8.2.23 Karusselltiirsteuerung - Kategorie 3 - PL d (Beispiel 23)

Abbildung 8.40:
Karusselltiirsteuerung
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Sicherheitsfunktionen

® Sicherheitsbezogene Stoppfunktion: Bei Betatigung der Schaltleiste wird die Drehbewegung der Karusselltiir stillgesetzt
(SS1 - Sicherer Stopp 1).

® Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS): Bei Detektion einer Person oder eines Gegenstandes durch die Lichtschranke wird
die Geschwindigkeit der Karusselltiir reduziert und sicher begrenzt.
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Funktionsbeschreibung

Die Drehbewegung der Karusselltiir wird erstmals nach dem Einschalten der Steuerung durch den Taster S1 eingeleitet. Im
Normalbetrieb erfolgt die Anforderung zur Drehung liber den an der Tiir befindlichen Bewegungsmelder B3. Der Frequenz-
umrichter T1 wird gemeinsam durch die beiden Mikrocontroller K1 und K2 angesteuert. Jeder Mikrocontroller (uC) beinhaltet
einen Mikroprozessor (CPU) als Recheneinheit sowie Arbeits- (RAM) und Festwertspeicher (ROM). K1 steuert die Funktionen
der Sollwertvorgabe, Reglerfreigabe sowie des Schnellstopps. Durch K2 wird die Impulssperre angesteuert und die Halte-
bremse Q1 kann mithilfe des Hilfsschiitzes K3 gel6st werden. Die Drehgeber G1 und G2 iibermitteln die Motordrehzahl an K1
bzw. K2.

Fehler in der Schaltleiste bzw. der Lichtschranke werden in den zugehdrigen Auswertegerdten B1 und B2 erkannt werden.
Dies gilt auch fiir Fehler in B1 und B2, die durch interne Uberwachung erkannt werden. Fehler in den Komponenten der
Mikrocontroller werden iiber durchgefiihrte Selbsttests bzw. durch Datenvergleich erkannt. Die korrekte Funktion des
Frequenzumrichters T1 wird mithilfe der Drehgeber G1 und G2 in K1 bzw. K2 liberwacht. Aufgedeckte Fehler fiihren,
gesteuert liber K1 und/oder K2, zur Stillsetzung der Tiirdrehbewegung durch T1 und/oder Q1. Zur Befreiung eingeschlosse-
ner Personen konnen die Tiirfliigel von Hand geklappt werden.

Durch redundante Verarbeitungskanale fiihrt ein einzelner Fehler nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktionen. Die Kombi-
nation unerkannter Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktionen fiihren.

Konstruktive Merkmale

Grundlegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien sowie die Anforderungen der Kategorie B sind eingehalten. Schutz-
beschaltungen (z.B. Kontaktabsicherung) wie in den ersten Abschnitten von Kapitel 8 beschrieben sind vorgesehen.

Die Schaltleiste dient der Absicherung von Quetsch-, Scher- und Einzugsstellen. Sie ist iiber B1 mit der Steuerung ver-
bunden. Das Teilsystem aus Sensor und Auswertegerét erfiillt die Anforderungen nach DIN EN 1760-2 in Kategorie 3 und
nach DIN EN ISO 13849-1 fiir PL d. Fehler im Signalgeber der Schaltleiste bzw. in den Zuleitungen miissen ausgeschlossen
oder iiber das Auswertegerit erkannt werden kénnen (es kénnen Schaltleisten, die nach dem Offner- oder SchlieRer-Prinzip
arbeiten, verwendet werden). Nach Entlastung einer zuvor betatigten Schaltleiste erfolgt ein automatischer zeitverzogerter
Wiederanlauf der Drehbewegung. Die Schaltleiste verfiigt Giber einen hinreichenden Verformungsweg und einen aus-
reichenden Wirkbereich.

Die Lichtschranke dient der voreilenden, beriihrungslos wirkenden Absicherung von Gefahrstellen. Sie erfiillt zusammen mit
B2 mindestens die Anforderungen fiir Typ 2 nach DIN EN 61496-1 und DIN CLC/TS 61496-2 sowie nach DIN EN ISO 13849-1
fiir PL d. Die nach der Detektion einer Person oder eines Gegenstandes durch die Lichtschranke eingenommene reduzierte,
sicher begrenzte Geschwindigkeit wird nach einer voreingestellten Zeit wieder auf Normaldrehgeschwindigkeit erhoht. Die
Zuleitungen zu Sender und Empfanger sind getrennt oder geschiitzt verlegt.

