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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva funkcéni bezpecnosti jako celkem. V prvni ¢asti prace je
nastinéno, co bychom si pod pojmem funkéni bezpecnost mohli ptedstavit a pro¢ bychom se
ji méli vénovat. Prace také obsahuje seznameni s prvky pouzivajicimi se v ramci funkcni
bezpecnosti a jejich struénym popisem. Je zde popsan postup stanoveni urovné vlastnosti PL
a urovn¢ integrity SIL pro strojni zafizeni, tenhle postup je pak prakticky ukazan na piikladu
pro funkci nouzového zastaveni.

KLICOVA SLOVA

Funk¢éni bezpeénost, bezpecnostni prvky, strojni zafizeni, uroven integrity, uroven vlastnosti,
bezpecnostni funkce

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is concerning functional safety as a whole. The first part of the paper
will provide a description of what we can imagine under the term of functional safety and
why we should pay attention to it. The document also includes introduction of safety
components used in a frame of functional safety and its brief description. You can find here
methodical approach to calculation of performace level PL and safety integrity level SIL, this
calculation is shown on an example of an emergency stop function.

KEYWORDS

Functional safety, machinery, safety components, performance level, safety integrity level,
safety function

BRNO 2014



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SMETANA, Stépan. Zhodnoceni soucasnych technologii v zajistovani funkcni bezpecnosti
strojnich zarizeni. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014.

47 s. Vedouci bakalatské prace Ing. Jifi Zahalka.

BRNO 2014



CESTNE PROHLASENI -

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jifitho Zahalky a S pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bré dne 30. Kvetna 2004

Stépan Smetana

BRNO 2014



PODEKOVANI -

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Jifimu Zahdlkovi za U¢innou metodickou a
odbornou pomoc a za dal$i cenné rady pfi zpracovani mé bakalaiské prace.

BRNO 2014



OBSAH -

OBSAH
UUVOU oottt e ettt st s et en s e e st s st n et n et s tesans 9
1 Uvod do funkéni DeZPeEOSti .........cveveveererreeierieieceseeeseeseesssesessessesieseessesesseessss s seseees 10
2 Pravni ramec + Legislativii podpora .......cccvviiiiiiiiiiiiiie i 12
2.1 CSN ENISO 62061 ..o 15
2.1.1  Definice vybranych pojmil [4]......cccooiiiiiiiiiiiiiieceee e 15
2.1.2  Postup a strategie stanoveni SIL [4].....cccoviiiiiiiiiiiieiiie e 17
2.2 CSNENISO 13849 — L. 20
2.2.1  Definice vybranych pojmil [S]......ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.2.2  Obecny postup ur€eni PL [5].....ccoiiiiiiiiiiiiiieesee e 22
2.3 CSNEN 61508 — 1 ..o 25
2.3.1  Definice vybranych pojmul [7]......cccovreriiriieiiiiiniesiesiesise e 25
3 Prvky pouZzivané v oblasti funkéni bezpeCnosti ..........coocveriiiiiiiiiiiiiniene e 27
3.1 VSTUPNT PIVKY oo 27
3.1.1 Blokovaci zatizeni ochrannych Kryth.........coevieiiniiininiiinicee e 27
3.1.2  Tlacitko NOUZOVENO ZASTAVENT .....eeiveeviiiriiiieiicees e 29
3.1.3  Dvourucni OVIAAANT .......oceeiiiiiiiiiee e 30
3.1.4  Svételné bariéry + ndSIapné roh0Ze ...........coovviiiiiiiiiiiic e 31
3.2 LOZICKE PIVKY 1t 32
3.2.1  BezpeCnostni Tele........cccoviiiiiiiiiiiiiiii 32
Bi2.2 PG ittt 34
3.2.3  RIGICT SYSEMY wvoverricereciceseeeee ettt 34
3.3 VYSTUPIT PIVKY oottt 35
331 SEYKACE cnveiiiiieecie s 35
332 REIG . 36
4 Stanoveni PL @ SIL.....ccooiiii e 37
4.1  Stanoveni PL pro bezpec¢nostni funkci nouzového zastaveni............ccccoovviieniininnns 37
4.2  Stanoveni SIL pro bezpecnostni funkci nouzového zastaventi...........cccccvveververiennnnne. 40
ZLAVET 1ttt e bt E e e e e e e e e e R e e nn e e e nnre e 43
Seznam pouzitych zkratek a SYMDbOIT .......ccviiiiiiiiiiic 46

BRNO 2014 8



uvoD -

Uvob

Cilem této bakalaiska prace je vysvétlit problematiku funk¢ni bezpecnosti, ktera je v dnesni
dobé¢ velice dulezitou soucasti strojniho primyslu a je nutné vénovat se ji uz ve fazich vyroby
stroje.

V prvni ¢asti bakalaiské prace vysvétlim co to vlastné funkéni bezpecnost je a pro¢ bychom
se ji méli vénovat. Pro lepsi piedstavu slouzi uvedeni praktickych ptikladi.

Dalsi ¢ast prace se zabyva normami, které se uzivaji v oblasti funkéni bezpe€nosti a to
konkrétné CSN EN 61508-1, CSN EN 13849-1 a CSN EN 62061. Je zde uveden jejich
struny popis a definice nékolika vybranych dulezitych pojmt. Velkou c¢ast téhle kapitoly
tvoii popis postupu stanoveni trovné vlastnosti PL podle normy CSN EN 13849-1 a tirovné
integrity SIL dle CSN EN 62061.

Prvky pouZzivané v oblasti funkéni bezpecnosti je téma dalsi ¢asti prace. Je nékolik zpiisobil
jak zajistit funkcéni bezpecnost strojnich zafizeni a existuje nékolik prvki, které nam s tim
pomahaji. V téhle kapitole je uveden stru¢ny popis a charakteristika vybranych vstupnich,
logickych a vystupnich prvki. Vybrany byly zakladni bezpecnostni prvky pro danou skupinu.

V posledni kapitole téhle prace je uveden postup stanoveni urovné vlastnosti PL a trovné
integrity SIL na praktickém piikladu pro funkci bezpecnostniho zastaveni.
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1 UvOD DO FUNKENI BEZPEGNOSTI

Definici bezpeCnosti si muzeme vylozit jako vylouceni urcitého rizika. Je ale prakticky
nemozné vyloucit riziko kompletné, vzdy néjaké riziko zbude. Je ale nutné tohle riziko omezit
na co nejnizsi uroven, kterou pak muzeme oznacit jako pfijatelnou. Tenhle proces maji na
starost bezpecnostni systémy. Ale i kdyz pouzijeme tu nejlepsi techniku, nemusi to byt nic
platné, pokud do tivahy nezapocitdme lidsky faktor. Pravé lidsky faktor ma na svédomi asi
90% nehod a turazt. Tahle statistika vypliva z prizkumu Evropské komise, kterd nasbirala
udaje o nehodach v chemickém primyslu od roku 1982 do soucasnosti. Z nejveétsi Casti se
jednalo o chyby v organizaci prace nebo nedodrZeni pravidel [1].

Pojem funk¢ni bezpecnost byl poprvé predstaven v roce 1998 v normé IEC 61508. Od té doby
byl tenhle termin obcas spojovan pouze s programovatelnymi bezpecnostnimi systémy. Tohle
ale samoziejmé je Spatny usudek. Funkéni bezpecnost zahrnuje Sirokou Skalu zatizeni, které
jsou pouzivany k vytvoreni bezpe¢nostniho systému. Jedna se o zafizeni, jako jsou napiiklad
blokovaci zafizeni, svételné zavory, bezpecnostni relé popiipad¢ stykae a bezpecnostni
ovlada¢. Tyhle zafizeni jsou poté propojeny s bezpeCnostnim systémem, ktery na zaklade
obdrzeného signalu provede urcité bezpecnostni opatieni.

Nejlip si mizeme funkéni bezpecnost vysvétlit na néjakém piikladu. Vezméme si jako
piiklad ochranu proti piehiati motoru, kde za pomoci teplotniho ¢idla umisténého ve vinuti
elektromotoru dojde k vypnuti pfedtim, nez se stihne motor piehtat. Tohle je jednoduchy
ptiklad funk¢ni bezpecnosti. Naproti tomu pouziti specidlni izolace, kterd je navrzena
k odolani vysokym teplotam nemizeme povazovat za piiklad funkcni bezpecnosti (i kdyz se
pofad jedna o piiklad zvySeni bezpecnosti a mize chrénit pred stejnym problémem).

Pro¢ bychom se méli vénovat funkéni bezpecnosti?

