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ÚVOD

Tato práce se zabývá automatizací procesu přepravy materiálu mezi jednotlivými
částmi automatické linky, které jsou v reálné situaci umístěny mezi výrobními celky
automatizované linky. Jejím cílem je popsat systém přepravníků, jejich funkci a vlast-
nosti, prostudovat technickou dokumentaci a navrhnout pro zvolené dopravníky ří-
dicí software, otestovat funkčnost celé sestavy, vyhodnotit rizika a provoz celé se-
stavy. Práce je logicky rozdělena do čtyř částí, věnujících se teoretickému základu
dopravních zařízení a jejich rešerši, studiu a rozboru použitých součástí na doprav-
ním zařízení, zvolenému programovému návrhu včetně řešení a vyhodnocení rizik.
V závěru práce je krátce popsán testovací proces, nalezené problémy a jejich možné
odstranění.

Práce je zakázkou, zpracovávanou pro firmu LEMATEC s r.o., cílovým zákaz-
níkem je však třetí strana. Z konstrukčního hlediska se linka skládá z jednotlivých
dopravníkových částí, pocházejících od dvou různých výrobců a řídicího systému,
postaveného na konceptu firmy Siemens. Projektová dokumentace je dodávkou ze
strany zákazníka, oživení linky a návrh software je předmětem vlastní zakázky. Z
hlediska software byl ze strany zákazníka požadavek na použití firemních knihovních
funkcí a standardizované firemní programové šablony. Práce tak v sobě kombinuje
analýzu použitých funkcí, jejich správné parametrizování, vlastní program, závěrečné
uvedení do provozu a v neposlední řadě školení při předávání a následnou technickou
podporu.

První část práce věnuji popisu jednotlivých typů dopravníků, jejich konstrukč-
nímu řešení a jejich použití pro jednotlivé typy dopravovaných hmot. Použité ilu-
strace dokreslují celkové technické řešení a zároveň ukazují nasazení dopravního
zařízení v reálné situaci.

Navazující kapitola je věnována projektové dokumentaci použitého dopravníku
a použitého hardware.

Ve třetí části práce je popsán software pro řízení jednotlivých částí dopravního
zařízení, komunikace mezi PLC a PLC Simotion a logika pro řízení pohonů.

Čtvrtá a poslední částí je posouzení rizik zkonstruovaného dopravního zařízení.

V závěru práce je popsáno testování zařízení a průběh vyhodnocení provozu
dopravníkové linky.
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1 PŘEPRAVA MATERIÁLU

Automatizací výroby se dosahuje větší výkonnosti a neustálého růstu výrobní kapa-
city. Ten je ovšem doprovázený i vzrůstající spotřebou materiálu a větší náročností
na pravidelnost jeho dodávky. Dřívější zásobování výrobních závodů a jejich výrobní
prostory připomínaly spíše drobné mezisklady. Pro každé pracoviště se před započe-
tím směny musel připravit materiál (mnohdy na celou směnu) a posléze mohla teprve
výroba začít [6]. Tím ale vznikala jednak časová a také množstevní disproporce mezi
spotřebou a zásobováním, prostorem pro výrobu a pro skladování materiálu za sou-
časné potřeby větších výrobních prostor. Mimo jiné se navyšoval i počet operací,
nutných se surovinami k výrobě provést a tím i náklady na režii. Takový stavy by
nebyl při zvyšování výrobní kapacity udržitelný. [6]

Při správné organizaci výroby mají být jednotlivé stroje umístěny tak, aby ope-
race, kterými surovina projde od zásobování až po konečný produkt, na sebe měly
logickou návaznost. Tím je možné snížit potřebu transportu materiálu po výrobních
prostorách na minimum a zároveň zrychlit jeho expedici mimo tyto prostory. V ta-
kovém případě lze dosáhnou zmenšení dopravních ploch, zvětšení výrobních prostor
a celkovému zefektivnění výroby. Doprava materiálu a přeprava mezi jednotlivými
částmi výroby pak má do jisté míry funkci regulátoru tempa výroby. [3]

Obr. 1.1: Referenční systém

Zdroj: Projektová dokumentace
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Dopravníky rozdělujeme z hlediska fyzikálního principu na tři základní typy [3]:

• Mechanické
s tažným prvkem

pásové
článkové
vozíkové
podvěsné
hrnoucí
korečkové

bez tažného prvku
šnekové
vibrační
válečkové a kladkové

• Pneumatické
Sací
Tlakové
Smíšené

• Hydraulické
Beztlakové
Tlakové

Hlavním kritériem pro výběr vhodného typu dopravníku je dán několika činiteli.
Těmi jsou zejména materiálová struktura přepravované suroviny (sypké hmoty, ma-
teriálové celky apod.), typ vykonávaného pohybu (prostorové lineární osy x, y, z,
případně rotační osy a, b, c) a cena. Pro sypké hmoty jsou vhodné téměř všechny
dopravníky s výjimkou válečkových tratí, které jsou určeny pro materiál s rovnou
podstavou. Pro kusovou dopravu lze použít podobné dopravníky jako pro přepravu
sypkých hmot (některé s drobnými konstrukčními úpravami) vyjma redlerových,
vibračních a šnekových dopravníků.
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1.1 Mechanické dopravníky s tažným prvkem

Mechanické dopravníky mají v principu tři části [2]:

• Ložný element, na kterém materiál při dopravě spočívá [2]
• Nosný element, který přenáší váhu dopravovaného materiálu (nebo její složku)

na opěry [2]
• Pohybový element, (zpravidla tažný), ovládaný hnacím ústrojím, který obsta-

rává vlastní přemisťování materiálu [2].

1.1.1 Pásové dopravníky

U této skupiny dopravníků je těžiště přepravovaného materiálu umístěno nad pře-
pravním zařízením, které je současně nosným prvkem pro nekonečný dopravníkový
pás. Ten je zároveň ložným, nosným i pohybovým elementem celého zařízení. Pásy
dopravníku jsou pak podle povahy přepravovaného materiálu buď pryžové, ocelové,
drátěné, textilní nebo polyvinylchloridové PVC. Poslední dvě varianty se vyrábí
i v pletivovém provedení.

Pás při své činnosti je podepřen a napnut tak, aby byl buď v rovině, nebo vytvá-
řel korýtko (podle povahy přepravovaného materiálu). Začátek a konec dopravníku
je vymezen napínacím a hnacím bubnem, mezi nimiž jsou umístěny (podle délky
dopravníku a váhy přepravovaného materiálu) v podpěrných stolicích tzv. „nosné
válečky“.

Pohon hnacího bubnu je nejčastěji zajišťován pomocí elektromotoru s převodov-
kou nebo klínovým řemenem. Dopravníkový pás je roztáčen přes kontakt s hnacím
bubnem a tím vzniká valivý pohyb pásu. Pás je dorovnáván tzv. „strážnými válečky“
tak, aby byl střed osy jeho pohybu shodný se středem osy pohybu hnacího bubnu.
Toho je docíleno například natočením nosných válečků po vychýlení pásu k jedné ze
„strážných kladek“.
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Obr. 1.2: Pásový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim

1.1.2 Článkové dopravníky

Jejich funkce je velmi podobná funkci předchozího typu s rozdílem nosného elementu.
U těchto typů je nosným elementem článek, který je buď upevněn na pohybovém
elementu, nebo je článek přímo konstrukční součástí řetězu. Pokud je funkce po-
hybového řetězu oddělená od ložné plochy článku, pak může být řetěz v několika
variantách provedení - sponový, pouzdrový, válečkový, kladkový anebo kladkový s ná-
kolky. Každý plát plechu je umístěný nad jedním článkem řetězu, který je přes čep
spojený s dalším dílem. Jednotlivé pláty se z části překrývají a tvoří tak jednolitý
dopravníkový pás. Řetěz dopravníku je vedený v kolejnici a na konci dopravníku
přes kladky tak, aby hmotnost dopravovaného materiálu byla rovnoměrně rozložena
na kolejnici.

Těchto typů dopravníků se užívá zejména v aplikacích, kde teplota okolí do-
sahuje vysokých hodnot nebo přepravovaný materiál má hrubou strukturu, která
by mohla poškodit pryžové pásy. Pro větší sklony se plechové pláty opatří příčníky
a postranicemi. Tím se vytvoří korečky, které dovolují použití ve větších sklonech
než dopravníky pásové. Postranicemi se navíc zvýší profil dopravovaného materiálu.
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Obr. 1.3: Řetězový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim

Obr. 1.4: Článkový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim
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1.1.3 Vozíkové dopravníky

Ve slévárnách a na montážních linkách při mechanizaci dopravy na hromadnou vel-
kosériovou výrobu se často používá vozíkových dopravníků s vodorovnou uzavřenou
dráhou [3]. Vozíkových dopravníků obecně se používá zejména v aplikacích, kde se
vyžaduje přeprava těžších předmětů, přeprava na delší vzdálenosti nebo přeprava
specifických předmětů s atypickým rozměrem.

Pohybovým elementem je buďto řetěz, vedený kladkami pod těžištěm přepravo-
vaného tělesa, nebo je pohon umístěn přímo na vozíku (v aplikacích s kratší drá-
hou). Ložný element bývá část podvozku vozíku. Díky nosnému elementu, kterým
jsou u tohoto typu ocelová kola a kolejnice uložená na zemi, umožňuje transport
velmi objemných a těžkých předmětů. Pohon nekonečného tažného řetězu zajišťuje
elektromotor s převodovkou přes pohonná řetězová kola.

Obr. 1.5: Vozíkový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy Doman.cz

1.1.4 Závěsové dopravníky

Závěsových (podvěsových) dopravníků se využívá zejména pro transport polotovarů
na výrobních linkách mezi jednotlivými výrobními operacemi. U závěsných doprav-
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níků je těžiště materiálu umístěno pod pohybovým elementem (nejčastěji řetěz nebo
lano).

Dopravník se skládá z jednotlivých vozíků (resp. závěsů), které jsou v tomto
uspořádání ložným elementem, navzájem pospojovaných tažným elementem - lanem,
nebo řetězem. Pohybový element se pohybuje buď v profilu dráhy nebo těsně pod
ní. V záhybech, stoupání nebo v pasážích tratě, kde je nutná změna směru jsou
umístěny vodící kladky nebo pohonná kola, která řetěz posouvají v profilu tratě
dopravníku a tím pohybují nosnými vozíky.

Tento typ dopravníků je možné využít pro dopravu lehčích materiálů na větší
vzdálenosti s větším převýšením, než u jiných typů. Dvoudráhové závěsné dopravníky
navíc umožňují i nezávislý pohyb materiálových vozíků na pohybovém elementu
(výhybky a paralelní trasy) což je výhodné pro výrobní linky.

Obr. 1.6: Podvěsný dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim

1.1.5 Hrnoucí dopravníky

Ložným i nosným elementem u hrnoucích dopravníků je žlab, zpravidla obdélníko-
vého profilu. Materiál do žlabu přivedený se hrne (nebo vleče) ve směru dopravy
pohybovým elementem, který může být vytvořen různými způsoby [2]. Podle typu
pohybového elementu pak dělíme dopravníky na hřeblové nebo lopatkové. Jejich
volba opět spočívá na povaze dopravovaného materiálu.
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Obr. 1.7: Hrnoucí dopravník

Zdroj: Webový archiv fy Pewag

Hřeblové dopravníky se nasazují zejména tam, kde je zapotřebí transportovat
plný materiál (například řízkové dopravníky v cukrovarech) [2]. Pro jiné aplikace
povaha transportovaného materiálu vyžaduje plné lopatky (sypké materiály). Pohy-
bový element může být vlečen vnitřkem profilu žlabu (například dopravníky chlévské
mrvy) stejně tak jako mimo něj. U některých typů je aktivní dolní část dopravníku.
Přepravený materiál je pak na konci dráhy odváděn otvorem v dopravním profilu
(výhodné pro dopravu surovin, určených ke konzumaci).

Speciálním typem hrnoucích dopravníků jsou tzv. Redlery. Ty využívají tření
mezi unášeným materiálem a žlabem, který tvoří kryt dopravníku. Pohybovým ele-
mentem je opět řetěz nebo ocelové lano, na kterém jsou příčně upevněny lopatky.
Ty smýkáním po spodní straně průřezu dopravníku tlačí materiál před sebou k vy-
prazdňovacímu místu dráhy.

Redlery se používají na dopravu prašných materiálů zejména díky jejich zapouz-
dření. Jsou také výhodné jako plnění zásobníků, neboť při naplnění jednoho z vy-
prazdňovacích míst materiál smýkáním přechází do dalších míst. Často se používají
jako svislé dopravníky sypkých hmot (sila, násypky a podobné).
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Obr. 1.8: Redlerový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim

1.1.6 Korečkové dopravníky

Korečkové dopravníky se liší v porovnáním s předchozím typem v konstrukci lopa-
tek. Pohybovým elementem je zde opět ocelové lano nebo řetěz, který unáší ložný
element - korečky. Jsou to v podstatě lopatky různých tvarů (podle přepravovaného
materiálu), do kterých je materiál nabírán. Lopatky, které jsou v tomto uspořádání
i ložným elementem jsou upevněny přes čep k pohybovému elementu - řetězu, který
je unáší ve směru pohybu. Jejich nespornou výhodou je možnost dopravovat materiál
i pod úhlem 90∘.

1.2 Mechanické dopravníky bez tažného prvku

Dopravníky bez tažného prvku používají jako pohybového elementu účinků gravi-
tační síly nebo mají v sobě zabudovaný pohon. Mezi tyto typy dopravníků patří
například šnekové, vibrační nebo válečkové dopravníky.
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Obr. 1.9: Korečkový elevátor

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim
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1.2.1 Šroubové dopravníky

Ložným elementem je v tomto případě koryto, ve kterém se pohybuje vřeteno. Roz-
táčením vřetene se postupně přes jednotlivé závity vřetene smýká korytem dopra-
vovaný materiál, který na konci dráhy otvorem odchází z dopravníku. Dopravník se
používá pro dopravu sypkých materiálů na kratší vzdálenosti s vodorovným nebo
mírným sklonem. Nevýhodou je drolení přepravovaného materiálu společně s větší
energetickou náročností na dopravu.

Obr. 1.10: Šnekový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim

1.2.2 Vibrační dopravníky

Nosným a ložným elementem u tohoto typu dopravníků je dopravní koryto, které
je se stacionární částí spojeno přes listové pružiny. Klikovým mechanizmem je spo-
jeno s pohybovým elementem, kterým je v tomto případě kotouč přímo spojený
s motorem. Otáčením motoru se vyvozuje pohyb do strany, který je přes klikový
mechanizmus převáděný na podélný pohyb koryta. Tím se docílí vibrací na přeprav-
ním korytě a dochází k posuvu materiálu.

22



Obr. 1.11: Vibrační (třasadlový) dopravník

Zdroj: Webový archiv fy SG Strojírna s r.o. Sušice

1.2.3 Válečkové dopravníky

Použití tohoto typu dopravníků je omezeno na předměty s rovnou podstavou jako na-
příklad bedny, palety, sudy, desky a podobné. Válečkové dopravníky mohou být jak
v provedení gravitačním, tak i s pomocným pohonem. Typicky se dopravník skládá
ze dvou bočnicových U-profilů, do kterého jsou kolmo upevněny čepy nebo hřídele.
Kolem těchto čepů (resp. hřídelí) jsou radiální ložiska, na kterých jsou upevněny
otočné válečky. Ty jsou nosným elementem tohoto typu dopravníku. Rozmístění vá-
lečku v dopravníku je nutné volit s ohledem na přepravovaný materiál - přepravovaný
předmět musí vždy ležet minimálně na dvou válečcích.

Pohonným elementem může být buďto samospád tratě (samospádové) nebo elek-
tromotor (s pomocným pohonem). V případě dopravníku s pohonem motor roztáčí
buď řetěz nebo pryžový pás, pomocí kterého jsou jednotlivé válečky poháněny.
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Obr. 1.12: Válečkový dopravník

Zdroj: Webový archiv fy TMT spol. s r.o. Chrudim

1.3 Pneumatická doprava

Doprava za pomocí stlačeného vzduchu je v podstatě dopravou směsi vzduch-dopravovaný
materiál. Lze ji využít pro všechny směry dopravy - vodorovný, skloněný i stoupavý
a to s minimálními nároky na vybudování dopravní tratě. Nejvíce se hodí pro ma-
teriál sypký až prašný, nelepivý, homogenní struktury.

Nevýhodou tohoto typu přepravy je veliké opotřebení prvků v záhybech do-
pravní tratě a větší počáteční investici na vybudování. Dalším rizikovým faktorem
může být bezpečnost. Z důvodu přesunu většinou sypkých hmot je zapotřebí zajistit
antistatický materiál pro výrobu dopravní tratě. v opačném případě zde může dojít
ke vzniku statického výboje a výbuchu prachových částic.

1.3.1 Sací

Principiálně nejjednodušším typem je doprava sáním materiálu. Na konci doprav-
ního místa je vytvářen podtlak v potrubí a přepravovaný materiál je nasávám po-
dobně, jako ve vysavači v domácnostech. Pohybovým elementem je v tomto případě
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podtlak. Nasátá směs pak pokračuje do odlučovače, kde se oddělí částice přepravo-
vaného materiálu od vzduchu. Odtud jde hrubá frakce přes turniketovou výsypku
do uskladňovacího prostoru odkud se odebírá přepravený materiál. Vzduch oddělený
od materiálu pak pokračuje přes vzduchové filtry mimo dopravní zařízení.

Zařízení v tomto uspořádání jsou vhodná pro dodávky malého a středního množ-
ství nebo pro dodávky materiálu z několika míst do jednoho. [3]

1.3.2 Tlaková doprava

Tam, kde jsou odpory dopravního systému tak veliké, že nelze uplatnit systém sací
dopravy se používá doprava tlaková. Pro tlakovou dopravu je ložným elementem opět
průřez dopravního kanálu. Pohybovým elementem je přetlak, vytvářený dmychadlem
nebo kompresorem.

Dopravovaný materiál je dávkován do dopravního kanálu přes podavač, kde je
přetlakem unášen do místa s nižším tlakem. Pro vysokotlakou dopravu je materiál
umístěn v zásobníku, ve kterém je pomocí kompresoru vytvářen přetlak. Typické
nasazení je například v hospodářství pro dopravu sena nebo například pro použití
v potrubní dopravě zdravotnického materiálu v nemocnicích.

