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(57) Abstract: The invention relates to a safety switching device (10) for
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fail-safe disconnection of an external load (34) having a first pole (28) and a
second pole (32). The safety switching device (10) comprises a first termi-
nal (26) for receiving a first potential, a second terminal (30) for receiving
a second potential, a first switching element (22) between the first terminal
(26) and the first pole (28) of the external load (34), a second switching el-
-8 ement (24) between the second terminal (30) and the second pole (32) of
the external load (34), and a signal processing unit (14), which is designed
to receive a disconnection signal via an input (36) and, as a function of the
disconnection signal, to actuate the first and the second switching elements
(22,24). Furthermore, the safety switching device (10) comprises an internal
load (46), and a third switching element (48), which is designed to connect
the internal load (46) in parallel with the external load (34). A first read-
back point (42) is arranged between the first switching element (22) and the
first pole (28), a second readback point (44) is arranged between the second
/ switching element (24) and the second pole (32), and a third readback point
Tl (50) is arranged between the third switching element (48) and the internal
load (46). The signal processing unit (14) also contains a test apparatus (38)
B e and a memory (52) in which a first set of error patterns (104) is stored. The
test apparatus (38) is coupled to the first, second and third readback point
(42, 44, 50) and is designed to carry out a first switching test (110) having at
least three test intervals (78, 80, 82; 84) separated from one another in time.
In this case, the test apparatus (38) is set up to receive a respective readback
signal at the first, second, and third readback point (42, 44, 50) in each test
interval (78, 80, 82; 84), in order to generate a first test pattern (86) and to

compare the first test pattern (86) with the first set of
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error patterns (104) in order to determine an error (105).

(57) Zusammenfassung: Sicherheitsschaltvorrichtung (10) zum fehlersicheren Abschalten eines externen Verbrau- chers (34) mit ei-
nem ersten Pol (28) und einem zweiten Pol (32). Die Sicherheitsschalt- vorrichtung (10) umtasst eine erste Klemme (26) zum Aut-
nehmen eines ersten Potentials, eine zweite Klemme (30) zum Aufnehmen eines zweiten Potentials, ein erstes Schaltele- ment (22)
zwischen der ersten Klemme (26) und dem ersten Pol (28) des externen Verbrauchers (34), ein zweites Schaltelement (24) zwischen
der zweiten Klemme (30) und dem zweiten Pol (32) des externen Verbrauchers (34) sowie eine Signalverarbei- tungseinheit (14), die
dazu ausgebildet ist, {iber einen Eingang (36) ein Abschaltsignal aufzunehmen und in Abhéngigkeit des Abschaltsignals das erste und
das zweite Schalt- element (22, 24) zu betétigen. Ferner umfasst die Sicherheitsschaltvorrichtung (10) einen internen Verbraucher (46),
sowie ein drittes Schaltelement (48), das dazu ausgebildet ist, den internen Verbraucher (46) parallel zu dem externen Verbraucher (34)
zu schalten. Zwischen dem ersten Schaltelement (22) und dem ersten Pol (28) ist ein erster Riicklese- punkt (42) angeordnet, zwischen
dem zweiten Schaltelement (24) und dem zweiten Pol (32) ist ein zweiter Riicklesepunkt (44) angeordnet, und zwischen dem dritten
Schaltele- ment (48) und dem internen Verbraucher (46) ist ein dritter Riicklesepunkt (50) angeord- net. Die Signalverarbeitungseinheit
(14) beinhaltet ferner eine Testeinrichtung (38) und einen Speicher (52), in dem ein erster Satz von Fehlermustern (104) hinterlegt ist.
Die Testeinrichtung (38) ist mit dem ersten, zweiten und dritten Riicklesepunkt (42, 44, 50) gekoppelt und dazu ausgebildet, einen
ersten Schalttest (110) mit mindestens drei voneinander zeitlich getrennten Testintervallen (78, 80, 82; 84) durchzufiihren. Dabei ist
die Testeinrichtung (38) eingerichtet, in jedem Testintervall (78, 80, 82; 84) an dem ersten, zweiten und dritten Riicklesepunkt (42, 44,
50) je ein Riicklesesignal aufzuneh- men, um ein erstes Testmuster (86) zu erzeugen und das erste Testmuster (86) mit dem ersten Satz
von Fehlermustern (104) abzugleichen, um einen Fehler (105) zu bestimmen.
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Vorrichtung zum fehlersicheren Abschalten eines Verbrauchers

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum fehlersicheren Abschalten eines
externen Verbrauchers mit einem ersten Pol und einem zweiten Pol umfassend eine erste
Klemme zum Aufnehmen eines ersten Potentials, eine zweite Klemme zum Aufnehmen
eines zweiten Potentials, ein erstes Schaltelement zwischen der ersten Klemme und dem
ersten Pol des externen Verbrauchers, ein zweites Schaltelement zwischen der zweiten
Klemme und dem zweiten Pol des externen Verbrauchers sowie eine Signalverarbei-
tungseinheit, die dazu ausgebildet ist, iber einen Eingang ein Abschaltsignal aufzuneh-
men und in Abhangigkeit des Abschaltsignals das erste und das zweite Schaltelement zu

betatigen. Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes Verfahren.

Eine solche Vorrichtung und ein solches Verfahren sind aus der DE 103 51 873 A1

bekannt.

Gattungsgemalie Vorrichtungen werden dazu verwendet, eine technische Anlage bei

Auftreten einer Gefahrensituation zuverlassig, das heifdt fehlersicher, abzuschalten.



WO 2017/207403 PCT/EP2017/062648

Insbesondere sind gattungsgemalte Vorrichtungen dazu geeignet, einen Verbraucher von
beiden Polen einer Versorgungsspannung zu trennen. Ein derartiger Anschluss wird in
der Fachterminologie auch als zweipoliger Anschluss bezeichnet und gewahrleistet, dass
auch kapazitive oder induktive Verbraucher, beispielsweise Magnetventile, sicher und

zuverlassig abgeschaltet werden kdnnen.

Aus der DE 103 51 873 A1 ist bekannt, dass gattungsgemafe Vorrichtungen, um den
Anforderungen der einschlagigen Sicherheitsnorm zu geniigen, regelmafig Selbsttests
durchfiihren, in denen sie ihre eigene Funktionsfahigkeit Giberprifen. Neben der Feststel-
lung, dass ein Fehler vorliegt, kdnnen gattungsgemae Vorrichtungen auch in beschrank-

tem Umfang angeben, um welche Art von Fehler es sich handelt.

Da bei steigendem Automatisierungsgrad gattungsgemafe Vorrichtungen iberwiegend
nicht mehr alleine, sondern regelmalflig in einem Verbund eingesetzt werden, kommt der
Feststellung, um welche Art von Fehler es sich handelt, immer grofiere Bedeutung zu.
Daruber hinaus fuhrt eine steigende Vernetzung der gattungsgemafen Vorrichtungen
dazu, dass die Vorrichtungen bevorzugt von einer zentralen Stelle aus iberwacht und
ausgewertet werden. Hierfir ist es erforderlich, dass die Vorrichtungen nicht nur ein
sicheres Abschalten einer zu Uberwachenden Anlage gewahrleisten kdbnnen, wenn ein
Fehler vorliegt, sondern dass die Vorrichtungen auch mdéglichst prazise und detailliert
angeben und melden kdnnen, um welche Art von Fehler es sich handelt. Insbesondere
muss eine Vorrichtung unterscheiden kdnnen, ob ein interner Fehler, also ein Fehler der
Vorrichtung selbst, oder ein externer Fehler, also beispielsweise ein Verdrahtungsfehler
oder ein Lastbruch vorliegt, da je nach Fehlerart die Vorrichtung in einen fehlersicheren

Zustand versetzt werden muss.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine neue Vorrichtung und ein
entsprechendes Verfahren eingangs genannter Art anzugeben, bei denen Fehler der
Vorrichtung besser und effizienter erkannt werden kdnnen. Insbesondere ist es eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung anzugeben, die in einem Selbsttest
mehr Fehler als bisherige Vorrichtungen eindeutig bestimmen kann. Ferner ist es eine

Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung anzugeben, die besser zwischen
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internen und externen Fehlern unterscheiden kann sowie eine zentrale Auswertung und

Diagnose ermdglicht.

Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Sicherheitsschaltvorrichtung eingangs genannter
Art mit einem internen Verbraucher sowie einem dritten Schaltelement, das dazu ausge-
bildet ist, den internen Verbraucher parallel zu dem externen Verbraucher zu schalten,
wobei zwischen dem ersten Schaltelement und dem ersten Pol ein erster Riicklesepunkt
angeordnet ist, wobei zwischen dem zweiten Schaltelement und dem zweiten Pol ein
zweiter Ricklesepunkt angeordnet ist, wobei zwischen dem dritten Schaltelement und
dem internen Verbraucher ein dritter Riicklesepunkt angeordnet ist, wobei die Signalver-
arbeitungseinheit eine Testeinrichtung und einen Speicher beinhaltet, in dem ein erster
Satz von Fehlermustern hinterlegt ist, wobei die Testeinrichtung mit dem ersten, zweiten
und dritten Ricklesepunkt gekoppelt ist und dazu ausgebildet ist, einen ersten Schalttest
mit mindestens drei voneinander zeitlich getrennten Testintervallen durchzufiihren, wobei
die Testeinrichtung eingerichtet ist, in jedem Testintervall an dem ersten, zweiten und
dritten Rlcklesepunkt je ein Ricklesesignal aufzunehmen, um ein erstes Testmuster zu
erzeugen, wobei die Testeinrichtung ferner dazu eingerichtet ist, das erste Testmuster mit

dem ersten Satz von Fehlermustern abzugleichen, um einen Fehler zu bestimmen.

