorgung
reicht nicht aus, um eine Achse in einen sicheren
Zustand zu bringen. Das Eigengewicht der Last
genigt in vielen Féllen, um diese absinken zu
lassen. Masse und Reibung bestimmen die dabei
auftretende Geschwindigkeit. Im Rahmen der
Risikoanalyse werden die potenziellen Gefahren
in den verschiedenen Betriebsarten der Maschine
und bei den durch die Werker durchzuflihrenden
Arbeiten analysiert. Daraus werden anschlieBend

die notwendigen MaBnahmen abgeleitet. Bei Verti-
kalachsen hangen die zu treffenden MaBnahmen im
Wesentlichen davon ab, ob ein Werker mit seinem
kompletten Korper unter die Vertikalachse treten
kann oder ob sich nur Arme und Hande unter der
Vertikalachse befinden. Ein weiterer Aspekt ist

die Haufigkeit, mit der man sich im Gefahrbereich
aufhalten muss. Aus der Summe dieser Faktoren
ergibt sich der fir die Sicherheitsfunktionen zu
erreichende ,,Performance Level“.

Aufbauend auf dem Beispiel ,,Sichere Stopp-
funktion® wird die Struktur noch um eine Bremse
erweitert. Gangig sind sowohl Halte- als auch
Betriebsbremsen.

Struktur der Sicherheitsfunktion
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SRP/CS,=PLe

SRP/CS, =PL e

SRP/CS; =PLe SRP/CSq = B10g4

PLniearig = PL &

Das Blockdiagramm zeigt die logische Struktur der Sicherheitsfunktion,
die aus der Reihenschaltung der sicherheitsrelevanten Teilschaltungen besteht.

Ermittlung des Performance Levels
der Haltebremse

Hier wird der Anwender der EN ISO 13849-1

mit einem der positiven Anséatze dieser Norm
konfrontiert. Die Norm erméglicht nicht nur die
Betrachtung des elektrischen Teils der Sicherheits-
funktion, sondern auch des mechanischen,
hydraulischen und pneumatischen Anteils.

Die in diesem Beispiel verwendete Haltebremse
verfligt jedoch Uber keinen Performance Level, da
dieser nur fur intelligente Bauteile angegeben werden
kann. Der Hersteller der Bremse kann nur einen
B104,-Wert zur Verfligung stellen, da er den genauen
Einsatz seiner Komponenten in den Applikationen
nicht kennt und deshalb nur eine Aussage bezliglich
der Schaltzyklen bis zu einem Ausfall seiner Kom-
ponente machen kann. Der Konstrukteur, der den
sicherheitsrelevanten Teil der Steuerung plant, muss
jetzt die Zeit berechnen, die bis zu einem geféhr-
lichen Ausfall des Bauteils verstreicht. Bei dieser
Berechnung ist neben dem B10, die mittlere Zeit,
die zwischen zwei aufeinander folgenden Zyklen
vergeht, der wesentliche Faktor, der den Wert des
MTTF, beeinflusst.

_ de
MTTF, = EETH oy
d,, X h,, x 3600 s/h

N, = t
ZyKlus

Mit folgenden Annahmen, die in Bezug zur
Anwendung des Bauteils getroffen worden sind:

» h,, ist die mittlere Betriebszeit in Stunden je Tag.
» d,, ist die mittlere Betriebszeit in Tagen je Jahr.
P t,uus iSt die mittlere Zeit zwischen dem

Beginn zweier aufeinander folgenden Zyklen

des Bauteils (z. B. Schalten eines Ventils)

in Sekunden je Zyklus.

In der Annahme, dass die Berechnung des MTTF,
der Haltebremse einen Wert von > 100 Jahren er-
gibt, fuhrt dies zu einer Einstufung des MTTF, von
»-HOCH?®. Die EN ISO 13849-1 stellt fir eine ver-
einfachte Ermittlung des Performance Levels eine
Grafik zur Verfigung. Um aus dieser Grafik jetzt den
Performance Level ablesen zu konnen, fehlt noch
der Diagnosedeckungsgrad DC. Fur die Ermittlung
des Diagnosedeckungsgrads ist es wichtig, ob
durch Tests alle denkbaren Fehler erkannt werden
kénnen. Auf Basis dieser Uberlegung ist eine hohe
Einstufung dann méglich, wenn ein sicherer Um-
richter zur Ansteuerung des Motors verwendet wird
und die Haltebremse vor jedem Zugang zur Gefahr-
stelle automatisch getestet wird. Hierzu wird ein
Moment mit Faktor 1,3 zum Nennhaltemoment

der Bremse aufgebaut und dann mindestens eine
Sekunde gewartet. Halt die Achse wahrend des
gesamten Tests ihre Position, kann davon ausge-
gangen werden, dass die Haltebremse in Ordnung
ist. Eine Festlegung des Diagnosedeckungsgrads
auf 99 % ist auf dieser Basis mdglich.
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Performance Level
— 3Jahre

— 10 Jahre

— 30 Jahre

€ [ = MTTF__ = low, ® MTTF,_ = medium, MTTF,_ = high Al
o o = low, = \ o = NIg Jahre )

Kat B Kat 1 Kat 2 Kat 2 Kat 3 Kat 3 Kat 4
DCaVQ Dca‘/g DCan Dcavg DCaVQ DCaVQ Dcavﬁ
=keine =keine =low  =med. =low =med. =high

Graph zur Bestimmung des PL nach EN ISO 13849-1
Damit liegen nun folgende Daten vor:

) Kategorie = 4
» MTTF, = hoch
» DC = hoch

Geht man mit diesen Daten in die Grafik,
dann kann ein PL e abgelesen werden.

Ermittlung des Performance Levels
der Gesamtschaltung

Im dargestellten Beispiel der sicheren Stoppfunktion
einer Servoachse mit Haltebremse verfligen alle vier
beteiligten Komponenten Uber einen Performance
Level e. Damit ist auch der niedrigste Performance
Level einer Teilschaltung ebenfalls PL e. In der
Terminologie der Norm verfligt man damit Uber:

> 4 x SRP/CS mit jeweils PL e
> Der niedrigste Performance Level der
4 Teilschaltungen (SRP/CS) betragt PL e
und wird dem Parameter PL,,,, Zugewiesen.
) Der niedrigste Performance Level tritt in
4 Teilschaltungen auf und deshalb ist der
Parameter N 4.

niedrig =

Geht man mit diesen Angaben in die Tabelle 11

der EN ISO 13849-1 zur vereinfachten Berechnung,
ergibt sich als Gesamteinstufung fiir das Beispiel ein
PL d. Im Unterschied zum Beispiel sichere Stopp-
funktion (ohne Bremse) greift jetzt ein Reduktions-
faktor: GemaB der EN/ISO 13849-1 reduziert sich
der erreichte Performance Level um eine Stufe,
wenn mehr als drei Teilschaltungen mit PL.,,, an
der Gesamtschaltung beteiligt sind. Eine ausfihr-
liche Berechnung mit den erreichten PFH,-Werten
kann in diesem Fall durchaus ein PL e zeigen.

Hier bieten sich Software-Tools wie der

Safety Calculator PAScal an.

AOBA0E0RAN

-

Safety Calculator PAScal
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7.6.1.4 Tippfunktion mit
Sicher begrenzter Geschwindigkeit (SLS)

Durch die Funktion Sicher begrenzte Geschwindig-
keit (SLS) kdnnen heute in der Regel Tippfunktionen
bei offenen Schutzgittern realisiert werden. Das

als ungefahrlich einstufbare SchrittmaB ist hierbei
von der jeweiligen Applikation abh&ngig. Hilfreich
kann dabei die Betrachtung der EN 349 und der

EN ISO 13855 sein.

=

Struktur der Sicherheitsfunktion

=iili (@)¥®)

SRP/CS,=PLc SRP/CSp, =PLe

PLunjedrig = PL ¢

Das Blockdiagramm zeigt die logische Struktur der Sicherheitsfunktion,
die aus der Reihenschaltung der sicherheitsrelevanten Teilschaltungen besteht.

SRP/CS; =PLe
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Ermittlung des Performance Levels
der Gesamtschaltung

Die Tippfunktion mit Sicher begrenzter Geschwin-
digkeit (SLS) gleicht strukturell der in Kapitel 7.6.1.2
behandelten sicheren Stoppfunktion. Der wesent-
liche Unterschied sind die fiir die Tippfunktion
verwendeten Taster und die Auswirkungen auf die
Berechnung des Performance Levels. Drucktaster
(Zustimmschalter) sind in der EN ISO 13849-1

mit einem B10, von 100000 angegeben. Fir

die Berechnung des MTTF, ist die Zeit zwischen
zwei Betatigungen (Zyklen) der wesentliche Faktor.

Berechnungsformel fiir MTTF,

B1Dd

MTTF = S 1xn
) op

_ dyxhyyx 3600 s/h

t Zyklus

op

Mit folgenden Annahmen, die in Bezug zur
Anwendung des Bauteils getroffen worden sind:

> h,, ist die mittlere Betriebszeit in Stunden je Tag.
> d,, ist die mittlere Betriebszeit in Tagen je Jahr.
P 1, ISt die mittlere Zeit zwischen dem

Beginn zweier aufeinander folgenden Zyklen

des Bauteils (z. B. Schalten eines Ventils)

in Sekunden je Zyklus.

Annahmen:

» B10, = 100000
» h,, =16 h/Tag

b d,, =220 T/Jahr

Berechnung MTTF:
bt =5s -> MTTF, = 0,395 Jahre
>t =3600s - MTTF, =284,1 Jahre

Zyklus

Zyklus

Wie das Beispiel mit einer zyklischen Betétigung im
Abstand von 5 s zeigt, ist mit einem B10,-Wert von
100000 im besten Falle nur noch ein PL c erreich-
bar. Dabei zeigt sich sehr deutlich, dass der Einsatz-
bereich von verschleiBbehafteten Komponenten
direkt in die Berechnung des Performance Levels
eingeht und somit Einfluss auf das erreichbare
Sicherheitsniveau hat. Der Konstrukteur muss sich
also den Einsatzbereich seiner Komponenten in der
jeweiligen Applikation sehr genau anschauen. Auch
wenn die EN ISO 13849-1 100000 Zyklen als B10,
angibt, kann es durchaus spezielle Komponenten
geben, die mit einem gréBeren B10,-Wert ange-
boten werden. Wird in einer Applikation ein Taster
als Not-Halt-Befehlsgerat eingesetzt, wird dieser
sicher nicht konstant im 5-Sekunden-Raster be-
tatigt. Eine vollig andere Situation ergibt sich,

wenn ein Taster als Befehlsgerét fur die zyklische
Ausldsung eines Maschinenzyklus verwendet wird
und beim Loslassen einen sicheren Stopp einleiten
muss. Ist ein hoher Performance Level gefragt,
werden die im Beispiel genannten Werte unter
Umstanden zum Problem.
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7.6.1.5 Muting mit Sicherer Drehrichtung (SDI)

Struktur der Sicherheitsfunktion

SRP/CS,=PLe SRP/CS, =PL e SRP/CS; =PL e SRP/CSyq=PLe

PLnjedrig = €

Das Blockdiagramm zeigt die logische Struktur der Sicherheitsfunktion,
die aus der Reihenschaltung der sicherheitsrelevanten Teilschaltungen (SRP/CS) besteht.

Die Funktion Sichere Drehrichtung (SDI) wirkt sich in Ermittlung des Performance Levels
Verbindung mit Lichtvorhdngen mit Mutingschaltung  der Gesamtschaltung

positiv auf die Sicherheit aus, weil wahrend der

Mutingphase auch die zugehdrige Drehrichtung Der Performance Level entspricht dem Ergebnis
der Antriebsachse Uberwacht wird und im Fehlerfall im Beispiel Sichere Stoppfunktion.

eine sichere Abschaltung folgt.
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7.6.1.6 Bewegungsiiberwachung
mit externen Geraten

Der antriebsintegrierten Bewegungstiberwachung
steht die externe Uberwachung gegeniiber. Dabei
besitzt der Antrieb im einfachsten Falle keinerlei
Sicherheitsfunktion. Die Abschaltung eines An-
triebs zur Realisierung einer Sicherheitsfunktion
kann dann auf konventionelle Weise beispielsweise
mit Schiitzen erfolgen. Heute haben Antriebe jedoch
haufig bereits eine STO-Funktion und damit den
~Sicheren Halt“ implementiert. Damit kann ein vor-
gelagertes Sicherheitsschaltgerat fir eine einfache
sichere Abschaltung der gefahrbringenden Bewe-
gung sorgen. Die eigentliche sicherheitsgerichtete
Bewegungsiiberwachung findet aber in der exter-
nen Uberwachungskomponente statt.

Aufgabe der externen Gerate ist die Erfassung

der Bewegung. Die Sicherheitskennwerte der einge-
setzten Sensoren, z. B. Drehgeber oder Initiatoren,
bestimmen den erreichbaren Sicherheitslevel
maBgeblich. Zur Uberwachung von Bewegungen
mit externen Uberwachungsgeriten stehen ver-
schiedene Ldsungen fur die unterschiedlichen
Anforderungen zur Verfigung. Auf oberster Ebene
ist dabei die Differenzierung in sogenannte
Standardgeber und ,sichere” Geber zu finden.
Beim Einsatz von Standardgebern ist entscheidend,
ob ein oder zwei Geber erforderlich sind.

Abhéngig von den jeweils implementierten
Uberwachungsfunktionen in den externen Uber-
wachungsgeréten lassen sich z. B. folgende
Sicherheitsfunktionen realisieren:

» Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)
» Sichere Bewegungsrichtung (SDI)

» Sicherer Betriebshalt (SOS)

» Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)
» Sicher begrenzte Beschleunigung (SLA)
» Sicherer Beschleunigungsbereich (SAR)

Die folgenden Beispiele illustrieren mégliche
Varianten der Bewegungsuberwachung mit externen
Geraten. Dargestellt sind der Ubersichtlichkeit
halber nur jene Teile der Bewegungstberwachung,
die die Uberwachung von Bewegungssensoren

wie Drehgeber oder Initiatoren zur Aufgabe haben.
Der grundsatzliche Berechnungsweg entspricht der
in den vorangegangenen Beispielen dargestellten
Methode.
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S| -Mnﬁ

Bewegungstiberwachung mit einem Standardgeber

7.6.1.7 Externe Bewegungsiiberwachung
mit einem Standardgeber

In diesem Beispiel ist ein Standard-Drehgeber als
Sensor fur die Bewegungserfassung verantwortlich.
Verschiedene Kombinationen im Zusammenspiel
mit der Antriebssteuerung sind méglich. Die Ab-
schaltung der gefahrbringenden Bewegung erfolgt
durch eine im Antrieb vorhandene STO-Funktion.
Wertet nur das Uberwachungsgerat die Gebersig-
nale fUr die Sicherheitsfunktion aus, verwendet die
Antriebssteuerung also keinen oder nur einen sepa-
raten Geber, ist maximal ein Performance Level PL ¢
erreichbar. Dazu ist ein Geber mit MTTF, = hoch
und der Einstufung als ,,Bewé&hrtes Bauteil“ oder
Kategorie 1 oder alternativ die Einstufung direkt in
PL ¢ notwendig.

Wenn das Uberwachungsgerit die Gebersignale
auswertet und die Antriebssteuerung zur Positions-
regelung gleichzeitig dieselben Signale verwendet,
ist ein Performance Level bis zu PL d erreichbar.
Dazu ist ein Geber mit MTTF4 = mittel/hoch
notwendig. Die Antriebsregelung fungiert als
zuséatzliche Diagnoseinstanz fir die Sicherheits-
funktion, indem die Schleppfehlererkennung

(inkl. Abschaltung) entsprechend parametriert und
aktiviert wird. Ein reiner Frequenzumrichter (FU)
ohne Regelfunktion ist hier nicht einsetzbar.

Mit der dargestellten Konfiguration sind folgende
Sicherheitsfunktionen méglich:

» Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)
» Sichere Bewegungsrichtung (SDI)

» Sicherer Betriebshalt (SOS)

» Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)
» Sicher begrenzte Beschleunigung (SLA)
» Sicherer Beschleunigungsbereich (SAR)

Anmerkung: Welche Sicherheitsfunktionen

realisierbar sind, hangt von den implementierten
Uberwachungsfunktionen im externen Uber-
wachungsgeréat ab.
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

Bewegungstiberwachung mit redundanten Standardsensoren

7.6.1.8 Externe Bewegungsiiberwachung
mit Standardgeber und -initiator

Um den héchsten Sicherheitslevel (PL e) mit
Standardsensoren zu erreichen, sind in der

Regel zwei separate Sensoren zur Bewegungs-
erfassung erforderlich. Abh&ngig vom externen
Uberwachungsgerét kdnnen dies zwei Drehgeber
oder, wie hier im Beispiel dargestellt, ein Drehgeber
und ein zusatzlicher Initiator sein. Fiir die Sensoren
sind die entsprechenden Werte fir MTTF4 not-
wendig. Damit lasst sich der Performance Level fir
das Sensor-Teilsystem, bestehend aus Geber und
Initiator, und daraus schlieBlich der Performance
Level der gesamten Sicherheitsfunktion berechnen.
Die Abschaltung der gefahrbringenden Bewegung
erfolgt hier durch eine im Antrieb vorhandene
STO-Funktion.

Die vom Uberwachungsgerat fiir die Sicherheits-
funktion ausgewerteten Gebersignale sind auch
von der Antriebssteuerung zur Geschwindigkeits-
bzw. Positionsregelung nutzbar. Dies ist jedoch fiir
die Sicherheitsfunktion nicht zwingend notwendig.
Mit der dargestellten Konfiguration sind folgende
Sicherheitsfunktionen mdéglich:

» Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)
» Sichere Bewegungsrichtung (SDI)

) Sicherer Betriebshalt (SOS)

» Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)
» Sicher begrenzte Beschleunigung (SLA)
» Sicherer Beschleunigungsbereich (SAR)

Anmerkung: Welche Sicherheitsfunktionen
realisierbar sind, hangt von den implementierten
Uberwachungsfunktionen im externen Uber-
wachungsgeréat ab.
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

Bewegungsliberwachung mit Initiatoren

7.6.1.9 Externe Bewegungsiiberwachung
mit zwei Standard-Initiatoren

Auch ohne Drehgeber Iasst sich eine sicherheits-
gerichtete Bewegungsiberwachung beispielsweise
mit Standardsensoren in Form von Initiatoren sogar
bis zum hochsten Sicherheitslevel (PL €) realisieren.
Analog zum vorigen Beispiel sind zwei separate
Initiatoren zur Bewegungserfassung erforderlich.
Wenn Fehler gemeinsamer Ursache (CCF, common
cause failure), wie beispielsweise durch EMV, fiir die
beiden Initiatoren nicht ausschlieB- oder beherrsch-
bar sind, empfiehlt sich der Einsatz diversitarer
Komponenten unterschiedlicher Hersteller oder
Typen. Fir die Initiatoren sind die entsprechenden
Werte fir MTTF4 erforderlich. Damit lasst sich

der Performance Level fir das Sensor-Teilsystem,
bestehend aus den beiden Initiatoren, und daraus
schlieBlich der Performance Level der gesamten
Sicherheitsfunktion berechnen. Die Abschaltung
der gefahrbringenden Bewegung erfolgt durch

eine im Antrieb vorhandene STO-Funktion.

Mit der dargestellten Konfiguration ist
die folgende Sicherheitsfunktion méglich:

» Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)
» Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)

Anmerkung: Welche Sicherheitsfunktionen
realisierbar sind, hdngt von den implementierten
Uberwachungsfunktionen im externen Uber-
wachungsgeréat ab.
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

Bewegungstiberwachung mit sicherem Drehgeber

7.6.1.10 Externe Bewegungsiiberwachung
mit sicherem Geber

Verstarkt bieten Hersteller sogenannte ,sichere®
Geber fur Aufgaben der Bewegungstiberwachung
an. Diese Geréte sind speziell fir den Einsatz in
Sicherheitsfunktionen ausgelegt und entsprechend
zertifiziert. Abhangig von der Bauart ist damit ein
Performance Level von PL d oder PL e erreichbar.
Ublicherweise ist dies mit nur einem Geber mdglich,
es bedarf also nicht zweier Geréte, wie dies bei
Verwendung von Standardbauteilen notwendig ist.
Aber erst die Kombination mit einem sicheren Uber-
wachungsgerat macht sichere Geber tatsachlich
»Sicher”, da Diagnose- und Plausibilitatsprifungen
nicht im Geber implementiert sind. Der Einsatz sicherer
Geber erfordert daher eine detaillierte Kenntnis

der Anforderungen fir den Einsatz in sicherheits-
gerichteten Applikationen, die der Geberhersteller in
seiner Bedienungsanleitung beschreibt. Das Uber-
wachungsgerat muss diese Anforderungen genau
erflillen konnen, indem es die vom Geberhersteller
geforderten Uberwachungsfunktionen ausfiihrt.

Eine h&ufig geforderte Prifung ist z. B. die Betrags-
prufung fir Sin/Cos-Geber: sin2+cos?=1. Ist diese
Priifung in einem Uberwachungsgerét nicht im-
plementiert, kann dieses nicht in Kombination mit
einem sicheren Geber eingesetzt werden, der genau
diese Prifung fordert. Da bislang noch keine ein-
heitliche oder gar genormte Schnittstelle fiir sichere
Geber existiert, sind die Anforderungen der Geber-
hersteller fiir inre Produkte sehr unterschiedlich.
Eine genaue Abstimmung zwischen sicherem Geber
und sicherem Uberwachungsgerat ist deshalb un-
bedingt erforderlich. Die Abschaltung der gefahr-
bringenden Bewegung erfolgt in diesem Beispiel
durch eine im Antrieb vorhandene STO-Funktion.
Mit der dargestellten Konfiguration sind die
folgenden Sicherheitsfunktionen realisierbar:

» Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)
» Sichere Bewegungsrichtung (SDI)

) Sicherer Betriebshalt (SOS)

) Sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)
) Sicher begrenzte Beschleunigung (SLA)
) Sicherer Beschleunigungsbereich (SAR)

Anmerkung: Welche Sicherheitsfunktionen im
Detail méglich sind, hangt von den implementierten
Uberwachungsfunktionen im externen Uber-
wachungsgerat ab.
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

7.6.1.11 Schutzraumabsicherung
mit sicherer kamerabasierter L6sung

Bisher war das Zusammenwirken von Mensch
und Roboter stark von fest montierten Schutz-
einrichtungen gepragt. Eine moderne kamerabasierte

L&sung bietet hier ganz neue Méglichkeiten.
Der Schutzraum umfasst alle drei Dimensionen,

Sensoreinheit

® ! @2y
®

Steuerungseinheit

@fetyml\jkli.fp[ p

Struktur der Sicherheitsfunktion

ein einziges Gerat leistet sémtliche Anforderungen
beim Zugang zu einer Gefahrstelle sowie dariiber
hinaus noch einen Schutz gegen ein Ubersteigen
und Unterkriechen der Schutzzone. Die einzeln
projektierbaren Schutzraume ermdglichen auch
die Reduktion von Geschwindigkeiten der im
Uberwachten Bereich aktiven Achsen bei einer
Annéherung.
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»
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7.6 Beispiele fiir Safe Motion

®

SRP/CS, =PLd

SRP/CSp, =PLe

SRP/CS;=PLe

PLniedrig =d

Blockdiagramm der Sicherheitsfunktionen
Ermittlung des Performance Levels
der Gesamtschaltung

Es ergibt sich ein Performance Level d.

7.6.2 Reaktionszeiten von Sicherheitsfunktionen

SRP/CS,=PLe

SRP/CSp, =PLe

SRP/CS;=PLe

PLniedrig = €

Blockdiagramm der Sicherheitsfunktionen

Bei der Berechnung eines Sicherheitsabstands
flieBen mehrere Randbedingungen ein.

Ermittlung der Reaktionszeit
bei externen Befehlen

Wirkt ein Not-Halt-Taster auf ein Auswertegerat, so
addiert sich dessen Reaktionszeit zu der Reaktions-
zeit der antriebsintegrierten Sicherheitsfunktion.
Dazu ist zusétzlich jene Zeit zu addieren, die eine
beschleunigte Achse bis zum Stillstand benétigt:

> treak = tmulti + 1:PMC + 1:rampe

> 1. = Reaktionszeit des Auswertegeréats
liegt bei ca. 20 ms

> teyc = Reaktionszeit der antriebsintegrierten
Sicherheitsfunktionen auf externe Signale
betragt 6 ms

P tampe = Rampenzeit bis zum Stillstand hangt

von der bewegten Masse, Geschwindigkeit und
weiteren applikationsabhangigen Daten ab

Ermittlung der Reaktionszeit bei
Grenzwertverletzungen

Spricht eine Uberwachungsschaltung einer
antriebsintegrierten Sicherheitsfunktion an,

ist zusatzlich die Zeit zu addieren, die die
beschleunigte Achse bis zum Stillstand benétigt.

} treak = tPMC + trampe

© Pilz GmbH & Co. KG, 2017 | 2013-11









0

Mechanische,
pneumatische
und hydraulische
Konstruktion






Kapitel 8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8 Mechanische, pneumatische
und hydraulische Konstruktion

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.3.5
8.3.6
8.4
8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.4.4
8.4.5
8.4.6
8.4.7
8.4.8
8.4.9
8.4.10
8.4.11
8.4.12
8.4.13
8.4.14
8.4.15
8.4.16
8.4.17
8.4.18
8.4.19
8.5
8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.5.6
8.5.7
8.5.8
8.5.9
8.56.10
8.5.11

Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion
Einleitung in die mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion
Mechanische Konstruktion

8-3
8-4

8-4

Einleitung
Gefahr, Gefahrdung, Risiko

8-5

Festlegen und Umsetzen von SicherheitsmaBnahmen

8-9

Pneumatische Konstruktion

Verwendete Einheiten

Einleitung

Bewahrte Prinzipien und SchutzmaBnahmen

Schaltungstechnische Lésungen

Halten und Abbremsen

Schaltplan und Betriebsanleitung

Hydraulische Konstruktion

Physikalisches Basiswissen

Vorteile der hydrostatischen Energielibertragung

Nachteile der hydrostatischen Energietibertragung

Definitionen

Allgemeine hydraulische Beziehungen
Aufbau eines Hydrauliksystems

Einfacher Hydraulikkreislauf, Auffahrt
Einfacher Hydraulikkreislauf, Abwartsfahrt

Einfacher Hydraulikkreislauf, Geschwindigkeit

Einfacher Hydraulikkreislauf-Schaltplan

Zweizylindersteuerungen mit elektrischen Ventilen

Zweizylindersteuerungen mit Folgeventilen

Serienschaltung

Parallelschaltung

Differenzialschaltung

Geschwindigkeitssteuerungen

Antriebspumpen, Konstantpumpen

Antriebspumpen, Schraubenpumpen

Antriebspumpen, Flugelzellenpumpen

Sicherheitsanforderungen an hydraulische Schaltungstechnik

Sicherheitsanforderungen im Allgemeinen

Entwurf und Auslegung
Weitere Sicherheitsanforderungen

Feststellung der Ubereinstimmung mit den Sicherheitsanforderungen

Sicherheitsbezogene Teile von hydraulischen Steuerungen

Steuerungen nach Kategorie B, Performance Level a gemaB EN/ISO 13849-1
Steuerungen nach Kategorie 1, Performance Level b

Steuerungen nach Kategorie 2, Performance Level b

Steuerungen nach Kategorie 3, Performance Level d

Steuerungen nach Kategorie 4, Performance Level e

Weiteres Beispiel flir Steuerungen nach Kategorie 4

8-21
8-21
8-23
8-23
8-27
8-33
8-35
8-37
8-37
8-37
8-37
8-37
8-38
8-44
8-44
8-45
8-45
8-46
8-47
8-48
8-49
8-49
8-50
8-51
8-52
8-53
8-54
8-55
8-55
8-55
8-55
8-56
8-57
8-58
8-59
8-60
8-61
8-62
8-63

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 8-1

8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion






Kapitel 8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8.1 Einleitung in die mechanische,
pneumatische und hydraulische Konstruktion

Die Sicherheitstechnik nimmt in der Konstruktion
von Maschinen und Anlagen eine immer bedeu-
tendere Rolle ein. Obwohl Maschinen bereits in der
Vergangenheit tiber ein hohes MaB an Sicherheit
verfligten, entwickelt sich die Sicherheitstechnik mit
den steigenden Anforderungen an Effizienz und
Produktivitét stdndig weiter. Die Maschinenrichtlinie
leistet dazu einen groBen Beitrag. In den folgenden
drei Kapiteln wird auf die Mechanik, Pneumatik und
Hydraulik eingegangen. Alle drei Antriebstechniken
sind allerdings immer auch in ihrer Verkntpfung zur
elektrischen Konstruktion zu betrachten.
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8.2 Mechanische Konstruktion

8.2.1 Einleitung

Ingenieure und Konstrukteure haben schon immer
gute Arbeit geleistet. Wie sonst wére das heute be-
achtliche sicherheitstechnische Niveau von Maschi-
nen und Anlagen erklérbar? Der erhebliche Wirbel
um die EG-Maschinenrichtlinie (MRL) hat eigentlich
keine (sicherheits-)technische Grundlage. Er beruht
vielmehr auf der Tatsache, dass jemand aus der
Firmenleitung mit seinem guten Namen dafiir birgen
muss, dass die ausgelieferte Maschine tatsachlich
Uber die notwendige und geforderte Sicherheit verfugt
und dies dartiber hinaus im Fall eines Rechtsstreits
auch nachweisbar sein muss (Stichworte Dokumentation
und Betriebsanleitung). Dennoch muss man sich
Uber eines stets im Klaren sein: Perfekt sind unsere

Maschinen noch immer nicht, wenn sie auch standig
besser werden. Denn Evolution in der Sicherheits-
technik bedeutet nicht die Realisierung véllig

neuer Lésungen, ganz im Gegenteil: Unzulang-
lichkeiten sind der Antrieb zur Verbesserung und
Irrtimer die Voraussetzung fur ihre Korrektur!

