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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyvdghledem nabizenych bezpestnich senzérpouzivanych

v automatizovaném provozu a jejich fazenim podle pouzivané technologie jednotlivych
senzoti do danych skupingetre prikladi jejich mozného vyuziti v gimyslovych aplikacich.
Prvni ¢ast prace je za#tena na problematiku samotné beapmsti a lehce se dotyka také
postupu pro jeji zavedeni. V druhé hlawdisti je nasledovwnzpracovan samotnyighled
jednotlivych druli bezpé€nostnich senzérvcetre priklada jejich aplikace.

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with the summaryse€urity sensors used in automated
operations and tries to divide them into groupsosetiag to used technology including
examples of their uses in industrial applicatiofilse first part of the thesis focuses on the
problem of security and it mentions lightly the gedure of its installation. The second part
offers the summary of all types of security sensaed it includes the examples of their
application.
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STROJNIHO

(43N GELIR a robotiky

1 UVOD

Technicky pokrok je jednou z tkiddentity naSi spolmosti, néritkem mnoha hodnot.
Jeho tinem i prostorem pro dalSi rozvoj a realizaci jénpysl. Ten je velice vyznamnym
odwtvim swtového hospodétvi a industrializace je nejen technickym, aleolitickym
bitevnim polem inovativnich mySlenek, napad technologii. Jeho dneSni podobu si
dovedeme jenéfko predstavit bez pouziti senzoriky, vidjen automatické otéeni dvei
budovy, nebo nastoupeni do vytahu se neobejdédogzsenzar zabezpé&ujicich komfortni a
bezpeény chod ¥&chto z&izeni. RedevSim v aplikacich, kde dochazi ke styku s osghjaou
kladeny vysoké pozadavky na jejich beapast a jednim ze Zigohi jak ji zarlit, je pouziti
bezpeénostnich senzér

viv s

bezpeénostnich senzér Portfolia jednotlivych vyrobi se fizni a kazdy ¥tSi ¢i mensi nérou
prispiva k celkové nabidce. K dispozici jsou tak ktgt jak od menSich specializovanych
firem zabyvajicich se pouze jednim druhem sahziak i velkych spolénosti nabizejicich
SirSi phrez bezpénostni senzorikou. Zadny z vyrabse ale nezabyva kompletnim spektrem
senzot a jejich rozdleni do jednotlivych kategorii setrke tiznit. Celkova nabidka se tedy
ne vzdy musi jevit jakoiehledna a volbé vhodnych senzdérpro dané pouziti tak fze
chyket jednotny pehled pro lepSi orientaci v celém sortimentu

Tato prace si tedy klade za cil, vyiitopiehled nabizenych bezprostnich senzdér
pouzivanych v automatizovaném provozu s logickynziazenim podle technologie
jednotlivych senzdr a uvést fiklady mozného pouziti jednotlivych sen&or primyslovych
aplikacich. V prvnicasti bakaléské prace je nastina problematika samotné bezpesti
v pramyslu a postup pro jeji zabezeai a v druhé, hlavnéasti je zpracovan iphled
jednotlivych  druli  bezpénostnich  senzér wvcetre prikladi  jejich  aplikace.
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2 VYVOJ PRUMYSLU p

Primysl| jako takovy ma své patky v 18. stoleti, kdy zalo dochazet k postupné
promene v zengdélstvi, vyrolke, t€Zb¢ a dopra¥ a to gredevsim diky postupnémiigehodu ve
vyrobnim procesu od &ai vyroby k manufaktte a velkovyrob za pomoci novych zdrdj
energie jako najklad uhli, které ke svému chodu vyuzival i sympalmyslové revoluce,
parni stroj.

Jako o druhé [myslové revoluci hovidme o obdobi 19. stoleti, kdy se
nejsklaiovargjSim pojmem stala elektrifikace a s ni spojeny kzmnontaznich linek.
Symbolem doby byla Edisonova Zarovka nebo spalst Cincinnati, ktera ve svém podniku
instalovala prvni montazni linku a odstartovalagakchu masové vyroby.

Treti piimyslova revoluce se nesla v duchu automatizacebwjth operaci a procies
zpasobena rozmachem elektroniky a infotmigh technologii. Wit presné obdobiréti
pramysloveé revoluce neni jednoduché, protoze spiSermdm se jednalo o postupny vyvoj.
Jeden z milnik vSak poukazuje na rok 1969, kdy byl vyroben ppmoigramovatelny logicky
automacili PLC.

