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Dieses Handbuch enthalt Richtlinien fir die elektrische Installation und

den Betrieb der Temposonics® Sensoren der T-Serie mit analogem Aus-
gangssignal in sicherheitsrelevanten Anwendungen. Das Modell TH der
T-Serie ist nach IEC 61508 SIL (Safety Integrity Level) zertifiziert.

IEC 61508 Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer / elektronischer / programmierbarer
elektronischer Systeme

IEC 61508 MTTF, High Demand Mode
SIL PFH

3 hoch, 30 < 100 Jahre > 10 bis < 107

2 mittel, 10 < 30 Jahre > 107 bis < 10°¢

1 niedrig, 3 < 10 Jahre > 10 bis < 10
Keine speziellen  -x—x- > 105 bis < 10+
Anforderungen

Abb. 1: Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls

3.1 Redundante Ausfiihrung ohne interne Diagnostik
Redundante Ausflihrung bedeutet, dass 2 Sensoren jeweils mit eigen-
stdndigem Ausgang (mit invertierter Wirkungsrichtung) vorhanden
sind. Die Validierung der Funktion wird anhand eines Kreuzvergleichs
durchgefiihrt, wobei die korrekte Ausgabe von 2 Signalen eines Sensors
wie folgt definiert ist:

Z=CH(A)+CH(-B)=0
mit:  Z =Ergebnis des Kreuzvergleichs
CH (A) = Ausgabe des Positionssignals
CH (-B) = Ausgabe des invertierten Positionssignals

Wird dieses erforderliche Ergebnis Z = 0 nicht erzielt, interpretiert die
Steuerung dies als Systemfehler und versetzt das System in einen
Not-Halt.

ECU iiberpriift den
Fehlerstatus
WENN
Z=CH(A)+CH(-B)=0
1}

DANN

N Ausgang / \ m

) CRCEY
’ “\. umgekehrter \j Sonst

—_— CH (B)
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Abb. 2: Redundante Ausfiihrung ohne Diagnostik



Ohne interne Kanaldiagnose kann das System nicht erkennen, welcher
Kanal ausgefallen ist. Die Steuerung ist mit dem Vergleichsalgorithmus
beschiftigt, die Verarbeitungskapazitdt wird reduziert.

3.2 Redundante Ausfiihrung mit interner Diagnostik
Sensoren, die iiber eine eingebaute Eigendiagnosefunktion verfligen,
kénnen eine von der Verarbeitungsschleife unabhdngige Fehlermel-
dung erzeugen. Der Sensor wird in den Fail-Safe-Zustand versetzt.
In diesem Fall kann die Steuerung die Kandle trennen, was es dem
System ermdglicht in einen sicheren Betriebszustand zu schalten. In
diesem Zustand arbeitet die Maschine im Einkanalbetrieb weiter, bis
der ausgefallene Sensor ausgewechselt wird.

Ausgang
/ Fehlermeldung vom Sensor
ECU entscheidet weiteres
Vorgehen
—| CH(A)
Mit reduzierter
Test (A) Funktion fortfahren
Ausgang 6
‘ / @ | Not-Halt
—| CH(B)
Test (B)

Abb. 3: Redundante Ausfihrung mit Diagnostik

3.3 Die Sicherheitsfunktion

Der Sicherheitssensor der T-Serie gibt kontinuierlich ein zur Magnet-
position proportionales Positionssignal aus. Die eingebaute Diagnose-
funktion priift sicherheitsrelevante Hardware-Parameter. Im Fehlerfall
liefert der Sensor ein Fehlerausgangssignal, welches das elektronische
Steuerungsgerat (ECU) empféngt. Im Fehlerfall muss die ECU in geeig-
neter Weise reagieren, um die Notbetriebsfunktion zu gewdahrleisten.
Das System fahrt herunter oder arbeitet im Notbetrieb.

