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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a safety switching
device (10) comprising a control side (40) with at least one
single-error tolerance, having a first and second control unit
(12, 14), each formed on an actuation side (50) for emitting
a switch command (20) to at least two switching elements
(52, 54, 56), and comprising a monitoring unit (30, 30.1,
30.2, 30.3) having a first and a second connection element
(31, 36), and which monitoring unit (30, 30.1, 30.2, 30.3) is
designed to emit the switch command (20) to at least one
switching element (52, 54, 56) of a load circuit (23),
characterised in that the at least two switching elements (52,
54, 56) are each designed as standard components that are
free from a forced guidance of the contacts (62) thereof, and
the first connection element (31) is directly connected to the
second control unit (14) via a first feedback channel (42)
and the second connection element (36) is directly
connected to the first control unit (12) via a second feedback
channel (44).

(57) Zusammenfassung: Sicherheitsschaltvorrichtung und
sicherheitsgerichtetes Gerdt Die Erfindung betriftt eine
Sicherheitsschaltvorrichtung ~ (10),  umfassend  eine
Steuerseite (40) mit mindestens einer Ein-Fehler-Toleranz,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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die eine erste und zweite Steuereinheit (12, 14) aufweist, die jeweils zur Ausgabe eines Schaltbetehls (20) an mindestens zwei
Schaltelemente (52, 54, 56) auf einer Betitigungsseite (50) ausgebildet sind, und eine Uberwachungseinheit (30, 30.1, 30.2, 30.3)
umfasst, die ein erstes und ein zweites Verkniipfungselement (31, 36) aufweist, und die Uberwachungseinheit (30, 30.1, 30.2,
30.3) zum Ausgeben des Schaltbefehls (20) an mindestens ein Schaltelement (52, 54, 56) eines Lastkreises (23) ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Schaltelemente (52, 4, 56) jeweils als Standard-Komponenten ausgebildet sind,
die frei von einer Zwangstithrung ihrer Kontakte (62) sind, und das erste Verkniipfungselement (31) {iber einen ersten Riickkanal
(42) mit der zweiten Steuereinheit (14) und das 20 zweite Verkniipfungselement (36) {iber einen zweiten Riickkanal (44) mit der
ersten Steuereinheit (12) unmittelbar verbunden ist.
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Beschreibung

Sicherheitsschaltvorrichtung und sicherheitsgerichtetes Gerat

Die Erfindung betrifft eine Sicherheitsschaltvorrichtung und
ein sicherheitsgerichtetes Gerat, das mit einer solchen Si-

cherheitsschaltvorrichtung ausgestattet ist.

Aus DE 43 19 750 Al ist eine Vorrichtung zur Funktionsiberwa-
chung von Schaltausgangen bekannt, die zwei Mikroprozessoren
umfasst. Die Steuereinheiten sind dazu ausgebildet, Standard-
relais zu betdtigen, die zu einer Briickenschaltung kombiniert
sind. In der Vorrichtung sind parallel zweili Strange mit je
zwel Standardrelais angeordnet. Beide Strange sind mit den
Anschliissen eines Schaltausgangs verbunden und ermdglichen so
ein sicheres Schalten. Ferner sind die beiden Stradnge aus
Standardrelais mit einer induktiven Ubertragung verbunden,
die zur Uberwachung des Schaltzustandes des Standardrelais

mit den Mikroprozessoren verbunden sind.

DE 10 2010 060 323 Al offenbart eine Schaltanordnung Betdti-
gung von zwei Relais mittels eines Mikrocontrollers, der von
einem Watchdog tberwacht wird. Die Schaltanordnung weist vier
elektrische Schalter auf, die je Relais paarweise dem Mikro-
controller und dem Watchdog zugeordnet sind. Die Relais sind
dabei ohne zwangsgefiihrte Kontakte ausgebildet. Der Watchdog
ist dazu ausgebildet, den Mikrocontroller zu lUberwachen und
bei einer Funktionsstdrung des Mikrocontrollers die Stromver-
sorgung der Relais liber einen separaten elektrischen Schalter

zu unterbrechen.

Aus EP 2 383 762 Bl ist eine Sicherheitsschaltvorrichtung be-
kannt, die zwei Mikrocontroller aufweist. Jeder der Mikrocon-
troller ist mit einer Treiberstufe gekoppelt, lUber die ein
Relais betdtigbar ist. Zur Uberwachung des Schaltzustandes
der Relais sind die Treiberstufen mit beiden Mikrocontrollern

gekoppelt.
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In vielen Anwendungen der Automatisierungstechnik besteht Be-
darf an einer Schaltvorrichtung, die ein hohes MaB an Sicher-
heit bietet, bauraumsparend ist und mit einem Minimum an moég-
lichst einfachen Komponenten herstellbar ist. Je hoher die
erreichte Sicherheitsstufe ist, umso komplexer und kostenin-
tensiver sind Schaltvorrichtungen aus dem Stand der Technik.
Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schaltvorrichtung bereitzustellen, die ein hdchstmdgliches
MaR an Sicherheit bei gleichzeitig minimalem Bauaufwand, re-
duzierter Komponentenanzahl und minimalen Platzbedarf bietet

und die Nachteile aus dem Stand der Technik Uberwindet.

Diese Aufgabenstellung wird durch die erfindungsgemale Si-
cherheitsschaltvorrichtung geldst. Die Sicherheitsschaltvor-
richtung weist auf ihrer Steuerseite mindestens eine Ein-
Fehler-Toleranz, also eine Hardware-Fehlertoleranz von min-
destens Eins auf. Dadurch ist auch bei Versagen einer Kompo-
nente in der Sicherheitsschaltvorrichtung deren sichere Funk-
tionsfahigkeit weiter gewdhrleistet. Die Sicherheitsschalt-
vorrichtung weist eine erste und eine zweite Steuereinheit
auf, die jeweils dazu ausgebildet sind, einen Schaltbefehl,
der beispielsweise iiber eine Kommunikationsleitung tbermit-
telt wird, auszugeben um diesen in eine Betdtigung umzuset-
zen. Die Sicherheitsschaltvorrichtung weist auch eine Uberwa-
chungseinheit auf, die mit einem ersten und einem zweiten
Verknipfungselement versehen ist. Daritber hinaus sind die
Verkniipfungselemente in der Uberwachungseinheit tiber Riickka-
nidle mit den Steuereinheiten unmittelbar verbunden. Die Uber-
wachungseinheit dient so der Uberwachung der Tatigkeit der
Steuereinheiten und die Steuereinheiten dienen zur Uberwa-
chung der Uberwachungseinheit. Die Steuereinheiten und die
Uberwachungseinheit gehéren zur Steuerseite der erfindungsge-
maBen Sicherheitsschaltvorrichtung. Erfindungsgemall ist das
erste Verkniipfungselement {iber einen ersten Rickkanal mit der
zweiten Steuereinheit verbunden. Das zweite VerknlUpfungsele-
ment wiederum ist lber einen zweiten Riickkanal mit der ersten
Steuereinheit verbunden. Hierdurch erfolgt eine differenzier-

te Uberwachung der eingesetzten Komponenten auf der Steuer-
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seite, so dass ein hohes MaB an Betriebssicherheit erzielt

wird.

Die Steuerseite wird durch die Betadtigungsseite erganzt, auf
der mindestens ein Schaltelement angeordnet ist. Die Schalt-
elemente sind mit einem Lastkreis verbunden, der zu einer An-
wendung, beispielsweise einer Stromversorgung eines Elektro-
motors gehdrt, und dazu ausgebildet, den Lastkreis zu unter-
brechen. Uber die Uberwachungseinheit wird der von den Steu-
ereinheiten ausgegebene Schaltbefehl mindestens einem der
Schaltelemente zugefithrt und in einen Schaltvorgang im Last-
kreis umgesetzt. ErfindungsgemdB sind die Schaltelemente je-
weils als Standard-Komponenten ausgebildet. Standard-Kompo-
nenten sind Bauformen elektromechanischer Komponenten, bei
denen fir die Kontakte, mit denen der Lastkreis unterbrechbar
ist, keine Zwangsfihrung vorgesehen ist. In einer Standard-
Komponente, wie z.B. einem Standardrelais, ohne zwangsgefiithr-
te Kontakte kann beim Auftritt eines Fehlers, beispielsweise
einem Kontaktkleben, ein Zustand eintreten, in dem ein Off-
ner-Kontakt und ein SchlielRer-Kontakt gleichzeitig schliefBbar

sind.