Existuje spousta zakonu, které vyzaduji od zaméstnavateli zajisténi funkéni
bezpecnosti stroji a padné ekonomické duvody pro prevenci nehod. Pokud se chceme
vyvarovat rizikim vzniku nehod, je tieba se funkcni bezpecnosti zabyvat jiz ve fazi navrhu
a vyroby stroje. Stroj je poté nutné kontrolovat po cely jeho Zivotni cyklus, ktery zahrnuje
instalaci, sefizovani, provoz, udrzbu a ptipadné i likvidaci.

a) b) €) d)

Obr. 1 Zivotni cyklus stroje a) Navrh/Vyroba b) Instalace c) Sefizovéini/Provoz d) Udrzba [1]
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Minimalni pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi pro pouzivani pracovniho zafizeni jsou
uvedeny ve smérnici 89/655/EHS (NV/378/2001 Sb.). Podle téhle smérnice se musi kazdy
zam¢stnavatel fidit a ma povinnost provozovat strojni zafizeni ve shod¢ s touhle smérnici.
Vztahuje se na pouzivani vSech zafizeni, v€etné¢ mobilnich a zdvihacich zatizeni. Vyzaduje
zpusobilost k provozu vSech zatizeni. Je nutné poté pravidelnymi kontrolami a udrzbou tuhle
zpusobilost u stroji zajistit [2].

Dalsim divodem jsou finance a néklady z diivodu nehod a také samoziejmé zajiSténi
bezpeci zaméstnancii. Pokud se stane né&jakd nehoda, zaméstnavatel je povinen uhradit
nemocenskou pro zranéné zaméstnance. Ufad pro bezpe¢nost a ochranu zdravi ve Velké
Britanii (HSE) uvadi jako ptiklad nehodu, ktera se stala u vrtacky. Tahle nehoda podnik
celkové piisla na 45 000 liber (cca 51 300 eur). Tahle Castka ale nezahrnovala fadu méné
ziejmych ndkladl, takze nékteré vypoclty tuto castku az zdvojnédsobuji. Jako dalsi ptiklad
muzeme pouZit nehodu analyzovanou spole¢nosti Schneider Electric, kde doSlo k Grazu hlavy
zamé&stnance, tahle nehoda piisla firmu na cca 90 000 liber (102 000 eur). Je proto nutné se
takovym nehoddm vyvarovat, jelikoz celkovy finan¢ni dopad mize zahrnovat jak zvySeni
pojistného a vyrobni ztraty, tak také ztratu zdkaznika a reputace. Nemluvé o tom, jak dulezita
je funkéni bezpecnost z hlediska ochrany zdravi zaméstnanci [2].

Funk¢ni bezpecnost ma také pozitivni vliv na pohodli zaméstnancii a pracovni
produktivitu, kolikrat také muize ptispét k jejimu zvyseni. Jako ptiklad mizeme uvést uziti
svételnych bariér, které slouzi k ochrané pristupovych zon strojii a zaroven usnadiuji proces
vkladani a vyjimani pfedméti. Za velkou vyhodu pouziti téchhle bariér miZzeme povazovat
zonovani oddé¢lovacich zatrizeni, které umoziuji vypnout urcitou ¢ast stroje za uicelem udrzby
a nechat ostatni ¢asti stroje v chodu.
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2 PRAVNIi RAMEC + LEGISLATIVNI PODPORA

Co je to Norma? Je to technickd specifikace, ktera je schvalend uznavanym normaliza¢nim
organem pro opakované nebo stalé pouzivani. Harmonizovanou se norma stava poté, co je
vydéna ve vSech Clenskych statech Evropské unie.

Odpovédnost vyrobce

Vyrobci, ktefi uvadéji své stroje na trh evropské unie, musi jednat v souladu se smérnici
o strojnich zafizenich. Vyraz ,,uvedeni na trh* zahrnuje také ptipady, kdy spolec¢nost doda
stroj sama sob¢ — tedy vyrobi nebo upravi stroj pro své ucely, a piipady, kdy spolecnost
vyveze stroj do EU [2].

Odpovédnost uzivatele

Uzivatel ma povinnost presvédCit se, zda maji zakoupené stroje oznaCeni CE a zda ma
K dispozici prohlaseni o shod¢ s pozadavky smérnice o strojnich zafizenich. Stroje musi byt
uzivany v souladu s pokyny vyrobce.

Stroje, které byly uvedeny do provozu pied zacitkem platnosti smérnice o strojnich
zatizenich, nemusi byt s touto smérnici ve shodé.

Upravy strojii Ize povazovat za vyrobu novych strojii. Spole¢nost, ktera stroj upravuje, si musi
byt védoma toho, Ze bude mozna muset vydat nové prohlaseni o shod¢ a oznaceni CE [2].

Uvadéni vyrobkii na trh
Zakon 22/1997 Sb., ktery stanovuje:

a) Zpusob stanovovani technickych pozadavki na vyrobky, které by mohly ohrozit
zdravi nebo bezpecnost osob, majetek nebo prirodni prostiedi — tzv. opravnény zajem,

b) Prava a povinnosti osob, které uvadéji na trh vyrobky, které by mohli ohrozit
opravnény zajem,

c) Prava a povinnosti osob povéfenych k ¢innostem, které souvisi s tvorbou
a uplatiiovanim ¢eskych technickych norem nebo se statnim zkusebnictvim.

Zakon nam fika, Ze bezpecny vyrobek je takovy vyrobek, kde pfi jeho uzivani za b&znych
podminek pii stanovené pouzivatelnosti nehrozi zaddné nebezpeCi nebo hrozi pouze
minimalni [3].

BRNO 2014 12
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Normy pro bezpecnost strojnich zafizeni délime do nasledujicich skupin:

e Normy typu A zékladni bezpecnostni normy
e Uvadé¢ji zakladni pojmy, konstrukéni principy a vSeobecna hlediska, kterd se
daji aplikovat na vSechna strojni zafizeni.

e Normy typu B obecné bezpecnostni normy
e Zabyvaji se jednim nebo vice bezpecnostnimi hledisky nebo jednim nebo vice
typy ochrannych zafizeni, kterd mohou byt pouzita pro vétsi pocet strojnich

zafizeni.

e Normy typu B se dale d¢li na:
= Normy typu Bl — zabyvaji se konkrétnimi bezpe€nostnimi faktory
(napriklad teplota povrchu, hluk, bezpe¢né vzdalenosti)
= Normy typu B2 — zabyvaji se konkrétnimi bezpeCnostnimi prvky
(naptiklad blokovaci zatizeni, ochranné kryty)

e Normy typu C bezpe¢nostni normy strojnich zafizeni
e Urcuji podrobné bezpecnostni pozadavky na konkrétni stroj nebo skupinu

stroju.

Norma typu C ma piednost vzdy pokud se jeji ustanoveni néjak 1iSi od normy typu A nebo B.

Zavaznost jednotlivych norem je déana jejich vyhlasenim ve Véstniku jako norem

harmonizovanych (poptipadé

norem urcenych) i kdyz splnéni zdkladnich pozadavkl

stanovenych evropskymi smérnicemi nebo nafizenim vlady je mozné prokazat i jinym
zpusobem nez témito normami. Tahle moznost nebyva vyrobci ke slozitosti legislativniho

feSeni vyuzivana.

Tab. 1 Priklady typit norem [2]

Tabulka s ptiklady typti norem:

EN/ISO 12100 A BezpecCnost strojnich zatizeni — Zasady pro posOuzeni a
sniZeni rizika

EN 574 B Dvouruc¢ni ovladaci zatizeni — Funk¢ni hlediska — zasady pro
konstrukci

EN/ISO 13850 B Nouzové zastaveni — Zasady pro konstrukci

EN/IEC 62061 B Funk¢ni bezpecnost elektronickych a programovatelnych
fidicich systému souvisejicich s bezpecnosti

EN/ISO 13849-1 B Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecnostni ¢asti ovladacich
systému — Cast 1: VSeobecné zasady pro konstrukci

EN 349 B Nejmensi mezery k zamezeni stlaceni ¢asti lidského téla

EN/ISO 13857 B Bezpe€nost strojnich zafizeni — Bezpecné vzdalenosti k
zamezeni dosahu k nebezpe¢nym mistim hornimi a dolnimi

BRNO 2014
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koncetinami

EN/IEC 60204-1

Bezpecnost strojnich zafizeni — Elektricka zafizeni stroji —
Cast 1: VSeobecné pozadavky

EN 999/ISO 13855

Umisténi ochrannych zafizeni s ohledem na rychlosti
piiblizeni Casti lidského téla

EN 1088/1SO 14119

Blokovaci zafizeni spojend s ochrannymi kryty — Zasady pro
konstrukci a volbu

EN/IEC 61496-1

Flektricka snimaci ochranna zafizeni — Cast 1: VSeobecné
pozadavky a zkousky

EN/IEC 60947-5-5

Spinaci a Fidici pfistroje nn — Cast 5-5: P¥istroje a Spinaci
prvky fidicich obvodi — Piistroje pro nouzové zastaveni s
mechanickym zajisténim