Zur Begriffsbestimmung: Zuverlassigkeit und
Sicherheit werden im allgemeinen Sprachgebrauch
oft nicht scharf getrennt. Das rihrt daher, dass beide
Begriffe einige Gemeinsamkeiten haben: Sie be-
ziehen sich auf zuklinftige Ereignisse und haben
Wahrscheinlichkeitscharakter. Aus Sicht der Arbeits-
sicherheit und des damit verknlipften sicherheits-
gerechten Konstruierens sind beide Begriffe mit
Ausschluss-Definitionen gegeneinander abzugrenzen:

Sicher
entwickeln und konstruieren

Sicherheit
flr Mensch
und Umwelt

erfolgreiches Produkt

”

Erflllung

Wirtschaftlichkeit

der technischen <
Funktion

t

Eindeutig
entwickeln und konstruieren

Grundregeln zum Konstruieren erfolgreicher Produkte

» in der Herstellung
und im Gebrauch

t

Einfach
entwickeln und konstruieren
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8.2 Mechanische Konstruktion

Wenn ein Bauteil (aber auch eine Baugruppe, Maschine
oder Anlage) die zugedachte Funktion unter Ein-
haltung vorher definierter Randbedingungen nicht
erfullt, gilt es als unzuverléssig. Verursacht ein Bau-
teil (aber auch eine Baugruppe, Maschine oder Anlage)
einen Unfall mit Kérperschaden, ist bzw. war es
nicht sicher. Was unter ,zuverladssig“ und ,sicher” zu
verstehen ist, kann man aus dem Umkehrschluss
herleiten. Es ist die logische Konsequenz aus dem
Unfallgeschehen, dass man nur dann sinnvoll von
Sicherheit (Unsicherheit) sprechen kann, wenn bei
samtlichen diesbezlglichen Betrachtungen tech-
nischer Systeme und deren Konstruktion auch der
Mensch lebensnah mit all seinen Unzulénglichkeiten
als untrennbare Komponente eines Arbeitssystems
betrachtet wird.

8.2.2 Gefahr, Gefahrdung, Risiko

Die EG-Maschinenrichtlinie legt in ihrem Anhang |
als Basis fiir das Konstruieren sicherheitsgerechter
Maschinen verbindlich fiinf Schritte fest:

1.Festlegung der Grenzen der Maschine
einschlieBlich der bestimmungsgemaBen
Verwendung und in verniinftiger Weise
voraussehbarer Fehlanwendungen

2.Systematisches Ermitteln potenzieller Gefahren
in der Konstruktion und sich daraus ergebender
Geféhrdungssituationen

3. Abschatzen der gefahrlichen Situationen beim
Arbeiten mit oder an der Maschine (Risikoanalyse)

4.Beurteilung der mit den Gefahrdungen
verbundenen Risiken und ob eine Risiko-
minderung erforderlich ist

5.Realisierung und Dokumentation aller Sicher-
heitsmaBnahmen zur Risikobeherrschung

Zur Begriffsbestimmung: Gefahren sind, objektiv
betrachtet, ein vorhandenes energetisches oder
stoffliches Potenzial, das relevante Grenzwerte
des Menschen Uberschreitet und von sich aus
zu unterschiedlich schweren gesundheitlichen
Beeintrachtigungen oder Schaden fiihren kann.

Gefahrdungen treten auf, sobald die Méglichkeit
besteht, dass Menschen mit den Gefahren raumlich
und zeitlich zusammentreffen und daraus eine uner-
wulnschte Situation eintreten kann. Die wahrend
der Gefahrdung ablaufenden Effekte unterliegen
unerbittlichen Naturgesetzen.

Der Begriff Risiko erfordert eine neue Denkweise.
Er steht fir die mit unterschiedlicher Haufigkeit
auftretenden Auswirkungen von Gefahrdungen auf
Menschen oder Umwelt. Die Auswirkungen kénnen
unterschiedlich gravierend sein. Die H6he des
Risikos wird noch von der Mdglichkeit oder Unmog-
lichkeit technischer oder organisatorischer Gegen-
maBnahmen bestimmt. Aussagen zu Risiken sind
kalkulierte Prognosen mdglicher zukinftiger Ereig-
nisse, also Ergebnisse menschlicher Uberlegungen
und folglich keine umgesetzten Naturgesetze.

FUr Konstrukteure ist wichtig zu wissen, dass
Ursachen von Gefahren in den WirkgréBen Stoff,
Energie und Information liegen. Gré8en also, mit
denen sie im Konstruktionsprozess operieren und
daher sichere Zustande mit den gleichen Methoden
erreichen kdnnen, mit denen sie funktionstiichtige
technische Systeme gestalten.

Stoffe kdnnen nicht nur wegen ihrer chemischen
oder biologischen Eigenschaften geféahrlich werden.
Auch aufgrund ihrer Eigenschaft als raumfiillende
Materie (Geometrie) im Schwerefeld der Erde
kénnen sie Menschen beeintréchtigen: immer dann,
wenn das geometrische Layout der Maschine zu
erzwungenen Korperhaltungen fihrt oder wenn
schwere Lasten von Hand getragen bzw. trans-
portiert werden mussen (Beanspruchung der
Wirbelsaule).

Energie: Jede Maschine braucht fir ihre techno-
logische Funktion Energie. Alle Energien, die zur
Erflllung der Arbeitsaufgabe benutzt werden,
kénnen Menschen geféhrden, sobald sie unkontrol-
liert auf den Mensch wirken und dabei bestimmte
Energiedichten Uberschreiten.

Informationen: Ungtinstig gestalteter Informations-
fluss zwischen Mensch und Maschine sowie der
Randbedingungen kénnen Verhalten hervorrufen,
mit dem sich Maschinennutzer selbst oder andere
geféhrden. Die GrundgréBe Information impliziert in
diesem Zusammenhang, dass die Sicherheit der
Menschen in Arbeitssystemen von den naturgege-
benen GesetzmaBigkeiten der Informationsverarbei-
tung und vom Verhalten der Menschen abhangen
wird. Da in den Maschinen die GrundgréBen Stoff,
Energie und Informationen genutzt werden, kénnen
auch nur von diesen GréBen Gefahren ausgehen.
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8.2 Mechanische Konstruktion

Risikobewertung

Gefahr Gefahrdung Mensch
Ho6he des latenten oder Maglichkeit des raumlichen und zeitlichen Grenzwerte
realen energetischen/ Zusammentreffens von Gefahr und Mensch

stofflichen

Schéadigungspotenzials
> @2 -

Haufigkeit des Auftretens

Haufigkeit des raumlichen
und zeitlichen Zusammentreffens

deterministisch Gefahren — sténdig
b

haufig wahrend

4 Il des Normalbetriebs
Betriebszeit

stochastisch Gefahren selten und kurzzeitig
b ||
\—/ praktisch nie

—_‘-—
Betriebszeit ;
Risiko
R= S x H
Ielcht\ schwer
Korperschaden

Schutzmdéglichkeiten

==

Schadensminderung

t t

technische personliche

Zusammenhang der Risikobewertung
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8.2 Mechanische Konstruktion

WirkgréBe | Wirkung Beispiele
1 2 Nr. 4
réumliche 1 erzwungene Kdrperhaltungen,
Disposition unerreichbare Funktionselemente
physische 5 Handhabung von Lasten,
Belastungen hohe Betéatigungskréafte, hohe Taktzahl
physikalische 3 Lufttemperatur, Luftzug,
Stoff Einwirkungen

Luftfeuchtigkeit, Uber- oder Unterdruck

biologische
Einwirkungen

Pilzkulturen, Bakterien in der Atemluft,
verunreinigte oder verkeimte Luftfilter

chemische
Einwirkungen

atzende, giftige,
gesundheitsschadigende, reizende Stoffe

thermische
Einwirkungen

hohe und tiefe Umgebungs-
und Bertihrungstemperaturen, Feuer

Energie

"

Explosionen

chemische Explosionen
(feste Stoffe, Dampfe, Gase), physikalische Explosionen

mechanische

8 Absturzstellen, Gefahrquellen,
Einwirkungen Gefahrstellen, Kollisionen, StoBstellen
L&rm, 9 Schallemissionen,
Vibrationen Handschwingungen, Ganzkdrperschwingungen
elektrische elektrostatische Aufladungen,

Einwirkungen

10

K&rperdurchstrémungen, Lichtbogen

>B>@RBR>ED> o> -

Information

elektromagnetische 11 elektromagnetische Felder,

Felder magnetische Felder

Strahlung 12 elektromagnetische Wellen, IR-, UV-Strahlung,

Laser, ionisierende Strahlung

Informations- 13 ,ﬁ’ﬂ mangelhafte Gestaltung der Anzeigen,

darbietung p A der Bedienteile oder deren Kompatibilitat
S

Licht- 14 A Beleuchtungsstérke, Blendung,

verhéltnisse || Lichtfarbe, Leuchtdichteverteilung

psychomentale v missverstandliche Betriebs- und

Belastung 15 Arbeitsanweisungen, Softwareergonomie

Méngel in der n nicht durchdachte,

Organisation 16 . falsch abgestimmte Betétigungsfolgen

Hektik, 17 Fehlbetatigungen,

Stress, Schock Kurzschlussreaktionen, Verwechslungen

Gefahren beim Umgang mit Maschinen
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8.2 Mechanische Konstruktion

8.2.2.1 Mechanische Gefahren

Das grundlegende Unterscheidungsmerkmal
bezieht sich auf die Art der mechanischen Energie
(kinetische, potenzielle) sowie weiterhin auf die
Frage, woran die Energie gebunden ist (Gegen-
stédnde oder Menschen) und welche Bewegungen
einem mdglichen Unfall vorangehen werden
(kinematisch gebundene oder freie Bewegungen).

Gefahrdungen: Zu Gefédhrdungen kommt es dann,
wenn potenzielle Gefahren und Menschen raumlich
und zeitlich zusammentreffen. Hier gibt es zwei
Arten: stochastische (zufallsbedingte) und deter-
ministische (vorbestimmte) Gefdhrdungen.

Deterministische Gefahrdungen: Diese sind im
funktionellen Aufbau der Maschine begriindet, z. B.
durch technologisch notwendige Gefahrenstellen
an Werkzeugen mit ihren Sollbewegungen. Solche
Gefahrdungen sind latent wahrend der ganzen
Lebensdauer der Maschine mit einer gleichbleibend
hohen Wahrscheinlichkeit vorhanden. Ein Unfall an
virulenten Gefahrstellen ist deshalb nur eine Frage

der Zeit, sofern ihnen nicht konstruktiv entgegen-
gewirkt wird. Deterministische mechanische Gefahr-
stellen bilden immer noch den Schwerpunkt aller
Maschinenunfélle, weil ihre zerstdrerische Wirkung
sowohl von den Konstrukteuren als auch von den
Betroffenen unterschatzt wird. Im Unterschied zu
stochastischen Gefahren sind Gefahrstellen nach
einiger Ubung von jedem technisch interessierten
Menschen mit bloBem Auge erkennbar, sowohl

in Zeichnungen und CAD-Darstellungen als auch

an fertigen Maschinen. Es ist ein besonderer Vorteil,
dass Konstrukteure ihnen heute mit relativ einfachen
Mitteln entgegenwirken kénnen.

Stochastische Gefahrdungen treten wéhrend

der Lebensdauer einer Maschine mit einer zeitab-
hangigen Wahrscheinlichkeit auf. Am haufigsten
visualisiert mit der Badewannenkurve, obwohl diese
genau genommen nur flr wenige Baugruppen oder
Bauteile gilt. Diese Gefdhrdungen bzw. deren Ursa-
chen lassen sich nur selten unmittelbar erkennen
und, wie spektakulére Unfalle leider immer wieder
belegen, praktisch nicht zuverlassig voraussagen.

Gefahren

deterministische

Gefahren

Betriebszeit

4

Personenschaden

Deterministische und stochastische Gefahren

stochastische

Gefahren

Betriebszeit

4

Sachschaden/Personenschaden
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8.2.2.2 Risikobeurteilung

Auf dem Markt und im Schrifttum gibt es heute
mehr als 80 Verfahren zur Risikobeurteilung,
Tendenz steigend. Keines davon ist aber (rechts-)
verbindlich. Die Maschinenrichtlinie verweist zwar
auf einige harmonisierte Normen zur Maschinensi-
cherheit (EN ISO 13849, EN ISO 12100, IEC 61508
bzw. EN 62061), deren Umsetzung bereitet aber in
der Praxis immer noch erhebliche Schwierigkeiten.
Und daran sind nicht allein die Konstrukteure
schuld: Ohne entsprechende Ausbildung sollen
sie aus mehreren Wahrscheinlichkeitsaussagen
verbindliche MaBnahmen fir mehr Ereignisse her-
leiten, als eintreten werden. Zurzeit wird folgende
Definition technischer Risiken allgemein akzeptiert:

Risiko ist keine NaturgesetzmaBigkeit, sondern
eine Wahrscheinlichkeitsaussage (Prognose) Uber
Auswirkungen von Geféhrdungen auf Mensch bzw.
Umwelt in einer fest umrissenen Sachlage. Risiken
werden ermittelt aus der Kombination der Haufigkeit
und des Schweregrades moglicher Verletzungen,
Gesundheits- oder Sachschadigungen sowie

der Méglichkeit oder Unmdglichkeit technischer,
organisatorischer oder personenbezogener Schutz-
oder AbwehrmaBnahmen. Das Ergebnis der Risiko-
beurteilung bestimmt letztlich Anforderungen

an die Zuverlassigkeit der durch die sicherheits-
relevanten Teile der Steuerung zu erfiillenden
Sicherheitsfunktionen. Das bezieht sich auch auf
die zuverladssige Funktionserflllung trennender
Schutzeinrichtungen.

8.2.3 Festlegen und Umsetzen
von SicherheitsmaBnahmen

Maschinenhersteller sind verpflichtet, ihren

Kunden nur sichere Produkte auf dem europaischen
Binnenmarkt anzubieten. Sie miissen deshalb vorab
alle mit der Maschine verbundenen Gefahrdungen
ermitteln und die von ihnen ausgehenden Risiken
bewerten. Mit den Erkenntnissen aus der Risiko-
analyse und der Risikobewertung mussen Hersteller
inre Maschinen so konstruieren, dass sie weder

inre Benutzer, andere Menschen noch die

Umwelt schadigen kénnen. Mit anderen Worten:

Die Maschinen missen sicher sein.

Der Begriff ,sicher” wird von vielen gerne benutzt,
gehdrt doch das Geflihl der Sicherheit zu den
wichtigsten menschlichen Grundbedirfnissen.

Die Werbe- und Versicherungswirtschaft, aber auch
die Politik verstehen es vorziiglich, dieses Grund-
bedlrfnis anzusprechen und flr ihre Belange aus-
zunutzen. In der Technik wird unter ,;sicher” oft das
Erflillen maschineller Funktionen Uber einen fest-
gelegten Zeitraum verstanden. Damit wird aber
Zuverlassigkeit angesprochen, hier missen wir
prazisieren: Unter Sicherheit im eigentlichen Sinne
verstehen wir das Freisein von potenziellen und
realen Gefahren fir Mensch und Umwelt. Sicherheit
und Zuverldssigkeit haben viele Gemeinsamkeiten:
Beide beschreiben ein zuklinftiges Verhalten der
Maschine und sind daher Wahrscheinlichkeits-
aussagen.

Das oberste Gebot beim sicherheitsgerechten
Konstruieren: Alle Gefahrdungsarten miissen
konstruktiv angegangen werden! Die dazu not-
wendigen KonstruktionsmaBnahmen missen
sowohl den unvorhersehbaren stochastischen als
auch deterministischen Gefahrdungen entgegen-
wirken. Die unterschiedlichen Wirkungsweisen beider
Gefahrdungsarten bedingen auch unterschiedliche
Konstruktionsmethoden.

Bei der Wahl der Konstruktionsmethoden muss
Folgendes beachtet werden:

1.Grundsétzlich missen vorhandene Risiken mit
konstruktiven MaBnahmen so weit herabgesetzt
werden, dass ein individuell und gesellschaftlich
tolerierbares Restrisiko erreicht wird (das aber
eintreten kann und dann auch akzeptiert werden
muss).

2.Da sich stochastische und deterministische
Gefahrdungen wesentlich voneinander unter-
scheiden, ist es nur logisch, dass sich auch die
gegen sie gerichteten MaBnahmen voneinander
unterscheiden muissen.

Erklarung:

» stochastisch: von Zuféllen beeinflusste
Geféhrdungen, deren Gefahrenpotenzial
nicht exakt vorhergesagt werden kann,
d.h. einer Wahrscheinlichkeit unterliegt

» deterministisch: Gefahrdungen mit einem
konstanten Gefahrenpotenzial, das zu jeder Zeit
in gleicher Hohe existiert

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 8-9

8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion



8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8-10 | PILZ

Kapitel 8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8.2 Mechanische Konstruktion

Art der Trager der Bewegung Abbildung Gefahrdung
Energie Energie durch
1 2 3 Nr. 4 5
potenzielle
Energie
o 1 |
777777 Bewegung in l Gefahrstellen an
festgelegten '« kontrolliert
Bahnen bewegten Teilen:
Gefahr ist an einen
ﬂ'— bestimmten Ort
‘ gebunden.
2
kinetische Gegenstéande
Energie
3 ]
(5
Gefahrquellen
durch unkontrolliert
bewegte Teile:
Gefahr geht von einem
\: E bestimmten Ort aus.
4
potenzielle freie
Energie Bewegung '{
‘ Absturzstellen
5
Personen,
Korperteile
6
AnstoBstellen
kinetische
Energie 7
ﬁ Bewegung in
festgelegten
Bahnen Tragheitskréafte
8

Grundlegende mechanische Gefahren
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Gefahren

deterministische stochastische

Gefahren Gefahren

Betriebszeit Betriebszeit

\ \

KonstruktionsmaBnahmen

Ziel: Ziel:
gefahrverursachende gefahrverursachende
Fehler eleminieren Fehler beherrschen
deterministische Methoden: stochastische Methoden:
Prinzip des
sicheren
Gefahren Bestehens
vermeiden
Prinzip des
gegen beschrankten
Gefahren Versagens
sichern
Prinzip der
auf Gefahren Redundanz
hinweisen

Wichtige KonstruktionsmaBnahmen zur Gefahrenabwendung
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8.2.3.1 KonstruktionsmaBnahmen
gegen stochastische Gefadhrdungen

Stochastische Gefdhrdungen lassen sich vor allem
auf Bauteilausfalle oder Softwarefehler zuriick-
fuhren. Sie berthren zwar die Zuverlassigkeit von
Maschinen, kdnnen bzw. miissen aber nicht die
Sicherheit von Menschen beeintréchtigen. Die
gegen sie gerichteten KonstruktionsmaBnahmen
verfolgen das Ziel, die zeitabhéngige Wahrschein-
lichkeit zu erhohen, dass Maschinen innerhalb einer
vereinbarten Betriebsdauer die ihnen zugedachte
Funktion erflillen und stérfest gegentber zufélligen
Bauteilausfallen bleiben. Somit kénnen sie weder
Menschen noch Umwelt schéadigen. Die bekann-
testen KonstruktionsmaBnahmen sind:

» Prinzip des sicheren Bestehens (Safe life)
» Prinzip des beschrankten Versagens (Fail safe)
> Prinzip der Redundanz

Entwicklung

MaBnahmen des Safe-life-Prinzips gehen davon
aus, dass die Maschine wahrend der zugesicherten
Lebensdauer durch ausreichende Dimensionierung
und funktionsgerechte Gestaltung so funktioniert,
wie es vorgesehen ist: ohne Stérungen, Ausfélle
und Gefahren. Von besonderer Bedeutung ist dieses
Konstruktionsprinzip bei Sicherheitseinrichtungen
wie z.B. bei Berstscheiben. Bei der dargestellten
Ausfiihrung wurde das duBerst zuverlassige Prinzip
des Knickstabs umgesetzt.

Die Anwendung dieses Prinzip setzt voraus, dass

1.alle Beanspruchungen, die auf die Maschine
zukommen werden, bekannt sind,

2.die angewendeten Berechnungsmethoden
und das angenommene Werkstoffverhalten
der Realitat entsprechen,

3.wahrend der Lebensdauer der Maschine keine
anderen Einflisse als die in der Berechnung
bertcksichtigten auftreten werden.

Produkt

Druckmedium

Legende:

1 Berstscheibe

2 Knickkérper

3 Dichtungsmembrane
4 Trennfuge

\ 4

1 2
3
Einzelheit A Druckmedium

)

=

ﬁ/

1 SN
2
4

—

Berstscheibe mit stabilem Vorhalten (Knickstabumkehr-Berstscheibe)
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Lebensnah betrachtet Iasst sich keine dieser Voraus-
setzungen garantieren. Deshalb ist es ratsam, einen
anderen Weg einzuschlagen. Das Fail-safe-Prinzip
lasst bewusst Fehler zu. Die Systeme sind aber so
konzipiert und gestaltet, dass ein sicherheitstech-
nischer Absturz nicht ins Bodenlose filhrt, sondern
auf einem vereinbarten Niveau stehen bleibt. Auf
Fehler — und das gilt nur fur bekannte bzw. erkenn-
bare und vorhersehbare Fehler — reagieren die
Systeme so, dass sie zur sicheren Seite ,fallen®.
Das setzt voraus, dass in diesem System fiir diese
Funktion nicht erst im Falle des Falles Energie zuge-
fuhrt werden darf, sondern dass schon vorab immer
genugend Energie gespeichert sein muss. Diese wird
im Gefahrenfall abgebaut und das System in einen
energiearmen und somit stabilen Zustand tberflhrt.
Zur Verwirklichung dieses Prinzips lassen sich oft
Effekte ausnutzen, die immer vorhanden sind, wie
beispielsweise die Gravitations- oder Reibungskrafte
und die mit ihnen erreichbare Selbsthemmung.

In redundanten Systemen sind zur Erflillung der
Funktion mehr Baugruppen vorgesehen, als eigent-
lich notwendig wéren. Man geht davon aus, dass

im Falle des Versagens oder Ausfalls einer dieser
Baugruppen die andere deren Funktion vollstandig
Ubernimmt. Hier gilt der Grundsatz, mit einem Mini-
mum an Redundanz mdglichst viel Zuverlassigkeit
zu erreichen. So einsichtig das Prinzip auch ist,

es hat jedoch einen entscheidenden Schwachpunkt:
Die Erfahrung zeigt, dass es immer wieder Situa-
tionen gibt und auch kiinftig geben wird, in denen
alle redundanten Komponenten gleichzeitig auf-
grund eines Fehlers gleicher Ursache versagen.
Diese Situationen lassen sich nur sehr schwer voraus-
sagen und konstruktiv beherrschen. Die besten Ergeb-
nisse zeigt eine konsequente, aber teure Diversitat,
insbesondere bei der physikalischen Diversitat.

unglinstig

glinstig

Quetschstelle
|

Riickschlag-
ventil

—r[o

ventil

O_
AL

-
\

Nach Versagen der Schlauchleitung entweicht
das Medium vor dem Ruckschlagventil.

Werkzeug senkt sich unkontrolliert ab.

Nach Versagen der Schlauchleitung verhindert
das gesteuerte Rickschlagventil das
Zusammenbrechen der FlUssigkeitssaule.

Werkzeug bleibt oben.

Schlauchleitung mit Rickschlagventilen
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Redundanz Beispiel Erlduterungen
1 Nr. 2 3
Sicherheitsventil Sicherheitsventil Verdoppelung erhdht

die Sicherheit nur dann,

wenn keine systematischen

Fehler auftreten kdnnen,
H z. B. Korrosion, Material-

verwechslung, die beide
Sicherheitseinrichtungen
gleichzeitig unwirksam
machen kénnen.

homogene 1

Sicherheitsventil Berstscheibe Diversitat im Wirkprinzip
der Sicherheitsrichtung:

Wechsel des Wirkprinzips
macht ein gleichzeitiges
Versagen der prinzip-
verschiedenen, gegenseitig
unabhéangigen Sicherheits-
einrichtungen unter-
schiedlicher Hersteller
unwahrscheinlich.

diversitére
(Bauteile)

Diversitat im
physikalischen Prinzip:

1 1 Jedes der zwei diversitar

konstruierten gesteuerten
% % Ventile wird von den Steue-

I-FHA rungen CS1 bzw. CS2

aktiviert, die bei Grenzwert-
Uberschreitung zweier Uber
C ein physikalisches Gesetz
CSB

diversitére @SD (z. B. allg. Zustandsgleichung)
3

(ProzessgroBen)

|

|

! gekoppelter ProzessgréBen
| reagieren.
|

|

p T
p x V=nxRnxT
Drucksensor Temperatursensor

Homogene und diversitdre Redundanz
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8.2.3.2 KonstruktionsmaBnahmen
gegen deterministische Gefahrdungen

Deterministische Gefdhrdungen lassen sich auf den
technologisch notwendigen funktionellen Aufbau
der Maschinen und die eingesetzten Verfahren

Im Unterschied zu den MaBnahmen gegen
stochastische Gefédhrdungen, die grundsétzlich
als gleichwertig angesehen werden, ist in der

EG-Maschinenrichtlinie fur die Anwendung der
jeweiligen MaBnahmen gegen deterministische

Gefahrdungen die Reihenfolge und Prioritét

zurlickfiihren. Die gegen sie gerichteten Konstruk-

tionsmaBnahmen wollen verhindern, dass sich
latente Gefahren auf Menschen auswirken kénnen.
Im Laufe des technischen Fortschritts hat man

dazu drei Methoden entwickelt

1.unmittelbare Sicherheitstechnik
2. mittelbare Sicherheitstechnik
3. hinweisende Sicherheitstechnik

1. unmittelbar
2. mittelbar
3. hinweisend

verbindlich vorgeschrieben.

Methoden der Sicherheitstechnik
Sicherheitstechnik | unmittelbare mittelbare hinweisende
Wirkprinzip Gefahren vermeiden gegen Gefahren sichern vor Gefahren warnen
Schema Verarbeiten
Wahrnehmen
o(—t— ©
o\
Y
| |
e
Handeln
STOP!
MaBnahmen Beseitigung oder Ergreifen von notwendigen Unterrichten der
(EG-Maschinen- Minimierung von Gefahren | SchutzmaBnahmen gegen nicht | Benutzer Uber Restgefahren
richtlinie, zu beseitigende Gefahren
EN ISO 12100)

Methoden der Sicherheitstechnik
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ungunstig gunstig
R b _
|
I
_______ T
o
_______ J__I__J____=
| ||
2 . i

Konstruktiv vermiedene Scherstelle

8.2.3.2.1 Unmittelbare Sicherheitstechnik

Methoden der unmittelbaren Sicherheitstechnik
versuchen, Baugruppen, Maschinen und Prozesse
so zu gestalten, dass von ihnen keine oder nur ge-
ringe, akzeptierte Risiken fir Menschen ausgehen.
Dazu stehen geometrische und energetische
MaBnahmen zur Verfligung.

Geometrische MaBnahmen versuchen, die ge-
féhrliche Wirkung von Gefahrstellen an bewegten
Maschinenteilen zu vermeiden, indem man
gefahrliche Engstellen durch Einhalten genormter
Mindestabsténde gar nicht erst aufkommen l&sst
oder sie durch Einhalten von Sicherheitsabsténden
unerreichbar macht.

Energetische MaBnahmen versuchen, die den
Gefahrdungen zugrunde liegenden Energien sich
nicht schadigend auf Menschen auswirken zu lassen,
und zwar durch:

» Begrenzen der wirksamen Energien

» Unterbrechung des Energieflusses
zum Menschen hin

) zielgerichtete Verformung der Maschinenteile
statt des menschlichen Koérpers

Die erste MaBnahme versucht, die in einer Gefahr-
stelle aufkommenden Energien und Kréfte so zu
begrenzen, dass ihre Auswirkung unterhalb vertrag-
licher physiologischer Werte bleibt. Ein solches
Energieniveau ist aber technologisch in der Regel
nur beschrankt nutzbar. Die zweite MaBnahme
verhindert die schadigende Wirkung auf Menschen,
indem sie den Energie- oder Kraftfluss in Richtung
des menschlichen Kérpers noch vor dem Erreichen
der Schmerzgrenze unterbricht. Die dritte MaBnah-
me setzt die Steifigkeit der Maschinenteile so weit
herab, dass beim Eingriff in eine Gefahrstelle sich
Maschinen-, nicht aber Kérperteile verformen.

Vorsicht ist jedoch geboten: Die unmittelbare
Sicherheitstechnik, oft als Konigsweg propagiert,
lasst sich nicht auf Gefahrstellen mit technolo-
gischen Funktionen anwenden. Deren Gefahren
sind mit besonderen MaBnahmen wie beispiels-
weise Schutzeinrichtungen zu sichern.
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Elastische SchlieBkanten an Schutzeinrichtungen

8.2.3.2.2 Mittelbare Sicherheitstechnik

Baugruppen der mittelbaren Sicherheitstechnik
sichern Gefahren, die zur Funktion der Maschinen
notwendig sind und sich daher nicht vermeiden
lassen. Schutzeinrichtungen sind zwischen Mensch
und Gefahr angeordnet. Sie unterbrechen die
Mdglichkeit des rAumlichen und zeitlichen Zusam-
mentreffens. Dazu werden trennende oder nicht
trennende Schutzeinrichtungen verwendet.

Trennende Schutzeinrichtungen, z. B. Schutzgitter
oder Hauben, bilden materielle Barrieren, die den
Zutritt bzw. Zugriff zu geféhrlichen Situationen mit
ihrer Undurchdringlichkeit vermeiden. Zusétzlich
kénnen sie verhindern, dass Menschen von Gegen-
stdnden getroffen werden, die aus den geschuitzten
Bereichen herausgeschleudert werden.

\
\\\\

Nicht trennende Schutzeinrichtungen, z.B.
Zweihandschaltungen oder Lichtschranken,
verhindern zwar nicht den Zugriff und Zutritt zu
geféhrlichen Situationen, machen diese aber sicher,
indem sie Uber die Steuerung der Maschine auf
den Bearbeitungsprozess einwirken, sobald sie
aktiviert werden.