T-Serie Analog Safety

Stromausgang 4...20 mA
Fehlerwert < 3,6 mA (nahe 0 mA)

Abb. 4: T-Serie Ausgangsfunktion

Fehlertypen

1. Sichere Fehler (A, und Ag,) entdeckt und unentdeckt

2. Geféhrliche Fehler (A,p und \,,) entdeckt und unentdeckt
IEC 60079-14 und lokale Vorschriften.
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Fehlertypen (1) innerhalb sicherheitshezogener Systeme

Ausfallart entdeckt unentdeckt

Sicher A, sicher entdeckt A, sicher unentdeckt

(Fail Safe)  per Sensor schaltet ohne entsprechenden Befehl der
Steuerung in den sicheren Zustand.

Gefdhrlich A, gefdhrlich entdeckt: A, gefahrlich

(Dangerous  Der Sensor befindet sich unentdeckt:

Fail) in einem geféhrlichen Der Sensor kann

nicht in den sicheren
Zustand schalten

Zustand
(= inoperative function)

Abb. 5: Fehlertypen

4. Geratespezifische Hinweise

4.1 BestimmungsgeméBe Verwendung / Zertifizierung
Bei der hier beschriebenen Ausfiihrung der T-Serie handelt es sich um
einen magnetostriktiven, linearen Positionssensor, der nach IEC 61508
zertifiziert ist. Dieser Sensor kann in der Betriebsart High Demand und
Low Demand Mode eingesetzt werden. Der Sensor misst die relative
Position eines verfahrbaren Magneten relativ zu dessen Null-Position.
Das Ausgangssignal wird an eine externe Steuerung (ECU) (ibertragen
und anforderungsgemas verarbeitet.

4.2 Mechanischer und elektrischer Einbau
Neben den in der Betriebsanleitung der T-Serie dokumentierten Hinwei-
sen existieren keine speziellen oder zusétzlichen Installationsanfor-
derungen. Die Umgebungsbedingungen fiir den Betrieb sind im
Abschnitt ,, Technische Daten der Betriebsanleitung (Dokumentennr.
551513) der T-Serie aufgefiihrt.

4.3 Betriebs- und Offline-Proof-Tests
Umfassende Informationen zu Leistung, Installation, Betrieb und tech-
nischen Daten fiir die Sicherheitsmodelle der T-Serie finden Sie in der
Betriebsanleitung (Dokumentennr. 551513). Alle in der Betriebsanleitung
fiir die analogen Sensoren der T-Serie dokumentierten Installationsem-
pfehlungen sind anzuwenden. Fiir die Sicherheitsmodelle der T-Serie
sind sémtliche Konfigurationen zuldssig. Die Funktionstests der entspre-
chenden sicherheitsrelevanten Schaltkreise erméglichen die zuverlds-
sige Beurteilung aller verwendeten Komponenten (Sensor, Steuerung
und weitere Bauteile). Die Verantwortung fiir die Durchfiihrung des
Proof-Tests trégt der Anwender (Prifintervall 1 Jahr).

4.4 Wartung und Reparatur
Die Sicherheitsmodelle der T-Serie sind nicht fiir die Feldreparatur
geeignet, sondern miissen zur Reparatur an MTS Sensors eingeschickt
werden. Alle Bedienfehler, auf die keine 10 aufeinander folgenden Starts
ohne Bedienfehler folgen, miissen im Fehlerbericht erfasst werden.
Setzen Sie sich im Fehlerfall mit MTS Sensors in Verbindung.



Temposonics® TH - SIL 2-fahig
Sicherheitshandbuch

4.5 Unzuldssige und sicherheitskritische Arbeitsweisen
Alle Betriebsarten auBerhalb der technischen Vorgaben sind unzu-
lassig. Die jeweiligen Grenzwerte sind einzuhalten und diirfen nicht
tiberschritten werden. Befolgt werden miissen insbesonders auch die
Anweisungen der Betriebsanleitung. Anderungen an der Firmware sind
grundsdtzlich unzuldssig. Sollte jemals eine Lagerungstemperatur von
93 °C iiberschritten werden, ist der Sensor auszuwechseln. Um die
Einhaltung der Sicherheitswerte in Abb. 7 zu gewahrleisten, muss der
Sensor ausgewechselt werden, wenn die angegebene Betriebstempera-
tur Giberschritten wurde.