Die Aufgabe wird ferner geldst durch ein Verfahren zum fehlersicheren Abschalten eines
externen Verbrauchers mit einem ersten Pol, der Uber ein erstes Schaltelement mit einer
ersten Klemme zum Aufnehmen eines ersten Potentials gekoppelt ist, und mit einem
zweiten Pol, der (ber ein zweites Schaltelement mit einer zweiten Klemme zum Aufneh-
men eines zweiten Potentials gekoppelt ist, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
Aufnehmen eines Abschaltsignals; Betatigen des ersten und des zweiten Schaltelements
in Abhangigkeit des Abschaltsignals; Bereitstellen eines internen Verbrauchers sowie
Bereitstellen eines dritten Schaltelements, wobei der interne Verbraucher durch Betatigen
des dritten Schaltelements zu dem externen Verbraucher parallel schaltbar ist; Bereitstel-
len eines ersten, zweiten und dritten Rlicklesepunkis zwischen dem ersten, zweiten und
dritten Schaltelement und dem externen und internen Verbraucher; Bereitstellen eines
ersten Satzes von Fehlermustern; Durchfiihren eines ersten Schalttests mit mindestens
drei zeitlich voneinander getrennten Testintervallen; Erzeugen eines ersten Testmusters

durch Ricklesen je eines Riicklesesignals an dem ersten, zweiten und dritten Riicklese-
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punkt in jedem der mindestens drei zeitlich voneinander getrennten Testintervallen; und
Bestimmen eines Fehlers durch Abgleichen des ersten Testmusters mit dem ersten Satz

von Fehlermustern.

Die neue Vorrichtung verfiigt somit (iber eine Testeinrichtung zum Uberpriifen der
Vorrichtung auf Fehler. Die Testeinrichtung kann als eine separate Einrichtung, als ein
Teil der Signalverarbeitungseinheit oder aber als Softwareimplementierung ausgebildet
sein. Die Testeinrichtung kann somit insbesondere auch als ein Steuerprogramm oder ein
Teil eines Steuerprogramms ausgebildet sein, welches bei der Signalverarbeitung der an

den Eingangen anliegenden Eingangssignale zusatzlich abgearbeitet wird.

Zudem weist die neue Sicherheitsschaltvorrichtung einen internen Verbraucher auf, der
Uber ein weiteres Schaltelement parallel zu dem angeschlossenen externen Verbraucher
geschaltet werden kann. Bei dem internen Verbraucher handelt es sich um eine simuliert
Last, d.h. um ein elektronisches Bauteil oder eine elektronische Bauteilgruppe, welche die
elektrischen Eigenschaften eines gewohnlichen externen Verbrauchers nachbilden kann.
Das dritte Schaltelement ist dazu eingerichtet, die simulierte Last an einem Pol mit dem
ersten Pol des Verbrauchers zu verbinden, wahrend der weitere Pol der simulierten Last

mit dem zweiten Pol des Verbrauchers verbunden ist.

Die Testeinrichtung ist unabhangig von der gewahlten Implementierung dazu ausgebildet,
das erste, zweite und dritte Schaltelement zu betatigen, um einen Schalttest durchzufiih-
ren. Die Testeinrichtung kann somit das erste, zweite und dritte Schaltelement unabhan-

gig vom anliegenden Abschaltsignal an- und ausschalten.

Uber Riicklesepunkte kann die Testeinrichtung eine Reaktion auf die Betétigung des
ersten, zweiten und dritten Schaltelements bestimmen, indem an den Riicklesepunkten
Riicklesesignale aufgenommen werden. Die Riicklesesignale reprasentieren die jeweilige
Spannung an einem Rucklesepunkt, wobei die Spannung durch einen Analog-Digital-
Wandler in diskrete Werte umgesetzt worden sein kann. Insbesondere kann die Span-
nung Uber einen Schwellwertdetektor in zwei Zustande unterteilt werden, sodass das

Riicklesesignal ein bindres Signal ist, welches die zwei Zustande reprasentiert.



WO 2017/207403 PCT/EP2017/062648

Erfindungsgemaf wirken die vorstehend genannten Einrichtungen so zusammen, dass in
einem ersten Schalttest die Schaltelemente nacheinander in verschiedene Stellungen
zueinander gebracht werden, wobei wahrenddessen Uber die Riicklesepunkte Ricklese-
signale aufgenommen werden. Die Riicklesesignale werden zu einem Testmuster zu-
sammengesetzt und mit den im Speicher hinterlegten Fehlermustern abgeglichen, um

einen Fehler eindeutig zu bestimmen.

Mit einem einzigen Schalttest kdnnen so auf einfache und effiziente Weise verschiedene
Fehler der Vorrichtung identifiziert und eindeutig bestimmt werden. Insbesondere lasst
sich ein solcher Schalttest einfach als Teil eines Steuerprogramms realisieren, wodurch
eine Testeinrichtung besonders giinstig realisiert werden kann. Zudem ist die Testeinrich-
tung auf einfache Weise erweiterbar, beispielsweise, wenn weitere Fehlermuster identifi-
ziert werden, denen ein eindeutiger Fehler zugeordnet werden kann. Dariber hinaus
lassen sich die Schalttests vorteilhaft auf einfache Weise kombinieren, um verschiedene
Teststrategien zu implementieren, mit denen weitere Fehler erkannt werden kénnen. Die
Verwendung von Testmuster ist somit nicht nur einfacher, sondern auch flexibler, um eine
Sicherheitsschaltvorrichtung auf Fehler zu Gberprifen und im Fehlerfall eine Diagnose zu
erstellen. Folglich kann durch den erfindungsgemalen Schalttest die Diagnosefahigkeit
einer Sicherheitsschaltvorrichtung insgesamt vorteilhaft erhoht werden. Die eingangs

genannte Aufgabe ist damit vollstandig geldst.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Testeinrichtung eingerichtet, nach jedem der
zeitlich voneinander getrennten Testintervalle mindestens eine Schalterstellung des
ersten, zweiten oder dritten Schaltelements zu variieren. Durch das Variieren der Schal-
terstellungen nach jedem Intervall kdnnen vorteilhaft alle moglichen Schalterstellungen
vollstandig permutiert werden, sodass auf einfache Weise ein Testmuster beziiglich aller
Schalterstellungen des zumindest ersten und zweiten Schaltelements erzeugt werden

kann.

In einer weiteren Ausgestaltung ist jedem Fehlermuster im ersten Satz von Fehlermustern
eindeutig eine Fehlerart zugeordnet. Durch die eindeutige Zuordnung von Fehlermustern
zu Fehlerarten kann auf einfache Weise aus dem ermittelten Testmuster ein eindeutiger

Fehler der Vorrichtung bestimmt werden.
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In einer weiteren Ausgestaltung ist das erste Testmuster ein Bitfeld. Ein Bitfeld lasst sich
besonders einfach maschinell verarbeiten und mit anderen Bitfeldern vergleichen. Durch
einen schnellen Abgleich kann die Dauer eines Test vorteilhaft reduziert werden, wodurch

insgesamt die Reaktionszeit der Sicherheitsschaltvorrichtung verringert werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung dazu ausgebildet, das erste
Testmuster mit einem weiteren Satz von Mustern abzugleichen, um einen fehlerfreien
Betrieb zu bestimmen. Die Testeinrichtung ist somit in der Lage auch den ,Gutfall®, also
einen Zustand, in dem die Sicherheitsschaltvorrichtung ordnungsgemalf funktioniert, zu
erkennen. Vorzugsweise ist der weitere Satz von Mustern im ersten Satz von Fehlermus-

tern enthalten, um einen schnellen Abgleich zu ermdglichen.

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet der erste Schalttest vier voneinander getrennte
Testintervalle. Bei vier voneinander getrennten Testintervallen kdnnen vorteilhaft alle
moglichen Schalterstellungen, in denen das erste und zweite Schaltelement zueinander
versetzt werden kdnnen, jeweils in einem Testlauf getestet werden. So kann ein einziges
Testmuster alle Schalterstellungen des ersten und zweiten Schaltelements zueinander

wiederspiegeln.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung eingerichtet, fir den ersten
Schalttest in einem ersten Intervall weder das erste noch das zweite Schaltelemente zu
betatigen, in einem zweiten Intervall nur das erste Schaltelement zu betatigen, in einem
dritten Intervall nur das zweite Schaltelement zu betatigen und in einem vierten Intervall
das erste und das zweite Schaltelement zu betatigen, wobei nur im vierten Intervall das
dritte Schaltelement betatigt ist. Bei diesem Schalttest werden das erste und das zweite
Schaltelement in alle méglichen Schalterstellungen zueinander gebracht, wobei der
interne Verbraucher nur zugeschaltet wird, wenn das erste und das zweite Schaltelement
gleichzeitig betatigt sind. Ein solcher Schalttest ermdglicht es in einem einzigen Testlauf,
die Vorrichtungen auf Kurz- und Querschliisse sowie auf einen Lastbruch hin zu Gberpri-
fen. In einem Testlauf kdnnen so die gangigsten Fehler einer Sicherheitsschaltvorrichtung
mit zweipoligem Anschluss identifiziert werden. Aufderdem kann nur bei solch einem
Schalttest zusatzlich auch ein ,Gutfall* erfasst werden, also der Fall, in dem das Testmus-

ter einen ordnungsgemalien Betrieb reprasentiert. Dies ist dann der Fall, wenn die
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Riicklesesignale an den Ricklesepunkten im ersten, zweiten, dritten und vierten Intervall

den Erwartungswerten entsprechen.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung dazu ausgebildet, ein Fehlersignal,
welches die Fehlerart reprasentiert, anhand des ersten Schaltests auszugeben, wenn
durch den ersten Schalttest ein Fehler eindeutig bestimmt ist. Die Fehlerausgabe erfolgt
somit unmittelbar, nachdem ein Fehler erkannt worden ist. Die Fehlerausgabe kann ein
Anzeigen oder Melden des Fehlers beinhalten oder aber auch das Ausfiihren einer
Aktion, beispielweise das Ausldsen einer Sicherheitsfunktion, umfassen. Es versteht sich,
wenn die durch den ersten Schalttest ein ,Gutfall“ bestimmt worden ist, dass eine ent-

sprechende Ausgabe erfolgt.