Ergonomische Gesichtspunkte entscheiden Uber
die Handhabbarkeit und damit tGber die Akzeptanz
von Schutzeinrichtungen. Die wichtigste ergo-
nomische Anforderung besteht darin, dass die
Beschéftigten beim taglichen Hantieren mit der
Schutzeinrichtung nicht mehr als notwendig
behindert werden duirfen.
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Schutz Unterbrechung Wirkung Schema Benennung | Beispiele Erlauterungen
gegen des Wirk- durch
zusammenhangs
1 2 3 Nr. 4 5 6 7
Fanghauben, | Schutzeinrichtungen
Gefahrquellen Schutzauf- halten die sich unkon-
bauten an trolliert bewegenden
Erdbau- Teile zuriick, absorbieren
ot ruhende 1 Maschinen | deren kinetische Energie
| é materielle (ROPS, FOPS) | und verhindern, dass sie
. raumlich Sperren e Personen erreichen.
\ | , y fangence feststehende
trennende
)—» X S.Ch.UtZ' Verkleidungen, | Schutzeinrichtungen
z einrichtung Verdeckungen, | trennen in der Schutz-
Umzaunungen | stellung materiell Gefahr-
stellen vom Arbeits-
und Verkehrsbereich.
2 Personen kénnen
e Gefahrstellen nicht
erreichen.
—
C——3
abweisende |Finger- Schutzeinrichtungen
Schutz- abweiser, sind kinematisch mit
y bewegte einrichtung | Hand- gefahrbringenden
materielle abweiser Bewegungen gekoppelt.
Sperren Sie entfernen form-
X 3 schliissig Personen aus
z g Gefahrenbereichen.
rdumlich
und
zeitich | ------------- —

Gefahrstellen verriegelte mit Positions- | Offnen der Schutzein-
bewegte bzw. schaltern richtung unterbricht die
materielle zugehaltene |Uberwachte | gefahrbringende Bewegung
Sperren bewegliche | Verkleidungen, | und hebt die materielle

trennende Umzaunungen | Trennung der Gefahrstelle
5 7] 4 Schutz- von Menschen auf. Seine
einrichtung Sicherheit hangt jetzt von
t der zuverléssigen Funktion
sicherheitsrelevanter
Teile der Steuerung ab.
ortsbindende | Zustimm- Schutzeinrichtungen
Schutz- schalter, binden wahrend der
einrichtung | Tippschalter, | gefahrbringende Bewegung
Zweihand- Personen an einen
schaltungen | sicheren Ort, von dem
5 aus sie Gefahrstellen nicht
zuverléssige erreichen kdénnen. Beim
zeitlich steuerungs- Verlassen des sicheren
technische Ortes stoppt die gefahr-
MaBnahmen bringende Bewegung.
Schutz- optoelek- Schutzeinrichtungen
einrichtung | tronische verhindern Geféahrdungen
mit Anndhe- | kapazitive durch Unterbrechen
t 0‘| rungsreaktion | Sensoren, gefahrbringender
6 Schaltleisten | Bewegungen, sobald
Trittschalt- Personen sichere Grenzen
matten, Uberschreiten und sie sich
Lichtgitter, der Gefahrstelle ndhern.
Scanner
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8.2.3.2.3 Hinweisende Sicherheitstechnik

Die hinweisende Sicherheitstechnik, als letzte
Méglichkeit zur Bekdmpfung deterministischer
Gefahrdungen, versucht mit ihren Methoden wie
z.B. mit Sicherheitsschildern, Sicherheitshinweisen
in Betriebsanleitungen, betriebsinternen Unterwei-
sungen beim Maschinenbenutzer usw. bei geféhr-
deten Personen durch gezielte Botschaften und
Informationen ein sicherheitsgerechtes Verhalten
zu bewirken. Die Effektivitdt der Methode ist in

den einzelnen Landern sehr unterschiedlich. Kann
man mit ihr in anderen Kulturkreisen durchaus
beachtliche Erfolge erzielen, sollte man sich in
europdischen Landern aber nicht unbedingt auf sie
verlassen. Aufgrund unterschiedlicher Mentalitédten
in der Bevolkerung mussen zwangslaufig wirkende
technische SicherheitsmaBnahmen, die Gefahren
verhindern oder sichern, Vorrang haben.

Es wird so gut wie unmdglich sein, eine Maschine
mit akzeptiertem Risiko mit nur einer einzigen der
hier aufgezahlten KonstruktionsmaBnahmen zu
bauen. MaBnahmen mit ihren unterschiedlichen
Methoden mussen vielmehr aufeinander abge-
stimmt sein, um sich zu ergé&nzen und funktionell
und in ihrer Summe zu wirken."

" Quelle: Neudérfer A.: Konstruieren sicherheitsgerichteter Produkte, 5. Auflage,

Heidelberg, Berlin, New York u. a., Springer, 2013
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8.2 Mechanische Konstruktion

Informationsparameter

Beispiel
Kanal Verlauf Trager
1 2 3 Nr. 4
Text
Betriebsanleitung
2 SchweiBarbeiten
Augen gefahrdet
statisch Bildzeichen
@ Stopp, Anhalten einer Bewegung
3 o
Schnellstopp
1ISO 7000
Sicherheits-
zeichen % X
- 4 %
visuell
5 Farbkombination:
gelb-schwarz (permanente Gefahr)
rot-weil (temporare Gefahr)
Lichtsignale
iy -
6 — S~
aktive 1 ¢ Hauptmotor
Schemata ﬂa 2« Einflihrtisch offen
P’ <> 3¢ Haube offen
! 41 4« keine Druckluft
Ilﬂ 5 ¢ Folie gebrochen
6  Magazin leer
dynamisch Prozess-
visualisierung, 4
Simulation
V- ’
auditiv akustische
Signale
9
@ )
taktil bewegte ausweichende Schutzeinrichtung
Gegenstéande
g 10

Mittel der hinweisenden Sicherheitstechnik
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8.3 Pneumatische Konstruktion

8.3.1 Verwendete Einheiten

GroBe Einheit Symbol | Beziehung
Léngen Mikrometer um 1 pm = 0,001 mm
Millimeter mm 1mm=0,1cm=0,01 dm =0,001 m
Zentimeter cm 1cm=10mm = 10000 pm
Dezimeter dm 1dm=10cm =10 mm = 100000 pm
Meter m 1m=10dm =100 cm = 1000 mm = 1000000 ym
Kilometer km 1 km =1000 m = 100000 cm = 1000000 mm
Flachen Quadratzentimeter | cm? 1 cm2 =100 mm?
Quadratdezimeter | dm? 1 dm? =100 mm? = 10000 mm?
Quadratmeter m?2 1 mm?2 =100 dm? = 10000 cm? = 1000000 mm?
Ar a 1a=100m?
Hektar ha 1ha=100a=10000 m?
Quadratkilometer | km? 1 km? =100 ha = 10000 a = 1000000 m?
Volumen Kubikzentimeter cms 1cmi=1000 mm2=1ml=0,001I
Kubikdezimeter dm3 1dm?3= 1000 cm3= 1000000 mm3
Kubikmeter m3 1 m3=1000 dm® = 1000000 cm?
Milliliter ml 1ml=0,0011=1cm?
Liter | 11=1000 ml=1dm?
Hektoliter hl 1hl=1001=100 dm?
Dichte Gramm/ ‘ g9 1i:1k79:1iz1i
Kubikzentimeter cm? cmd T dmd T 'md T mi
Kraft/ Newton N kg x m J
Gewichtskraft TN=1"G—=1,
1daN=10N
Drehmoment Newtonmeter Nm 1TNm=1J
Druck Pascal Fa 1Pa=1N/m:=0,01 mpar= 1<,
Bar bar 1bar=100m2=100000%=105 Pa
psi = pound Psi 1 psi = 0,06895 bar
inch?
% 1% = 0,981 bar
Masse Milligramm mg 1mg=0,001g
Gramm g 1g=1000mg
Kilogramm kg 1 kg =1000g = 1000000 mg
Tonne t 1t=1000 kg = 1000000 g
Megagramm Mg 1Mg=1t
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8.3 Pneumatische Konstruktion

GroBe Einheit Symbol | Beziehung
Beschleunigung | Meter/ m2 1@ _ 1ﬁ
Sekundenquadrat | $ 2~ kg
1G=9,81m/s?
Winkel- Eins/Sekunde 1 w=2xmxn nini/s
geschwindigkeit s
Radiant/Sekunde | rad
s
Leistung Watt w
Newtonmeter/ Nm/s 1We 1N7m _ 1i 1 kgxm m
Sekunde s T s ” s? S
Joule/Sekunde J/s
Arbeit/Energie, Wattsekunde Ws
Warmemenge Newtonmeter Nm 1Ws=1Nm=1 kgs>; m xm=1J
Joule J
Kilowattstunde kWh
Kiloioule KJ 1 kWh = 1000 Wh = 1000 x 3600 Ws = 3,6 x 106 Ws
! =3,6 x 10° kd = 3600 kJ = 3,6 MJ
Megajoule MJ
Mechanische Newton/ N
Spannung Millimeterquadrat | mm?2 T me = 10bar=1MPa
Ebener Winkel Sekunde ! 1" =1'/60
Minute ! 1'=60"
Grad ° °o_an — w__ 1
1°=60"'=3600" = 180° rad
Radiant rad 1 rad = 1m/m = 57,2957°
1 rad = 180°/mt
Drehzahl Eins/Sekunde 1/s 1 ; .
$=85'= 60 min-
Eins/Minute 1/min LR
min =™ =60
GroBe Einheit Symbol | Beziehung
Dichte kg -m
me p.roh 1 P=y
Druckverlust- | , Zeta _2Dxp
beiwert 3, Delta 6= pxV2
Reibungs- N T _F
schubspannung | m2 Tlaw T=g
Statische g _Nxs _
Viskositit Paxs=—""—=—"=|n, Eta n=vxp
Dynamische m2 _n
Viskositat s v.Ny V=g
Durchfluss /
I/min Q Q=k, AT)p
Normal- . S o B _ _ 3
nenndurchfluss I/min o}V bei T = 293,15 K (20°C), p,= 6 bar, p, = 5 bar, p s = 1,292 kg/m
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8.3 Pneumatische Konstruktion

8.3.2 Einleitung

Die Pneumatik ist neben der Elektrik und Hydraulik
eine der Antriebstechnologien im Maschinen- und
Anlagenbau. Damit eine Maschine sicher betrieben
werden kann, reicht es jedoch nicht aus, Gefahren
zu erkennen und einer Steuerung oder Sicherheits-
bauteilen diese Informationen mitzuteilen. Die An-
triebe missen in einen sichereren Zustand gebracht
werden, erst dann ist die Maschine sicher.

8.3.3 Bewdhrte Prinzipien und SchutzmaBnahmen

Sichere Pneumatik kann in zwei grundsétzliche
Felder unterteilt werden: Dies sind einerseits die
grundlegenden und bewahrten Prinzipien, wie sie in
der DIN EN ISO 13 849-2 im Anhang B beschrieben
sind, andererseits einschldgige SchutzmaBnahmen
fir pneumatische Antriebe. Darunter versteht man
hier steuerungstechnische Lésungen, die einen
Zylinder zu einem gewlinschten Verhalten bewegen.

8.3.3.1 Grundlegende und bewahrte Prinzipien

Hier zun&chst einige grundlegende und bewéhrte
Prinzipien der Pneumatik. Dazu gehért eine gute
Druckluftaufbereitung: Druckluft muss gefiltert, frei
von Wasser und von Kompressorél sein. Schlecht
aufbereitete Druckluft filhrt zu Funktionsausféllen
der Elemente. Ventile schalten nicht mehr und
bleiben hédngen, Zylinder kénnen sich aufgrund

von Leckagen ungewollt bewegen. Immer wieder
wird die Frage gestellt, ob Druckluft zu élen sei

oder nicht. Hier gilt: Wer einmal 6lt, 6lt immer. Heute
haben Pneumatikkomponenten jedoch eine Lebens-
dauerschmierung und mussen nicht mehr geélt
werden. Werden neue Komponenten in alte Maschi-
nen eingebaut, bei denen die Druckluft gedlt wird,
werden auch die neuen Teile gedlt. In diesen Féllen
ist ein ventilvertragliches Ol zu wahlen. Die Olmenge
sollte gering sein, denn ein ,Uberolen® fiihrt eben-
falls zu Funktionsausfallen.

8.3.3.2 Auswahl und Dimension

Die pneumatischen Komponenten sind so zu
dimensionieren und auszuwéhlen, dass sie den zu
erwartenden Anforderungen standhalten. Hier sind
einerseits Umgebungsbedingungen wie Temperatur,
Ole, Sauren, Laugen und Reinigungsmittel zu be-
achten. Eine gute sicherheitsgerichtete Schaltung
ndtzt nichts, wenn aggressive Reinigungsmittel

den Pneumatikschlauch weich machen. Pneumatik-
zylinder werden Ublicherweise so berechnet, dass
sie die in der Maschine bendétigte Kraft aufbringen.
Bei der Bemessung ist jedoch auch die kinetische
Energie zu beachten. Bewegt sich ein Zylinder zu
schnell — haufig sind ja in den Anwendungen hohe
Taktzahlen gefordert —, ist auch die Energie, mit der
ein Pneumatikzylinder in die Endlage féhrt, entspre-
chend hoch. Langfristig flihrt dies zur Zerstérung
des Zylinders.
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8.3 Pneumatische Konstruktion

8.3.3.3 Druckbegrenzung

Ein weiteres Grundprinzip ist die Druckbegrenzung. z’;%b5g‘500‘PPV‘A
Am Windkessel hinter dem Kompressor sitzt ein Uber- extern ergLast ?
druckventil, das den Windkessel vor dem Bersten

schitzt. An der Maschine wird eine Wartungseinheit omm .
eingebaut, die den Betriebsdruck regelt. Stellt man L=
den Betriebsdruck héher ?in, steigen die Kréfte in 500 mm -z
der Anlage, was zu einer Uberlastung fiihren kann. . .
Der Maschinenbediener sollte daher den Betriebs- Lo
druck nicht eigenméchtig verdndern kénnen. Ein
Uberdruckventil in der Wartungseinheit ist somit E \ ] kN
sinnvoll und schiitzt die Maschine vor einem geféhr- _[>' T T
lichen Ausfall des Druckreglers. Bei einem Defekt

séhe sich die Maschine mit dem vollen Netzdruck

konfrontiert. Fir die Druckbegrenzung sind daher 2
weitere MaBnahmen notwendig, die wiederum Bl o\ W
die Dimensionierung des Zylinders betreffen. Bei 1TV
vertikal eingebauten Pneumatikzylindern kommt

es durch die zu bewegende Masse, den Betriebs-
druck und die Flachendifferenz am Zylinder zu einer
Druckulberhéhung. Soll dieser Zylinder dann noch, A
z.B. durch Einsperren der Druckluft, pneumatisch

gestoppt werden, sind Druckspitzen weit Uber

30 bar méglich. Dieser Druck Uberlastet wiederum Schaltplan Druckwerte (Quelle: Festo)

alle in diesem Schaltungsbereich eingesetzten

Pneumatikkomponenten.

b i

1]
o

Komponentenbezeichnung | Kennung ZustandsgroBe 0 1 2 3 45 6 7 8 910
Zylinder, doppeltwirkend DNC-50-500-PPV-A | Weg
mm 500 N
400
300
200 \
100
Druckmessgeréat Druck oben Druck 6 —
bar [\
4

Druckmessgeréat Druck unten Druck
bar 20
15
10 -

Druckwerte (Quelle: Festo)
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Diese Druckspitzen kénnen reduziert werden,
indem zwischen dem Arbeitsventil und dem oberen
Anschluss des Zylinders ein Druckregler eingebaut
wird. Die Abwartsbewegung des Zylinders wird
dann nicht mit dem normalen Betriebsdruck,
sondern mit beispielsweise einem auf 2 bar
reduzierten Druck untersttitzt. Bei sehr groBer
Zylinderbelastung wird fur die Abwértsbewegung
kein Druck bengtigt. In diesen Fallen wird in

den oberen Zylinderanschluss ein Schallddmpfer
eingeschraubt. Der Zylinder kann dann mit einem
3/2-Wegeventil gesteuert werden, denn der Druck
wird nur fur die Aufwartsbewegung benétigt.

8.3.3.4 Anordnungen von Schutzeinrichtungen

Einen weiteren Grund fiir die richtige und vollstén-
dige Auslegung einer pneumatischen Schaltung
liefert die Anwendung in Verbindung mit einer
Lichtschranke oder Zweihandschaltung. Nach

DIN EN ISO 13855 ,,Anordnung von Schutzeinrich-
tungen im Hinblick auf Anndherungsgeschwindig-
keiten von Kdperteilen® ist der Nachlaufweg eines
gefahrbringenden Antriebs zu messen und daraus
der Abstand der Lichtschranke oder Zweihand-
schaltung zu bestimmen. Fir die Geschwindigkeit
eines Pneumatikzylinders sind neben dem Betriebs-
druck, der Masse und der Einbaulage vor allem die
verwendeten Verschraubungen, Schlduche und

Ventile sowie deren Durchflussmengen verantwortlich.

Berechnet man Letztere nicht, bestimmt der aus-
wahlende Monteur, mehr oder minder bewusst,
die Taktzahl der Maschine und damit auch den
Nachlaufweg bei einer Lichtschranke. Tauscht
ein Betreiber anschlieBend Schlauche und Ver-
schraubungen und ermdglicht so eine hdhere
Durchflussmenge, verandert er damit gleichzeitig
den Nachlaufweg. Der Abstand der Lichtschranke
ware flr diesen Antrieb nicht mehr ausreichend,
das Risiko fur einen geféhrlichen Zwischenfall
nahme deutlich zu. Es empfiehlt sich also, den
Antrieb komplett zu berechnen und die Werte flr
Schlduche und Verschraubungen auch im Schalt-
plan anzugeben. Zudem ist der Hinweis ,sicher-
heitsrelevant” sinnvoll. Ein Foto bei der Abnahme
mit exakt diesem Aufbau ist als Hilfsmittel auch
bei etwaigen Rechtsstreitigkeiten sehr hilfreich.

8.3.3.5 Grundprinzip mechanische Feder
bzw. Luftfeder

Die mechanisch bewahrte Feder ist ein weiteres
Grundprinzip der Sicherheitstechnik, sowohl in der
Mechanik als auch in der Pneumatik und Hydraulik.
Bei Ventilen mit mechanischer Feder ist die Schalt-
stellung des Ventils eindeutig definiert, wenn das
Steuersignal oder auch die Druckluftversorgung
abgeschaltet wird. Bei Impulsventilen (bistabile Ven-
tile mit zwei Spulen) ist dies nicht der Fall. Bei der Aus-
wahl von monostabilen Ventilen ist ein besonderes
Augenmerk auf diese Rickstellung zu richten, denn
neben Ventilen mit mechanischer Feder gibt es auch
Ventile mit Luftfeder zur Rickstellung. Das folgende
Bild zeigt zwei monostabile Ventile. Das obere Ventil
ist mit mechanischer Feder, das untere mit einer
Luftfeder ausgestattet. Die Rickstellung ist auf der
rechten Ventilseite dargestellt. Es handelt sich hier
um 5/2-Wegeventile mit Vorsteuerung, Handhilfs-
betatigung und elektrischer Ansteuerung.

Monostabile Ventile mit mechanischer Feder bzw. Luftfeder
(Quelle: Festo)
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8.3 Pneumatische Konstruktion

Ventile mit Luftfeder lassen sich jedoch nur dann
zurlickstellen, wenn ausreichend Druck fir die Luft-
feder zur Verfiigung steht. Die Druckluftversorgung
der Luftfeder kann vom Druckanschluss 1 oder von
einem separaten Steuerluftanschluss kommen. Dies
ist letztlich von der Ventilbaureihe abhangig. Ob und
unter welchen Bedingungen Ventile mit Luftfeder in
sicherheitsgerichteten Schaltungen einsetzbar sind,
muissen Fachleuten klaren. In pneumatischen
Schaltplanen ist daher sehr genau auf die Ventildar-
stellung zu achten.

14 571 T3
I\ Jf IS E J_w
': \ALR
14 4 2

A A A

Steuerluft  Arbeitsdruck 1 Arbeitsdruck 2
Reduzierte Kraft (Quelle: Festo)

Der Schaltplan fir reduzierte Geschwindigkeit,
stellt lediglich das Prinzip dar. Da die Schlduche
und Verschraubungen zwischen dem Arbeitsventil
und dem Zylinder ebenfalls einen Einfluss auf

die Geschwindigkeit haben, wird die reduzierte
Geschwindigkeit meist durch Ventile erreicht,

die direkt am Zylinder sitzen.

Das Verringern der Kraft bzw. der Geschwindigkeit
sind weitere Sicherheitsprinzipien in der Pneumatik.
Sie kommen hauptséchlich beim Einrichtbetrieb
zum Einsatz. Die Kraft wird reduziert, indem man
den Betriebsdruck flir den Zylinder verringert.
Geschwindigkeit erzeugt man in der Pneumatik
Uber die Intensitéat des Volumenstromes. In beiden
Féllen schaltet man dabei die Druckversorgung
zum Arbeitsventil einfach um. Ob die Umschaltung
ein- oder zweikanalig auszufihren ist, hdngt von
der Risikobeurteilung ab.

14

vl

14 é84 5@1

—H
=

14 5T1 T3
DTN
= it

14 4 2

AN
Steuerluft A

Reduzierte Geschwindigkeit (Quelle: Festo)
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8.3.4 Schaltungstechnische Lésungen

Nach den Beispielen fir grundlegende und
bewahrte Prinzipien in der Pneumatik nun zu den
eigentlichen SchutzmaBnahmen. SchutzmaBnah-
men sicherheitsgerichteter Pneumatik beschreiben
schaltungstechnische Lésungen. Diese sind u.a.:

» Schutz gegen unerwartetes Anlaufen

» Be- und Entluften

» Abbremsen der Bewegung

» Blockieren der Bewegung

» Umkehren der Bewegung = Reversieren
» freie Bewegungsmdglichkeit

» Kréaftegleichgewicht am Antrieb

Schutz gegen unerwarteten Anlauf

Zunachst bietet ein Handeinschaltventil an der
Wartungseinheit einen wirkungsvollen Schutz gegen
unerwartetes Anlaufen. Mit diesem Handventil kann
der Instandhalter die Maschine entlliften und mit
einem Vorhéngeschloss gegen Wiedereinschalten
sichern. Die nachste sinnvolle MaBnahme ist ein
elektrisches Einschaltventil, das durch eine Gber-
geordnete Steuerung aktivierbar ist. Zu dieser
MaBnahme zahlt auch ein Drucksensor, der den
Betriebsdruck Gberwacht. Die Steuerung erkennt
den Druckausfall, reagiert und schaltet konsequent
alle Ausgéange und das Druckeinschaltventil ab.
Sobald der entsprechende Betriebsdruck wieder
anliegt, schaltet die Steuerung die Druckluft wieder
ein und bellftet die Maschine mit ihren Antrieben.

Die richtige Auswahl der Arbeitsventile ist eine wei-
tere wirksame SchutzmaBnahme. Sind Ventile mit
separater Steuerluftversorgung im Einsatz, lassen
sich diese ohne Steuerluft nicht schalten. Damit
wére auch das Schalten von Ventilen bei elektri-
schen Fehlern unterbunden. Sind darlber hinaus
Arbeitsventile installiert, die in Ruhestellung gesperrt
sind, findet beim Beliiften der Maschine noch keine
Zylinderbewegung statt, da ja noch keine Druckluft
zum Zylinder strémen kann. Falls Arbeitsventile im
Einsatz sind, die beim Einschalten der Druckluft
bereits einen Luftstrom zum Zylinder zulassen, ist in
der Regel ein langsamer Druckaufbau gewlinscht.
Dazu setzt man ein Sanftanlauf- oder Softstart-
Ventil ein. Dieses Ventil bellftet die Maschine zu-
nachst nur langsam Uber eine Drosselstelle. Wenn
sich ein Betriebsdruck von z.B. 3 bar eingestellt
hat, schaltet das Ventil vollstandig durch. Erst dann
steht der komplette Betriebsdruck mit dem vollen
Volumenstrom zur Verfligung. In der ersten Be-
Iiftungsphase lassen sich mit diesem Ventil somit
langsame und kontrollierte Zylinderbewegungen
realisieren. Sollte eventuell ein Schlauch nicht kor-
rekt montiert sein, ware dies durch Abblasen sofort
horbar, ohne dass der Schlauch, wie unter vollem
Druck, mit groBer Wucht um sich schlagen wiirde.
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8.3.4.1 Entliiften

Eine haufig praktizierte SchutzmaBnahme ist das
Entliften. Sie kommt zum Zuge, wenn die Zylinder
im drucklosen Zustand keine Gefahr darstellen.
Hierbei sind jedoch die jeweilige Einbaulage und
die Masse an den Zylindern zu bertcksichtigen.
Gedanklich kommt diese MaBnahme von der
Energietrennung in der Elektrik: Damit Gefahren
durch BerUhren der elektrischen Leitungen verhin-
dert werden, schaltet man die elektrische Spannung
einfach ab. Genauso handhabt man das in der
Pneumatik, denn ohne Energie/Druckluft besteht
keine Gefahr. Stets ist bei der Sicherheitstechnik
jedoch die Mechanik zu betrachten, die ja letztlich
die Bewegungen ausfiihren muss. Wird ein
vertikal eingebauter Zylinder entliftet, bewegt

sich der Zylinderkolben, der Tragheit gehorchend,
nach unten. Gerade hier muss man zusatzliche

SchutzmaBnahmen in Betracht ziehen. Aus anderen
Grunden jedoch hinterfragt man in der Industrie

die Praxis des Ent- und Belliftens immer kritischer:
Das Prozedere kostet sehr viel Zeit und damit Geld,
die Produktivitat sinkt.

Ohne Frage steht die Sicherheit an erster Stelle.
Das Be- und Entliften einer Maschine kann durch-
aus im Performance Level PL = ,,e“ erfolgen. Das
Druckaufbau- und Entluftungsventil MS6-SV ist
ein Sicherheitsbauteil nach MRL 2006/42 EG und
erflllt den Performance Level ,e“. Es ist ein eigen-
sicheres, redundantes mechatronisches System
nach den Forderungen der DIN EN ISO 13849-1,
bei dem das sicherheitsgerichtete pneumatische
Schutzziel, sicheres Entlliften, auch bei einem
Fehler im Ventil (z. B. durch Verschlei, Verschmut-
zung) gewabhrleistet ist.

24V
r==-=-=-= 1
12, 11,
é A
1 ~~ 1
MS6-SV — o
21, 22
Q| L, F
2
At

Y32 S21 S11

000000000

12 56 89 ® —l

1113 @‘@ I

A12|822| S34 Y4 Y5
r—C

0000000

Netzteil/ Eingangsschaltung/| | Taktausgéange/
Power unit/ | |Input circuit/ Test pulse outputs/
Alimentation| |Circuit d’entrée

i

Sorties impulsionelles

14
1=

PNOZ e2.1p

PoWeR
'
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pController 1 14 24 v32
pController 2

0V GND

Schaltschema sicheres Be- und Entliiften (Quelle: Festo)
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Das Schaltschema auf Seite 8-26 zeigt eine
Schaltung mit einem zweikanaligen Aufbau zum
sicheren Be- und Entliften. Vom elektronischen
Sicherheitsschaltgerédt gehen zwei Freigabesignale
auf das MS6-SV an die Pins 1 und 2. Ein zusétzlich
installiertes elektronisches Sicherheitsschaltgerat
wirde auf den Fehler ,,Querschluss” zwischen
diesen beiden Geraten aufmerksam machen.

Der Performance Level ,,e“ ist damit erreichbar.

Im Schaltplan nicht dargestellt ist eine mdgliche
Rickmeldung vom MS6-SV zum PNOZ. Dafir steht
ein potenzialfreier Kontakt zur Verfligung, der in
den Ruckflhrkreis eingebunden wird. Damit erkennt
das PNOZ, ob das MS6-SV betriebsbereit ist.

Naturlich ist auch ein einkanaliges Be- und Entliiften
mdglich. Diesen Zweck erflllen elektropneumatische
Ventile in der Wartungseinheit, die ihre Befehle

von der Ubergeordneten Steuerung oder von einem

einkanaligen Sicherheitskreis erhalten. Ein Entliften

ist auch Uber das Arbeitsventil 1V1 realisierbar.

8.3.4.2 Normalbetrieb

Im Normalbetrieb steht immer eine der beiden
Ventilspulen 1M1 oder 1M2 unter Spannung. Damit
ist das Ventil geschaltet. Der Zylinderkolben steht
somit entweder in einer Endlage oder er bewegt
sich von der einen in die andere Endlage. Die Ent-
lGftung des Zylinders erfolgt dann, wenn das Arbeits-
ventil in der Mittelstellung steht. Dies ist der Fall,
wenn beide Spulen spannungslos sind. Der Ent-
Iuftungsvorgang am Arbeitsventil ist schneller als
das Entliften Uber die Wartungseinheit, weil der
Weg der Druckluft kiirzer und das zu entliftende
Druckvolumen kleiner ist. Wird iber die Wartungs-
einheit entlUftet, so lassen sich mehrere Zylinder
entliften, gleichzeitig ist das Druckvolumen groBer.
Uber das Arbeitsventil zu entliiften, hat noch einen
anderen Vorteil: Parallel lassen sich bei anderen
Zylindern problemlos zusétzliche SchutzmaBnah-
men realisieren, wie beispielsweise ,Reversieren”.

Festo MS6-SV (Quelle: Festo)
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Entltiften mit 5/3-Wegeventil (Quelle: Festo)

2017-08 | © Pilz GmbH & Co. KG, 2017

PILZ | 8-29

8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion



8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8-30 | PILZ

Kapitel 8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8.3 Pneumatische Konstruktion

8.3.4.3 Reversieren

Die SchutzmaBnahme ,Reversieren” ist dann die
richtige Wahl, wenn nur eine Bewegungsrichtung
des Zylinderkolbens gefahrlich ist.

Das monostabile 5/2-Wegeventil, wie im Bild mit 1V1
dargestellt, bendtigt ein elektrisches Steuersignal an
der Spule 1M1, um das Ventil umzuschalten. Die
Kolbenstange des Zylinders fahrt folgerichtig aus.
Schaltet man die Spule ab, fehlt die Steuerkraft auf
der linken Seite des Ventils. Nun kann die mecha-
nische Feder auf der rechten Seite das Ventil wieder
zurlickschalten, die Kolbenstange féhrt wieder ein.
Im normalen Maschinenablauf schaltet die Steue-
rung die Ventilspule ein und aus. Ebenso kann ein
Sicherheitsschaltgerét, das zwischen Steuerung
und Ventilspule geschaltet ist, die Spule abschalten.
In diesem Falle wéare es unerheblich, ob der Aus-
gang der Steuerung (beispielsweise eine nicht
sicherheitsgerichtete SPS) noch eingeschaltet ist.
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Reversieren einkanalig (Quelle: Festo)

Selbst bei Ausfall der elektrischen Versorgungs-
spannung wirde das Ventil wieder in seine Grund-
stellung zurlickgeschaltet. Die Kolbenstange kann
erst dann wieder zurlickfahren, wenn wieder Druck-
luft anliegt. Die Not-Halt-Funktion erfordert daher
fur das Reversieren eine Stopp-Kategorie 1. Erst
wenn der Zylinder seine sichere Endlage erreicht
hat, wird die Druckluft abgeschaltet. Die Stopp-
Kategorie 0 schaltet die Druckluftversorgung
sofort ab, ist hier aber nicht einsetzbar, weil ein
Reversieren dann nicht mehr mdglich ware.