EN 842 Vizualni signdly nebezpe¢i — VSeobecné pozadavky,
navrhovani a zkousSeni

EN 1073 Zamezeni neocekavanému spusténi

EN 953 Vseobecné pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a
pohyblivych ochrannych kryt

EN 201 Stroje pro zpracovani pryze a plastd — Vstfikovaci stroje —
Bezpecnostni poZzadavky

EN 692 Obrabéci a tvareci stroje — Mechanické lisy — Bezpecnost

EN 693 Obrabéci a tvareci stroje — Bezpec¢nost — Hydraulické lisy

EN 289 Stroje pro zpracovani pryZze a plasth — Bezpecnost —
Vyfukovaci tvafeci stroje pouzivané na vyrobu dutych
predméti — Pozadavky na konstrukci a stavbu

EN 422 Vyfukovaci tvafeci stroje pouzivané na vyrobu dutych

pfedméth — PoZzadavky na konstrukei a stavbu

EN/ISO 10218-1

Roboty pro vyrobni prostiedi — PoZzadavky na bezpecnost —
Cast 1: Robot

EN 415-4 Bezpeénost balicich stroji — Cést 4: Paletizatory a
depaletizatory
EN 619 Kontinualni manipulaéni zafizeni a systémy — Pozadavky na

bezpec€nost a elektromagnetickou kompabilitu na zafizeni pro
mechanickou manipulaci manipulacnich jednotek

BRNO 2014
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2.1 CSNEN ISO 62061

BezpeCnost strojnich zafizeni — Funkéni bezpecnost elektrickych, elektronickych
a programovatelnych elektronickych fidicich systému souvisejicich s bezpecnosti

Obecny uvod

Stanovuje pozadavky a uvadi doporuceni na névrh, zaclenéni a potvrzeni platnosti (validace)
elektrickych, elektronickych a programovatelnych elektronickych fidicich systému
souvisejicich s bezpecnosti (SRECS) ur¢enych pro stroje. Plati pro fidici systémy pouzité
bud’to jednotlivé nebo v kombinaci pro zajiSténi bezpecnostnich fidicich funkci strojt, které
nejsou pii své ¢innosti prenosné, véetné skupin stroji koordinované spolecné pracujicich [4].

Tato norma se tyka pouze pozadavkl na funkéni bezpecnost tykajici se snizeni rizika poranéni
nebo poskozeni zdravi osob v bezprostiedni blizkosti stroje a pozadavkl pifimo souvisejicich
S pouzivanim stroje. Je omezena na rizika vznikajici pfimo z nebezpeci samotného stroje nebo
ze skupiny stroju pracujici koordinované spole¢né [4].

2.1.1 DEFINICE VYBRANYCH POJMU [4]
fidici systém stroje (machine control system)

- systém, ktery reaguje na vstup (obsluha, proces, vné&jsi fidici zafizeni atd.) a generuje
vystupy tak aby se stroj choval uréenym zptisobem

elektricky Fidici systém (electrical control system)
- vSechny elektrické, elektronické a programovatelné elektronické ¢asti fidiciho systému
stroje pouzité napt. pro zajiSteni funkéniho fizeni nebo ochranné a ftidici funkce

souvisejici S bezpecnosti

elektricky Fidici systém souvisejici s bezpefnosti SRECS (Safety-Related Electrical
Control System)

- elektricky fidici systém stroje, jehoz porucha mize vést k okamzitému nartstu rizika
(muze zahrnovat jak elektrické napajeci obvody, tak i fidici obvody)

subsystém (subsystem)

- prvni uroven déleni systému = entita konstrukéni architektury SRECS jejiz porucha
ma za nasledek poruchu SRECS. Casti vznikajici dal§im délenim subsystému se
nazyvaji ,,prvky subsystému

funkéni bezpeénost (functional safety)
- Cast celkové bezpecnosti stroje a fidicitho systému stroje zévisld na spravném

fungovani SRECS, systémech souvisejicich s bezpecnosti zaloZzenych na jinych
technickych principech a vné&jSich prosttedcich pro sniZeni rizika
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Fidici funkce (control function)

- funkce, ktera vyhodnocuje vstupni informace nebo signaly a vyvolava vystupni
informace nebo ¢innosti

fidici funkce souvisejici s bezpe¢nosti SRCF (Safety-Related Control Function)

- fidici funkce realizovana v rdmci SRECS s ptfedepsanou urovni integrity uréend pro
zachovani bezpecnosti stroje nebo pro zabranéni okamzitému zvyseni rizika

diagnosticka funkce SRECS (SRECS diagnostic function)

- funkce urCend pro detekci poruchovych stavi uvnitt SRECS a pro vyvolani
predepsané vystupni informace nebo €innosti pii detekci poruchového stavu

urovern integrity bezpe¢nosti SIL (Safety Integrity Level)

- diskrétni uroven (1 z 3) pro stanoveni pozadavkl trovné integrity bezpecnosti SRCF,
které maji byt pfitazeny k SRECS, kdy SIL 3 ma nejvyssi Groven bezpecnosti a SIL 1
nejnizsi (existuje 1 vysSi Groven bezpecnosti SIL 4, ta se zde neuvazuje, nebot’
nesouvisi se snizovanim rizika normaln¢ souvisejicim se stroji)

diagnostické pokryti DC (diagnostic coverage)

- snizeni pravdépodobnosti nebezpenych poruch hardwaru (technické vybaveni)
v disledku provadéni automatickych diagnostickych test

A
DC = 2 DD
ZlDtotal

podil bezpeénych poruch SFF (Safe Failure Fraction)

- podil celkové intenzity poruch subsystému, ktery nemé za nasledek nebezpecnou
poruchu

_ YAs+ X App
YXAs+ 2 p

pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu PFH, (Probability of Dangerous Failure
per Hour)

SFF

- stfedni pravdépodobnost nebezpecné poruchy za 1h
stifedni doba do nebezpe¢né poruchy MTTF (Mean Time to Dangerous Failure)

- ocekavana stiedni doba do nebezpecné poruchy
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2.1.2 POSTUP A STRATEGIE STANOVENI SIL [4]
Krok 1 Stanoveni pozadované urovné SIL CL
Na zaklad€ posouzeni rizik je tfeba stanovit poZadovanou uroven integrity bezpecnosti SIL.

Odhad rizika by m¢l byt proveden pro kazdé nebezpeci uréenim prvkl rizika, které jsou
znazornény na obrazku Obr. 2.

Riziko Zavaznost
spojené poskozeni
sidenti- zdravi

fikovanym
nebezpecim

Cetnost a doba trvani
ohrozeni
Fr

Pravdépodobnost
vyskytu nebezpeéné
udalosti p r

Pravdépodobnost
vyvarovani se nebo

omezeni Skody AV

Obr. 2 Prvky rizika [2]
Krok 2 Ur¢eni funkéniho bloku bezpeénostni funkce
Funkéni blok je vysledkem detailniho rozboru funkce spojené s bezpecnosti. Ze struktury
funkénich blokl vychazi koncept architektury SRECS. Bezpec¢nostni pozadavky kazdého

bloku jsou odvozeny ze specifikace bezpec¢nostnich pozadavku odpovidajici fidici funkce
souvisejici s bezpecnosti [2].

SUBSYSTEM 1 SUBSYSTEM 2 SUBSYSTEM 3

.-’ --'.

Obr. 3 Struktura funkcnich bloku
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Krok 3 Pfitazeni bloki jednotlivym subsystémim

Kazdy funkéni blok musi byt pfifazen k subsystému. Kazdy subsystém muze obsahovat vice
funk¢nich blokl. Soucasti subsystému mohou byt podiizené prvky i1 vlastni diagnostické
funkce. Subsystém musi mit alespon stejnou uroven SIL, jako cela fidici funkce souvisejici
s bezpecnosti [2].

Krok 4 Vybér soucasti subsystému

Vybér konkrétnich vyrobkl ke kazdému subsystému. Potiebné udaje jako pocet operaci,
procento nebezpecnych poruch a zivotnost poskytne vyrobce zatizeni.