Standard-Komponenten, also Komponenten ohne zwangsgefihrte
Kontakte, weisen eine reduzierte Komplexitat auf und erfor-
dern weniger Bauraum als Schaltelemente mit zwangsgefiihrten
Kontakten. Des Weiteren sind Standard-Komponenten kostenglins-
tiger und bieten separat weniger Sicherheit als Schaltelemen-
te mit zwangsgefiihrten Kontakten. Des Weiteren erfordert die
Uberwachungseinheit in der erfindungsgemilen Sicherheits-
schaltvorrichtung lediglich zwei Steuereinheiten und zwei
Verknipfungselemente. Hierdurch wird gegeniiber den bekannten
Losungen eine erhebliche Einsparung an elektronischen Kompo-
nenten erzielt. Infolge der Bauraumersparnis ist die erfin-
dungsgemale Sicherheitsschaltvorrichtung wesentlich wirt-
schaftlicher und kompakter herstellbar und kann beispielswei-
se in ein einziges Gehduse mit geringeren Abmessungen einge-
baut werden als die bisher bekannten L&sungen. Ferner sind

Standard-Komponenten kostenglnstiger als Komponenten mit Kon-
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taktzwangsfihrung, so dass eine kosteneffiziente Wartung der
beanspruchten Sicherheitsschaltvorrichtung mdéglich ist.
Gleichzeitig bietet die erfindungsgemdBe Sicherheitsschalt-
vorrichtung eine gegeniiber den bekannten Losungen ein zumin-

dest gleichbleibendes MaB an Sicherheit.

Vorzugsweise ist in der erfindungsgemédflfen Sicherheitsschalt-
vorrichtung die erste Steuereinheit unmittelbar mit einem Ba-
sis-Anschluss des ersten Verknipfungselements zu dessen Beta-
tigung verbunden. Die Ansteuerung des ersten Verknlpfungsele-
ments durch die erste Steuereinheit wird somit mittels des
ersten Rickkanals durch die zweite Steuereinheit iUberwacht.
Wenn dabei durch die zweite Steuereinheit ein Fehler festge-
stellt wird, ist die zweite Steuereinheit zum Einleiten einer
GegenmaBnahme ausgebildet. Eine GegenmalBnahme ist beispiels-
weise eine Betdtigung des Basis-Anschlusses des zweiten Ver-
kntipfungselements zur Herstellung eines sicheren Zustands auf

der Betatigungsseite.

Alternativ oder ergadnzend kann die zweite Steuereinheit un-
mittelbar mit einem Basis-Anschluss des zweiten Verkniipfungs-
elements zu dessen Betadtigung verbunden seien. Die Ansteue-
rung des zweiten Verknipfungselements durch die zweite Steu-
ereinheit wird somit mittels des zweiten Rickkanals durch die
erste Steuereinheit lUberwacht. Wenn dabei durch die erste
Steuereinheit ein Fehler festgestellt wird, ist die erste
Steuereinheit zum Einleiten einer Gegenmalnahme ausgebildet.
Eine GegenmaBnahme ist beispielsweise eine Betdtigung des Ba-
sis-Anschlusses des ersten Verknipfungselements zur Herstel-
lung eines sicheren Zustands auf der Betdtigungsseite. Hier-
durch wird insgesamt eine zusdtzliche Uberwachung der Kompo-
nenten auf der Steuerseite gewdhrleistet. Diese zusatzliche
Uberwachung gewdhrleistet, dass die Steuerseite einen Diagno-
sedeckungsgrad von Uber 90%, insbesondere von 90% bis 99% er-
reicht. Der Diagnosedeckungsgrad ist das Verhdltnis von zwei
Werten iber einen Bezugszeitraum hinweg. Der erste Wert ist
die Anzahl der erkannten gefiahrlichen Fehler, die im Bezugs-

zeltraum eintraten. Der zweite Wert ist die Summe aus dem
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ersten Wert und der Anzahl der nicht erkannten gefahrlichen
Fehler im Bezugszeitraum. Der Diagnosedeckungsgrad ist der
Quotient aus dem ersten und dem zweiten Wert und ist als Pro-

zentwert darstellbar.

Folglich ist mit der erfindungsgemallen Sicherheitsschaltvor-
richtung eine Betriebssicherheit der Kategorie SIL 3 erreich-
bar. Die skizzierte zusidtzliche Uberwachung erfolgt durch oh-
nehin vorhandene Komponenten, so dass die Komplexitat der
Sicherheitsschaltvorrichtung und deren Rauaufwand minimiert

sind.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist die
Betdtigungsseite der Sicherheitsschaltvorrichtung mindestens
eine Zwei-Fehler-Toleranz, also eine Hardware-Fehlertoleranz
von mindestens Zweil, auf und/oder hat eine Safe-Failure-
Fraction, kurz SFF, wvon mindestens 60%, bevorzugt von 70% bis
90%. Hierzu ist die Betdtigungsseite mit mindestens drei
Schaltelementen versehen, so dass bei einem Ausfall von zweil
Schaltelementen zumindest ein drittes vorhanden ist, dass den
Lastkreis unterbricht. Ferner sind die Schaltelemente derart
ausgebildet, dass die Kombination deren einzelner Diagnosede-
ckungsgrade mindestens 60% betragen, vorzugsweise 70% bis
90%. Hierdurch wird mit einfachen und platzsparenden Schalt-
elementen, beigspielsweise Standardrelais, weiterhin ein hohes
MaR an Sicherheit erzielt. Die Betatigungsseite ist somit fir
Verwendungen mit einer erforderlichen Kategorisierung als SIL
3 oder SIL 4 geeignet, also auch fir besonders sicherheits-
kritische Anwendungen. Insgesamt ist die erfindungsgemale
Sicherheitsschaltvorrichtung dazu geeignet, in einfacher,
kompakter und kosteneffizienter Bauweise zumindest eine Kate-

gorisierung als SIL 3-Gerat zu erzielen.

Weiter bevorzugt weist das erste und/oder zweite Verknip-
fungselement jeweils einen Kollektor-Anschluss und einen
Emitter-Anschluss auf. In Verbindung mit dem Basis-Anschluss
wirkt das erste bzw. zweite Verknipfungselement damit als Lo-

gik-Element. Bei einer anliegenden Betriebsspannung am Kol-
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lektor-Anschluss des ersten oder zweiten Verkniipfungselements
dient die durch den Schaltbefehl ausgeldste Betadtigung des
Basis-Anschlusses dazu, einen Stromfluss durch den zugehdri-
gen Emitter zu ermdglichen oder zu stoppen. Die im Bereich
von Transistoren Ublichen Begriffe Kollektor, Basis und Emit-
ter sind beigpielhaft zu verstehen. Samtliche elektronischen
Komponenten mit derselben technischen Schaltfunktionalitat
bilden Verkniipfungselemente im Sinne der Erfindung. Derartige
Verknipfungselemente sind in einfacher und schneller Weise
verarbeitbar, bieten ein hohes MaR an Zuverlédssigkeit und ei-
ne hohe Betdtigungsgeschwindigkeit. Hierdurch konnen Gegen-
malRnahmen, beispielweise ein Trennen des Lastkreises durch

die Schaltelemente, schnell eingeleitet werden.

Dariiber hinaus kann in der erfindungsgemidllen Sicherheits-
schaltvorrichtung der erste Emitter-Anschluss, der zur ersten
Verknipfungseinheit gehért, unmittelbar mit dem zweiten Kol-
lektor-Anschluss verbunden sein, der wiederum zur zweiten
Verknipfungseinheit gehért. Alternativ kann auch der erste
Kollektor-Anschluss an der ersten Verkniipfungseinheit mit dem
zweiten Emitter-Anschluss der zweiten Verknipfungseinheit un-
mittelbar verbunden sein. Eine solche unmittelbare Verbindung
der Verkniipfungselemente iiber ihre Kollektor- und Emitter-
Anschliisse gewdhrleistet im Betrieb der Uberwachungseinheit
eine fehlerrobuste gegenseitige Erkennung von Fehlerzustdnden

beim Senden des Schaltbefehls an die Schaltelemente.

Das erste und/oder zweite Verknupfungselement ist vorteil-
hafterweise jeweils als Transistor, Feldeffekttransistor,
Thyristor, Triac, IGBT, Treiberbaustein, integrierter Schalt-
kreis oder als UND-BRaustein ausgebildet. Diese Komponenten
bieten fir eine weite Spanne an Betriebsparametern, bei-
spielsweise Stromstédrke, Spannung, Temperaturbelastung, etc.
ein hohes MaB an Zuverlassigkeit, Betadtigungsgeschwindigkeit
und minimale Verlustleistungen bei hoher Wirtschaftlichkeit.
Durch ihr im Wesentlichen gleichartiges Funktionsprinzip ist
die erfindungsgemale Sicherheitsschaltvorrichtung an eine

breite Spanne von Einsatzbereichen durch entsprechende Aus-
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wahl der VerknlUpfungselemente anpassbar. Insbesondere erlaubt
die beanspruchte Sicherheitsschaltvorrichtung eine einfache

Skalierung an unterschiedlich hohe Strdme und Spannungen.