Pro některé aplikace je výhodné používat kombinace obou způsobů dopravy.
Při použití obou způsobů pneumatické dopravy je možné materiál na více míst
dopravovat i odebírat.

1.4 Hydraulická doprava

Podobně jako pneumatická doprava je i doprava hydraulická dopravou směsi mate-
riálu, nejčastěji v kombinaci s vodou. Doprava kapalné směsi potom probíhá samo-
spádem nebo tlakem. Na rozdíl od výše uvedených, tvoří voda jak ložný, nosný, tak
i pohybový element a proto se nehodí na dopravu velmi objemných a těžkých mate-
riálů. Další nevýhodou je nemožnost přepravovat materiál, který by byl po smíchání
s vodou znehodnocený, případně jakkoliv jinak ovlivněný na kvalitě. V neposlední
řadě je oproti dalším způsobům energeticky náročný. Proto se využívá spíše tam,
kde je dopravovaný materiál již při zpracování v technologii smíšený s vodou.
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2 DOPRAVNÍK

Dopravníkových systémů stejně tak jako jejich kombinací je dostatek, hlavním úko-
lem tedy zůstává zvolit ten nejvhodnější. Nejdůležitějšími parametry pro volbu
podle požadavků investora jsou zejména spolehlivost, robustnost, jednoduchá kon-
strukce, snadná údržba a především cena. Z požadavků na funkčnost a typ přepra-
vovaného materiálu vyplynulo jako nejlepší řešení nasazení válečkových dopravníků
k transportu tabulí skla. Testovacím materiálem pro dopravu jsou skla o rozměrech
1 200 mm x 600 mm a tloušťce zhruba 10 mm s hmotností necelých 20 kg. Doprav-
níkový stůl tedy bude namáhám materiálem jen minimálně, přičemž uvedená váha
materiálu je schopná zajistit dostatečnou adhezi mezi podstavou materiálu a válečky
dopravníku.

Obr. 2.1: Schéma testovací dopravníkové smyčky

Zdroj: Projektová dokumentace

2.1 Konstrukce dopravníku

Celá dopravníková smyčka se skládá z jednotlivých konstrukčních dílů, které je
možné vidět na 2.2. Smyčka slouží k testovacím účelům a zároveň jako demonstrační
prototyp pro další investory. Proto jsou části umístěny za sebou a navazují přímo
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jeden na druhý. V reálné situaci by se však jednotlivé díly nacházely oddělené mezi
úseky výrobní linky nebo technologie.

Smyčka se skládá z dílů od dvou výrobců, proto je možné vyhodnotit i kom-
patibilitu s díly jiných výrobců a otestovat celkovou funkci. Oba výrobci používají
principiálně stejné konstrukce s menšími mechanickými odlišnostmi, které jsou po-
psány níže. Díly dopravníku se skládají z:

• mechanická část dopravníku (šasi, dopravní válce)
• AC motor
• převodovka
• optický senzor

Šasi je tvořeno čtyřmi L-profily se stavitelnými patkami. Vrchní rám s doprav-
ními válečky je tvořen svařeným U-profilem. Z uzavřené strany jsou k němu kolmo
upevněny dopravníkové válečky tak, aby jim byla umožněna rotace v ose a podle 1.1.
V otevřené straně profilu je veden pryžový pás, který je po délce dopnut přes několik
napínacích kladek tak, aby přiléhal k jednotlivým válečkům. Válečky jsou poháněn
přes otáčející se řemen, spojený přes převodovku s AC motorem. Na místech styku
s materiálem jsou válečky opatřeny gumovým přebalem pro zvýšení adhezních pod-
mínek s přepravovaným materiálem. To je při požadavcích na přesnější polohování
materiálu velmi důležité.

U druhého výrobce dopravníku je použita mírně odlišná konstrukce pohonu pro
první a poslední váleček dopravníku. Koncový váleček je připojen přes gumový řemí-
nek na váleček sousedící ve stejném dopravníkovém dílu. Je tedy poháněn nepřímo
od sousedního řemenem-poháněného válečku. Stejně tak tomu je i z protější strany
dopravníkového dílu. Pokud by materiál přecházel z místa s nižší rychlostí, prokluz
prvního válečku by mohl pomoci tento rozdíl vyrovnat.

Pokud se jedná o rohový dopravník, jsou mezi dopravníkovými válečky navíc
pásy, které pohybují se sklem v ose y. Ty jsou upevněny na zvedacím rámu, který
materiál zvedá/spouští pro posun na další části. Rozdílem oproti přímým dílům je
i dvojice optických senzorů a dvojice pneumatických ventilů s válcem a koncovými
spínači, které ovládají pohyb rámu s pásy ve směru osy y.

Každý díl dopravníku je ve vzdálenosti ca. 150 mm od konce opatřen difuzními
odrazovými senzory. Ty slouží k indikaci materiálu, jeho zastavení, případně k jeho
přidávání do paměti. Použité snímače jsou odrazového typu, tudíž je zapotřebí zajis-
tit, aby přepravovaný materiál byl pokud možno hladký a z hlediska světla odrazivý.
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Obr. 2.2: Detail testovací dopravníkové smyčky

Zdroj: Projektová dokumentace

2.2 Elektrické prvky dopravníku

Hlavní rozváděč dopravníkové smyčky je umístěn v těsné blízkosti dopravníků. Pro
sestavení rozváděčové části celé dopravníkové smyčky bylo použito standardních
testovacích rozváděčů, vyrobených pro linky „nekonečného skla“.

Rozváděč je modulárního typu, při pohledu zleva doprava rozčleněný na tyto
části:

• přívodní a jistící část
• část řízení výkonových a slaboproudých akčních členů
• safety část
• propojovou a komunikační část

Rozmístění prvků v rozváděči je provedeno s ohledem na tepelné účinky jednot-
livých zařízení a EN 61439-1:2011 a EN 61439-2:2011. Veškeré prvky jsou jištěny
podle EN 61439-1 standardními jistícími a ochrannými prvky. Celý rozváděč je při-
pojený k distribuční síti TN-C-S přes přípojku 400 V 32 A .

Na dveřích přívodního pole (první zleva na 2.4) je umístěný uzamykatelný hlavní
vypínač celého zařízení, ovládání zařízení probíhá ze samostatně stojícího operátor-

28



Obr. 2.3: Rozváděč

Zdroj: projektová dokumentace

ského panelu. Panel obsahuje sadu tlačítek pro ovládání a průmyslové PC s dotyko-
vým panelem, který ovšem pro tuto jednoduchou aplikaci není použitý. Tlačítka na
ovládacím panelu jsou podsvětlená a použita k indikaci probíhající činnosti.

Druhá část rozváděče zleva obsahuje řídící PLC Siemens SIMATIC S7-300, řídicí
systém pro pohony Siemens SIMOTION C240 a jednotlivé pohonové řídicí jednotky
Siemens SINAMICS CU320. Mezi nimi jsou umístěny podpůrné periferie jako na-
příklad nápajecí meziobvod SLM, filtr apod.

Třetí část zleva obsahuje sadu bezpečnostních relé, UPS jednotku a safety IO
periferii Siemens ET200S.

Čtvrtá a poslední část obsahuje křížení komunikačních linek (switch) a propojo-
vací řadové svorkovnice.

2.2.1 AC motor

Dopravník je poháněný standardním asynchronním motorem s převodovkou na 2.5.
Jako všechna zařízení sloužící k elektromechanické přeměně energie, sestává se asyn-
chronní stroj z pevné části (statoru) a pohyblivé části, která se u strojů s otáčivým
pohybem nazývá rotor. Stator se skládá z litinové, svařované nebo hliníkové kon-
strukce a dvou ložiskových štítů. V kostře statoru jsou zalisovány plechy, které jsou
navzájem izolovány a tvoří část magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsou
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Obr. 2.4: Rozmístění prvků v rozváděčových polích

Zdroj: Projektová dokumentace

nalisovány na hřídeli, která se otáčí v ložiskách, upevněných v ložiskových štítech,
které vymezují polohu rotoru uvnitř statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchová
mezera, která umožňuje pohyb rotoru. [10].

Obr. 2.5: Řez AC motorem Siemens

Zdroj: Webový archiv fy Siemens

V drážkách statorových a rotorových plechů je uloženo vinutí stroje. Na sta-
toru bývá obvykle třífázové vinutí (ale také jedno, nebo dvoufázové), jehož začátky
a konce jsou vyvedeny na svorkovnici. V rotorových drážkách je uloženo vinutí, kte-
rému se říká kotva. U motorů větších výkonů s kotvou nakrátko jsou v drážkách
rotoru neizolované vodiče měděné nebo mosazné. Vodiče v drážkách jsou spojeny
spojovacími kruhy nakrátko. Motory menších výkonů mají vinutí odlité spolu s vě-
tracími lopatkami z hliníku metodou tlakového lití. Takovému vinutí se říká klec.
U motoru s vinutým rotorem a kroužky je v drážkách rotoru uloženo třífázové vinutí
z izolovaných vodičů, začátky fází jsou spojeny do uzlu a konce připojeny ke třem
sběracím kroužkům, ke kterým přiléhají kartáče. Takové vinutí rotoru umožňuje
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připojit zařízení, sloužící k regulaci otáček motoru a usnadnění rozběhu. [10]

𝐿 = Φ
𝐼

(2.1)

Princip činnosti asynchronních strojů je založen na platnosti 1. Maxwellovy rov-
nice. Ta zjednodušeně říká, že zdrojem magnetického pole je buď zmagnetovaná látka
(permanentní magnet), nebo pohyb elektronů vodičem (cívka). U asynchronního mo-
toru s kotvou nakrátko je magnetické pole vytvářeno pomocí cívek. Indukčnost cívky
lze vypočítat pomocí vztahu 2.1, pro tok magnetického pole Φ cívky pak jednoduše
(z 2.1) odvodíme vztah

Φ = 𝐿𝐼 (2.2)

kde 𝐿 je indukčnost cívky a 𝐼 je proud procházející cívkou

Pro cívku s N závity bychom vztah dělili tímto počtem a získali tak odpoví-
dající magnetický tok. V rotorové kleci zapojené nakrátko se magnetickým polem
statorových cívek indukuje napětí (podle vztahu 2.3), které (v případě uzavřeného
obvodu rotoru) vyvolává proud rotorem. Ten opět vytvoří magnetické pole (ten-
tokrát v rotoru) podle vztahu 2.2 a tím vznikne dvojice magnetických polí. Podle
jejich smyslu se magnetické pole buď odpuzují nebo přitahují a tím vzniká síla pů-
sobící na vodiče v rotoru. Magnetické pole statoru tak za sebou bude (zjednodušeně
řečeno) „vláčet“ magnetické pole statoru. Z tohoto principu je jasné, že se otáčky
statorového pole nemohou rovnat poli rotorovému. Rozdíl těchto otáček se nazývá
skluz a charakterizuje stav motoru.

𝑢𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
(2.3)

kde 𝐿 je indukčnost cívky, 𝑢𝐿 je indukované napětí a 𝑑𝑖/𝑑𝑡 je změna proudu
v čase

𝑠 = 𝑛𝑠 − 𝑛𝑟

𝑛𝑠

(2.4)

kde 𝑛𝑠 jsou otáčky statoru a 𝑛𝑟 jsou otáčky pole rotoru
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Skluz nám dává relativní informaci o tom, jak moc se liší otáčky rotorového pole
od pole statorového. Díky tomu může skluz s nabývat hodnot s <0;1). [11] Pro
hodnotu:

• s ∼= 0 otáčky rotoru se blíží otáčkám mag. pole statoru -> motor je bez zátěže
• s ∼= 1 otáčky rotoru se blíží k nule -> motor je přetížený a netočí se

Asynchronní motory mohou být jednofázové, dvoufázové i třífázové. U jedno-
fázových je potřeba zajistit pomocný rozběhový impuls, neboť podle LeBlancova
teorému lze každé pulzující střídavé magnetické pole rozložit do dvou magnetic-
kých polí rotujících v opačném směru. Jejich amplituda je rovna polovině amplitudy
pole pulzujícího, jejich úhlově rychlosti jsou stejné, ale s opačnými znaménky. [11]
Jedna fáze by proto na rozběh motoru nestačila. Tento nedostatek se řeší rozběho-
vým kondenzátorem (u slabších strojů) nebo přidáním dalších vinutí. Typicky jsou
asynchronní stroje trojfázové a jejich fyzikální konstrukce umožňuje právě vytvoření
momentu síly, který pro rozběh rotoru postačuje. Počtem pólových dvojic je také
možno ovlivňovat rychlost otáček, neboť platí vztah

𝑝 = 𝑓𝑠

𝑝
[.60/𝑚𝑖𝑛] (2.5)

kde 𝑓𝑠 je frekvence statorového napětí a 𝑝 je počet pólových dvojic Z uvede-
ného vztahu vyplývá i možnost řídit otáčky rotoru změnou frekvence napájecího
napětí statoru. Právě tento způsob je dnes nejpoužívanější a je výhodný i z hlediska
vlastností motoru. Při frekvenčním způsobu řízení otáček se zachovává tvrdost cha-
rakteristiky motoru.

2.2.2 Převodovka

Standardní asynchronní motory mají vysoké otáčky a (relativně) nízký výkon, pro
použití v dopravních zařízeních je tedy nutné pohyb zpřevodovat. Převodovka je
obecně zařízení, měnící vstupní rotační pohyb o určité úhlové rychlosti a momentu
na výstupní rotační pohyb o jiné úhlové rychlosti a momentu. V našem případě jde
o kombinaci motoru s převodovkou fy. SEW Eurodrives ve dvou typech. Typový
štítek prvního typu motoru uvádí otáčky r/min 1 300 / 34. Primární otáčky na
vstupní hřídeli převodovky jsou tedy 1 300 ot./min. Otáčky výstupní hřídele jsou
34 ot./min. Z toho vyplývá převodový poměr 𝑖 = 0, 0261, zatímco u druhého typu
motoru je převodovým poměrem 𝑖 = 0, 036. Poměrový převod lze vypočítat podle
vztahu
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Obr. 2.6: Charakteristika AC motoru

Zdroj: [12]

𝑝 = 𝑍1

𝑍2
= 𝑟1

𝑟2
= 𝑓2

𝑓1
= 𝑛2

𝑛1
(2.6)

kde 𝑖 je převodový poměr, 𝑍1 a 𝑍1 je počet zubů převodového kola 1 a 2,𝑟1 a 𝑟2

je poloměr převodového kola 1 a 2, 𝑓1 a 𝑓2 je frekvence otáčení převodového kola 1
a 2, 𝑛1 a 𝑛2 je počet otáček převodového kola 1 a 2 za určené časové období.

Odlišnost je dána použitím dílů dvou výrobců a rozdílným řešením rohových
dílů. U rohových dopravníků 010 a 070 (podle obr. 2.1), na kterých se mění směr
chodu materiálu, je použito pro pohon dopravníkových válečků i pásů jednoho mo-
toru, zatímco u dopravníků 040 a 090 je použito dvou samostatných motorů. Při
použití jednoto motoru na pohyb ve dvou směrech je nutné mimo převodu na po-
hon dopravníkových válečků použít ještě převod pro pohon dopravníkových pásů,
umístěných na zvedacím rámu (jak je popsáno v 2.1). Převodovka pro pohon pásů
je připojena přímo na výstup převodovky z motoru s poměrem 1 : 1. Díky tomu
není potřeba měnit parametry, nastavené pro řízení otáček dopravníkových válečků.
Jak bude vysvětleno v následující kapitole, je převodový poměr důležitý pro správné
určení posunu osy.

2.2.3 Optický snímač

Reflexní optický senzor slouží k indikaci materiálu. Jedná se o odrazový typ s vy-
sílačem a přijímačem umístěným ve stejném pouzdře M18. Připojení je možné přes
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Obr. 2.7: Převodovka

Zdroj: ebay.de

standardní konektor M12, snímač je typu DC PNP s napájecím napětím 10-36 VDC.
To znamená, že senzor spíná kladný pól napájecího napětí na svůj výstup. Snímací
vzdálenost je v rozmezí 30 až 130 mm (při 90% odrazivosti) s krytím IP 68/IP 69K.
Speciální vlastností je možnost „naprogramovat“ senzor na detekci materiálu. Po 3s
stisknutí tlačítka zespodu snímače je možné nastavit po krátkém stisku senzor na
jeho pozadí a posléze na detekovaný materiál. V případě že materiál není detekován
správně, umožňuje senzor zvýšit citlivost.

Obr. 2.8: Inteligentní optický retroreflexní snímač OGH 5119

Zdroj: Webové stránky eBay
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2.3 Pneumatické prvky dopravníku

Dopravník pro svoji funkci používá stlačený vzduch. Ten je přiváděný přes čističku
jako jedna z přípojek stroje z místní sítě stlačeného vzduchu. Stlačený vzduch vyu-
žívají rohové dopravníkové části, které mění směr pohybu skla z přímého na kolmý.
Na těchto částech je zabudován rám, ve kterém jsou další otočné pásy. Po nich sklo
může měnit směr pohybu na dopravníku. Právě pohyb rámu je ovládán elektropne-
umaticky.

Obr. 2.9: Elektropneumatické ventily FESTO

Zdroj: Webový archiv fy FESTO

Na bocích všech rohových částí dopravníku je umístěný tlakový rozváděč (obr.
2.9. Pomocí elektropneumatických ventilů rozváděče mění směr proudění stlačeného
vzduchu do válců (2.10). Podle směru proudění stlačeného vzduchu válec rám buďto
zvedá, nebo pouští. Koncové polohy jsou detekovány přes magnetické snímače 2.11
a jsou připojeny jako zpětná vazba o poloze na vstup PLC.

Příslušné ventily jednocestně ovládají píst válce, který je přes ojnici na jedné
straně pevně připojen ke statickému rámu. Z druhé strany je připojený k výsuvnému
rámu, který ovládá. Pneumatické prvky FESTO jsou modulárního typu a v celkové
sestavě každého tlakového rozváděče rohového dopravníku je proto i maznice, uza-
vírací ventil a tlumič.

