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1 Zielsetzung

Auf Basis der Application-Note sollen die dort durchgefihrten Berechnungen tberprift und die

Anforderungen an die Realisierung definiert werden.
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2 Applikationsbeschreibung

Ein Motor mit Resolver, gesteuert Uber ein JM-2xx Drive mit der Option STO, soll Uber die JSC-
110-1-RS (nachfolgend nur noch JSC-110 genannt) mit der Sicherheitsfunktion ,Sicher reduzierte
Geschwindigkeit bei gedffneter Schutztlire* angesteuert werden.
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Wi JSC-110-1-RS (Master)
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Abbildung 1 Applikationsbeispiel

Das Offnen der Schutztiire wird durch ein Signal an die Drive-Steuerung gemeldet. Diese muss
daraufhin die Geschwindigkeit des Motors Uber das JM-2xx-Drive reduzieren. Wird die Geschwin-
digkeit nach einer max. zulassigen Verzoégerungszeit Uberschritten, wird die STO-Funktion des JM-
2xx aktiviert. Die Aktivierung wird der Drive-Steuerung durch ein Signal gemeldet.

Bei der Nutzung von Einzelgebern muss der Fehlerausschluss fir die mechanische Verbindung
zwischen Geber und Motor und Motorwelle und Geber angewandt werden (Siehe DIN EN 61800-
5-2:2017 Tabelle D.8). Motoren der Firma Jetter kdnnen mit der Option Y (Sicher angebauter Ge-
ber/Resolver) mit diesem Fehlerausschluss bestellt werden.

Fir sicherheitsrelevante Kabel und Leitungen muss der Fehlerausschluss ,Kurzschluss® ange-
wandt werden, wenn keine Diagnosemafinahmen zur Erkennung von Kurzschllissen vorhanden
sind.

Da die Drive-Steuerung der Resolver-Master ist, missen die Resolver-Signale vom JSC-110 als
Slave Uberwacht werden. Nutzen Sie dazu unseren Splitter JSSC-Adapter-RS (Artikel-Nr.
10001589).
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21 STO-Aktivierung

Die JSC-110 besitzt mit den Signalen DO1_H und DO1_L einen, auf Abschaltfahigkeit getesteten,
zweikanalige Ausgang zur Ansteuerung der Enable-Signale (STO) des JM-2xx.

Der positive Ausgang (DO1_H) der JSC-110 muss auf beide STO-Eingange (Enable1/Enable2)
gebrickt werden, der negative Ausgang (DO1_L) muss auf den COM-Eingang verbunden werden.
Sowohl der DO1_H, als auch der DO1_L werden separat abgeschalten, so dass eine 2-kanalige
Abschaltung realisiert ist.

DO1 H X21.10 t O X73.E1

DO1_ L X21.20 O X73.COM
O X73.E2

JSC-110-1-RS IM-2xx-51

Abbildung 2 Anbindung "STO" an JSC-110

2.2 Turuberwachung

Im Funktionsblock , Tariberwachung® werden die beiden Signale des Tilrschalters ausgewertet.
Zum Test auf Querschluss werden die beiden Pulse P1 und P2 des JSC-110-1-RS genutzt. Das
logische Tursignal wird einer Steuerung Uber den Ausgang , Tur geschlossen® zur Verfliigung ge-
stellt. Beim Offnen der Tir wird die Verzdgerung ,Bremszeit gestartet. Nach Ablauf der Bremszeit
wird die Funktion ,[SLS] Tur offen” aktiviert. Die Funktion Gberwacht, ob die konfigurierte maximale
Geschwindigkeit Gberschritten wird. Wird diese Geschwindigkeit wahrend der Aktivierung tber-
schritten, dann wird der Ausgang "STO Aktivieren" geschaltet. Sobald die Tur wieder geschlossen
ist, wird die Aktivierung der Funktion ,[SLS] Tur offen” beendet.
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3 Beispielberechnung

Anhand des Applikationsbeispiels soll eine Beispielberechnung durchgefiihrt werden. Die Sicher-
heitsstruktur ist folgendermalen definiert:
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Abbildung 3 Sicherheitsblockdiagramm
3.1 Komponenten des Sicherheitsblockdiagramms

3.1.1 Tirschalter
Fir den Turschalter wird nach Tabelle C.1 der EN ISO 13849-1 der Biop-Wert eines Positions-
schalters (mit separatem Betatiger) mit 2.000.000 angenommen.