In der erfindungsgemédBen Sicherheitsschaltvorrichtung kann
die Uberwachungseinheit zusammen mit der ersten und/oder
zweiten Steuereinheit auch als zusammenhdngender ASIC ausge-
bildet seien. Ein ASIC bietet ein hohes MaR an Integration
und gewahrleistet eine besonders hohe Platzersparnis. Der
ASIC verfigt vorzugsweise iber eine Kommunikationsschnitt-
stelle, die eine Kommunikation mit einer iibergeordneten Steu-
erinstanz, beispielsweise einer Speicherprogrammierbaren
Steuerung, kurz SPS, ermdglicht. Ferner sind ASICs bei der
Herstellung automatisch vollstandig auf ihre Funktionstiich-
tigkeit prifbar. Hierdurch werden bei der Herstellung der er-
findungsgemalRen Sicherheitsschaltvorrichtung die Anzahl der
Arbeitsschritte, und damit an potentiellen Fehlerquellen, re-
duziert. Infolgedessen ist die beanspruchte Sicherheits-
schaltvorrichtung mit einer minimalen Ausschussquote her-

stellbar.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung
weist die Sicherheitsschaltvorrichtung mindestens zwei Uber-
wachungseinheiten auf. Die Uberwachungseinheiten sind jeweils
mit der ersten und zweiten Steuereinheit verbunden und dazu
ausgebildet, jeweils an mindestens ein zugeordnetes Schalt-
element einen Schaltbefehl auszugeben. Die erste Uberwa-
chungseinheit ist mit dem ersten Betdtigungsmittel gekoppelt
und die zweite Uberwachungseinheit mit dem zweiten Betidti-
gungsmittel. Dies ermdglicht eine separate, und damit unab-
hangige Ansteuerung des ersten und zweiten Betdtigungsmit-
tels. Insbesondere ist die Sicherheitsschaltvorrichtung zu
einem einstellbaren zeitlich gestaffelten Betatigen der
Schaltelemente ausgebildet. Die Uberwachungseinheiten sind
dabei vorzugsweise gleich aufgebaut, also mit zwei Verknip-
fungselementen, deren Basis-Anschliisse jeweils durch die ers-
te und zweite Steuereinheit betatigt werden. In jeder der

Uberwachungseinheiten ist das der Emitter-Anschluss des ers-
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ten Verknipfungselements lber einen ersten Riickkanal mit der
zweiten Steuereinheit unmittelbar verbunden. Gleichermalien
ist in jeder der Uberwachungseinheiten der Emitter-Anschluss
des zweiten VerkniUpfungselements iber einen zweiten Riickkanal
mit der ersten Steuereinheit unmittelbar verbunden. Durch die
einstellbare zeitlich gestaffelte Betatigung ist ein geziel-
ter Kontaktabbrand in den Schaltelementen einstellbar. Der
auftretende Kontaktabbrand ist in einem einzelnen Schaltele-
ment konzentrierbar oder wahlbar auf mehrere Schaltelemente
verteilbar. Infolge der raumlichen Kompaktheit der erfin-
dungsgemdBen Lésung kann durch eine Mehrzahl an Uberwachungs-
einheiten, die mit den Steuereinheiten in einem gemeinsamen
Gehduse aufgenommen sind, eine hochgradig parallelisierte
Sicherheitsschaltvorrichtung mit hoher Redundanz, und damit
Zuverlassigkeit bietet, bereitgestellt werden. Durch die kos-
teneffiziente Bauweise der Uberwachungseinheiten wird die
Wirtschaftlichkeit der erfindungsgemaBen Loésung weiter ge-

steigert.

Alternativ kdénnen die mindestens zwei Schaltelemente auch
Uber eine gemeinsame Signalleitung mit der Uberwachungsein-
heit verbunden seien. Ein Schaltbefehl von den Steuereinhei-
ten wird darin als ein einziges Signal zur Betatigung der
Schaltelemente weitergegeben. Eine gemeinsame Signalleitung
erlaubt es, den Verdrahtungsaufwand auch bei einer hohen An-
zahl an Schaltelementen zu minimieren. Ferner sind auch bei
zahlreichen Schaltelementen nur zwei Ubergangpunkte zwischen
der Steuerseite und der Betadtigungsseite notwendig. Besonders
bevorzugt ist die erfindungsgemédfRe Sicherheitsschaltvorrich-
tung in Modulbauweise ausgebildet. Dabei sind die Komponenten
der Steuerseite jeweils als Modul in einem ersten Gehduse
aufgenommen und die Komponenten der Betatigungsseite in einem
zweliten Gehduse. Dabei definiert die Anzahl an Ubergangspunk-
ten zwischen der Steuerseite und der Betdtigungsseite, wie
viele elektrische Verbindungen, beispielsweise in Form von
Pins, zum bestimmungsgemalen Betrieb nétig sind. Eine geringe
notwendige Anzahl an elektrischen Verbindungen zwischen der

Steuerseite und der Betadtigungsseite reduziert die Komplexi-
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tdt der Modulkopplung und erhdht damit deren Robustheit. Die
erfindungsgemalle Sicherheitsschaltvorrichtung ist durch Aus-
wahl elektrisch geeignet dimensionierter Module flexibel und

bietet gleichzeitig ein erhebliches Mall an Robustheit.

Besonders bevorzugt sind die mindestens zwei Schaltelemente
jeweils als Relais, Hilfsschiitz, Hauptschiitz oder als elekt-
romagnetisches Ventil ausgebildet. Derartige Schaltelemente
decken eine weite Spanne von Stromstdrken und Spannungen im
Lastkreis ab, so dass die erfindungsgemalle Sicherheitsschalt-
vorrichtung im Wesentlichen gleichartig fir s@mtliche Formen
von Lastkreisen geeignet ist. Die Steuerseite der erfindungs-
gemédBen Sicherheitsschaltvorrichtung weist hierzu einen ge-

eigneten universellen Aufbau auf.

Des Weiteren konnen in der erfindungsgemidllen Sicherheits-
schaltvorrichtung die mindestens zwei Schaltelemente diversi-
tar, als typenverschieden, ausgebildet seien. Eine diversita-
re Betatigungsseite weist einen reduzierten Beta-Faktor.
Durch diesen wird die Neigung zum gehduften Eintreten von
Fehlern in identischen Komponenten dargestellt. Derartige
Fehler werden auch Fehler gemeinsamer Ursache oder Common-
Cause-Fehler genannt. Folglich ist die erfindungsgemiale
Sicherheitsschaltvorrichtung dazu ausgebildet, auch Stdrein-
wirkungen standzuhalten, die unweigerlich zur Zerstdrung von
einzelnen Komponenten fihren. Die Diversitat kann beispiels-
weise in einer unterschiedlich starken Sicherung gegen Uber-
laststrome, beispielsweise infolge von Kurzschlissen, beste-
hen. Hierdurch wird die erzielbare Sicherheit weiter gestei-

gert.

Weiter bevorzugt kdonnen die erste und zweite Steuereinheit in
der erfindungsgemaBen Sicherheitsschaltvorrichtung zur gegen-
seitigen Diagnose unmittelbar miteinander verbunden sein. Die
Diagnoseverbindung zwischen den Steuereinheiten ist dazu aus-
gebildet, ein Signal zu transportieren, dass flr den Zustand
der absendenden Steuereinheit charakteristisch ist. Die Diag-

noseleitung ist auch dazu ausgebildet, einen Befehl von einer
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Steuereinheit zur anderen zu transportieren, insbesondere ei-
nen Abschaltbefehl. Den mdéglichen Folgen eines Funktions-
fehlers einer der beiden Steuereinheiten kann so vor dem Ein-
treten weitergehender Schadden entgegengewirkt werden. Die ab-
schaltende Steuereinheit ist auch dazu ausgebildet, nach ei-
nem Abschaltbefehl an die andere Steuereinheit diesen nicht
bestimmungsgemédfen Zustand in Form einer Fehlermeldung an ei-
nen Benutzer oder eine lbergeordnete Controller-Einheit zu
melden. Hierdurch wird bei gleichbleibender Komponentenanzahl
eine weitere Uberwachung innerhalb der erfindungsgemiBen
Sicherheitsschaltvorrichtung bereitgestellt, die die erziel-

bare Betriebssicherheit steigert.