Po instalaci celého zařízení bylo třeba doladit rychlost pohybu ventilu. Při změně
proudění stlačeného vzduchu je rychlost pohybu rámu ovlivněna rychlostí vypouštění
vzduchu z druhého pístu. Ta se dá seřídit pomocí dvou malých šroubů zespodu
pneumatického válce z obr. 2.10.
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Obr. 2.10: Elektropneumatický válec

Zdroj: Webový archiv fy FESTO

Obr. 2.11: Senzory koncových poloh pneumatického ventilu

Zdroj: Webový archiv fy iFm
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2.4 Hardware řídící části

Řídicí část se skládá z PLC Simatic, Motion control části zajišťované PLC Simotion,
propojeného s řídicími jednotkami CU 320 a dalšími podpůrnými moduly a periferi-
emi. v následujících kapitolách budou tyto části jednotlivě blíže popsány. s ohledem
na veliké množství funkcí a složitost bude věnována pozornost jen té části, která je
u jednotlivých zařízení využívána.

Topologie sítě

Obr. 2.12: Propojení na úrovni ControlNet, topologie sítě PROFINET®

Zdroj: Projektová dokumentace

Jako interface mezi PLC a SIMOTION, SIMOTION a jednotlivými řídicími
jednotkami (CU) bylo použito sběrnice PROFINET®. Tento průmyslový fieldbus
umožňuje současnou real-time komunikaci (přenos uživatelských a procesních dat)
souběžně s komunikací modelu TCP/IP prostřednictvím jednoho fyzického média.
Další specifické profily komunikace (PROFIsafe, PROFIdrive a PROFIenergy) lze
zaintegrovat bez dalšího dodatečného přenosového média. Pro správu připojených
komponent síť PROFINET® používá protokolu SNMP. Výhodou je i přenos dat
ve standardizovaném značkovacím formátu (XML, HTTP, HTML) a tím snazší
zpracování webovými aplikacemi. další výhodou je možnost jednoduchého propo-
jení s AS-Interface, PROFIBUS® nebo INTERBUS. Zařízení na síti lze zapojovat
do lineárních, sběrnicových, kruhových nebo i smíšených topologií. Tím se dosáhne
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vyšší míry zabezpečení (kruhová topologie) i snažší rozšiřitelnosti a implementace
do stávajících komunikačních struktur. Pro některé aplikace lze zbylé piny a vodiče
využít jako napájecí.

2.4.1 Siemens SIMATIC

Řídicí systém dopravníkové smyčky tvoří PLC Siemens. Podle ČSN EN 61131-1 je
PLC číslicově pracující elektronický systém konstruovaný pro použití v průmyslovém
prostředí, využívající paměť pro interní ukládání uživatelsky orientovaných instrukcí
pro provádění specifických funkcí (logických, sekvenčních, časových, čítacích, komu-
nikačních a organizačních) [8]. Jak programovatelná řídicí jednotka, tak i periferní
zařízení jsou konstruovány pro snadné začlenění do systému průmyslového řízení [9].

Každý PLC vykonává cyklicky program, uložený v paměti. Ten se skládá z jádra
(OS) a uživatelského programu. Základní vykonávaná operace OS v PLC se nazývá
SCAN1. Cyklus PLC začíná čtením vstupů. Načtené vstupy se ukládají do paměti
vstupů (během fáze input scan) aby se během kompletního PLC skenu a zpraco-
vávání programu neměnily jejich hodnoty. Po provedení programu (program scan)
a vyhodnocení logiky se výsledek ukládá do paměti výstupů. Odtud je (ve fázi output
scan) obraz výstupů zkopírován na fyzické výstupy. Pomocí speciálních operátorů
lze v některých případech přistupovat přímo na vstupy a výstupy místo přístupu
do paměti obrazu vstupů a výstupů. Všechny PLC mají tedy společné tři základní
sekvence:

• INPUT2 scan
• PROGRAM scan
• OUTPUT3 scan

Před vstupním a výstupním skenem probíhá ještě kontrola vstupů (resp. výstupů)
a další operace na pozadí (housekeeping atd.).

Pro řízení celé sestavy byl podle dokumentace zvolený modulární řídicí PLC Sie-
mens Simatic řady 319F-3 PN/DP. Díky vysokému výkonu CPU dosahují procesory
řady S7-300 velmi nízkých hodnot trvání cyklů (0,04 us pro operace s plovoucí dese-
tinnou čárkou u typu CPU319-3PN/DP). Díky široké nabídce připojitelných modulů
ET200 lze i po vyčerpání volných slotů pro IO nebo IM karty dále rozšířit systém

1Z anglického slova scan - snímat
2Z anglického slova input - vstupní
3Z anglického slova output - výstupní
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o decentralizované periferie. Díky podpoře rozhraní PROFINET® lze jednoduše za-
komponovat systém do MES, vytvářet HMI nebo vzdáleně spravovat technologii.
k základnímu centrálnímu procesoru (CC) lze připojit až 8 IO modulů. Pokud to
technologie vyžaduje, lze pomocí rozšiřovacích jednotek rozšířit počet modulů až na
32 celkově, 8 na každou rozšiřovací jednotku typu EU. Vzdálenost mezi CC a EU
přitom může dosahovat až 10m. Maximální obsazení nerozšířené jednotky je 256 IO
a při použití EU lze dosáhnout maximální hodnoty až 1024 IO. Pro distribuované
jednotky v konfiguraci je dokonce možné dosáhnout až počtu 65 536 IO (až 125 sta-
nic např. ET200 připojených přes IM153). Sloty jsou volně adresovatelné a neplatí
pro ně omezení.

Připojení s modelem CPU 319F-3PN/DP je možné pomocí dvou portů PROFIBUS®

(jeden z nich MPI nebo dvou portů PROFINET® (switch) v základní konfiguraci
bez rozšiřovacích IM nebo CM. Uživatelský program může být uložený v pracovní
(2048 KB) paměti nebo na MMC kartě (max. 8MB) včetně symboliky a dalších dat.

Program je rozdělený do OB, FB a FC. OB slouží jako rozhraní mezi operačním
systémem CPU (PLC OS) a uživatelským programem. Používá se k vykonávání
specifických programových sekcí, jako:

• Start PLC
• Cyklické vykonávání programu (FB a FC)
• Přerušení chybou (SW i HW)

a jsou vykonávány podle priority. FC jsou volání funkcí. V podstatě jde o opakující se
části kódu, zapouzdřené do funkce, která je na příslušných místech volána. Kód se tak
stává přehlednější a jednodušší na úpravy. Volání funkce může mít vstupní, výstupní
a vnitřní (dočasná) data. Vnitřní proměnné mohou být volány pouze uvnitř FC,
volání mimo FC způsobí buď chybu nebo přístup do jiných proměnných. Při volání
FC dojde k uložení zásobníku a pointeru na aktuální operaci. Následuje načtení
vstupních proměnných, vykonání funkce a zápisu výstupních proměnných. Vnitřní
proměnné se po vykonání funkce mažou a tudíž v dalším volání FC jsou prázdné,
na rozdíl od FB. Funkční bloky mají stejně jako funkční volání vstupní, výstupní
a vnitřní proměnné. Ty jsou opět lokální a nelze je volat mimo funkční blok. Na
rozdíl od FC mají paměť, hodnoty uložené v proměnných tak zůstávají konzistentní
do dalšího volání FB.

Dalšími prvky pro organizaci programu a dat v PLC jsou organizační bloky
OB. Systémové předdefinované bloky slouží k reakci na událost (programová chyba,
chyba sběrnice, chyba IO periferie atd.) nebo k cyklickému volání, například:
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• OB1 - main,
• OB30-38 cyklické přerušení,
• OB40-47 přerušení od HW,
• OB82-83 selhání IO modulu,
• OB100 kompletní restart,
• další ...

Pro logické třídění dat je možné použít UDT struktur. Tyto uživatelem defino-
vané struktury slouží k třídění dat v souvislosti s nějakým prvkem v programu nebo
jsou v programu volána opakovaně. VAT slouží ke sledování proměnné nebo skupiny
proměnných, případně ke změně jejich hodnot. Stavy vstupů a výstupů lze sledovat
i přímo z HW konfigurace po poklepání na příslušný IO modul.

Obr. 2.13: Programovatelný logický automat typ CPU 319F - 3 PN/DP

Zdroj: Webový archiv fy Siemens

2.4.2 IO periferie Siemens

Pro připojení vzdálených periferií je použito DP ET200. Základním stavebním ka-
menem je komunikační procesorová modulární jednotka, kterou lze propojit s PLC
přes PROFINET nebo PROFIBUS DP. K ní lze přes vestavěnou sběrnici připojovat
další IO, CM a SM. Safety verze ET200S se liší od klasické verze dvoukanálovým
vnitřním designem. Oba vestavěné procesory monitorují stav připojených modulů
a automaticky testují obvody. V případě chyby dokáží svůj stav přepnout do bezpeč-
ného stavu. Komunikace mezi PLC a F-moduly probíhá pomocí PROFI-safe stan-
dardu. Proto je potřeba před použitím správně nakonfigurovat PROFI-safe adresy
jednotlivých modulů. Safety systémy se nejčastěji používají v aplikacích se zvýše-
nými požadavky na bezpečnost zařízení, F-moduly například pro signály nouzového
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zastavení, světelných závor, bezpečnostních dveří apod.

Obr. 2.14: Vzdálená IO safety periferie ET200SP

Zdroj: Webový archiv fy Siemens

2.4.3 Siemens SIMOTION

Ve starších strojích bylo použito převážně mechanických prvků (převodovky, hřídele,
vačky, atd.). Díky tomu bylo výsledné řešení strojů mechanicky náchylnější k chybě,
náročnější na údržbu, dražší a složitější na výrobu. Dnešní koncepce automatizo-
vaných linek a strojů odděluje mechanickou část od části měření a řízení. Právě
poslední část má na starosti nadřazený řídicí systém, který lze modifikovat a cho-
vání systému pozměnit i po čase na rozdíl od pevně "mechanicky"daného chování
stroje podle starší koncepce. Tento přenos pevně dané logiky na logiku softwarovou
je čím dál častější i díky zavádění nadřazených výrobních nebo podnikových řídících
systémů MES a následné integraci strojů nebo technologií. K řízení pohonů je z ro-
diny produktů Siemens určena platforma řízení SIMOTION. Ta nabízí řešení pro
aplikace s požadavkem na polohování nebo řízení akčních členů jako jsou motory,
servomotory, ventily atd.

Platforma SIMOTION je určena zejména pro technologické oblasti:

• Pohybové a polohovací funkce
polohování a synchronizace

• Technologické funkce
regulátory tlaku a teploty

• Logické funkce
podpůrná logika

Simotion obsahuje základní technologické balíčky TP a řídicí funkce, které jsou
před-připraveny pro použití ve většině regulačních a řídicích aplikacích. Tyto balíčky
jsou vloženy přímo do složek v projektu a jsou dostupné v příslušném parametrizač-
ním nebo oživovacím nástroji:
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• TP CAM balíček - obsahuje základní řízení pohybu Motion control, řízení os,
pozicování synchronizaci, sledování, vačky a měření

• TP PATH - interpolátor
• TP CAM_EXT - přídavné objekty připravené pro práci s vektory, skaláry,

synchronizaci os, regulátory a bloky PLCopen
• TControl - regulace teploty
• DCC - grafická konfigurace jednotky za použití základních výpočtů a funkcí

v otevřené nebo uzavřené smyčce

Technologické balíčky lze snadno rozšířit a tím zajistit potřebné funkce. Simotion
mimo TP v sobě implementuje i logické funkce a ovládání IO podle IEC 1131-3. Díky
tomu je schopný řídit osu v jednoduchém, parametrizovatelném, rychlostí řízeném
režimu stejně tak jako víceosé, mechatronicky řízené stroje. K tomu Simotion zvládne
zastoupit v aplikacích i PLC se standardní modularitou a síťovou konektivitou, čímž
se dosáhne ještě vyšší integrace řízení systémů nebo technologií.

Použitý modulární řídicí systém typu C240 spadá do rodiny kontrolérů S7-300.
Bez přídavných komunikačních modulů umožňuje Simotion C240 připojení pomocí
interface PROFINET® (3 porty X11), PROFIBUS® (2 porty X8 a X9 - zároveň
i MPI), Industrial Ethernet (1 port X7). Díky architektuře modelu C240 je k dispo-
zici osm slotů pro připojení dalších IO nebo IM modulů ze série Simatic S7-300. Pro
rozšíření až na 16 modulů je možné použít IM365. Rozšíření IO periferií je možné
pomocí připojitelných modulů ET200S, SP, M, pro, eco a eco PN. Podmínkou po-
čtu připojených IO je limit maximálního odběru 1,2 A ze sběrnice. V základu má
typ C240 PN 18 digitálních vstupů (z toho 4 pro globální měření) a 8 digitálních
výstupů. Pro uživatelská data je vyhrazena paměť RAM 29 MB z celkové 50 MB
paměti s retentivní 107 KB oblastí a 64 MB na MMC paměťové kartě (z toho pro
uživatelská data 50 MB). Maximální počet řízených os na jednotku je 32.

Dalšími alternativami pro řízení jsou například SIMOTION P ve variantě prů-
myslového PC nebo SIMOTION D jako „booksize“ typ pro montáž mezi motorové
moduly do rozváděče pro úsporu místa.

Simotion SCOUT

Je inženýrský systém pro platformu Simotion, který je integrovaný do prostředí
Step 7. Nabízí všechny potřebné prvky pro konfiguraci, parametrizaci, programo-
vání, testování a diagnostiku. Přístup k jednotlivým technologickým balíčkům stejně
tak jako k funkcím jádra je zprostředkován skrze příkazy programovacího jazyka. Sa-
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Obr. 2.15: Siemens SIMOTION, zleva model D, C240 PN a P

Zdroj: Webový archiv fy Siemens

mozřejmostí je možnost jazyky kombinovat v rámci projektu. Programovací jazyky
v prostředí Simotion SCOUT® jsou:

• Motion Control Chart (MCC) Jedná se o sekvenční grafické programovací
prostředí. Programovací jazyk připomíná svým prováděním stavový automat.
Z definovaných stavů lze po splnění podmínek přejít do stavu jiného, případně
do několika dalších větví a opět čekat na splnění podmínky pro přechod do
stavu dalšího.

• Ladder Logic/Function Block Diagram (LAD/FBD) Žebříkový nebo funkční
blokový grafický programovací jazyk s doplněním o funkce motion control po-
mocí funkčních bloků PLCopen. Analogický s elektrickými schématy z dřívěj-
ších dob. Používá IO prvků, které jednotlivými kombinacemi tvoří složitější
logiku. Velmi používaný na zpracovávání binárních signálu pro svoji přehled-
nost.

• Structured Text (ST) Vyšší programovací jazyk, strukturovaný text. ST je
podobný programovacím jazykům, které známe například z VisualBasicu. Po-
užívá pokročilejší funkce, cykly, větvení a pro práci s čísly nebo datovými
strukturami je přehlednější.

• Drive Control Chart (DCC) Použití řídicích bloků spojených s řízeným objek-
tem ke grafickému programování typu CFC

Řídicí jednotka

Sinamics S120 využívá odstupňované řídící hierarchie pro rychlé a přesné řízení. Mo-
torové moduly na nejnižší úrovni jsou řízeny centrální řídicí jednotkou. Ta cyklicky
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provádí výměnu dat s jednotlivými pohony a jejich souvisejícími osami a zároveň
zajišťuje technologické propojení jednotek s jejich osami. Díky tomu, že řízení pro-
bíhá v centrální jednotce není potřeba přenášet velké množství dat během kriticky
krátkého času. Základní technologické úkoly lze naprogramovat i v centrální řídící
jednotce jako je CU310 (resp. CU320 pro více os). Pokročilé technologické řízení,
synchronizace jednotlivých os a další komplexnější pohybové úkoly je možné vyko-
návat v řídicích jednotkách typu D4xx-2. V řídicích jednotkách jsou předpřipraveny
ovládací sekvence pro řízení:

• Infeed Control, pro řízení napájení
• Vector Control, pro vektorové řízení asynchronních (indukčních) motorů
• Servo Control, pro řízení motorů s permanentním magnetickým polem
• V/f control pro jednoduché řízení skupin pohonů

Obr. 2.16: Rídicí hierarchie a propojení systému

Zdroj: Dokumentace k systému Sinamics S120

Díky modularitě systému Sinamics S120 je možné přizpůsobit celý řídicí systém
požadované aplikaci. Řídicí jednotku (resp. jednotky) volíme podle počtu (a typů)
řízených pohonů, zatímco moduly napájení 2.4.3 volíme podle požadovaného výkonu
pohonů. Řídicích jednotek existuje několik typů:

• CU310-2DP a CU310-2PN
• CU320-2
• D4xx-2
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Jednotky CU310-2 jsou určeny pro řízení jednoho pohonu, zatímco jednotky
CU320-2 a D4xx-2 jsou určeny pro řízení více os. Pro spojení je možné použít roz-
hraní PROFINET (jednotky D, CU320-2 a 310-2PN) nebo PROFIBUS (jednotky
D, CU320-2 a 310-2DP). U typu CU320-2 lze řídit více pohonů (podle použitých
pohonů):

• 12 motorů řízených frekvenčně nebo
• 6 motorů v režimu řízení servo nebo vektor

a implementovat základní technologické funkce.

Obr. 2.17: Řídicí jednotka CU320-2, schématické rozkreslení

Zdroj: Dokumentace k systému Sinamics S120

V modelech D4xx-2 jsou implementovány do jednotlivých jednotek pohonů i tech-
nologické objekty (TO) tak, aby dokázaly vytvářet technologické balíčky (TP) a umož-
nili pokročilejší řízení pohybových funkcí nebo technologických funkcí. Ve shodě
s IEC 61131-3 lze PLC v SIMOTION D použít nejen k řízení sekvence pohybů,
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ale i řízení celé technologie, včetně HMI a IO. Na obrázku 2.17 je blokový nákres
řídicí jednotky CU320-2PN společně se dvěma IO svorkovnicemi. Ty lze použít jako
vstupní nebo výstupní body (některé z nich naprogramovatelné), případně jejich
počet pomocí vzdálených IO periferií navýšit. Řídicí jednotky typů D dokáží řídit
podle typu od jedné až do 128 os. Řídicím jednotkám jsou podřazeny další objekty,
jako jsou jednotlivé pohony, napájecí moduly, enkodéry, IO moduly a další, jak je
naznačeno na 2.16.