Wahrend des ersten Anlaufs der Tiirdrehbewegung werden Einschalttests durchgefiihrt. Dabei werden unter anderem die
Blocke der Mikrocontroller (Mikroprozessor, Arbeits- und Festwertspeicher) getestet, Ein- und Ausgangstests durchgefiihrt
sowie die Ansteuerung des Motors iiber den Frequenzumrichter tiberpriift (u.a. Test der Reglerfreigabe, der Schnellstopp-
funktionalitdt sowie der Impulssperre). Ebenfalls findet ein Bremsentest statt, bei dem der Frequenzumrichter gegen die
eingefallene Haltebremse arbeiten muss.

Im Rahmen des Datenvergleichs zwischen den beiden Controllern erfolgt der Austausch von Sollwerten und Zwischen-
ergebnissen unter Einbeziehung der zyklisch durchgefiihrten Selbsttests.

Durch die Verwendung eines Frequenzumrichters mit sicherer Impulssperre ist der Einsatz eines Schiitzes zum Abschalten
der Versorgungsspannung nicht mehr erforderlich. Der Frequenzumrichter ist zum Antreiben und Bremsen geeignet.

K3 besitzt zwangsgefiihrte Kontaktelemente entsprechend DIN EN 60947-5-1, Anhang L. Die Schaltstellung des Offner-
kontaktes wird vom Mikrocontroller K2 zur Fehleraufdeckung iiberwacht.
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Bei dem Beispiel wird davon ausgegangen, dass zur Bremsung der Karusselltiir die Regelung iiber den Frequenzumrichter
T1 hinreichend ist. Nach Erreichen des Stillstandes wird die Impulssperre aktiviert und die Reglerfreigabe weggenommen
zur Vermeidung des unerwarteten Anlaufes. Bremszeit und Bremsweg werden von der Steuerung iiberwacht. Die Bremse
Q1 ist im Fehlerfall erforderlich, damit es nach einem Fehler, wenn z.B. T1 die spezifizierte Funktion nicht mehr ausfiihren
kann, zu keiner Gefdhrdung durch eine ungewollte Bewegung kommen kann. Q1 arbeitet nach dem Ruhestromprinzip.

Programmierung der Software (SRESW) in K1 und K2 entsprechend den Anforderungen fiir PL d nach Abschnitt 6.3

Die Standardkomponenten G1, G2 (soweit fiir die Drehgeber zutreffend) und T1 werden entsprechend den Hinweisen in
Abschnitt 6.3.10 eingesetzt.

Fiir die Sicherheitsfunktion ,Sicher begrenzte Geschwindigkeit“ wird ein Fehlerausschluss fiir den Fehler Geberwellenbruch
(G1/G2) angenommen. Einzelheiten zur Maglichkeit eines Fehlerausschlusses siehe z.B. IEC 61800-5-2, Tabelle D.16

Bemerkungen

Das Schaltungsbeispiel ist einsetzbar zur Realisierung der Sicherheitsfunktionen ,,Sicherheitshezogene Stoppfunktion* und
»Sicher begrenzte Geschwindigkeit” in einer Steuerung fiir drei- und vierfliigelige Karusselltiiren mit Break-Out-Funktion
(Turfliigel konnen im Notfall von Hand geklappt werden) fiir den Einsatz im 6ffentlichen und gewerblichen Bereich.

Eine regelméRige manuelle Uberpriifung der Schaltleiste ist erforderlich. Zum einen muss die Funktionsfahigkeit iiber-
priift werden und zum anderen ist eine optische Begutachtung der Schaltleiste notwendig, um Beschédigungen friihzeitig
erkennen zu kénnen.

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten

Der Frequenzumrichter T1 wird fiir die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten in die Blocke T1a und Tib zerlegt.
Im Block T1a sind die Funktionen Sollwertvorgabe, Reglerfreigabe und Schnellstopp sowie deren steuerungstechnische
Umsetzung enthalten. Der Block T1b beinhaltet die mit einer geringen Anzahl von Bauteilen realisierte sichere Impulssperre.

Die detaillierte Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit wird fiir die Sicherheitsfunktion ,,Sicherheitshezogene Stoppfunktion
(SS1)“, die auch im Blockdiagramm dargestellt ist, durchgefiihrt:

Da die Schaltleiste mit zugehorigem Auswertegerat B1 als kaufliches Sicherheitsbauteil vorliegt, wird deren Ausfallwahr-
scheinlichkeit am Ende der Berechnung addiert (3,00 + 1077/Stunde [G]).