S&amtliche pneumatischen Schaltplane missen
einen Totalausfall der Druckluftversorgung bertick-
sichtigen. Die elektronische Steuerung erkennt
den Druckluftausfall: Damit die Kolbenstange noch
ausreichend Luft zur Verfligung hat, um das Zuriick-
fahren der Kolbenstange sicherzustellen, ist dem
Arbeitsventil ein Speichervolumen vorgeschaltet.
Damit sich der Speicher nicht in Richtung der
Druckluftversorgung entleeren kann, schaltet

man vor das Speichervolumen noch ein Rlick-
schlagventil. Die Druckluft strémt somit immer

in Richtung Zylinder.

8.3.4.4 Ausfallverhalten

Betrachtet man das Ausfallverhalten des Arbeits-
ventils, sind folgende Méglichkeiten denkbar:

> Das Ventil schaltet nicht, somit bewegt sich
auch die Kolbenstange nicht. Es besteht keine
Gefahr. Die Ursachen kdnnen vielseitig sein:
Moglicherweise kommt keine Spannung an
der Ventilspule an, ggf. ist das Ventil defekt.
Mitunter klemmt der Anker in der Spule oder
der Kolben im Ventil sitzt fest.

> Ein Fehler anderer Art liegt vor, wenn das Ventil
nicht zurlickschaltet. Dann fahrt die Kolbenstange
weiter aus oder bleibt ausgefahren. Auf der
elektrischen Seite kann ein Querschluss die
Ursache sein, méglicherweise hangt der Ventil-
kolben. Dieser Fehler ist in jedem Fall ein
geféhrlicher Ausfall.
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» Eine weitere Fehlerquelle liegt ausschlieBlich im
Ventil: Der Ventilkolben bleibt in einer Zwischen-
position hdngen. Um diesen Fehler konkreter
beschreiben zu kdnnen, muss der innere Aufbau
des Ventils bekannt sein. Hier stellt sich die Frage,
ob in der Zwischenposition des Ventilkolbens
alle Anschlisse des Ventils abgesperrt oder
miteinander verbunden sind. Sind alle Anschliisse
abgesperrt, kann keine Druckluft mehr durch
das Ventil stromen. Ist der Zylinderkolben ausge-
fahren, wirde zwar keine Druckluft mehr in, aber
auch keine Luft mehr aus dem Zylinder stromen.
Damit I1&ge ein gefahrlicher Ausfall des Ventils vor.
Stehen alle Anschlisse des Ventils miteinander in
Verbindung, wirde der Zylinder zwar méglicher-
weise nicht komplett drucklos, seine Kraft jedoch
wesentlich geringer werden. Schlussendlich
waren noch die Einbaulage des Zylinders und
die zu bewegende Masse zu bertcksichtigen,
um die Gefahr abschatzen zu kdnnen.
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Deutlich wird, dass einkanalige Systeme bei
einem gefahrlichen Ausfall einer Komponente

in der Sicherheitskette ausfallen. Sie sind daher
nur bei geringem Risiko einsetzbar. Fir héhere
Risiken sind somit immer zweikanalige Systeme
zu wéhlen.

Bei einem zweikanaligen System sind beide Arbeits-
ventile 1V1 und 1V2 zu schalten, damit die Kolben-
stange ausfahrt. Schaltet ein Ventil nicht, fahrt die
Kolbenstange nicht aus. Sind beide Ventile geschal-
tet und ein Ventil schaltet aus, weil beispielsweise
das Kabel zur Spule gebrochen ist, fahrt die Kolben-
stange ein, selbst wenn das andere Ventil noch
geschaltet ist. Bleibt eines der beiden Ventile ge-
schaltet hdngen und das andere Ventil lasst sich
noch schalten, fahrt die Kolbenstange ein oder aus,
je nachdem, wie das noch funktionierende Ventil
geschaltet ist. Man spricht hier von einer Einfehler-
sicherheit, denn ein gefahrlicher Ausfall fihrt noch
nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion.
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Reversieren zweikanalig (Quelle: Festo)
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Wie erkennt man einen gefahrlichen Ausfall eines
Ventils? Eine Mdglichkeit bieten Ventile mit inte-
grierter Schaltstellungsabfrage. Bei diesen Ventilen
ist ein Sensor im Ventilkdrper integriert, der die
Schaltstellung des Ventilkolbens abfragt. Bei der
Berechnung des Performance Levels kann fiir
dieses Ventil ein Diagnosedeckungsgrad von 99 %
angesetzt werden. Eine weitere Mdglichkeit bieten
Drucksensoren an einem der beiden Ausgénge des
Ventils. Bei einem Signalwechsel an der Ventilspule
muss innerhalb kurzer Zeit ein Signalwechsel am
Sensor erfolgen, dann sind sowohl das Ventil als

auch der Sensor und seine Verkabelung in Ordnung.

Dies gilt sowohl fur den Drucksensor als auch fur
den in das Ventil integrierten Sensor.

Eine dritte Méglichkeit bietet die Diagnose der
Ventile mithilfe der tblicherweise am Zylinder
angebauten Sensoren zur Schaltstellungsabfrage
des Zylinders. Hier ist jedoch das Geschick des
Programmierers gefordert. Die Kolbenstange des
Zylinders steht in der hinteren Endlage, der Sensor
meldet diese Position. Zunéchst schaltet man nur

ein Arbeitsventil, die Kolbenstange darf die Endlage
noch nicht verlassen. Erst wenn das zweite Ventil
schaltet, darf die Kolbenstange die Endlage verlas-
sen. Wiirde die Kolbenstange bereits beim Schalten
des ersten Ventils ausfahren, wére dies der Hinweis,
dass das zweite Ventil bereits geschaltet ist. Folglich
lage ein Fehler vor. Im nachsten Zyklus muss das
andere Arbeitsventil zuerst geschaltet werden,

nur so lasst sich auch ein gefahrlicher Ausfall

des zweiten Ventils erkennen. Wichtig ist dabei,
sdmtliche Sensoren auf einen Signalwechsel hin zu
Uberprifen, denn nur der Signalwechsel bestatigt
die ordnungsgemaBe Funktion des Sensors und
seiner Verkabelung. Nachfolgend ein Beispiel flr
das Zusammenwirken zwischen Pneumatik und
Elektrotechnik:

Eine Standard-SPS steuert den normalen Maschi-
nenablauf. Da der Zylinder als gefahrlicher Antrieb
eingestuft ist, fihrte eine Risikoanalyse zu einem
zweikanaligen Aufbau zum Ansteuern des Zylinders.
Wirkt ein zweikanaliger Sicherheitsschalter auf ein
zweikanaliges Sicherheitsschaltgerat, so schaltet
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Zusammenwirken der Elektrotechnik mit der Pneumatik (Quelle: Festo)
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das Sicherheitsschaltgerét die Spulen der beiden
Ventile 1V1 und 1V2 ab, wenn der Sicherheits-
schalter betatigt wird. Die SPS bendtigt ein Signal,
um auch die Ausgéange zu den Spulen abzuschalten.
Die Sicherheitsfunktion wirkt jedoch an der SPS
vorbei. Je nach Diagnose kann ein Performance
Level ,d“ bis ,,e“ erreicht werden. Fir PL = ,,e“

wird bei den Ventilen ein Diagnosedeckungsgrad
von 99 % bendtigt.

8.3.5 Halten und Abbremsen

Eine weitere SchutzmaBnahme ist das Halten bzw.
Abbremsen einer Bewegung. Hier muss vorab ganz
klar die bestimmungsgemaBe Verwendung bzw. der
Einsatz geklart sein. Die Klemmpatrone ist eine Hal-
tebremse, diese dient allein dazu, die Kolbenstange
zu halten, nachdem sie bereits steht. Eine Betriebs-
bremse kann kinetische Energie aufnehmen, eine
Kolbenstange, die in Bewegung ist, kann folglich
durch eine Betriebsbremse abgebremst werden.

Zylinder mit Klemmpatrone (Quelle: Festo)

Klemmpatrone

Eine Klemmpatrone kommt zum Einsatz, wenn

ein vertikal eingebauter Zylinder in einer Endlage
gehalten werden soll, um bei Druckluftausfall jede
weitere Bewegung der Kolbenstange nach unten zu
stoppen. Wichtig ist dabei, dass die Klemmpatrone
erst dann schliet, wenn sich die Kolbenstange in
der Endlage befindet und steht. Setzt man anstatt
einer Klemmpatrone einen Zylinder mit Betriebs-
bremse ein, lasst sich die Bewegung jederzeit
stoppen. Was aber geschieht, wenn die Kolben-
stange bei Offnen der Bremse gerade in einer
Zwischenposition zwischen den beiden Endlagen
steht? Ist der Zylinder vertikal eingebaut und
drucklos, wird sich die Kolbenstange mit ihrer
Masse nach unten bewegen. Dies bedeutet in

aller Regel Gefahr. Bei einem horizontalen Einbau
bestiinde diese Gefahr freilich nicht. Ware noch
Druckluft im Zylinder und die Kolbenstange beféande
sich in einer Zwischenposition, so entstiinde eben-
falls eine gefahrliche Bewegung beim Offnen der
Bremse. Eine Seite des Zylinder ist be-, die andere
Seite ist entliftet. Sogenannte ,vorentliiftete” Sys-
teme erzeugen sehr hohe Beschleunigungswerte
und Geschwindigkeiten. Eine elegante Losung
bieten hier die 3/2-Wegeventile.
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Zylinder mit Klemmpatrone und monostabilem 5/2-Wegeventil (Quelle: Festo)
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Mit zwei 3/2-Wegeventilen sind vier Schaltvarianten
mdglich: Der Zylinder ist auf beiden Seiten drucklos,
wenn beide Ventile ausgeschaltet sind (wie im
Schaltplan dargestellt). Sind beide Ventile geschal-
tet, wird der Zylinder auf beiden Seiten bellftet. Es
bedarf eines Kraftegleichgewichts am Ventilkolben,
damit beim Offnen der Bremse die Kolbenstange
bewegungslos bleibt. Dies erfordert an den beiden
3/2-Wegeventilen unterschiedliche Betriebsdriicke.
Welche Werte hier notwendig sind, hédngt von der
Einbaulage und der Masse an der Kolbenstange ab.

Zylinder mit Bremse (Quelle: Festo)

Nachdem die Bremse offen ist, schaltet eines der
beiden Ventile 1V1 oder 1V2 ab, die Kolbenstange
bewegt sich langsam in die gewtnschte Richtung.
Zwei Drossel-Ruckschlagventile 1V3 und 1V4 sind
fur die langsame Bewegung verantwortlich. Diese
Ventile sind als Abluftdrosseln eingebaut, um die
aus dem Zylinder ausstrémende Druckluft zu
drosseln. Abluftdrosseln wirken nur, wenn sich
Luft im Zylinder befindet, auch deshalb ist er

vor dem Offnen der Bremse zu beliiften.

In diesem Zusammenhang sei nochmals an die
richtige Auslegung der pneumatischen Antriebe
erinnert, wie zuvor bei den grundlegenden und
bewahrten Prinzipien beschrieben. Denn die
Auslegung erhalt bei der Bremse eine besondere
Bedeutung. Es ist eine hdufig verbreitete Meinung,
dass ein Druckluftsignal in einem diinnen Schlauch
eine hohere Geschwindigkeit erreicht als in einem
dicken Schlauch. Als Grund wird meist das gerin-
gere Volumen genannt. Das Stromungsverhalten
im Schlauch hat jedoch eine weitaus héhere
Bedeutung, wie die nachfolgende Grafik zeigt.
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Zylinder mit Bremse (Quelle: Festo)
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Beliiftungszeit in Abhdngigkeit von Schlauchlénge und Durchmesser bei 6 bar (600 kPa) (Quelle: Festo)

Die Beluftungszeit nimmt mit steigender Schlauch-
lange zu, bei diinnen jedoch stérker als bei dicken
Schlauchen. Das Verhalten beim Entliften ist
gleich, die Reaktionszeit der Bremse hangt also
vom Schlauch ab. Bei einem langen und dlinnen
Schlauch spricht die Bremse spater an als bei
einem kurzen und dicken Schlauch. Von Vorteil

ist es deshalb immer, das Schaltventil direkt an die
Bremse zu bauen. Die Bremse schlieBt, wenn der
Druck unter ca. 3,5 bar fallt. Bei Druckluftabfall
unter den eingestellten Betriebsdruck reagiert

die Bremse folglich schneller. Vorsicht ist jedoch
geboten, wenn der Maschinenbediener den
Betriebsdruck an der Maschine selbst verstellen
kann. Wird der Betriebsdruck hoher, verlangert
sich auch die Entliftungszeit. Die Bremse reagiert
spater, der Nachlaufweg wird langer. Bremsen und
Klemmpatronen sind O-fehlersicher, d. h. sie kbnnen
ausfallen. Eine Bremse ist, wie die Bremsen beim
Auto, standigem Verschlei3 unterworfen. Sie muss
daher in geeigneten Zeitabsténden gepriift werden.

Nahere Angaben zur Auslegung und zum Test

der Bremse sind dem Handbuch zu entnehmen
bzw. beim Hersteller zu erfragen. Der Einfluss von
Schlauchldnge und Durchmesser ist auch fur die
Geschwindigkeit von Zylindern wichtig. Je kirzer
und dicker der Schlauch, desto schneller wird der
Zylinder, desto héher ist die kinetische Energie
und umso gréBer wird der Anhalteweg. Dies ist im
Zusammenhang mit Lichtschranken etc. und dem
erforderlichen Abstand zur Gefahrenstelle wichtig.

8.3.6 Schaltplan und Betriebsanleitung

Zum Abschluss einige Gedanken zu pneumatischen
Schaltplanen: Die Maschinenrichtlinie fordert in
Anhang 7 eine Betriebsanleitung. Diese Betriebs-
anleitung soll allen Personen, die an der Maschine
arbeiten, sdmtliche Informationen liefern, damit

sie alle erforderlichen Arbeiten an der Maschine
sicher durchfiihren kénnen. Firr den Instandhalter
bedeutet dies, Schaltplane zur Verfligung zu haben,
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die vollstdndig und richtig sind und mit der Maschine
Ubereinstimmen. Er muss die Bauteile, die er auf
dem Schaltplan sieht, an der Maschine wiederfinden
koénnen, sonst ist sicheres Arbeiten unmdglich.
Anschlussbezeichnungen der Elemente sind im
Schaltplan anzubringen, danach ist zu verschlau-
chen. Die Bauteilekennzeichnung der Komponenten
und die Anschlussbezeichnung ist vorzunehmen.
Diese muss Uber die gesamte Lebensdauer der
Maschine erkennbar sein. Auf den Schaltplanen
sind Hinweise auf sicherheitsrelevante Bauteile
sinnvoll. Der Instandhalter erkennt damit die be-
sondere Bedeutung der Bauteile. Neben den
Bauteilbezeichnungen sind auch die richtigen
Anschlussbezeichnungen anzugeben. Werden
Schlduche wegen nicht korrekten Anschluss-
bezeichnungen falsch angeschlossen, so féhrt

die Kolbenstange plétzlich aus anstatt ein,

wenn das Ventil elektrisch angesteuert wird.

Unter welchen Bedingungen wird nun ein Schaltplan
gezeichnet und betrachtet? Alle Antriebe und Ventile
befinden sich in der Ausgangsstellung, Druckluft ist
vorhanden, selbst wenn das Einschaltventil an der
Wartungseinheit ausgeschaltet dargestellt wird.

Die Ausgangsstellung ist die Stellung der Antriebe,
bevor man den Automatikbetrieb startet, und
unterscheidet sich von der Stellung der Maschine

in drucklosem Zustand. Bei vertikal eingebautem
Zylinder ist die Kolbenstange ausgefahren, wéhrend
bei diesem Zylinder die Kolbenstange in der Grund-
stellung eingefahren ist. Vor dem Start des Auto-
matikbetriebes muss der Steuerungstechniker die
Antriebe zuné&chst in die Ausgangsstellung bringen.
Mit Ausnahme mechanisch direkt betétigter End-
schalter sind alle Ventile im unbetatigten Zustand
dargestellt. Bei monostabilen Ventilen und bei
Mittelstellungsventilen ist diese Schaltstellung

durch die mechanische Feder definiert.

Die Schaltplandarstellung beginnt links unten mit
der Wartungseinheit oder Druckquelle und wird
nach oben rechts weitergeflihrt. Beim Entwurf, also
im Zuge der Planung des Schaltplans, sollte bei
den Antrieben jedoch oben begonnen und erst am
Ende die Wartungseinheit gezeichnet werden.
Bevor der Konstrukteur sich tber die Steuerventile
flr die Zylinder Gedanken macht, sollte er sich Uber
die Einbaulage, das Verhalten bei Energieausfall
und Wiederkehr (Pneumatik und Elektrik), die

erforderliche SchutzmaBnahme, die Steuerungs-
und Stoppkategorie im Klaren sein. Die haufige
gedanklich fixe Zuordnung von 5/2-Wegeventilen
zu doppelt wirkenden Zylindern flihrt meist zu dem
vergeblichen Versuch, einzelne Zylinder mit sinn-
vollen, wirkungsvollen und vor allem preisgtinstigen
Sicherheitsschaltungen zu versehen.

Erst dann, wenn alle Anforderungen an die Zylinder
definiert sind, kann Uber die Wartungseinheit nach-
gedacht werden. Méglicherweise verlangen die
Zylinder unterschiedliche Betriebsdriicke, folglich
sind mehrere Druckregler einzusetzen. Bei einem
Not-Halt soll nur ein Teil der Druckluft abschalten,
in einem anderen Teil der Maschine der volle Druck
weiterhin verflugbar sein. Ventilinseln bendétigen
eine separate Steuerluftversorgung, dafiir muss die
Wartungseinheit eine passende Lésung anbieten.
Bei Beachtung dieser Aspekte sieht eine Wartungs-
einheit oft ganz anders aus, als sie urspriinglich
geplant war. Von Nachteil ist, wenn die Wartungs-
einheit bereits frihzeitig bestellt wurde: Zusétzlich
erforderliche Teile miissen ausgesucht, bestellt und
montiert werden, der dadurch notwendige Umbau
ist aufwendig und kostet dementsprechend mehr
Zeit und Geld. Die Angaben von Schlauchfarben
und Schlauchquerschnitten, Verschraubungen und
Schlauchnummern tragen zur Klarheit beim Aufbau
und bei der Fehlerbehebung bei. Klarheit bedeutet
immer ein Plus an Sicherheit und Geschwindigkeit,
DIN ISO 1219, DIN ISO 5599 und DIN EN 81346-1
sind Normen zur Schaltplanerstellung und Kenn-
zeichnung.

Ist die Sicherheitstechnik in der Pneumatik schwie-
riger als die Elektrotechnik? Im Grunde genommen:
nein. Grundprinzipien und Grundgedanken sind
gleich oder ahnlich. Das Medium Druckluft ist
anders, fUr viele neu und ungewohnt. Wie bei
elektrischen Antrieben ist in der Pneumatik auch
die Mechanik zu betrachten: Ein Elektromotor wirkt
nicht allein durch seine Welle, in der Regel folgt hier
wie auch in der Pneumatik eine mehr oder minder
umfangreiche Mechanik. Die Ausfiihrungen dieses
Kapitels mit seinen Beispielen, Gedanken und
Anregungen sind lediglich eine erste Einflhrung

in das Thema ,,Sicherheit und pneumatische
Konstruktionen® und reichen freilich nicht aus,

um den sicheren Betrieb einer Maschine oder
Anlage zu gewabhrleisten.
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8.4.1 Physikalisches Basiswissen

In der Hydraulik spricht man von hydrodynamischer

Energielibertragung, d. h. es wird z. B. von einer

Pumpe mechanische Energie auf das Ol iibertragen

und Strébmungsenergie zum Antrieb z.B. eines
Turbinenrades verwendet.

8.4.2 Vorteile der hydrostatischen
Energielibertragung

Bei der hydrostatischen Energielibertragung
spielen folgende Vorteile eine Rolle:

» Ubertragung groBer Krafte und Leistungen
auf kleinstem Raum

» feinflhlige stufenlose Regelbarkeit
von Geschwindigkeiten

» problemlose Geschwindigkeitsregelungen unter
Last innerhalb eines groBen Verstellbereichs

» groBe Ubersetzungsspanne bei Antrieben

» ruhiger Lauf, rasche und
weiche Bewegungsumkehr

» einfacher und sicherer Uberlastungsschutz

» hohe Abschaltgenauigkeit beim Stoppen
des Arbeitsglieds

» hohe Lebensdauer und geringe Wartung der
Anlagen dank Selbstschmierung der gleitenden
Komponenten durch die Hydraulikfllissigkeit

8.4.3 Nachteile der hydrostatischen
Energielibertragung

Folgende Nachteile sind zu erwéhnen:

» Anderung der Arbeitsgenauigkeit bei Ol-Viskosi-
tatsschwankungen infolge Temperaturwechsels

» Dichtungsprobleme, vor allem bei hohen
Systemdriicken und -temperaturen

> Loslichkeit von Luft in Hydraulikflissigkeit.
Entstehung von Luftblasen bei Druckabfall,
dadurch Beeintrachtigung der Steuerungs-
genauigkeit

» Fuhrung der Hydraulikflissigkeiten
in einem Kreislauf mit Kuhler und Filter

8.4.4 Definitionen

» Fluidtechnik: Ubertragung, Steuerung und
Verteilung von Energie und Signalen unter
Verwendung eines unter Druck stehenden
flissigen oder gasférmigen Mediums

Anlage: Anordnung miteinander verbundener
Bauteile zur Ubertragung und Steuerung
fluidtechnischer Energie

Bauteil: eine einzelne Einheit (z. B. Zylinder),
bestehend aus einem oder mehreren Teilen, als
funktionaler Bestandteil fluidtechnischer Anlagen
Hydraulik: Wissenschaft und Technik,

die sich mit der Nutzung einer FlUssigkeit

als Druckmedium befassen

Maximaler Betriebsdruck: der hochste Druck,
mit dem eine Anlage unter gleichférmigen
Bedingungen betrieben werden soll
Bemessungsdruck: der héchste Druck,

bei dem das Bauteil mit einer ausreichenden
Anzahl von Lastwechseln betrieben werden kann
Steuereinrichtung: eine Einrichtung,

die eine Bestétigungseinrichtung mit einem
Eingangssignal versorgt (Schalter)
Bestatigungseinrichtung: eine Einrichtung,

die ein Bauteil mit einem Ausgangssignal
versorgt (Magnetspule)

Leitungssystem: jede Kombination von
Anschlussstlicken, Kupplungen oder Verbin-
dungsteilen mit Leitungen, Schlduchen oder
Rohren, die das Stromen von Druckmedien
zwischen den Bauteilen erlaubt

v

v

v

v

v

v

v

v
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8.4.5 Allgemeine hydraulische Beziehungen

8.4.5.1 Druck, Absolutdruck und Uberdruck

Druck p ist die auf die Flache A entfallende Druck-
spannung, die auch kurz Druck genannt wird.
Die GroéBe des Drucks an einem beliebigen Punkt

ist unabhéngig von der Lage. Die MaBeinheit des

Drucks wird unter Verwendung der Basiseinheiten
des internationalen Einheitensystems Kilogramm,
Meter und Sekunde mit Pascal festgelegt.

Kolbendruckkraft

Absolutdruck: Die Absolutdruckskala beginnt
mit p,,s = 0, da der Absolutdruck der Druck Null des
leeren Raumes ist.

Uberdruck: Die Differenz zwischen einem Absolut-
druck und dem vorliegendem Atmosphéarendruck
P.m Wird als Uberdruck bezeichnet.

Abbildung

F A

IR
|
1'0

Gleichung/Gleichungsumstellung

F=10xpxA
F=pxAxnx10

Formelzeichen/Einheiten

F = Kolbendruckkraft [N]
p = Flussigkeitsdruck [bar]
A = Kolbenflache [cm?]

dx d = Kolbendurchmesser [cm]
: A= 4 n = Wirkungsgrad Zylinder
A
A= / 4 xFx0,1
mxp
4xF
=0,1x —=—
P nxd
Kolbenkrifte
Abbildung Gleichung/Gleichungsumstellung Formelzeichen/Einheiten
1 F=PexAx10 F = Kolbendruckkraft [N]
= | _ Pe = Uberdruck auf
Pe H F=PexAxnx10 den Kolben [bar]
- 5]~ —"—1"F A_dxm A = wirksame
= |J T4 Kolbenflache [cm?]
” ml 1 . C d = Kolbendurchmesser [cm]
A fur Kreisringflache: N = Wirkungsgrad Zylinder
A D= &) x i d = Stangendurchmesser [cm]
= | 4
= Pe

11
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Kolbengeschwindigkeit

Abbildung Gleichung/Gleichungsumstellung Formelzeichen/Einheiten
! e v;, = Kolbengeschwindigkeit
= | Vi =R, [cm/s]
- Q,, = Volumenstrom [cm?/s]
- “H v ,-% A, = wirksame Kolbenflache
= J A (Kreis) [cm?]
\ 11 1 2 A, = wirksame Kolbenflache
ta, A, = dxT (Ring) [em?
1 2 2
= I A, = (D-d)xm
(ON-E—3
1 1 IH
tq,

8.4.5.2 Gesetz von Pascal

Das Gesetz von Pascal bildet das Grundgesetz
der Hydrostatik und gilt fir inkompressible und
nicht der Schwerkraft unterworfene FlUssigkeiten:

Wird auf eine in einem Behélter befindliche Flissig-
keit an irgendeiner Stelle ein Druck ausgetibt, so
herrscht Uberall an der Innenwand des Behalters
und dem Inneren der Flussigkeit der gleiche Druck.

8.4.5.3 Schweredruck

Der allein von der Schwerkraft in der FlUssigkeit
erzeugte Druck p,, ist gegeben durch

pn=pxgxh

» p: Dichte der Flissigkeit
» g: Gravitationskonstante (= 9,81 m/s?)
» h: H6he der Flissigkeitssaule

Bei der Auslegung von hydraulischen Systemen ist
zu prufen, ob der Schweredruck gegentuiber den im
System auftretenden Druicken eine beachtenswerte
GréBe annimmt. Meist findet der Schweredruck
keine Beachtung, weil er oft kleiner ist als der
bendtigte Systemdruck.

Schweredruck
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8.4.5.4 Kraft- und Wegiibersetzung

Das Prinzip der Kraft- und Weglbersetzung Iasst
sich am besten am Beispiel der hydraulischen
Presse erlautern: Der von der Kraft F, erzeugte
Druck p herrscht nach dem Gesetz von Pascal
an allen Stellen der Flissigkeit, somit auch an
der Flache A,. Dies ergibt:

Kraft- und Wegiibersetzung

Somit |&sst sich das Prinzip der Kraftibersetzung
verdeutlichen: Ist beispielsweise die Flache A, um
das Zehnfache groBer als die Flache A, (A,=10%A,),
so wird auch die Kraft F, um das Zehnfache ihres
Wertes auf die Kraft F, Gbersetzt, gleichzeitig wird
der zurlickgelegte Weg S, auf den 10. Teil S,
Ubersetzt.

Abbildung Gleichung/Gleichungsumstellung Formelzeichen/Einheiten
F2 F4 R _F F, = Kraft am Pumpenkolben [N]
] ] A, A, F, = Kraft am Arbeitskolben [N]
l A, = Flache des
| A Fxs;=Fxs, Pumpenkolbens [cm?]
| S A, = Flache des
| ITITITTI p=tr-A_S Arbeitskolbens [cm?]
S, 1 A s, s, = Weg des Pumpenkolbens [cm]
) s, = Weg des Arbeitskolbens [cm]
1 Az A = Ubersetzungsverhaltnis

8.4.5.5 Druckiibersetzung
Das Prinzip der Druckubersetzung:

Druckiibersetzer

Abbildung

|p1 A, 17

P x Ay =p.x A,

LI
P

Gleichung/Gleichungsumstellung

Formelzeichen/Einheiten

p, = Druck im kleinen Zylinder [bar]
A, = Kolbenflache [cm?]
p, = Druck am groBen Zylinder [bar]
A, = Kolbenflache [cm?]

Ist beispielsweise die Flache A, doppelt so groB3
wie die Flache A, (A,=2"A,), so wird der Druck p,
auf das Doppelte seines Wertes zu p, Ubersetzt.

8.4.5.6 Hydraulische Arbeit

Wird bei der hydraulischen Presse der Kolben 1
mit der Flache A, und Kraft F, um den Weg S,
nach unten bewegt, so ist die dabei verrichtete
hydraulische Arbeit W,. Die bei diesem Vorgang
am Kolben 2 mit der Flache A, verrichtete
hydraulische Arbeit ist W,.

8.4.5.7 Volumetrischer Wirkungsgrad

Er bertcksichtigt die sogenannten volumetrischen
Verluste, die sich aufgrund von Leckstrémen ergeben.
Der hydraulisch-mechanische Wirkungsgrad ist ein
Mag fur Verluste, die sich durch Strémungsverluste
und aufeinandergleitende Maschinenteile ergeben.

© Pilz GmbH & Co. KG, 2017 | 2017-08



Kapitel 8 Mechanische, pneumatische und hydraulische Konstruktion

8.4 Hydraulische Konstruktion

8.4.5.8 Kontinuitatsgleichung

Voraussetzung: Durch ein Rohr mit unterschiedlich
groBen Querschnittsflachen strémt eine Flissigkeit.
Da zwischen den unterschiedlichen Querschnitts-
flaichen kein Verlust an Flissigkeit auftritt, gilt fir
die durch diese Flachen hindurchstrdomenden
Massenstréme:

A1 x Vi = Az x Vo = As x V3 = konst.

Kontinuitatsgleichung

Abbildung
Q,=Q,
Q, ‘\\= D=(r=0. | QA
[_ Q,= A x V,
Vv, =—> V, = Ax vy =A xy

Gleichung/Gleichungsumstellung

Formelzeichen/Einheiten

Q,, = Volumenstrome
[em3/s, dm?3/s, m3/s]

A, = Querschnittsflachen
[cm2, dm2, m?]

v ,, = Strdmungsgeschwindigkeiten
[ecm/s, dm/s, m/s]

8.4.5.9 Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung stellt einen Sonderfall

der aus der Stromungsmechanik bekannten Navier-
Stokes-Gleichung dar, die fir dreidimensionale
zahigkeitsbehaftete Stromungen giiltig sind.

Die Gleichung fir die Energieform ist:

v? p
VA P _ yonst.
2+gxz+p ons

8.4.5.10 Stromungsformen

In den Rohrleitungen hydraulischer Anlagen treten
laminare oder turbulente Stromungsformen auf.
Bei der laminaren Strémung bewegen sich die
Flussigkeitsteilchen in geordneten voneinander
getrennten Schichten. Man spricht deshalb von
einer Strdmungsrichtung. Die Strémungslinien ver-
laufen parallel zur Rohrachse. Bei der turbulenten
Strdmung bewegt sich die strémende Flussigkeit
nicht mehr in geordneten Schichten.