Obr. 2.18: Řídicí jednotka společně s motorovými moduly

Zdroj: Webový archiv fy Siemens

BICO

je označení pro vstupy a výstupy, přiřazené jednotlivým jednotkám v CU. Zkratka
je složená z BInector - COnector IO. Binectors jsou data odpovídající typu BOOL
(binární data), zatímco Conectors jsou analogová data(INT resp. WORD). Tyto
BICO IO lze použít jako vstupy dalších jednotek, případně pro vyhodnocení řídicí
logiky.

Napájecí meziobvod

První výkonovou součástí celé řídicí sestavy je napájecí meziobvod. Vstupní napětí
400 V AC jde do napájecího modulu přes napájecí filtr a tlumivky (dolnofrekvenční
filtr). Po usměrnění na 600 V DC je přes vrchní napájecí sběrnici (pod krytem
modulů) napětí rozvedeno do jednotlivých motorových modulů. Napájecí moduly se
vyrábí ve třech základních provedeních:

1. BLM
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2. SLM
3. ALM

BLM je základní typ napájecího jednosměrného modulu bez možnosti zpětného
navrácení energie do sítě (dvoukvadrantová operace). Základní moduly usměrňují
střídavé třífázové napětí 400 V AC přes šestipulzní třífázový usměrňovací tyristo-
rový/diodový můstek na 600 V DC. Tento typ nemá zavedenou zpětnou vazbu od
výstupu, proto je výstupní napětí závislé na zátěži. Napětí na nezatíženém výstupu
je 𝑈𝐷𝐶𝑏𝑢𝑠 = 1.41𝑈𝑠𝑢𝑝𝑝 po maximálním zatížení může výstupní napětí klesnout až
na 𝑈𝐷𝐶𝑏𝑢𝑠 = 1.32𝑈𝑠𝑢𝑝𝑝. Stejně tak kolísání sítě se projeví přímo úměrně i na napětí
stejnosměrné větve výstupu. Protože modul neumožňuje rekuperaci zpět do sítě,
musí se energie, která může být vytvořená zátěží v generátorovém režimu, přeměnit
na teplo v brzdných odporech. Pro zátěž do 100 kW je možné využít i zabudovaný
brzdný odpor uvnitř BLM (20 kW a 40 kW) nebo externí brzdné odpory s řídicí
elektronikou. Modul je konstruován na připojení do hvězdy v sítích TN, TT a ne-
uzemněných symetrických sítích IT. Připojené motorové moduly jsou předbuzeny
přes spínací tyristory (resp. přes předbuzovací odpory u diodového usměrňovacího
typu). Během zapalovacího impulsu tyristorů dochází po dobu jedné sekundy k po-
zvolnému zvyšování úhlu zapalovacího impulsu, dokud zapalovací impuls nedosáhne
úhlu plného zapálení tyristoru. Díky tomu lze nabít i veliké kapacity na připojené
sběrnici. K řídicí jednotce se připojuje pomocí rozhraní DRIVE-CLiQ (k dispozici
3 porty), k motoru přes konektor. Na vrchní straně je svorkovnice pro připojení
teplotního senzoru a ovládací napětí 24 V DC.

Obr. 2.19: Napájecí modul k sestavě Sinamics S120, typ BLM

Zdroj: Dokumentace k systému Simatics S120

SLM - Smart Line Module je neregulovaný napájecí modul s možností čtyřkvad-
rantové operace. Konstantní napětí 600 V DC udržuje na svém výstupu pomocí šesti-
pulzního kombinovaného IGBT-diodového usměrňovacího můstku. Pro zátěž v nor-
málním motorickém režimu je průchozí diodová větev, napětí na výstupu je tedy
usměrněno šestipulzním diodovým usměrňovačem. IGBT tranzistory jsou v tomto
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režimu mimo provoz, zatímco v generátorovém režimu naopak proud teče přes IGBT
tranzistory. Ty jsou synchronizované se síťovým kmitočtem a proud se přes ně vrací
zpět do sítě. Na rozdíl od ostatních typů je IGBT tranzistor vždy otevřený po dobu
120° (elektricky) nezávisle na směru toku proudu. Jediné, co tok energie ovlivňuje, je
napěťový poměr na straně zdroje a DC sběrnice. Pokud je zátěž v klidovém režimu,
je napětí na její straně vždy menší než na straně zdroje - proud protéká přes diody
směrem do zátěže. V generátorickém režimu je naopak napětí na výstupní straně
vyšší než na straně generátoru a po dobu otevření tranzistoru může proud protékat
zpět do původního zdroje. Díky diodovému usměrnění ale modul opět jako předchozí
nelze regulovat a je závislý na napětí zdroje a odběru zátěže. Stejně jako předchozí
typ, je konstruován pro připojení do TN, TT a neuzemněných IT sítí. Připojitelnost
k CU je možná přes jeden ze tří portů DRIVE-CLiQ.

Obr. 2.20: Napájecí modul k sestavě Sinamics S120, typ SLM

Zdroj: Dokumentace k systému Simatics S120

ALM je zkratka pro Active Line Module. Napájecí modul stabilizovaný regulátor
napětí pro čtyřkvadrantovou funkci. Napětí na výstupu je usměrněno šestipulzním
usměrňovačem s IGBT tranzistory, ovládanými PWM. Napájecí sběrnice je díky
tomu nezávislá na kolísání sítě nebo odběru a ALM dokáže změny vyregulovat.
Napětí na výstupu je programovatelné v rozmezí 𝑈𝐷𝐶𝑏𝑢𝑠 = 1.42÷ 2.0𝑥𝑈𝑠𝑢𝑝𝑝 přičemž
tovární nastavení je 𝑈𝐷𝐶𝑏𝑢𝑠 = 1.5𝑈𝑠𝑢𝑝𝑝. Konstrukce dovoluje připojení do hvězdy
v uzemněných sítích TN, TT a neuzemněných symetrických sítích IT . stejně jako
předchozí dva modely lze i ALM připojit přes jeden ze tří portů k CU.

Porovnání jednotlivých průběhů je k dispozici graf na obrázku 2.22.
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Obr. 2.21: Napájecí modul k sestavě Sinamics S120, typ ALM

Zdroj: Dokumentace k systému Simatics S120

Obr. 2.22: Srovnání jednotlivých napájecích modulů

Zdroj: Dokumentace k systému Siemens S120
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Motorové moduly

Motorové moduly jsou konstruovány pro přípojení k jednomu z typů napájecích
modulů ALM, SLM nebo BLM. Jsou řízeny pomocí CU stejně jako napájecí moduly
(kap. 2.4.3). Existují dva typy:

• Single Motor Module, pro řízení jedné osy
• Double Motor Module, pro řízení dvou os

Obr. 2.23: Nákres propojení a funkce motorového modulu, Sinamics S120

Zdroj: Dokumentace k systému Simatics S120

Motorové moduly požívají ke své funkci usměrněného napětí na napájecí sběr-
nici, se kterou jsou společně propojeny (viz. 2.23). Díky tomu může jeden motor
fungovat v generátorovém režimu, zatímco druhý motor v režimu spotřebiče odebírá
energii vytvořenou prvním motorem bez nároků na napájecí meziobvod umožňující
rekuperaci. Motorové moduly jsou složeny z měničů (střídačů), které střídavě spínají
usměrněné napětí do jednotlivých fází a tím ovlivňují frekvenci výstupního střída-
vého napětí. Frekvenční řízení je nejrozšířenějším typem řízení AC motorů. Výhoda
tohoto typu řízení spočívá v zachování tvrdosti charakteristiky motoru.
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Obr. 2.24: Single Motor Module, Sinamics S120

Zdroj: Dokumentace k systému Simatics S120

Topologie podsítě

Řídicí členy jsou propojeny sériovou topologií pomocí rozhraní DRIVE-CLiQ jak je
možné sledovat na obrázku 2.25. První řídicí jednotka CU320 (A12) je propojena
přes port X100 s napájecím meziobvodem typu ALM. Dalším portem X101 je spo-
jena na port X200 dvojitého motorového modulu 3/3 A , který je propojen přes svůj
port X201na port následujícího motorového modulu X200. Port řídicích jednotek
X100 je v konceptu vyhrazen pro napájecí meziobvody, které je při větším celko-
vém výkonu pohonů a s tím souvisejícím vyšším počtům motorových modulů nutno
použít. Rozhraní DRIVE-CLiQ je výhodné zejména autodetekcí, správou zařízení,
jednotností a automatickým servisem připojených zařízení.
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Obr. 2.25: Topologie rozhraní DRIVE-CLiQ

Zdroj: Projektová dokumentace
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3 ŘÍZENÍ DOPRAVNÍKOVÉ SMYČKY

Dopravníková smyčka je řízena kombinací PLC Simatic z rodiny S7-300 a Simotion
SCOUT C240 z téže rodiny procesorů. V topologii podle obrázku 3.1 figuruje PLC
jako nadřazený řídicí systém, pod který spadá ovládaný Simotion. Ten na základě
pokynů z PLC ovládá připojené motory.

Obr. 3.1: Topologie řídicího systému

Zdroj: autor

Linka je složena z jednotlivých součástí, které jsou řízeny jednotlivě. Koncepce
řízení dopravníků je výhodná z hlediska modularity a umožňuje i propojení se sys-
témy dalších výrobců (za předpokladu splnění chování a časování signálů). Logika
chování jedné části dopravníku je následující:

• Pokud je materiál na dopravníku n a zároveň není obsazen dopravník n+1,
materiál se na něj přesouvá.

• Pokud je materiál na dopravníku n a zároveň je obsazen dopravník n+1, pak:
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Je-li dopravník n+1 v režimu přesunu materiálu na další dopravník, z do-
pravníku n se na něj materiál přesouvá.

Je-li dopravník n+1 ve stop režimu, dopravník n zastavuje materiál a čeká
na začátek přesouvací sekvence materiálu z dopravníku n+1.

Výše popsaná logika je implementována do každého FB, ovládajícího příslušný
motor dopravníkové části. Pro interakci přechodu materiálu je potřeba vhodně zvolit
příznaky, které jsou v souladu s 3.1. Šipky naznačují směr přenosu příznaků. Ty jsou
pro každý motorový FB rozděleny na několik podskupin:

• Vačky (CAMS1)
• Stavové příznaky
• Zpětná vazba
• Podpůrná data, nastavení

Pro ovládání motoru je použito oddělené funkce FC, která má na starosti úlohy
polohování, manuální nebo automatický chod, nastavování dat pro Simotion a další.
Všechna data spojená s nastavením os v Simotionu jsou uložena pomocí UDT struk-
tur v příslušných DB motorů, kam FC pro ovládání motoru zapisuje z volaného FB
svá data a prezentuje je pomocí telegramů na UDP vrstvě Simotionu (viz kap.
3.2.2). Přenos dat směrem z PLC SIMATIC na Simotion zajišťují FB2400,2401 vo-
lané z OB35.

Následující kapitola popisuje program od začátku svého volání postupně tak, jak
je volán v PLC při standardním cyklu.

1Viz kap. 2.4.3
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Dopravník n Dopravník n+1

−→ OCCUPIED EN_OUT −→ OCCUPIED EN_OUT −→

−→ MOVE_OUT −→ MOVE_OUT −→

−→ CAM_STOP RSF −→ CAM_STOP RSF −→

CAM_SLOW CAM_SLOW

←− EN_INF_OK #en_gen #highSpeed ←− EN_INF_OK #en_gen #highSpeed ←−

←− EN_INF #en_fwd #fwd ←− EN_INF #en_fwd #fwd ←−

←− EN_INF_V1 #en_bwd #bwd ←− EN_INF_V1 #en_bwd #bwd ←−

Tab. 3.1: Tabulka s přehledem příznaků předávaných dopravníky

Zdroj: autor
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3.1 Program

Vykonávání programu probíhá pomocí výchozího volání OB1, odkud se dále pro-
gram větví. Všechny funkce, ovládající motory, bezpečnostní prvky, komunikaci se
Simotionem a další jsou volány zprostředkovaně přes další funkční bloky, které jsou
popsány níže. Pro přehled je volání jednotlivých bloků naznačeno na obrázku 3.2.

Obr. 3.2: Naznačené volání jednotlivých OB, FB, FC a DB

Zdroj: autor

3.2 Hardwarová konfigurace

Program začíná HW konfigurací tak, jak je naznačeno na obrázku. Konfigurace za-
hrnuje jak PLC, IO moduly a CM moduly, tak vzdálené periferie, které jsou popsané
v kapitole 2.4.2. Jedná se o modely ET200 a ET200SP, přičemž speciální konfiguraci
vyžaduje ET200SP. Protože jde o safety periferii, je zde použito PROFIsafe proto-
kolu pro komunikaci bezpečnostních zařízení. U jednotlivých IO karet je tedy nutné
nastavit správnou PROFIsafe adresu, potenciálovou skupinu, kanálové chování a
reakci na nebezpečný stav. Pro všechny vstupní, výstupní a komunikační karty je
pak ještě nutné nastavit mapování adres. Protože zařízení jsou propojena přes síť
PROFINET®, je třeba dodržet jak správné IP adresy, tak jména uzlů. PROFINET®
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síť totiž funguje na symbolickém přístupu k uzlům. Pro náš případ byla zvolená
stejná podsíť jak pro IP adresu Simotionu tak PLC , jednotlivých CU i vzdálených
periferií ET200 a ET200SP.

Obr. 3.3: Hardwarová konfigurace PLC Simatic

Zdroj: autor

Před začátkem vlastního programování je ještě nutné správně nastavit periodu
jednotlivých volaných rutin tak, aby bylo zamezeno tomu, že perioda safety rutiny
(OB34) bude delší než perioda volání standardní části programu (OB1, OB35).
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3.2.1 Safety

Safety část programu je cyklicky volána z OB34 s nižší periodou volání (100 ms)
oproti standardnímu bloku OB1 (viz. 3.2.2). Mimo tyto tři základní OB jsou zde
i vestavěné OB pro selhání IO, restart, programovou chybu atd. jak je popsáno v kap.
2.4.1. Ačkoliv nejsou tyto „havarijní“ rutiny používány, jejich import zabezpečuje,
že se PLC nedostane do STOP stavu při (například) programové chybě, ale že dojde
k zastavení stroje až porušením podmínek. Z cyklicky vykonávané OB34 je volána
FB1700, kde dojde opět k větvení volání na jednotlivé funkce, zajišťující kontrolu:

• Bezpečnostních zón (Safety area)
• Ovládacího napětí (Control voltage)
• Bezpečnostních STOP prvků (Emergency stop)
• Pasivace a reintegrace IO modulů

Safety část programu je od normálních částí programu oddělená a její chování
je mírně odlišné od chování standardního programu. Stejně tak se přistupuje i k IO
safety modulům. Safety části PLC jsou žlutě označené, aby se odlišily od normál-
ních úseků. Jejich editace je chráněná heslem se dvěma úrovněmi - pro offline verzi
a online verzi, přímo v F-CPU. Po každé změně programu je před nahráním do CPU
potřeba program zkompilovat. Při překladu si vývojové prostředí vytvoří kontrolní
součet (CRC), který obsahuje aktuální časovou značku. Při vytváření safety pro-
gramu dochází automaticky k vytváření dvou volaných skupin - našeho F-programu
a F-programu, který byl vygenerován automaticky. Před voláním naší vlastní sa-
fety části programu probíhá volání automaticky vygenerované skupiny safety bloků.
U safety části programu je zapotřebí ohlídat používání základních datových typů,
omezených na

• BOOL,
• INT,
• WORD,
• TIME.

Všechny ostatní typy nejsou v F-části programu povoleny. Přístup do procesního
obrazu safety částí jsou možné tak, jak je zobrazeno v tabulce 3.2, přístup do DB je
pak vyobrazen v tabulce 3.3

Hlavní rozdíly u safety IO spočívají v cyklickém testování modulů na jejich správ-
nou funkci, nastavitelném chování při selhání (přechod do bezpečného stavu), dvou-
kanálovém monitoringu, redundantními procesory, PROFIsafe protokolu, odděleným
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Přístupy z:
Standardní program Safety program

čtení zápis čtení zápis

Vstupy povoleno povoleno povoleno zakázáno
Standardní procesní obraz

Výstupy povoleno povoleno zakázáno povoleno
Vstupy povoleno zakázáno povoleno zakázáno

Př
íst

up
y

do

Safety procesní obraz
Výstupy povoleno zakázáno zakázáno povoleno

Tab. 3.2: Tabulka s přehledem přístupů k IO

Zdroj: [18]

Přístupy z:
Standardní program Safety program

čtení zápis čtení zápis

D
o Standardní DB povoleno povoleno povoleno povoleno

Safety DB povoleno zakázáno povoleno povoleno

Tab. 3.3: Tabulka s přehledem přístupů k DB

Zdroj: [18]
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napájením nebo vestavěném watchdogu.

Programová logika ve FB spíná ovládací napětí pro bezpečnostní úsek v případě,
že k tomu byl vydán operátorem povel. Před samotným sepnutím relé se signál
zpozdí a používá se bloku z distribuované safety knihovny pro monitoring zpětné
vazby. Funkce FB216 F_FDBACK porovnává stav signálu na vstupu FEEDBACK
s negovaným signálem na výstupu. Pokud nenastane shoda do definovaného časového
intervalu (u nás 500 ms), pak funkce na výstupu ERROR vrací logickou 1. Podle
vstupu ACK_NEC se pak vyhodnocuje, zda je k potvrzení chyby potřeba pokyn
od operátora (indikace pomocí ACK_REQ) nebo probíhá automaticky. V dal-
ším bloku FB1704 probíhá kontrola stop tlačítka opět za pomoci funkce ze safety
knihovny F_ESTOP1. Ta resetuje svůj výstup Q jakmile se na vstupu E_STOP
objeví logická 0. Pro přechod výstupu Q zpět do stavu 1 musí být na vstupu funkce
E_STOP logická 1 a na vstupu ACK náběžná hrana jako signál potvrzení nouzo-
vého zastavení. Po této sekvenci se teprve spíná hlavní stykač napájení pro vstupní
filtr a ALM.