Krok 5 Navrh diagnostické funkce

Architektura A - nulova odolnost proti vadam bez diagnostické funkce

Pravdépodobnost nebezpecné poruchy:

Apssa = Aper + oo+ pen (1)

 — — — — — — — — — — — — — — — —— —

Prvek 1 Prvek n

|
.=— subsystému | _ _ _ _._ _ _ Subsﬁému |
1 n

Obr. 4 Logické znazorneéni subsystému A [4]

Architektura B — odolnost proti jednotlivé vadé bez diagnostické funkce

Pravdépodobnost nebezpecné poruchy:

(Ape1 + Apez) (2)

Apssg = (1 = B)? X Aper X Apea X Ty + B X 5

PFHpgsp = Apssp X 1h (3)
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i Subsystéem B |

: |

| Prvek 1 |
*~— subsystému

! ou i

Spoleéna porucha —L-—o

|

| l

| Prvek 2 :

. . subsystému |
| Apez |
PP PP i
Obr. 5 Logické znazorneni subsystému B [4]

Architektura C - nulova odolnost proti vadam s diagnostickou funkci
Pravdépodobnost nebezpecné poruchy:

Apssg = Ape1(1 = DCy) + ... +Apen(1 — DCy) (4)
PFHpgssc = Apssc % 1h )
e i
! I
| Prvek 1 Prvek n l

l subsystému | _ subsystému i o

i y De1 A Den 5

: I

; i

| Diagnosticka(é) funkce |

: ]

e 1

Obr. 6 Logické zndzorneéni subsystéemu C [4]
Architektura D — odolnost proti jednotlivé vadé s diagnostickou funkci
Prvky subsystému rozdilné konstrukce
2 T (6)
Apssp = (1 = B)*{[Ape1 X Apez X (DCy + DC3)]} X >
T Aper + 1
+ {[Abel X Apez X (2 — DCy + DC,)] % ?1} +8 x M
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PFHpgsp = Apssp X 1h (7)

Prvky subsystému stejné konstrukce
_ 2 2 TZ 2 (8)
Apssp = (1 = B)?[Ape” x 2 x DC| —+ {[Ape” x (1 =DC) X Ty} + B X Ape

PFHDSSD = ADSSD X 1h (9)

Subsystém D

i Prvek
&—+—————1 subsystému

jDsI*

I

1

1

I

1

i

1
i ]
1 1
i i
i !
E Spoleénd |t o
i porucha
I
I
]
I
I
I
I

Diagnosticka(é)
funkce

Prvek
*—i subsystému
11 Aﬂii*

Obr. 7 Logické znazornéni subsystému D [4]

2.2 CSNENISO 13849-1

Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecnostni ¢asti ovladacich systémt — Cast 1: VSeobecné
zéasady pro konstrukci

Obecny uvod
Od &ervence 2007 nahrazuje dosud pouzivanou normu CSN EN 954-1.

Norma slouzi jako navod pro lidi zabyvajici se konstrukci ovladacich systémt. Obsahuje
bezpecnostni pozadavky a pokyny pro zasady konstrukce a integrace bezpec¢nostnich ¢asti
ovladacich systémii (SRP/CS), v€etné navrhu software. Norma se uplatiiuje v ramci
bezpe¢nostnich ¢asti fidicich systémul strojnich zafizeni pro vSechny druhy technologie
a uzivané energie. Norma neuvadi pozadavky na konstrukci vyrobki, které jsou soucasti
ovladacich systémi [5].
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Pfichazi s novym zptisobem vypoctu bezpecnostnich obvodi, ktery dava lepsi povédomi o

v

2.2.1 DEFINICE VYBRANYCH POJMU [5]

r wr

Bezpecnostni ¢ast ovladaciho systému (safety-related part of a control system SRP/CS)

- Jedna se o c¢ast ovladaciho systému, ktera reaguje na bezpeCnostni vstupni signaly
a vytvari bezpe¢nostni vystupni signaly

Kategorie (category):

- klasifikace bezpe¢nostnich ¢asti ovladaciho systému vzhledem k odolnosti proti
zavadam a jejich naslednému chovani v podmince zavady, kterého je dosazeno
konstrukénim uspofaddnim ¢asti, detekci zavady a/nebo jejich spolehlivosti

Porucha (failure):
- ukonceni schopnosti objektu plnit poZadovanou funkci
Nebezpecna porucha (dangerous failure)

- porucha ktera ma potencial uvést bezpecnostni Casti ovladaciho systému do stavu
nebezpedi nebo selhani funkce

Porucha se spole¢nou pii¢inou (common cause failure (CCF))

- poruchy riznych objektl, vyplyvajici z jedné udalosti, kde tyto poruchy nejsou
vzajemnym diisledkem kazdé z nich

Uroven vlastnosti (performance level (PL))

- diskrétni Uroven pouzivana k ur€eni schopnosti bezpecnostnich casti ovladacich
systémt k vykonavani bezpecnostni funkce pti predvidatelnych podminkach

Pozadovana uroven vlastnosti (required performance level (PL,))

- troven vlastnosti (PL) pouZzivana k tomu, aby bylo dosazeno pro kazdou bezpecnostni
funkci pozadovaného snizeni rizika

Diagnostické pokryti (diagnostic coverage (DC))

- mira Ginnosti diagnostiky, kterd miize byt urcena jako podil intenzity poruch
detekovanych nebezpecnych poruch a intenzity poruch vSech nebezpecnych poruch

Sti‘edni doba nebezpeéné poruchy; MTTF ; (mean time to dangerous failure)

- ocekavana sttedni doba do nebezpecné poruchy
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2.2.2 OBECNY POSTUP URCENI PL [5]
Krok 1 Identifikace nebezpeci (PL,)

PL,

P1

F1

P2
P1 b

1 -

F?

F1

P2

c
52 Pl d

F2 -

P2

Obr. 8 Graf rizika pro urceni PLr pro bezpecnostni funkci [5]
S — z&vaznost zranéni

- S1-—1lehké
- S22 —zavazné

F — Cetnost a/nebo vystaveni nebezpeci

- F1-r1idké az malo casta
- F2 — Casta az nepfetrzita

P — moznost vylouceni nebezpeci nebo omezeni Skody

- P1—-moZné za urcitych podminek
- P2 —sotva mozné

Krok 2 Kategorie zapojeni

Kategorie Ba 1l

Pokud se vyskytne zavada, miize dojit ke ztraté bezpecnostni funkce. U kategorie 1 je avsak
stitedni doba do nebezpecné poruchy (MTTF,) delsi nez v kategorii B. Maximalni dosazitelna
uroven vlastnosti (PL) kategorii B je b, u kategorie 1 c.

Obr. 9 Stanovena architektura pro kategorii B a1 [5]

| — vstupni zafizeni; i, - prostfedky vzajemného propojeni; L — logika; O — vystupni zafizeni
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Kategorie 2

Maximalni dosazitelna uroven vlastnosti (PL) je d.

TE & OTE

Obr. 10 Stanovend architektura pro kategorii 2 [5]

| - vstupni zafizeni; L - logika; O - vystupni zafizeni; m - monitorovani; TE - zkuSebni
zatizeni; OTE - vystup ze zkuSebniho zafizeni

Kategorie 3a 4

Kategorie 4 ma vyssi diagnostické pokryti nez kategorie 3.

i -—m——-
I CH L1 i 01
c|
i -.—m——ﬁ-
12 2 . L2 iy 02

Obr. 11 Stanovena architektura pro kategorie 3 a 4 [5]

Krok 3 Ur¢eni parametru jednotlivych prvka

Potiebné hodnoty zjistime od vyrobce.

Hodnota B4 — pocet cykli do doby, kdy 10% soucasti nebezpeéné selze; Hodnota DC —
diagnostické pokryti.
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Krok 4 Vypocet MTTF,, DC, kategorie

Urceni stfedni doby do nebezpecné poruchy MTTF,

B
MTTF, = ———— (10)
0,1 X ng,y,
Kde
dop X hop X 3600s/h (11)
n =
P tcyklu

Doba provozu soucésti je omezena na stfedni dobu T;44 do které 10% soucésti nebezpecné
selze.

Bioa (12)

op

Tyoq =

Pokud je doba provozu soucasti omezena na stfedni dobu Tyo4 do které 10% soucasti
nebezpecné selze, pak konstantni intenzita nebezpeéné poruchy (4,4) po dobu toho provozu je
odhadnuta jako:

_ 0,1 B 0,1 X Mop (13)
* " Tioa  Tioa

Metoda soudtu ¢asti

1 Z”: 1 (14)
MTTF, & 4 MTTFy;
1=
Odhad primérného diagnostického pokryti
DG, DG . DG (15)
MTTFg, W MTTFg,, + " MTTFg,
Dlavg == 1 1
MTTF; T MTTE,, "t MTTF,,

Krok 5 Odhad CCF

Odhad ucinkli poruchy se spolecnou pfic¢inou ma byt pouzit pro cely systém. Uvazovana je
kazda ¢ast bezpecnostnich ¢asti ovladaciho systému.