Ctvrté prtimyslové revoluce jsme &dky pra¥ nyni a jejim znakem je obrovsky
rozmach internetu a jeho implementace do vSechstblaidského Zivota, gmyslu
nevyjimaje. Mizeme tak byt stdky slozitych vyrobnich linek, kdy jejich jednotévsogasti
mezi sebou navzgjem komunikuji cdovék se tak stava jen dozoremiatzci sloZitych
automatizovanych proceés

Bezpeénostni senzorika

Moderni piimyslova ieSeni si dnes dovedeme jeftkio predstavit bez mnozstvi
automatizovanych procésktera umo#uji vyrobu nejen zjednodusit pro obsluhu, ale také
stabilizovat vyrobni procesy a dosahnout lepsi gékprodukfi. S rostoucimi naroky na
slozitost automatizovanych operaci rostou také gaday na jejich bezpmost a bezpmost
jejich obsluhy. Tyto pozadavky se odrazeji ve ftmdsti a vyuZziti bezgmostnich senzdér
Moderni automatizace je dnes neodmyslitelnow&stil piimyslové vyroby. A pedevsim jeji
bezpénostni prvky se dnes stavaji gasti naseho kazdodenniho Zivota, jako rikdgd
automatické otevirani diie budov a dopravnich prdetki. Podminkou pro &Sinu
automatizanich teSeni je, kromd Gcinné mikroelektroniky, dostatea bezpénostni
senzorika, ktera néetrzitt poskytuje aktualni informace o provoznich staveuopulzim
k ovladani. \tSina automatizaich reSeni by bezéthto dilezitych komponerit byla
neproveditelna a nesmysina.
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3 BEZPECNOST V PRUMYSLU 2], [3], [13], [18]

Vyrobci strojnich z&zeni jsou povinni konstruovat stroje tak, aby bylgouladu se
zékladnimi pozadavky na bezpest. Na evropské Urovni se k této problematicahuze
normaCSN EN ISO 12100. Tato norma stanovuje zakladniitestogii, zasady a metodiku
pro dosazeni pozadované beapesti @i konstrukci strojniho zZdzeni. Norma se zabyva
zadsadami posouzeni moznych rizik a slouzi jako mokmnstruktéim pi snaze o jejich
odstrarni nebo minimalizaci. Tyto zasady vychazeji ze ekasti pi konstrukci, pouzivani,
Urazech a nehodach urizeeni.

Jednoznéné pozadavky tykajici se posuzovani rizik, kterévgeahuji k celému
Zivotnimu cyklu stroje, &etre pozadavik na konstrukci, vyrobu, nastaveni, obsluhu a
vyiazeni z provozu, stanovuje evropsk&site 2006/42/ES ktera vstoupila v platnost 29.
prosince 2009.

DalSi snérnice tykajici se bezgaosti paimyslovych zézeni jsou:

» 2006/42/ES utena pro vyrobce gmyslovych zézeni
e 2009/104/ES wena pro operatory vyrobnichizzeni

Za predpokladu, Ze je riziko spojené s pouZzitou techgidlulové, je cilem dosahnout
prijatelného zbytkoveého rizika, kterétde byt pro jednotlivé zetnEU rozdilné a upravuiji je
mistni pravidla tykajici se technickych zkouSeldezbhy.

Je-li riziko spojené #Edicimi systémy, musi byt tyto systémy navrzeny, iy byl
zajisen prijatelny prava@podobny vyskyt funénich chyb. V pipadt, Ze toto opaeni neni
mozné z jakéhokoliidrodu, nesmi mit Zzadna z moznych nastalych chybastedek ztratu
bezpénostni funkce systémovych opati. Pro bezpmost strojnich zZdzeni, a tedy i
senzoriky, jsou nyni nejpouzivgai dw normy: EN ISO 13849-1 a EN 62061, z nichz kazda
je vhodrjsi pro jinou oblast pouzivanych technologii. Rbgzdnezi nimi jsou znazogmy
v obrazku 1.

Technologi adéjici bezpet i fidici funkce EN 1S0-13849-1 EN 62061

A Neelekiricka zafizeni, napf. hydraulicka pouzitelnd neobsahuje

B  Elektromechanicka zafizeni, napf. relé, a/nebo Omezeno na urtené architektury a na zafizenido PL = e Vsechny architektury a zafizeni do kategorie SIL 3
jednodussi elekironické systémy

C  SloZité elektronické systémy, napr. Omezeno na urcené architektury a na zafizeni do PL = d Vsechny architektury a zafizeni do kategorie SIL 3
programovatelné

D Avkombinacis B Omezeno na urtené architekiury a na zafizeni do PL=e U neelektrickych technologif pouZivejte jako podsystémy

podle normy IS0 13849.
E Cvkombinacis B Omezeno na urtené architektury a na zafizeni do PL = d Vsechny architektury a zafizeni do kategorie SIL 3
F  Cvkombinaci s A nebo C v kombinacisAaB U sloZitych elektronickych systémd: Pouzivejte uréené U neelektrickych technologii pouZivejte jako podsystémy

architektury podle normy EN ISO 13849 do PL = d nebo podle normy ISO 13849.
jakoukoli architekturu podle normy EN 62061.