Die zugrundeliegende Aufgabenstellung wird auch durch das er-
findungsgemalRe sicherheitsgerichtete Gerat geldst. Das
sicherheitsgerichtete Gerat ist beispielsweise als Sicher-
heitsschaltgerdt, als sicheres Koppelrelais, als sichere Re-
laisbaugruppe, als sicherer SPS-Relaisausgang, oder als
Sicherheitsmodul in einer SPS ausgebildet. Das sicherheitsge-
richtete Gerdt ist dabei mit einer der oben beschriebenen
Sicherheitsschaltvorrichtung versehen, die die erforderlichen
Sicherheitsfunktionen bereitstellt. Infolge der kompakten
Sicherheitsschaltvorrichtung weist das sicherheitsgerichtete
Gerat geringe Abmessungen auf. Alternativ kann im Gehause des
sicherheitsgerichteten Geradts lediglich die Steuerseite der
erfindungsgemallen Sicherheitsschaltvorrichtung aufgenommen
seien. Dabei sind am Gehduse des sicherheitsgerichteten Ge-
rats Anschliisse vorgesehen, die eine Kopplung mit einem sepa-
raten Modul erlauben, in dem die Betdtigungsseite der Sicher-
heitsschaltvorrichtung aufgenommen ist. Das erfindungsgemale
sicherheitsgerichtete Gerat ist vorzugsweise als SIL 2-, SIL
3- oder SIL 4-Gerat ausgebildet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Ausfihrungsformen
in den Figuren 1 bis 5 naher erlautert. Es zeigen im Einzel-

nen
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FIG 1 schematisch den Aufbau einer ersten Ausfithrungsform

der erfindungsgemalen Sicherheitsschaltvorrichtung;

FIG 2 schematisch den Aufbau einer zweiten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemédfen Sicherheitsschaltvor-

richtung;

FIG 3 schematisch den Aufbau einer dritten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemédfen Sicherheitsschaltvor-

richtung;

FIG 4 schematisch den Aufbau einer vierten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemédfen Sicherheitsschaltvor-

richtung;

FIG 5 schematisch die Kontakte eines als Standardkompo-

nente ausgebildeten Schaltelements.

In FIG 1 ist eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgemialen
Sicherheitsschaltvorrichtung 10 dargestellt, die im Wesentli-
chen in eine Steuerseite 40 und eine Betadtigungsseite 50 ge-
gliedert ist. Auf der Steuerseite 40 ist eine Spannungsver-
sorgung 16 angeordnet, die zur Stromversorgung der Komponen-
ten auf der Steuerseite 40 dient. Die Spannungsversorgung 16
stellt eine Betriebsspannung 18 flir eine erste und zweite
Steuereinheit 12, 14 und eine Uberwachungseinheit 30 bereit.
Die Steuereinheiten 12, 14 und das Netzteil 16 sind jeweils
mit einem Masse-Anschluss 49 verbunden. Uber eine nicht naher
dargestellte Steuerleitung werden Schaltbefehle 20 an die
erste und eine zweite Steuereinheit 12, 14 ausgegeben, die
von diesen in einen Schaltvorgang auf der Betatigungsseite 50
umgesetzt werden. Die Schaltbefehle 20 erreichen die Steuer-
einheiten 12, 14 {iber deren nicht ndher dargestellte Signal-
eingdnge. Die Uberwachungseinheit 30 umfasst eine erstes und
ein zweites Verknipfungselement 31, 36, die als Transistoren
ausgebildet sind und in Reihe geschaltet sind. An einem ers-
ten Kollektor-Anschluss 33 liegt die Betriebsspannung 18 an.

Ein erster Basis-Anschluss 32 der ersten Verknipfungseinheit
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31 ist mit einem Ausgang 17 der ersten Steuereinheit 12 ver-
bunden. Der Schaltbefehl 20 wird von der ersten Steuereinheit
12 als Betatigung des ersten BRasis-Anschlusses 32 in der ers-
ten VerkniUpfungselement 31 ausgegeben. Bei einer entsprechen-
den Betatigung am ersten Basis-Anschluss 32 erlaubt das erste
Verknipfungselement 31 einen Stromfluss durch einen ersten
Emitter-Anschluss 35. Ferner liegt im Bereich des ersten
Emitter-Anschlusses 35 der zweite Kollektor-Anschluss 37 des
zweliten Verkniipfungselements 36 und dazwischen eine erste
Verzweigung 43, von der ein erster Rickkanal 42 abzweigt. Der
erste Rickkanal 42 wiederum fihrt zur zweiten Steuereinheit
14. Uber den ersten Riickkanal 42 wird der Schaltzustand des
ersten Verknlipfungselements 31 an die zweite Steuereinheit 14
gemeldet. Die zweite Steuereinheit 14 ist dazu ausgebildet,
den Eingang des Rickkanals mit dem an der zweiten Steuerein-
heit 14 vorliegenden Schaltbefehls 20 abzugleichen und so ei-
nen bestimmungsgemalen Schaltzustand am erste Verknipfungs-
element 31 zu verifizieren oder einen fehlerhaften Schaltzu-

stand zu i1dentifizieren.

Analog zur ersten Steuereinheit 12 wird der Schaltbefehl 20
von der zweiten Steuereinheit 14 iiber deren Ausgang 19 an den
zweiten Basis-Anschluss 38 des zweiten Verkniipfungselements
36 ausgegeben. Durch die entsprechende RBRetdtigung des zweiten
Basis-Anschlusses 38 erlaubt das zweite Verkniipfungselement
36 einen Stromfluss iUber einen zweiten Emitter-Anschluss 39.
Der Stromfluss vom zweiten Emitter-Anschluss 39 zum Kopp-
lungspunkt 47 erfolgt iber einen Signalausgang 46. Ein vor-
liegender Stromfluss im Signalausgang 46 bildet den vorlie-
genden Schaltbefehl 20 an die Betatigungsseite 50 ab. Zwi-
schen dem Kopplungspunkt 47 und dem zweiten Emitter-Anschluss
39 ist eine zweite Verzweigung 45 angeordnet, von der ein
zweiter Rlckkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 fihrt. Das
iber den zweiten Riickkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 ge-
fihrt Signal stellt den Schaltzustand des zweiten Verknip-
fungselements 36 dar. Die erste Steuereinheit 12 ist dazu
ausgebildet, das iiber den zweiten Rlickkanal 44 transportierte

Signal mit dem vorliegenden Schaltbefehl 20 abzugleichen.
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Hierdurch ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet,
einen bestimmungsgemdBen Schaltzustand am zweiten Verknip-
fungselement 36 zu verifizieren oder einen fehlerhaften

Schaltzustand zu identifizieren.

Wenn die durch die erste Steuereinheit 12 ein fehlerhafter
Schaltzustand am zweiten Verknipfungselement 36 erkannt wird,
ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet, durch eine
entsprechende Betatigung am ersten Basis-Anschluss 32 der
ersten Verknipfungseinheit 31 den Stromfluss zum ersten Emit-
ter-Anschluss 35 zu unterbinden. Dadurch wird ein weiterer
Betrieb auf Basis eines fehlerhaften Schaltbefehls 20 oder
eines Hardwaredefekts in der Sicherheitsschaltvorrichtung 10
verhindert. GleichermaRBen ist die zweite Steuereinheit 14 da-
zu ausgebildet, bei Erkennung eines fehlerhaften Schaltzu-
stands am ersten Verknipfungselement 31 durch Betatigung des
zweiten Basis-Anschlusses 38 den Stromfluss zum zweiten Emit-

ter-Anschluss 39 zu unterbinden.

In der erfindungsgemédBen Sicherheitsschaltvorrichtung wird so
auf der Steuerseite 40 mindestens eine Ein-Fehler-Toleranz,
auch Hardware-Fehlertoleranz von Eins genannt, verwirklicht.
Uber die Verkniipfungselemente 31, 36 der Uberwachungseinheit
wird zwischen den Steuereinheiten 12, 14 eine indirekte Uber-
kreuz-Uberwachung ausgebildet. Ferner sind die erste und
zweite Steuereinheit 12, 14 unmittelbar Uber eine Diagnose-
leitung 15 miteinander verbunden. Die Diagnoseleitung umfasst
auch eine Ansteuerleitung, die ein gegenseitiges Abschalten
der Steuereinheiten ermdglicht. Hierdurch wird eine direkte
gegenseitige Uberwachung verwirklicht, so dass durch die Kom-
bination mit der indirekten Uberkreuz-Uberwachung ein beson-
ders hohes MaB an Sicherheit auf der Steuerseite 40 erzielt
wird. Insbesondere wird auf der Steuerseite 40 bei einem vor-
liegenden Hardwarefehler einen Diagnosedeckungsgrad von 90%

bis 99% erzielt.