Krok 6 Ovéieni PL

Z vypocitanych hodnot ovétime, zda jsme se dostali k pozadované Urovni vlastnosti, kterou
jsme si uréili v kroku 1. K tomuhle ovéfeni nam slouzi tab. 2
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Tab. 2 Tabulka pro ovéreni PL [5]

Kategorie B 1 2 2 3 3 4
DCgyyyq zadné zadné nizké | stredni | nizké | stiedni | Vysoké
MTFF 4 kaidého
kanalu
Kratka a nepokryta | a b b c nepokryta
Stiedni b nepokryta | b c c d nepokryta
Dlouha nepokryta c c d d d e

2.3 CSNEN 61508 -1

Funkéni bezpecnost elektrickych/elektronickych/programovatelnych elektronickych systémil
souvisejicich s bezpecnosti — Cést 1: VSeobecné pozadavky

Obecny tvod

Norma slouzi jako névod, jak navrhovat zafizeni souvisejici s bezpecnosti. Omezuje se na
bezpec¢nostni prvky zavislé na hardwaru a softwaru E/E/PE systému, jeji zasady jsou obecné
a tvofi zéklad bezpe€nosti jinych systémi. Podle poZadavkl normy je tfeba identifikovat
a definovat kazdé riziko, které je spojené s EUC nebo s fidicim systémem. Pokud je tohle
identifikované riziko vétsi, nez riziko definovano jako pfijatelné, je tieba ho zmensit [6] [7].

Zakladnim principem zakotvenym v normé IEC 61508 je vyvaZenost mezi opatfenimi
zajiStujicimi bezpecnost a rizikem spojenym s EUC a jeho fidicim systémem. K tomu musi
byt ve fazi 3 zivotniho cyklu bezpe¢nosti vykonana dikladna analyza rizika podle ¢lanku 7.4
¢ast 1, 2 a 3 normy [6].

Analyza rizika se podle normy sklada ze tii krokt. Jsou to:

- urceni nebezpeci,
- analyza nebezpeci,
- ocenéni rizika.

DEFINICE VYBRANYCH POJMU [7]

e Bezpecnost — odstranéni nepfijatelného rizika

e Primarni bezpe¢nost — bezpeCnost, kterd se zabyva riziky jako jsou napf. Urazy
elektrickym proudem, Soky nebo popaleni zpiisobend zatizenim.

e Nepiima bezpeénost — zahrnuje vedlejsi disledky nespravné funkce zatizeni, které
pfimo neohrozuji zdravi osob.

e Funk¢ni bezpefnost — Cast celkové bezpecnosti tykajici se fizeného procesu stroje
EUC (Equipment under Control) a systému fizeni EUC, ktera je zavisla na spravném
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fungovani E/E/EP systéml souvisejicich s bezpecnosti, a/nebo ba systémech
souvisejicich s bezpecnosti zalozenych na jinych technickych principech a kone¢né na
vnéjsSich prosttedcich pro sniZeni rizika.

Riziko — kombinace pravdépodobnosti vyskytu poskozeni a zavaznosti tohoto
poskozeni.

Pripustné riziko — riziko, které je pfijatelné v danych souvislostech zalozenych na
béznych hodnotach spolecnosti.

Zbytkové riziko — riziko zbyvajici po pfijeti ochrannych opatfeni.

Nebezpedi — potencidlni zdroj poskozeni, ujmy.

Chyba — ukonéeni schopnosti zafizeni vykonavat pozadovanou funkci.

Bezpeéna chyba — chyba, ktera neni natolik zavazna, aby naruSila systém do
nebezpe¢ného stavu, kdy neni schopen plnit svou funkci.

vvvvvv

Integrita bezpecnosti (safety integrity) — pravdépodobnost systému souvisejiciho
S bezpecnosti uspokojiveé plnit pozadované bezpecnostni funkce za vSech stanovenych
podminek a po stanovenou dobu.

Integrita bezpecnosti software (software safety integrity) — mira vyjadiujici
pravdépodobnost softwaru plnit své funkce v E/E/EP souvisejiciho s bezpecnosti plnit
své bezpecnostni funkce za v§ech stanovenych podminek a po stanovenou dobu.
Integrita bezpecnosti hardware (hardware safety integrity) — Cast integrity
bezpe¢nosti systému, souvisejicich s bezpe€nosti, tykajici se ndhodnych poruch
hardware v nebezpe¢ném rezimu poruchy.

Uroveii integrity bezpe¢nosti (safety integrity level SIL) — diskrétni uroveii (jedna
ze Ctyf Urovni, definovanych normou) pro stanoveni pozadavkl integrity bezpe€nosti
bezpec¢nostnich funkei ptitazenych E/E/EP systémiim souvisejicim s bezpecnosti, kde
uroven integrity bezpe€nosti 4 ma nejvyssi Groven integrity bezpecnosti a uroven 1
nejnizsi.
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3 PRVKY POUZIVANE V OBLASTI FUNKCNi BEZPECNOSTI

Cilem bezpecnostnich prvki je snizit riziko vzniku nehody na pfijatelnou uroven dle platnych
norem. Normy CSN EN 13849-1 klasifikuji a definuji rizné bezpecnostni t¥idy, uplatiuji se
poté v zavislosti na technologii, kategorizaci rizik a struktufe systému [8].

Pokud chceme nebezpeci snizit, postupujeme podle tii zakladnich krokl. V prvnim kroku
riziko nebezpe¢i zavedenim riznych ochrannych opatfeni. V poslednim, tietim, kroku
identifikujeme zbyvajici zdroje nebezpeci a nasledné redukujeme riziko pomoci informovani
o daném zbytkovém riziku.

Bezpe¢nostni ¢asti ovladacich systému jsou uréeny k plnéni bezpe¢nostnich funkci. Jejich
soucasti miize byt hardware i1 software a mohou byt soucasti bezpecnostniho systému nebo
mohou byt oddélené. Jsou zahrnuté do celého fetézce bezpecnostni funkce.

Bezpecnostni prvky délime na:

e Vstupni prvky — jsou to prvky, které zachyti signal a detekuji
nebezpeci. Jednd se hlavné o ochranna zafizeni, jako jsou
napiiklad blokovaci zafizeni, svételné zavory nebo tieba
polohovy spinac.

o Logické prvky — tyhle prvky zpracovavaji signal, ktery obdrzi
od vstupniho prvku a dale jej na zaklad¢ bezpecnostni funkce
vyhodnoti. Sem fadime ovladaci jednotky pro zpracovani dat.

e Vystupni prvky — staraji se o odepindni a spinani silové casti.
Radime sem prvky silového ovladani, napiiklad ventily.

3.1 VSTUPNIi PRVKY

Jsou urceny pro komunikaci jednotlivych prvki se strojnim zafizenim.

3.1.1 BLOKOVACI ZARIZENi OCHRANNYCH KRYTU

Pomoci blokovaciho zafizeni muzeme dosdhnout propojeni jednotlivych stroji a jeho
bezpecnostnich zabran. Na strojich miZeme najit spoustu nebezpecnych oblasti, diky
blokovacimu spinaci je pfistup do téchhle oblasti mozny jen v ptipadé¢ kdy je dany prostor
opravdu bezpecny [8].

Blokovaci zafizeni rozdélujeme na zafizeni bez pfidrzeni a s pfidrzenim. Pfi pouZiti
blokovaciho zafizeni bez pfidrZzeni miZeme stroj ovladat jen v ptipadé€, Ze je ochranny kryt
uzavien. Predchazi tak nebezpecné situaci v ptipad¢ otevieného krytu. Pokud dojde k otevieni
krytu béhem provozu stroje, zafizeni odeSle signal k jeho zastaveni. Pokud pouzijeme
blokovaci zafizeni s pfidrzenim, miZeme stroj ovladat pouze tehdy, je-li kryt uzavieny
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a uzamceny. K odemceni krytu dojde jen v ptipad¢ vylouceni rizika poranéni nebezpecnou
casti stroje [9].

A

Obr. 12 Bezpecnostni polohovy spinac¢ s oviadacem [9]

Jako ptiklad ndm muaze poslouzit vyuziti blokovaciho zafizeni na soustruhu. Obsluha
potiebuje vyndat obrobek znebezpecné Casti, a proto je nutné oteviit ochranny kryt.
Otevienim Krytu dojde Kk pferuseni pfivodu energie a k vypnuti soustruhu. Do nebezpecné
oblasti je moZzné se dostat aZ poté co soustruh dokonc¢i veskeré nebezpecné pohyby, které
vykonava.