In einer weiteren Ausgestaltung ist der erste Schalttest hinsichtlich der Anzahl der
voneinander zeitlich getrennten Testintervalle konfigurierbar. Vorteilhaft kbnnen die
Testintervalle und damit die moglichen Schalterstellungen, die das erste, zweite und dritte
Schaltelement zueinander einnehmen kénnen, konfiguriert werden. Insbesondere kénnen
bestimmte Schalterstellungen vermieden werden, die im Hinblick auf den angeschlosse-
nen Verbraucher nicht eingenommen werden dirfen. Die Sicherheitsschaltvorrichtung ist
durch die Konfigurationsmoglichkeit besonders flexibel fir verschiedene externe Verbrau-

cher verwendbar.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung dazu ausgebildet, einen
Funktionstest durchzuflihren, der dem ersten Schalttest vorgeschaltet ist. Anhand des
Funktionstests kann auf einfache Weise erkannt werden, dass ein Fehler vorliegt und
bestimmt werden, ob ein Schalttest zur Identifizierung des Fehlers durchgefiihrt werden
muss, um die Art des Fehlers zu bestimmen. Durch einen nachfolgenden Schalttest kann,
wenn in diesem ein ,Gutfall“ bestimmt wird, das Ergebnis des Funktionstest ,uberstimmt*
werden, d.h. ggf. fihrt das Entdecken eines Fehlers im Funktionstest nicht zwangslaufig
zur Abschaltung der Ausgange, wenn der nachfolgende Schalttest einen ordnungsgema-
3en Betrieb der Vorrichtung anzeigt. Dies kann sich positiv auf die Verfligbarkeit auswir-

ken.
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In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung eingerichtet, flir den Funktionstest
nacheinander das erste Schaltelement und das zweite Schaltelement zu betatigen und
beim Betéatigen des ersten Schaltelements durch Ricklesen am ersten Ricklesepunkt die
Funktionsfahigkeit des ersten Schaltelements zu bestimmen, und beim Betatigen des
zweiten Schaltelements durch Ricklesen am zweiten Ricklesepunkt die Funktionsfahig-
keit des zweiten Schaltelements zu bestimmen. Beim Funktionstest werden somit das
erste und das zweite Schaltelement nacheinander betatigt und Uberprift. Liegt ein Fehler
vor, kann ein Schalttest nachgeschaltet werden. Ein einzelner Funktionstest eines Schalt-
elements kann sehr schnell ausgeflihrt werden, wobei das erste und das zweite Schalt-
element auch in aufeinanderfolgenden Programmzyklen einer sicheren Steuerung lber-

priift werden kénnen.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung dazu eingerichtet, den ersten
Schalttest nur dann durchzufiihren, wenn in dem Funktionstest ein Fehler bestimmt
worden ist. Einen Schalttest erst dann auszufiihren, wenn der Funktionstest einen Fehler
anzeigt, ist besonders vorteilhaft, da eine Testsequenz zunachst auf den Funktionstest
beschrankt werden kann und erst bei Bedarf ein weitergehender Schalttest durchgefihrt
wird. Auf diese Weise kann die Testdauer eines Tests im Normalfall vorteilhaft sehr kurz
sein, sodass die Reaktionszeit der Sicherheitsschaltvorrichtung nur geringfligig durch den

Test beeintrachtigt wird.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung eingerichtet, nach dem ersten
Schalttest einen zweiten Schalttest durchzuflihren, um ein zweites Testmuster zu erzeu-
gen, wenn nach dem ersten Schalttest kein Fehler eindeutig bestimmt ist. Durch den
zweiten Schalttest kdnnen vorteilhaft weitere Fehler eindeutig bestimmt werden, falls im

ersten Schalttest die Art des Fehlers unbestimmt geblieben ist.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung eingerichtet, fir den zweiten
Schalttest in einem ersten Intervall weder das erste noch das zweite Schaltelemente zu
betatigen, in einem zweiten Intervall nur das erste Schaltelement zu betatigen, in einem
dritten Intervall nur das zweite Schaltelement zu betatigen und in einem vierten Intervall
das erste und das zweite Schaltelement zu betatigen, wobei in dem ersten, zweiten,

dritten und vierten Intervall das dritte Schaltelement betatigt ist. Bei diesem Schalttest
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werden das erste und das zweite Schaltelement in alle moglichen Schalterstellungen
zueinander gebracht, wobei der interne Verbraucher wahrend der Dauer des Schaltest
parallel geschaltet ist. Ein solcher Schalttest ermdglicht es, parallel zu einem Lastbruch
die Sicherheitsschaltvorrichtung auf etwaige andere Fehler wie Kurz- und Querschliisse
hin zu Uberpriifen, wodurch die Diagnosefahigkeit der Sicherheitsschaltvorrichtung weiter
vorteilhaft erhéht wird.

In einer weiteren Ausgestaltung ist in dem Speicher ein zweiter Satz von Fehlermustern
hinterlegt und die Testeinrichtung ist dazu eingerichtet, das zweite Testmuster mit dem
zweiten Satz von Fehlermustern abzugleichen, um einen Fehler eindeutig zu bestimmen.
Durch den zweiten Satz von Fehlermustern kdnnen vorteilhaft weitere Fehler identifiziert
werden. Besonders vorteilhaft ist fur jeden Schalttest ein Satz von Fehlermuster hinter-

legbar.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Testeinrichtung dazu ausgebildet, ein Fehlersignal,
welches die Fehlerart reprasentiert, anhand des zweiten Schalttests auszugeben, wenn
durch den ersten Schalttest kein Fehler eindeutig bestimmt worden ist.

In einer weiteren Ausgestaltung reprasentiert die Fehlerart einen internen Hardwarefehler,
wenn durch den zweiten Schalttest kein Fehler eindeutig bestimmt ist. Vorteilhafterweise
wird somit erst ein interner Hardwarefehler angenommen, wenn durch keinen der voraus-
gehenden Tests ein Fehler eindeutig identifiziert worden ist. Ein interner Hardwarefehler,
bei dem die Sicherheitsschaltvorrichtung in einen Fail-safe-Zustand Uberflhrt werden

muss, wird somit erst angenommen, wenn alle bekannten Fehler auszuschliel3en sind.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der

nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels der neuen Vorrichtung,

Fig. 2: ein Ablaufdiagramm einer zyklischen Programmbearbeitung einer (sicheren)

Steuerung,

Fig. 3: eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines ersten Schalt-

tests,

Fig. 4: eine vereinfachte Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels eines ersten Testmus-

ters,

Fig. 5: eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels eines ersten Satzes an

Fehlermustern,

Fig. 6: ein Ablaufdiagramm einer bevorzugten Testsequenz, und

Fig. 7: eine schematische Darstellung einer bevorzugten Testsequenz.

In Fig. 1 ist ein Ausfliihrungsbeispiel der neuen Sicherheitsschaltvorrichtung in seiner
Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. Die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 ist
hier beispielhaft ein autark funktionsfahiges Sicherheitsschaltgerat, bei dem samtliche
Funktionselemente kompakt in einem Gerategehause 12 eingebaut sind. Alternativ hierzu
kénnte es sich jedoch beispielsweise auch um eine Baugruppe einer komplexen Sicher-
heitssteuerung, insbesondere einer flir Sicherheitszwecke ausgelegten speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS), handeln. In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel (hier
nicht gesondert dargestellt) konnte die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 mit raumlich
verteilten Komponenten aufgebaut sein, die beispielsweise liber ein Bussystem miteinan-

der verbunden sind.

Die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 besitzt eine Signalverarbeitungseinheit 14. Die
Signalverarbeitungseinheit 14 ist hier entsprechend der vorgesehenen Verwendung und

der damit verbundenen Sicherheitsanforderung mehrkanalig aufgebaut. Insbesondere
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weist die Signalverarbeitungseinheit 14 (hier nicht gesondert dargestellt) zwei Mikropro-

zessoren auf, die miteinander kommunizieren und sich gegenseitig iberwachen kénnen.

Eingangsseitig kdnnen an die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 Signalgeber fir
Sicherheitszwecke angeschlossen werden. Beispielhaft hierfiir sind Schutztiiren 16,
Lichtschranken 18 und Not-Aus-Schalter 20 dargestellt. Die Signalverarbeitungseinheit 14
wertet die Signale eines oder mehrerer Signalgeber in an sich bekannter Weise fehlersi-
cher aus und steuert in Abhangigkeit davon ein oder mehrere ausgangsseitige Schaltele-

mente an.

Im vorliegenden Fall besitzt die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 zwei ausgangsseitige
Schaltelemente 22, 24, die hier als zwei MOS-Transistoren dargestellt sind. Das erste
Schaltelement 22 verbindet eine erste Klemme 26, Uiber die der Sicherheitsschaltvorrich-
tung 10 ein erstes Potential zugeflhrt werden kann, mit einer ersten Ausgangsklemme 28.
Das zweite Schaltelement 24 verbindet eine zweite Klemme 30, Uber welche die Sicher-
heitsschaltvorrichtung 10 ein zweites Potential aufnehmen kann, mit einer zweiten Aus-

gangsklemme 32.