Die axial verlaufende Hauptstromung ist jetzt an
allen Stellen Uberlagert durch regellos auftretende
Langs- und Querbewegungen, die zu einer verwir-
belten Strdmung fihren. Die Strémung wird dabei
durchmischt. Der Umschlag von der laminaren in
die turbulente Stromung erfolgt bei der Stromungs-
geschwindigkeit v, in geraden Rohren mit Kreis-
querschnitt d und Viskositét des Fluids v bei der
kritischen Reynoldszahl Re,;, = 2 300.

Re, x v
d

vkr\t =
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8.4.5.11 Viskositat

Auf einer Flissigkeitsschicht mit einer definierten
Hoéhe h wird eine aufliegende Platte mit einer
Fladche A mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt.
Zum Aufrechterhalten der Bewegung ist die Kraft F
erforderlich. Zwischen Platte und Flissigkeitsgrund
bildet sich bei nicht zu groBer Schichtdicke h ein
lineares Geschwindigkeitsgefalle dv/dz aus.

Die von Newton gefundene GesetzmaBigkeit

Hierbei bedeuten T die Reibungsschubspannung
und n die dynamische Viskositat der Flissigkeit, die
als StoffgréBe ein MaB flr die innere Reibung die
erschwerte Verschiebbarkeit der Flissigkeitsteilchen
gegeneinander darstellt. Die fir die Verschiebung
aufgewendete Arbeit wird in Warme umgewandelt.
Die Definition der in der Hydraulik verwendeten
Viskositéat:

(1=Nx2  v=
FootonxdV
AT g
ist als newtonsches Reibungsgesetz bekannt.
4 Y Bewegte Flache A
e
F
dy
T —t| dv |e=—
Fluid
— V(y)
q
X

Feste Flache

Newtonsches Reibungsgesetz
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8.4.5.12 Druckverluste in Rohren,
Formstiicken und Ventilen

Bei der reibungsfreien Strdmung einer FlUssigkeit ist
die aus Druckenergie, kinetischer und potenzieller
Energie zusammengesetzte Gesamtenergie kon-
stant. Bei der Strémung realer (reibungsbehafteter)
Flussigkeiten wird aufgrund des Einflusses der
Viskositat ein Teil der Strdmungsenergie in Warme-
energie umgewandelt, die technisch nicht genutzt
werden kann und deshalb auch als Strémungsver-
lust bezeichnet wird. Von Verlusten durch Reibungs-
einflisse kann nur die Druckenergie betroffen
werden. In Formstlicken (Rohrbégen, Rohrab-
zweigungen, Erweiterungen, Verengungen) treten
durch Reibungseinfliisse u.U. erhebliche Druck-
verluste auf. Die rechnerische Erfassung erfolgt
unter Verwendung der ermittelten GroBe des
Widerstandbeiwerts.

8.4.5.13 Kavitation

Kavitation bezeichnet die Entstehung von Blasen
(Luft- und Dampfblasen) an Engstellen von Hydrau-
lik-Bauteilen als Folge von Druckabsenkungen und
des schlagartigen Zusammenfallens der Blasen
nach Verlassen der Engstelle. Zwei Kavitationsarten
sind zu unterscheiden: die Luftblasen- und die
Dampfblasenkavitation. Beide Kavitationsarten
haben dhnlich negative Auswirkungen auf die
Bauteile von Hydraulikanlagen.

8.4.5.14 Luftblasenkavitation

FlUssigkeiten besitzen die Eigenschaft, Gase in

sich aufzulésen. Man spricht in diesem Zusammen-
hang vom Gaslésevermdgen der Flissigkeiten.

In Hydraulikélen befindet sich insbesondere Luft in
geléstem Zustand. Neben der gelésten Form kann
die Luft auch als Luftblasen im Ol auftreten. Das
geschieht dann, wenn der statische Druck des Ols
oOrtlich bis auf den Gaslésedruck absinkt und damit
die Aufnahmefahigkeit des Ols fiir Luft erschépft ist.

8.4.5.15 Dampfblasenkavitation

Diese tritt ein, wenn sich Dampfblasen im Ol durch
Absinken des statischen Drucks bis auf oder

unter den Dampfdruck des Ols bilden. Auch hier
geschieht das Absinken des Drucks durch die

an Engstellen in Hydraulik-Bauteilen vorliegenden
erhdhten Strdmungsgeschwindigkeiten.

8.4.5.16 Hydropumpen

Das Herzstlick eines hydraulischen Systems ist

die Hydropumpe. Die Uber ihre Antriebswelle in der
Regel durch einen Elektromotor zugefiihrte mecha-
nische Energie wird dazu benétigt, die Energie bzw.
den Druck des durch die Pumpe strémenden Ols

zu erhéhen und alle in der Pumpe auftretenden Ver-
luste zu decken. Die Energie des am Druckanschluss
der Pumpe austretenden Volumenstroms, auch
hydrostatische Energie genannt, steht dann fiir den
Betrieb von hydraulischen Anwendungen zur Ver-
figung. Hydrosysteme erfordern in der Regel hohe
Driicke bei kleinen Forderstromen, die nur in sel-
tenen Fallen gréBer als 300 I/min sind. Deshalb sind
KreiBelpumpen fiir diesen Einsatz nicht geeignet.
Hydropumpen arbeiten nach dem Verdréngerprinzip
wie z.B. Radialkolbenpumpen. Dieses System
basiert auf dem sich verkleinernden und vergréBern-
den Raum. Unter dem Verdréangervolumen, auch
Hubvolumen genannt, versteht man das bei einer
Umdrehung der Pumpe geférderte Olvolumen.

Bei den Hydropumpen ist zu unterscheiden
zwischen Konstant- und Verstellpumpen: Bei Kon-
stantpumpen kann das Verdrangungsvolumen Vi
nicht verandert werden. Bei Verstellpumpen ist

das Verdrédngungsvolumen Vi eine verénderbare
GroBe und von der Volumeneinstellung abhangig.
Der theoretische Férderstrom der Pumpe ergibt
sich aus der Multiplikation des Verdrédngervolumens
mit der Drehzahl der Pumpe.
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8.4.6 Aufbau eines Hydrauliksystems

Der hydraulische Schaltplan zeigt den Aufbau eines
Hydraulikkreislaufes. Die einzelnen Hydraulikgerate
sind durch genormte Bildzeichen (Symbole)
dargestellt und durch Leitungslinien miteinander
verbunden. Die ndchsten Bilder zeigen einfache
Hydraulikkreislaufe. Die Gerate sind hier nicht durch
genormte Symbole, sondern schematisch so dar-
gestellt, dass ihre Wirkungsweise zu erkennen ist.
Die Pumpe saugt das Hydraulikél aus dem Behalter
und driickt es in das Leitungssystem mit den ein-
gebauten Geréten. Das Ol strémt von P nach B
durch ein Wegeventil in den Hydrozylinder. Der
Kolben (mit Werkzeug) stellt fiir das Ol einen
Widerstand dar. Der Druck steigt im Leistungsteil
zwischen Pumpe und Kolben so lange an, bis die
Kolbenkraft zum Uberwinden der Belastung
ausreicht und der Kolben sich bewegt.

8.4.7 Einfacher Hydraulikkreislauf, Auffahrt

Das Wegeventil wird durch eine beliebige Betéti-
gungskraft in Stellung gehalten. Der Kolben fahrt

in die obere Endlage. Das verdréngte Ol flieBt (iber
das Wegeventil von A nach T in den Tankbehélter
zuriick. Das Wegeventil steuert also die Richtung
des Olstroms. Damit das System vor zu hohen
Belastungen (Drlicken) geschiitzt wird, ist in der
Druckleitung hinter der Pumpe ein Druckbegrenzungs-
ventil eingebaut. Wird der eingestellte Druck tber-
schritten, 6ffnet sich das Ventil und das restliche Ol
flieBt in den Tank. Der Druck steigt nicht weiter an.

Zylinder, | —
doppelt- mmmmm—— 1
wirkend
s 1
Wegeventil Betati-
gungskraft
T —
2
G T
Y —
Q A
P A
Druckbegren-
zungsventil A
MO
| S
Tank Pumpe
\V4
/

P Druckleitung
A, B Verbraucheranschlussleitungen
T  Tank-Rucklaufleitung

Aufbau eines Hydrauliksystems
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8.4.8 Einfacher Hydraulikkreislauf, Abwartsfahrt 8.4.9 Einfacher Hydraulikkreislauf,
Geschwindigkeit
Wird die Betéatigungskraft zurickgenommen,

so wird das Wegeventil Uber die Federkraft zuriick- Soll nicht nur die Bewegungsrichtung des Kolbens,
gestellt. Der Olstrom flieBt jetzt von P nach A zur sondern auch noch die Geschwindigkeit gesteuert
Stangenseite des Kolbens. Der Kolben bewegt werden, so ist die in den Zylinder einflieBende und
sich nun auf die untere Endlage zu, das verdrangte abflieBende Olmenge zu verandern. Das lésst sich
Ol flieBt (iber das Wegeventil von B nach T in mit einem Drosselventil erreichen: Verringert man
den Tankbehalter zurlick. Das Umschalten den Ventilquerschnitt, strdmt in einer definierten
des Wegeventils erméglicht so eine sténdige Zeiteinheit weniger Ol in den Zylinder. Der Olstrom
Hin- und Herfahrt des Kolbens. ist kleiner als vor der Drosselung, die Kolbenge-

schwindigkeit wird gemaB Kontinuitdtsgleichung
ebenfalls kleiner, d. h. die Kolbengeschwindigkeit
ist proportional zum Olstrom. Die Geschwindigkeits-
steuerung erfolgt also durch eine Olstromsteuerung.

e [t
Drossel- ===
— ventil
(G
ohne H:ﬂ
Ventilbe- Betati-
tatigung gungskraft
| . T J
T ‘ G || T
— (—
N % Q
B P A B P A
Druckbegren-
T zungsventil
[Pyl [Pyl
WG - Ye:
o, €23 | IR 4 0
v v
2/ 2/
Abwiértslauf beim einfachen Hydraulikkreislauf Steuerung der Geschwindigkeit beim einzelnen
Hydraulikkreislauf
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8.4.10 Einfacher Hydraulikkreislauf-Schaltplan

Nachfolgend ist der eben erklarte Hydraulikablauf

als hydraulischer Schaltplan dargestellt. Das

Wegeventil ist handbetétigt. Es wird federzentriert
durch Federkraft unbetétigt in der Abwartsstellung

gehalten.

Zylinder

—

Drosselventil

Druckbegren-
zungsventil

muskelkraft-
betétigtes
Wegeventil in
Umlaufstellung

Pumpe

Tank

Rulckschlag-
ventil

Antriebsmotor

Schaltplan eines einfachen Hydraulikkreislaufs
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8.4.11 Zweizylindersteuerungen
mit elektrischen Ventilen

Sollen in einer Hydraulikanlage zwei oder mehr
Zylinder zum Einsatz kommen, kénnen damit ver-
schiedene Forderungen verbunden sein, die sich mit
unterschiedlichen Schaltungen realisieren lassen:

» Folgeschaltungen

» Gleichlaufschaltungen
» Serienschaltungen

» Parallelschaltungen

Nachstehend ist eine Folgeschaltung zu sehen
(Folgeschaltung mit Endschaltern und Magnet-
ventilen): Bei der Version mit Endschaltern betatigen
die Kolbenstangen wegabhéangig Endschalter

(die Elektrik ist nicht dargestellt):

Endschalter 1 Endschalter 2

LN N

A,

[ Zylinder 1

L

WTTTETY
Zlslr 1
Y1 Y2

Wegeventil 1

Endschalter 3

1.Start: Spule Y1 bestromt, Wegeventil 1 nach links,
Kolben von Zylinder 1 nach rechts
2.Endschalter 2 betétigt: Spule Y1 stromlos,
Spule Y3 bestromt, Wegeventil 2 nach links,
Kolben von Zylinder 2 nach rechts
3.Endschalter 4 betétigt: Spule Y3 stromlos,
Spule Y2 bestromt, Wegeventil 1 nach rechts,
Kolben von Zylinder 1 nach links
4.Endschalter 1 betétigt: Spule Y2 stromlos,
Spule Y4 bestromt, Wegeventil 2 nach rechts,
Kolben von Zylinder 2 nach links
5.Endschalter 3 betatigt: Spule Y4 stromlos,
Spule Y1 bestromt, Wegeventil 1 nach links,
Kolben von Zylinder 1 nach rechts
(weiter mit Schritt 2)

Endschalter 4

LN\ N

A,

[ Zylinder 2

L

AL XY

Y3 Y4
Wegeventil 2

Schaltplan Zweizylindersteuerungen mit elektrischen Ventilen
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8.4.12 Zweizylindersteuerungen
mit Folgeventilen

Die Folgeventile 1 und 2 sind Druckventile, die sich
bei einem bestimmten einstellbaren Druck 6ffnen.
Sie schlieBen sich wieder, wenn der anliegende Druck

abféllt. Daraus ergibt sich folgender Bewegungsablauf:

1. Wegeventil links angesteuert: Die Kolbenseite
des Zylinders 1 wird beaufschlagt, der Zylinder
féahrt aus. Beim Anschlag des Kolbens steigt
der Druck Uber den am Druckbegrenzungsventil
eingestellten Druck.

2.Folgeventil 1 6ffnet: Das Fluid strémt zur
Kolbenseite des Zylinders 2, der Zylinder féhrt
ebenfalls aus.

3.Wegeventil rechts angesteuert, die Stangenseite
des Zylinders 2 wird beaufschlagt, der Zylinder
fahrt ein. Beim Anschlag des Kolbens steigt
der Druck Uber den am Druckbegrenzungsventil
eingestellten Druck.

4.Folgeventil 2 6ffnet: Das Fluid strémt zur
Stangenseite des Zylinder 1. Der Kolben féhrt
ebenfalls ein.

Zylinder 1 Zylinder 2

=

..... Ruckschlagventil

I

A 1 1
LA

Wegeventil

T O=0
A\

Druckbegren-

| zungsventil

Schaltplan Zweizylindersteuerungen mit Folgeventilen
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8.4.13 Serienschaltung

Die Serienschaltung wird wie bei hintereinander
geschalteten Ventilen realisiert. Dabei fihrt man die
Rucklaufleitung nicht wie bei der Einzelschaltung

in den Tank zurtick, sondern zum Wegeventil des
zweiten Zylinders. Betreibt man bei dieser Schal-
tung beide Zylinder gleichzeitig, so tritt eine gegen-
seitige Beeinflussung von Kolbenkraft und Kolben-
geschwindigkeit ein. Damit ergeben sich folgende
Verhéaltnisse: Der Systemdruck p, der auf die Kolben-
flache des Zylinders 1 wirkt, muss so groB sein, dass
nicht nur die eigene Hubkraft F, erzeugt, sondern
auch die vom Zylinder 2 erzeugte Gegenkraft F,
Uberwunden wird. Diese Gegenkraft entsteht
dadurch, dass der zum Arbeiten von Zylinder 2
erforderliche Oldruck auf die Kolbenringflache von
Zylinder 1 zurtickwirkt. Die Ringfldche von Zylinder 1
verdringt das Ol und férdert es zum Zylinder 2.
Dessen Geschwindigkeit hangt also vom Rucklauf-
strom des Zylinders 1 ab. Die Ausfahrgeschwindig-
keit des Zylinders 1 verhélt sich zur Ausfahrge-
schwindigkeit von Zylinder 2 wie die Kolbenflache
des Zylinders 2 zur Ringflache des Zylinders 1.

P 4—:|:|Fe1
«—F

[ =\,

==

A

| 1 —

8.4.14 Parallelschaltung

Im Gegensatz zur Serienschaltung tritt bei der Paral-
lelschaltung keine gegenseitige Beeinflussung auf,
wenn alle Zylinder gleichzeitig arbeiten. Die Olver-
sorgung erfolgt Uber eine Leitungsverzweigung.

Bis zu den Wegeventilen herrscht der am Druck-
begrenzungsventil eingestellte Systemdruck.

Bei der Parallelschaltung muss gentigend Flussig-
keit zur Verfiigung stehen, um den erforderlichen
Systemdruck aufrechtzuerhalten, wenn die Zylinder
gleichzeitig ausfahren sollen. Férdert die Pumpe

zu wenig, fahrt der Zylinder mit dem geringsten
Arbeitswiderstand zuerst aus. Ist er in der Endlage,
steigt der Druck weiter, bis er fir den néchsten
Zylinder ausreicht. Die Zylinder fahren also in Ab-
hangigkeit vom erforderlichen Arbeitsdruck aus.

s = [=pv,

|_| ml_l |_| "
Wegeventile

I

/

.....

D=0 [

Rucklaufleitung

Druck-
begrenzungs-
ventil

Schaltplan Serienschaltung
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doppelt- F einfach- —F
ﬁwwkender :::l wirkender ﬁAﬁAﬁAﬁ:’
Zylinder Zylinder
Wegeventile Wegeventile
l_ (4/3-Ventile) —| (8/2-Ventil)
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@ ~———— Manometer
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A
‘-- W\, % Verstellpumpe
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Schaltplan Parallelschaltung

8.4.15 Differenzialschaltung

Der Stangenraum steht sténdig unter Druck, der Kolbenraum i

Kolbenraum ist mit einem Wegeventil verbunden. é

Man nennt diese Schaltung Differenzialschaltung, Wegeventi | Stangen-
weil die an der Kolbenstange wirkende Kraft sich (3/2-Ventil) 4 raum

im Verhaltnis Kolbenflache zu Stangenflache aus- VARE: \ W\

drickt. Die Differenzialschaltung wird eingesetzt, J_'

wenn der Kolben hydraulisch eingespannt und die

Pumpe mdglichst klein sein soll oder eine schnelle Stromregel-
Bewegung des Kolbens gefordert ist. Fahrt der ventil ————

Kolben tber das Wegeventil aus, wird die von ,)
der Ringflache verdréngte Flussigkeit vor dem

Wegeventil mit dem Pumpenférderstrom vereinigt I J—o
und der Kolbenseite des Zylinders wieder zugefuhrt. , :

Bei dieser Schaltung ergibt sich die von der W\, CADZG/I)
Kolbenstange ausgetibte Kraft aus dem Produkt v

Druck mal Stangenflache. | |

~

Schaltplan Differenzialschaltung
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8.4.16 Geschwindigkeitssteuerungen

Zur Geschwindigkeitssteuerung setzt man Strom-
ventile ein. Stromventile sind z. B. Drossel- oder
Stromregelventile. Hier gibt es zwei Méglichkeiten:
Primérsteuerung oder Sekundérsteuerung.

Primérsteuerung: Bei der Primérsteuerung sitzt

das Stromventil im Zulauf zwischen Wegeventil und
Zylinder. Es steuert die zustrémende Druckfllssig-
keit. Das Schaltzeichen zeigt ein Zweiwege-Strom-
regelventil. Parallel dazu ist ein Riickschlagventil
geschaltet, das den Zulaufstrom sperrt und den
Ricklaufstrom durchlasst. Es bewirkt also, dass der
Flussigkeitsstrom nur im Vorlauf, nicht aber im
Ricklauf durch das Stromventil flieBt. Gesteuert
wird also nur eine Richtung des Kolbens. Ist auch
die Steuerung der anderen Richtung erforderlich,
sind zwei Stromregelventile zu installieren. Die Pri-
marsteuerung hat den Nachteil, dass bei einem
plétzlich abfallenden Arbeitswiderstand der Kolben
springt. Ein Gegenhalteventil kann das verhindern.

,

Schaltplan Primérsteuerung

Sekundérsteuerung: Bei der sekundéren Steuerung
sitzt das Stromventil im Ablauf zwischen Wegeventil
und Zylinder. Es steuert somit den Ricklaufstrom.
Das Schaltzeichen zeigt ein Zweiwege-Stromregel-
ventil. Parallel dazu ist ein Riickschlagventil geschaltet,
das den Rucklaufstrom sperrt, den Vorlaufstrom
jedoch durchlasst. Es bewirkt also, dass der Flissig-
keitsstrom nur im Ricklauf, nicht aber im Vorlauf
durch das Stromventil flieBt. Gesteuert wird also nur
eine Richtung des Kolbens. Wenn auch die andere
Richtung zu steuern ist, sind zwei Stromregelventile
einzubauen. Die Sekundarsteuerung hat nicht den
Nachteil, dass der Kolben springen kann.

|

-:4"’ ®
/:\
|‘A_/ |
hd /‘\

H—

|

Al

ohne Gegenhalteventil

Schaltplan Sekundérsteuerung
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)

Saugraum Druckraum

AuBenverzahnte Zahnradpumpen

8.4.17 Antriebspumpen, Konstantpumpen

AuBenverzahnte Zahnradpumpe: Die von der Saug-
zur Druckseite geférderte Flissigkeit wird durch das
Ineinandergreifen der Zdhne wechselseitig aus den
Lucken verdrangt. Vorteile: preiswerte Standard-
pumpe mit hohem Wirkungsgrad, die mit anderen
Pumpen gleichen Prinzips zusammenschaltbar ist.
Nachteile: sehr hoher Gerduschpegel. Einsatz:

in offenen Kreisldufen industrieller Nutzungen.

Innenverzahnte Zahnradpumpen: Eine angetriebene
Ritzelwelle (1) nimmt ein Hohlrad (2) mit. Die Zahn-
kammern fiillen sich saugseitig, das Fillstiick trennt
druckseitig Saug- und Druckzone. Druckseitig wird
das Ol so durch das Hohlrad hindurch verdrangt.
Vorteile: gerduscharme Standardpumpe mit hohem
Wirkungsgrad, die mit anderen Pumpen gleichen
Prinzips zusammenschaltbar ist, niedrigerer
Gerauschpegel. Nachteile: teurer als die Ubliche
Zahnradpumpe. Einsatz: in offenen Kreislaufen
industrieller Anwendungen mit hohen Anforderungen
an die Laufruhe.

TE

il 7B
_7"7_ 1 R
N~

fester Axialspalt

21
O T S¥.

1 Ritzelwelle

2 Hohlrad

3 Fullstickstift

4 Fullstick

5 hydrostatisches Lager
6 Sauganschluss

7 Druckanschluss

Innenverzahnte Zahnradpumpen
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Y,
g \ I/I
—+A—- — — - - Nebenspindel

) A {
i 7 | I ____4;_} Antriebsspindel

—
éz VJ/ I
v
Saugstutzen Druckstutzen

Schraubenpumpe

8.4.18 Antriebspumpen, Schraubenpumpen

Zwei miteinander angetriebene sich kAmmende
Spindeln bilden im Gehause Olkammern, die bei
Rotation vom Saug- zum Druckstutzen bewegt
werden. Vorteile: pulsfreier Férderstrom, geringer
Gerauschpegel. Nachteile: relativ niedriger
Wirkungsgrad durch hohe volumetrische Verluste,
dadurch hohe Olviskositét erforderlich. Einsatz:

in offenen Kreislaufen der Industrie, z. B. bei
Prazisionsmaschinen und in der Aufzugsindustrie.
Hohe Volumenstrome.
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Fordern
Fltgel
Rotor
Gehause
Saugen
—p |
2e+s

Antriebspumpe mit Flligelzellen

8.4.19 Antriebspumpen, Fliigelzellenpumpen

Bewegliche Fliigel in Schlitzen des Rotors, die
durch Fliehkraft und Druck an die Gehdusewand
gepresst werden. Die Zellen vergroBern sich

bei ihrer Verbindung mit dem Sauganschluss,
sie verkleinern sich bei ihrer Verbindung mit dem
Druckanschluss. Vorteile: pulsfreier Férderstrom,
geringer Gerauschpegel, zu Mehrstrompumpen
zusammenflanschbar. Nachteile: niedrigerer
Wirkungsgrad als Zahnradpumpen, schmutz-
empfindlicher. Einsatz: in offenen Kreislaufen
der Industrie, z. B. bei Prazisionsmaschinen mit
niedrigerem Druck.

Saugen

2

Férdern

g

2e+s
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8.5 Sicherheitsanforderungen
an hydraulische Schaltungstechnik

8.5.1 Sicherheitsanforderungen im Alilgemeinen

Beim Entwurf hydraulischer Anlagen fir Maschinen
sind alle beabsichtigten Betriebszustande und
Anwendungen zu berlicksichtigen. Zur Ermittlung
der Gefahren ist nach EN ISO 12100 eine Risiko-
bewertung durchzuflihren. Soweit realisierbar,

sind mdglichst alle identifizierten Risiken beim
Entwurf der Anlage auszuschalten. Wo dies nicht
maoglich ist, sind geeignete SchutzmaBnahmen
vorzusehen.

8.5.2 Entwurf und Auslegung

Alle sicherheitsrelevanten Bauteile einer Anlage sind
so auszuwahlen, dass sie die Sicherheit wahrend
des Betriebes gewahrleisten und innerhalb der
festgelegten Grenzen zuverldssig arbeiten.

» Alle Teile der Anlage mussen fUr den maximalen
Betriebsdruck der Anlage ausgelegt sein oder
durch anderweitige SchutzmaBnahmen gegen
Driicke oberhalb der zulédssigen Grenzwerte
gesichert werden.

Bevorzugte Schutzeinrichtungen gegen unzu-
lassig hohen Druck sind ein oder mehrere Druck-
begrenzungsventile, die den Druck in allen

Teilen der Anlage begrenzen.

Anlagen sind so zu entwerfen, zu bauen und
einzustellen, dass sie Druckst6Be und Druck-
verstarkungen minimieren kénnen. DruckstoB
und verstérkter Druck dirfen keine Gefahrdungen
verursachen.

v

v

8.5.3 Weitere Sicherheitsanforderungen
Leckagen:

» Im System auftretende Leckagen durfen keine
Geféhrdungen verursachen.

Energieversorgung:

» Die elektrische oder hydraulische Energie-
versorgung darf keine Gefédhrdung hervorrufen.
Dies gilt im besonderen fir

» Ein- oder Ausschalten der Energieversorgung,

» Energiereduzierung,

» Ausfall und/oder Wiederkehr der Energie.

Unerwarteter Anlauf:

» Die Anlage ist so zu konzipieren, dass bei
vollkommener Trennung im druckbeaufschlagten
Medium in der Anlage ein unerwarteter Wieder-
anlauf verhindert wird.

» Moglichkeit der mechanischen Verriegelung von
Sperrventilen in der Absperrposition und Abbau
des Drucks im Steuersystem

» Trennung von der elektrischen Energieversorgung
(EN 60204-1)

Mechanische Bewegungen:

» Diese dirfen weder beabsichtigt noch
unbeabsichtigt zu einer Personen gefdhrdenden
Situation fuhren.

Gerauscharme Konstruktion:

» Die Anforderungen der EN ISO 11688-1 sind
unbedingt zu beachten.

Betriebstemperaturen:

» Die Temperatur des Druckmediums darf die fiir
alle Bauteile der Anlage als Grenzwert festgelegte
maximale Arbeitstemperatur nicht Uberschreiten.

Betriebsdruckbereich:

» Der fur die jeweiligen Anlageteile zuldssige
Betriebsdruck muss eingehalten werden.
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Kupplungen oder Befestigungsteile:

» Antriebskupplungen und Befestigungsteile
missen unter sdmtlichen Betriebsbedingungen
das maximale Drehmoment dauerhaft Gbertragen
kénnen.

Drehzahl:

> Die Drehzahl darf das in der Herstellerdokumen-
tation angegebene Maximum nicht Uberschreiten.

Hubanschlédge:

) Einstellbare Hubanschlage sind durch
geeignete Mittel sicherzustellen.

Ventile mit definierter Schaltstellung:

> Jeder Antrieb, der bei einem Versagen der
Steuerung seine Stellung beibehalten oder eine
bestimmte Sicherheitsstellung einnehmen muss,
ist durch ein Ventil zu steuern, das eine definierte
Schaltstellung entweder durch Federvorspannung
oder per Einrastvorrichtung gewahrleistet.

Hydraulische Anlagen mit Hydrospeicher:

» Hydraulische Anlagen mit Hydrospeichern dienen
dazu, den Speicherflissigkeitsdruck automatisch
zu regulieren. Bei Wartungsarbeiten an der
Anlage ist es notwendig, den Druck im System
zu entlasten oder den Hydrospeicher sicher
abzusperren. Hydrospeicher und die damit
verbundenen druckbeaufschlagten Bauteile
mussen innerhalb der vorgegebenen Grenzen,
Temperaturen und Umgebungsbedingungen
betrieben werden.

8.5.4 Feststellung der Ubereinstimmung
mit den Sicherheitsanforderungen

Da eine hydraulische Anlage in der Regel keine
verwendungsfertige Maschine ist, lassen sich viele
Prifablaufe so lange nicht durchflihren, bis die hy-
draulische Anlage in eine Maschine eingebaut ist.
Vgl. nachfolgend EN ISO 4413 Kap. 6:

Kap. 6: Feststellung der Ubereinstimmung der
Sicherheitsanforderungen und Abnahmepriifung

Die Hydraulikanlage muss einer Kombination aus
Inspektion und Priifung unterzogen werden, um zu
bestétigen, dass:

» a) die Anlage und deren Bauteile mit der Anlagen-
beschreibung libereinstimmen;

» b) die Verbindungen der Bauteile in der Anlage
mit dem Schaltplan (bereinstimmen;

» c) die Anlage einschlieBlich aller Sicherheits-
bauteile ordnungsgemaésB funktioniert; und

» d) bei allen Bauteilen keine messbare
unbeabsichtigte Leckage auftritt, auBer einer
Flissigkeitsmenge, die nicht ausreicht, um einen
Tropfen auf einer Zylinderstange nach mehreren
Zyklen zu bilden.

ANMERKUNG: Da eine Hydraulikanlage in der Regel
keine verwendungsfertige Maschine ist, kbnnen viele
Priifabldufe so lange nicht durchgefiihrt werden, bis
die Hydraulikanlage in eine Maschine eingebaut ist.
Eine Funktionsprifung muss dann nach dem Einbau
entsprechend der Absprache zwischen Auftrag-
geber und Auftragnehmer durchgeftihrt werden.

Die Ergebnisse der Bestétigung durch Inspektion
und Prifung missen dokumentiert sein und die
folgenden Informationen miissen in dem Bericht
enthalten sein:

» Typ und Viskositét der verwendeten Hydraulik-
flissigkeit;

» Temperatur der Hydraulikfllissigkeit im Behélter,
nachdem sich die Temperatur stabilisiert hat.