4.6 Haufige Fehlerursachen (CCF)

Bei der Ausfiihrung der T-Serie wurden die folgenden haufigen Fehler-

ursachen (CCF = Common Cause Failures) berlicksichtigt.

Diese Punkte konnen in die CCF-Fehleranalyse des Gesamtsystems

einbezogen werden:

1. Der Sensor ist gegen Uberspannung bis zur maximalen Betriebs-
spannung und Verdrahtungsfehler (VDG — GND) geschiitzt.

. Die FMEDA-Geféhrdungsanalyse mit Risikoeinschatzung liegt vor.
Die FMEDA-Analyseergebnisse wurden bei der CCF-Fehleranalyse
des Gesamtsystems beriicksichtigt.

. Die Entwickler dieses Sensors wurden entsprechend geschult, um
die Ursachen und Folgen von CCF zu verstehen.

. Der Sensor wurde gepriift auf: EMV (Stéraussendung und
Storfestigkeit), mechanische Belastungen (z.B. Erschitterungen,
Druck), Umgebungseinfliisse wie Temperatur und Eindringen von
Fliissigkeit. Der Sensor ist gegeniiber den Einfliissen entsprechend
der Angaben in den technischen Daten unempfindlich, vorausge-
setzt, dass er versiegelt und dadurch geschiitzt ist.

4.7 MaBnahmen gegen vorhersehbaren Misshrauch
Zum Schutz gegen vorhersehbare Fehler beim Einsatz des Sicherheits-
sensors der T-Serie wurden folgende MaBnahmen getroffen:

1. Umfassender Schutz vor Verdrahtungsfehlern des Sensors.

2. Die Betriebsanleitung enthdlt ausfiihrliche Anweisungen zur
Vermeidung von Schaden wahrend der Installation.

3. Um etwaige, beim Installieren entstandene Schiden zu erkennen,
sollte die Sensorfunktion nach der Installation Gberpriift werden.

4.8 Aktionsplan fiir den Fehlerfall
Wenn der Sensor einen Bedienfehler ausgibt, muss der Sensor nach
dem Fehler 10 Mal in Folge ohne Bedienfehler-Meldung (d.h. der Sen-
sor gibt keinen Strom von weniger als 3,6 mA aus) arbeiten. Andern-
falls muss der Sensor zur Uberpriifung an MTS Sensors eingeschickt
werden.

4.9 Produktidentifikation
Der Sensor der T-Serie steht in zahlreichen Ausfiihrungen zur Verfii-
gung, die sich im Hinblick auf Lange, Flanschtyp, Anschlusstyp,
Explosionsschutz und Ausgangssignal unterscheiden. Der Buchstabe
,9 in Position 14 der Modellnummer gibt an, dass der Sensor fir SIL 2
zugelassen ist. Alle Versionen mit der Option ,,S* (Funktionssicherheit)
sind SIL 2 kompatibel.

Beispiel T-Serie: TXXXXXXXXXXXXSXXXX

5. T-Serie Analog Safety

5.1 Funktionale Beschreibung
Der analoge Sicherheitssensor der T-Serie ist gemaf IEC 61508 Typ B
fiir die Hardware-Fehlertoleranz 0 eingestuft. Der Sensor fiihrt eine
Eigendiagnose durch und schaltet bei Auftreten eines Fehlers in den
Fail-Safe-Zustand; dies bedeutet, dass die Sicherheitsfunktion nicht zur
Verfiigung steht. Damit der Sensor ein giiltiges Ausgangssignal liefert,
muss der Wert fiir die Dauer von 10 aufeinander folgenden Millisekun-
den im Bereich 3,8...20,5 mA liegen. Befindet sich das Ausgangssignal
des Sensors zu einem beliebigen Zeitpunkt auBerhalb von 3,6...21 mA,
besteht somit ein Fehlerzustand. Der Fehler ist erst dann behoben, wenn
das Ausgangssignal fiir die Dauer von 10 aufeinander folgenden Millise-
kunden innerhalb des giiltigen Bereichs liegt. Der aktive Messbereich fir
die definierte Messlénge des Sensors betrédgt 4...20 mA.