Die Verbindung zwischen der Steuerseite 40 und der Betati-

gungsseite 50 erfolgt iber den Kopplungspunkt 47. Auf der Be-
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tdtigungsseite 50 sind ein erstes, ein zweites und ein drit-
tes Schaltelement 52, 54, 56 angeordnet, die als Standardre-
lais ausgebildet sind. Die Schaltelemente 52, 54, 56 sind Jje-
weils dazu ausgebildet, eine Leitung 25 eines nicht nadher
dargestellten Lastkreises 23 zu unterbrechen. Die Schaltele-
ment 52, 54, 56 sind an eine gemeinsame Signalleitung 53 an-
geschlossen, iUber die der Schaltbefehl 20 bei entsprechender
Betdtigung und Funktionstiichtigkeit der Komponenten auf der
Steuerseite 40 an die Schaltelemente 52, 54, 56 ausgeben
wird. Die Schaltelemente 52, 54, 56 sind jeweils an mit einem
Masse-Anschluss 49 verbunden, iUber den der Schaltbefehl 20
abgeleitet wird. Hierdurch wird in jedem der Schaltelemente
52, 54, 56 eine pp-Schaltung verwirklicht. Die Reihenschal-
tung der Schaltelemente 52, 54, 56 gewdhrleistet auch bei
vorliegen von zwel Hardware-Fehlern auf der Betatigungsseite
50 noch ein sicheres Trennen der Leitung 25 des Lastkreises
23. Insgesamt weist die Betdtigungsseite 50 mindestens eine
Zwei-Fehler-Toleranz, auch als Hardware-Fehlertoleranz von
Zwel bezeichnet, auf. Mindestens zwei der Schaltelemente 52,
54, 56 sind diversitar, als bautypenfremd ausgebildet, so
dass die Fehlertoleranz der Betatigungsseite 50 weiter ge-
steigert ist. Die Betatigungsseite 50 erreicht bei einem Vor-
liegen von zwei Hardware-Fehlern eine Safe-Failure-Fraction

von mindestens 60%, insbesondere von 70% bis 90%.

In FIG 2 ist eine zweite Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ben Sicherheitsschaltvorrichtung 10 dargestellt, die im We-
sentlichen in eine Steuerseite 40 und eine Betatigungsseite
50 gegliedert ist. Auf der Steuerseite 40 ist eine Spannungs-
versorgung 16 angeordnet, die zur Stromversorgung der Kompo-
nenten auf der Steuerseite 40 dient. Die Spannungsversorgung
16 stellt eine Betriebsspannung 18 fiir eine erste und zweite
Steuereinheit 12, 14 und eine Uberwachungseinheit 30 bereit.
Die Steuereinheiten 12, 14 und das Netzteil 16 sind jeweils
mit einem Masse-Anschluss 49 verbunden. Uber eine nicht naher
dargestellte Steuerleitung werden Schaltbefehle 20 an die
erste und eine zweite Steuereinheit 12, 14 ausgegeben, die

von diesen in einen Schaltvorgang auf der Betatigungsseite 50
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umgesetzt werden. Die Schaltbefehle 20 erreichen die Steuer-
einheiten 12, 14 iber nicht naher abgebildete Signaleingan-
ge. Die Uberwachungseinheit 30 umfasst eine erstes und ein
zweites Verkniipfungselement 31, 36, die als Transistoren aus-
gebildet sind. An einem ersten Kollektor-Anschluss 33 liegt
die Betriebsspannung 18 an. Ein erster Basis-Anschluss 32 der
ersten Verknipfungseinheit 31 ist mit einem Ausgang 17 der
ersten Steuereinheit 12 verbunden. Der Schaltbefehl 20 wird
von der ersten Steuereinheit 12 als Betadtigung des ersten Ba-
sis-Anschlusses 32 in der ersten Verknipfungselement 31 aus-
gegeben. Bei einer entsprechenden Betatigung am ersten Basis-
Anschluss 32 erlaubt das erste VerknlUpfungselement 31 einen
Stromfluss durch einen ersten Emitter-Anschluss 35. Ferner
liegt im Bereich des ersten Emitter-Anschlusses 35 eine erste
Verzweigung 43, die zu einem Kopplungspunkt 47 zur Betati-
gungsseite fihrt und von der ein erster Rickkanal 42 ab-
zweigt. Der erste Riickkanal 42 wiederum fihrt zur zweiten
Steuereinheit 14. Uber den ersten Rickkanal 42 wird der
Schaltzustand des ersten Verknipfungselements 31 an die zwei-
te Steuereinheit 14 gemeldet. Die zweite Steuereinheit 14 ist
dazu ausgebildet, das Signal des Riickkanals 42 mit dem an der
zweiten Steuereinheit 14 vorliegenden Schaltbefehls 20 abzu-
gleichen und so einen bestimmungsgemalen Schaltzustand am
erste Verkniipfungselement 31 zu verifizieren oder einen feh-

lerhaften Schaltzustand zu identifizieren.

Der Schaltbefehl 20 wird Uber die Betatigungsseite 40 iber
einen weiteren Kopplungspunkt 47 zu einer zweiten Verzweigung
45 rickgefihrt. Die zweite Verzweigung 45 fihrt zu einem
zweiten Emitter-Anschluss 39 der zweiten Verknipfungseinheit
36.

Analog zur ersten Steuereinheit 12 wird der Schaltbefehl 20
von der zweiten Steuereinheit 14 iiber deren Ausgang 19 an den
zweiten Basis-Anschluss 38 des zweiten Verkniipfungselements
36 ausgegeben. Durch die entsprechende RBRetdtigung des zweiten
Basis-Anschlusses 38 erlaubt das zweite Verkniipfungselement

36 einen Stromfluss zwischen dem zweiten Emitter-Anschluss 39
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und dem mit einem Masse-Anschluss 49 verbundenen zweiten Kol-
lektor-Anschlusses 37. Der Stromfluss vom Kopplungspunkt 47
zur zweiten Verzweigung 45 iUber den zweiten Emitter-Anschluss
39 erfolgt Uber einen Signalausgang 46. Ein vorliegender
Stromfluss im Signalausgang 46 bildet den vorliegenden
Schaltbefehl 20 an die Betatigungsseite 50 ab. Zwischen dem
Kopplungspunkt 47 und dem zweiten Emitter-Anschluss 39 ist
die zweite Verzweigung 45 angeordnet, von der ein zweiter
Rickkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 fihrt. Das iber den
zweiten Riickkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 gefithrt Sig-
nal stellt den Schaltzustand des zweiten VerknlUpfungselements
36 dar. Die erste Steuereinheit 12 ist dazu ausgebildet, das
Uber den zweiten Riickkanal 44 transportierte Signal mit dem
vorliegenden Schaltbefehl 20 abzugleichen. Hierdurch ist die
erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet, einen bestimmungsge-
maBen Schaltzustand am zweiten VerknlUpfungselement 36 zu ve-
rifizieren oder einen fehlerhaften Schaltzustand zu identifi-

zieren.

Wenn die durch die erste Steuereinheit 12 ein fehlerhafter
Schaltzustand am zweiten Verknipfungselement 36 erkannt wird,
ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet, durch eine
entsprechende Betatigung am ersten Basis-Anschluss 32 der
ersten Verknipfungseinheit 31 den Stromfluss zum ersten Emit-
ter-Anschluss 35 zu unterbinden. Dadurch wird ein weiterer
Betrieb auf Basis eines fehlerhaften Schaltbefehls 20 oder
eines Hardwaredefekts in der Sicherheitsschaltvorrichtung 10
verhindert. GleichermaRBen ist die zweite Steuereinheit 14 da-
zu ausgebildet, bei Erkennung eines fehlerhaften Schaltzu-
stands am ersten Verknipfungselement 31 durch Betatigung des
zweiten Basis-Anschlusses 38 den Stromfluss zum zweiten Emit-

ter-Anschluss 39 zu unterbinden.

In der erfindungsgemédBen Sicherheitsschaltvorrichtung wird so
auf der Steuerseite 40 mindestens eine Ein-Fehler-Toleranz,
auch Hardware-Fehlertoleranz von Eins genannt, verwirklicht.
Uber die Verkniipfungselemente 31, 36 der Uberwachungseinheit

wird zwischen den Steuereinheiten 12, 14 eine indirekte Uber-
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kreuz-Uberwachung ausgebildet. Ferner sind die erste und
zweite Steuereinheit 12, 14 unmittelbar Uber eine Diagnose-
leitung 15 miteinander verbunden. Die Diagnoseleitung umfasst
auch eine Ansteuerleitung, die ein gegenseitiges Abschalten
der Steuereinheiten ermdglicht. Hierdurch wird eine direkte
gegenseitige Uberwachung verwirklicht, so dass durch die Kom-
bination mit der indirekten Uberkreuz-Uberwachung ein beson-
ders hohes MaB an Sicherheit auf der Steuerseite 40 erzielt
wird. Insbesondere wird auf der Steuerseite 40 bei einem vor-
liegenden Hardwarefehler einen Diagnosedeckungsgrad von 90%

bis 99% erzielt.