Kritéria pro vybér [9]:

Podminky pouzivani a zamysleného pouziti
Nebezpeci na stroji

Zavaznost mozného poranéni
Pravdépodobnost selhani blokovaciho zatizeni
Cas potiebny k zastaveni

Doba, kterou je osoba vystavena nebezpeci

Bezpecnostni dveirni kloubovy spinaé

V oblasti bezpecnosti neni radno si s ni¢im zahrdvat a je proto nutné aby byla bezpecnost
vSech pracovnikii zajiSténa za vSech okolnosti. Ve vyrobnich halach se proto uzivaji ochranné
dvefe a vyklopné klapky, které zaméstnancim zaruCuji bezpecnost pii vstupu
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do nebezpecnych a rizikovych oblasti. Pfi pokusu otevieni ochrannych dvefi béhem provozu
stroje spinace okamzité¢ odpojuji jeho napajeni. Maximalni bezpecnost je zarucena odpinanim
jiz v thlu 5°. [9]

e AR EEREREER R
T T IO

Obr. 13 Bezpecnostni dverni kloubovy spinac [9]

3.1.2 TLACITKO NOUZOVEHO ZASTAVENI

Nouzové zastaveni predchazi nebo omezuje nebezpeéi zranéni obsluhy, pfipadné omezuje
riziko vzniku nehody, kterd by méla za dusledek Skodu na stroji nebo na pracovnim materilu.
Nebezpe¢i muize nastat v nékolika ptipadech, jako porucha stroje nebo také vinou lidského

faktoru.

Obr. 14 Tlacitko nouzového zastaveni [2]
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Norma CSN EN ISO 13850 stanovuje povinné pouZivani tla¢itka nouzového zastaveni pro
kazdy stroj, s vyjimkou rucnich a ruéné ovladanych strojii a strojli, na kterych pouziti tlacitka
nouzového zastaveni nesnizuje riziko.

. A
Obsluha razhadia
Za je nutné stisknout
tladitkn nouzoveho zastaveni
Stisknuti taditka Reset [ uvolnéni tlagika
nouzoveho zastaveni  nouzového zastaveni
|
Provoz I Y ==
|
| .
1 Stav dosafeny
: NOUZVYM
| Zastavanim
Stop | |
P ! L fas
., A

Obr. 15 Sekvence funkci nouzového zastaveni [9]
Funkce nouzového zastaveni se déli do dvou skupin:

e STOP kategorie 0 — dochazi k okamzitému odpojeni
e STOP kategorie 1 — dochazi ke kontrolovanému zastaveni

Ptikladem kategorie O je hlavni vypina¢ s funkci nouzového zastaveni nebo tlacitko
nouzového zastaveni ve spojeni s podpét'ovou spousti.

Ptiklad aplikace kategorie 1 je motor s DC brzdénim nebo kontrolovanym dob&hem.

3.1.3 DVOURUCNI OVLADANI

Funkci dvouru¢niho ovlddani je zamezeni piistupu do rizikovych oblasti b&éhem
nebezpecného procesu. Pi1 vybéru vhodného typu a vhodné konstrukce dvouru¢niho ovladani
musime brat v potaz Groveil nebezpeci, zhodnoceni rizik, technologii aplikace a rizné dalsi
vlivy jako jsou naptiklad prevence ndhodného sepnuti nebo obchazeni bezpecnostni funkce.

Pokud se chceme ujistit, Zze nedojde k obchazeni funkce nebo ndhodnému sepnuti, mizeme
pouzit nékteré specialni postupy definované v norme¢ CSN EN 574.

Nasledujici priklady je mozné pouzit pro rizné postupy obchdazeni bezpecnostni funkce [9]:

e Ovladani jednou rukou
e Vnitini vzdalenost mezi ovladacimi prvky > 260 mm
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Obr. 16 Zabrdneni obchazeni bezpecnostni funkce: vnitini vzdalenost [9]

e Ovladani dlani a loktem jedné ruky
e Vnitini vzdalenosti mezi ovladacimi prvky > 550mm (< 600 mm)

e (Ovladani predloktim a loktem

e Pouziti kryti

= J
Obr. 17 Zabrdanéni obchdzeni bezpecnostni funkce: pouziti krytii [9]

e Ovladani jednou rukou a kteroukoli dalsi ¢asti téla
e Ovlddaci prvky pro vodorovné plochy umistit minimaln¢ 1100 mm nad
podlahu (piistupovou rovinu)

3.1.4 SVETELNE BARIERY + NASLAPNE ROHOZE

Svételné bariéry

Svételné bariéry umoznuji vstup do rizikovych prostort stroje, za podminky je-li stroj v klidu.
Béhem pracovniho cyklu ndm bariéry zabranuji pifed vstupem do nebezpecné oblasti stroje,
¢imz znacn€ snizuji riziko drazu. PferuSenim svételnych paprskit se detekuje cizi téleso
v nezadouci oblasti. Pokud k takovému pieruseni paprskti dojde, bezpecnostni systém sam

zastavi nebezpe¢ny pohyb stroje [2].

Obr. 18 Svételnda bariéra [2]
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Naslapné Rohoze

Bezpecnostni naslapné rohoze se obvykle pouzivaji u ¢elni strany nebo v okoli potencidlné
nebezpecnych stroji nebo robotl. Zajistuji ochrannou zénu mezi operatory a vSemi
nebezpecnymi pohyby. Jsou urceny zejména k zajisténi bezpecnosti pracovniki a obvykle se
pouzivaji s dopliujicimi bezpecnostnimi prvky, jako jsou svételné bariéry. Jejich funkce
spociva v detekci vstupu osob na rohoz a zataveni nebezpe¢nych pohybt [2].

Obr. 19 Naslapné rohoze [2]

3.2 LOGICKE PRVKY

Spravny vybér logického prvku ovliviiuje spousta faktorti, musime brat v potaz finan¢ni
naklady, pocet zpracovavanych bezpecnostnich funkci, slozitost samotnych bezpecnostnich
funkei nebo potiebu posilat bezpecnostni signaly/data ptes dlouhé vzdalenosti u velkych
stroju respektive mezi stroji v rozlehlych provozech [2].

3.2.1 BEZPECNOSTNI RELE

Jedna se o elektronické zatfizeni, které spolupracuje s ostatnimi bezpecnostnimi prvky za
ucelem zvyseni bezpecnosti obsluhy a stroje. Funkci téchto logickych moduli je zpracovavani
signalu ze vstupnich prvkd a jeho nasledné vyhodnoceni dle dané bezpecnostni funkce.
Kontrola bezpecnostnich obvodl probiha hned po zapnuti zatfizeni, jejich sepnuti je poté
realizovano pomoci vystupniho relé. Je mozné vyuzit okamzitého odpojeni motoru od sité
(STOP kategorie 0), nebo je mozné provést kontrolované zastaveni se zpozdénim (STOP
kategorie 2). Pfi pottebé vice kontaktd je mozné pouZit rozsitujici modul [9].
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Obr. 20 Bezpecnostni relé [10]

Bezpecnostni relé jsou uréeny pro nasledujici funkce [2]:

Kontrola obvodii nouzového zataveni

Monitorovani bezpecnostnich krytt a svételnych zavor
Monitoring dvouru¢niho ovladani

Obvody se zpozdénim

Priklady pouziti [9]:

Bezpecéné sledovani obvodu nouzového zastaveni

Elektronicka bezpe€nostni relé umoziuji pii aktivaci tlacitka nouzového zastaveni bud’ ptimé
odpojeni nebo odpojeni se zpozdénim napajeciho napéti nékolika okruhti. V zavislosti na
jejich konfiguraci mohou detekovat chyby, jako jsou zkraty v obvodech, zemni zkraty nebo
zkraty v okruhu nouzového zastaveni. To vede bud’ k okamzitému odpojeni, nebo zabranéni
spusténi do té doby, nez bude chyba napravena.

Monitorovani pohyblivych ochrannych mechanismi

V zavislosti na rovni bezpecnosti jsou pouzity jeden nebo dva polohové spinace, které
kontroluji, zda jsou bezpecnostni dvefe zaviené. V tomto piipadé je mozné implementovat
automaticky start bezpecnostniho relé.
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3.2.2 PLC

Funkce PLC (programovatelny logicky automat) je urCena programem, ktery je ulozen
v operacni paméti systému. Zakladnim cilem pti vzniku PLC bylo vytvofeni "ptatelského"
programovaciho prostfedi, kter¢é by umoznilo vytvaret programy 1 technikiim
neprogramatorim (liniova schémata). Postupem c¢asu a rozvojem vypocetni techniky zacaly
pronikat i do tloh monitorovani a méfeni a nahrazuji dokonce i samotné regulatory.

Rizeni technologie je spojeno s PLC prostiednictvim snimact a akénich &lend (zafizeni
provadéjici zasahy do regulované soustavy - relé, stykace, servo-pohony, tranzistory atp.).
PLC nacitd prostfednictvim svych vstupi, signdly ze snimact a ovladacich prvki.
Programov¢ je zpracovava a prostiednictvim svych vystupti zasahuje do fizené soustavy.