Obr. 1) Porovnani EN ISO 13849-1 a EN 62061 [2]

EN ISO 13849-1: Bezprost sodastiridicich systém

Tato norma se vyuZiva pro beZpest sodastifidicich systém a pro vSechny typy
strojnich z&ézeni, bez ohledu na technologie. Obsahuje poZzgdkldené na bezpeost
souwasti programovatelnych elektronickyétdicich systém. Zkouma bezpmostni funkce
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vSech komponent pouzitych k realizaci. Dridat této normy se zabyva posuzovanim zavad,
udrzbou, dokumentaci a pokyny k pouZitfizani.

Postup pro dosazeni bezpesti stroje Ize popsat v nasledujicich bodech:

1. Posouzeni rizik— jedna se i@devsim o identifikaci rizik vyskytujicich se u étio
zaizeni ve vSech provoznich rezimech a ve vSech etapaotnosti stroje.

2. Opatreni ke snizeni rizik— opateni odpovidaji na rizika zji&a gedchozi analyzou
a ohledem na svolenou technologii. ¥pac, Ze bezpé&nost neni mozné zajistit
samotnou konstrukci Baeni, jsou volena vhodna bezpestni zéizeni odpovidajici
technologickym, ergonomickym i ekonomickym pozadawmkna zéizeni.

3. Specifikace pozadované urovévlastnosti (PLr) — pro kazdou bezpeostni funkci,
ktera je soutasti ovladaciho systému jéelba utit pozadovanou hodnotu PLr
(reguired performance level). Tato hodnota se st#eo z vysledk ziskanych
posouzenim rizik a vyjddje, do jaké miry maji byt rizika sniZzena beapestnimi
prvky. Cim je hodnota PLr vy33i, tim je vy3$$i pozadovana siiizeni rizik.

4. Hodnoceni dosazené urowhvlastnosti (PL)— v ramci normy EN ISO 13849-1 je
schopnost bezgaostnich¢asti zdizeni vyjadena hodnotou PL (performance level),
ktera je ozn&na pismeny a az ggzeno vzestugnod nejnizsi arové zabezpeeni.

V piipac, Ze se hodnota PL pohybuje mezi hodnotami a auseji bezp&ostni
prvky zavady zcela vylaiit. Pokud nabyvaji hodnot d a e, maji beapestni prvky
vést k vylogeni, detekci, nebo tolerovani zavad.

5. Ovéreni platnosti — na z&ér dochazi k vyhodnocovani a prokazovani, zda cely
vyrobni systém a jeho séa@sti odpovidaji bezgaostnim pozadavkn dle normy EN
ISO 13849-1. Systém je vyhovujici pokud plati patkai Ze PL je §Si nebo rovno
PLr.

EN 62061: Funkéni bezpénost bezpénostnich elektrickych, elektronickych a
programovatelnych elektronickyémdicich systéma

Tato norma stanovuje poZzadavky a dogajefeSeni tykajici se navrhovani, integrace
a owrovani bezpénostnich elektrickych, elektronickych a programelaich elektronickych
fidicich systémd pro strojni z#zeni a zabyva se celkovym Zivotnim cyklerchto
bezpénostnich systéin od koncepniho navrhu az po wgzeni z provozu. Zakladem je
kvantitativni a kvalitativni zkoumani bezp®stnichéidicich funkci.
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4 RIZIKA [3] 4]

V praimyslu se setkAvameiadou nejiizrejSich zdizeni, u kterych je p&gba dbat
zvySené opatrnosti z hlediska zabegwe proti Urazu obsluhy a osob pohybujicich sgiehje
blizkosti. Na obrazku 2 jsou definovanyieé druhy moznych rizik.

) Porezani R y Rozdrceni l Popaleni
2 2 A Bz,
P 1 18 o~

| Ustfizeni , Bodnuti * Zareni
/ = {
Zal G

Namotani rii Naraz %. - Naraz od ulomku

&,/“/ _ . \ > F
._{C  Zadrhnuti Elektricky Sok

Obr. 2) Riklady moznych rizik [4]

Na zaklad téchto rizik Ize tedy definovat nebezs prostor stroje jako prostor, ve
kterém mohou tato rizika ohroZujici pracovniky piégd s danym zidzenim i v jeho okoli
nastat.