Bei einer angenommenen Betatigung von einmal stiindlich und 250 Betriebstagen pro Jahr im 2-
Schichtbetrieb (16 Stunden/pro Tag) ergeben sich 4.000 Schaltspiele pro Jahr.

Der MTTFq4 berechnet sich dann wie folgt:

Biop

MTTR = 5

und ergibt:

MTTFD_TﬁrschaIter = 5000 Jahre.

MTTFD_TﬁrschaIter_Kanal = 5000 Jahre (weil jeder Kanal aufgrund der Ermittlung durch B1op die gleiche Wahrscheinlichkeit des Ausfalls hat).

Fir die Berechnung nach IEC 61508 bzw. DIN EN 61061 wird spater Ap_tirschaiter beNétigt:

10°
AD_Tﬁrschalter = 365 * 24 « MTTFp,

)\D_Tiirschalter =22,83 FIT
umgerechnet auf einen Kanal:

)\D_Tiirschalter_KanaI = )\D_Tiirschalter =22,83 FIT

mit 99% DC ergibt sich dann folgende Aufteilung:
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Abu_Tirschalter_kanal = Ap * (1-DC) = 0,2283 FIT
)\DD_TiirschaIter_KanaI =Ap* (DC) = 22,603 FIT

3.1.2 Resolver

Fur den Resolver gibt es eine Herstellerangabe des MTTFp-Wertes von 20 Jahren.

MTTFD_ResoIver =20 Jahre.
MTTFp_Rresolver Kanal = 40 Jahre.

Far die Berechnung nach IEC 61508 bzw. DIN EN 61061 wird spater Ap_resoiver benétigt:

) ~ 10°
D_Resolver = 30" 5a MTTFp

)\D_Resolver =5707,76 FIT
umgerechnet auf einen Kanal:
)\D_Resolver_KanaI = )\D_Resolverlz = 2854 FIT

mit 99% DC ergibt sich dann folgende Aufteilung:
)\DU_ResoIver_KanaI =Ap* (1 'DC) = 28,54 FIT
)\DD_ResoIver_KanaI =Ap* (DC) =2825,34 FIT

3.1.3 JSC-110

Fir die JSC-110 liegen keine Ausfallraten der Kanale als Herstellerangabe vor, deshalb wird der,
Uber die Tabelle K.1 der ISO 13849-1 ermittelte, MTTFp-Wert des Kanals genutzt.

MTTFp_ssc-110 = 80 Jahre.
MTTFD_Jsc.11o_Kana| =160 Jahre.

Fuar die Berechnung nach IEC 61508 bzw. DIN EN 61061 wird spater Ap_ssc-110_kanal benétigt:

10°
AD_]SC—llO_Kanal = 365 * 24 « MTTF,

Ap_usc-110_Kanal = 713,47 FIT

mit 99% DC ergibt sich dann folgende Aufteilung:
Abu_ysc-110_Kanal = Ap * (1-DC) = 7,135 FIT
Abp_ysc-110_kanal = Ap * (DC) = 706,34 FIT
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3.2 Berechnung nach ISO 13849-1

3.21 MTTFp jedes Kanals via PartsCount
Far die Berechnung des MTTFp-Wertes stellt die ISO 13849-1 die Formel D.1 zur Verfugung:

N _
N
1 _ 1 _ n]-
MTTF, MTTFp, MTTFy
. j=1
=1

Angewandt auf unsere Beispielapplikation ergibt sich folgende Formel:

1
1 N 1 n 1
MTTFD_Turschalter_Kanal MTTFD_Resolver_Kanal MTTFDISC —110_Kanal

MTTFD_Kanal =

MTTFp_kana = 31,77 Jahre

3.2.2 DC.y
Fir die Berechnung des DCavg stellt die ISO 13849-1 die Formel E.1 zur Verfligung:

DC, DC, . , DGy
b MTTFp, TMTTE, T T MTTF,,
avg = 71 1 1

MTTFp, T MTTFy, T MTTFpy

Dies ergibt mit den Werten der Beispielapplikation:

DCavg = 99%.

3.2.3 Fazit 1ISO 13849
Aufgrund der Struktur und der errechneten Werte:
Kategorie 3/4

DCavg = hoch
MTTFD_Kanal = hOCh

Erreicht die Beispielapplikation den Performancelevel:
PLe

Die ausschlaggebende Komponente in diesem Sicherheitsblockdiagramm ist der Resolver, da die-
ser den niedrigsten MTTFp-Wert der verwendeten Komponenten besitzt.