Online-Proof-Test

Unter folgenden Bedingungen wird ein Fehler ausgeldst:

* Fehlender oder beschddigter Positionsmagnet

e Ungiiltige Priifsumme des Parameterspeichers

e Ungiiltige Priifsumme des Programmspeichers

e Interner Hardwarefehler

* Magnetposition befindet sich auBerhalb des giiltigen Messbereichs

5.2 Offline-Proof-Testmethode zur Uberpriifung der
Sicherheitsfunktion
Mit dem Offline-proof-test kann die Sicherheitsfunktion des Sensors
iberpriift werden.
Empfohlene Funktionstests im Rahmen des Offline-tests:

Neben der eingebauten Funktionspriifung des Sicherheitssensors der
T-Serie kann die Betriebssicherheit durch eine externe Uberpriifung
weiter erhéht werden.

Wir empfehlen, die Funktion des analogen Sicherheitssensors der
T-Serie folgendermaBen zu liberpriifen:

1. Sicherheitsfunktion (iberbriicken und geeignete Vorkehrungen zur
Vermeidung einer Fehlauslésung ergreifen.

2. T-Serie Sensor auf Nullpunkt einstellen.

3. Positionsmagneten des Sensors der T-Serie bis zum Ende der
Messlénge verschieben, um die Beweglichkeit iiber die gesamte
Messlénge zu tberpriifen.

4. Sensor der T-Serie wieder auf den Nullpunkt einstellen.



5. 3-Punkt-Kalibrierung tber den gesamten Arbeitsbereich des
Sensors der T-Serie durchfiihren.
6. L"Jberbrijckung entfernen und Normalbetrieb aufnehmen.

Alle angewandten Methoden und Ergebnisse des Proof-Tests miissen
in einem Prifbericht festgehalten werden. Bei negativem Funktionstest
ist es erforderlich, Sensor und System aufBer Betrieb zu setzen. Der
Prozess muss auf geeignete Weise in einem sicheren Modus gehalten
werden. Beachten Sie die aktuelle technische Dokumentation:

Betriebsanleitung (elektrischer Betrieb und Installation, MTS Doku-
mentennr.: 551513)

5.3 Sicherheitstoleranz
Angaben zur Betriebsgenauigkeit des Sensors finden Sie in der
Betriebsanleitung (Dokumentennr. 551513). Die Genauigkeit zur
Gewahrleistung der Sicherheit des Analogsensors der T-Serie betrdgt
1,0 % der Messldnge. Nachstehend ist ein Berechnungsbeispiel zur
Bestimmung der maximalen sicheren Position des Sensormagneten
aufgefiihrt:

Messldnge: 80 mm
Magnetgeschwindigkeit: 100 mm/s
Worst-Case-Ansprechzeit: 10 ms

Sicherheitstoleranz
=1% x 80 mm
=0,8 mm

Ansprechzeittoleranz (in Bewegung)
=100 mm/s x 10 ms
=1,0mm

5.4 Daten zur Bescheinigung und Fehlerrate
Fehlerraten der FMEDA-Gefahrdungsanalyse sind nach IEC 61508
generiert. Es gelten folgende Annahmen:

— Der Sensor kann im Low oder High Demand Mode arbeiten.

— Die Fehlerraten externer Stromversorgungen werden nicht
berlicksichtigt.

— Erwéhnte SFF- und PFD_ -Werte sind dem FMEDA-Bericht zu
entnehmen.

—Im Fehlerfall schaltet der analoge Sensor der T-Serie in den
Fail-Safe-Zustand.

— Die Steuerung muss das Fehlersignal richtig interpretieren.