Zwischen der ersten und der zweiten Ausgangsklemme 28, 32 ist ein externer
Verbraucher 34 angeschlossen, der von der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 in Abhangig-
keit der Signale der Signalgeber 16, 18, 20 fehlersicher abgeschaltet werden kann. Bei
dem Verbraucher 34 handelt es sich insbesondere um einen induktiven bzw. kapazitiven
Verbraucher, wie er hier beispielhaft als Magnetventil dargestellt ist. Derartige Energie
speichernde Verbraucher mussen fiir eine fehlersichere Abschaltung an beiden Polen von
einer Versorgungsspannung getrennt werden. In der Fachterminologie wird ein derartiger

Anschluss daher auch als ein zweipoliger Anschluss bezeichnet.

Im ordnungsgemalien Betrieb signalisieren die Signalgeber 16, 18, 20 aktiv einen
sicheren Zustand an die Eingange 36 der Sicherheitsschaltvorrichtung 10. Bei Vorliegen
der entsprechenden Eingangssignale betatigt die Signalverarbeitungseinheit 14 das erste
und das zweite Schaltelement 22, 24, sodass ein Strompfad von der ersten Klemme 26

Uber den externen Verbraucher 34 zur zweiten Klemme 30 geschlossen ist. Dabei ist die
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erste Klemme 26 beispielsweise mit einer Betriebsspannung Ug und die zweite Klemme
30 mit einem Masseanschluss verbunden, sodass der externe Verbraucher 34 in etwa der

Hohe der Betriebsspannung Ug bestromt ist.

Zusatzlich zu den fiur die Abschaltung wesentlichen Komponenten weist die Sicherheits-
schaltvorrichtung 10 Einrichtungen zum Uberpriifen dieser Komponenten sowie Einrich-
tungen zum Durchfiihren von Selbsttests auf. Insbesondere weist die Sicherheitsschalt-

vorrichtung 10 eine Testeinrichtung 38 auf, die die entsprechenden Tests durchflihrt.

Die Testeinrichtung 38 kann wie hier dargestellt eine Komponente der Signal-
verarbeitungseinheit 14 sein. Alternativ kann die Testeinrichtung 38 auch eine von der
Signalverarbeitungseinheit 14 losgeldste eigenstandige Einheit sein, beispielsweise ein
eigenstandiger Mikrocontroller. Dariiber hinaus kann die Testeinrichtung 38 in einem
anderen Ausflihrungsbeispiel auch ausschlieflich als Softwareimplementierung vorliegen,
die auf einem Mikrocontroller 40 der Signalverarbeitungseinheit 14 ausgefihrt wird. Die
Testeinrichtung 38 ist jedenfalls, unabhangig von ihrer jeweiligen Implementierung, dazu

ausgebildet, das erste und das zweite Schaltelement 22, 24 zu betatigen.

Zwischen dem ersten Schaltelement 22 und der ersten Ausgangsklemme 28 befindet sich
ein erster Ricklesepunkt, der hier mit der Bezugsziffer 42 bezeichnet ist. Der erste
Riicklesepunkt 42 stellt einen Abgriff dar, der mit der Testeinrichtung 38 gekoppelt ist.
Uber den Abgriff kann die Testeinrichtung 38 die am ersten Riicklesepunkt 42 anliegende
Spannung bestimmen. Vorzugsweise weist die Testeinrichtung 38 einen Schwellwertde-
tektor auf, welcher die am ersten Riicklesepunkt 42 anliegende Spannung in ein bindres
Signal wandelt. Alternativ kann die Testeinrichtung 38 auch einen Analog-Digital-
Konverter aufweisen, welcher eine an dem ersten Riicklesepunkt 42 anliegende Span-

nung in diskrete Werte umwandelt.

Ein zweiter Rlcklesepunkt, der zwischen dem zweiten Schaltelement 24 und der zweiten
Ausgangsklemme 32 angeordnet ist, ist hier mit der Bezugsziffer 44 bezeichnet. Der
zweite Ricklesepunkt 44 ist analog zum ersten Riicklesepunkt 42 ausgebildet und

ebenfalls mit der Testeinrichtung 38 gekoppelt.
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Die Testeinrichtung 38 ist dazu ausgebildet, das erste und das zweite Schaltelement 22,
24 zu betatigen und gleichzeitig an dem ersten und dem zweiten Riicklesepunkt 42, 44
ein Ricklesesignal, vorzugsweise ein bindres Signal, zu bestimmen. Aus den Ricklese-

signalen kann, wie nachfolgend noch naher erlautert, ein Testmuster generiert werden.

Darlber hinaus weist die Sicherheitsschaltvorrichtung einen internen Verbraucher 46

sowie ein drittes Schaltelement 48 auf.

Der interne Verbraucher 46 ist dazu ausgebildet, einen externen Verbraucher 34 zu
simulieren. Mit anderen Worten ist der interne Verbraucher 46 ein elektronisches Bauteil,
welches die gleichen oder ahnliche elektrische Eigenschaften aufweist wie ein bevor-
zugter externer Verbraucher 34. Der interne Verbraucher 46 kann beispielsweise ein
einfacher elektrischer Widerstand sein. Alternativ oder erganzend kann der interne
Verbraucher 46 auch weitere elektronische Bauteile wie Spulen oder Kondensatoren

aufweisen, um die elektrischen Merkmale eines externen Verbrauchers 34 nachzubilden.

Der Begriff "intern" bedeutet hier, dass der Verbraucher eine Komponente der
Sicherheitsschaltvorrichtung ist. Daraus folgt nicht zwangslaufig, dass der interne Ver-
braucher, wie hier dargestellt, fest im Gehause 12 der Sicherheitsschaltvorrichtung 10
integriert sein muss. Alternativ kdbnnen an der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 auch nur
Anschlussklemmen vorgesehen sein, mit denen ein "interner" Verbraucher extern bereit-
gestellt werden kann. Dies hatte den Vorteil, dass der interne Verbraucher an einen zu
erwartenden externen Verbraucher angepasst werden kann. In einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel kann der interne Verbraucher auch variabel eingerichtet sein, sodass die
Testeinrichtung 38 die elektrischen Eigenschaften des internen Verbrauchers éandern und

nach Bedarf anpassen kann.

Unabhangig von der Ausgestaltung des internen Verbrauchers 46 ist dieser tber das
dritte Schaltelement 48 parallel zum externen Verbraucher 34 schaltbar, d.h. das dritte
Schaltelement 48 und der interne Verbraucher 46 sind in Serie geschaltet zwischen der
ersten Ausgangsklemme 28 und der zweiten Ausgangsklemme 32 angeordnet. Zwischen

dem dritten Schaltelement 48 und dem internen Verbraucher 46 ist ein dritter Ricklese-
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punkt angeordnet, der hier mit der Bezugsziffer 50 bezeichnet ist. Wie an den zuvor
beschriebenen ersten und zweiten Riicklesepunkten 42, 44 kann auch am dritten Riickle-
sepunkt 50 eine Spannung bzw. ein definierter Zustand durch die Testeinrichtung 38

bestimmt werden.

Daruber hinaus weist die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 einen Speicher 52 auf. Im
vorliegenden Fall ist der Speicher 52 in der Signalverarbeitungseinheit 14 integriert.
Alternativ kann der Speicher 52 aber auch ein eigenstandiges Bauteil sein, auf welches
die Testeinrichtung 38 zugreifen kann. Im Speicher 52 sind Werte und Zuordnungstabel-
len hinterlegbar, die von der Testeinrichtung 38 abgefragt werden kdénnen. Insbesondere
sind im Speicher 52 Fehlermuster hinterlegt, die jeweils einem Fehler eindeutig zugeord-

net sind.

Zum Testen der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 durch die Testeinrichtung 38 wird
vereinfacht dargestellt, das erste, zweite und dritte Schaltelement 22, 24, 48 betatigt und
an dem ersten, zweiten und dritten Rlicklesepunkt 42, 44, 50 je ein Ricklesesignal
zurtickgelesen. Aus den Riicklesesignalen wird anschlie3end ein Testmuster generiert
und mit den im Speicher 52 hinterlegten Fehlermustern abgeglichen. Aus dem Abgleich
kann die Funktionsfahigkeit der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 bestimmt werden sowie
im Fehlerfall die Fehlerart.

Eine einfache sowie eine bevorzugte Teststrategie werden im Folgenden anhand der Fig.
2 bis 7 naher erlautert.

Fig. 2 zeigt in einem vereinfachten Diagramm einen zyklischen Programmablauf einer
(sicheren) Steuerung. Eine sichere Steuerung kann dabei eine oder mehrere Sicherheits-
schaltvorrichtungen 10 im Sinne der vorliegenden Offenbarung oder weitere andere
Sicherheitsschaltgerate umfassen.

Grundsatzlich arbeitet eine hier beschriebene sichere Steuerung wie eine normale
Steuerung nach dem EVA-Prinzip (Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe). Nach einem ersten

Neustart 54 werden zunachst alle Ausgange, Zeitglieder, Zahler und Merker auf null
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gesetzt, wie hier mit der Bezugsziffer 56 angedeutet. Nach dem Reset 56 wird im Schritt
58 ein Prozessabbild der Eingange (PAE) aufgenommen, das die Eingangssignale, die an
den Eingangen 36 von den Meldegeraten 16, 18, 20 bereitgestellt werden, wiederspiegelt.
Das PAE wird mit den aktuellen Signalzustéanden zur weiteren Verarbeitung in einem

besonderen Speicher der Steuerung abgelegt.