3.2.2 Standardní část programu

Cyklus standardní části programu začíná voláním OB1 s periodou 100 ms. V prvním
NW proběhne výpočet doby trvání prvního, posledního, maximální a minimální
délky PLC cyklu a vytvoření pomocných proměnných M_0 a M_1. Následuje
volání FB pro diagnostiku rozhraní PROFINET, restart PLC a odesílání dat směrem
k Simotionu.

Komunikaci s PLC Simotion má na starosti volání FB2400 na NW8 v OB1.
Uvnitř funkce dochází na NW1 k volání FC2511, která má za úkol nastavit kon-
figuraci ethernetového spojení (počet spojení, délku UDT telegramu, referenci na
toto spojení, typ spojení, IP adresa, port) případně adresa a port pro redundantní
PLC. Vzápětí se volá FB2510 společně s instančním DB2510. Funkce má na sta-
rosti inicializaci spojení a probíhá stejně jako předchozí funkce pouze při prvním
skenu PLC. Pokud se změní parametry spojení, je nutný studený nebo teplý re-
start PLC k tomu, aby se změny projevily. Na NW2 má FC2430 za úkol provést
inicializaci dat pro Simotion (přiřazení os, typ bloku v telegramu, typ posílaných
zpráv, identifikátor funkce pro odeslání a přijímání dat) podle přiřazených DB. Sou-
visející DB jsou generovány automaticky pomocí překladu zdrojového SCL kódu
U03_DRIVES_DB_SIMOTION v PLC.

Ve zdrojovém kódu U03_DRIVES_DB_SIMOTION se nastavují parame-
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try:

• ID povolení vačkových spínačů
• aktivace nebo deaktivace vaček
• průměr válečků dopravníku
• poč. otáček na vstupu převodovky
• poč otáček na výstupu převodovky
• doplňkové ovládání rychlosti Master
• doplňkové ovládání rychlosti Slave
• synchronizace rychlosti motorů
• směr otáčení motoru
• enkodér
• čas zpoždění odbrzdění motoru
• odložený start motoru
• čas zpoždění zabrzdění motoru
• odložený stop motoru
• trvání rázu motoru
• doba rampy zrychlení
• doba rampy zpomalení
• pomalá rychlost
• vysoká rychlost
• referenční pozice
• pozicovací okno
• cílové okno
• maximální posuv za PLC sken

Tato struktura se přenáší pro každý motor, ovládaný přes PLC Simotion. V NW3
se vyhodnocuje telegram, který přichází zpět od Simotionu a data z něj jsou příslušně
rozřazena do DB.

Telegramy

Koncept komunikace je navržený tak, aby PLC vysílalo směrem k Simotionu tele-
gram 301 a Simotion odpovídal telegramem 351. Telegramy si vymění obě zařízení
během ca. 20-50 ms, watchdog pro telegramy je nastavený na 200 ms. Struktura
telegramu obsahuje fixně nastavení až pro 24 os. Každá z os může být jednoho
z následujících typů (dle aplikace):

1. Akcelerační dopravník

61



2. Synchonizovaný dopravník
3. Pozicování materiálu
4. Pozicování stroje
5. Rotační jednotka
6. Jednotné otáčky

Pro každý typ aplikace pak telegram obsahuje některé z bloků z tabulky 3.4.
Celkový telegram ze strany PLC k Simotionu je naznačený v tabulce 3.5. Opačný
telegram je pak rozepsaný v tabulce 3.6.
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1. Akcelerační dopravník
Data konfigurace Nastavení PLC -> SIMOTION Blok č. 51

SIMOTION -> PLC Blok č. 151
Data úlohy PLC -> SIMOTION Blok č. 1

SIMOTION -> PLC Blok č. 101
2. Synchonizovaný dopravník
Data konfigurace Nastavení PLC -> SIMOTION Blok č. 52

SIMOTION -> PLC Blok č. 152
Data úlohy PLC -> SIMOTION Blok č. 2

SIMOTION -> PLC Blok č. 102
Pozicování materiálu
Data konfigurace Nastavení PLC -> SIMOTION Blok č. 53

SIMOTION -> PLC Blok č. 153
Data úlohy PLC -> SIMOTION Blok č. 3

SIMOTION -> PLC Blok č. 103
Pozicování stroje
Data konfigurace Nastavení PLC -> SIMOTION Blok č. 54

SIMOTION -> PLC Blok č. 154
Data úlohy PLC -> SIMOTION Blok č. 4

SIMOTION -> PLC Blok č. 104
Rotační jednotka
Data konfigurace Nastavení PLC -> SIMOTION Blok č. 55

SIMOTION -> PLC Blok č. 155
Data úlohy PLC -> SIMOTION Blok č. 5

SIMOTION -> PLC Blok č. 105
Jednotné otáčky
Data konfigurace Nastavení PLC -> SIMOTION Blok č. 56

SIMOTION -> PLC Blok č. 156
Data úlohy PLC -> SIMOTION Blok č. 6

SIMOTION -> PLC Blok č. 106

Tab. 3.4: Přehled používaných bloků pro jednotlivé typy telegramů v závislosti na
prováděných úlohách

Zdroj: Dokumentace k šabloně
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Telegram PLC-SIMOTION

Hlavička 10B

MSG ID INT č. telegramu, >0
TELEGRAM LEN INT délka v Bytech, max. 1400
DESTINATION BYTE cíl, 1-255
SOURCE BYTE zdroj, 1-255
n BLOCKS INT počet bloků 1-24
SERIAL NUMBER INT n >0, zrcadleno v odpovědi

MPLC Příkaz 4B

0.0

DWORD

reset
0.1 - 0.15 rezerva
1.0 LM1 ON
1.1 LM1 FLT_ACK
1.2 LM2 ON
1.3 LM2 FLT_ACK
1.4 LM3 ON
1.5 LM3 FLT_ACK
1.6 LM4 ON
1.7 LM4 FLT_ACK
2.0-3.7 rezerva

Blok 6B

nAxisID INT identifikátor osy, 1-24
nBlockType INT typ bloku podle úlohy, 1-6
nBlockLen INT délka bloku v B, >0

Tab. 3.5: Telegram PLC-SIMOTION

Zdroj: Dokumentace k šabloně
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Telegram SIMOTION-PLC
Hlavička 10B

MSG ID INT č. telegramu, >0
TELEGRAM LEN INT délka v Bytech, max. 1400
DESTINATION BYTE cíl, 1-255
SOURCE BYTE zdroj, 1-255
n BLOCKS INT počet bloků 1-24
SERIAL NUMBER INT n >0, zrcadleno v odpovědi

MPLC Diagnostika 6B

0.0 bError_Recv_Timeout

DWORD

čas v ms kdy nebyl přijat žádný
telegram ->STOP

0.1 bError_Recv_NumOfBlocks chybný počet bloků (>24)
0.2 bError_Recv_Blocktype chybný typ bloku
0.3 bError_Recv_UDP vnitřní chyba FB
0.4 rezerva
0.5 bError_Send_UDP_PLC1 vnitřní chyba FB při odesílání na

PLC1
0.6 bError_Send_UDP_PLC2 vnitřní chyba FB při odesílání na

PLC2
0.7 bError_Send_TG_Length chyba při skládání telegramu

(TG97878 buffer)
1.0 bError_Recv_Block_Length chybná délka bloku (rozdílná od

délky TG) / chybně vypočítaná
adresa

1.1 bError_Recv_Set_Values chybná data nastavení
1.2 - 1.7 rezerva
2.0 bReady_LM_1 LM1 ON
2.1 bError_LM_1 LM1 FLT_ACK
2.2 bReady_LM_2 LM2 ON

Tab. 3.6: Telegram SIMOTION-PLC, 1/2

Zdroj: Dokumentace k šabloně
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2.3 bError_LM_2 LM2 FLT_ACK
2.4 bReady_LM_3 LM3 ON
2.5 bError_LM_3 LM3 FLT_ACK
2.6 bReady_LM_4 LM4 ON
2.7 bError_LM_4 LM4 FLT_ACK
3.0 bError_FM350_1 chyba FM350 1
3.1 bError_FM350_2 chyba FM350 2
3.2 bExt_Encoder_1 chyba externího enkodéru 1
3.3 bExt_Encoder_2 chyba externího enkodéru 2
3.4 bExt_Encoder_3 chyba externího enkodéru 3
3.5 bExt_Encoder_4 chyba externího enkodéru 4
3.6 rezerva
3.7 bDrivePLC_Ready PLC ready (nepoužívá se)

Blok 6B

nAxisID INT identifikátor osy, 1-24
nBlockType INT typ bloku podle úlohy, 1-6
nBlockLen INT délka bloku v B, >0

Tab. 3.7: Telegram SIMOTION-PLC, 2/2

Zdroj: Dokumentace k šabloně

Přenesená data nastavení a parametrů se používají na straně Simotionu pro řízení
os. Struktura přenášených bloků nebude z důvodu rozsáhlosti v práci rozebírána.

3.2.3 Vačky

Jak už bylo zmíněno na začátku současné kapitoly a v kapitole 2.4.3, funkce pro
řízení dopravníků používá jako příznaky aktuálního stavu tzv. vačky. Pro nastavo-
vání vaček je potřeba znát posun osy za cyklus. K tomuto výpočtu slouží FC1496,
která na základě aktuální polohy (z příslušného DB motoru), zpětné vazby od mo-
toru, požadované a cílové hodnoty provádí přepočet na posun osy v mm/cyklus.
Tuto hodnotu používá FC1309 k nastavování vaček. Na základě aktuální polohy
materiálu na dopravníku a signálu od senzoru počítá funkce polohu. Tu porovnává
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s nastavenými parametry na vstupech KG, ST a RK. Pokud nastane náběžná hrana
na senzoru, pokračuje materiál po dopravníku až dosáhne osa relativní polohy, na-
stavené na vstupu KG. V okamžiku shody aktuální polohy osy a relativní polohy
KG nastaví funkce výstup CAM_SLOW. Tím materiál zpomalí a pokračuje od to-
hoto okamžiku opět relativně až na polohu ST. V tomto okamžiku dojde k nastavení
CAM_STOP. Vačka STOP znamená, že sklo dorazilo na jakousi referenční polohu
na dopravníku, odkud může:

1. pokračovat dále, je-li na další pozici volný prostor
2. čekat na uvolnění další pozice, případně současně přecházet na další pozici,

pokud je následující pozice v režimu přechodu na pozici po této následující

Funkce zároveň kontroluje příchod signálu od senzoru. Pokud nastane signál
v okně, kdy funkce signál neočekává, nastavuje příznak FLT_SIGN. Pokud naopak
signál nenastane v okně, kdy jej funkce očekává, nastavuje příznak FLT_SENS.
Pro manuální režim operace slouží vstupy SET_CAM a RESET_CAM. Ty jsou
nastavovány (mazány) v případě přidání (odebrání) skla na dopravníku.

Vačková funkce je stejná pro všechny části dopravníku, speciální funkci má pouze
pozice 100100, kde dochází k zarovnávání materiálu o dorazy. Do vačkové funkce se
pro zarovnávání materiálu nastaví vačky tak, aby osa posuvu byla několik centimetrů
za fyzickým dorazem na okrajích dopravníku. Materiál je po tuto dobu posuvu
tlačený na pásech proti dorazům (prokluzuje). Následně se posuv osy otočí záporným
znaménkem tak, aby materiál byl zarovnán zpátky na střed ve směru následného
předávání materiálu na další část.

3.2.4 Trasování

Další důležitou součástí programu je trasování dat, které souvisí s přepravovaným
materiálem. Každý dopravník má sadu příznaků odpovídající obrázku 3.1. Pro obsa-
zení pozice dopravníku se používá příznaku OCCUPIED. Ten je nastavován dvěma
způsoby:

1. příznak okupace se nastavuje, je-li materiál na dopravníku nebo
2. proběhne-li přidání materiálu na dopravník v manuálním režimu

Přenášení tohoto příznaku se děje ve FC107. Na základě režimu předávání ma-
teriálu a obsazení části, ze které předávání probíhá, se vyhodnotí, zda je materiál
už na následující části (pomocí příznaku RUN_OUT). Pokud už je na následující
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části a zároveň uběhla relativní vzdálenost na ose podle hodnoty vačky RK (zadní
hrana skla), dojde k resetování vaček. Tím zanikne podmínka pro přeskočení sek-
vence kódu, ve které dochází ke kopírování příznaku okupace na další pozici. Nastaví
se příznak OCCUPIED, smaže se z předchozí pozice a ukončí se režim předávání
materiálu na další pozici.

Takto funguje každý NW pro jednu pozici dopravníku. Výjimku tvoří pouze
rohové díly, kde se obsazení pozice kopíruje z válečků na pásy (nebo z pásů na
válečky) podle toku materiálu, viz. kapitola 2 obrázek 2.1.

3.2.5 Obecné

Příznak ovládacího napětí, který používají funkce pro řízení motoru, nastavuje
FC1020. Jako vstupní parametry má obecný DB6, ovládací příznak pro zapnutí
řídicího napětí od safety části (v kap. 3.2.1) nastavený přes FB1712), příznak stop
tlačítka a zpoždění nastavení příznaku ovládacího napětí. Funkce FC1020 vyhod-
nocuje stav příznaků nouzového zastavení, příznaku pro zapnutí řídicího napětí od
safety části a povolení k sepnutí. Pokud jsou všechny příznaky kromě nouzového
zastavení aktivní, funkce s nastavitelným zpožděním aktivuje příznak CV_ON.

Ovládání napájecího meziobvodu (ALM) zajišťuje funkce FB99. Jako vstupní
parametry má obecný DB, podpůrné příznaky, pojistky, obecný DB pro ukládání
stavu, zpozdění zapnutí a vypnutí a stavové příznaky. Vnitřní logika vyhodnotí po-
jistky, stav příznaku řídícího napětí, komunikaci mezi PLC a Simotionem a nastaví
bit v datovém bloku, který je odesílán směrem k Simotionu. Pomocí nastavení bitů
z telegramu na vstupech v HW konfiguraci Simotionu se pak ovládá přímo spínání
ALM.

Ústředním ovládacím blokem je FB100, který je volán skrze FB92. V něm je na
jednotlivých NW nastavení dalších příznaků, jako jsou:

• ovládací tlačítka,
• režim MAN/AUT,
• reakce na chybu,
• rezervní příznaky,
• další.

Nejdůležitějším krokem je ale volání ovládacích motorových bloků na NW20.
V tomto místě dochází k volání jednotlivých FB, které svými příznaky řídí jednotlivé
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části dopravníků.

Motorové bloky

Každý motorový blok má podobné složení, které odpovídá struktuře příznaků na
obrázku 3.1. Při popisu budeme vycházet z tohoto nákresu.

Na NW1 program začíná lokálním příznakem, který má povahu povelu pro chod
vpřed. Ten je nastaven na základě současné podmínky okupace dopravníku n pře-
pravovaným materiálem nebo režimem přechodu z části dopravníku n-1 společně
s příznaky povolením pro přechod na dopravník n+1 nebo nenastavenou vačkou
stop dopravníku n. Tato kombinace je programové popsání logiky, která je uvedena
na začátku současné kapitoly.

Blok pokračuje NW2, kde se nastavuje lokální příznak pro povolení pohybu
vpřed. To je možné jen za situace, kdy:

• není vačka STOP na dopravníku n NEBO
• je povolený přechod na dopravník n+1 a SOUČASNĚ
• není aktviní přechod z dopravníku n-1 NEBO
• je dopravník n-1 připraven k posuvu vpřed

Pro pohyb opačným směrem (pokud by byl požadován) by bylo možné použít
stejné logiky, která by standardně byla umístěna na NW 3 a 4. Pro náš případ je
tato část vynechána a dopravník tedy umožňuje pouze posuv materiálu vpřed.

NW5 slouží jako obecné povolení pro motorovou funkci vykonávat jakýkoliv po-
hyb. Z tohoto důvodu je do něj připojena zpětná chybová vazba od motoru a infor-
mace o řídicím napětí.

Pro manuální pohon je vyhrazena logika v NW6 a 7. V manuálním režimu,
který je odlišný od automatického, lze za pomocí tlačítka ovládat dopravníkovou
linku jedním nebo druhým směrem.

Vyšší rychlost se řídí pomocí NW8, kde se na základě obou vaček stop i slow
nebo příznaku povolení k režimu přechodu v plné rychlosti nastaví příznak motorové
funkce pro chod plnou rychlostí.

Nejdůležitějším NW a ústředním blokem v bloku řízení motorových modulů je
NW9, kde je volána funkce 1431.
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Parametry funkce jsou:

• motorový DB, zde jsou uloženy všechny infromace pro Simotion
• ovládací lokální příznaky (fwd, bwd, enable, high_speed...)
• pojistky a blokační podnmínky (comm_ok, cv, plc_active, manual)
• podpůrná data (cyc_time)

Funkce načte z příslušného DB konfigurační data pro osu, stavové příznaky pro
PLC a příznaky pro motor. Při prvním cyklu PLC provede reset všech příznaků
a převede vstupní data na lokální symboly. Následně sepne napájení motorového
modulu a vyhodnotí, zda je osa a dopravník bez chyb. Pokud ano, pak nastaví
vnitřní příznak povolení funkce a načte cílovou a aktuální pozici. Z jejich rozdílu
dopočítá posuv a cílové okno a předáním parametrů spustí posuv osy v Simotionu.

3.3 Simotion

HW konfigurace Stejně jako v Simatic manageru, začíná se u Simotionu konfi-
gurací HW v prostředí SCOUT. Vzhledem k propojení jednotek sítí PROFINET®

je nutné opět dodržet správný formát IP adresy a jména uzlů. Stejně tak je nutné
dodržet mapování IO, na které se později vztahuje celá logika řízení a blokační
podmínky.

Po levé straně na základní pracovní ploše prostředí Simotion SCOUT jsou umís-
těny veškeré TO. Právě sem se přidávají i řídicí jednotky a frekvenční měniče -
motorové moduly.