PLC se sklada z:

- Centralni procesorové jednotky,

- Systémové paméti,

- Uzivatelské paméti,

- Vstupnich a vystupnich jednotek pro pfipojeni fizeného systému,

- Komunika¢nich jednotek pro komunikaci se soufadnymi a nadifazenymi fidicimi
systémy

Jsou navzajem propojeny systémovou sbérnici.

3.2.3 RiDICi SYSTEMY
Sinumerik

Jedna se o fidici systém pro obrabéci stroje od firmy Siemens. Tenhle fidici systém byl
uveden na trh v roce 1960 a jednalo se o prvni systém pro ¢islicové fizeni obrabécich stroja.
Prvni verze umoznovala jen spojité fizeni drahy nastroje, nasledujici verze uz zahrnovaly
operace soustruzeni, frézovani, brouseni a prostiihovani [10].

V roce 1973 byla na trh uvedena verze Sinumerik 500C, byl to prvni systém obsahujici
pocita¢ pro fizeni soustruht a frézek. Béhem nékolika let se na trhu objevily prvni PLC fidici
systémy Sinumerik.

V roce 1992 byla predstavena fada 840, kterd zasahuje 1 do soucasnosti. Sinumerik 840C
obsahoval kombinované analogové a digitalni ovladani pohont. Pozdéjsi verze 840D byla
doplnéna o Cdislicové ovlddani pohonli a oteviené jadro fidiciho programu S mozZnosti
integrovat do systému CNC dalsi softwarové komponenty [11].

V soucasné dob¢ jsou k dispozici verze Sinumerik 840D sl a Sinumerik 802D sl, které nabizi
vse potiebné k efektivnimu navrhu a vyrobé obrobki [10] [11].

HEIDENHAIN

V roce 1981 piisla spole€nost HEIDENHAIN na trh se systtmem TNC 145, jednalo se
o jejich prvni souvisly CNC fidici systém. Po 30 letech vyzkumu, v roce 2011, byl vydan
systém iTNC 530 s fizenim komponentd pies HSCI (Heidenhain Serial Controller Interace).
Systém iTNC je vhodny jak pro fizeni jednoduché tiiosé frézky pro vyrobu ndstroji apod., tak
také pro obrabéci centra v sériové vyrob¢€. Programy pro frézovani a vrtani se pfipravuji pfimo
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na stroji nebo v otevieném textu pomoci DIN/ISO kodu. NC systém miize byt vytvoien také
extern¢ pomoci CAD/CAM systému. Rychlé zpracovani NC programii vygenerovanych
Vv CAM a rychly prenost dat umoziiuje fizeni vysokorychlostniho frézovani. Systém umoziiuje
i manualni rezim prace na stroji, vétSinou pro jednoduché tucely jako napf. rovinné
frézovani [12] [13].

3.3 VYSTUPNI PRVKY

3.3.1 STYKACE

Styka¢ slouzi pro spindni nebo rozepindni elektrického spojeni. Stykace se pouzivaji
v ovladacich obvodech, napt. jako fidici stykace pro stiedni vykony. Zafizeni s vétSim
vykonem, napiiklad motory, jsou napajena pies vykonové stykace.

Stykace umoziuji klasické ptipojeni motoru k siti. Jsou to vlastné spinaci pristroje, které maji
zajiSténou jen polohu pfi vypnuti. V zapnuté poloze je kontakt drzen vnéjsi silou.

Podle zptisobu ovladani mizeme stykace rozdélit na:

- elektromagnetické
- vackové
- pneumatické

Jelikoz jsou stykace urcené na dalkové spindni elektrickych obvodl, pozaduje se od nich
velka hustota spinani a dlouhd Zivotnost.

Podle prenaseného proudu rozdélujeme stykace na:

- stykace na stiidavy proud
- stykace na stejnosmérny proud

Princip ¢innosti
Do spinaci civky stykace se ptivede elektricky proud, ktery vybudi magnetické pole. Silové
ucinky piisobi skrz vzduchovou mezeru na pohyblivou ¢ast magnetického obvodu (kotvu),

kde jsou uloZené pohyblivé kontakty. Pfitdhnutim kotvy se spinaji hlavni kontakty.

Styka¢ se vypne kratkym pterusenim proudu v obvodu spinaci civky.
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Obr. 21 Stykac [15]

3.3.2 RELE

Ptistroj, ktery obsahuje elektromagneticky ovladané vypinace s jednou stabilni polohou.
Pouziva se na podobné aplikace jako stykac. Nejcasteji se pouziva elektromagnetické relé

Rozd¢leni podle druhu napéjeciho proudu:

- Stejnosmérné
- Stfidavé
- Univerzalni

Relé miiZze pracovat s Casovym zpozdénim, takové relé nazyvame casové. Podle casové
odezvy délime relé na:

- Se zpozdénym pfiitahem kotvy
- Se zpozdénym odpadem kotvy

Relé pracuje na elektromagnetickém principu, tzn. vyuziva magnetické Gcinky elektrického
proudu protékajiciho civkou, relé¢ se mechanicky spina.

V blizkosti elektromagnetu tvotfeného civkou a jadrem z magnetické mekkeé oceli je pohybliva
kotva. Kotva se dotyka pruznych kontaktii, ke kterym je ptipojeny obvod ovladaného zatizeni.
Jakmile elektromagnetem za¢ne protékat ovladaci proud, jadro civky se zmagnetizuje
a pritdhne kotvu relé, ¢imz se sepnou pruzné kontakty. Tim je ovladané zatizeni uvedeno do
chodu. Proud v fidicim obvodu nemusi byt velky, ale proud v fizeném obvodu musi byt
nekolikrat vetsi.
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4 STANOVENI PL A SIL

4.1 STANOVENiI PL PRO BEZPEENOSTNI FUNKCI NOUZOVEHO ZASTAVENI

Vstup — Tlac¢itko nouzového zastaveni od firmy Siemens.
Logika — Bezpecnostni relé od firmy Siemens, typ EM138 4/8 F-DI.

Vystup — Dva stejné stykace od firmy Siemens, typ Contactor 3RT.

Tlacitko Bezp. relé ~fStykac 1
nouzového

taveni
zastaveni |

Zavaznost zranéni jsme si urCili jako lehké (S1), Cetnost vystaveni nebezpeCi Castou az
neptetrzitou (F2). MozZnost vylouceni nebezpe¢i je mozna za urcitych podminek (P1).
Pozadovanou uroven vlastnosti jsme si tedy ur¢ili jako PL,4. (Obr. 8)

Zapojeni kategorie 3.

Hodnoty B,,4 a DC jsou voleny z katalogu firmy Siemens [16].

Tlacitko nouzového zastaveni

Bioq1 = 500 000 cykli

ho,y, =8hzadenh

d,p = 252 dnii za rok

teykiw = 14400 s na cyklus

DC; = 90%

Vypocet MTTF,

dop X hop X 3600s/h 252 x 8 X 3600
teykiu B 14 400

= 504 cykli/rok

Nop1 =
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Bioa1 _ 500000
504

T].Odl = = 992,06 T’Oklol

op

Bioa1 _ 500000

MTTF,, = =
701Xy, 0,1%504

= 9920,63 rokt

Bezpecnostni relé

Hodnota PFH, je volena z katalogu firmy Siemens [16].
PFH; =1x 1078

DC, =99%

Vypocet MTTF,

1
MTTFy, = ———————— = 11 415 rokt
42 = 8760 x PFH, roxu

Stykace

Bioaz = Bioas = 1369 863 cykli
hop =8hzadenh

dop =252 dnil za rok

teykiw = 14400 s na cyklus

DC; = DC, = 0%

Vypocet MTTF,
dop X hop X 3600s/h 252 X 8 X 3600 .
Nop3 = Nopsa = o = 14 400 = 504 cykli/rok
Bioaz 1369863
T =T = = = 2 718 rok
10d3 10d4 n0p3 504 roxku

Bioas 1369863
0,1 XNy 0,1 %504

MTTF 5 = = 27 179,8 roki

MTTF,; = MTTF,,

BRNO 2014

38



STANOVENI PL A SIL

Vypocet MTTF, pro 1. kanal

n
1 _ Z 1
MTTF; ¢ 4 MTTFy;
=

1 1 1 1
MTTF, ~ MTTF,, | MTTFp, | MTTFp
MTFF,, = ! = !
e U N S S S
MTTFE,, * MTTF,, " MTTF,; 99206 ' 11415 ' 27179,8

= 4 440,6 roku

Vypolet MTTF, pro 2. kanal

Jelikoz mame stykac v kandlu 1 je stejny jak styka¢ v kanalu 2, pak predpokladame, Ze:

MTTFdlk = MTFFde

Vypodet MTTF, pro celou funkci

2 1
MTTFy = 5| MTTFayy + MTTF g = — -
MTTF,;, * MTTF 5
2 1 ]
= |4440,6 +4 4406 —— —| = 4440,6 roki

44406 T 24406

Odhad prumérného diagnostického pokryti

DG, DG, . DG, DG,
_ MTTF,, t MTTF,, * MTTF,, * MTTF,,
vg =T ] 1 1 1
+ + +
MTTF,; T MTTF,, * MTTF, T MTTF,
0,9 0,99 0 0
99206 11415+ +

DC,

277198 1 277198
1 1 1 1
99206 T 11415 T 277198 * 277198

= 0.681 = 68,1%

Ovéfeni Girovné vlastnosti PL podle tab.2

PL=d
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4.2 STANOVENI SIL PRO BEZPECNOSTNi FUNKCI NOUZOVEHO ZASTAVENI

Stanoveni pozadované urovné SIL

Nasledky Se trvalé, hrozi smrt nebo ztrata koncetin. (Se = 4)

Cetnost ohrozeni Fr, vice neZ jednou za den. (Fr = 4)

Pravdépodobnost vyskytu, pravdépodobnd. (Pr = 4)

Pravdépodobnost vyvarovani se, mozna za urcitych podminek. (Av = 3)
TtidaCL=Fr+Pr+Av=4+4+3=11

Hodnoty voleny podle normy CSN EN 62061 [4].