Nach dem Einlesen des PAE folgt die Abarbeitung eines im Speicher hinterlegten
Steuerprogramms, wie hier mit Schritt 60 angedeutet. Das Steuerprogramm umfasst eine
Vielzahl von Anweisungen 62, die sequenziell, also Anweisung flir Anweisung, abgearbei-
tet werden. Beim Abarbeiten der Anweisungen greift die Steuerung nicht mehr direkt auf
die Eingange selbst zu, sondern nur noch auf das im Speicher liegende PAE. Sollen im
Laufe des Programms Ausgange verandert werden, erfolgt dies zunachst in einem
besonderen Speicherbereich, dem sog. Prozessabbild der Ausgange (PAA). Erst wenn
das Steuerprogramm vollstandig abgearbeitet worden ist, wird das PAA auf die tatsachli-

chen Ausgange Ubertragen.

Das Steuerprogramm umfasst hier zusatzlich ein Testprogramm 64. Das Testprogramm
64 kann das Steuerprogramm lediglich um weitere Anweisungen 62 erweitern oder aber
als eine eigenstandige Softwarekomponente ausgebildet sein, die nach der letzten
Anweisung 62 des Steuerprogramms ausgefiihrt wird. Unabhangig von der jeweiligen
Realisierung ist das Testprogramm 64 dazu ausgebildet mit den zuvor beschriebenen
Einrichtungen zum Testen innerhalb der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 zusammenwir-
ken, um Tests durchzufiihren und entsprechende Testergebnisse zu generieren und
bereitzustellen. Es versteht sich, dass das Testprogramm 64 als Teil des Steuerpro-
gramms Ausgange Uiber das PAA direkt ansteuern kann bzw. iiber Anderungen an dem
PAE Anweisungen an das Steuerprogramm (ibergegen kann, die im nachsten Programm-
zyklus bericksichtigt werden. Das Testprogramm 64 muss nicht innerhalb eines Pro-
grammzyklus vollstandig abgeschlossen werden. Vielmehr kann ein einmal gestartetes

Testprogramm 64 auch selbststandig mehrere Programmzyklen iiberdauern.

Nach der letzten Anweisung 62 werden die Zustande aus dem PAA an die eigentlichen
Ausgange 68 weitergegeben. Dies geschieht im Schritt 66. Anschlief3end wiederholt sich

der Vorgang ab Schritt 58 und die Eingange 36 werden erneut in das PAE eingelesen.
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Andert sich der Signalzustand eines Eingangs wéhrend eines Programmzyklus, so wird
dies erst bemerkt, wenn das nachste Mal das PAE gebildet wird. Dadurch entstehen bei
der Steuerung Reaktionszeiten, die im ungulnstigsten Fall zweimal so lang wie die Zyklus-
zeit sein kdnnen. Die Zykluszeit ist abhéngig von der Lange des Steuerprogramms kann
beispielsweise 8 Millisekunden je 1000 Anweisungen 62 dauern. Die Abarbeitung des
Testprogramms kann mehrere PAE und PAA Zyklen dauern und muss nicht zwangslaufig

zwischen einem PAE und einem darauffolgenden PAA erfolgen.

Mit Bezug auf Fig. 3 wird im Folgenden ein erster Schalttest, wie er von der

Testeinrichtung 38 durchgeflihrt wird, naher erlautert.

In der Fig. 3 sind die jeweiligen Schaltzustande des ersten, zweiten und dritten Schalt-
elements 22, 24, 48 Uber die Zeit t dargestellt. Das obere Diagramm mit der Bezugsziffer
70 reprasentiert die Schalterstellung des ersten Schaltelements 22, das mittlere Dia-
gramm mit der Bezugsziffer 72 reprasentiert die Schalterstellung des zweiten Schaltele-
ments 24 und das dritte Diagramm mit der Bezugsziffer 74 reprasentiert die Schalterstel-
lung des dritten Schaltelements 48. Wie dem ersten, zweiten und dritten Diagramm 70,
72, 74 zu entnehmen ist, kann ein Schaltelement 22, 24, 48 einen betatigten bzw. einen
nicht betatigten Zustand einnehmen. Eine definierte Testperiode 76 ist hier in vier gleich
lange nicht Uberlappende Testintervalle 78, 80, 82, 84 unterteilt. Die Einteilung der
Testperiode 76 in vier Testintervalle 78, 80, 82, 84 ist bevorzugt. Im Sinne der vorliegen-

den Offenbarung kann ein erster Schalttest aber auch nur drei Testintervalle umfassen.

Im vorliegenden Fall sind im ersten Testintervall 78 weder das erste Schaltelement 22,
das zweite Schaltelement 24 noch das dritte Schaltelement 48 betatigt. Im zweiten Test-
intervall 80 ist das erste Schaltelement 22 betatigt, wahrend das zweite Schaltelement 24
und das dritte Schaltelement 48 nicht betatigt sind. Im dritten Testintervall 82 sind das
erste Schaltelement 22 und das zweite Schaltelement 24 betatigt sowie das dritte Schalt-
element 48. Im vierten Testintervall 84 ist das zweite Schaltelement 24 betatigt, wahrend

das erste Schaltelement 22 und das dritte Schaltelement 48 nicht betatigt sind.
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Die erste Testperiode 76 stellt den bevorzugten Verlauf eines ersten Schalttests im Sinne
der vorliegenden Offenbarung dar. In dem bevorzugten ersten Schalttest werden somit
innerhalb des ersten bis vierten Testintervalls die Schalterstellung des ersten und zweiten
Schaltelements 22, 24 vollstandig permutiert, wahrend das dritte Schaltelement 48 nur
betatigt wird, wenn sowohl das erste Schaltelement 22 als auch das zweite Schaltelement
24 betatigt sind. Es versteht sich, dass die hier dargestellte Reihenfolge der Testintervalle
78, 80, 82, 84 nur exemplarisch ist. Vielmehr ist die Reihenfolge der Testintervalle 78, 80,
82, 84 beliebig.

In jedem Testintervall 78, 80, 82, 84 wird unmittelbar, oder bevorzugt alle 100us, der
jeweilige Zustand an dem ersten, zweiten und dritten Riicklesepunkt 42, 44, 50 bestimmt
und im Speicher 52 hinterlegt. Nach Ablauf des vierten Testintervalls 84 werden die in den
jeweiligen Testintervallen zuriickgelesenen Zustande an dem ersten, zweiten und dritten
Ricklesepunkt 42, 44, 50 zu einem ersten Testmuster 86 zusammengefihrt, wie es mit

Bezug auf die Fig. 4 naher erldutert ist.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines ersten
Testmusters 86. Das Testmuster 86 ist hier matrixartig dargestellt, wobei die Spalten 88,
90, 92, 94 dem ersten, zweiten, dritten und vierten Testintervall 78, 80, 82, 84 ent-
sprechen. Die Spalten 88, 90, 92, 94 entsprechen einem 3-Tupel, in dem die jeweiligen
Zustande an dem ersten, zweiten und dritten Riicklesepunkt wahrend des entsprechen-

den Testintervalls abgelegt sind.

Die Zustande an dem ersten, zweiten und dritten Rlcklesepunkt 42, 44, 50 sind im
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als bindre Zustande erfasst, d.h. es wird zwischen
einem ersten und einem zweiten Zustand an dem jeweiligen Riicklesepunkt unterschie-
den. Der erste Zustand wird in Fig. 4 durch ein Kreuz in dem entsprechenden Feld
dargestellt, wahrend der zweite Zustand durch ein leeres Feld reprasentiert wird. Die
Zeilen 96, 98, 100 reprasentieren den ersten, den zweiten und den dritten Riicklesepunkt
42,44, 50. In der ersten Zeile 96 sind somit die am ersten Riicklesepunkt 42 zuriickgele-
senen Zustande in den jeweiligen Testintervallen 78, 80, 82, 84 dargestellt. Die zweite
Zeile 98 reprasentiert die entsprechenden Zustéande am zweiten Riicklesepunkt 44 und

die dritte Zeile 100 reprasentiert die Zustande am dritten Riicklesepunkt 50 wahrend der
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jeweiligen Testintervalle. Handelt es sich bei den Rlicklesesignalen an dem ersten,
zweiten und dritten Ricklesepunkt 42, 44, 50 um bindre Zustande, kann das Testmuster
86 besonders einfach als Bitfeld dargestellt werden. Ein Bitfeld, welches das in der
Tabelle dargestellte Testmuster reprasentiert, ist hier mit der Bezugsziffer 102 angedeu-
tet. Jedes Bit der Bitfolge reprasentiert einen Zustand an einem Riicklesepunkt wahrend
eines Testintervalls. Wie zuvor angedeutet, kdnnen die Testintervalle auch in einer
anderen als der hier dargestellten Reihenfolge durchgeflihrt werden. Die Reihenfolge der

Zustande im Testmuster andert sich dann entsprechend.

Es versteht sich, dass in anderen Ausflihrungsbeispielen die Riicklesesignale am ersten,
zweiten und dritten Riicklesepunkt 42, 44, 50 auch mehr als zwei Zustande einnehmen

kénnen. Das Testmuster 86 ware dann aus einer sortierten Folge von Symbolen zusam-
mengesetzt, die die einzelnen Zustande reprasentieren. Die verschiedenen Symbole, die
die unterschiedlichen Zustande darstellen, kdnnen wiederum im Bindrsystem dargestellt

werden, wobei sich in diesem Fall das Bitfeld 102 lediglich verlangern wiirde.

