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Der Weg zur sicheren Maschine

Bei der Projektierung einer Maschine
stoRt jeder Projekteur neben den funkti-
onalen Aspekten friher oder spater auf
das Thema Sicherheitstechnik und muss
die Frage beantworten: Wie gefahr-

lich ist eigentlich die gerade projektierte
Maschine? Mittels Risikoanalyse werden
die potentiellen Gefahren identifiziert.
Ein Teil der Gefahren lasst sich durch
mechanische Anderungen oder Ergan-
zungen abstellen (keine scharfen Kanten,
Abschottungen vor beweglichen Teilen
etc.). Wird nun die elektrische Steuerung
projektiert, werden Sicherheitsaufga-
ben in die Steuerung verlagert. Typi-
sche Sicherheitsaufgaben sind der Not-
Halt oder die Uberwachung von Schutz-

tlren, Schaltmatten oder Lichtschranken.

Um der Steuerung sicherheitsrelevante
Aufgaben zu Ubertragen, muss die Frage
nach der Zuverlassigkeit der Steuerung
im Fehlerfall beantwortet werden.

Die EN 954-1

Die Europanorm EN 954-1 hat den
Anspruch, einfach in der Handhabung zu

Risikograph S1

Ausgangspunkt fiir
die Risikoabschatzung
S2

S — Schwere der Verletzung

S1 — leichte Verletzung

S2 —schwere irreversible Verletzung
einer oder mehrerer Personen
oder Tod einer Person

F - Haufigkeit und Aufenthaltsdauer

F1 — selten bis ofter und/oder kurze Dauer

F2 — haufig bis dauernd und/oder lange
Dauer

Bild 1: Risikograph nach EN 954-1

sein. Durch ihre Einfachheit im grund-
satzlichen Aufbau wird die Norm vom
Maschinenbau akzeptiert und angewen-
det. Die Einordnung im konkreten Fall ist
sicherlich nicht immer einfach, aber die
grundsaétzlich durchzufihrenden Schritte
bleiben tberschaubar.

Anhand einer Baumstruktur (Bild 1)
wird abgeschatzt, was passieren kann,
wenn die Steuerung versagt. Hierzu
wird zunachst die Schwere der Verlet-
zung abgeschétzt, die Aufenthaltsdauer
im Gefahrenbereich und zuletzt die
Erkennbarkeit der Gefahr. Die Abschat-
zung mindet in einer Sicherheitskatego-
rie, die die Steuerung erflllen muss. Die
Sicherheitskategorien sind ein MaR, wie
zuverlassig die Steuerung im Fehlerfall
ist. Ein grundsatzlicher Unterschied zwi-
schen Steuerungen der Sicherheitskate-
gorie 1 oder 2 zu Steuerungen der Kate-
gorie 3 oder 4 ist, dass die Steuerung
ihre Sicherheitsfunktion im Fehlerfall in
den Sicherheitskategorien 1 und 2 ver-
lieren darf. Steuerungen der Sicherheits-
kategorie 3 oder 4 mUssen auch im Feh-
lerfall ihre Sicherheitsfunktion aufrecht-
erhalten.

Schiitzsteuerungen nach EN 954-1

Betrachtet man nun elektrische Schaltun-
gen zur Steuerung von Motoren, so wer-
den die Motoren von Leistungsschitzen
geschaltet. Ein typischer Fehler eines
Leistungsschutzes ist das VerschweilRen
der Schitzkontakte. Wird im Gefahren-
fall durch einen Not-Halt die Steuerspan-
nung an der Schitzspule weggenommen
und es liegt der Fehler , verschweif3te
Schiitzkontakte” vor, missen in Steue-
rungen der Sicherheitskategorie 3 oder 4
weitere Maflinahmen zur Aufrechterhal-
tung der Sicherheitsfunktion vorgesehen
sein. In der Regel sieht man eine Reihen-
schaltung von zwei Leistungsschitzen
vor (Bild 2). Mit der Annahme, dass nicht
beide Schiitze genau gleichzeitig ver-
schweil3en, bleibt die Sicherheitsfunktion
erhalten, denn das zweite Schitz wird den
Gefahr bringenden Antrieb still setzen.
Diese teure Losung mit einem deutlich
hdheren Platzbedarf im Schaltschrank
und einem zusatzlichen Zeitbedarf zur
Erstellung der zusatzlichen Hauptstrom-
verdrahtung wird in der Projektierung
nicht immer akzeptiert. Hier setzt