Dale je poteba u vSech bezfmostnich senzérvyuzivajicich dvojrozérné ochranné
pole, definovat minimalni bezpeou vzdalenost. Tato vzdalenost popisuje minimalni
vzdalenost mezi ochrannymizzenim a mistem mozného rizika. Stanovenim tétalendsti
musi byt zabez@geno, Ze nebezpry stav stroje bude odstran v dostateném predstihu,
pied dosazenim nebezpeho mista. Bezgaa vzdalenost je jednim ZléZitych hledisek
pro vyker optimalniho ochrannéhoiaeni pro dispozice daného prostoru a technoldgiges
a je definovana normou EN ISO 12 855.

Obecny vzorec pro vyget minimalni vzdalenosti je definovan vztahem [3]:

S=(KXT) +C (1)
Kde: S = bezpma vzdalenost, K = rychlostiplizeni €la, nebo jehaésti, obsluhy (nap pro €lo
obsluhy K=1600mm/s), T &s potebny k zastaveni nebezjpgch pohyli, C = dophujici vzdalenost
respektujici vniknuti simem k nebezpmému prostoru bezierudeni paprsku zavory (rfappro
nataZzenou pazi plati C = 850 mm, tato hodnota tzg@s aby nebylo mozné dosadhnout do mista
nebezpé&ného pohybu skrz paprskyselné zavory

V piipac, Ze je poZzadovana minimalni vzdalenost z ergonkéhic a konstrukniho
hlediska nepjateln¢ velka, musi byt dosazeno rychlejSiho zastavenodjesta jeho

nebezpenych pohyld, nebo je pdtba zvolit bezp@ostni prvek s jentjSim rozliSenim a
kratSi reakni dobou.
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5 BEZPECNOSTNi SENZORY

5.1 BEZPECNOSTNI SPINACE

V pripack, Ze jsou nebezpea mista zdzeni zabezg®ena pevnymi zabranami, Ize do
téchto prostor vstoupit pouzéiptupovymi misty, ktera jsou k tomucena. Tato mista byvaji
zajistna dvémi, nebo niizemi, které museji byt ogany bezpénostnimi spin&. Tyto maji
za Ukol zabranit provozu stroje za podminek, kdyzhnebezp# Urazu obsluhy nebo osob
v okoli z&izeni v gipac, Ze by doslo k oteeni krytu stroje. V takovémifpact musi spin&
rozpojit bezpeénostni okruh stroje, kemuz vyuziva nejmeéneden nucefirozpinany kontakt.

Bezpe&nostni spiné jsou rozdleny na:

- elektro-mechanické
- bezkontaktni

5.1.1 ELEKTRO-MECHANICKE BEZPE CNOSTNI SPINACE [2], [5]

Tyto spin&e funguiji, jak jiz z nazvu plyne, na elektro-medbkém principu. Skladaji
se ze dvou, do sebe zapadajictéisti, z nichZ jedna je umésta na dviéch, ¢i miizich a
druhéacéast na ramu stroje. Propojenikcthto dvoucasti dojde ke spojeni kontaktu, a tak
k propojeni elektrického obvodu signalizujici uEa dveéi a tim zabezpeni poZzadovaného
prostoru ped Fistupem obsluhy do nebezip€ho prostoru. Naopak dojde-li k otewi dvei
a tim rozpojeni bezgaostniho spinge, elektricky obvod se rozpoji idici systém stroje
musi zahajit zastaveni nebezpgch pohyli stroje.

Elektro-mechanické spida také mohou vykonavat funkci beZpestniho zamku,
ktery blokuje pistup do nebezgaého prostoru az do zastaveni vSech nelie3phb pohyli,
aby tak zabranil vzniku nebezpe situace jak zachnych pracovnich podminek, tak za
dobshu stroje. Tyto zamky jsou uz&emy fyzickou silou, dokud nezaznamenaji signal o
odenteni. To je najastji provedeno zméknutim tl&itka primo na &le bezpeénostniho
zamku. V pipadt, Ze je tedy zapeebi otevit dvere a vejit do nebezpeého prostoru, je
potteba zméknout tla&itko pro odemieni zadmku a poté, je-li stroj v bezpém stavu a
vSechny nebezpaé pohyby ustaly, se zdmek odemkne a umoZzZni vstugprdstoru za
dveami. Aby po gipadném samovolném zZani dveéi nemohlo dojit ke spusii
nebezpenych pohyli stroje s osobou pohybujici se v nebé&ngen prostoru, je pteba i
opétovném zaveni po opu$hi prostoru, zamek @p uzamknout tléitkem jako v pipadt
odenteni. Nazorné fiklady aplikaci &chto spinan jsou uvedeny v obrazku 3.