Wichtig: Zuldssige Leckage wird definiert als Feuch-
tigkeit, die nicht ausreicht, einen Tropfen zu bilden.
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Energie-
umformung
Energie-
Ubertragung

O;

Antriebselemente

Anwendungsbereich
der Kategorien
(Ventilbereich)

Fluidtechnische Anlage

8.5.5 Sicherheitsbezogene Teile
von hydraulischen Steuerungen

Bei fluidtechnischen Anlagen sind als sicher-
heitsrelevante Teile der Steuerung jene Ventile zu
betrachten, die gefahrbringende Bewegungen oder
Zustande steuern. Bei hydraulischen Anlagen sind
auBerdem die MaBnahmen zur Druckbegrenzung im
System (VDB), zur Filtration der Druckflissigkeit (RF),
zur Temperaturbereichstiberwachung (T) und

zur Flllstandskontrolle des Tanks (N) zu bertick-
sichtigen, obwohl diese Bauteile keine direkten
Steuerungsteile sind.
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8.5.6 Steuerungen nach Kategorie B,
Performance Level a gemas EN/ISO 13849-1

Kategorie B ist die Basiskategorie, deren Anforde-
rungen bei allen Kategorien einzuhalten sind. Diese
Anforderungen umfassen auch die grundlegenden
Sicherheitsprinzipien. Fir die Fluidtechnik beson-
ders relevante, spezifische und grundlegende
Sicherheitsprinzipien sind:

> Ausfall eines Bauteils kann zum Verlust der
Sicherheitsfunktion fuhren.

» Ruhestromprinzip
(positive Signalgabe zum Starten)

» Beherrschung von Energiednderungen,
Energieausfall und Energiewiederkehr

» Druckbegrenzung im System

> Auswahl einer geeigneten Druckflissigkeit

) ausreichende Filtration des Druckmediums

» Verhinderung von Schmutzeinzug

» Trennung von der Energiezufuhr

» Einhalten der Grundanforderungen an Bauteile
(Schock, Temperatur, Druck, Viskositat usw.)

) sicherheitsrelevante Schaltstellung der Ventile
durch die Wegnahme des Steuersignals
(wirksame Federn)

» Art und Zustand des Druckmediums
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Hydraulisches Schaltungsbeispiel (Kat 1, PL b)

8.5.7 Steuerungen nach Kategorie 1,
Performance Level b

Zusétzlich zu den Anforderungen aus Kategorie B

sind Steuerungen der Kategorie 1 unter Verwendung

bewahrter Sicherheitsprinzipien und bewahrter
Bauteile zu gestalten und herzustellen. Allgemein
bewahrte Prinzipien der Hydraulik sind:

4

4

Drehmoment-/Kraftbegrenzung (reduzierter Druck)
reduzierte Drehzahl/Geschwindigkeit

(reduzierter Volumenstrom)

Uberdimensionieren

wegbegrenzender Tippbetrieb

ausreichende positive Uberdeckung

bei Schieberventilen

formschlissige Krafteinwirkung

(zwangslaufige Betatigung)

gezielte Auswahl von Werkstoffen

und Werkstoffpaarungen

Beanspruchung von sicherheitsrelevanten Federn
mindestens 10 % unterhalb der Dauerfestig-
keitsgrenze, bezogen auf 107 Lastwechsel

(siehe EN 13906-1)
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1 gefahrbringende Bewegung
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Hydraulisches Schaltungsbeispiel (Kat 2, PL b)

8.5.8 Steuerungen nach Kategorie 2,
Performance Level b

Zusétzlich zu den Anforderungen von Kategorie B
und der Verwendung bewahrter Sicherheits-
prinzipien mussen Steuerungen der Kategorie 2
so aufgebaut sein, dass die Testeinrichtung (TE)
in der Lage ist, die Sicherheitsfunktionen in
geeigneten Zeitabstanden zwangsweise zu
prifen und darauf zu reagieren.

In dem oben dargestellten Beispiel steuert lediglich
ein Wegeventil die gefahrbringende Bewegung.

Die elektrische Maschinensteuerung testet die
Sicherheitsfunktion des Ventils zyklisch sowie
grundsatzlich bei jedem Anlaufen der Maschine.
Der Ausfall des Wegeventils darf nicht die Test-
funktion beeinflussen. Fallt die Testfunktion aus,

darf dies umgekehrt nicht die Zuverlassigkeit

des Wegeventils in Mitleidenschaft ziehen.
Positionsschalter erfassen bei der Testung die
Riickkehr des Ventil-Schiebekolbens in seine
sicherheitsrelevante Mittelstellung. Erkennt

die Maschinensteuerung den Ausfall eines
Wegeventils, leitet sie unverziglich die Abschaltung
der Hydraulikpumpe ein.

Hierbei muss die Gesamtzeit zum Erkennen

des Ausfalls und zur Uberfiihrung in einen nicht
gefahrbringenden Zustand (in der Regel der Stillstand)
kirzer sein als die Zeit bis zum Erreichen der
Gefahrenstelle (siehe auch EN ISO 13849-1 und

EN ISO 13855).
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1 gefahrbringende Bewegung
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Hydraulisches Schaltungsbeispiel (Kat 3, PL d)

8.5.9 Steuerungen nach Kategorie 3,
Performance Level d

Zusétzlich zu den Anforderungen aus Kategorie B
und der Verwendung bewahrter Sicherheitsprinzipien
mussen Steuerungen der Kategorie 3 so gestaltet
sein, dass ein einzelner Fehler nicht zum Verlust
der Sicherheit fuhrt. Wann immer in angemessener
Weise durchflihrbar, muss ein einzelner Fehler bei
oder vor der nachsten Anforderung der Sicherheits-
funktion erkannt werden.

Die gefahrbringende Bewegung wird durch

das zyklisch schaltende Wegeventil WV1 sowie
durch das Druckventil WV2 sicherheitstechnisch
gesteuert. Das zuséatzliche Abschalten des Pumpen-
Antriebsmotors ist nicht zwingend erforderlich. Die
Bewegung des Ventil-Schiebkolbens WV1 aus der
sicherheitsrelevanten Mittelstellung wird in diesem
Falle nicht abgefragt, redundant wird das Druck-
ventil WV2 mit eingeschaltet. Die Einkanalfehler-
sicherheit ist hiermit gegeben. Ein Hangenbleiben
des Druckventils WV2 wird durch die elektrische
Stellungstiberwachung im Steuersystem erkannt.
Ein Versagen des Wegeventils WV1 kann wéhrend
des Betriebs erkannt werden, wenn in regelmaBigen
Intervallen der Zylinder auBerhalb der Endlagen
angehalten wird.
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Hydraulisches Schaltungsbeispiel (Kat 4, PL e)

8.5.10 Steuerungen nach Kategorie 4,
Performance Level e

Zusétzlich zu den Anforderungen von Kategorie B Zwei Ventile steuern die gefahrbringende

und der Verwendung bewahrter Sicherheitsprinzi- Bewegung. Dabei ist jedes Ventil in der Lage, die
pien missen Steuerungen der Kategorie 4 so gefahrbringende Bewegung alleine abzuschalten,
ausgelegt sein, dass ein einzelner Fehler nicht zum die Einfehlersicherheit ist damit gegeben. Beide
Verlust der Sicherheit fihrt. Ziel von Sicherheits- Ventile sind dartiber hinaus mit einer elektrischen
konzepten ist, dass ein einzelner Fehler sofort Stellungstiberwachung ausgeriistet. Diese stellt
oder spatestens vor der ndchsten Anforderung sicher, dass die Steuerung alle méglichen Einzel-
der Sicherheitsfunktion erkannt wird. fehler frihzeitig erkennt.
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8.5 Sicherheitsanforderungen
an hydraulische Schaltungstechnik

8.5.11 Weiteres Beispiel fiir Steuerungen
nach Kategorie 4, Performance Level e

In dieser hydraulischen Steuerung wird nur die
Abwartsbewegung sicherheitstechnisch Gberwacht
(vgl. hydraulische Presse). Zwei elektrisch Uberwachte
Ventile WV1 und WV3 steuern den Druckaufbau auf
die Kolbenoberseite, flir den Druckabbau sind die
Ventile WV2 und WV1 zustandig. Die Ventile WV1,

WV2, WV3 sind mit einer elektrischen Stellungsiiber-
wachung ausgeristet. Im Zusammenwirken mit der
Steuerung gewabhrleistet dies die Erkennung aller
Fehler. Die Uberwachung der Hauptstufe des Ventils
WV2 erfasst gleichzeitig einen etwaigen Ausfall des
Vorsteuerventils WV4. Das Druckbegrenzungsventil
VDB ist als elektrisch einstellbares Druckventil mit
Druckbegrenzungsfunktion ausgefihrt.
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» Symbole, 0-9

T1999/5/EG ...eiiieeee e 3-16
2001/95/EG ....ueeeeeeeeeeee et 3-16
2003/10/EG ....eeeeeeeeeeeieeeeeee e 3-16
2006/42/EG .....cccccvrenn.n. 3-5, 3-10, 3,11, 3-16, 3-17,
3-44, 3-53, 4-4, 4-6
2009/104/EG ...eeeeeeeeeeieeeeeee et 3-80
2014/30/EU ..ot 3-16
2014/35/EU ...ttt 3-16
2014/53/EU ...t 3-16
3-Schiitz-Kombination ..........ccceveveeeeeeeeeeenen... 5-3, 5-6
89/B86/EWG .......eeeeeeeeee et 3-16
[ =1 (o U 3-31
D eeee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e neeeeanneeenn 3-32
N DD e emsereeameeeesaneeeaaneeeeateeeeneeeeaneeeeenneeeaneneeaneeennn 3-26
ADtotal -+ nseerseernreesnnemaneesseeaaneeaneeeaneeeneeaneeereesneeereas 3-26
> A
A-, B- und C-Normen.......cccceeevvvvvevvneeeennns 3-41, 3-43
Abbremsen................... 7-15, 7-16, 7-18, 8-27, 8-33
Abluftdrosseln ... 8-34
Abschalten..................... 4-18, 4-21, 5-3, 5-30, 5-35,
7-3,7-14,7-17,7-18, 7-24, 7-25, 8-61
Abschaltpfad.............. 7-4,7-5,7-6, 7-14, 7-23, 7-24
ABSOIULAIUCK ...ceoeiiieiiei e 8-38
Abstandsliberwachung .........ccccococieenenn. 3-55, 5-31
Abwartsfahrt ... 8-45
Achsen.................. 5-19, 5-36, 7-7, 7-14, 7-16, 7-17,
7-18, 7-20, 7-26, 7-41
Akkreditierungsrichtlinie 765/2008/EG............... 3-75
aktive optoelektronische
Schutzeinrichtungen..........cccocveieriniiecieeee 4-16
AKEOr e, 5-8, 5-4, 5-6, 5-31, 5-41, 6-6
Alleinhersteller ... 2-17
ARRMASChINe......ooiii e 3-7
Amtsblatt der EU.........coooiivviiiiiiiicieeeceeeee, 3-3, 3-4
Analogverarbeitung ..........cccccceeiiiiiieennnne 5-12, 5-20
Anforderungen an Schutzeinrichtungen............... 4-4
Annadherungsgeschwindigkeit .................. 3-19, 3-28,
4-7, 4-16, 8-25
Annadherungsrichtung ..........cccccoeeiiieieiiiiiieee. 3-28
Anschlussbezeichnung..........ccccoeieiieiiiiiiieeeenn. 8-36
ANSI (American National
Standards Institute) .......cccccceeeeciieeeiiennnns 3-18, 3-41
anthropometrische Daten............ccoeevevcciinninnns 3-28
Antrieb......... 4-11,4-21,7-4,7-12, 7-15, 7-18, 7-19,

7-24,7-25, 7-26, 7-27, 7-36, 7-37, 7-38,

7-39, 7-40, 8-4, 8-25, 8-32, 8-37

ANtriebSbUS ....cocvveeiiiieice e, 7-3, 7-26

AntriebselektroniK...........ccccveeiiieveieiieinnieeeee, 7-4, 7-23

Antriebsgrundmodul/Basic Drive Module (BDM).7-10
antriebsintegrierte

Bewegungstberwachung...........cccoecvnnnnnn 7-26, 7-36

antriebsintegrierte Sicherheit ........... 4-21, 5-35, 7-3,
7-13,7-18
antriebsintegrierte Sicherheitstechnik.................. 7-3
antriebsintegrierte Trennung...... 7-6,7-9,7-12, 7-19,
7-24,7-25
Antriebskomponenten..........ccccovveviieieiennns 7-22,7-23
Antriebspumpe.........ooeeiiiiiciiiiiins 8-52, 8-53, 8-54
Antriebssystem.................. 3-38, 5-19, 7-3, 7-4, 7-6,
7-7,7-10, 7-11, 7-12, 7-25
Antriebstechnik.....3-54, 4-21, 5-36, 5-37, 7-6, 7-15,
7-16, 7-22, 7-23, 8-3
Antriebsumfeld ........ccceviiiii e 5-19
Anwendungsbereich..... 2-22, 3-17, 3-24, 3-29, 3-33
Applikationsschicht .........cccccoiiiiiiiienne 6-8, 6-11
arbeitsteilige Produktion...........ccccccvieiiieenennnne 2-17
ASSEMDIET ... 2-9, 2-18
Assemblertatigkeit.......ccccoeeeiieiiiei e 2-9
ASSEMBIING ... 2-9
Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).......ccccvrieeeeiienennne 3-44
AsynNchronmMOtor.........ceevvvecereeeiieieeeeeeee 7-24, 7-27
N I = 2-22
AUffanrt ... 8-44
Ausfallverhalten ............cooooeeiiciiiiieereeeeeeeee, 8-30
Auslegung........... 3-28, 3-57, 4-17, 5-26, 7-22, 7-25,
8-25, 8-34, 8-35, 8-39, 8-55
AUSIEIBEL e 2-15, 2-19
Ausschluss der Haftung ........cccccceeveieiineeniinnenn. 2-10
AUSWEEIOGIK ....eevieeeeiei e 5-4
AutomatiK ...coeeeeeeeeeii e, 5-18
Automatisierungstechnik................ 5-11, 5-22, 5-28,

5-30, 5-36, 6-6

> B

B10g...cceunen. 3-26, 3-31, 3-60, 3-68, 5-26, 7-31, 7-34
Bahnkurve (resultierende Bewegung)................. 7-26
Baumusterprifung........cccceeeiieeeenn. 3-17, 3-45, 3-48
Bauteilekennzeichnung ..........cccccooiiciiiinnnen. 8-36
beféhigte Personen ........cccoocoiiiiiiiiiiiiee, 3-80
Befestigungs- und

Uberwachungsmodalitaten .............ccccceueeeeene.. 4-28
Bellftungszeit........oooiieiiiiiieieee e 8-35
Beobachtungspflicht ... 4-27
Berechnungstool ..........ccccoiiiieiiiiiiieennn. 3-24, 3-75
Bereichstiberwachung..........cccccoviiiiiiciiiinienen. 5-20
Bernoulli-Gleichung.........cccoeoieiieneenieeneeeeee 8-41

berihrungslos wirkende
Schutzeinrichtungen 3-37, 3-75, 3-80,

4-7, 4-8, 4-16, 4-18, 5-18

Bescheinigungsverfahren..........ccccooooiiiiinineen. 3-17
beschranktes Versagen .........ccccceeeeiieceeienieeen. 8-12
Betreiber......2-17, 3-6, 3-39, 3-43, 3-44, 3-46, 3-49,

3-50, 3-73, 3-75, 4-26, 4-27, 5-7, 5-26, 8-25
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Betrieb......ccovvenneee. 3-39, 3-40, 4-3, 4-21, 6-11, 7-12
7-14,7-17, 7-25, 8-36, 8-43
Betriebsanleitung .........ccccoeiiiiennnn. 3-6, 3-14, 3-75,
4-3, 4-22, 4-25, 8-4, 8-19, 8-35
Betriebsartenwahl..........ccccoooiiiiiiiii e, 5-32
Betriebsdruck............... 8-24, 8-26, 8-27, 8-35, 8-55
Betriebsdruckbereich ..., 8-55
Betriebstemperaturen..............cooooiiiiiiiies 8-55
Beurteilung ...2-10, 3-14, 3-26, 3-31, 3-67, 4-23, 8-5
Bevollméchtigter .......ccccoeviiiiiiies 3-6, 3-9, 3-75
bewegliche Schutzeinrichtungen ...........c.cccceen.... 5-4
bewegliche trennende Schutzeinrichtungen.....3-19,
4-5,4-7,4-9, 4-11, 4-12, 4-14, 4-15
Bewegungserzeugung.........cccceeeeeeeiieeeeenn. 7-4,7-12
Bewegungssteuerung..........ccccceeene. 4-21,7-4, 7-26
Bewegungsliberwachung......... 7-4,7-9, 7-24, 7-25,
7-26, 7-27, 7-36, 7-37, 7-38, 7-39, 7-40
Bewegungsliberwachung

mit externen Geraten...........ccccccvveeeiieciieeeeeeeene 7-36
Beweislastverteilung..........coccoeeieiiiiiiiicieee, 2-12
Bewertungsverfahren ..., 3-11
BG oo 5-11, 5-30
BGB
-§ 8283 Abs. 1 BGB.......cceveeveeeiiieeee s 2-14, 2-22
-§823BGB .....cccceeeeeeieen. 2-4, 2-14, 2-15, 2-19
BGIA .. e 3-23
Blockdiagramm ............ 7-29, 7-31, 7-33, 7-35, 7-42
DMWEi e 3-78
BOtOM-UP vt 3-70
Bremse .....cccccccvveeeennn. 7-20, 7-25, 7-30, 7-31, 7-32,
8-33, 8-34, 8-35
Bremsentest ... 7-20
Bremsrampe ... 7-15,7-16
British Standard (BS).........ccccvvveeerieiiiieeee e, 3-18
Bussysteme....ccccoeeiiiiieiccccc, 5-4, 5-21, 5-22,
BuszyKIuszeit.......ccevviiiiiiiiiiieccciinieienene 6-7, 6-8
BWS ... 4-16, 4-17, 4-19
> C
CAN . e 6-11
6721\ o] o =1 o FS RS 6-8, 6-11
CANopen-Standard..........cccceeeciereeeeieiiiieen e 6-11
O O SRR 3-47
CCF-FaKtor.......ccouvieee e 3-26, 3-31
CE-Kennzeichnung............ 2-22, 3-5, 3-6, 3-7, 3-10,
3-12, 3-15, 3-17, 3-53, 3-75
CEN .ot 3-18, 3-41, 3-42
CENELEC ..., 3-18, 3-41, 3-42
CE-Zeichen........cccueeu.... 3-5, 3-10, 3-11, 3-15, 3-40,
3-42, 3-51
CLC/TS 61496-2:2006 .....ccoeeeecuvereeeeeeinrreeneenannne 3-20
CLC/TS 61496-3:2008 ..........ccvveennn. 3-20, 3-37, 4-7

CNC .. 5-27
Common-Cause-Faktor .........cccoeceeiiieeeeineeenee. 3-31
Communauté Européenne ..........cccceeeveeeeneeeennnee 3-5
Counter NO. ..oooiiiieeii e 6-12
CRC .. 6-12
CSA (Canadian Standards Association)............. 3-42
> D
DACH ...ttt e 3-78
Daisy Chain-Verkabelung ...........ccccevievrnieennnnee. 6-10
DAKkS (Deutsche Akkreditierungsstelle)............ 3-75,
3-78, 3-79, 3-80, 3-81
Dampfblasenkavitation..........ccccoceeeeiieeriinennnee. 8-43
DAP .o e 3-78
Datensicherungsmechanismus ..........cccocceevrneeen. 6-4
Dauer der Gefdhrdungsexposition ..................... 3-25
DC-Wert ...ttt 3-26, 3-70
DG, g ettt 3-26
deliktische Haftung.........ccooeviiiiiiiiiien. 2-4,2-17
Designgrundsatze .........ccocooeiiiieiiiiiiiieieeee, 3-21
deterministische Gefédhrdungen ................... 8-9, 8-15
Deutsches Institut fir Normung (DIN) ................ 3-18
dezentrale Sicherheitstechnik ..........cccccoeeieenene 6-3
Diagnose Testintervall (T,) ....cceeeveereeriieereenieeene 3-34
Diagnosedaten ..o 5-13
Diagnosedeckungsgrad (DC) ......... 3-26, 3-27, 3-60,
4-14,7-31, 8-32, 8-33
Diagnosefahigkeit.........cccoeriiieiiiiiiieeeeeieeeee 5-6
Diagnosezwecke ..........cooiiiiiiiieiieiiiieee e 5-4
Differenzialschaltung ............cccccoiiiiiieeiiinniinnen. 8-50
DIN Lo 3-18, 3-34
DIN EN ISO 14118...coiiiiieeieeeeeee e 4-21
DIN EN ISO 17020......ccceieeieerieenee e 3-75
DIN-Vorschriften........coeceiiiieeiiieeccee e 2-7
DKD ..ttt e 3-78
Dokumentation.............. 3-7, 3-14, 3-48, 3-62, 3-66,
3-67, 3-72, 4-13, 5-26, 8-4, 8-5
Aop eenveermreeneeaneeensee st esreessee et e s e e b e seeenee s 7-31,7-34
Drehgeber......... 6-8, 7-6, 7-7, 7-36, 7-38, 7-39, 7-40
Drehmoment-Messsystem ........cccoocieeiiiininnen. 7-19
Drehmomentiberwachung........cc.ccocooeeiiiiinnnen. 5-36
Drehrichtung ..o 7-7,7-35
Drehrichtungstiberwachung ..........cccccceiiieinnen. 5-32
Drehzahl .......cccoceeeeenne 3-20, 3-38, 5-4, 5-10, 5-12,
7-10, 7-12, 8-22, 8-43, 8-56, 8-59
Drehzahliiberwachung..........cccccoeiiiiiiieiiiinieeen. 4-21
Drossel-Rickschlagventile........ccccooooeiiiiinneen. 8-34
Druck......... 3-56, 4-23, 4-27, 5-20, 8-24, 8-25, 8-26,

8-35, 8-36, 8-37, 8-38, 8-39, 8-40, 8-43,
8-44, 8-48, 8-49, 8-50, 8-54, 8-55, 8-56
Druckabsenkungen ........cccoccoeeeiiiiiiieeieeescieeen, 8-43
Druckbegrenzung.........ccccoeveuueeeennn. 8-24, 8-57, 8-58
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Druckbegrenzung im System (VDB)................... 8-57
DruckQUElle .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 8-36
DruckUbersetzer.......ouuveieiiiiiiiiiicecceeccces 8-40
Druckibersetzung .........ccoooveiiiieiieiiieeee e 8-40
Druckverluste ......ooeeeeveveiiiiiiices 8-43
DruckWerte .....uueueeeeeeeeeieiei s 8-24
> E

[ST72N (o] o] o] [F o Vo 7-9, 7-26
Echtzeit-Kommunikation............cccoooieiiiinnnnnns 6-10

3-5, 3-6, 3-9, 3-10,
3-15, 3-17, 3-58, 3-75

EG-Konformitatserklarung

EG-Richtlinien.........ccocoeiieeicciee e 2-22
Eigenverwendung.........cccoeiiieiiiiiiieen e 3-7
Ein-/AUSQENGE.......ccceierieieeeeee e 5-11, 5-21
Einbauerklarung ..........ccccooviiieiieiiiiiiieeenn. 3-10, 3-14
Einfligung von Nachrichten...........ccccccoeiiinen. 6-4
Einrichtbetrieb ..............c......... 5-18, 7-18, 7-19, 8-26
EinzelachSe ....uuvvveieieeeeiei e, 7-26
Einzelnub ... 5-18
elektrische Codes (NEC) .......ccccuieeeeieiciieeeeeenne 3-41
elektrische Sicherheit .........cc.ccccvieeiieiiiieneeee 3-33
ElektroniK.......ccoceveeeiiieiiiiiiiveeeeees 3-18, 5-6, 5-37
elektronische Kurvenscheibe

(synchrone Bewegungen)........ccecceeerveeeenueeeennne 7-26
elektronische Sicherheitsschaltgerate... 5-4, 5-6, 5-9
EMV-Anforderungen......cc.coccceeeeieiiinneenn. 3-20, 3-36
EMV-Belastung.......cocoeeeeiiiiiiiieei e 6-7
EMV-Gesetz/EMVG........coooocciieeeiccieee e 2-22
EMV-Richtlinie ........ccoocveeeeiiciiieee e, 3-12, 3-16
EMV-verursachte Storungen ........cccocceveveeernnenn. 6-4
EN 1005-1 bis -4:2008 ........cccocceeeeeeinieeeeeeecreeen 3-19
EN 1005-5:2007 ...ccooieiieeeee e 3-19
EN 1010 i 4-24
[V 1 S 4-21
EN 1037:2008.....cccciiiieieeee e 3-19
EN 1088....ccoieieeee et 3-36
EN 1088:2008......ccccciiiieieecciereee e eeeieee e 3-19
EN 12453:2000.......ccccciiiiieeiciiiieeeeeecereee e 3-19
EN 292....coo et 3-19
EN 349:1993+A1:2008 .......cccvveeeeeeieeee e 4-7
EN 349:2008.......cceeieiieiiieeccreieee e 3-19
EN 415, e 7-28
EN 547-1 bis -3:2008 .....c.cccecvvveereeeieeee e 3-19
EN 574:2008......ccoeiieiiieieeeccreeeee e 3-19
EN 60204-1 ....oviieeeeeieeee e 3-33, 7-12, 8-55
EN 60204-1:2010 ...cccvvieeeeeecieeeeeeeeieeeeennn 3-20, 3-33
EN 60947-5-1:2009......cccveiiiiriiieeeeeereeee e 3-20
EN 60947-5-2:2012.....cueeveiiciiieeeeeeieee e 3-20
EN 60947-5-3:2005......cccueiiiiiiiieeeeeeieeee e 3-20
EN 60947-5-4:2003......cceeeeereeeeieeeenieeeeeneee e 3-20
EN 60947-5-5:2013....ccccieeeeiieeeeeeeeieeeeeeee e 3-20

EN 60947-5-6:2001 ......ccviiiiiiiiiiencien e 3-20
EN 60947-5-7:2003........ccovrviiiiriiinciee e 3-20
EN 60947-5-8:2006.........cccorvveriiiiiniiieccieen e 3-20
EN 60947-5-9:2007 ......ccviiiiiiiiriiieiiee e 3-20
EN 61326-3 Teile 1+2:2008...............cveeeee 3-20, 3-36
EN 61496-1:2010 .....oovviiiiiiii e, 3-20
EN 61496-3:2003 ......ccoevieieeiereeee e 3-20
EN 61508....3-23, 3-29, 3-33, 3-34, 3-35, 3-38, 3-67
EN 61508 Teile 1-7:2010 ......cccoeeriieceens 3-20, 3-33
EN 61511 Teile 1-3:2004 ........ccoevrvieeeens 3-20, 3-29
EN 61784-3:2010 ....ooviiiiieciee e 3-20, 3-23
EN 61800.......ccocoeeeiriiieceeas 7-10, 7-11, 7-12, 7-13
EN 61800-5-2:2007 .......ooveerieeieriieeees 3-20, 3-38
EN 62061 3-24, 3-29, 3-32, 3-33,

3-67, 3-68, 3-72, 4-11
EN 62061:2016......cccevreiiieecieeei e 3-20, 3-29
EN BO2....o e 7-28
EN BO3...oee e 7-28
EN 953:2009........oooiiiiiii e 3-19
EN 954-1 e 3-9, 3-67, 4-20
EN 999, .. 3-28
ENISO 10218-1 ... 3-52, 3-53, 7-28
ENISO 11161:2010....cciiiiiiiii i 3-19, 3-39
ENISO 12100-1 und 2........occiiiiiiees 3-19, 3-21
EN ISO 12100:2010.....cciiiiiieiiei i 3-19, 3-21
EN ISO 13849-1 ............ 3-9, 3-21, 3-23, 3-24, 3-25,

3-26, 3-27, 3-29, 3-33, 3-38, 3-54, 3-60,
3-61, 3-62, 3-63, 3-64, 3-66, 3-67, 3-68,
3-74, 3-75, 4-11, 5-14, 5-19, 5-26, 7-12,

7-28, 7-29, 7-31, 7-32, 7-34, 8-28

EN ISO 13849-1:2009 .......ccoiriiiiiieiiinecce 3-19
EN ISO 13849-2 .................... 3-24, 3-66, 3-67, 3-73,
EN ISO 13849-2:2012 .......oocoiiiiiiies 3-19, 3-24

EN ISO 13855 3-28, 3-57, 4-15, 4-16,

4-17, 7-33, 8-60

EN ISO 13855:2010...ccccccveveeeerrrennn. 3-19, 3-28, 4-7
EN ISO 13857:2008.......ccceeeceeeernrennn. 3-19, 3-28, 4-7
ENISO 14119:2013...ciiiieieeee e 3-36, 4-7
EN ISO 14120:2015...cciiiieieeee e 4-7
EN/IEC B61508......ooiiiieeeieeeeee e 7-7, 7-11
EN/IEC 61800-5-2......cceeceieeeieeeieeeeeee e 7-3,7-6
Endeinrichtungs-Gesetz/FTEG...........cccoceeiuennne. 2-22
Endprodukthersteller..........cccoooiiiiiiiiiiciies 2-18
Energieversorgung.........ccc........ 4-21, 5-3, 7-30, 8-55
Entliften .....ccooveeeeereieeeeee 8-27, 8-28, 8-29, 8-35
Entstorungsprozedur...........cccoeeeiieiiiiieieeeeeen, 4-25
Entstorverfahren ... 4-25
Entwicklungsfehler .........cccoooiiiiiiiiiee, 2-11
Ersatzpflicht.......cceeeieeeeieiiies 2-11
Ethernet 5-15, 5-22, 6-4, 6-6, 6-7, 6-8,