Kategorie nach
B|1/2|3/4 EN 954-1
X @O |0 |0
P1 X @ @O |O
F1
P2 X | ® | ® | O | Auswahl der Kategorie
P1 X|X | @®|0O
F2
P2 X | X | X |®

® Bevorzugte Kategorie fir Bezugspunkte

X Magliche Kategorien, die zusatzliche
MaBnahmen erfordern wie z.B.
Uberdimensionierung

O Uberdimensionierte Kategorie in
Bezug auf das zutreffende Risiko

P - Moglichkeit zur Vermeidung von
Gefahrdungen

P1 — maoglich unter bestimmten Bedingungen

P2 —kaum maglich
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Bild 2: Redundanter Leistungsteil

Eaton Moeller mit dem CMD Contactor
Monitoring Device an. Nicht ein zweites,
teures und grof3es Leistungsschitz soll

Erweiterungen von der EN 954-1 zu
der EN ISO 13849

Die eingangs beschriebene einfache
Handhabung der EN 954-1 hat den Nach-
teil, dass sie keinerlei Aussagen uber die
Zuverlassigkeit der Steuerung im Lebens-
dauerzyklus beinhaltet. Dieser Umstand
hat dazu gefiihrt, dass die EN 954-1 nur
noch fiir eine Ubergangsfrist giltig ist.
Die Nachfolgenorm EN ISO 13849 ist
um einige Aspekte, die eine Aussage
Uber das Auftreten von Fehlern machen,
erganzt worden.

PL - Performance Level

Die Abschatzung der Folgen einer ver-
sagenden Steuerung anhand der Baum-
struktur mindet nach EN ISO 13489 nun
nicht mehr direkt in einer Sicherheitska-
tegorie, sondern in einem Performance
Level. Hierbei konnen PL von ,,a"” bis ,e”
das Ergebnis sein (Bild 3).

Die PL spiegeln hier die Gefahr, die von
einer versagenden Steuerung ausgeht
wieder. Von Maschinen mit einer Steue-
rungen des PL ,a” geht nur eine geringe
Gefahr aus, Maschinen mit einer Steue-
rung des PL ,e" sind als sehr gefahrlich
einsortiert.

Der konkrete Performance Level, den

MTTF - Mean time to failure

Von elektronischen Bauteilen ist seit lan-
gem die MTBF-Zeit (Mean time between
failure) ein Mal3 fir die Zuverlassigkeit
des Bauteils oder der Steuerung. Da bei
elektromechanischen Bauteilen das Bau-
teil nach dem ersten Fehler funktions-
untlchtig ist und ersetzt werden muss,
wird hier die MTTF-Zeit (Mean time to fai-
lure) bericksichtigt. Sie ist ein Maf3 dafir,
wie lange das Bauteil oder die Steue-
rung zuverlassig arbeiten. Da aus dem
Blickwinkel der Sicherheitstechnik nur
die gefahrbringenden Ausfalle betrach-
tet werden mussen, wird zur Berechnung
des Performance Level die MTTF, (Mean
time to failure dangerous) betrachtet.

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

DC - Diagnosedeckungsgrad

Der Diagnosedeckungsgrad ermag-

licht eine Aussage Uber die quantitative
Anzahl der erkannten Fehler. Dahinter
steckt das Vermutungsprinzip, dass eine
Steuerung die eine groRe Anzahl der Feh-
ler erkennt zuverlassiger ist als eine Steu-
erung, die kaum Fehler erkennt.

die Sicherheitsfunktion aufrecht erhalten,  eine Steuerung erfillt, hangt jetzt nicht DC < 60% - keine Fehler-
sondern ein kleines preiswertes Relais. mehr nur vom Aufbau der Steuerung ab. erkennung
Dieses vergleicht kontinuierlich den Soll-  Zusatzlich missen qualitative Aussagen 60% = DC <90%—> niedrige Fehler-
zustand des Schitzes anhand der Steu- zur Lebensdauer und zur Fehlererken- erkennung
erspannung mit dem Ist-Zustand, der mit ~ nung mit bertcksichtigt werden. 90% = DC <99%—> mittlere Fehler-
Hilfe eines Hilfsschalters gemeldet wird. erkennung
Im Fehlerfall schaltet das CMD den vor- 99% < DC - hohere Fehler-
gelagerten Leistungsschalter oder Last- erkennung
trennschalter mittels Unterspannungs-
spule aus.
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Bild 3: Risikograph nach EN ISO 13489

Bild 4: Performance Level

Quelle: DIN EN ISO 13849-1
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Bild 5: Schaltplan Direktstarter mit redundanter Abschaltung

Fehler gemeinsamer Ursache

Um eine Fehlerhaufung zu vermei-

den missen MaRnahmen gegen Feh-
ler gemeinsamer Ursache getroffen wer-
den. Hierbei wird ein MaRnahmenbiindel
durch die Norm den Anwendern zur Ver-
flgung gestellt.