Die Verbindung zwischen der Steuerseite 40 und der Betati-
gungsseite 50 erfolgt iiber die Kopplungspunkte 47. Die Ver-
bindung zwischen der Steuerseite 40 und der Betatigungsseite
50 Uber zwei Kopplungspunkte 47 verwirklicht an den Schalt-
elementen 52, 54, 56 jeweils eine pm-Schaltung. Auf der Beta-
tigungsseite 50 sind ein erstes, ein zweites und ein drittes
Schaltelement 52, 54, 56 angeordnet, die als Standardrelais
ausgebildet sind. Die Schaltelemente 52, 54, 56 sind jeweils
dazu ausgebildet, eine Leitung 25 eines nicht nadher darge-
stellten Lastkreises 23 zu unterbrechen. Die Schaltelement
52, 54, 56 sind an eine gemeinsame Signalleitung 53 ange-
schlossen, iUber die der Schaltbefehl 20 bei entsprechender
Betdtigung und Funktionstiichtigkeit der Komponenten auf der
Steuerseite 40 an die Schaltelemente 52, 54, 56 ausgeben
wird. Die Parallelschaltung der Schaltelemente 52, 54, 56 ge-
wahrleistet auch bei vorliegen von zwei Hardware-Fehlern auf
der Betatigungsseite 50 noch ein sicheres Trennen der Leitung
25 des Lastkreises 23. Insgesamt weist die Betatigungsseite
50 mindestens eine Zwei-Fehler-Toleranz, auch als Hardware-
Fehlertoleranz von Zwel bezeichnet, auf. Mindestens zwei der
Schaltelemente 52, 54, 56 sind diversitadr, als bautypenfremd
ausgebildet, so dass die Fehlertoleranz der Betdtigungsseite
50 weiter gesteigert ist. Die Betatigungsseite 50 erreicht
bei einem Vorliegen von zweil Hardware-Fehlern eine Safe-
Failure-Fraction SFF von mindestens 60%, insbesondere von 705%
bis 90%.
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In FIG 3 ist eine dritte Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ben Sicherheitsschaltvorrichtung 10 dargestellt, die im We-
sentlichen in eine Steuerseite 40 und eine Betatigungsseite
50 gegliedert ist. Auf der Steuerseite 40 ist eine Spannungs-
versorgung 16 angeordnet, die zur Stromversorgung der Kompo-
nenten auf der Steuerseite 40 dient. Die Spannungsversorgung
16 stellt eine Betriebsspannung 18 fiir eine erste und zweite
Steuereinheit 12, 14 und Schaltelemente 52, 54, 56 auf der
Betdtigungsseite 50 bereit. Die Steuereinheiten 12, 14 und
das Netzteil 16 sind jeweils mit einem Masse-Anschluss 49
verbunden. Uber eine nicht nidher dargestellte Steuerleitung
werden Schaltbefehle 20 an die erste und eine zweite Steuer-
einheit 12, 14 ausgegeben, die von diesen in einen Schaltvor-
gang auf der Betatigungsseite 50 umgesetzt werden. Die
Schaltbefehle 20 erreichen die Steuereinheiten 12, 14 iber
nicht nidher abgebildete Signaleingidnge. Die Uberwachungsein-
heit 30 umfasst eine erstes und ein zweites VerknlUpfungsele-
ment 31, 36, die als Transistoren ausgebildet sind und in
Reihe geschaltet sind. Ein erster Kollektor-Anschluss 33 des
ersten Verknipfungselements 31 ist mit einem zweiten Emitter-
Anschluss 39 des zweiten VerkniUpfungselements 36 gekoppelt.
Dazwischen liegt eine zweite Verzweigung 45, von der ein
zweiter Rickkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 abzweigt.
Ein erster Basis-Anschluss 32 der ersten Verknipfungseinheit
31 ist mit einem Ausgang 17 der ersten Steuereinheit 12 ver-
bunden. Der Schaltbefehl 20 wird von der ersten Steuereinheit
12 als Betatigung des ersten BRasis-Anschlusses 32 in der ers-
ten VerkniUpfungselement 31 ausgegeben. Bei einer entsprechen-
den Betatigung am ersten Basis-Anschluss 32 erlaubt das erste
Verknipfungselement 31 einen Stromfluss zwischen den ersten
Kollektor-Anschluss 33 und einen ersten Emitter-Anschluss 35
zu einem Kopplungspunkt 47. Ferner liegt im Bereich des ers-
ten Emitter-Anschlusses 35 eine erste Verzweigung 43, von der
ein erster Rickkanal 42 abzweigt. Der erste Rluckkanal 42 wie-
derum fithrt zur zweiten Steuereinheit 14. Uber den ersten
Rickkanal 42 wird der Schaltzustand des ersten Verknipfungs-
elements 31 an die zweite Steuereinheit 14 gemeldet. Die

zweite Steuereinheit 14 ist dazu ausgebildet, den Eingang des
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Rickkanals mit dem an der zweiten Steuereinheit 14 vorliegen-
den Schaltbefehls 20 abzugleichen und so einen bestimmungsge-
maRen Schaltzustand am erste Verknipfungselement 31 zu veri-
fizieren oder einen fehlerhaften Schaltzustand zu identifi-

zieren.

Analog zur ersten Steuereinheit 12 wird der Schaltbefehl 20
von der zweiten Steuereinheit 14 iiber deren Ausgang 19 an den
zweiten Basis-Anschluss 38 des zweiten Verkniipfungselements
36 ausgegeben. Durch die entsprechende RBRetdtigung des zweiten
Basis-Anschlusses 38 erlaubt das zweite Verkniipfungselement
36 einen Stromfluss iUber einen zweiten Emitter-Anschluss 39.
Der Stromfluss vom zweiten Emitter-Anschluss 39 zum Kopp-
lungspunkt 47 erfolgt iber einen Signalausgang 46. Ein vor-
liegender Stromfluss im Signalausgang 46 bildet den vorlie-
genden Schaltbefehl 20 an die Betatigungsseite 50 ab. Zwi-
schen dem Kopplungspunkt 47 und dem zweiten Emitter-Anschluss
39 ist eine zweite Verzweigung 45 angeordnet, von der ein
zweiter Rlckkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 fihrt. Das
iber den zweiten Riickkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 ge-
fihrt Signal stellt den Schaltzustand des zweiten Verknip-
fungselements 36 dar. Die erste Steuereinheit 12 ist dazu
ausgebildet, das iiber den zweiten Rlickkanal 44 transportierte
Signal mit dem vorliegenden Schaltbefehl 20 abzugleichen.
Hierdurch ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet,
einen bestimmungsgemalien Schaltzustand am zweiten Verknip-
fungselement 36 zu verifizieren oder einen fehlerhaften

Schaltzustand zu identifizieren.

Wenn die durch die erste Steuereinheit 12 ein fehlerhafter
Schaltzustand am zweiten Verknipfungselement 36 erkannt wird,
ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet, durch eine
entsprechende Betatigung am ersten Basis-Anschluss 32 der
ersten Verknipfungseinheit 31 den Stromfluss zum ersten Emit-
ter-Anschluss 35 zu unterbinden. Dadurch wird ein weiterer
Betrieb auf Basis eines fehlerhaften Schaltbefehls 20 oder
eines Hardwaredefekts in der Sicherheitsschaltvorrichtung 10

verhindert. GleichermaRBen ist die zweilte Steuereinheit 14 da-
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zu ausgebildet, bei Erkennung eines fehlerhaften Schaltzu-
stands am ersten Verknlpfungselement 31 durch Betadtigung des
zweiten Basis-Anschlusses 38 den Stromfluss zum zweiten Emit-

ter-Anschluss 39 zu unterbinden.

In der erfindungsgemédBen Sicherheitsschaltvorrichtung wird so
auf der Steuerseite 40 mindestens eine Ein-Fehler-Toleranz,
auch Hardware-Fehlertoleranz von Eins genannt, verwirklicht.
Uber die Verkniipfungselemente 31, 36 der Uberwachungseinheit
wird zwischen den Steuereinheiten 12, 14 eine indirekte Uber-
kreuz-Uberwachung ausgebildet. Ferner sind die erste und
zweite Steuereinheit 12, 14 unmittelbar Uber eine Diagnose-
leitung 15 miteinander verbunden. Die Diagnoseleitung umfasst
auch eine Ansteuerleitung, die ein gegenseitiges Abschalten
der Steuereinheiten ermdglicht. Hierdurch wird eine direkte
gegenseitige Uberwachung verwirklicht, so dass durch die Kom-
bination mit der indirekten Uberkreuz-Uberwachung ein beson-
ders hohes MaB an Sicherheit auf der Steuerseite 40 erzielt
wird. Insbesondere wird auf der Steuerseite 40 bei einem vor-
liegenden Hardwarefehler einen Diagnosedeckungsgrad von 90%

bis 99% erzielt.