Po vložení řídících jednotek (CU) a nastavení jmen uzlů a adres následuje konfi-
gurace IO řídicích jednotek. Konfigurace se provádí po rozklepnutí záložky se jménem
řídicí jednotky, podsložky Control Unit a Inputs/Outputs. Na vstupy jsou připojené
zpětné vazby od stykačů a sepnutí ALM. Máme-li provedeno nastavení IO, násle-
duje kontrola rámce zpráv na síti PROFINET®. Každá řídicí jednotka nebo napájecí
modul musí mít právně určený komunikační telegram včetně mapování IO. Máme-li
provedenou konfiguraci řídicí jednotky, můžeme začít vkládat do topologie jednotlivé
motormoduly.

Parametrizace modulů je v prostředí Simotion SCOUT doprovázena průvodcem,
ve kterém lze v jednotlivých krocích nastavit typ řízení, úroveň napájecího napětí,
metody chlazení, typu motorového modulu, štítkových hodnot motoru, ovládání
brzdy, typ enkodéru a způsobu identifikace motoru. V našem případě se jedná o
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Obr. 3.4: Hardwarová konfigurace Simotion, prostředí Simotion SCOUT

Zdroj: autor
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Obr. 3.5: Strom projektu prostředí Simotion SCOUT

Zdroj: autor

řízení Vektorové, lineární s FCC(omezení proudu) neboť jsou řízeny motory nízkých
výkonů a aplikace neklade žádné zvláštní nároky na řízení. Všechny tyto zvolené
hodnoty se dají později přepsat pomocí ExpertList složky v levé stromové struktuře
prohlížeče projektu.

Pro oživení motoru je potřeba naparametrovat safety funkce. Jednotky S120
umožňují použití všech bezpečnostních funkcí:

• STO,
• SS1,
• SOS,
• SS2,
• SLS,
• SSM,
• SBC.

Pro náš případ používáme pro bezpečnostní funkce IO řídicí jednotky. Poklepá-
ním na složku Fuctions vyvoláme okno s nabídkou safety funkcí tak, jak je zobrazeno
na obrázku 3.6.

Ve vrchní části okna z rolovacího seznamu výběrem Basic functions via onboard
terminals určíme použití IO svorek jako bezpečnostních příznaků. Další nastavení
ponecháme stejná, v našem případě motor brzdu nemá, takže funkci SBC nevyuži-
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Obr. 3.6: Nastavení safety funkcí v prostředí Simotion SCOUT

Zdroj: autor

jeme. Ze safety části používáme funkci SS1, která začne v případě jejího vyvolání
splněním podmínek brzdit po nastavené monitorované rampě společně s následným
vyvoláním funkce STO.

Nastavení funkcí je potřeba provést online přímo v RAM paměti řídicích jedno-
tek. CU mají tři úrovni paměti:

• RAM
• NVRAM
• CF paměťová karta ROM

Na paměťové kartě je uložen OS (firmware jednotky), sériové klíče a licence
společně s dalšími soubory (včetně uživatelského programu) pro vlastní jednotku. Do
volatilní paměti RAM se pak při každém studeném resetu nahrají data uživatelského
programu, do nonvolatilní části paměti se pak ukládají data jako jsou:

• data typu Kernell (jádro)
poslední operační stav
IP a DP adresa
diagnostický buffer

• data proměnných typu Retain
uživatelské proměnné
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globální proměnné
• data TO typu Retain

offset absolutního enkodéru

Pokud tedy provedeme změny v online režimu, znamená to tedy, že jsme provedli
změny pouze v rámci paměti RAM a po restartu se tyto změny neprojeví! Pokud
chceme, aby se tyto námi provedené změny projevily trvale, je potřeba provést Copy
RAM to ROM. Tím dojde ke zkopírování změn v uživatelském programu a paramet-
rizaci jednotky na paměťovou kartu. Pro úplnou konzistenci je ještě potřeba provést
zpětný download do offline verze programu (v programovacím prostředí SCOUT).
Tím je HW konfigurace dokončena.

Na straně Simotionu se o ovládání a zpracování dat starají bloky programu.
Vzhledem k dodávané šabloně ale není možné získat přístup do většiny bloků. Pro-
gramové bloky jsou totiž vlastnictvím třetí strany a jsou chráněné proti otevření.
Jediný přístupný skript na straně Simotionu je skript pro nastavení IP adres a po-
užívaného komunikačního portu pro spojení s PLC.
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4 BEZPEČNOST ZAŘÍZENÍ

Standard IEC 61508:1998, zabývající se funkční bezpečností elektronických, elek-
trických a programovatelných elektronických zařízení a systémů souvisejících s je-
jich bezpečností vyšel v roce 1998, zbývající čtyři části pak v roce 2000. Standard
definuje komplexní obecný postup k E/E/PE zařízení zajišťujícímu bezpečnostní
funkce.

Ať už jako důsledek některých závažných nehod, zpřísnění podmínek pro dodava-
tele zařízení v některých oblastech průmyslu nebo masivnímu rozšíření bezpečnostní
oblasti do školících kurzů a vzdělávacích institucí, k zavedení standardu do praxe se
v poslední době rozhoduje čím dál více firem.

Jak se ukázalo, první verze standardu měla své nedostatky v mnoha oblastech,
které se nadcházející verze snaží napravit. Jedním z nich bylo i mylné přesvědčení,
že vyloučením lidského faktoru a zanesením vyšší míry instrumentace je možné vy-
loučit nebezpečí. Následující verze kladou požadavky jak na zařízení, tak na obsluhu
a její řádné vyškolení. Problémem se ukázaly i změny nebo chybové stavy v provozu
a neschopnost obsluhy na tyto nezvyklé stavy reagovat. Proto je snaha nahradit
reakci na komplexní a složité situace jednoduchým a pro operátora srozumitelným
zásahem [19].

Zavedení standardu bezpečnosti není jen krátkodobou záležitostí a spousta firem
k němu přistupovala nebo stále přistupuje špatně. Funkční zkoušky je nutné vyko-
návat častěji než jedenkrát ročně stejně tak jako nestačí bezpečnost řešit jen při
výrobě nebo provozu. Pro dodržení podmínek je nutné splnit životní cyklus, který
výrobou pouze začíná, pokračuje instalací a zprovozněním, provozem stroje, škole-
ním obsluhy a končí až teprve demontáží zařízení a jeho likvidací. Některé podniky
proto zavádějí tento životní cyklus přímo do projektů, aby se na jeho dodržování
nezapomínalo.

Než začneme popis systému v souladu se standardem IEC 61508, je vhodné
definovat některé ze základních pojmů, které vychází z IEC61508-4:2010:

• Škoda je fyzická újma na zdraví, majetku nebo prostředí.
• Nebezpečí je potenciální zdroj škody.
• Nebezpečná situace je taková situace, při které jsou lidé, věci nebo prostředí

vystaveny(o) jednomu nebo více rizikům.
• Nebezpečná činnost je činnost, při které může dojít ke škodě.
• Škodlivá činnost nastává, když nebezpečná situace vyústí ve škodu.
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Obr. 4.1: Celkový životní cyklus E/E/PE zařízení z pohledu IEC 61508:2010

Zdroj: IEC 61508-1:2010

• Riziko je kombinace pravděpodobnosti výskytu škody a její vážnosti.
• Akceptovatelné riziko je riziko, které je přijatelné v dané souvislosti na

základě aktuálních hodnot společnosti.
• Zbytkové riziko je takové riziko, které zbylo po přijetí ochranných opatření.
• EUC riziko je riziko vycházející z EUC nebo jeho interakce s jeho řídicím

systémem
• Cílové riziko je takové, kterého má být dosaženo pro určité nebezpečí s při-

hlédnutím na riziko EUC společně s E/E/PE systémy souvisejícími s bezpeč-
ností po přijetí bezpečnostních opatření.

• Bezpečnost je absence neakceptovatelného rizika.
• Funkční bezpečnost je část celkové bezpečnosti, týkající se EUC a jeho

řídicího systému souvisejícího se správnou funkcí E/E/PE systému(ů) a dalších
opatření ke snížení rizik.

• Bezpečný stav je takový, kdy si EUC zachovává bezpečnost.
• Odůvodněné předpokládané zneužití je použití věci nebo služby takovým

způsobem, který není definován jejím dodavatelem, který však může vyplývat
ze snadno předvídatelného lidského chování.
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Bezpečnost zařízení nebo funkční bezpečnost nemůže být vyvozena bez toho,
aby bylo přihlédnuto k systému jako k celku včetně prostředí, se kterým interaguje.
Podíváme-li se do životního cyklu E/E/PE zařízení, vidíme, že standard definuje 16
kroků, jejich podrobné popsání je komplexní záležitostí a není ani cílem této práce.
Proto bude pozornost dále věnována jen třetí části životního cyklu a tou je posouzení
rizik.

4.1 Životní cyklus

Z třetí fáze životního cyklu zařízení 4.1 z hlediska standardu IEC 61508 plynou tři
základní cíle. Těmi jsou:

1. Určení nebezpečí1, nebezpečných událostí a situací týkajících se EUC pří-
padně jeho řídicího systému pro všechny odůvodněně předpokládané okolnosti
včetně chybových stavů a předvídatelného nesprávného použití.

2. Určení okolností, za kterých by mohlo dojít k nebezpečí (nebezpečné situ-
ace).

3. Určení rizika EUC nebezpečných událostí.

Z nich pro posouzení rizik plynou požadavky na použití výstupů z předcházející
fáze životního cyklu, t.j. z fáze 2. celková definice všech prvků a stavů posuzovaného
systému, propojených subsystémů a okolí. Pokud jsou informacemi pro analýzu od-
lišná data získaná v pozdějších fázích cyklu, hrozí riziko změn v základech infor-
mací, na kterých byly následující cíle vystavěny a tím i nutnost veškerá posouzení
přepracovat od začátků. Do úvahy by taktéž měla být zanesena i redukce nebo eli-
minace těchto rizik stejně tak, jako všechny předpokládatelné stavy, chybové stavy,
nesprávné, nepovolené nebo úmyslně špatné použití a lidský faktor.

Navazujícím požadavkem je určení okolností k těmto stavům vedoucí a jejich
důsledky. Z kvantitativních požadavků jsou to například určení pravděpodobnosti
výskytu těchto stavů a vyhodnocení nebo odhad míry jejich rizika v souladu s IEC
68501-5:2010. Standard přesně neurčuje, které metody použít a za jakých okolností,
ale dává spíše návod a je jakousi filozofií jak přistupovat k řešení. Pro volbu kon-
krétního odhadu existuje mnoho hledisek, jako například:

• požadovaná třída integrity bezpečnosti SIL
• specifické podmínky provozu,

1podrobněji ve standardu IEC 62443
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• provozní sektor,
• obsluha,
• komplexnost EUC,
• bezpečnostní regulace místa provozu,
• dostupnost přesných dat,
• akceptovatelné a zbytkové riziko,
• předpoklady učiněné během posouzení,
• a další...

Všechny uvedené metody by měly být kompletně zdokumentovány a vyhodno-
covány po celou dobu životního cyklu zařízení, jinak ztrácí celá filozofie bezpečnosti
smysl!

4.2 Nebezpečí, nebezpečná situace a nebezpečná
událost

Standard ISO 14121:2007 se zabývá bezpečností strojů a uvádí přímo příklady po-
souzení rizika. Jak lze pozorovat z vývojového grafu 4.2, není posouzení systému
úkolem dávajícím jednoznačný výsledek, ale iterativně opakovaným procesem do té
doby, než se podaří dosáhnout akceptovatelného nebo zbytkového rizika.

Cílem posouzení je tedy vytvoření seznamu nebezpečí, nebezpečných stavů a okol-
ností, které vedou k nebezpečným situacím. V tomto seznamu je i uvedeno, jakým
způsobem by mohla nebezpečná situace vyústit ve škodu.

V tabulce 4.1 je uveden přehled nebezpečí pro dopravníkovou smyčku. Vyjme-
novaných hrozeb a z nich plynoucích následků by mohlo být i více, daný příklad
je ukázkou a vyplývá ze zkušenosti autora práce. Tabulku by bylo vhodné rozší-
řit takovým způsobem, který popisuje jednotlivé následky v návaznosti na jejich
odpovídající původ. Současné rozvržení seznamu totiž nelze číst vodorovně, neboť
následky platí vždy obecně pro celou skupinu, ne pro původ nebezpečí.

Následující tabulka ukazuje okolnosti, za kterých může během kompletního ži-
votního cyklu dojít a při kterých může být jedna nebo více osob vystavena alespoň
jedné nebezpečné situaci popsané v tabulce 4.1. V praxi se většinou popisují rizika
v přímé souvislosti s nějakou vykonávanou činností (například nebezpečí úrazu elek-
trickým proudem při provádění servisních úkonů pod napětí, čištění stroje za chodu
atp.). Pokud popisujeme nebezpečnou situaci, je doporučené zajistit, že daná analy-

78



Obr. 4.2: Postup k posouzení rizika podle IEC 14121:2007

Zdroj: IEC 14121:2007
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zovaná situace je detailně popsána pomocí všech dostupných informací (prováděná
operace, její riziko, okolí).

Tabulka 4.5 dává přehled o nebezpečných situacích plynoucích z funkce stroje.
Některé nebezpečné situace mohou plynout z více stavů - například stroj může uvést
do pohybu jak operátor, tak i závada v řídicím systému. Některé příčiny mohou být
následkem jiné nebezpečné situace nebo kombinace situací uvedených.
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Číslo Skupina rizik
Příklad rizika ISO 12100-1/2:2003

Původ Možné následky ISO 12100-1 ISO 12100-2

1. Mechanika Zrychlení a zpo-
malení

Rozdrcení 4.2.1 4.2.1

Hranaté části Bodnutí nebo
propíchnutí

4.2.2 4.2.2

Střet pohyblivé
části s pevnou

Pořezání 4.10 4.3 a)

Stlačený vzduch Amputace 4.3 b)
Pohyblivé části Tření 4.6
Otáčivé části Pád 4.10
Ostré hrany Navinutí 5.1

Zachycení 5.2
Skřípnutí 5.3
Stlačení 5.5.2

5.5.4
5.5.5
5.5.6
6.1
6.3
6.4
6.5

2. Elektřina Elektrický ob-
louk

Elektrolýza 4.3 4.9

Živé části Popálení 5.2
Živé části při po-
ruše

Poškození me-
dicinálních
implantátů

5.3.2

Zkrat Šok 5.5.4
6.4
6.5

3. Tepelná rizika Požár Únava 4.4 4.4 b)
Objekty s vyso-
kou teplotou na
povrchu

Popálení 4.8.4

Vyzařování tepla Dehydratace 5.2.7
Opaření 5.3.2.1

Tab. 4.1: Tabulka s přehledem nebezpečí a jejich rozdělení, 1/3

Zdroj: IEC 14121-1:2007, Příloha A1, A281



Tyto tabulky lze použít jako jakýsi obecný kontrolní list. Při jejich vytváření
se obvykle používá jeden ze dvou známých přístupů. Jeden z možných přístupů se
nazývá TOP-DOWN a využívá tabulky 4.1 a 4.2, která popisuje možné důsledky
škody (ztráta sluchu, amputace končetin...). Jak už název napovídá, postupuje po-
zpátku - od nebezpečných událostí přes nebezpečné situace až k nebezpečí). Každá
položka důsledků ze seznamu je aplikována v rámci každého stavu a/nebo části
a/nebo prováděného úkolu.

Obr. 4.3: Přístup k identifikaci rizik podle IEC 14121-2:2007 5.3.2

Zdroj: IEC 14121-2:2007

Další možností je použití opačného přístupu BOTTOM-UP, který začíná průzku-
mem všech nebezpečí a okolností k nim vedoucím (nebezpečným situacím). Ty pak
mohou vést k nebezpečným událostem. Tento způsob může být obsáhlejší a kom-
plexnější než předchozí, na druhou stranu může být pracnější a časově náročnější.