6-9, 6-10, 6-11, 6-12, 6-13, 6-14
ethernetbasiertes Feldbussystem .........ccc..c........ 6-6
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Ethernetbasis .........ooocoiiiiiiiiii e, 5-15
Ethernet-Technologi€ .........ccccoeeiiiiiiieenenn. 6-8, 6-13
EU-IMPorteur. ... 2-10
Europaische Normen..........c.cooeeieicccccinenineenes 2-7
Europaische Richtlinie 85/374/EWG .................... 2-5
Européische Union ...........coooeeiieiiiiienininnnnens 3-3, 3-4
European co-operation for Accreditation (EA)....3-78
Ex-Bereich ... 5-10
EXPOSIION. ittt 3-24
externe Befehle ... 7-42
externe Bewegungstiberwachung

mit einem Standardgeber...........ccooiiiiiiiennenne 7-37
externe Bewegungstiberwachung

mit sicherem Geber .........cccoieviiciiiienee e 7-40
externe Bewegungstiberwachung

mit Standardgeber und -Initiator .........c...c.c....... 7-38
externe Bewegungstiberwachung

mit zwei Standard-Initiatoren ............ccccoeeeeennee. 7-39
> F

Fabrikationsfehler..........ccccoooiiiiiiiiii e, 2-14
Fail-safe-Prinzip ... 7-3, 7-25
falsche Abfolge von Nachrichten .................c...... 6-4
Fehlerfreingit........cccooeeeeiiiiieiiiiiiieeceeeeeeeee, 2-7,2-18
Fehlerhaftigkeit..........ccccccevrnnenn. 2-7,2-9, 2-10, 2-11
Fehlerreaktionsfunktion ...........ccccoeiiieiiiiiinen. 7-25
Fehlersimulation (Safety Check).........cccoevueeenneee. 3-75
Fehlertoleranz..........cccceeeeiiiiiiiiei e, 3-32
Fehlerzustande..........ccoceeiiiiiiiiei e, 5-13
Feldbus........... 3-20, 3-23, 5-13, 5-24, 6-10, 7-7, 7-9
Feldbusmodule.........ccceeeiiiiiiiiieee e, 5-13
Feldbusstandard ..........ccccoooiiiiiiiiiii e, 6-11
Feldbussystem.....ccccccceiiiiiiiiiiiiicnne, 5-13, 6-6, 6-14

feststehende trennende
Schutzeinrichtungen....3-19, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-11

Filtration der Druckflissigkeit (RF) ..........cccc...... 8-57
Fllgelzellenpumpen ........ccccoeeeieieccicciiinieeene 8-54
fluidtechnische Anlage ........cccccccecvveenenne 8-37, 8-57
FlUssigkeitsstrom ... 8-51
Folgeventil ... 8-48
FOrmstUCKe ......oveeeiieeee e 8-43
freier Warenverkehr ..........occcevviieeenienineen e, 3-17
Frequenzumrichter ................... 7-4, 7-10, 7-23, 7-27
FUhrungsgroBe ......ccccveveeeeieciiieeeeeeeieeee e 7-5,7-6
Funk- und Antennentechnologie.........c.ccccuururnnes 6-7
Funkanlagenrichtlinie.............coooeeiiiiiiiiiiiiieees 3-16
Funkkommunikation...........cccccceieiiieenieiceeeeenne 6-7
funktionale Schutzeinrichtung.........ccccoeeecvveeeenn. 4-21

funktionale Sicherheit.. 3-17, 3-20, 3-24, 3-29, 3-33,
3-38, 3-73, 4-21, 5-40, 7-3, 7-10, 7-15, 7-16

Funktionsbausteine....... 3-61, 3-63, 3-66, 5-25, 5-33
Funktionselemente.......ccccceeeviiiiieiieviieceeeeeeeee, 5-25
Funktionsprifung ......ccccccvevveieeennnnee. 3-73, 3-75, 8-56

> G
Geber......5-19, 7-7, 7-8, 7-9, 7-36, 7-37, 7-38, 7-40
Geberleitung ......cceeeeeieiiieeeeee e 5-19, 7-25
Gebersignal .......ccccceeveeiciieenennn. 5-19, 7-7,7-37, 7-38
Gebersysteme............ 7-7,7-8,7-9,7-19, 7-22, 7-25
Gebrauchsanleitung ........ccceveeiiieenneeeeseee e 2-16
Gebrauchsdauer (T,)......ccoceerreerrreeeneeee e 3-34
Gefahrabwendung..........cccceeieiieieecneeeeee e 8-11
GefahrabwendungsmaBnahme.................. 2-17, 2-20
Gefahrdung 2-15, 3-8, 3-14, 3-16, 3-21, 3-25,
3-70, 4-4, 4-6, 4-8, 4-15, 4-16, 4-17,
4-21, 4-26, 4-28, 5-3, 5-40, 7-6, 7-15, 7-18,
7-19, 7-25, 8-5, 8-8, 8-9, 8-15, 8-16, 8-19
Gefahrdungsbeurteilung..........coccereiiiiiiiennene 3-73
Gefahrdungsexposition (Haufigkeit).......... 3-25, 3-30
Gefahrdungshaftung.......c.cccoeeeeiiniiiiiennene 2-4,2-5
Gefahren......2-14, 2-15, 2-16, 2-19, 2-20, 3-14, 4-3,
4-8, 4-22, 4-26, 4-28, 5-7, 5-30, 7-30,
8-5, 8-7, 8-8, 8-9, 8-10, 8-12, 8-15,
8-16, 8-17, 8-19, 8-23, 8-28, 8-55
Gefahrenhinweise..........occcveiieeirceiniieeeeee e 2-17
gerduscharme Konstruktion.........cccccoocceeeennnne 8-55
geregelter Zustand ..........cccoeveeiiiiiiiiiniieeee 7-17
geregeltes Abbremsen ... 7-15
Gesamtheiten von Maschinen.........cccccceveceennen. 3-6
Gesamtschaltung.......... 7-29, 7-32, 7-34, 7-35, 7-42
Geschwindigkeitsschwelle ...........cccoceeeeiiennee. 7-17
Geschwindigkeitssteuerung ..........cc.ccuce.... 8-45, 8-51

Gesetz Uber Arbeits- und Gesundheitsschutz

(Industrial Safety and Health Law (Japan).......... 3-46
Gestaltung von Schutzeinrichtungen.................. 4-11
gesteuertes Stillsetzen ........ccc..ee.... 7-12,7-15, 7-16
Gesundheitsanforderungen............. 3-12, 3-14, 3-17
Gesundheitsgefahren ........cccccceveceiiiiieieiienenee, 2-15
Gleichlaufschaltung..........ccoeiveiiiieiiiieeeeiee e 8-47
GliedmaBen .......ceeeeeeeeiiiiiieeiiceeeieeees 3-19, 3-28, 4-7
GOST-R-Zertifizierung .......ccccoeeeeeeeinieeeeeiiee e 3-45
Graph des PL .......oooveiiiiiiieiecee 3-25, 3-27, 7-32
Grenzwert............. 2-7, 3-53, 3-56, 3-57, 3-58, 3-59,
3-65, 5-19, 7-3, 7-9, 7-12, 7-14,
7-15,7-16,7-17,7-18, 7-19,
7-24,7-25, 7-26, 8-5, 8-55
Grenzwertverletzung .............. 7-12,7-14,7-19, 7-42

> H
Haftung des Endproduktherstellers.................... 2-18
Haftung des Lieferanten........cccccceeecieeveiecnneeen. 2-10
Haftung des Quasi-Herstellers...........ccccovveernnenn. 2-9
Haftung des Zulieferers ........ccoccevievcieenececcneen. 2-19
Haftungsbefreiung........cccccoveciieeenicccieee e, 2-11
Haftungshochstbetrag.........ccooeeevieicieenecece, 2-12
Halbleiterausgange............oooeeeieiiinininieinnens 5-4,5-6
Halte- und Betriebsbremsen..................... 7-20, 7-30
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Haltebremse................. 7-20, 7-24, 7-31, 7-32, 8-33
o F= 11 2= o 8-31
Handeinschaltventil ..............cooooiiiiiiiiees 8-27
Handventil ... 8-27
hangende Lasten..........cccoo i, 7-20
harmonisierte Norm................... 3-3, 3-4, 3-12, 3-40,

3-41, 3-42, 3-43, 3-44, 3-45,

3-49, 3-50, 3-51, 3-67, 8-9

Harmonisierung .........cccceeeueeen. 3-3, 3-4, 3-16, 3-18
Herstellbarkeitsanalyse (Feasibility Study)......... 2-19
Hersteller 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9, 2-10,
2-11, 2-12, 2-13, 2-14, 2-15, 2-16, 2-17,

2-19, 2-20, 2-21, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-10,

3-12, 3-14, 3-15, 3-23, 3-33, 3-38, 3-40, 3-41,

3-42, 3-44, 3-49, 3-50, 3-51, 3-54, 3-56, 3-60,

3-62, 3-63, 4-22, 4-24, 4-26, 4-27, 5-11, 5-26,

5-31, 7-11, 7-25, 7-31, 7-39, 7-40, 8-9, 8-35

Herstellerhaftung .........ccooviiiiiiiiiieeeee 2-4
Herstellertatigkeit ... 2-9
Herstellungsverfahren..................... 3-74, 5-30, 7-11
High Demand Mode .......ccoooiiiiiiiiiiieeeeeee 3-29
High-End-Sicherheitsldsungen ...........ccoccevnneenn. 7-3
Hintertretschutz..........coooveiviiiiiiiieiiiiees 4-18, 4-19
hinweisende Sicherheitstechnik................ 8-15, 8-19
Hinweispflicht ..o, 2-15
Plop -eeemeermree s et 7-31,7-34
Hubanschlage ..o 8-56
HubausIBsSUNG ....cooiiiiiiii e 5-18
Hydraulik .......ccooveeniieieeeeeeee 3-33, 5-28, 8-3, 8-23,
8-25, 8-37, 8-42, 8-59
Hydraulikkreislauf ...........c.ccocccoeeenen. 8-44, 8-45, 8-46
Hydrauliksystem ..., 8-44
hydraulische Anlagen mit Hydrospeicher........... 8-56
hydraulische Arbeit.........coooiiiiiie, 8-40
hydraulische Steuerung..........ccccveveenieenne 8-57, 8-63
Hydropumpe. ......ooiiieeee e 8-43
HydrosSpeiCher .........cocueiiiiiiiieee e 8-56
hydrostatische Energietibertragung ................... 8-37
>l
IEC 60204-1 ....ooivieeieeieesieeeeeenieeae 7-14,7-15,7-16
IEC B113T i e 5-25
IEC 61496-2:2013 ....ooovieieeeeeesiee e 3-20, 3-37
IEC 61508................ 3-18, 3-34, 3-36, 6-7, 6-11, 8-9
IEC/TR 62061-1:2009........ccmimiririeneerieenreenee e 3-20
IEC/TR 62685:2010 ......eeivveeeeeeieeeeeenieeeae 3-20, 3-23
IEC/TS 62046:2008 ........ccveeveeenrerereeneennne 3-20, 3-37
IL (Instruction List) .......ccceeeeieiiieeeiceieeee e, 5-21
IMPOIt .. 2-10, 3-7
[ 40] 7o) (=10 | U 2-8, 3-48
Inbetriebnahme ........... 3-10, 3-40, 3-42, 3-44, 3-49,
3-50, 3-57, 5-6, 5-39, 7-9
Industrial Safety and Health Law (Japan)........... 3-46

Industrie 4.0......coeeiiiiiiiiiiiiiieceeeene, 5-38, 5-40, 5-41
industrielle Kommunikationsnetze............. 3-20, 3-23
inh&rent gefahrliche Produkte ...........ccccoeiieeeene. 2-8
Inkrementalgeber...........ccov i 7-27
Installation .......ccuueeiiieiiiii e, 3-56, 5-7
Installationsprozess......ccccccv e 5-7
Instruktionsfehler...........ccooo i 2-14
Instruktionspflicht.......ceiiie, 2-15
integrierte Fehlererkennung...........cccceeeeiininen. 4-13
integrierter sicherer Abschaltpfad............. 7-14,7-23
International Accreditation Forum (IAF).............. 3-78
International Electrotechnical

Commission (IEC).......cccccveeieriiciiiieeseeriieee e e 3-18
International Laboratory Accreditation

Coorporation (ILAC)......ccceeeeeeeecerieeeeecireee e e 3-78
International Organization

for Standardization (ISO) ........cceceveeeiiiciiiieeeee 3-18
Inverkehrbringen..................... 2-11, 2-12, 2-13, 3-17
IS et 4-15
ISmax =eeeesseeeeaneeermneeeeanneeeeaeeeeaaneeeeneeeeareeeeaneeeeennes 4-15
P ) 4-15
ISO 14118:2000........eeeeeeeeeeeee e reee e eeee e 3-19
ISO 14119, e 3-19, 3-36, 4-9
ISO 15189 3-79
ISO 9001-Standard ........ccceeeeeerieeeenieeeeceee e 3-79
ISO/TR 23849:2010...ccciiieeeeiee e 3-20
ISO/IEC 17020....cciiiiieeeiee e 3-79
ISO/IEC 17025.....coiieeeeiee et 3-79
ISO/OSI-Referenzmodell........ccooceeeeiceieicieneienn. 6-9
> J

JIS-Normen (Japan Industrial Standards) .......... 3-46
> K

Kalibrierberichte ..o, 3-79
Kategorie........ccccceenee. 3-27, 3-32, 3-65, 3-68, 3-69,

7-12,7-15, 7-16, 7-32, 7-37,
8-58, 8-59, 8-60, 8-61, 8-62, 8-63
Kategorien, Einstufung

- Performance Level b, 8-59
- Performance Level b 8-60
- Performance Level d.....ccccccoooeiiiiiiiccciiiies 8-61
- Performance Level e.........ccouveeevivvnnnnnn. 8-62, 8-63
Kavitation..........eeeeeeeeeeeiee 8-43
Kavitationsarten......cccccceeeei s 8-43
Kleinsteuerungen............. 5-4, 5-6, 5-11, 5-12, 5-13,

5-14, 5-15, 5-16, 5-17, 5-18,
5-19, 5-20, 5-25, 5-32, 5-33, 536

KlemmenspannuNg .......cccooceeeeeeeenieeeeeeneieeeeens 7-5
Klemmpatrone.....ccccceeveiiiiiiiciiciccccns 8-33, 8-35
KolbendruckKraft........ccccooiiiiiiiiiicccciiaies 8-38
Kolbengeschwindigkeit ................... 8-39, 8-45, 8-49
Kolbenkrafte .......ccccoevcvveeveccccieneenn. 8-38, 8-44, 8-49
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Kommunikationsfehler.............ccoooooiiiiiiciiieeenes 6-3
Kommunikationshierarchie.............cccccocvinrnnnnnnns 6-8
Kommunikationsmedien.............ccccceeeiinnininnnnnns 6-7
Konfigurationstools ..., 5-11
konfigurierbare
Sicherheitsschaltgerate........... 5-4, 5-11, 5-12, 5-13,
5-14, 5-15, 5-16, 5-17, 5-18, 5-19, 5-20
Konformitét....................... 3-5, 3-7, 3-12, 3-14, 3-76
Konformitétsbewertung.............. 3-5, 3-9, 3-14, 3-76
Konformitétserklarung.................... 3-10, 3-14, 3-17,
3-44, 3-45, 3-55, 3-59
Konstantpumpe.....ccccceeeeeeeeeceecccccee 8-43, 8-52
Konstruktionsfehler ..........ccceeevvevennnnens 2-6, 2-7, 2-11,
2-14, 2-15, 4-27
Konstruktionspflichten ..., 2-19
kontaktbehaftete Technologie..................... 5-9, 5-13
Kontinuitéatsgleichung..........cccceeeiiiiiien.n. 8-41, 8-45
korperliche Leistung......ccoooociiieiiiiiiceieeeee, 3-19
KOrpermaBe.......ccceceeicieeeeeecceeee e 3-19
Korperteile..........cccc......e. 3-19, 3-28, 4-7, 4-16, 8-16
Kraft- und Weglbersetzung ..........cccccceveieninnen. 8-40
Kreuz-Muting ......ccoooeiieieiiees e 5-16
Kupplungen oder Befestigungsteile.................... 8-56
> L
Larmrichtlini .....eeeeeeeeeeeeeaee 3-16
Laserscanner.........cccceeeeeeernnen. 3-37, 4-19, 5-10, 5-16
Lastenheft. ... 3-7
LaUfrUNE .o 8-52
Laufwachterkontrolle..........cccooeeieieicciciiiiiininnes 5-18
LD (Ladder Logic/Kontaktplan) ..........ccceevuveennnee. 5-21
Lebensphasen......cccccceiiiiiic e 3-14
Lebenszyklus.....ccccccceveeeeennnn. 3-33, 3-38, 3-63, 7-22
Leckagen......ccceeeeeiieiieeee e 8-23, 8-55
Leistungsantriebssystem/
Power Drive System (PDS)......ccccceevvnieereeecninen. 7-10
Leistungsschitz ..........coovviiiiiiieiie e 5-4
Lichtgitter .............. 2-15, 8-37, 3-59, 3-75, 4-17, 5-6
Lichtschranken........ccccocevevunnnnee. 3-37, 3-75, 4-6, 4-8,
8-17, 8-25, 8-35
Lichtwellenleiter........ccoevvvveviiiiiiiiieiiiiieenee, 6-7,6-13
Lichtwellenleiter-Kommunikation (LWL) ............... 6-7
Low Demand Mode...........oeeeeeeieiciiieieeee 3-29
Luftblasenkavitation ...........cccccveeiiiiiiieeneccciee, 8-43
[0 5 =To [ 8-25, 8-26

> M
Manipulation von Schutzeinrichtungen.............. 4-22
Maschine................ 2-7,2-12, 2-14, 2-15, 2-17, 3-5,

3-6, 3-7, 3-8, 3-9, 3-10, 3-11, 3-12, 3-14,
3-15, 3-16, 3-17, 3-19, 3-20, 3-21, 3-23,

3-24, 3-25, 3-28, 3-29, 3-33, 3-36, 3-37,

3-39, 3-40, 3-41, 3-42, 3-43, 3-44, 3-45,

3-46, 3-47, 3-48, 3-49, 3-50, 3-51, 3-53,

3-55, 3-56, 3-57, 3-58, 3-64, 3-67, 3-68,

3-69, 3-70, 3-72, 3-73, 3-75, 3-80, 4-3,
4-4,4-5, 4-7, 4-8, 4-11, 4-12, 4-15, 4-16,
4-18, 4-19, 4-21, 4-22, 4-24, 4-25, 4-27,
4-29, 5-3, 5-4, 5-6, 5-7, 5-10, 5-14, 5-16,
5-22, 5-26, 5-27, 5-28, 5-31, 5-32, 5-35,

5-37, 5-38, 5-40, 5-41, 6-8, 6-14, 7-3, 7-7,
7-9,7-12, 7-23, 7-25, 7-28, 7-30, 8-3, 8-4,
8-5, 8-7, 8-8, 8-9, 8-12, 8-15, 8-16, 8-17,
8-19, 8-23, 8-24, 8-25, 8-27, 8-28, 8-35,

8-36, 8-55, 8-56, 8-60
Maschinenrichtlinie....... 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3-9, 3-10,
3-11, 3-12, 3-14, 3-15, 3-16, 3-17, 3-19,
3-24, 3-29, 3-41, 3-43, 3-44, 3-45, 3-47, 3-49,
3-50, 3-53, 3-81, 4-4, 4-7, 8-3, 8-9, 8-35

-ANhang ..., 3-10, 3-12, 3-44
SANhaNG Il B .o 3-10
SANhaNG V.. 3-10
=ANhaNG VI 3-10
Maschinenverfigbarkeit .........ccococeeieiiiieeniieenn. 7-6
MaschinenzykIus ..........cccooreieiieee e 7-34
Master-Slave-System .......ccoccccvvieriiee e 6-6
Materialfehler..........ueeeeeeeeeiiiieeceeeeeeeees 2-7,2-15
Mechanik.........cccceiieiiiiennnnn. 3-18, 3-33, 5-37, 5-38,
8-3, 8-25, 8-28, 8-36
mechanische Bewegung........ccccooceeviineene 7-7, 8-55
mechanische Feder..........cccccuueeee. 8-25, 8-30, 8-36
mechanische Gefahren ............ccccoieeen. 8-8, 8-10
mechatronische Einheiten..........ccccc.......... 5-29, 6-14
Medizinproduktegesetz/MPG............ccccoevveenee. 2-22
Messungen........ccccoeicceeenennnns 3-58, 3-74, 3-78, 6-6
Mikroprozessortechnologie..........ccccoeeeeeennnns 5-6, 5-9
Mindestabstinde............cccu...... 3-19, 4-7, 4-17, 8-16
Minimalgeschwindigkeit ...........ccccooiiiiiiinninnn. 7-18
Minimum-Testintervall (T,) ....cccocceiiiieieeiereeenne 3-34
mittelbare Sicherheitstechnik............cccccccunnnee 8-17
modularer Maschinenbau...............cccccceccinnnnnns 6-14
MLA = Multilateral
Recognition Arrangement..........cccoooiieeiiiiiineen. 3-78
Modularisierung.......ccccoeeeeerceeeennnn. 5-27, 5-29, 5-38
Montageanleitung.........ccccoeveeeiiiiiiiinenenn. 3-10, 3-14
1Y, [0 (o) o IS 5-27, 5-28, 5-29
Motion Control Steuerung.........ccceceeviveereeeneeenne 7-26
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Motor......cceeneenne 2-14,2-15,7-3,7-4,7-5,7-6, 7-7,
7-9, 7-10, 7-12, 7-14, 7-15, 7-16,
7-17,7-19, 7-24, 7-25, 7-31

MotorfeedbacK.......ccuueveieieeiiiiiiiiccccccees 7-7
MOtOrSChULZ ....ccvveeeiieeee e, 7-5, 7-6
MOtOrstroM....ceeeeeeeeeeeeeeeee e 7-19
MRA = Mutual Recognition Agreement.............. 3-78
MSB-SV ..o 8-28, 8-29
MTTF, — Mean time to dangerous failure .......... 3-26,

3-27, 3-31, 3-60, 3-68, 5-26, 7-31,
7-32, 7-34, 7-37, 7-38, 7-39

MUltiturn-Geber .......coovveieiiiiii s 7-7
MULING - 4-18, 7-35
Muting-Funktion ..........cccccoiieeenn. 4-18, 5-10, 5-16
Muting-Lampe .......coooieeiiiiieeeee e 5-16, 5-17
> N

Nachlaufweg.......... 5-59, 7-3, 7-19, 7-23, 8-25, 8-35
Nachristung .......ccooeieieiiniieeeee e 2-20, 7-25
Naherungsschalter ..., 4-13
nationales Recht........cooooiiiiiiiii e, 3-3
Navier-Stokes-Gleichung ..........cccecerieeriieriene 8-41
NC StEUEIUNG.....eeeeeeeiee et 7-26
Nennhaltemoment..............cooo i, 7-31
NetzSChUZ...uuvveieeeeeeeeeeeec e 7-5
NFPA (National Fire Protection Association) ...... 3-41
NFPA 79 oo 3-39, 3-41
NFPA 79:2008 ....cooeoeieieeee et 3-39
NFPA 79:2013 ..ot 3-20
nicht sicherheitsrelevante

UbertragungSfunktion. ...........ccceveveveveeeeeeeeevensesenn. 6-4
nicht trennende

Schutzeinrichtungen........... 4-5, 4-7, 4-8, 4-16, 8-17
Niederspannungsrichtlinie.............ccccecee... 3-12, 3-16
Nockenschaltwerk..........ccvveeiennnen. 5-18, 5-31, 5-32
Normalbetrieb........cccceeeiiiiiiiiiiiiicicees 4-27, 8-29
Normen........ccccuueeeen. 2-7, 2-11, 3-3, 3-4, 3-12, 3-14,

3-16, 3-17, 3-18, 3-19, 3-21, 3-24, 3-36,
3-37, 3-41, 3-42, 3-43, 3-44, 3-45, 3-46,
3-47, 3-49, 3-50, 3-51, 3-53, 3-67, 3-72,
3-75, 3-76, 3-79, 3-81, 4-7, 4-9, 5-4,
5-18, 5-30, 5-36, 7-3, 7-28, 8-9, 8-36
Normen fir die Dimensionierung
trennender Schutzeinrichtungen ...........ccccoeieene 4-7
Normen fir trennende Schutzeinrichtungen ........ 4-7
Normen zur Gestaltung nicht trennender oder
berlihrungslos wirkender Schutzeinrichtungen....4-7

Normungsinstitut ..., 3-18
Not-Halt......cccoevveeeriieenne 3-81, 5-3, 5-6, 5-28, 5-32,

5-37, 7-28, 8-36
Not-Halt-Befehlsgerate .......cccoceeveeiiieeneiecneen. 7-34

> O
OD - Ordinary Device.......cccceeeecuereeesieiciieeeee e 6-10
OffNErKONtaKEE ...veeeeeeeeee e 4-12, 7-6
OffnungshAUfIgKeit .........cveveeeeeecieececcee s, 4-28
OIStromMStEUEIUNG......ceveveereeeeeeere s 8-45
(©]0]10] (0] o] o] =) R 7-5,7-6, 7-23

OSHA (Occupational Safety

and Health Organisation)................. 3-18, 3-40, 3-42
OSHA-Standards..........ccceeveriiecereeeseereeeeee e 3-40
OSI-Referenzmodell .........cooeveiiieeiieiiieee e, 6-9
OSSD..... i 4-13, 4-15
Osterreichisches Normungsinstitut (ONormy)......3-18

> P
Packet Identifier ........ccoceveiieciiieee e, 6-12
Parallelschaltung ..o 8-47, 8-49, 8-50
Parametriertool........cooovvieiiie e 5-12
PDS/Safety-Related (SR).......cccovcveeeiieereieeeeee 7-10
Pendelbewegung........cccccoerreeeriieeeiniee e 5-32
Performance Level ...... 3-24, 3-25, 3-26, 3-57, 3-60,
3-61, 3-62, 3-63, 3-68, 3-72, 3-75, 5-14,
7-28, 7-29, 7-30, 7-31, 7-32, 7-34, 7-35,
7-37, 7-38, 7-39, 7-40, 7-42, 8-28, 8-29,
8-32, 8-33, 8-58, 8-59, 8-60, 8-61, 8-62, 8-63
Performance Level PL, ................... 3-24, 3-25, 3-27,
3-65, 3-68, 3-71
Personen- oder Sachschaden...........cccccooeeeeennn. 2-4
PFD (Probability of failure on low demand)........ 3-31
[ o P 3-27, 3-32, 3-60, 7-32
Pflichtenprogramm.........cccooiiiiiiiiiieee 2-19
physikalisches Basiswissen ..........ccccoceeienieen. 8-37
PID (Packet Identifier)..........cccoveeeieeiireeeeeecnnen. 6-12
PL..coone 3-25, 3-26, 3-27, 3-57, 3-68, 3-70, 4-11,

4-13, 4-14, 7-23, 7-29, 7-32, 7-34, 8-28
PLe....3-61, 3-65, 4-13, 7-38, 7-39, 7-40, 8-62, 8-62

Plausibilitatstests.........cccoiiiiiiii e 7-7
PMCprotego DS .......cocoviieiiieeieeeeee e 5-35
Pneumatik .........ccceeeennee 3-33, 5-28, 8-3, 8-23, 8-25,

8-26, 8-27, 8-28, 8-32, 8-36
Pneumatikkomponenten ...............ccccuueee 8-23, 8-24
PNOZ.....ooi et 5-3, 8-29
PNOZEIOG....cctieiiieeieeiit e 5-9
PNOZmulti.......ccccveenennee 3-62, 4-21, 5-4, 5-32, 5-33
PNOZSIGMa .....coieeieieieieieesee e 5-6
Positioniersteuerung.......c.ccoccceeeiiiiiiieenienceeen. 7-26
POSItioNIieruNg......cccoooeeeeiiiieeeee e 7-26
Positionsfenster........cccoeeeviiveiiiennnn. 7-12,7-17,7-19
Positionsliberwachung...................... 5-4,5-20, 7-19
Pressenanwendungen..........cccceeeeeeeieeeeeeeeineen. 5-18
Pressenhub ... 5-31
Pressensicherheitsventil...........ccccoeiinnnnneen. 5-18
Produkt- oder Produzentenhaftung...................... 2-4
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Primarsteuerung........ccoeeveereeeenireee e 8-51
Produktbeobachtung................ 2-3,2-17, 2-20, 2-21
Produktbeobachtungsfehler.............ccccccoeenneen. 2-14
Produktbeobachtungspflicht............cccccienneen. 2-17
Produktfehler............. 2-5,2-7,2-8, 2-12, 2-20, 2-21
Produkthaftung........ccoeeeeiiiii e 2-3
Produkthaftungsgesetz ......... 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8,
2-9, 2-10, 2-11, 2-12, 2-13, 2-15, 2-22
-8 1 ProdHaftG.......ccceeeeiiieee e 2-5
-8 B3 ProdHaftG........cceeeiieieee e 2-5
- § 4 Abs. 1 Satz 2 ProdHaftG........cccccceerreerrnnnen. 2-9
-8 4 ProdHaftG .......cceviiieeeee e 2-10
Produktivitatssteigerung.........cccccooeiiiciiiiiinnen. 5-22
Produktkomplettierung..........ccccooeeiiceiiiiiiiieenen. 2-9
Produktmigration..........ccceeeiiiiiiii e 2-8
Produktnormen..........cccceviiiiiiiei e 3-36
Produktsicherheitsgesetz................ 2-22, 4-22, 4-27
Produktsicherheitsrichtlinie ...........cccccciiiieen. 3-16
Produktverbesserung....cc.coccoeeeeiieiiieeieieceeen, 2-10
Produzentenhaftung.......c...occcoieiiiiiennnn. 2-4,2-13
Produzentenhaftungsrecht ..........ccccoceiiiiiennn. 2-3
Prozessdatenobjekt (PDOS) .......ccccccvuveeeeeecnnnnnen. 6-11
Prifstelle. ... 3-17
Prifungsergebnisse.......ccccoeveeeeeiieiieneenn. 3-14, 3-70
PSSU MU ...eeiiiiiee e 5-33
Publisher/Subscriber-Prinzip.........ccccoveeeeeenneeen. 6-10
> Q
Qualitatssicherung........ccocceeveiienne 2-18, 2-19, 3-79
QualitatssicherungsmaBnahmen..........ccccceeeiee. 2-19
Qualitatssicherungsvereinbarungen.......... 2-18, 2-19
Quasi-Hersteller........ouvirierieeiie e 2-9
Querschlusserkennung.........cccceeeeeeneeiireeseennen. 5-21
QUELSCNEN .. 3-19, 4-7
>R
RC STEUEIUNG ... .eeiiiiieieiee e 7-26
Reaktionsfunktion.........ccccccoeeveeinenee. 7-14,7-19, 7-25
Reaktionszeiten 3-59, 4-16, 4-17, 5-22, 5-24,
7-3, 7-15,7-16, 7-18, 7-23, 7-25, 7-42, 8-35
Realisierungsgefahr........c..ccccoeeeiiiiiiiien e, 2-20
Rechtsgutsverletzung..........cccooeveiiiciciiiiiiininnes 2-14
Reduktionsfaktor ..........ccceviiiiiiiienciiee e 7-32
redundanter Aufbau..........cccooeviiniiiii 5-6
Redundanz............... 4-13, 6-3, 6-5, 8-12, 8-13, 8-14
Reed-Kontakte ........ccccvveeiiiiiiiiiieieeeee e 4-15
RegelverstoB .......ooooiieiie e 4-26
Reglerfreigabe ........cccovveeiieiiiiieiiccceeeeeces 7-5,7-6
RegIErsperre ... 4-21
Reibungsgesetz......ccocviiiiiiiice e 8-42
Reibungsschubspannung...........coceeeicinernnnnnnnnn. 8-42