Die Verbindung zwischen der Steuerseite 40 und der Betati-
gungsseite 50 erfolgt iber den Kopplungspunkt 47. Auf der Be-
tdtigungsseite 50 sind ein erstes, ein zweites und ein drit-
tes Schaltelement 52, 54, 56 angeordnet, die als Standardre-
lais ausgebildet sind. Die Schaltelemente 52, 54, 56 sind Jje-
weils dazu ausgebildet, eine Leitung 25 eines nicht nadher
dargestellten Lastkreises 23 zu unterbrechen. Die Schaltele-
ment 52, 54, 56 sind an eine gemeinsame Signalleitung 53 an-
geschlossen, iUber die der Schaltbefehl 20 bei entsprechender
Betdtigung und Funktionstiichtigkeit der Komponenten auf der
Steuerseite 40 an die Schaltelemente 52, 54, 56 ausgeben
wird. Die Schaltelemente 52, 54, 56 sind lber den Kopplungs-
punkt 47, an dem die Betriebsspannung 18 anliegt mit einer
gemeinsamen Signalleitung 53 jeweils mit der Steuerseite 40
verbunden. Ferner sind die Schaltelemente 52, 54, 56 auch

iber den weiteren Kopplungspunkt 47, der zur Uberwachungsein-
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heit 30 fihrt, mit der Steuerseite 40 verbunden. Hierdurch
wird in jedem der Schaltelemente 52, 54, 56 eine mm-Schaltung
verwirklicht. Die Parallelschaltung der Schaltelemente 52,
54, 56 gewahrleistet auch bei vorliegen von zwei Hardware-
Fehlern auf der Betdtigungsseite 50 noch ein sicheres Trennen
der Leitung 25 des Lastkreises 23. Insgesamt weist die Beta-
tigungsseite 50 mindestens eine Zwei-Fehler-Toleranz, auch
als Hardware-Fehlertoleranz von Zwel bezeichnet, auf. Mindes-
tens zwel der Schaltelemente 52, 54, 56 sind diversitar, als
bautypenfremd ausgebildet, so dass die Fehlertoleranz der Be-
tdtigungsseite 50 weiter gesteigert ist. Die Betatigungsseite
50 erreicht bei einem Vorliegen von zwei Hardware-Fehlern ei-
ne Safe-Failure-Fraction SFF von 60%, insbesondere von 70%
bis 90%.

In FIG 4 ist eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgemialen
Sicherheitsschaltvorrichtung 10 dargestellt, die im Wesentli-
chen in eine Steuerseite 40 und eine Betadtigungsseite 50 ge-
gliedert ist. Auf der Steuerseite 40 ist eine Spannungsver-
sorgung 16 angeordnet, die zur Stromversorgung der Komponen-
ten auf der Steuerseite 40 dient. Die Spannungsversorgung 16
stellt eine Betriebsspannung 18 fiir eine erste und zweite
Steuereinheit 12, 14 und eine erste Uberwachungseinheit 30.1
bereit. Die Steuereinheiten 12, 14 und das Netzteil 16 sind
jeweils mit einem Masse-Anschluss 49 verbunden. Uber eine
nicht nadher dargestellte Steuerleitung werden Schaltbefehle
20 an die erste und eine zweite Steuereinheit 12, 14 ausgege-
ben, die von diesen in einen Schaltvorgang auf der Betati-
gungsseite 50 umgesetzt werden. Die Schaltbefehle 20 errei-
chen die Steuereinheiten 12, 14 {iber deren nicht nd&her darge-
stellte Signaleingdnge. Die erste Uberwachungseinheit 30.1
umfasst eine erstes und ein zweites Verknipfungselement 31,
36, die als Transistoren ausgebildet sind und in Reihe ge-
schaltet sind. An einem ersten Kollektor-Anschluss 33 liegt
die Betriebsspannung 18 an. Ein erster Basis-Anschluss 32 der
ersten Verknipfungseinheit 31 ist mit einem Ausgang 17 der
ersten Steuereinheit 12 verbunden. Der Schaltbefehl 20 wird

von der ersten Steuereinheit 12 als Betadtigung des ersten Ba-
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sis-Anschlusses 32 in der ersten Verknipfungselement 31 aus-
gegeben. Bei einer entsprechenden Betatigung am ersten Basis-
Anschluss 32 erlaubt das erste Verknipfungselement 31 einen
Stromfluss durch einen ersten Emitter-Anschluss 35. Ferner
liegt im Bereich des ersten Emitter-Anschlusses 35 der zweite
Kollektor-Anschluss 37 des zweiten Verknlpfungselements 36
und dazwischen eine erste Verzweigung 43, von der ein erster
Rickkanal 42 abzweigt. Der erste Rickkanal 42 wiederum fihrt
zur zweiten Steuereinheit 14. Uber den ersten Riickkanal 42
wird der Schaltzustand des ersten Verkniipfungselements 31 an
die zweite Steuereinheit 14 gemeldet. Die zweite Steuerein-
heit 14 ist dazu ausgebildet, den Eingang des Riickkanals mit
dem an der zweiten Steuereinheit 14 vorliegenden Schaltbe-
fehls 20 abzugleichen und so einen bestimmungsgemalen Schalt-
zustand am erste VerkniUpfungselement 31 zu verifizieren oder
einen fehlerhaften Schaltzustand zu identifizieren. Die Steu-
erseite 40 weist auch eine zweite und dritte Uberwachungsein-
heit 30.2, 30.3 auf, die jeweils einem zweiten bzw. dritten
Schaltelement 54, 56 auf der Betadtigungsseite zugeordnet
sind. Die zweite und dritte Uberwachungseinheit 30.2, 30.3
sind jeweils analog der ersten Uberwachungseinheit 30.1 aus-
gebildet und in gleicher Weise mit der ersten und zweiten
Steuereinheit 12, 14 verbunden. Die Ausfihrungsform gemal FIG
4 verwirklicht das Prinzip eines parallelen Aufbaus der Steu-
erseite 40. Bei Verwendung von lediglich zwei Steuereinheiten
12, 14 wird eine separate Sicherung der Ausgabe des Schaltbe-
fehls 20 flir jedes einzelne Schaltelement 52, 54, 56 durch
die separaten Uberwachungseinheiten 30.1, 30.2, 30.3 umge-

setzt.

Analog zur ersten Steuereinheit 12 wird der Schaltbefehl 20
von der zweiten Steuereinheit 14 iiber deren Ausgang 19 an den
zweiten Basis-Anschluss 38 des zweiten Verkniipfungselements
36 ausgegeben. Durch die entsprechende RBRetdtigung des zweiten
Basis-Anschlusses 38 erlaubt das zweite Verkniipfungselement
36 einen Stromfluss iUber einen zweiten Emitter-Anschluss 39.
Der Stromfluss vom zweiten Emitter-Anschluss 39 zum Kopp-

lungspunkt 47 erfolgt iber einen Signalausgang 46. Ein vor-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/140350 PCT/EP2016/053274
23

liegender Stromfluss im Signalausgang 46 bildet den vorlie-
genden Schaltbefehl 20 an die Betatigungsseite 50 ab. Zwi-
schen dem Kopplungspunkt 47 und dem zweiten Emitter-Anschluss
39 ist eine zweite Verzweigung 45 angeordnet, von der ein
zweiter Rlckkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 fihrt. Das
iber den zweiten Riickkanal 44 zur ersten Steuereinheit 12 ge-
fihrt Signal stellt den Schaltzustand des zweiten Verknip-
fungselements 36 dar. Die erste Steuereinheit 12 ist dazu
ausgebildet, das iiber den zweiten Rlickkanal 44 transportierte
Signal mit dem vorliegenden Schaltbefehl 20 abzugleichen.
Hierdurch ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet,
einen bestimmungsgemdBen Schaltzustand am zweiten Verknip-
fungselement 36 zu verifizieren oder einen fehlerhaften

Schaltzustand zu identifizieren.

Wenn die durch die erste Steuereinheit 12 ein fehlerhafter
Schaltzustand am zweiten Verknipfungselement 36 erkannt wird,
ist die erste Steuereinheit 12 dazu ausgebildet, durch eine
entsprechende Betatigung am ersten Basis-Anschluss 32 der
ersten Verknipfungseinheit 31 den Stromfluss zum ersten Emit-
ter-Anschluss 35 zu unterbinden. Dadurch wird ein weiterer
Betrieb auf Basis eines fehlerhaften Schaltbefehls 20 oder
eines Hardwaredefekts in der Sicherheitsschaltvorrichtung 10
verhindert. GleichermaRBen ist die zweite Steuereinheit 14 da-
zu ausgebildet, bei Erkennung eines fehlerhaften Schaltzu-
stands am ersten Verknipfungselement 31 durch Betatigung des
zweiten Basis-Anschlusses 38 den Stromfluss zum zweiten Emit-

ter-Anschluss 39 zu unterbinden.

In der erfindungsgemédBen Sicherheitsschaltvorrichtung wird so
auf der Steuerseite 40 mindestens eine Ein-Fehler-Toleranz,
auch Hardware-Fehlertoleranz von Eins genannt, verwirklicht.
Uber die Verkniipfungselemente 31, 36 der Uberwachungseinheit
wird zwischen den Steuereinheiten 12, 14 eine indirekte Uber-
kreuz-Uberwachung ausgebildet. Ferner sind die erste und
zweite Steuereinheit 12, 14 unmittelbar Uber eine Diagnose-
leitung 15 miteinander verbunden. Die Diagnoseleitung umfasst

auch eine Ansteuerleitung, die ein gegenseitiges Abschalten
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der Steuereinheiten ermdglicht. Hierdurch wird eine direkte
gegenseitige Uberwachung verwirklicht, so dass durch die Kom-
bination mit der indirekten Uberkreuz-Uberwachung ein beson-
ders hohes MaB an Sicherheit auf der Steuerseite 40 erzielt
wird. Insbesondere wird auf der Steuerseite 40 bei einem vor-
liegenden Hardwarefehler einen Diagnosedeckungsgrad von 90%

bis 99% erzielt.