MTTF: Die sicherheitsrelevanten Bauteile von K1 und K2 einschlieBlich ihrer Peripherie werden nach Anwendung des ,Parts
Count“-Verfahrens mit einem Wert von 878 Jahren [G] beriicksichtigt. Fiir G2 flieRt ein Wert von 75 |ahren [G] in die Berech-
nung ein. Fiir TLa wird ein Wert von 100 Jahren [G] und fiir T1b ein Wert von 1 000 Jahren [G] angesetzt. Fiir K3 wird ein
B,oq~Wert von 400000 Zyklen [N] angesetzt. Bei einer Betdtigung pro Tag ergeben sich Ny, = 365 Zyklen/Jahr und eine

MTTF, = 10 959 Jahre. Q1 wird mit einer MTTF von 50 Jahren [G] beriicksichtigt. Die Haltebremse Q1 ist nur im Fehlerfall
erforderlich und unterliegt keinem betriebsmadRigen VerschleiR. Insgesamt ergibt sich ein symmetrisierter MTTF ;-Wert pro
Kanal von 64,3 Jahren (,hoch®).

DCavg: Fiir K1 und K2 ergibt sich aufgrund der Auswahl geeigneter TestmalRnahmen ein DC von 60 %. Interne Selbsttests
der Komponenten der Mikrocontroller werden durchgefiihrt. Fiir den Block T1a wird ein DCvon 90 % angesetzt, da eine
Fehleraufdeckung iiber den Prozess erfolgt. G2 wird mit einem DCvon 90 % bemessen, die Fehleraufdeckung erfolgt auch
hier durch den Prozess und den Vergleich mit G1 tiber K1 und K2. K3 wird mit einem DC = 99 % bemessen aufgrund der
direkten Uberwachung eines zuriickgelesenen zwangsgefiihrten Kontaktes. Aufgrund des durchgefiihrten statischen Ein-
schalttestes wird fiir T1b ein DC = 60 % und fiir Q1 ein DC = 30 % angesetzt. Durch Mittelung ergibt sich damit ein DCavg
von 62 % (,hiedrig“).

Ausreichende MaRnahmen gegen Ausfdlle infolge gemeinsamer Ursache (70 Punkte): Trennung (15), FMEA (5), Schutz gegen
Uberspannung usw. (15) und Umgebungsbedingungen (25 + 10)

Die Kombination der Steuerungselemente entspricht Kategorie 3 mit hoher MTTF, (64,3 Jahre) und niedrigem DCMg (62 %).
Fiir die Kombination der Komponenten K1 und T1a im ersten Kanal sowie G2, K2, T1b, K3 und Q1 im zweiten Kanal ergibt
sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle von 1,94 - 1077/Stunde. Zuziiglich der Sensoreinheit, bestehend
aus Schaltleiste und Auswertegerat B1, betrdgt die mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfalle der Steuerung fiir diese
Sicherheitsfunktion insgesamt 4,94 - 1077/Stunde. Dies entspricht PL d.

158




K1 Tla

Schaltleiste & B1

G2 —{ K2 P Tib[— K3 — Q1

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die Sicherheitsfunktion ,,Sicher begrenzte Geschwindigkeit (SLS)“:

® Fiir diese Berechnung muss zusatzlich G1 im ersten Kanal beriicksichtigt werden. Dafiir wird eine MTTF, von 75 Jahren [G]
angesetzt. Der DCvon 99 % ergibt sich aufgrund der Fehleraufdeckung durch den Prozess sowie den Vergleich mit G2 liber
K2 und K1. Ausreichende MalRnahmen gegen Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache wurden analog zur ersten Beispiel-
berechnung gewahlt. Mit 34,9 Jahren MTTF, und 70 % DCMg ergibt sich eine mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher
Ausfélle von 4,46 - 1077/Stunde. Nach Hinzufiigen der Sensoreinheit, hier bestehend aus Lichtschranke und Auswertegerit B2
mit einem Wert von 2,00 - 1077/Stunde [G], betrégt die mittlere Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Ausfélle der Steuerung fiir
diese Sicherheitsfunktion insgesamt 6,46 + 1077/Stunde. Dies entspricht ebenfalls PL d.
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