— Die Werte der Umgebungsbedingungen sind der giiltigen
Betriebsanleitung (Dokumentennr. 551513) zu entnehmen.

— Der PFD-Wert wird ausgehend von einem 1-jahrigen Proof-
Testintervall berechnet.

Die Einhaltung der Fehlerraten setzt voraus, dass die Nutzungsdauer
der Komponenten nicht (iberschritten wird. Die Nutzungsdauer ist defi-
niert als diejenige Zeitspanne, in der die Fehlerrate relativ konstant ist.
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T-Serie IEC 61508

(SIL 2: Analog Safety)

Sicherheitsniveau SIL2

Geratetyp B

MTTF, 100 Jahre @ 60 °C; 44 Jahre @ 80 °C
PFD 3,49E-04 @ 60 °C; 9,85E-04 @ 80 °C

avg
Diagnostic response time
(Fail Detection Time)

% von SIL 2 Bereich fiir

25 ms (max)
1 sek. fiir CRC Fault Detection

3,5% @60 °C; 9,9 % @80 °C

PFD

Hardware fault tolerance 0

(HFT)

Lebensdauer 50 Jahre @ 60 °C; 18 Jahre @ 80 °C

Abb. 6: T-Serie Parameter

Gerdt @ 1 % Genauigkeit A,

SD

T-Serie @ 60 °C 0 100 802 62 93,6 %
T-Serie @ 80 °C 0 283 2266 175 93,6 %
T-Serie @ 85 °C 0 400 3205 248 93,6 %

Abb. 7: Sicherheitswerte fiir maximale Betriebstemperatur
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6. Fachbegriffe und Abkiirzungen

Fachbegriff Beschreibung Fachbegriff Beschreibung

Cat. Sicherheitskategorie gemaB EN 954-1 Verifikation Der Nachweis besagt, dass fiir jede Lebens-
E/E/PE Elektrisch / Elektronisch / programmierbare phase die Ergebnisse einer Phase mit den
Elektronik vorgegebenen Anforderungen dieser Phase
FIT Failure In Time (1x10-9 Fehler pro Stunde) tibereinstimmen. Die Bestétigung / Verifikation
- - - - wird in der Regel durch Analyse und / oder Test
FMEDA Failure Mode, Effects und Diagnostic Analysis durchgefiihrt
(Analysemethode zur quantitativen Ermittlung - — - -
Validierung Der Nachweis besagt, dass das sicherheitsrele-

von Ausfallarten und Ausfallraten
) vante System bzw. die Kombination der

FSM Func’ugnal Safgty Maqagement sicherheitsrelevanten Systeme und externe
(Funktionale Sicherheit) MaBnahmen zur Risikominimierung in allen

HFT HFT=x, wobei x die Anzahl der Fehler angibt, Aspekten den Anforderungen der Sicherheitsinte-
die die Ausfiihrung ohne Beeintrachtigung der gration entsprechen. Die Validierung (oder
Sicherheitsfunktion zuldsst. alternativ Bestatigung) wird in der Regel durch

High Demand Betriebsart mit hoher oder kontinuierlicher An- Tests durchgefiihrt.

Mode forderung der Sicherheitsfunktion. Anforderungs-

rate an sicherheitshezogenes System mehr als
einmal pro Jahr.

Low Demand Modus, in dem die Haufigkeit der erfolgten

Mode Betriebsanforderungen an ein sicherheitsrele-
vantes System nicht mehr als einmal pro Jahr
und nicht mehr als das Zweifache der Proof-
Test-Haufigkeit betrégt.

MTTF, Mean Time to Dangerous Failure (mittlere Zeit
bis zum gefahrbringenden Ausfall)
PFD Probability of Failure on Demand (mittlere

avg

Ausfallwahrscheinlichkeit einer Sicherheitsfunktion
bei niedriger Anforderung)

PFH Probability of dangerous Failure per Hour (Mittlere
Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden
Ausfalls innerhalb einer Stunde)

SFF Der SFF Wert gibt den Anteil der ungefahrlichen
Ausfélle im System an. Dazu wird das Verhaltnis
der Rate der sicheren Fehler zusammen mit
der Rate der erkannten Fehler in Bezug zur
Gesamt-Ausfallrate des Systems gesetzt.