Die Verbindung zwischen der Steuerseite 40 und der Betati-
gungsseite 50 erfolgt iber den Kopplungspunkt 47. Auf der Be-
tdtigungsseite 50 sind ein erstes, ein zweites und ein drit-
tes Schaltelement 52, 54, 56 angeordnet, die als Standardre-
lais ausgebildet sind. Die Schaltelemente 52, 54, 56 sind Jje-
weils dazu ausgebildet, eine Leitung 25 eines nicht nadher
dargestellten Lastkreises 23 zu unterbrechen. Das erste
Schaltelement 52 ist iUber den Kopplungspunkt 47 an die ersten
Uberwachungseinheit 30.1 angeschlossen, iiber die der Schalt-
befehl 20 bei entsprechender Retdatigung und Funktionstiichtig-
keit der Komponenten auf der Steuerseite 40 an das Schaltele-
ment 52 ausgeben wird. Das zweite und dritte Schaltelement
54, 56 sind Jjeweils lUber eigene Kopplungspunkte mit der zwei-
ten Uberwachungseinheit 30.2 bzw. der dritten Uberwachungs-
einheit 30.3 gekoppelt. Hierdurch wird pro Schaltelement 52,
54, 56 ein hohes Mal an Betriebssicherheit. Jedes der Schalt-
elemente 52, 54, 56 verfliigt {iber einen separaten Masse-An-
schluss 49, so dass jedes der Schaltelemente pp-geschaltet
ist. Die Parallelschaltung der Schaltelemente 52, 54, 56 ge-
wahrleistet auch bei vorliegen von zwei Hardware-Fehlern auf
der Betatigungsseite 50 noch ein sicheres Trennen der Leitung
25 des Lastkreises 23. Insgesamt weist die Betatigungsseite
50 mindestens eine Zwei-Fehler-Toleranz, auch als Hardware-
Fehlertoleranz von Zwel bezeichnet, auf. Mindestens zwei der
Schaltelemente 52, 54, 56 sind diversitadr, als bautypenfremd
ausgebildet, so dass die Fehlertoleranz der Betdtigungsseite
50 weiter gesteigert ist. Die Betatigungsseite 50 erreicht
bei einem Vorliegen von zweil Hardware-Fehlern eine Safe-

Failure-Fraction SFF von 60%, insbesondere von 70% bis 90%.
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In FIG 5 sind schematisch die Kontakte 62 eines Schaltele-
ments 52, 54, 56 abgebildet, das als Standard-Komponente aus-
gebildet ist. Die Kontakte 62 gehtoren als Kontaktfederpaare
68 zu einem Offner 63 und zwei SchlieRern 64. Der vorliegende
Schaltzustand ist durch einen Antrieb 67 einstellbar. Im
Schaltzustand nach FIG 5 liegt ein Kontaktkleben, also eine
VerschweiBung 69, am SchlielBer 64 vor. Bei der Betatigung des
Antriebs 67 ist das Kontaktfederpaar 68 mit der Verschweilung
69 sich nicht wie der benachbarte Schlieler 64 trennbar. An
den Kontakten 62 gedffneten Offners 63 liegt ein sicherer
Kontaktabstand 65 vor, so dass bei den vorliegenden Betriebs-
spannungen auch kein Lichtbogen entstehen kann. Derartige si-
chere Kontaktabstande betragen mindestens 0,5 mm. Beim intak-
ten SchlieBer 64, also der SchlieBer 64 ohne VerschweiBung
69, hingegen bedeutet das Fehlen einer Zwangsfihrung der Kon-
takte 62, dass durch die Betadtigung mittels des Antriebs 67
ein unsicherer Kontaktabstand 66 vorliegt. In einem solchen
unsicheren Kontaktabstand 66 kann durch einen Lichtbogen ein
Stromfluss eintreten. Ein unsicherer Kontaktabstand betragt
dabei bis zu 0,5 mm. Der SchlielRer 64 ohne VerschweiBung

nimmt damit einen unbestimmten Schaltzustand ein.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/140350 PCT/EP2016/053274
26

Patentanspriiche

1. Sicherheitsschaltvorrichtung (10), umfassend eine Steuer-
seite (40) mit mindestens einer Ein-Fehler-Toleranz, die eine
erste und zweite Steuereinheit (12, 14) aufweist, die jeweils
zur Ausgabe eines Schaltbefehls (20) an mindestens zwei
Schaltelemente (52, 54, 56) auf einer Betatigungsseite (50)
ausgebildet sind, und eine Uberwachungseinheit (30, 30.1,
30.2, 30.3) umfasst, die ein erstes und ein zweites Verknip-
fungselement (31, 36) aufweist, und die Uberwachungseinheit
(30, 30.1, 30.2, 30.3) zum Ausgeben des Schaltbefehls (20) an
mindestens ein Schaltelement (52, 54, 56) eines Lastkreises
(23) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens zwei Schaltelemente (52, 54, 56) jeweils als Stan-
dard-Komponenten ausgebildet sind, die frei von einer Zwangs-
fiihrung ihrer Kontakte (62) sind, und das erste Verknipfungs-
element (31) iUber einen ersten Rickkanal (42) mit der zweiten
Steuereinheit (14) und das zweite Verknipfungselement (36)
Uber einen zweiten Rickkanal (44) mit der ersten Steuerein-

heit (12) unmittelbar verbunden ist.

2. Sicherheitsschaltrelais (10) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Steuereinheit (12) unmittelbar
mit einem Basis-Anschluss (32) des ersten Verkniipfungsele-
ments (31) verbunden ist und/oder die zweite Steuereinheit
(14) unmittelbar mit einem Basis-Anschluss (38) der des zwei-

ten Verknipfungselements (36) verbunden ist.

3. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Betatigungsseite (50) min-

destens eine Zwei-Fehler-Toleranz und/oder eine Safe-Failure-
Fraction von mindestens 60%, bevorzugt von 70% bis 90%, auf-

welst.

4. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und/oder

zweite Verknipfungselement (31, 36) einen Kollektoranschluss
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(33, 37), einen Basis-Anschluss (32, 38) und einen Emitter-
Anschluss (35, 39) aufweist.

5. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Emitter-Anschluss (35)
des ersten Verknipfungselements (31) unmittelbar mit dem
zweiten Kollektor-Anschluss (37) der zweiten Verknipfungsein-
heit (39) verbunden ist oder der erste Kollektor-Anschluss
(33) der ersten Verknipfungseinheit (31) unmittelbar mit dem
Emitter-Anschluss (39) der zweiten VerknlUpfungseinheit ver-

bunden ist.

6. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und/oder
zwelite Verknipfungselement (31, 36) jeweils als Transistor,
Feldeffekttransistor, Thyristor, Triac, IGBT, Treiber-Bau-
stein, integrierter Schaltkreis oder UND-Baustein ausgebildet

ist.

7. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerseite
(40) der Sicherheitsschaltvorrichtung (10) die erste und/oder
zweite Steuereinheit (12, 14) und/oder die Uberwachungsein-
heit (30, 30.1, 30.2, 30.3) umfasst und als ASIC ausgebildet

ist.

8. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Schalt-
element (52) mittels einer ersten Uberwachungseinheit (30.1)
betatigbar ausgebildet ist und ein zweites Schaltelement (54)
mittels einer zweiten Uberwachungseinheit (30.2) betitigbar

ausgebildet ist.

9. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei
Schaltelemente (52, 54, 56) Uber eine gemeinsame Signallei-

tung (53) betdtigbar ausgebildet sind.
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10. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei
Schaltelemente (52, 54, 56) jeweils als Relais, Hilfsschiitz,
Hauptschiitz, oder als elektromagnetisches Ventil ausgebildet

sind.

11. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens

zwei Schaltelemente (52, 54, 56) diversitar ausgebildet sind.

12. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und
zweite Steuereinheit (12, 14) zur gegenseitigen Diagnose mit-

einander verbunden sind.

13. Sicherheitsgerichtetes Gerat (70), das als Sicherheits-
schaltgerat, als sicheres Koppelrelais, sichere Relaisbau-
gruppe, als sicherer SPS-Relaisausgang, oder als Sicherheits-
modul in einer SPS ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das sicherheitsgerichtete Gerat (70) mit einer Sicher-
heitsschaltvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 12

versehen ist.
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