Sobald ein erstes Testmuster 86 nach Ablauf der ersten Testperiode 76 erstellt worden
ist, gleicht die Testeinrichtung 38 das erste Testmuster 86 mit einem ersten Satz von
Fehlermustern ab, um einen Fehler der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 zu bestimmen. Mit
anderen Worten sucht die Testeinrichtung in einer Tabelle mit Fehlermustern nach einem
Muster, welches dem Testmuster entspricht, wobei jedes Fehlermuster eindeutig mit
einem Fehler verkniipft ist. Kann fiir ein Testmuster kein Fehlermuster gefunden werden,
ist der Fehler unbestimmt, dass heil3t dem Testmuster kann kein bekannter Fehler

zugeordnet werden.

Ebenso ist es mdglich, dass der Satz von Fehlermustern auch ein oder mehrerer Muster
enthalt, die einen sogenannten ,Gutfall“ reprasentieren. Als ,Gutfall* wird ein Testmuster
bezeichnet, welches einen fehlerfreien Zustand des Sicherheitsschaltgerats reprasentiert,
also den Zustand, in dem positiv erkannt wird, dass das erste und zweite Schaltelement
fehlerfrei arbeiten und kein interner Fehler vorliegt. Vorzugsweise kann bei einem ,Gutfall

ein interner sowie ein externer Fehler ausgeschlossen werden.
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Fig. 5 zeigt exemplarisch einen ersten Satz von Fehlermustern 104. Im Wesentlichen
entspricht der erste Satz von Fehlermustern einer Zuordnungstabelle, die im Speicher 52
abgelegt ist. In der Tabelle ist jedem bekannten Fehlermuster ein entsprechender Fehler
zugeordnet. Vorzugsweise ist flir jeden Schalttest im Sinne der vorliegenden Offenbarung

ein eigener Satz von Fehlermustern verflgbar.

Die Testeinrichtung 38 ist dazu ausgebildet, das in der ersten Testperiode 76 bestimmte
Testmuster 86 im ersten Satz von Fehlermustern 104 zu identifizieren und, sofern vor-
handen, einen entsprechenden Fehler 105 anzuzeigen bzw. eine dem Fehler entspre-

chende MalRnahme auszultsen.

Der erste Satz von Fehlermustern 104 kann dabei unterbestimmt, d.h. nicht alle
moglichen Muster 107 sind in dem Satz von Fehlermustern 104 hinterlegt, sondern nur
diejenigen Muster, denen ein eindeutiger Fehler zugeordnet werden kann. Ist ein Fehler-
muster 86 im ersten Satz von Fehlermustern 104 nicht aufgefiihrt, kann kein eindeutiger
Fehler bestimmt werden. In diesem Fall wird vorzugsweise ein zweiter Schalttest durchge-
fihrt, bei dem innerhalb einer zweiten Testperiode das erste, das zweite und das dritte
Schaltelement 22, 24, 48 in unterschiedliche Stellung zueinander gebracht werden,
sodass ein zweites Testmuster bestimmt werden kann, welches wiederum mit einem
zweiten Satz von Fehlermustern abgeglichen wird. Eine derart bevorzugte Teststrategie

wird mit Bezug auf die Fig. 6 und 7 naher erlautert.

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm einer bevorzugten Testsequenz 106.

Bei der bevorzugten Testsequenz 106 wird zunachst ein Funktionstest 108 durchgefiihrt,

um die Funktionsfahigkeit des ersten und zweiten Schaltelements 22, 24 zu testen.

Beim Funktionstest 108 werden das erste und das zweite Schaltelement 22, 24 auf ihre

Funktionsfahigkeit hin Gberprift, indem die Testeinrichtung 38 abwechselnd das erste und
das zweite Schaltelement 22, 24 betatigt. Beim Funktionstest 108 wird vorzugsweise kein
vollstéandiges Testmuster im Sinne dieser Offenbarung erzeugt, sondern unmittelbar nach

dem Betatigen des ersten bzw. des zweiten Schaltelements 22, 24 an dem entsprechen-
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den ersten bzw. zweiten Ricklesepunkt 42, 44 ein Ricklesesignal abgegriffen und direkt

mit einem Erwartungswert verglichen.

Der Funktionstest wird unabhangig vom aktuellen Stand der Schaltelemente 22, 24 bzw.
des Prozessabbilds der Ausgange durchgefiihrt. Vorzugsweise wird der Funktionstest 108
in jedem des in Fig. 2 beschriebenen Programmzyklus einmal ausgefiihrt. Besonders
bevorzugt wird in jedem Zyklus jeweils nur das erste oder das zweite Schaltelement 22,
24 getestet und das jeweils andere in dem darauf folgenden Zyklus. Alternativ kdnnen in
einem Zyklus auch das erste und das zweite Schaltelement 22, 24 nacheinander getestet
werden. Das Ausfihren der Schalttests 110, 114 kann auch mehrere Programmzyklen
dauern. Somit muss nicht nach jedem Programmzyklus ein Ergebnis der Schalttests

vorliegen.

Fir jede Schalterstellung des ersten bzw. des zweiten Schaltelements 22, 24 gibt es beim
Funktionstest eine definierte Erwartungshaltung an die Riicklesesignale, die am ersten
Riicklesepunkt und am zweiten Riicklesepunkt 42, 44 abgegriffen werden. Entsprechen
die Ricklesesignale den definierten Erwartungshaltungen, wird die Testsequenz 106
beendet und der zyklische Programmablauf gemal} Fig. 2 fortgesetzt, d.h in einem

nachsten Zyklus wird erneut der Funktionstest 108 ausgefihrt.

Entsprechen die Ricklesesignale nicht den Erwartungshaltungen, liegt ein Fehler vor,
wobei aus dem Funktionstest 108 selbst die Art des Fehlers nicht bestimmt werden kann.
Liegt ein Fehler vor, wird als Nachstes ein erster Schalttest 110 durchgefiihrt, wobei der
erste Schalttest 110 einem ersten Schalttest, wie er in Bezug auf die Fig. 3 erldutert

worden ist, entspricht.

Im ersten Schalttest 110 werden alle moglichen Kombinationen an Schalterstellungen des
ersten und des zweiten Schaltelements 22, 24 getestet. Der interne Verbraucher 46 wird
jedoch nur zeitweise zugeschaltet. Zu jeder Kombination existiert eine Erwartungshaltung
an die Ricklesesignale an dem ersten, zweiten und dritten Ricklesepunkt 42, 44, 50. Aus
den Ricklesesignalen wird im Anschluss an die erste Testperiode 76 ein Testmuster 86,

wie in Bezug auf die Fig. 4 erlautert, erzeugt und mit einem ersten Satz von Fehlermus-
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tern 104 abgeglichen, um einen eindeutigen Fehler 105 zu bestimmen. Falls sich fir das
Testmuster ein eindeutiger Fehler bestimmen lasst, wird der Fehler im Schritt 112 ausge-

geben

Ebenso kann das Testmuster 86 einem ,Gutfall“ entsprechen. Dann liegen weder externe
noch interne Fehler vor. In diesem Fall kann je nach Konfiguration 111 das bisherige
Ergebnis des Funktionstest ignoriert werden oder aber bevorzugt der Funktionstest 108

erneut durchgefiihrt werden.

Neben der Fehlerausgabe 112 und Signalisierung des erkannten Fehlers kénnen auch
weitere Mallnahmen unmittelbar ergriffen werden. Beispielsweise kann die Fehlerausga-
be 112 unmittelbar Einfluss auf das PAA nehmen bzw. iber das Setzen eines Bits im PAE
den entsprechenden Fehler an das Steuerprogramm der Sicherheitssteuerung lberge-
ben. Entspricht beispielsweise der im ersten Schalttest 110 bestimmte Fehler einem
Lastbruch, d.h. einem Zustand, in dem der externe Verbraucher 34 von der Sicherheits-
schaltvorrichtung 10 getrennt worden ist, so kann dieser Zustand an die sichere Steue-
rung gemeldet werden, ohne dass das Sicherheitsschaltgerat 10 selbst in einen sicheren
Zustand Ubergehen muss. Dies ist besonders vorteilhaft, da so eine bessere Verfligbar-
keit gewahrleistet werden kann, da ein externer Fehler nicht unmittelbar dazu fihrt, dass
eine Fail-safe-Zustand 116 eingenommen werden muss und die Sicherheitsschaltvorrich-

tung bis auf weiteres blockiert ist.

Wird beim ersten Schalttest 110 kein Fehler oder der ,Gutfall“ eindeutig bestimmt, folgt
bei dieser bevorzugten Teststrategie keine Fehlerausgabe 112, sondern zunachst ein
zweiter Schalttest 114. Beim zweiten Schalttest 114 wird ein zweites Testmuster erzeugt,
indem das erste, zweite und dritte Schaltelement 22, 24, 48 in mindestens drei Testinter-
vallen in verschiedene Schalterstellungen gebracht werden, und Ricklesesignale wah-
rend dieser Testintervalle am ersten, zweiten und dritten Rlicklesepunkt 42, 44, 50
abgegriffen werden. Das zweite Testmuster wird anschlieftend mit einem zweiten Satz an
Fehlermustern abgeglichen, um einen eindeutigen Fehler zu identifizieren. Kann ein
Fehler eindeutig identifiziert werden, erfolgt die zuvor beschriebene Fehlerausgabe
gemal Schritt 112.
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Falls dem zweiten Testmuster kein eindeutiger Fehler zugeordnet werden kann, wird ein
interner Defekt angenommen und die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 im Schritt 116 in
einen Fail-safe-Zustand Uberflihrt. Dies bedeutet im Regelfall, dass die sichere Steuerung
in einen sicheren Modus Ubergeht, in dem fiir eine Person oder Gegenstéande im Bereich
einer zu iberwachenden Anlage keine Gefahr mehr ausgeht. Ublicherweise beinhaltet

dies das Abschalten samtlicher Ausgange 68 der sicheren Steuerung.