Schon geringfige Verschlechterungen des MTTFp-Wertes des Resolvers z.B. auf 16 Jahre, ver-
hindern das Erreichen des Performancelevel PL e, weil der MTTFp kanat dann nur noch Mittel er-
reicht. Dann ist nur noch PL d erreichbar.
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3.3 Berechnung nach DIN EN 62061

Far die Berechnung des PFH-Wertes bei einer 1002-Struktur mit Diagnose und symmetrischen
Kanalen stellt die DIN EN 62061 die Formel D.2 zur Verfugung:

PFH = (1—3)2*{[A§,*2*DC]*T2—2+ [A2 * (1 — DC)] T1}+ B* A

Die in den Formeln verwendeten Parameter missen zum Teil applikationsseitig definiert werden
und ergeben sich aus Mallnahmen gegen CommonCause-Fehler (3) und Testintervallen.

Dabei ist:

T2 das Diagnosetestintervall in Stunden

T der kleinere Wert von Proof-Test-Intervall oder Gebrauchsdauer
3 ermittelter Betafaktor aus Tabelle F.1 der DIN EN 62061

Ap A dangerous des Kanals

Mu A dangerous undetected der Sicherheitsfunktion

Fur die Beispielberechnung werden die Werte wie folgt definiert:

T2 =1 Stunde
T1 =20 Jahre = 175200 Stunden
B =5%

Ap = Ap_Tirschalter Kanal + AD_Resolver Kanal ¥ Ap_ssc-110_kanal = 3590 FIT, entsprechend einer Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 3,59*10 pro Stunde.

Setzt man diese Werte in die Formel oben ein, so ergibt sich:
PFHe2061 = 2*107 Ausfallwahrscheinlichkeit pro Stunde

3.3.1 Fazit

Der PFH-Wert fir das Erreichen von SIL 3 muss kleiner als 10"sein, der errechnete PFH-Wert
reicht also nicht flr eine SIL3-Applikation nach DIN EN 62061 nicht aus.

Fur eine SIL2-Applikation nach DIN EN 62061 ist der PFH-Wert ausreichend.

Abhilfe: Der Hauptanteil am PFH-Wert ergibt sich aus Ap mal dem Betafaktor. Durch Verbesserung
des Betafaktors auf 2% wird ein PFH-Wert von 9,35*10 erreicht, der fur SIL3 ausreichend ware.
Eine weitere Mdglichkeit ware, die schlechteste Komponente durch eine mit einem besseren
MTTFd-Wert auszutauschen, das ware in diesem Fall der Resolver.
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3.4 Berechnungen nach IEC 61508

Fir die Berechnung des PFH-Wertes bei einer 1002-Struktur mit Diagnose und symmetrischen
Kanalen stellt die IEC 61508-6 in Kapitel B.3.3.2.2 die Formel zur Verfugung:

PFH =2+ ((1 = Bp) * App + (1 = B) * Apy) * (1 = B) * Apy * teg + B * Apy

L MRT
* ( 7t )+ 2

tCE = AD * MTTR

D

Die in den Formeln verwendeten Parameter missen zum Teil applikationsseitig definiert werden
und ergeben sich aus Mallnahmen gegen CommonCause-Fehler (3 und 3p), dem Proof-Test-
Intervall und Reparaturzeiten (MRT und MTTR).

Dabei ist:

T1 das Proof-Test-Intervall oder die Gebrauchsdauer

3 ermittelter Beta-Faktor aus DIN EN 61508-6 Tabelle D.1
Bp ermittelter Beta-Faktor aus DIN EN 61508-6 Tabelle D.1
MRT Mean Repair Time

MTTR Mean Time to Repair

Far die Beispielrechnung werden die Werte wie folgt definiert:

T = 20 Jahre = 175200 Stunden
3 =2%
3o =2%

MRT =7 Stunden (angenommenes Diagnosetestintervall 1 Stunde)
MTTR = 8 Stunden

Ao = 3,59*10°
Aop = 3,56*10°
)\DU = 3,59*10'8

Setzt man diese Werte in die Formel oben ein, so ergibt sich:

PFHe1s0s = 9,37*107'° Ausfallwahrscheinlichkeit pro Stunde

3.41 Fazit

Der PFH-Wert flir das Erreichen von SIL 3 muss kleiner als 10"sein, der errechnete PFH-Wert
reicht also fir eine SIL3-Applikation nach IEC 61508 aus.
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