Mechanické bezgmostni snimée Ize dale rozdit na dva typy:

- S blokovanim: V fipadt rozpojeni kontakt, nelze spustit nebezfee pohyby.
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- S blokovanim a jighim: V pripad, ze nebezpmy pohyb probiha, zamek
nelze otetit. Oteweni zadmku je mozné az vipadt Uplného zastaveni
nebezpé&nych pohyli.

Aplikace:

- Kryty a dvde zdizeni
- Kontrola krajnich mezi nebezgeych pohyli

Vyhody:

- Spolehlivost
- Malé zastavbové rozéry

AN\ \Y
AN\ Y

Obr. 3) Riklady aplikaci elektro-mechanickych spihd2]

5.1.2 BEZKONTAKTNI BEZPE CNOSTNI SPINACE [2], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11]

Pouziti bezkontaktnich spi¥taje vhodné zejména wipadech, kdy je igsné vedeni
ochranného Z#&eni nebo krytu komplikované a nesnadno dosagtelmebo v jinych
ptipadech kdy neni vhodné nebo mozné pouziti meckyethicspinau.
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Tyto spinge Ize dale rozdit dne principu, na kterém pracuji dd $skupin.

- Magnetickeé
- Transpondérové
- Indukeni

Magnetické bezpmostni spinge jsou vybaveny dopkové spinacimi nebo
ekvivalentrg spinacimi kontakty, které pro svou funkci vyuzivaddované magnetické &ki
¢leny. Tyto spin& jsou snadno distitelné, coz je vyhoda zejména v piesli s vysokou
mirou zngisténi nebo naopak SiEnymi hygienickymi naroky. Princip jejich fungovaa
rozsah snimani do deviti milimétumoziuje WtSi tolerance, coz je idealni pro aplikace, kde
je presné vedeni ochrannych kiyiebo dvé obtizre realizovatelné (viz obr. 4).

"\

Obr. 4) Riklad aplikace magnetického spéed11]

Transpondérové bez@reostni spiné jsou vyuzivany v ifpadech, kdy je mozna, ale
nezadouci zasma interakce vice bezf®ostnich spingi navzdjem. Tomuto je zabrdm
tim, Ze kazdy spigaje vybaven dvojici unikath kddovanych transponder takze tidici
systém neumozni spéif nebezpénych pohyli stroje, dokud nejsou v kontaktu konkrétni
spin&e. Tyto spin& disponuji velkym rozsahem dosahujicim vzdalerenst40 milimetd,
COZ shizuje naroky nai@snost montaZze a umade WtSi flexibilitu pouziti. Riklad jejich
aplikace Ize vidt na obrazku 5.

/ i
Obr. 5) Riklad aplikace transpondérového sgmgll]
Indukéni bezpénostni spinée se na rozdil odipdchozich dvou tyjp skladaji pouze

Z jednoho &la a druhowast tvdai snimany pedn®t. Slouzi k bezdotykovému ¢eni polohy
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snimaného jednttu, u kterého pomoci indukce dokazi rozliSit jehibblZeni pomoci
elektromagnetické indukce. Tyto spiealze tedy vyuZit pouze spolu s elektricky vodivym
materialem. V fipad detekce nevodiveho materialu je zapbt na tento materiakipevnit
alespa tenkou destku z vhodného materialu. Rozsaithto spin&i dosahuje hodnoty 15
milimetra. Jejich vyuzité je vhodné néklad pro vymezeni krajni polohy manipulatqwiz
obr. 6).

e ",
Obr. 6) Riklad aplikace indukniho spinge [11]
Aplikace:
- Nepresre doléhajici kryty a dve zd&izeni
- Kontrola krajnich mezi nebezfrgych pohyli
- Te&Zzkeé pracovni prosedi
Vyhody:

- Dlouha Zivotnost

- Vysoka odolnost

- Malé zastavbové rozéry

- Odolnost w¢i vibracim

- NevyZaduji pesné sézeni dvei

5.2 OPTOELEKTRONICKA OCHRANNA ZA RiZENI

Optoelektronickad ochrannaiizeni jsou prvky bezgeostni senzoriky vyuzZivajici ke
své funkci optickych paprgknebo jako v fipad bezpé&nostnich kamer optického obrazu

jako celku. Jedna se o nejraestjSi prvky vyuzivané v aplikacich vyzadujicich volny
pohled, nebo pohyb skrz hranici nebeapho prostoru.