Vorzugsweise ist auch der zweite Schalttest 114 in vier zeitlich voneinander getrennte
Intervalle unterteilt, in denen das erste und das zweite Schaltelement 22, 24 alle mdgli-
chen Schalterstellungen in Bezug zueinander einnehmen, wahrend das dritte Schaltele-
ment 48 kontinuierlich betatigt ist. Wie beim ersten Schalttest 110 werden somit alle
Schalterstellungen vollstéandig permutiert, wobei der interne Verbraucher 46 kontinuierlich
zu den Ausgangsklemmen 28, 32 parallel geschaltet ist. Mit dem zweiten Schalttest 114
kann im Falle eines Lastbruchs zusatzlich erkannt werden, ob ein Kurz- oder Querschluss
vorliegt. Durch den zweiten Schalttest 114 wird somit insbesondere die Diagnosefahigkeit
der Sicherheitsschaltvorrichtung vorteilhaft erhdht, da Fehler noch besser differenziert

werden konnen.

Mit Bezug auf Fig. 7 werden im Folgenden die Schalterstellungen des ersten, zweiten und
dritten Schaltelements 22, 24, 48 wahrend der bevorzugten Testsequenz 106 naher er-
[autert. In der Fig. 7 sind die Schalterstellungen des ersten, zweiten und dritten Schalt-
elements 22, 24, 48 (iber die Zeit t aufgetragen. Das obere Diagramm 118 reprasentiert
die Schalterstellung des ersten Schaltelements 22 in der bevorzugten Testsequenz 106,
das mittlere Diagramm 120 reprasentiert die Schalterstellung des zweiten Schaltelements
24 innerhalb der bevorzugten Testsequenz 106 und das untere Diagramm 122 reprasen-
tiert die Schalterstellung des dritten Schaltelements 48 innerhalb der bevorzugten Testse-

quenz 106.

Zunachst folgt zu Beginn der Testsequenz ein Funktionstest 108, der hier in zwei
Abschnitten 108a, 108b durchgefiihrt wird. Im ersten Abschnitt 108a wird das zweite
Schaltelement 24 betatigt, wahrend das erste Schaltelement 22 und das dritte Schaltele-
ment 48 nicht betatigt sind. Gleichzeitig wird am zweiten Ricklesepunkt 44 ein Riicklese-

signal abgegriffen und mit einem Erwartungswert verglichen. Entspricht das im ersten
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Abschnitt 108a zuriickgelesene Signal nicht einer entsprechenden Erwartungshaltung,
wird unmittelbar mit dem ersten Schalttest 110 fortgefahren, d.h. der hier dargestellte
zweite Abschnitt 108b wird Gibersprungen. Entspricht hingegen das Riicklesesignal der
definierten Erwartungshaltung, wird im selben Programmzyklus, oder alternativ im nach-
folgenden Programmzyklus, der zweite Abschnitt 108b des Funktionstests 108 ausge-
flhrt.

Im zweiten Abschnitt 108b wird das erste Schaltelement 22 betatigt, wahrend das zweite
Schaltelement 24 und das dritte Schaltelement 48 nicht betatigt sind. Gleichzeitig wird am
ersten Ricklesepunkt 42 ein Ricklesesignal abgegriffen und mit einer definierten Erwar-
tungshaltung verglichen. Entspricht das zuriickgelesene Signal der Erwartungshaltung,
wird die Testsequenz 106 beendet und im nachsten Zyklus mit einem neuen Funktions-
test 108 begonnen. Mit anderen Worten wird von der Testeinrichtung 38 solange nur ein
Funktionstest 108 durchgefihrt, bis beim Funktionstest 108 ein Fehler erkannt wird,

welcher in nachfolgenden Schalttests 110, 114 naher bestimmt wird.

Wenn das Ricklesesignal im ersten oder zweiten Abschnitt 108a, 108b nicht der
definierten Erwartungshaltung entspricht, wird somit nach dem Funktionstest 108 unmit-
telbar ein erster Schalttest 110 durchgefiihrt. Beim ersten Schalttest 110 werden in
diesem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel alle méglichen Kombinationen an Schalterstel-
lungen des ersten und zweiten Schaltelements 22, 24 getestet. Das dritte Schaltelement
48 ist dabei nur betatigt, wenn das erste und das zweite Schaltelement 22, 24 betatigt
sind. Im Ubrigen ist das dritte Schaltelement 48 nicht betétigt. Am Ende der ersten
Testperiode 76 wird ein Testmuster 86 aus den in den einzelnen Intervallen der ersten
Testperiode 76 aufgenommenen Ricklesesignalen erstellt und mit einem ersten Satz an

Fehlermustern 104 verglichen, um einen Fehler zu bestimmen.

Falls sich das nach der ersten Testperiode 76 erzeugte erste Testmuster 86 weder einem
Fehler noch einem ,Gutfall“ eindeutig zuordnen lasst, wird unmittelbar ein zweiter Schalt-
test 114 durchgefihrt.
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Wie beim ersten Schalttest 110 werden beim zweiten Schalttest 114 vorzugsweise in vier
Testintervallen alle moglichen Kombinationen an Schalterstellungen des ersten und des
zweiten Schaltelements 22, 24 getestet, wahrend das dritte Schaltelement 48 wahrend
der gesamten zweiten Testperiode 124 betatigt ist. Mit anderen Worten werden beim
zweiten Schalttest 114 alle Schalterstellungen des ersten und zweiten Schaltelements

vollstandig permutiert, wahrend der interne Verbraucher 46 standig zugeschaltet ist.

Nach der zweiten Testperiode 124 wird ein zweites Testmuster erzeugt und mit einem
zweiten Satz an Fehlermustern abgeglichen, um einen Fehler eindeutigen zu bestimmen.
Insbesondere lassen sich im zweiten Schalttest 114 Fehler bestimmen, die parallel zu
einem Lastbruch auftreten kénnen. So kann beispielsweise bei vorliegen eines Lastbruchs
zusatzlich bestimmt werden, ob ein Kurzschluss der Schaltelemente vorliegt. Es kbnnen
somit weitere Fehler bestimmt werden, die eine bessere Diagnose der Fehlerumsténde

ermaoglicht.

Falls das in der zweiten Testperiode 124 erzeugte zweite Testmuster einem Fehler nicht
eindeutig zugeordnet werden kann, liegt ein interner (unbekannter) Defekt der Sicher-
heitsschaltvorrichtung 10 vor und die Sicherheitsschaltvorrichtung 10 muss in diesem Fall
unverzuglich in den Fail-safe-Zustand 116 Gberfuhrt werden. Vorteilhafterweise tritt dieser
Fall erst ein, wenn die bekannten gangigen Fehler ausgeschlossen werden kénnen. Ein
,2Gutfall* kann in der zweiten Testperiode gemafl} dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiels

nicht mehr erkannt werden.

Es versteht sich, dass die Testsequenz 106 eine bevorzugte Testsequenz darstellt. In
einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel kdnnen einzelne Schalttests je nach Konfigurati-
on ausgelassen oder aber auch nur bestimmte Kombinationen weggelassen werden. Dies
hat zwar zur Folge, dass eine Fehlerdiagnose nur noch eingeschrankt moglich ist, erlaubt
aber, dass die Sicherheitsschaltvorrichtung auch fir externe Verbraucher eingesetzt
werden kann, bei denen bestimmte Kombinationen an Schalterstellungen technisch nicht
moglich sind. Mit Hilfe der Konfigurationsmaoglichkeit lasst sich die neue Sicherheits-
schaltvorrichtung somit vorteilhaft flir eine Vielzahl von unterschiedlichen externen

Verbrauchern 34 verwenden.
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Mit Hilfe der bevorzugten Testsequenz 106 kdnnen im ersten Schalttest 110 insbesondere
die folgenden Fehler erkannt und unterschieden werden: Lastbruch, Kurzschluss der
einzelnen Schaltelemente 22, 24, 48 oder Querschluss zum selben Potential, Quer-
schlisse des ersten und des zweiten Schaltelements zu einem anderen Potential, Unter-
brechung eines Schaltelements 22, 24, 48 und ein Kurzschluss des externen Verbrau-

chers 34 bzw. eine Uberlast des externen Verbrauchers 34.

Zusatzlich kénnen durch den zweiten Schalttest 114 im Falle eines Lastbruchs die
anderen vorstehend genannten Fehler, also insbesondere Kurz- und Querschlisse,
erkannt werden. Vorteilhafterweise kann ein erkannter Fehler zur weiteren Verarbeitung
an das Steuerprogramm gemeldet werden. Beispielsweise kann im Falle eines Lastbruchs
ein Bit im PAE gesetzt werden, welches von dem Steuerprogramm in ndchsten Pro-

grammzyklus bericksichtigt wird.

Mit den neuen Schalttests lassen sich neben dem Lastbruch auch alle anderen gangigen
Fehler eindeutig erkennen und somit auch die Unterscheidung treffen, ob ein interner oder
externer Fehler vorliegt. Dies ist insbesondere fiir die Verfiigbarkeit der Sicherheitsschalt-
vorrichtung 10 von Bedeutung, da externe Fehler grundsatzlich behebbar sind und kein
Fail-safe-Zustand der Sicherheitsschaltvorrichtung 10 eingenommen werden muss.
Weiterhin kdnnen parallel zum Lastbruch auch alle anderen Fehler erkannt werden. Zum

Beispiel kann im Lastbruchfall zusatzlich ein Querschluss der Ausgange erkannt werden.