Zusammenwirken zwischen
PL, DC, MTTF,

Der Performance Level den die Steue-

rung erflllt, kann aus einem Balkendia-
gramm abgelesen werden (Bild 4).

Funktionsweise des CMD

ik o Das CMD Relais hat die Aufgabe, die
Bild 6: Hohe Zuverlassigkeit durch Schiitziilberwachungsrelais Leistungskontakte des Motorscht-
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Bild 7: Schiitzhilfsschalter mit Spiegelkontakt

zes auf Verschweifden zu Uberwachen.
Hierzu wird die Steuerspannung der
Schiitzspule als Sollzustand an das CMD
angelegt. Auf der anderen Seite wird
der Ist-Zustand des Leistungsschitzes
Uber einen Hilfsoffner zuverlassig gemel-
det. Das CMD vergleicht den Soll- mit
dem Ist-Zustand. Uber einen Relaisaus-
gang wird die Unterspannungsspule des
vorgelagerten Leistungsschalters oder
Lasttrennschalters versorgt. Im Fehler-
fall wird der Leistungsschalter/ Lasttrenn-
schalter mittels Unterspannungsspule
abgeschaltet und der Motor spannungs-
frei geschaltet (Bild 5).

Das CMD in Kombination mit dem
Leistungsschalter/Lasttrennschalter
erflllt die Forderung einer redundanten
Abschaltung. Trotz des Fehlers
.verschweil$tes Leistungsschitz” halt
die Steuerung ihre Sicherheitsfunktion
weiter aufrecht (Bild 6).

Zuverlassige Meldung mittels Hilfs-
schalter

Die Qualitat der Meldung Uber den
Zustand der Leistungskontakte ist in der
beschriebenen Anwendung von ent-
scheidender Bedeutung. Ein Verschwei-
en der Leistungskontakte muss zuver-
lassig erkannt werden. Die Norm fUr
elektrische Niederspannungsschaltge-
rate IEC EN 60947 hat hierflr den Begriff
der Spiegelkontakte definiert. Ein Spie-
gelkontakt an einem Leistungsschiitz ist
ein Hilfsoffner, der nur Schlief3en kann,
wenn alle Leistungskontakte gedffnet
sind.

Alle Hilfséffner an den dreipoligen
Schitzen DILM 7 bis DILM 1600 und
DILH 1400 bis DILH 2000 und an den
vierpoligen Schitzen DILMP erfillen die
Anforderungen an einen Spiegelkontakt
(Bild 7).

Bei den (Hochleistungs)-Schaltantrieben
erfillen die seitlichen Hilfsschalter NHI2-
11S-PKZ2 die Anforderungen an einen
Spiegelkontakt.

Da grundsaétzlich auch der Hilfséffner ver-
schweiRen kann, ist auch hier eine Uber-
wachung notwendig. Auch hierflir hat die
Norm IEC EN 60947 eine Losung defi-
niert. Die gegenseitige Uberwachung von
Hilfsschlief3ern und Hilfsoffnern ist bei
zwangsgefihrten Kontakten maéglich, da
diese nie gleichzeitig geschlossen sein
durfen. Dies wird zur Uberwachung des
Spiegelkontaktes ausgenutzt. Ein zusatz-
licher Hilfsschliel3er, der zum Spiegel-
kontakt zwangsgeflihrt sein muss, wird
zusatzlich vom CMD ausgewertet. Ein
Verschweif3en der Hilfsschalter wird hier-
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Bild 8: Schiitziiberwachungsrelais CVID

mit erkannt und fihrt auch zum Stillset-
zen des Antriebs.