4.3 Odhad rizika

Podle definice jsou dvěma hlavními parametry pro určení hodnoty rizika závažnost
škody a pravděpodobnost jejího výskytu. Úkolem odhadu rizika je určit největší
riziko vycházející z každé nebezpečné situace nebo scénáře. Odhadované riziko je
obvykle vyjádřeno jako stupeň, skóre nebo index. Ohodnocení rizika by mělo vzít
v úvahu zejména:

• Vystavení osob(y) nebezpečí
• Pravděpodobnost výskytu nebezpečné události
• Technické a personální možnosti k jejímu potlačení nebo zamezení
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Číslo Skupina rizik
Příklad rizika ISO 12100-1/2:2003

Původ Možné následky ISO 12100-1 ISO 12100-2

4. Akustika Hluk Nepohodlí 4.5 4.2.2
Pohyblivé části Ztráta sluchu 4.3 c)
Tření mezi sou-
částmi

Ztráta stability 4.4 c)

Pískání stlače-
ného vzduchu

Stres 4.8.4

Opotřebení dílů Únava 5.1
Akustická kavi-
tace

5.3.2.1

5.4.2
6.3

6.5.1 c)

5. Vibrace Mechanická ka-
vitace

4.6 4.2.2

Posun nebo
uvolnění sou-
částí

4.3 c)

Drhnoucí sou-
části

5.3.2.1

Rozosení rotují-
cích částí

5.4.5

Posun 6.5.1 c)
Opotřebení

6. Záření Infračervené zá-
ření

4.7 4.2.2

4.3 c)
5.3.2.1
5.4.5

6.5.1 c)

Tab. 4.2: Tabulka s přehledem nebezpečí a jejich rozdělení, 2/3

Zdroj: IEC 14121-1:2007, Příloha A1, A2
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Číslo Skupina rizik
Příklad rizika ISO 12100-1/2:2003

Původ Možné následky ISO 12100-1 ISO 12100-2

7. Materiál Ostré hrany Pořezání 4.8 4.2.2
Amputace 4.3 b,c)

4.4 a,b)
5.1

5.3.2.1
5.4.4

6.5.1 c)
6.5.1 g)

8. Ergonomie Přístup Nepohodlí 4.9 4.2.1
Design a vizuali-
zace

Únava 4.7

Ovládací prvky Stres 4.8
Úsilí k ovládání Jiné.. 4.11.8
Stroboskopický
efekt

5.2.1

Osvětlení 5.3.2.1
Zátěž pro operá-
tora
Opakovatelnost
úkonů

Tab. 4.3: Tabulka s přehledem nebezpečí a jejich rozdělení, 3/3

Zdroj: IEC 14121-1:2007, Příloha A1, A2
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Fáze cyklu stroje Příklad činnosti

Transport Zvedání
Nakládání
Balení
Transport
Vykládání
Vybalování

Sestavení, instalace a oživení Nastavování stroje a jeho komponentů
Sestavování stroje
Připojování ke zdrojům (elektřina, odpad, voda, tlakový vzduch atp.)
Ukázka činnosti
Plnění stroje provozními kapalinami
Kotvení, usazování
Oplocování
Testování stroje bez zátěže
Zátěžové zkoušky

Údržba stroje Seřizování
Čištění
Výměna součástí
Úklid
Odpojení od zdrojů
Mazání
Restart
Doplňování provozních kapalin
Inspekce součástí

Odstraňování závad(y) Nastavování
Demontáž a montáž prvků nebo součástí
Odpojování zdrojů
Restart
Návrat z nestandardních stavů
Vyprošťování materiálu osob nebo jiných předmětů
Ověřování činnosti

Odpojování a demontáž stroje Odpojení od zdrojů
Demontáž
Zvedání
Nakládání
Balení
Transport
Vykládka
Likvidace

Tab. 4.4: Tabulka s přehledem hrozeb

Zdroj: IEC 14121-1:2007, Příloha A385



Původ Nebezpečná situace

Tvarová a nebo povrchová úprava
volně přístupných částí stroje

Kontakt s ostrými hranami
Kontakt s přečnívajícími konstrukčními prvky

Pohyblivé části stroje
Kontakt s pohyblivou částí
Kontakt s rotující částí

Kinetická nebo potenciální ener-
gie stroje nebo materiálu

Pád nebo pohyb v bezprostřední blízkosti

Stabilita stroje a jeho součástí Pád nebo ztráta stability

Mechanická pevnost součástí
stroje

Ztráta vlastností během provozu

Elektrovýzbroj

Kontakt s živými částmi
Požár
Elektrický oblouk
Nepřímý kontakt
Zkrat

Řídicí systém

Pád výrobku
Selhání zastavení
Chování stroje vyplývající z poruchy ŘS nebo jeho části zajišťující safety funkce
Nekontrolovatelné pohyby
Neočekávaný start
Jiné nebezpečí způsobené selháním nebo špatným designem programu

Pracovní proces

Nadměrné úsilí k ovládání
Lidské chyby
Bolestivé a únavné postoje
Opakované zásahy četné frekvence

Tab. 4.5: Tabulka s přehledem nebezpečných situací

Zdroj: IEC 14121-1:2007, Příloha A4
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K ohodnocení a odhadu rizik se používají odhadové nástroje, které mohou použít
jednu z následujících metod

• Matice rizik
• Graf rizik
• Numerické skórování
• Kvantifikovaný odhad

nebo některou z jejich kombinací.

4.3.1 Matice rizik

Matice rizik je obvykle dvojrozměrná tabulka, určující kombinace závažnosti s prav-
děpodobností výskytu škody. Každé nebezpečné situaci, která byla identifikována
v kapitole 4.2, je přiřazena třída závažnosti na základě definic v předchozích tabul-
kách. Matice rizik může být použita pro posouzení rizik stroje, zařízení, vybavení,
nebo situací. Počet buněk tabulky se pohybuje v rozmezí 4 (velmi malé) až 36 (roz-
sáhlé). Klasifikace za použití malého počtu buněk není užitečná při rozhodování,
zda ochranná opatření zajistí požadované snížení rizika. Naopak příliš mnoho bu-
něk může být matoucí. Primárním úkolem tabulky je určení oblasti, na kterou by
se měl odborník zaměřit a riziko snížit. Metoda silně závisí na úsudku odborníka,
který jí provádí a právě proto je vhodné, když se tabulka vytváří v týmu. Subjek-
tivita výsledků je slabinou této metody a proto její výsledek neposkytuje vysokou
přesnost.

Frekvence
Následky

Katastrofické Kritické Vážné Zanedbatelné

Častá I I I II

Pravděpodobná I I II III

Nízká I II III III

Příležitostná II III III IV

Nepravděpodobná III IV IV IV

Tab. 4.6: Tabulka s odhadem rizik

Zdroj: IEC 14121:2007
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Následky

Každému nebezpečí nebo každé nebezpečné situaci je zapotřebí přiřadit následky,
které by mohla mít. Následky mohou být například následující:

• Katastrofické - úmrtí nebo trvalé následky úrazu nebo nemoci (permanentní
pracovní neschopnost)

• Kritické - těžká zranění nebo nemoc (návrat do pracovní schopnosti na jiné
pracovní místo po čase)

• Závažné - zjevná poranění nebo onemocnění (návrat na stejnou pracovní po-
zici po čase)

• Zanedbatelné - drobná poranění nevyžadující více než první pomoc (malá
nebo krátká pracovní neschopnost)

Pravděpodobnost

Pro nebezpečí a nebezpečné situace je taktéž potřeba stanovit pravděpodobnost
výskytu škody. stejně jako předchozí metoda bude značně závislá na subjektivním
posouzení do doby než se podaří získat data o chování objektu. Při odhadech prav-
děpodobností výskytů by měl být přiřazený nejvyšší reálně představitelný stupeň.
Odhad by měl zahrnovat následující hlediska:

• frekvence a trvání vystavení riziku
• personál, který vykonává úkoly
• pracovní prostředí
• lidský faktor
• spolehlivost bezpečnostních prvků
• možnost provádět kontrolní ochranné měření a testy
• možnost potlačit riziko

Podíváme-li se na tabulku 4.6, je měřítkem výskytu právě první sloupec. U jiných
metod (např. při postupu podle ANSI B11 TR3:2000) je třeba přiřadit další popis
konkretizující frekvenci výskytu.

Hodnoty rizika v tabulce 4.6 jsou potom určeny právě dvěma parametry - frek-
vencí výskytu nebezpečné události a pravděpodobností jejího výskytu. Protože i po-
souzení rizik je subjektivní záležitostí, hodnocení bude odrážet pohled autora na
danou problematiku.
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Obsluha/činnost Nebezpečí
Počáteční posouzení Metoda redukce

rizika
Posouzení po redukci

Stav
Následky / Četnost Stupeň rizika Následky / Četnost Stupeň rizika

Operátor/přidávání
(odebírání) skla na
(z) dopravníku

Mechanika: Hranaté
části

Zanedbatelná pravdě-
podobná

III Krytí bandážemi Zanedbatelná / příle-
žitostná

IV Čeká

Mechanika: Ostré
hrany

Vážná / častá I Konstrukční
úpravy

Zanedbatelná / příle-
žitostná

IV Čeká

Materiál: Ostré části Vážná / častá I Použití rukavic Zanedbatelná nízká III Provedeno
Ergonomie: Opako-
vaná činnost

Zanedbatelná / častá II Prodloužení tes-
tovacího cyklu

Zanedbatelná / nízká IV Čeká

Ergonomie: Vynalo-
žené úsilí

Zanedbatelná / prav-
děpodobná

III Zdvihací zaří-
zení

Zanedbatelná / nízká IV Čeká

Operátor/start (stop)
dopravníku

Mechanika: Zrychlení
a zpomalení

Zanedbatelná/ častá II Zábrana Zanedbatelná / častá II Čeká

Mechanika: Rotující
části

Vážná / pravděpo-
dobná

II Zábrana Zanedbatelná / nízká III Čeká

Materiál: Pohybující
se části

Vážná / pravděpo-
dobná

II Zábrana Zanedbatelná / nízká III Čeká

Tepelné účinky: Po-
vrchy s vys. teplotou

Zanedbatelná / častá II Aktivní chlazení Zanedbatelná / nízká IV Čeká

Akustické účinky: Po-
hyblivé části

Zanedbatelná / prav-
děpodobná

III Odhlučňovací
kabina

Zanedbatelná / nízká IV Čeká

Tab. 4.7: Tabulka s odhadem rizik

Zdroj: IEC 14121-2:2007, Příloha A3
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4.3.2 Graf rizik

Metoda je založena na stromové struktuře. Každý uzel grafu představuje parametr
rizika (dopad, četnost) a každá větev, vycházející z uzlu třídu (podle dalších pravidel
uvedených níže). Stejně jako předchozí metoda, vychází i graf z počátečního odhadu
nebezpečí, nebezpečných situací a nebezpečných událostí. Každé nebezpečné situaci
je přiřazený počáteční index. Podle daných mezí, například pro index 1-2 bude
priorita opatření 3, pro index 3-4 priorita 2 a pro index 5-6 priorita 1. Pokud lze
riziko snížit, odráží se tato skutečnost v grafu příčkou s přechodem na nižší index
rizika. Jak lze pozorovat z grafu 4.4, není pro tento příklad požadováno snížení rizika
pod index 2.

Obr. 4.4: Graf pro odhad rizik podle IEC 14121-2:2007 5.4.4.3

Zdroj: IEC 14121-2:2007

Následky

1. S1 drobné úrazy - oděrky, škrábance, drobné poranění, modřiny a tržné rány
ošetřitelné první pomocí

2. S2 vážné úrazy - zlomeniny, vykloubení, rozdrcení končetin, jizvy vyžadující
stehy, fatální následky

Četnost a vystavení

1. F1 dva a méně krát za směnu nebo méně jak 15 min kumulativní expozice za
směnu
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2. F2 více než dvakrát za směnu nebo více jak 15 min kumulativní expozice za
směnu

Pravděpodobnost

1. O1 robustní, osvědčené a vyspělé technologie, uznávané pro bezpečnostní apli-
kace

2. O2 technické selhání, pozorované během posledních dvou let:
Nevhodný způsob zacházení od vyškolené osoby s více než půlroční praxí

na pozici.
3. O3 technické selhání, chyba pozorována každých 6 měsíců (nebo méně)

Nevhodný způsob zacházení od nevyškolené obsluhy s méně než půlroční
praxí na pozici.

Podobné selhání pozorované v minulých deseti letech

Možnost předejít riziku

1. A1 Možné za okolností:
pohybujících se částic pod 0,25m/s a seznámením pracovníka s riziky
závisejících na konkrétních podmínkách

2. A2 Nemožné
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Počáteční posouzení rizik

Činnost Nebezpečné okolnosti Odhad rizika, výpočet indexu

Řešení Činnost Nebezpečí
Nebezpečná

situace
Nebezpečná

událost
Možná
škoda

Závažnost
(S1/S2)

Četnost,
čas vystavení

(F1/F2)

Pravděpodobnost
(O1, O2, O3)

Možnost
předejít riziku

(A1/A2)

Index rizika
(1 až 6)

1
Ukládání skla na
dopravník

Blízkost částí
pod napětím

Blízkost operátora
u neživých částí

Rám zařízení pod
napětím, poškozený
plášť kabelu

Úraz el. prou-
dem

2 2 2 2 5

1.1 Ostré hrany skla Manipulace operátora
s materiálem

Vysmeknutí materiálu
z rukou

Pořezaní nebo
amputace prstů

1 2 2 2 5

- Těžké břemeno Špatný postoj nebo
úchop materiálu

Poškození pá-
teře, nadměrné
namáhání

1 1 2 1 3

2

Pohyb skla AU-
T/MAN režim
zařízení

Otáčející se vá-
lečky

Blízkost operátora
u rotujících částí

Natočení části oděvu
na rotující válce

Uvěznění, přidu-
šení, jiné pora-
nění

2 2 2 2 4

- Neočekávaný start 2 2 1 2 3
2.1 Zvedací rám Blízkost operátora

u rohových částí
Prezence operátora
v rohových částech
během činnosti zaří-
zení

Uskřípnutí, roz-
drcení, jiné po-
ranění

2 1 1 2 3

2.2 Motor, převo-
dovka

Blízkost operátora
u pohonných jednotek
zařízení

Dotyk částí těla s po-
vrchem motoru nebo
převodové skříně

Popálení, poško-
zení pokožky,
narušení provoz-
ními kapalinami

1 1 1 1 2

2.3 Materiál Blízkost osob v okolí
dopravovaného před-
mětu

Uvěznění končetin
mezi materiálem
a nepohyblivou částí
zařízení

Zachycení, roz-
drcení nebo jiné
poranění

1 1 1 1 2

Tab. 4.8: Počáteční posouzení rizik

Zdroj: IEC 14121-2:2007, Příloha A3-A6
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Počáteční posouzení rizik
Posouzení rizik po provedení eliminace rizik

Redukce rizika Odhad a index rizika po eliminaci rizik

Řešení Činnost Nebezpečí Index rizika
Možné preven-
tivní opatření

Zvolené prev. opatření
Závažnost
(S1/S2)

Četnost /
čas vysta-
vení

(F1/F2)

Pravděpodobnost
(O1, O2, O3)

Možnost přede-
jít riziku

(A1/A2)

Index rizika
(1 až 6)

Pozn.

1a

Ukládání skla na
dopravník

Blízkost částí
pod napětím

5 Periodické zkoušky
izolace

Periodické zkoušky
izolace

2 2 1 2 4 Nejefektivnější potla-
čení metodou 1b

1b 5
Ochranné za-
řízení hlídající
izolační stav

Ochranné zařízení hlí-
dající izolační stav

2 2 2 1 3

1.1a Ostré hrany skla 5
Použití protipro-
řezových rukavic

Použití protiprořezo-
vých rukavic

1 2 2 1 1 -

1.1b Těžké břemeno 3
Zvýšení manipu-
lační plochy

Zvýšení manipulační
plochy

1 1 1 1 1 -

2a

Pohyb skla AU-
T/MAN režim
zařízení

Otáčející se vá-
lečky

4

Zakrytování do-
pravníku, zamezení
přístupu, oplocení

Oplocení

2 2 1 1 3 Nejefektivnější me-
todou je v tomto
případě kompletní
oplocení s přístupem
do zabezpečené zóny
pouze v případě
manipulace.

2b 3 2 2 1 1 2
2.1 Zvedací rám 3 2 1 1 1 2

2.2 Motor, převo-
dovka

2 1 1 1 1 1

2.3 Materiál 2 1 1 1 1 1

Tab. 4.9: Posouzení rizik po přijetí opatření k potlačení rizik

Zdroj: IEC 14121-2:2007, Příloha A7
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O1 O2 O3
A1 A2 A1 A2 A1 A2

S1
F1

1 2
F2

S2
F1 2 3 4
F2 3 4 5 6

Tab. 4.10: Ekvivalentní matice rizik k 4.7

Zdroj: IEC 14121-2:2007, A.4.3.3

Popis metody

V tabulce 4.8 byla analyzována činnost obsluhy na dopravníkové smyčce. V pří-
kladu možné analýzy rizik byly přijaty i jednotlivé kroky a k nim odpovídající po-
tlačení rizika, které je diskutováno v 4.9. Tabulka ukazuje jednotlivé hrozby, jejich
„hodnocení“ a možnost eliminace. Pro tento příklad poněkud nešťastně vyšla krité-
ria, která lze efektivně a jednoduše velmi účinně potlačit oplocením. Pokud bychom
ale měli za úkol posoudit komplexnější stroj, došli bychom k rozdílným možnostem
a i výsledkům. Jak již bylo několikrát zmíněno, metoda je silně závislá na zku-
šenostech toho, kdo ji provádí. Výsledky popisované analýzy rizik jsou tedy silně
subjektivní a ve skutečnosti by byly mnohem rozsáhlejší a podrobnější.

V tabulce 4.9 ve sloupci Index rizika jsou uvedeny indexy rizik po přijetí bezpeč-
nostních opatření. Hned v prvním řádku můžeme pozorovat příliš vysokou hodnotu
i po aplikaci ochranných opatření. To znamená, že opatření buď není dostatečné
účinné, nebo je zapotřebí použít kombinaci více metod pro splnění stanovených pod-
mínek. Pokud je pro nás přijatelná hodnota rizika s indexem např. 2, potom opatření
„Periodické zkoušky izolace“ nám ke snížení na požadovanou úroveň nestačí.

Metoda se používá například pro identifikaci nebezpečných situací, které mohou
vyvolat akutní škodu například na zdraví nebo ergonomii procesu. Posouzení rizik
je doporučeno provádět v týmu s odborníky z jednotlivých odvětví. Jedině tehdy
mohou být výsledky odpovídající reálné skutečnosti.
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4.3.3 Numerické metody

K posouzení rizik můžeme využít tabulek stejně tak, jako jednotlivá rizika ohodnotit
numericky. Číselným přiřazením navíc můžeme získat výhodu přesněji vyhodnotit
dané riziko. Tato metoda pracuje s hlavními dvěma parametry:

• Dopad (parametr SS)
• Pravděpodobnost (parametr PS)

Dopad se rozdělí podle zvoleného číselného rozsahu na několik skupin, stejně jako
pravděpodobnost.

Dopad (SS - severity score)

Katastrofa SS ∈ ⟨100;∞)
Závažné následky SS ∈ ⟨90; 99⟩
Střední následky SS ∈ ⟨30; 89⟩
Minimální následky SS ∈ (0; 29⟩
Pravděpodobnost (PS - probability score)

Velmi pravděpodobná PS ∈ ⟨100;∞)
Pravděpodobná PS ∈ ⟨70; 99⟩
Nepravděpodobná PS ∈ ⟨30; 69⟩
Zanedbatelná PS ∈ (0; 29⟩

Tab. 4.11: Rozdělení číselných hodnot do skupin

Zdroj: IEC 14121-2:2007, A.5.2, Numerická metoda posouzení rizik

Výše rizika je vyhodnocena např. podle vzorce

𝑅𝑆 = 𝑃𝑆 + 𝑆𝑆

Riziko je opět rozděleno (stejně jako pravděpodobnost a dopad) na několik skupin

Stejně tak, jako i předchozí metody, je vhodné provádět hodnocení parametrů
„SS“ a „PS“ v týmu odborníků, jinak metody dávají nepřesné výsledky a jsou
zavádějící. Příklad takového vyhodnocení lze najít podrobně ilustrovaný a rozepsaný
v IEC 14121-2:2007 , příloze A6, kapitoly 5.4.4.4.
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Riziko (RS - risk score)

Vysoké RS ∈ ⟨160;∞)
Střední RS ∈ ⟨120; 159⟩
Nízké RS ∈ ⟨119; 90⟩
Zanedbatelné RS ∈ (0; 89⟩

Tab. 4.12: Rozdělení číselných hodnot rizika do skupin

Zdroj: IEC 14121-2:2007, A.8, Numerická metoda posouzení rizik

4.3.4 Hybridní metody

Kombinací výše uvedených metod můžeme dosáhnout vyšší odpovídající hodnoty
výsledků posouzení. Právě z tohoto důvodu je vhodné použití hybridních metod.
Obvykle se jedná o matice nebo tabulky, shodné s popsanými v kap. 4.3.1 a kap.
4.3.2. Jediný rozdíl je v hodnocení, které nespadá do skupin, ale je kvantitativního
charakteru. Pro názorně rozpracovaný příklad je možné nalistovat stranu 37 v normě
IEC 14121-2:2007. příloha A.6, kapitola 5.4.4.5.