SIF Safety Instrumented Function
(Sicherheitstechnische Funktion)

SIL Safety Integrity Level
(Sicherheits-Integritétslevel)

SIS SIS (Safety Instrumented System) —

Implementierung einer oder mehrerer
sicherheitsgerichteter Funktionen. SIS ist aus
einer beliebigen Kombination von Bauteilen und
Elementen zusammengesetzt.

SLC Safety Lifecycle

(Sicherheits-Lebenszyklus)
Type A ,Nicht komplexe“ Komponente (mit getrennten
component Elementen); siehe IEC 61508-2 Punkt 7.4.4.1.2
Type B ~Komplexe“ Komponente (mit Mikrocontroller
component oder programmierbarer Logik);

siehe |IEC 61508-2 Punkt 7.4.4.1.3
V&V Verifikation und Validierung



Temposonics® TH - SIL 2-fihig
Sicherheitshandbuch

Notizen




Dokumentennummer:
551504 Revision B (DE) 05/2016

STANDORTE

USA

MTS Systems Corporation
Sensors Division

3001 Sheldon Drive

Cary, N.C. 27513, USA
Tel. +1919677-0100

Fax +1919677-0200
info.us@mtssensors.com
www.mtssensors.com

JAPAN

MTS Sensors Technology Corp.
737 Aihara-machi,

Machida-shi,

Tokyo 194-0211, Japan

Tel. +8142775-3838

Fax +8142775-5512
info.jp@mtssensors.com
www.mtssensors.com

FRANKREICH

MTS Systems SAS

Zone EUROPARC Batiment EXA 16
16/18, rue Eugéne Dupuis

94046 Creteil, Frankreich

Tel. +331584390-28

Fax +331584390-03
info.fr@mtssensors.com
www.mtssensors.com

DEUTSCHLAND

MTS Sensor Technologie

GmbH & Co. KG

Auf dem Schiffel 9

58513 Liidenscheid, Deutschland
Tel. +4923519587-0

Fax +49 235156491
info.de@mtssensors.com
www.mtssensors.com

CHINA

MTS Sensors

Room 504, Huajing Commercial Center,
No. 188, North Qinzhou Road

200233 Shanghai, China

Tel. +86 21 6485 5800

Fax +86 21 6495 6329
info.cn@mtssensors.com
www.mtssensors.com

ITALIEN

MTS Systems Srl.

Sensor Division

Via Camillo Golgi, 5/7
25064 Gussago (BS), Italien
Tel. +39030 9883819

Fax +39 030982 3359
info.it@mtssensors.com
www.mtssensors.com

RECHTLICHE HINWEISE

MTS
-

SENSORS

Sensor mit Ex-Zulassung

MTS, Temposonics und Level Plus sind eingetragene Warenzeichen der MTS Systems
Corporation in den USA. MTS Sensors und das MTS Sensors Logo sind Warenzeichen
der MTS Systems Corporation in den USA. Diese Warenzeichen kénnen auch in anderen
Léndern geschiitzt sein. Alle anderen Warenzeichen sind im Besitz des jeweiligen
Eigentiimers. Copyright © 2016 MTS System Corporation. Keine Vergabe von Lizenzen
an geistigem Eigentum. MTS behélt sich vor, ohne Ankiindigung die Informationen in
diesem Dokument sowie das Produktdesign zu dndern sowie Produkte aus dem Verkauf
zu nehmen. Typografische und grafische Fehler oder Auslassungen sind unbeabsichtigt.
Alle Informationen ohne Gewahr.

Auf der Website www.mtssensors.com erhalten Sie die aktuellen Produktinformationen.

ResH
CERTIFIED

Reg.-No. 003095-QM08