Jedna se o:
- Vice-paprskoveé bezprostni s¥telné niize
- Jedno-paprskové bezpmstni s¥telné zavory

- Bezpeénostni laserové skenery
- Bezpeénostni kamery
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5.2.1 VICE-PAPRSKOVE BEZPE CNOSTNI SVETELNE M RIZE [2], [11], [17]

Pomoci &chto bezpénostnich senzér se kolem nebezpeého prostoru vytud
swtelna ntiz ohranéujici vstup do nebezprého prostoru. Do prostoru je skrze tutéizm
umozrén volny vyhled i pistup, ale @ preruSeni paprsku musi bezprestt dojit
k zastaveni nebezgreych pohyli.

Swtelné ntize funguji tak, Ze vysita vysila fadu synchronnich paralelnich
infratervenych paprskdo @ijimaci jednotky. V pipac, Ze nepithledny objekt perusi jeden
nebo vice paprskve snimaném poliidici logika s¥telné zavory vysle signal k zastaveni
nebezpenych pohyli. Vysilaé obsahuje fotodiody, které emituji pulsy infeaveného
neviditelného sétla o dané frekvenci. Odpovidajici fototranzistergiijimaci jsou navrzeny
tak, aby detekovaly pouze impulsy o konkrétni fexici, aby bylo zamezeno ovliémi
funkce snimé&e externimi s¥telnymi zdroji. Takto sestavenou &elnou nfizi pak lze
sledovat prostor v rozmezi desitek centirineir rekolik desitek met.

U swtelnych ntiZi s vice nez jednim paprskentwjeme rozliSovaci schopnostite,
ktera je definovana vzdalenosti mezi jednotlivyrapgsky. Tomu pak odpovida pozadovany
stupa ochrany. Jak je vid na obrazku 7, pro ochranu grgée vhodné rozliSeni do 20 mm,
pro nebezpd Urazu rukou je vhodné ro&p 30 az 50 mm a pro ochrandigiupu osob
vystatuje rozliSeni nad 100 mm.

0 |

a o ¥ o
Obr. 7) Rizné varianty rozliSeni optickychifii: a) pro ochranu piitb) pro ochranu katetin, c) pro
ochranu pistupu osob [2]

1!!!!!!!!!!!!

Aplikace:

- Kontinuélni interakce obsluhy a stroje
- Moznost automatického transportu materialu do stae
- Je mozZna a pozadovana opticka detekce osob
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Vyhody:
- Volny pristup ke stroji
- Volny pohled do stroje
- Umo#iuji ¢asté interakce mezi strojem a obsluhou

Swtelné ntize mohou byt instalovany ve vertikalnim i horizzintm sngru.
Na obrazku 8 je znazatno rekolik moznych pikladi montaze fi ochrarg prsti, korcetin
nebo celéhodta obsluhy.

Obr. 8) Riklady aplikace sstelnych zavor [11]

Jak lze vidt na obrazku 9, pomoci vhodné instalacetawnych ntizi, Ize
minimalizovat pouziti pevnych zdbran a ziskat takny pristup ke stroji ze vSech stran,
z ¢ehoz lIze profitovatigdevsim fi dopliovani nebo odvazeni materialu.
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Obr. 9) Riklad realizace volnéharistupu pomoci sitelnych niizi [11]

Bezpe&nostni s¥telné zavory nemusi slouzit pouze pro ochranu oatibtaké jako
kontrola materialu vstupujiciho do vyrobni linkyebo jiného z&zeni. Toto vyuzité je
vhodné zejména v situacich, kdy hrozi neb&zpesSkozeni pracoviStmaterialem, ktery
piesahuje poZzadované ro&m. Jedno z moznych pouZiti je vyobrazeno na olrdzk

Obr. 10) S¥telna zavora jako kontrola polotovaru [11]

Nekteré typy swtelnych ntizi mohou vyuZivat funkci takzvaného ,zaslepenégyt
moznost trvalé tolerancergruseni uwitého rozsahu paprékV praxi se totareSeni vyuziva
napiklad tehdy, je-li nutné aby skrz&elnou zavoru byl veden n#glad tenky polotovar. Je
vSak poteba neustéle dbat o to, aby timédenim nebyla ohroZena be&apest osob.