4.3.5 Dopravní zařízení a bezpečnost u nás

Výše uvedené metody platí v rámci všech členských států a států, které přijaly
příslušné normy EU. V rámci české republiky se konstrukce, návrh a výroba řídí ČSN
ISO 1819 (26 0005), ČSN ISO 7149 (26 0006) a vyhl. 48/1982 Sb. Vyhláška 48/1982
pak určuje některé požadavky na provedení dopravních zařízení, jeho krytí a nebo
naopak přístupných částí.

U dopravních zařízení jsou zpravidla největším zdrojem nebezpečí místa s rotují-
cími částmi (u pásových dopravníků místa náběhu pásů). Zejména v těchto místech
hrozí nebezpečí sevření, vtažení a stlačení [32]. Na rohových částech dopravníku se
zvedacím rámem hrozí například i střih končetin.

Normy pamatují na bezpečnost nejen provozu dopravních zařízení, ale i na bez-
pečnost při instalaci, návrhu zařízení, manipulaci a servisní činnosti. Části doprav-
ního zařízení s hmotností převyšující 50 kg by měly mít na povrchu manipulační
závěsná oka, čepy nebo háky. Zařízení na sobě také musí mít typový štítek s údaji
o své hmotnosti, výrobní sérii, datu výroby a výrobci. Dopravní zařízení musí být
konstruováno s ohledem na charakteristiku jednotlivých břemen nebo přepravova-

96



ných hmot, okolí, ve kterém budou instalovány a zároveň přizpůsobeno pracovním
podmínkám [32].

Pro ochranu před nebezpečnými místy (podle § 34, odst. 1) musí mezery a místa
vbíhání unášecího nebo tažného prostředku nebo pohyblivé části být chráněny, jsou-
li v místech běžně přístupných pracovní obsluze a dalším osobám. Vyskytují-li se na
dráze unášecího nebo tažného prostředku místa možnosti vtažení nebo sevření, musí
být chráněna (zakryta) [32].

Z hlediska krytů musí být dopravní zařízení, umístěná v průmyslových budo-
vách nebo v blízkosti komunikačních prostor pod úrovní podlah (terénu) opatřena
v celé délce zábradlím, vybaveným okopovým plechem nebo krytem. Kryty, chrá-
nící obsluhu před dotykem s pohybovým dopravním elementem, musí být uzamyka-
telné nebo blokovatelné pohybem zařízení. Sejmutí krytů je možné pouze za použití
ručního nástroje. Naopak kontrolní otvory musí být snadno přístupné nebo jejich
provedení musí být takové, aby umožňovalo kontrolu bez jejich snímání (průhledné
součásti).

Pokud je dopravní zařízení používáno k dopravě materiálu o celkové hmotnosti
větší než 10 kg, musí být zařízení vybaveno mechanickým nakládacími a vykláda-
cími prostředky. Ruční operace nejsou povoleny, pokud je rychlost přepravovaného
nákladu vyšší než 0,7 m.s−1. Dopravní tratě, které dosahují rychlostí vyšších než
1,5 m.s−1, musí být umístěny mimo pracovní nebo průchozí oblasti nebo musí být
příslušně chráněny.

Tyto požadavky plynou z českých norem a předpisů. Dopravní zařízení je určeno
pro zákazníka z Čínské lidové republiky a tudíž se na něj vztahují předpisy dané
země. Podle našich norem zařízení dané vyhlášky neplní a tudíž by nemělo být
provozováno.

S ohledem na funkci a účel zařízení můžeme tvrdit, že se nejedná o standardní
dopravní zařízení, neboť je určeno pouze k účelům testování a vývoje. O dané do-
pravníkové smyčce lze tedy prohlásit, že z hlediska bezpečnosti práce a norem s ní
souvisejících je zařízení k provozu nezpůsobilé a vyžadující technické úpravy.

Vzhledem k účelu zařízení a podmínkám jeho provozu (prototyp, vývoj, testovací
účely) není posuzování zařízení z hlediska bezpečnosti relevantní a plyne pouze z
požadavků zadání.
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5 ZÁVĚR

Cílem práce bylo popsat a navrhnout logiku pro ovládání dopravníkové smyčky.
navržený SW pak naprogramovat a oživit celou dopravníkovou smyčku. Následně
identifikovat možná rizika, otestovat funkci a vyhodnotit provoz celého systému.

Podle požadavků zadání byly v první kapitole stručně diskutovány jednotlivé
typy dopravních zařízení, jejich vlastnosti, výhody a případně i jejich konstrukční
řešení doplněné vizuálními příklady. V navazující části první kapitoly bylo popsáno
zařízení z hlediska HW, sestavení a konstrukčního řešení. Následně byly jednotlivé
součásti dopravního zařízení popsány a rozebrány z funkčního hlediska, na které
navazuje kapitola o návrhu řídicího systému.

Kapitola návrhu řídicího systému se skládá z několika částí. V první části je
diskutována funkce součásti celého zařízení a návrh možného řešení. To je doplněno
nákresem společně se stavovými příznaky, které jsou později použity v programu tak,
jak je na nákresu vyobrazeno. V další části je popsán program, jednotlivé stěžejní
bloky SW a komunikační telegramy mezi PLC a jejich struktura.

Třetí kapitola rozebírá zařízení po stránce možných rizik a hodnotí naprogra-
movanou smyčku z hlediska bezpečnosti zařízení podle normy ISO IEC 14121:2007.
V kapitole je popsáno několik možných variant přístupu k identifikaci rizika a vý-
běru nejvhodnější metody k jeho potlačení stejně tak jako odkazy na další zdroje a
spojené normy.

Výše uvedený projekt byl reálný projekt pro zákazníka. Podle plánů byl připra-
vován a navrhován společně s konzultantem v předstihu během listopadu minulého
roku a na místě u cílového zákazníka v prosinci 2015 oživen a předán k provozu. Při
přípravě bylo využito pravidelných konzultací s odborníky a programátory, kteří již
měli praktické zkušenosti s podobnými projekty.

V první části přípravy bylo úkolem podrobně prostudovat technickou dokumen-
taci, promyslet řešení a nastudovat software k parametrizaci. Vzhledem k použitému
standardu bylo nutné projít firemní šablony a prostudovat parametrizaci a fungování
součástí šablony, která byla použita na projektu. V další části probíhalo programo-
vání. Na místě byly v první fázi oživeny motory, komunikace PLC-SIMOTION a va
další části otestována logika. Po odladění programu proběhl ostrý dvoudenní nepře-
tržitý funkční test, kterým zařízení prošlo. Na přání zákazníka byly přidány některé
programové pasáže. Následně bylo zařízení odběrateli předvedeno a provedena in-
struktáž obsluhy.
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Dopravní zařízení je nyní ve stavu testování, kdy je na smyčce několik kusů
dopravovaného materiálu. Po týdnu probíhají kontrolní hlášení, kde je shrnuto, jak
se zařízení chová z hlediska nutných zásahů obsluhy, opotřebení pásů, pryžových
návleků na válečcích, převodovek, pneumatických dílů, zvedacích rámů na rohových
dílech a celkové funkci zařízení.

Z pozorovaných výsledků vyplynuly požadavky na přepracování krytí úhlové pře-
vodovky na některých rohových dílech. Dále problém nevhodně vyrobeného krytu
pohonného pásu, o který válečkový pohonný pás drhnul. Jako problém se ukázalo i
prostředí, ve kterém je dopravník provozován. Výrobní hala je otevřená a v okolí se
vyskytovalo mnoho polétavého prachu z ulice a z vedlejších propojených výrobních
hal. Prach a nečistoty se pak usazovaly na pásech, které se tím stávají adhezivně ne-
vyhovujícími. Protože v tomto případě nemá SIMOTION informaci o reálné poloze
materiálu, dochází díky nedostatečné přilnavosti materiálu k jeho posuvu na pásu.
To je důsledkem příchodu falešného signálu od senzoru a vede k bezpečnostnímu
zastavení dopravníku. Pro sestavování celé linky se ukázaly kritické nepřesnosti při
spojování jednotlivých dílů. Nepřesnost vzdáleností jednotlivých součástí nebo jejich
výšky může vést ke ztrátě zarovnání skla a tím pádem i ke špatné pozici a následným
falešným signálům.

Dosažené výsledky se nadále shromažďují a vyhodnocují. Na základě výše uve-
deného byl vytvořený seznam úprav na zařízení a některé úpravy byly již přímo
aplikovány na této zkušební sestavě. Testování na této smyčce by mělo být v brzké
době ukončeno. Na jeho základě by měla být upravena výroba následujících kusů
dopravníkových zařízení.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AC Alernating Current; střídavý proud

ALM Active Line Module; aktivní meziobvod napájení členů Siemens
SINAMICS

ANSI American National Standards Institute; Americký národní
standardizační institut

BICO Binnector Connector; systém třídění dat pro přenos mezi jednotkami
Siemens

BLM Basic Line Module; meziobvod napájení členů Siemens SINAMICS

CC Central Controller; centrální procesor řízení

CD Compact Disc; kompaktní disk, datové médium

CM Communication Module; komunikační modul PLC

CU Controll Unit; řídicí jednotka, TO v inženýrském prostředí
SIMOTION

CFC Control Flow Chart; tabulka toku řízení

CNC Computer Numerical Control; počítačové číslicové řízení

CP Communication Processor; komunikační procesor

CRC Cyclic Redundancy Check; cyklický kontrolní součet

CPU Centrall Processing Unit; hlavní prováděcí jednotka, procesor

ČSN Česká technická norma

DB Data Block; datový blok pro segmentaci dat vztahujících se k určité
části programu

DC Direct Current; stejnosměrný proud

DCC Drive Control Chart; tabulka řízení jednotky

DP Decentralized periphery; oddálená periferie

E/E/PE Electrical/Electronic/Programmable Electronic System; elektrický,
elektronický nebo elektronický programovatelný systém
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EHSR Essential Health and Safety Requirements; základní požadavky na
bezpečnosti a ochranu zdraví

EU Expansion Unit; rozšiřovací modul

EUC Equipment Under Controll; zařízení pod dozorem

EN Evropská Norma; norma vydaná normalizační komisí EU

FB Function Block; funkční blok

FBD Function Block Diagram; funkční blokový diagram

FC Function; funkční volání

FCC Fixed Current Control; typ řízení pohonu s konstantním proudem

FM Function Module; funkční modul pro vykonávání specifických operací

GSD General Station Description; konfigurační soubor informací pro
jednotku

HMI Human Machine Interface; grafické ovládací rozhraní stroje

HW Hardware; fyzické zařízení, jednotka

HTML HyperText Markup Language, hypertextový značkový protokol

HTTP HyperText Transfer Protocol, hypertextový přenosový protokol

IEC International Electrotechnical Commission; mezinárodní komise pro
elektrotechniku

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor; tranzistor s izolovaným hradlem

IM Interface Module; modul rozhraní

IO Inupts Outputs; vstupní a výstupní body

IP Internet Protocol, internetový protokol

IP Ingress Protection, stupeň krytí

ISO International Standard Organization, mezinárodní standardizační
komise

IT typ přenosové sítě s izolovaným uzlem zdroje a pospojováním
neživých částí se zemí
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LAD Ladder Logic; žebříková logika

MB Mega Byte, velikost datové jednotky

MCC Motion Control Chart, tabulka řízení pohybů

MES Manufacturing Execution System, automatický systém řízení a
provádění výroby

MMC Multimedia Card, paměťová karta

MODICON Modular Digital Controller, modulární digitální kontrolér

MPI Multi Point Interface; vícebodové propojovací rozhraní

NW Network; úsek programového kódu

OB Organization Block; organizační blok pro segmentaci programu

OS Operating System; operační systém

PC Personal Computer; osobní počítač

PLC programovatelný logický kontrolér – Programmable Logic Controller

PG Programming device; programovací jednotka

PS Power Station; napájecí modul

PVC Polyvinylchloride; polymer s přísadami

PWM Pulse Wave Modulation; pulzní šířková modulace

RAM Random Access Memory; paměť s náhodným přístupem

ROM Read Only Memory; paměť pro čtení

SBC Safe Brake Control+ bezpečné řízení brzdy

SCL Structured control language; strukturovaný řídicí jazyk podle
standardu IEC 61131-3

SIL Safety Integrity Level; třída integrity bezpečnosti zařízení

SLM Smarti Line Module; meziobvod pro napájení členů Siemens
SINAMICS

SLS Safety Limited Speed; bezpečná snížená rychlost
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SM Signal Module; modul vstupů PLC

SNMP Simple Network Management Protocol; protokol pro správu a
monitoring zařízení a jejich funkcí na síti

SOS Safety Operational Stop; bezpečnostní funkce operačního zastavení

SS1 Safety Stop 1; bezpečnostní funkce zastavení

SS2 Safety Stop 2; bezpečnostní funkce zastavení

SS2 Safety Stop 2; bezpečnostní funkce zastavení

SSM Safety Speed Monitor; monitor bezpečné rychlosti

ST Structured text; strukturovaný text

STO Safety Torque Off; bezpečné odpojení momentu

SW SoftWare; programový kód

TCP Transfer Connection Protocol, přenosový protokol transportní vrsty

TN Terre Neutre [FR], typ přenosové sítě s uzemněným uzlem zdroje a
pospojováním neživých částí se zemí

TP Technological Package; technologický balíček

TT typ přenosové sítě s uzemněným uzlem zdroje a jednotlivým
samostatným spojením neživých částí se zemí

TO Technological Object; technologický objekt

UDP User Datagram Protocol; protokol pro přenos datagramů

UDT User Defined Type; uživatelem definovaný datový typ

UPS Uninterruptible Power Supply; záložní zdroj

VAT Variable Table; tabulka pro sledování nebo změnu proměnných v
programu

XML Extensible Markup Language, rozšiřitelný značkovací jazyk
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A Ampér, veličina SI, jednotka elektrického proudu

v Velocity, odvozená veličina SI, jednotka rychlosti

U Elektrické napětí, odvozená veličina SI, jednotka elektrického
potenciálu

kg kilogram, jednotka SI, hmotnost

cm centimetr, odvozená jednotka SI, délka

mm milimetr, odvozená jednotka SI, délka

bar tlak, vedlejší jednotka SI, tlak

Pa Pascal, odvozená jednotka SI, tlak/mechanické napětí

s sekunda, základní jednotka SI, čas

B Byte, jednotka objemu dat, ekvivalent 8 bitů

V Volt, odvozená jednotka SI, elektrický potenciál

W Watt, odvozená jednotka SI, výkon
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD

Přiložené CD obsahuje projektovou dokumentaci, seznam použitého HW s důleži-
tými parametry, software, symbolické tabulky a návod pro ovládání. Software pro
ovládání motorů byl vytvořen v prostředí SIMOTION SCOUT, v4.3. Software pro
řízení linky byl vytvořen v prostředí SIMATIC MANAGER, v5.5 SP4 HF5. Symbo-
lické tabulky byly vytvářeny v prostředí MS Office 365, Excel.

/...........................................kořenový adresář přiloženého CD
Dokumentace.................dokumentace k dopravníku a použitému HW

Con_Manual.doc.......................................manuál k lince
Con_TestLoop_pos_nr.pdf ............... dokument s rozložením pozic
Con_REV0_20151030.pdf .................... Eplan, dokumentace linky
Con_DeviceList_20151027.xls.......................seznam techniky
Con_CamsSettings_ConveyorLayout.xslx ............. nastavení vaček

Fotodokumentace ........................................ ostatní obrázky
Dopravnikova_linka....................................obrázky linky

031220151488.jpg ................................. obrázek linky 1
031220151489.jpg ................................. obrázek linky 2
031220151490.jpg ................................. obrázek linky 3
031220151491.jpg ................................. obrázek linky 4
031220151495.jpg ................................. obrázek linky 5
091220151522.jpg ................................. obrázek linky 6
091220151523.jpg ................................. obrázek linky 7
091220151525.jpg ................................. obrázek linky 8
111220151528.jpg ................................. obrázek linky 9
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151220151540.jpg................................obrázek linky 14
161220151541.jpg................................obrázek linky 15
181220151546.jpg................................obrázek linky 16
181220151547.jpg................................obrázek linky 17

Rozvadec...........................................obrázky rozváděče
021220151450.jpg.............................obrázek rozváděče 1
031220151451.jpg.............................obrázek rozváděče 2
031220151452.jpg.............................obrázek rozváděče 3
031220151453.jpg.............................obrázek rozváděče 4
031220151454.jpg.............................obrázek rozváděče 5
031220151455.jpg.............................obrázek rozváděče 6
031220151456.jpg.............................obrázek rozváděče 7
031220151457.jpg.............................obrázek rozváděče 8
031220151469.jpg.............................obrázek rozváděče 9
031220151473.jpg............................obrázek rozváděče 10
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041220151502.jpg............................obrázek rozváděče 11
061220151514.jpg............................obrázek rozváděče 12
061220151515.jpg............................obrázek rozváděče 13
061220151516.jpg............................obrázek rozváděče 14

Program ............................................... adresář programů
Simatic.....................................adresář programu Simatic

Con_Symbolic.xls.......................symblolika programu PLC
Con_TestLoop_12_18_2015_SIMATIC.zip ........ spustitelný projekt

Simotion..................................adresář programu Simotion
Con_TestLoop_12_18_2015_SIMOTION.zip ....... spustitelný projekt
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