Tab. 3 Stanoveni SIL

Ttida (Cl)
Zavaznost (Se)

3-4 8-7 8-10 11-13 14-15
4 SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3
3 (OM) SiL1 SIL2 SIL3
2 (OM) SIL1 SIL 2
1 (OM) SIL1

Z tab. 3 nam vychazi pozadovana uroven SIL CL 3.

Funkéni blok bezpeénostni funkce

Subsystém 1 Subsystém 2 Subsystém 3
Styka¢ 1
E - Stop Bezp. relé :
Stykac 2
Vstu .
P Logika Vystup

Obr. 22 Funkcéni blok
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Vybér soudasti subsystému

Vstup — Tlac¢itko nouzového zastaveni od firmy Siemens.
Logika — Bezpecnostni relé od firmy Siemens, typ EM138 4/8 F-DI.

Vystup — Dva stejné stykace od firmy Siemens, typ Contactor 3RT.

Tab. 4 Soucasti subsystému

Soucast Pocet operaci By, Pocet operaci B1yq PFH,
Tatitko E - 100 000 500 000
Stop
Bezp. relé 1x1078
Stykac 1,2 1 000 000 1 369 863

Hodnoty voleny z katalogu Siemens [16].

Diagnosticka funkce

Vstup — architektura C

Logika — architektura C

Vystup — architektura B

Subsystém 1

Pocet operaci za hodinu uvazujeme 0,25.

C=0,25

0,25
0,1

= X — = 5 X 10_8
Biog 500 000

/1Estop = 0,1 X

Hodnota DC volena z katalogu Siemens. [16]

Ass1 = Agstop(1 —DCy) = 5x 1078 x (1 -0,9) =5x107°

PFHDSSl = /1551 X 1h == 5 X 10_9
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Subsytém 2

PFH, g, =1x 1078

Subsystém 3
A « =0,1X% =01X—=1,825x 1078
Stykacl Biog 1369 863
A « =0,1X% =01X—=1,825x 1078
Stykacz Biog 1369 863
Biog 1369863
T, = = = 5479 452

C 0,25

Citlivost na spole¢né poruchy f = 0,1 volena podle normy CSN EN 62061.

(Astyrae1 + Astykacz2)
Ass3 = (1 = B)? X Aseykacr X Astykacz X T1 + B X = > -

= (1-0,1)2%x1,825%x 1078 x 1,825 X 1078 x 5479 452 + 0,1
(1,825 1078 + 1,825 x 1078)
2

=2,698 x 10718

PFHpss3 = Age3 X 1Th = 2,698 x 10718

Celkova hodnota PFH

PFHp = PFHpgs; + PFHDsssz + PFHpgs =5X%x107°+1x 1078 + 2,698 x 10718
=1,5x10"

Z této hodnoty PFH), vyplyva trove integrity SIL 3 dle normy CSN EN 62061.
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ZAVER
UCelem téhle bakalaiské prace bylo sezndmeni s problematikou funkéni bezpeénosti.

Nezbytnym zakladem pro tuto praci bylo mit pfedstavu co to vlastné funkéni bezpecnost je
a co vSechno zahrnuje.

Po seznameni se zédkladnimi pravidly a principy funkéni bezpecnosti jsem mohl zacdit s dalsi
Casti bakalafské prace, kde jsem vychazel zejména ze zdkonl a nafizeni tykajici se funkcni
bezpeénosti. Po sezndmeni se s normami CSN EN 62061, CSN EN 13849-1 A CSN EN
61508-1 jsem mohl pokracovat v jejich stru¢ném popisu. Nejdilezitéjsi casti bylo
porozuméni vypocti ke stanoveni urovné vlastnosti a urovné integrity. Po pochopeni
a nastudovani téchto vypocti jsem se mohl vrhnout na popsani postupii k jejich stanoveni.

Abych se mohl vrhnout na reSer§i prvkl uzivanych v oblasti funkéni bezpec¢nosti, bylo
zapotiebi procteni spousty kataloglh a brozur od riznych firem, které slouzily pro seznameni
s jednotlivymi prvky a s jejich funkcemi. Pro popis a charakterizace jsem vybiral prvky, které
se pouzivaji nejcastéji a o kterych si mizeme fici, Ze jsou charakteristickymi pro danou
skupinu, at’ uz to jsou vstupni, logické nebo vystupni prvky.

Dulezité¢ také bylo ukdzat si vypocty, které jsem teoreticky popsal jedné z predchozich
kapitol, na praktickém ptikladu. Za ptiklad byla vybrana jednoduchad bezpecnostni funkce
nouzového zastaveni. Pouzité prvky v téhle bezpecnostni funkci jsou tlacitko nouzového
zastaveni, bezpecnostni relé a dva stejné stykace, které v ptipadé poruchy nebo stladeni
tlac¢itka nouzového zastaveni odpoji zafizeni od zdroje. Z vypocti nadm vyslo, ze dand
bezpec¢nostni funkce splituje pfedem urCenou uroven vlastnosti a uroven integrity, coz
znamena, ze byly voleny spravné prvky a funkce spliuje podminky k zatazeni do provozu.
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Bia [
C [-]
CAD [
CAM [
CCF [
CE [-]
DC [
dop [-]
E/EPE []
EU [-]
EUC  []
hop [-]
HSE [
IEC  []

MTTF,; [rok]

oy [
PFH, [-]
L[
PLC [
PLr [
SIL [
SRECS [-]
SRP/CS [-]
T [-]

Primérny pocet provoznich cykli dosazenych pted tim, nez 10%

vzorkl selze za nebezpecného stavu

Pracovni cyklus

Computer Aided Manufacturing —
Pocitacem podporovana vyroba
Computer Aided Design —
Pocitacem podporované navrhovani
Common Cause Failure —

Selhani se spole¢nou piicinou

Dokléada, ze vyrobek byl posouzen pted uvedenim na trh a spliuje

legislativni pozadavky Evropské unie
Diagnostic Coverage —
Diagnostické pokryti

Sttedni doba provozu ve dnech za rok

Electrical/Electronic/Programable Electronic Systém —
Elektricky/elektronicky/programovatelny elektronicky systém

Evropska unie
Equipment under Control —
Rizené¢ zatizeni

Stfedni doba provozu v hodinach za den
The Health and Safety Executive —

Utad pro bezpeénost a ochranu zdravi
International Electrotechnical Commision —
Mezinarodni elektrotechnickd komise

Mean Time to Dangerous Failure —

Stfedni doba do nebezpecného selhdni

Stfedni pocet ¢innosti za rok

Probability of Dangerous Failure —
Pravdépodobnost nebezpecnych selhani
Performance level —

Urovei vlastnosti

Programmable Logic Controller —
Programovatelny logicky automat
Performance level required —

Pozadovana uroven vlastnosti

Safety Integrity Level —

Urovei integrity bezpe&nosti

Safety-Related Electrical Control System —
Elektricky fidici systém souvisejici s bezpecnosti
Safety-Related Part of a Control System —

Cast kontrolni systému souvisejici s bezp&nosti

Interval kontrolni zkousky nebo Zivotnost — podle toho, ktery interval

je kratsi
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T10a

[rok]
[-]
[s]
[-]
[-]
[-]

Stfedni doba do které¢ 10% soucasti selze

Diagnosticky zkuSebni interval

Stfedni doba mezi za¢atkem dvou po sob¢ nasledujicich cykla
Mira nebezpecnych poruch

Pravdépodobnost nebezpecné poruchy

Faktor poruch se spolecnou pfi¢inou
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