5.2.2 JEDNO-PAPRSKOVE BEZPECNOSTNI SVETELNE ZAVORY [2], [11]

Princip funkce jedno-paprskovych &elnych zavor je stejny jako uig@chozich
vice-paprskovych tiZi. Jedinym rozdilem je tedy pouzecpb paprsk, ktery je, jak jiz
z nazvu vyplyva, pouze jeden. &chto zavor tedy nerozliSujeme rozliSeni ale pouasad
paprsku, ktery je schopen pracovat na vzdalenostOametti. Vzhledem k vyuziti pouze
jednoho paprsku je hlidany prostor pouze jednotoayna jejich vyuziti nachazime tedy
spiSe u aplikaci, kde nedochazi Hpému kontaktu s osobami, aleiepazié
s automatizovanymi pmyslovymi aplikacemi. V fipact vyuZziti €chto zavor pro detekci
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piistupu osob, se pouzivaji pouze pro detekci cetélag a to ¥tSinou za pomoci spojeni

A%

n¢kolika zavor do jednoduchétinie, jak niizeme vidt na nasledujicim obrazku 11.

Obr. 11) Opticka zavora aplikovana jako jednoduchia [11]

V ptipad, Ze je z#izeni zabezp®no pevnymi zabranami v podohitizi, dvei nebo
jinych otviratelnych kryi, I1ze optické zavory vyuzit také namisto thieh spin&i a to tak,
Ze paprsek zavory kopiruje co nejblize obvod krgtovak, aby v fipact oteweni rekterého

z krytd doSlo k jeho feruSeni v co mozna nejmenSitendteveni. Riklad tohoto vyuziti je
zn4zorrn na obrazku 12.

Obr. 12) Aplikace optickych zavor pro kontrolu atewi kryi [11]

Aplikace:
- Robotizovana pracovist
- Vstup polotovaru pro obrébi centra
- Paletiz&ni systémy
- Kontrola oteveni vice kryh
Vyhody:

- Velky detekni rozsah
- Malé zastavbové rozéry
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5.2.3 BEZPECNOSTNI LASEROVE SKENERY [4], [11], [14]

Do skupiny optoelektronickych bezpestnich z&izeni pati také laserové skenery,
které slouzi k monitorovaniifpomnosti obsluhy nebo jinérgkazky v chragném prostoru
v okoli skeneru. Plocha monitorovana skeneremzékladu stanovena jako kruhova wyse
Uhlu az 270° a polodnu az rkkolik metri. Detekni rozliSeni skenérlze obvykle nastavit a
jeho hodnota se n&gjstji pohybuje mezi 30 — 150 milimetry. V ramci tétoukové vysée
pak Ize softwaro¥ vymezit graficky jakoukoliv plochu odpovidajici gwoznim
pozadavkm.[4]

Bezpe&nostni laserové skenery pro svou funkci vyuzivaipulsniho infréerveného
paprsku, ktery vychazi z fotodiody &ep optickou soustavu je gfovan na oténé zrcadlo,
které jej vychyluje tak, aby pokryl hlidanou detekzonu. Paprsek sefiSprostorem a odrazi
se od objekt nachazejicich se v deteld zoré. Tyto odrazené paprsky jsou scannerem
detekovany a zpracovany. Schematicky je funkceeaskemazoréna na obrazku 13.

Pﬁjir[naé O

— =
vysilac
/E - | >
/ e s~At—

Rotac¢ni zrcadlo

Obr. 13) Funkce laserového skeneru [11]

Doba mezi vyslanim stelného impulzu a iiimem jeho odrazu fedstavuje
vzdalenost mezi laserovym skenerem a objektenmliZzéettdy skener zaznamena, tento odraz
diive neZz v definovanéntase, vySle signal k okamzitému zastaveni nebo B&spu
nebezpenych pohyli. Detekovany prostor tedy musi bytedem zvolen tak, aby dogjn
nezasahovala zadna jidast stroje, polotovar, nebo jiny provézstandartni fedntt.

Nekteré typy skendr jsou vybaveny vicestdpvou signalizaci, kdy nejprve dojde
k upozorgni obsluhy a k zastaveni pohybu dojde az pekmeni ucité definované
nebezpené vzdalenosti. Taktéz jsowkieré ze skenérvybaveny funkci rozeznat lidskéld
od jiného materidlu, najklad dopravnikem s polotovarem.échto funkci je dosazeno
softwaro¥ a to nastavenim jednotlivych detekch zon.

Aplikace:

- Automatickytizend vozidla a dopravniky
- Zabezpéeni gistupu ke stroji z vice stran
- Casta interakce mezi strojem a obsluhou
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Vyhody:
- Piijimag i vysila v jednom pistroji
- Snadna montaz
- Minimdlni zasah do konstrukce stroje a jeho okoli
- Jednoduché integrace do stavajicichzami
- Volny pohyb materiélu fes skenovanou oblast
- Horizontalni i vertikalni moznost usfamani

Vzhledem k univerzalnosti bezpestniho laserového skeneru nachézi své uplatn
v fadk nejriznéjSich aplikaci, dkteré z nich jsou znazao¥ny na obrazku 14.