In den Eaton Moeller Schiitzreihen erfUl-
len alle Hilfsschalter innerhalb eines Hilfs-
schalterbausteins die Anforderungen an
die Zwangsfihrung. Hilfsschlief3er sind
gegen Hilfsoffner des gleichen Hilfsschal-
terbausteins zwangsgefthrt. Auch im
Hilfsschalterblock NHI2-11S-PKZ2 sind
die Schaltantriebshilfsschalter gegenein-
ander zwangsgefuhrt.

CMD Varianten

Die Versorgungsspannung des CMD
muss identisch zu der Steuerspannung
des zu Uberwachenden Leistungsschit-
zes sein. Um einen maglichst grofden
Bereich der Anwendungen abzudecken,
steht das CMD in verschiedenen Steuer-
spannungsvarianten zur Verfligung:

24VDC CMD(24VDC) 106170
110V/50Hz, | CMD(110-120VAC) | 106171
120V/60 Hz
230V/50Hz, |CMD(220-240VAC) | 106172
240V/60 Hz

Heute werden die meisten sicherheitsge-
richteten Steuerstromkreise in 24VDC
ausgefihrt. Insbesondere bei grofieren
Antrieben kommen aber auch die 230V/
50Hz, 240V/60Hz und im amerikanischen
Bereich die 110 V/50 Hz, 120V/60Hz zur
Anwendung. Die Varianten decken somit



CMD (24VDC) DILM7 bis DILM 15 24VDC
DILM 17 bis DILM 500 RDC24
SET1A-G-10-PKZ2, S-G-PKZ2 | 24VDC
CMD (110-120VAC) DILM7 bis DILM 95 110V 50Hz, 120V 60 Hz
110V 50/60Hz
DILM 115 bis DILM 170 RAC120

DILM 185 bis DILM 1600

RA110, RA250

SE1A/..-PKZ2, S-PKZ2

110V 50Hz, 120V 60Hz
110V 50/60Hz

CMD (220-240VAC)

DILM7 bis DILM 95

230V b0Hz, 240V 60Hz
220V 50Hz, 240V 60Hz

220V 60Hz

240V 50Hz

220V 50/60Hz

230V 50/60Hz
DILM 115 bis DILM 170 RAC240
DILM 185-S bis DILM500-S | 220-240V 50/60 Hz
DILM 185 bis DILM 1600 RA250, RAW250
DILH 1400 bis DILH 2000 RAW250

SE1A/.-PKZ2, S-PKZ2

230V 50Hz, 240V 60Hz
220V 50Hz, 240V 60Hz
220V 60Hz

240V 50Hz

230V 50/60Hz

die typischen Steuerspannungen fir
Schitzansteuerungen ab (Bild 8).

Zugelassene Kombinationen

Um eine zuverlassige Funktion der Kom-
bination aus Leistungsschalter/Last-
trennschalter, Leistungsschitz und CMD
gewahrleisten zu kénnen, sind nur defi-
nierte Komponenten fur diesen Einsatz
zugelassen. Andere Leistungsschitze

Bild 9: Leistungsschiitz mit angebauten Hilfsschaltern
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mit anderen Schaltzeiten oder Unterspan-
nungsausléser mit anderen Spannungs-
pegeln kdnnen zum Verlust der Sicher-
heitsfunktion fihren.

Leistungsschiitze
Zum Aufbau der sicherheitsrelevanten

Steuerungsteile sind die folgenden Leis-
tungsschitze zugelassen:

Die Leistungsschitze missen mit einem
Hilfsoffner mit Spiegelkontaktfunktion
und einem weiteren HilfsschlieRer, der
zum Spiegelkontakt zwangsgefihrt ist,
ausgerustet sein (Bild 9).

Leistungsschalter/Lasttrennschalter

Das CMD ist mit den folgenden Leis-
tungsschaltern / Lasttrennschaltern
zugelassen (Bild 10):

PKZ2 U-PKZ2(18VDC)
NZM1, N1 |NZM1-XUVL
NZM2, N2 | NZM2-XUV
NZM3, N3 | NZM3-XUV
NZM4, N4 | NZM4-XUV

Sicherheitsgerichtete Betrachtung des
CMD

Aus dem Blickwinkel der Sicherheitstech-

nik besteht die Schaltung aus zwei paral-

lelen Pfaden:

e Das Leistungsschiitz

e Die Reihenschaltung aus CMD und
Unterspannungsausloser

MTTF, der Schaltung

Die MTTF, Zeit wird fur beide Pfade
getrennt berechnet.