Reihenschaltung... 4-12, 7-28, 7-29, 7-31, 7-33, 7-35

Reisepass flr EUropa ........cccccceveeeceieeeeeecciieeeeens 3-5
Relais.....cccooveviiieereiee e, 2-8, 3-74, 4-15, 5-3, 5-6
Relaistechnik ..........ueeeiiiiiiiiiccceeee e, 5-4, 5-6
Relaisverschaltungen .........ccccoevieiiieeeeiiiceeeneee 5-3
Restrisiko......cccccceveiunennn. 2-15, 3-14, 4-26, 4-27, 8-9
Reynoldszahl ... 8-41
RFID ettt 4-13
Richtlinien................... 2-5, 3-8, 3-4, 3-5, 3-12, 3-15,

3-16, 3-40, 3-42, 3-43, 3-44,
3-45, 3-51, 3-54, 3-64, 3-75

Richtlinien und Gesetze in Amerika..........cccuvu.e. 3-40
Richtlinien und Gesetze in Asien.........cccccccvvveeees 3-45
Richtlinien und Gesetze in Australien................. 3-49
Richtlinien und Gesetze in Neuseeland.............. 3-50
Richtlinie Personliche Schutzausristungen....... 3-16
Ringflache.......cooviiii e, 8-49, 8-50
RISIKO...uvuvvieieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee 2-4,2-17, 3-14, 3-24,

3-25, 3-30, 4-5, 4-26, 4-28, 4-29,
5-3, 8-5, 8-9, 8-19, 8-25, 8-31

Risikoanalyse...... 3-24, 3-30, 3-46, 4-22, 7-11, 7-18,
7-20, 7-23, 7-28, 7-30, 8-5, 8-9, 8-32
Risikobeurteilung........... 3-9, 3-10, 3-12, 3-13, 3-14,
3-57, 3-59, 3-61, 3-67, 3-68, 3-75, 8-9, 8-26
Risikobewertung.......... 3-19, 3-21, 3-22, 3-24, 3-27,
3-30, 3-32, 3-38, 4-17, 4-22, 8-9, 8-55
Risikofaktoren.........ceeeeeeeiiiiiic e, 3-21
Risikograph ......cccccoveiiiiiennnnee 3-24, 3-25, 3-29, 3-30
Risikominderung...... 3-19, 3-21, 3-22, 3-55, 5-4, 8-5
Risikominimierung .........ccccveeeerieeeenee e 3-67
Risiko-Pravention .........cccccoeee e 2-21
ROOt DEVICE ...eeviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 6-10
RPN «eeenrreereeeeeirreeeeeesireeeeeeeestrreeeeeeeanreeeeeeenrnneas 4-15
RSA s 3-18
Rsmin()eeevreeeeeeeeirreeeeeeeiieeeeeeeecnee e e e eeenre e e e e e nrneeas 4-15
RTFL (Real Time Frame Line) .............. 6-8, 6-9, 6-10
RTFN (Real Time Frame Network)................. 6-8, 6-9
RUCKIUS ..ot 2-17, 2-20
Ruckschlagventil ..........ccccoovieeeenen. 8-13, 8-30, 8-51
RiUckwirkungsfreiheit ..., 5-22
Ruhestromprinzip ....coeeveeeeeiee s 8-58
> S
I (0 ) TSR 4-15
S=(KXT)+C it 4-17
S=K M1 +12) + Corrreeeeeeeeee e 4-16
Sabotage .....coiiieiieeee e 4-24
Y=Y =31, Lo (o] o [ 7-3,7-28
Safe Motion Beispi€le ......cccceeveeeeiceiiiiieeeiieene 7-28
Safety Calculator PAScal........ 3-24, 3-29, 3-57, 7-32
Safety Integrity Level (SIL)...... 3-30, 3-68, 3-72, 4-11
SafetyNET p ............ 6-3, 6-4, 6-5, 6-6, 6-7, 6-8, 6-9,

6-10, 6-11, 6-12, 6-13, 6-14, 7-7
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Schadensursachenverlauf..........cccceeeeeevvevnnnnnnnn.. 2-21
Schaltmatten .......cceeeeeeeeiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeee 4-17, 4-19
Schaltplan.........cccc.c.... 5-11, 8-25, 8-26, 8-29, 8-34,

8-35, 8-36, 8-44, 8-46, 8-47,
8-48, 8-49, 8-50, 8-51, 8-56

Schaltschema........cceeeeeeeeeeieieeeeieeeeeeeeeeee 8-28, 8-29
Schaltstellungsabfrage.......cc.ccceveerieeiieeieennnne 8-32
schaltungstechnische Lésungen...........cccccec..... 8-27
SchaltzyKlen ........ccooiieeieeee e 7-31
Schlauchfarben .........cccooceviiiiiiieeeee e 8-36
Schlauchnummern .........ccccovviieiiee e 8-36
Schlauchquerschnitte........cccccovviviiiieneeeee 8-36
Schleppfehlererkennung .........ccoccceriieeeeiienennee. 7-37
SchlieBerprinZip......coceeeieeeeeiieeeeee e 4-19
Schnittstellen/Kommunikation ..........c.ccceeveenneee. 7-22
Schraubenpumpe

Schreit- und Greifgeschwindigkeit ............ 4-16, 4-17

Schutzeinrichtung........ 3-19, 3-20, 3-28, 3-36, 3-37,
3-43, 3-57, 3-59, 3-67, 3-75, 3-80, 3-81,

4-3, 4-4, 4-5, 4-7, 4-8, 4-9, 4-11, 4-12, 4-14,

4-15, 4-16, 4-17, 4-18, 4-19, 4-21, 4-22,

4-24, 4-26, 4-27, 4-28, 4-29, 5-4, 5-18,

7-24,7-41, 8-9, 8-16, 8-17, 8-18, 8-25, 8-55

Schutzgesetze......coovvvieeiiiieieie e 2-22
Schutzraumabsicherung mit
sicherer kamerabasierter LOsung.........ccccceeeeneeee 7-41
Schutztir ....... 3-81, 4-9, 4-11, 4-12, 4-13, 4-15, 5-7,
5-9, 5-12, 5-19, 5-28, 5-32, 5-37, 7-3
Schutzzaun.......cceeeeeeieiievieennnnee. 3-58, 4-6, 4-15, 4-17
Schutzziele .......coeeeeviiiiierivennnnnnn. 3-3, 3-4, 3-70, 8-28
SChweredruck .......c.ccvvieiieeiiieree e 8-39
Segmentabschaltungen ..........ccocceiviieeeiienenee. 4-24
Sektornorm........ccceeue.... 3-29, 3-33, 3-36, 3-67, 7-11
SeKUNdArsteueruNg ........ccceeeeveeereeeerireee e 8-51
Sensor-Teilsystem .......ccccocveviiciiveees e 7-38, 7-39
Sensoren ............ 3-37, 3-59, 4-11, 4-12, 4-14, 4-18,

4-19, 5-4, 5-6, 5-16, 5-17, 5-31, 5-41,
6-6, 7-17, 7-24, 7-26, 7-36, 7-38, 8-32

sequenzielles Muting ..., 5-16
Serienschaltung.........ccccuuveen... 4-14, 4-15, 8-47, 8-49
Service-Daten-Objekte......ccccoeeciveeeiiiicciiieneeee 6-11
Servo- und Frequenzumrichter...........cccccceeeeennee 7-10
SEIVOPIESSEN ....uvviiieeeeeieeee e e e e e s eesraeee e e 5-31
Servoumrichter.....ccccoovveiieieeeeeiieceee e 7-25, 7-26
Servoverstarker .......oeevvvevveneee. 2-9,7-4,7-12, 7-14,

7-15, 7-23, 7-26, 7-28
S e s 3-32
sicher abgeschaltetes Moment (STO)...... 7-12, 7-14,

7-15, 7-16, 7-20, 7-23, 7-27,

7-36, 7-37, 7-38, 7-39, 7-40

sicher begrenzte Beschleunigung (SLA)............ 7-17,
7-36, 7-37, 7-38, 7-40

sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)........... 7-18,
7-19, 7-33, 7-34, 7-36, 7-37, 7-38, 7-39, 7-40
sicher begrenzte Position (SLP) .........cccceecveeneee. 7-19
sicher begrenztes Moment (SLT)........ccceevveernee. 7-19
sicher begrenztes SchrittmaB (SLI) .................... 7-19
sicher reduzierte Geschwindigkeit ........... 3-54, 3-55,
7-3,7-18

sichere Absolutlage ..........cccveieeriieeenee e 7-7
sichere Analogverarbeitung........c.cccccevieeeiiiennne 5-20
sichere Antriebsfunktion..........cccoeeceviieeneiieeeee. 7-3
sichere BEWEGUNG .......cevvvieereiiee e 7-3
sichere Bewegungsfunktion ..........ccccvceeeeiieenne 7-17
sichere Bewegungsrichtung (SDI) ............ 7-19, 7-36,
7-37, 7-38, 7-40

sichere Bewegungssteuerung.........c...ccce.... 4-21,7-4
sichere Bewegungsliberwachung........ 7-4,7-9, 7-26
sichere Bremsenansteuerung (SBC) .................. 7-20
sichere Bremsfunktion.........cccccvveiiiieeniieenne 7-20
sichere Dezentralisierung ........ccccoeceverieeeeineennne 5-24
sichere Drehrichtung (SDI).......ccevevviiieeeeiieenne 7-35
sichere Geschwindigkeitsiiberwachung (SSM)...7-19
sichere Grenzwertvorgabe ...........ccccvvvveeeeineennnee 7-9
sichere kamerabasierte LOSUNG ......c...cceerieeene 7-41
sichere Kamerasysteme.................. 3-37, 3-81, 4-16,
4-19, 4-20, 7-3

sichere Kommunikation............ 5-13, 5-15, 6-3, 6-11
SiChere LOGIK ....coovvrereieiiieee e 7-24
sichere Nachricht ............cceeeeiiiiiiiiiiiee, 6-4, 6-5
sichere Steuerungen .........cccceeeieeeeniiiiies 5-25, 7-9

sichere Steuerungstechnik....5-11, 5-28, 5-30, 5-31,
5-35, 5-36, 5-37,

sichere Stoppfunktion ............ 7-14,7-19, 7-28, 7-32
sichere Stoppfunktion an Vertikalachsen........... 7-30
sichere TreNNUNG .....cceeeeiieeienieeeeee e 7-4, 7-13
sichere Wiederanlaufsperre........cccccueeeeeens 7-14, 7-23
sicherer Beschleunigungsbereich (SAR) ........... 7-17,
7-36, 7-37, 7-38, 7-40
sicherer Betriebshalt (SOS) ............ 7-16, 7-17, 7-36,
7-37,7-38, 7-40
sicherer Bremsentest (SBT).......cceeccvevieeneiiennnne 7-20
sicherer Geber.........ccceceeeveervvvreerennns 5-19, 7-8, 7-40
sicherer Geschwindigkeitsbereich (SSR)........... 7-18,
7-36, 7-37, 7-38, 7-39, 7-40
sicherer Momentenbereich (STR)........ccccevieenne 7-19
sicherer Nocken (SCA) ......ceveeeeciieeeeecccieeeeeeeae 7-19
sicherer Stopp 1 (SS1) ... 7-12, 7-14, 7-15, 7-16, 7-18
sicherer Stopp 2 (SS2) .....ccceeeeenees 7-12,7-16, 7-17
sicherer Zustand..........ccoccviiiieeiiieiieieee e, 7-3
sicheres Bestehen........cccocvvveieiiiiiiieieeee, 8-12
Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen............. 3-12, 3-14, 3-17
Sicherheitsabschaltung.........ccccoeveiiieneiienennee. 7-16
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Sicherheitsabstand.................. 3-28, 4-6, 4-15, 4-16,
4-17,7-16, 7-42
Sicherheitsanforderungen ....... 2-22, 3-9, 3-12, 3-14,

3-17, 3-40, 3-41, 3-42, 3-43, 3-44,
3-48, 3-51, 3-53, 3-72, 5-12, 5-14,
5-22, 5-40, 7-12, 7-25, 8-55, 8-56

Sicherheitsbauteil.................... 3-6, 3-11, 3-40, 3-44,
3-48, 3-74, 8-23, 8-28, 8-56
Sicherheitserwartung.........ccooccceeeieeene 2-6, 2-7, 2-8,

2-10, 2-19, 2-20

Sicherheitsfunktionen  3-9, 3-24, 3-27, 3-29, 3-38,
3-54, 3-60, 3-61, 3-63, 3-68, 3-69, 3-70,

3-71, 3-72, 3-73, 5-3, 5-4, 5-6, 5-9, 5-11,
5-19, 5-21, 5-26, 5-32, 5-36, 5-37, 7-3, 7-6,
7-7,7-10, 7-11,7-12, 7-13, 7-14, 7-15, 7-16,
7-17,7-18, 7-19, 7-20, 7-21, 7-23, 7-24,
7-25, 7-26, 7-28, 7-29, 7-30, 7-31, 7-33, 7-36,
7-37,7-38, 7-39, 7-40, 7-41, 7-42, 8-9, 8-60

sicherheitsgerichtete

Kommunikation .................... 6-3, 6-4, 6-5, 6-7, 6-11
Sicherheitsgrund- und
Sicherheitsfachgrundnormen .........ccccceeieeneenne 7-28
Sicherheitshinweise..........ccouvvevveveeeeeeeeenn. 2-16, 8-19
Sicherheitsintegritét.......... 7-8, 7-9, 7-11, 7-13, 7-23
Sicherheitskategorie..........ccccoevveiinieenineenn. 4-20, 7-6
Sicherheitskennwerte.........cc.ccccooveiiiiiccieeeeene 7-36
Sicherheitskette..........ccceuvrereeees 5-4,5-18, 7-13, 8-31
Sicherheitsprinzipien.............. 3-23, 3-69, 3-74, 8-26,
8-58, 8-59, 8-60, 8-61, 8-62
sicherheitsrelevante Ubertragungsfunktion.......... 6-4
Sicherheitsschalter mit
integrierter Fehlererkennung ..........ccccccveieineen. 4-13
Sicherheitsschaltgerate......... 3-33, 4-13, 4-15, 4-18,

5-3, 5-4, 5-5, 5-6, 5-7, 5-8, 5-9, 5-10,

5-11, 5-12, 5-13, 5-283, 5-25, 7-23, 7-24,

7-27, 7-36, 8-29, 8-30, 8-32, 8-33
Sicherheitsstandard ..........ccccceoeveeeeene. 2-6, 2-8, 2-10
Sicherheitssteuerungen......... 3-33, 3-60, 3-61, 3-63,
3-73, 5-4, 5-12, 5-15, 5-21, 5-22, 5-24,

5-25, 5-28, 5-30, 5-31, 5-32, 5-33, 5-35, 5-36,

6-3, 6-7, 6-12, 7-3, 7-14, 7-23, 7-24, 7-28

sicherheitswidriges Verhalten............ccccocceeeenne 4-24
SicherungsmaBnahmen...........ccccevieeiiiiennnnns 2-6, 2-7
Sin/Cos-Geber: sin?+C0s2=1 ........ccccevveeriiiennnns 7-40
Sinus-/Cosinus-Motorgeber ...........cccooveeerieeenne 7-26
SIStEMA. .t 3-75
Softwaretool ..........ooeeevevveeriieiierenenens 5-11, 5-32, 5-38
Sollwert-Vorgabe.........oooccueeieiieciiieee e 7-6
SorgfaltsmaBnahmen .........ccccooeiiieiiceiciieee e 2-6
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)......... 5-3
Spannungsfreiheit ..........cccccceevcciiiieiccee, 5-4, 5-10

Spezifikationen................ 2-7, 2-19, 3-14, 3-63, 3-70
SPDO ... 6-12
Spitzenstrom Is......cooeieicieiiicce e 4-15
SPS-Steuerung......cccoeeeeeiiiiiiiieee s 5-21, 5-33
SRCF .. 3-70
Standardgeber........cccoocieeennn. 7-8, 7-36, 7-37, 7-38
Standards Australia..........ccceeecciieeeiieiiiieee e 3-49
Standardsensoren..........ccccceeecviieeeeeennnennn. 7-38 7-39
statistische Methoden..........ccooovivveeiiinnnnns 3-24, 3-29
SElGrOBE .....eeeeeeeeeeee e 7-5,7-6
Stellteile....uueeeeeieeee e 4-20, 4-24
Stellventil ... 5-20
Steuerkreisplane........ccoveeeeiee e 3-14
Steuerung (SRP/CS).....cooeveeiriieeeie e 7-28
Steuerungssystem....... 3-20, 3-29, 3-33, 3-67, 4-11,
5-21, 5-22, 5-27, 5-29, 5-39, 6-6, 7-11
Steuerungstechnik ................... 5-3, 5-22, 5-24, 5-29
Stillsetzen .....cccoeeeevvnvvverereeeeeeens 4-5, 4-11, 5-4, 7-12,
7-14,7-15, 7-16, 7-20

Stillstand........cccccuneee.. 3-54, 5-10, 5-19, 7-3, 7-12,
7-14,7-15, 7-16, 7-42, 8-60
Stillstandserkennung........ccccoeveeeeiienennenn. 7-15, 7-16
Stillstandsposition .........cccccveeeiicciiieeneenne 7-16, 7-17
Stillstandsschwelle.........cccceeeeiciieei e 7-12
stochastische Geféhrdungen ............ 8-8, 8-12, 8-15
Stopp-Funktion ...................... 7-12,7-14,7-19, 7-28
7-29, 7-30, 7-32, 7-34, 7-35
Stopp-Kategorie.....cccococvvvieiinieeenieeeneen, 7-12, 8-30
Storfestigkeit ... 3-36
Storfestigkeitsanforderungen.........ccooceeeeiieens 3-36
StOSEINUD ... 5-31
Stromungsformen........cooveeiiiiee e 8-41
strukturelle Methoden .........cccccoevvvvueeiiiennnns 3-24, 3-29
Synchronisation...........ccccvveeiieiciiee e 7-16
Subscriber....coocoiiiiiiiieeeeeee, 6-7, 6-10, 6-14
Systembetrachtung........cccceeeieenne 3-26, 3-31, 7-22

7-23, 7-24, 7-25, 7-26, 7-27

> T

technische Dokumentation............ccccceueneeee. 3-6, 3-14
technische Spezifikationen.............ccccee... 2-7,3-14
Teilmaschinen ..., 3-10
Telegramm....coooeeeieiieecececeeeeees 6-3, 6-4, 6-11
Telegrammaufbau.........cccoeecieeeiicicciier e, 6-12
TGA/DATECH ...ttt 3-78
Tippbetrieb .....ovvvieiieeieeeeeees 7-3, 7-18, 8-59
Tippfunktion .......covccveeveiicieeee s 7-18, 7-33, 7-34
T Gebrauchsdauer..........cccccccecinieieieeeceeeeeeee, 5-26
B« e+ nreeeeeeearnreeeeeassnreeseeaaunseeeeeesnreeeaaeeanrnneaaaan 7-42
TOPOIOGIE ..ttt 6-8
o] o RTe [0 3L o R 3-70
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Lo = T 3-19
trennende Schutzeinrichtungen ........... 4-4, 4-5, 4-6,
4-8, 4-9, 4-11, 4-14, 4-16, 4-27, 4-28, 8-17
rampe +eeereerneeeaneenanee e e er e e e e s r e nn e e e e e en e e 7-42
treak = tmum + tpMc + trampe ....................................... 7-42
treak = tpMC + trampe ................................................. 7-42
TUV et 5-11, 5-30
17/ o T2 3-80
iyl v e ereeeneeeneesneeereeseesb e sureene e sareeneeeneas 7-31,7-34
> U
UBErrUCK. ....vevveeevceeieeeeeeie e 2-16, 8-38
Uberfunktionalitt ...........coceeveveeveiereneceneeeeeseeeenns 4-27
Ubergangsfristen...........cccoouu.... 3-3, 3-5, 3-17, 3-48
Ubertragungsfunktion............c.cccueueeeeececveeeeennnnnsn. 6-4
Uberwachungsfunktion ........... 5-4,5-18, 5-22, 5-28
7-16, 7-18, 7-25, 7-36, 7-37, 7-38, 7-39, 7-40
UDP/IP-basierte Kommunikation ......................... 6-9
UDP/IP-Kommunikation .........ccccceeeeeeeeeeecccieeeennn. 6-8
UL oot e 3-18
(8]0 01 o= U1 [ RR 2-17, 3-8, 8-36
Umgehen von
Schutzeinrichtungen.........cccccoc....... 4-20, 4-22, 4-24
Umgebungsanforderungen ..........ccccceeeveeernnee. 3-73
Umgehungsmaglichkeit................... 3-36, 4-17, 4-18
Umrichter............ 4-21, 6-8, 7-4, 7-5, 7-6, 7-25, 7-31
unerwarteter Anlauf...........ccceeeeeeene. 3-19, 4-11, 4-21,
7-14, 8-27, 8-55
ungewollter Wiederanlauf..........ccccoeoveeeeiinnnnen. 4-21
unmittelbare Sicherheitstechnik................ 8-15, 8-16
Unterbrechung ................. 5-4,5-37,7-6, 7-12, 8-16
unvollstdndige Maschine.........cccccooooeiiiiiieenen. 3-6
U Pimaxeeeesssreeeeseeesnseeeeeesasssseeessessssseesseasnsessesesnnsnnees 4-15
UVG-Bundesgesetz........cccooeveeriieeeinreeneseee e 3-80
>V
V-Modell ......ccoeeieeieeeeeeieeeeeee 3-62, 3-66, 3-72
Validierung............ 3-9, 3-14, 3-19, 3-24, 3-57, 3-59,

3-62, 3-67, 3-68, 3-69, 3-70, 3-71,
3-72, 3-73, 3-74, 3-75, 4-11, 5-26
Validierung von

Sicherheitsfunktionen...................... 3-29, 3-71, 3-72
VCI-REGEIN ... 2-11
VDE- oder ETSI-Normen.......ccccccoccvieeeeeccreneennn. 2-11
VDE-Empfehlungen ..o 2-7, 2-11
VDE-Richtlinien.........coooiiiiiiiiieieeee e 2-11
Ventilansteuerung........cccoeieiiiiniiieneeeee 5-32
Ventile mit definierter Schaltstellung .................. 8-56
Ventilquerschnitt..........ccooooiiiiiieeeeeeee, 8-45
Verdrahtungsaufwand ................. 5-7, 5-8, 5-9, 5-14,

7-12,7-23, 7-25

Verfélschung von Nachrichten............ccccooceee. 6-4
VErAhrUNG ....ceeeieeeiieee e 2-12
Verkehrssicherungspflicht ... 2-14
VerknUpfungslogiK ... 5-8
Verletzung, Schwere der........ccccceveieiiiiienennnenn. 3-25
Verlust von Nachrichten ........ccccccvviiviiveieeeeeeenenn, 6-4
Vermutungswirkung............c..e.... 3-3, 3-4, 3-24, 3-29
Verriegelung.............. 4-4, 4-5, 4-9, 4-11, 4-24, 4-25,

4-27, 4-29, 5-28, 8-55
Verriegelungseinrichtung.. 3-19, 3-36, 4-5, 4-7, 4-23
Verriegelungskonzept

fir Sonderbetriebsarten ..........ccceevveiiiieeiiiennne 4-25
Verschaltung.....coeveeiieiien e 5-3, 5-7
Verschraubungen .......ccccocceveeeeennes 8-25, 8-26, 8-36
Verschuldenshaftung............. 2-13, 2-14, 2-15, 2-16,
2-17, 2-18, 2-19, 2-20, 2-21
Verstellpumpe.....cooooeeeiieiecccre e 8-43
Vertikalachsen .........ccccveevvivvneneeennen, 7-14, 7-25, 7-30
vertragliche Haftung .......ccooceeeieiiieees e 2-4
VerwenderkreiS ......oocueeeveeieeieeeee e 2-8
Verzégerung von Nachrichten ...........eueveveeeeeeenenn. 6-4
Viskositét ............. 8-22, 8-41, 8-42, 8-43, 8-56, 8-58
VisualiSierung ......ooooeeeeeeiececieieeieeeeeees 5-27, 5-29
Vollstédndiges Antriebsmodul/
Complete Drive Module (CDM) ........ccccvveeeeeennee 7-10
> W
Warenvertrieb (cross border business)................. 2-4
Warnhinweise .......cccooeevvvveeeievnncenen, 2-15, 2-16, 2-19
Warnung ..o 2-16, 2-17, 2-20
Wartungseinheit..........cccccuneee 8-24, 8-27, 8-29, 8-36
Wechselrichter......coovvieeiiiiiiiiiiiiieicceeeeeeeeeee, 7-5,7-6
WellenbruCh........ceeeeeeiieee e 5-18
wesentliche Anderung..........ocvveeeveeeccernnenn. 3-8
wesentliche Verdnderung ..........ccoeeeveeeiieeeeennens 3-8
Wiederanlauf ......... 4-18, 4-21, 5-12, 7-6, 7-23, 8-54
Wiederholung von Nachrichten..................... 6-3, 6-4
> Z
ZahnradpumpPe........ceeeeereiirereeeenereeeeee e 8-52, 8-54
Zeiterwartung (timeout) .......ccccceveiieeiiieenciiee e 6-4
ZeitverzOgerung......cccceeeeeerereeeesesneeeeeseenns 7-15,7-16
Zertifizierungspflicht.........ccccooieiiiinnneen. 3-45, 3-47
Zugang ......cceeeeeennn. 3-7, 3-54, 4-3, 4-4, 4-5, 4-8, 4-9,

4-16, 4-18, 7-17, 7-31, 7-41
zugangsbeschrankende

verstellbare Schutzeinrichtungen ..........ccccccoe.e. 4-5
ZUGIiff oo 4-9, 5-40, 8-17
Zuhaltung ...coccceveieeeeeeeeeeeee 3-36, 4-5, 4-9, 4-11
zusammengesetzte Maschinen...........ccccccceenee. 3-6
ZUStiMMPINZIP.cciveeeeiee e 5-24
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Zustimmschalter...........coceeeeeiiiiiiiiiiiiceeeeens 5-7,7-34
ZWeIhand.......ccoooiiiiie e 5-6
Zweihandschaltungen ... 3-19, 4-17, 4-20, 8-17, 8-25
Zweihandsteuerung.......ccoccevvieeeeeseeereeee e 4-20
Zweizylindersteuerungen

mit elektrischen Ventilen...........ccccciiieeiiiiinneen, 8-47
ZWiSChenKreis........cocevvvvveeeieeieneeeeeeennnn, 7-5,7-6, 7-23
zyklischer Datenkanal..........ccccoeveiieiiiieeeniieenne 6-11
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9.2 Haftungsausschluss

Wir haben unser Sicherheitskompendium sehr
sorgfaltig zusammengestellt. Es enthalt Informa-
tionen Uber unser Unternehmen sowie lber unsere
Produkte. Alle Angaben haben wir nach dem
heutigen Stand der Technik und bestem Wissen
und Gewissen gemacht. Dennoch kénnen wir fur
die Richtigkeit und Vollsténdigkeit der Angaben,
sofern uns nicht der Vorwurf grober Fahrlassigkeit
trifft, keine Haftung Gibernehmen, da sich trotz aller
Sorgfalt Fehler nicht vollstdndig vermeiden lassen.
Insbesondere haben die Angaben nicht die
rechtliche Qualitat von Zusicherungen oder
zugesicherten Eigenschaften. Fir Hinweise

auf Unstimmigkeiten sind wir dankbar.

Alle Rechte an diesem Sicherheitskompendium
sind der Pilz GmbH & Co. KG vorbehalten. Techni-
sche Anderungen behalten wir uns vor. Kopien

fur den innerbetrieblichen Bedarf des Benutzers
durfen angefertigt werden. Die verwendeten
Produkt-, Waren- und Technologiebezeichnungen
sind Warenzeichen der jeweiligen Firmen.

© 2017 by Pilz GmbH & Co. KG, Ostfildern
5., Uberarbeitete und erweiterte Auflage

8-8-1-0-100, Printed in Germany
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Support

Technische Unterstitzung von Pilz erhalten Sie rund um die Uhr.

Amerika

Brasilien

+55 11 97569-2804
Kanada

+1 888-315-PILZ (315-7459)
Mexiko

+52 55 5572 1300

USA (toll-free)

+1 877-PILZUSA (745-9872)

Asien

China

+86 21 60880878-216
Japan

+81 45 471-2281
Sudkorea

+82 31 778 3300

Australien
+61 3 95600621

Europa

Belgien, Luxemburg
+32 9 3217575
Deutschland

+49 711 3409-444
Frankreich

+33 3 88104000
GroBbritannien
+44 1536 462203
Irland

+353 21 4804983
Italien, Malta

+39 0362 1826711

Haben Sie Fragen zur Maschinensicherheit?

Pilz antwortet auf www.wissen-maschinensicherheit.de

Pilz entwickelt umweltfreundliche Produkte unter Verwendung
Okologischer Werkstoffe und energiesparender Techniken.
In 6kologisch gestalteten Gebauden wird umweltbewusst

und energiesparend produziert und gearbeitet. So bietet Pilz

lhnen Nachhaltigkeit mit der Sicherheit, energieeffiziente
Produkte und umweltfreundliche Losungen zu erhalten.

Automatisierungs-
technik

COMPONENTS |

SYsTEMS
SERVICES
innowativ: Gkalogisch

sicher  wirtschaftlich
|

Uberreicht durch:

Pilz GmbH & Co. KG
Felix-Wankel-StraBe 2

73760 Ostfildern, Deutschland
Telefon: +49 711 3409-0, Telefax: +49 711 3409-133
E-Mail: info@pilz.com, Internet: www.pilz.com

Niederlande

+31 347 320477
Osterreich

+43 1 7986263-0
Schweiz

+41 62 88979-30
Skandinavien
+45 74436332
Spanien

+34 938497433
Tarkei

+90 216 5775552

Unsere internationale
Hotline erreichen Sie unter:
+49 711 3409-444
support@pilz.com
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Sustainability Initiative
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In vielen Landern sind wir durch Handelspartner vertreten. Nahere Informationen entnehmen
Sie bitte unserer Homepage www.pilz.com oder nehmen Sie Kontakt mit unserem Stammhaus auf.
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