Durch das neue Verfahren werden Fehler wie Querschliisse (externe Fehler),
Kurzschlisse und Unterbrechungen des ersten bzw. des zweiten Schaltelements 22, 24
sowie des angeschlossenen externen Verbrauchers 34 erkannt. Erst wenn kein Fehler
eindeutig bestimmt werden kann und auch der "Gutfall" nicht angenommen werden kann,
wird ein interner (unbekannter) Fehler diagnostiziert. Die Verfiigbarkeit der Sicherheits-

schaltvorrichtung kann damit vorteilhaft erhdht werden.
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Patentanspriiche

1. Sicherheitsschaltvorrichtung (10) zum fehlersicheren Abschalten eines externen
Verbrauchers (34) mit einem ersten Pol (28) und einem zweiten Pol (32) umfas-

send

eine erste Klemme (26) zum Aufnehmen eines ersten Potentials,

eine zweite Klemme (30) zum Aufnehmen eines zweiten Potentials,

ein erstes Schaltelement (22) zwischen der ersten Klemme (26) und dem ersten
Pol (28) des externen Verbrauchers (34),

ein zweites Schaltelement (24) zwischen der zweiten Klemme (30) und dem zwei-

ten Pol (32) des externen Verbrauchers (34),

eine Signalverarbeitungseinheit (14), die dazu ausgebildet ist, iber einen Eingang
(36) ein Abschaltsignal aufzunehmen und in Abhangigkeit des Abschaltsignals das

erste und das zweite Schaltelement (22, 24) zu betatigen,

einen internen Verbraucher (46), sowie

ein drittes Schaltelement (48), das dazu ausgebildet ist, den internen Verbraucher

(46) parallel zu dem externen Verbraucher (34) zu schalten,

wobei zwischen dem ersten Schaltelement (22) und dem ersten Pol (28) ein erster
Ricklesepunkt (42) angeordnet ist, wobei zwischen dem zweiten Schaltelement
(24) und dem zweiten Pol (32) ein zweiter Riicklesepunkt (44) angeordnet ist, wo-
bei zwischen dem dritten Schaltelement (48) und dem internen Verbraucher (46)

ein dritter Rucklesepunkt (50) angeordnet ist,
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wobei die Signalverarbeitungseinheit (14) eine Testeinrichtung (38) und einen
Speicher (52) beinhaltet, in dem ein erster Satz von Fehlermustern (104) hinterlegt

ist,

wobei die Testeinrichtung (38) mit dem ersten, zweiten und dritten Riicklesepunkt
(42, 44, 50) gekoppelt ist und dazu ausgebildet ist, einen ersten Schalttest (110)
mit mindestens drei voneinander zeitlich getrennten Testintervallen (78, 80, 82; 84)

durchzufiihren,

wobei die Testeinrichtung (38) eingerichtet ist, in jedem Testintervall (78, 80, 82;
84) an dem ersten, zweiten und dritten Ricklesepunkt (42, 44, 50) je ein Ruckle-

sesignal aufzunehmen, um ein erstes Testmuster (86) zu erzeugen,

wobei die Testeinrichtung (38) ferner dazu eingerichtet ist, das erste Testmuster
(86) mit dem ersten Satz von Fehlermustern (104) abzugleichen, um einen Fehler

(105) zu bestimmen.

2. Sicherheitsschaltvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Testeinrichtung (38)
eingerichtet ist, nach jedem der zeitlich voneinander getrennten Testintervall (78,
80, 82; 84) mindestens eine Schalterstellung des ersten, zweiten oder dritten

Schaltelements (22, 24, 48) zu variieren.

3. Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei jedem
Fehlermuster im ersten Satz von Fehlermustern (104) eindeutig eine Fehlerart zu-

geordnet ist.

4. Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das erste
Testmuster (86) ein Bitfeld (102) ist.

5. Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Testein-
richtung (38) dazu ausgebildet ist, das erste Testmuster (86) mit einem weiteren

Satz von Mustern abzugleichen, um einen fehlerfreien Betrieb zu bestimmen.
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Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der erste
Schalttest (110) vier voneinander getrennte Testintervalle (78, 80, 82, 84) beinhal-
tet.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Testein-
richtung (38) eingerichtet ist, fiir den ersten Schalttest (110) in einem ersten Inter-
vall (78) weder das erste noch das zweite Schaltelemente (22, 24) zu betatigen, in
einem zweiten Intervall (80) nur das erste Schaltelement (22) zu betatigen, in ei-
nem dritten Intervall (84) nur das zweite Schaltelement (24) zu betatigen und in ei-
nem vierten Intervall (82) das erste und das zweite Schaltelement (22, 24) zu beta-

tigen.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach Anspruch 7, wobei nur im vierten Intervall (82)
das dritte Schaltelement (48) betatigt ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Testein-
richtung (38) dazu ausgebildet ist, ein Fehlersignal, welches die Fehlerart repra-
sentiert, anhand des ersten Schaltests (110) auszugeben, wenn durch den ersten
Schalttest (110) ein Fehler eindeutig bestimmt ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der erste
Schalttest (110) hinsichtlich der Anzahl der voneinander zeitlich getrennten Testin-
tervalle (78, 80, 82; 84) konfigurierbar ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die
Testeinrichtung (38) dazu ausgebildet ist, einen Funktionstest (108) durchzufiih-

ren, der dem ersten Schalttest (110) vorgeschaltet ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Testeinrichtung (38)

eingerichtet ist, fliir den Funktionstest (108) nacheinander das erste Schaltelement
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(22) und das zweite Schaltelement (24) zu betatigen und beim Betatigen des ers-
ten Schaltelements (22) durch Riicklesen am ersten Riicklesepunkt (42) die Funk-
tionsfahigkeit des ersten Schaltelements (22) zu bestimmen, und beim Betatigen
des zweiten Schaltelements (24) durch Ricklesen am zweiten Riicklesepunkt (44)

die Funktionsfahigkeit des zweiten Schaltelements (24) zu bestimmen.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei die
Testeinrichtung (38) dazu eingerichtet ist, den ersten Schalttest (110) nur dann

durchzufiihren, wenn in dem Funktionstest (108) ein Fehler bestimmt worden ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die
Testeinrichtung (38) eingerichtet ist, nach dem ersten Schalttest (110) einen zwei-
ten Schalttest (114) durchzuflihren, um ein zweites Testmuster zu erzeugen, wenn

nach dem ersten Schalttest (110) kein Fehler eindeutig bestimmt ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Testeinrichtung (38)
eingerichtet ist, fir den zweiten Schalttest (114) in einem ersten Intervall weder
das erste noch das zweite Schaltelemente (22, 24) zu betatigen, in einem zweiten
Intervall nur das erste Schaltelement (22) zu betatigen, in einem dritten Intervall
nur das zweite Schaltelement (24) zu betatigen und in einem vierten Intervall das
erste und das zweite Schaltelement (22, 24) zu betatigen, wobei in dem ersten,

zweiten, dritten und vierten Intervall das dritte Schaltelement (48) betatigt ist.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Ansprliche 14 oder 15, wobei in dem
Speicher (52) ein zweiter Satz von Fehlermustern hinterlegt ist und die Testeinrich-
tung (38) dazu eingerichtet ist, das zweite Testmuster mit dem zweiten Satz von

Fehlermustern abzugleichen, um einen Fehler eindeutig zu bestimmen.

Sicherheitsschaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei die
Testeinrichtung (38) dazu ausgebildet ist, ein Fehlersignal, welches die Fehlerart
reprasentiert, anhand des zweiten Schalttests (114) auszugeben, wenn durch den

ersten Schalttest (110) kein Fehler eindeutig bestimmt ist.
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Sicherheitsschaltvorrichtung nach Anspruch 17, wobei die Fehlerart einen internen
Hardwarefehler reprasentiert, wenn durch den zweiten Schalttest (114) kein Fehler

eindeutig bestimmt ist.

Verfahren zum fehlersicheren Abschalten eines externen Verbrauchers (34) mit
einem ersten Pol (28), der Uber ein erstes Schaltelement (22) mit einer ersten
Klemme (26) zum Aufnehmen eines ersten Potentials gekoppelt ist, und mit einem
zweiten Pol (32), der Uber ein zweites Schaltelement (24) mit einer zweiten Klem-
me (30) zum Aufnehmen eines zweiten Potentials gekoppelt ist, das Verfahren

umfasst die Schritte:

- Aufnehmen eines Abschaltsignals;

- Betatigen des ersten und des zweiten Schaltelements (22, 24) in Abhan-

gigkeit des Abschaltsignals;

- Bereitstellen eines internen Verbrauchers (46) sowie Bereitstellen eines
dritten Schaltelements (48), wobei der interne Verbraucher (46) durch Beta-
tigen des dritten Schaltelements (48) zu dem externen Verbraucher (34)

parallel schaltbar ist;

- Bereitstellen eines ersten, zweiten und dritten Rlcklesepunkts (42, 44, 50)
zwischen dem ersten, zweiten und dritten Schaltelement (22, 24, 48) und

dem externen und internen Verbraucher (34, 46);

- Bereitstellen eines ersten Satzes von Fehlermustern (104);

- Durchfiihren eines ersten Schalttests (110) mit mindestens drei zeitlich

voneinander getrennten Testintervallen (78, 80, 82; 84);

- Erzeugen eines ersten Testmusters (86) durch Riicklesen je eines Riickle-

sesignals an dem ersten, zweiten und dritten Ricklesepunkt (42, 44, 50) in
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jedem der mindestens drei zeitlich voneinander getrennten Testintervallen
(78, 80, 82; 84),

- Bestimmen eines Fehlers (105) durch Abgleichen des ersten Testmusters

(86) mit dem ersten Satz von Fehlermustern (104).
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