Bei den Leistungsschutzen ist die MTTF,
Zeit im wesentlichem von den Schaltbe-
dingungen der Applikation abhangig. Ein
Schiitz, das einmal am Tag schaltet wird
eine wesentlich héhere MTTF Zeit errei-
chen als ein Schiitz, das alle 5 Sekun-
den schalten muss (12 x 60 x 8 Schal-
tungen pro Tag). Eaton Moeller kann

Bild 10: Leistungsschalter mit eingebautem Unterspannungs-

ausloser



DILM7 bis DILM 12

1.3 Mio. Schaltungen

DILM 15 0.75 Mio. Schaltungen
DILM 17 bis DILM 65 1.3 Mio. Schaltungen
DILM 72 0.75 Mio. Schaltungen
DILM 80 bis DILM 150 1.3 Mio. Schaltungen
DILM 170 0.75 Mio. Schaltungen

DILM 185 bis DILM 820

1.3 Mio. Schaltungen

DILM 1000 bis DILM 1600

0.3 Mio. Schaltungen

somit keine festen MTTF Zeiten fir die
Betrachtung definieren. Zur Berechnung
der MTTF, Zeit der konkreten Applikation
stellt Eaton Moeller die B10d Werte zur
Verfligung. In Kombination mit den Appli-
kationsdaten lassen sich nach Formel 1
die MTTF, Werte der Leistungsschitze
berechnen:

BWOd
01+n

e Ny
mit n,,: mittlere Anzahl jahrlicher Schalt-
spiele

Die folgende Tabelle stellt die B10,
Werte fir AC-3 Applikationen bei 400V
zur Berechnung zur Verfligung:

Die MTTF, Zeit des CMD Relais betragt
125Jahre unter der Voraussetzung, dass
eine maximale Schalthaufigkeit von n,
= 350.400 Schaltungen / Jahr nicht Gber-
schritten wird.

Die B,yq Werte der Unterspannungsaus-
|6ser betragen:

MTTF , =

PKZ2 10.000 Schaltungen
NZM 1, NZM 2 10.000 Schaltungen
NZM 3 7.500 Schaltungen
NZM 4 5.000 Schaltungen

Diagnosedeckungsgrad der Schaltung

Auch der Diagnosedeckungsgrad wird fir
beide Zweige getrennt berechnet. Da das
Leistungsschiitz betriebsméRig geschal-
tet wird und der Zustand bei jeder Schal-
tung durch den Hilfséffner mit Spiegel-
kontaktfunktion Gberprift wird, ist die
Fehlererkennung am Leistungsschiitz
sehr hoch: DC Schiitz = 99 %

Im Gegensatz zum Leistungsschitz ist
der Unterspannungsausloser ein ,,schla-

fendes” Bauteil. Die Funktionsttich-
tigkeit des Unterspannungsauslosers
kann betriebsmafig nicht Gberprift wer-
den. Durch eine zuséatzliche Testung

der Schaltung einmal pro Jahr wird ein
DC=90 % fur den Unterspannungsauslo-
ser erreicht.

Der Diagnosedeckungsgrad des CMD
betragt DC = 90 %

Performance Level der Schaltung

Die Parallelschaltung aus CMD und
Unterspannungsausldser zu einem Leis-
tungsschutz erflllt den Performance
Level PL=e. Dieser Berechnung lie-

gen die folgenden Voraussetzungen zu
Grunde:

Maximale Schaltspiele des Schiitzes:
350.400 Schaltungen / Jahr

Maximale Schaltspiele des Unterspan-
nungsauslosers: 1095 Schaltungen / Jahr
Bei der Berechnung des gesamten Per-
formance Levels flr die Steuerung muss
jedoch noch das vor gelagerte Sicher-
heitsbauteil berticksichtigt werden. In
Summe kdnnen hiermit Steuerungen, die
dem Performance Level d genligen auf-
gebaut werden.

Zusammenfassung

Das CMD kommt in sicherheitsrelevan-
ten Stromkreisen zum Einsatz. Es Gber-
wacht, ob die Hauptkontakte des Leis-
tungsschitzes verschweilt sind. Im Fall
der Félle schaltet es mit dem vorgela-
gerten Leistungsschalter die Applikation
spannungsfrei.

Mit dem CMD konnen Steuerungen, die
den Performance Level d erflllen, aufge-
baut werden.
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