Obr. 14) Riklad aplikace laserového skeneru [4, 11]

5.2.4 BEZPECNOSTNI KAMERY [2], [11], [19]

Bezpe&nostni kamery jsou @eni, ktera pro zabezfEni potebného prostoru
vyuzivaji technologii zpracovani obrazu.ukéme jimi sledovat dvourozfimou plochu
libovolného tvaru a Ize tedy ohréitioblast, ve které je detekce pozadovana. V raakiru
kamery Ize také nadefinovat vice étlhych hlidanych poligehoz se vyuZziva néilad
v pripadech, kdy hlidanym prostorem v dané oblastiptgtipolotovar, nebo vedeni kabel
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¢i hadic. Z hlediska ochrany obsluhy jsou prim&mantieny na ochranu pifsta koréetin.

Diky malym roznéram mohou byt pouZity ve stisnych prostorach a u slozitych aplikaci,
kde je poaiteba zajistit volny fistup do stroje.

Princip funkce optickych kamer je zaloZen na poawémi obrazu ziskanéhdip
nastavovani kamery se zap ziskanymi pi snimani prostoru ip pracovnim cyklu stroje.
V piipac, Ze nastane neshod&tito dvou obrak dojde k vyhodnoceni nesrovnalosti, coz
muze vést k zastaveni nebeZpgch pohyli. Mezni rozdil vedouci k signalizaci neshody
zavisi na parametru rozlisSitelnosti dané kamery.

Samotné nastaveni kamery pro dané pracovni podnsekyiize zdat v porovnani
s ostatnimi bezgaostnimi systémy trochu netrédi. Nedilnou sotasti kamerového
systému je totiz reflexni paska. Jedna se o Uzkflexni nalepovaci pasku, ktera slouzi
k optimalizaci citlivosti zakru. Touto paskou je ptetba oblepit cely snimany prostor a za
provozu dbat o jejtistotu, jelikoz ¥tSi mira jejiho zn@sténi by mohla byt vyhodnocena jako
nesouhlasny obraz, coZz by vedlo k zastaveni nelspusSéni nebezpénych pohyl i
v piipact, Ze bude hlidany prostor zcela prazdny a v soutagazadovanym stavem. Diky
tomuto jednoduchému nastaveni a ohfami sledovaného prostoru odpada veskeré slozité
elektronické nastavovani a zprovémha udrzovani kamery je tak otazkatkolika momeni
a neni k Bmu zapoatebi specialé prosSkoleného personalu.

Diky moznosti montaze kamery v libovolné polozevhednou kombinaci vice kamer
vykryt i tvarow naranou, vicerozrérnou plochu (viz obrazek 15).

‘ e 7<T\"'\1 (J/{/,,,ﬂ

Obr. 15) Vyuziti kombinace vice kamer [11]

Aplikace:
- Pro ochranu préta kortetin
- Ochrana nebezprych prostai v poloautomatickych procesech
- Ochrana testovacich, montaznich a kontrolnich stani
Vyhody:
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- Rychla a snadna montaz

- Snadné nastaveni

- Nepotebuje specialni software

- Variabilita ochranného pole

- Volitelné rozliSeni

-V pripact vhodné instalace absence mrtvé nesnimané zény
- Malé zastavbové rozéry

Diky svym malym zéastavbovym rozmim, deteknimu rozsahu do 1,5 métra
rozliSeni od dvaceti milimeirje pouziti bezpgostnich kamer vhodné zejména pro ochranu
prsti a hornich koetin u menSich pracovnich stanic (viz obr. 16).

Obr. 16) Piklady aplikace bezgaostnich kamer [11]

5.3 BEZPECNOSTNI NASLAPNE ROHOZE [11], [12], [20]

Bezpenostni naSlapné rohoze se vyuzivaji k hlidani gaolého prostoru v okoli
nebezpeénych pohyld stroje, kde je umozm pristup obsluze nebo jinym osobam, fikijad
z divodu udrzby stroje. Pouziti naSlapnych rohoZi jeodné zejména tam, kde neni mozno
pouziti jinych bezp&ostnich senzér nagiklad z divodu vysokého zrigsteni prostoru
prachem, kapalinoti pii jinych rusivych podminkach znemgicich pouziti napiklad
optoelektronickych bezgaostnich senzar Jejich pouziti je tedy vhodj$i spiSe viaZzkém
praimyslu a Spinavych prostorachiilady aplikace rohoZzi jsou zndzény v nasledujicim
obrazku 18.

Konstrukce rohoze fize byt provedena dwma iiznymi zpisoby. V gipads prvniho
z nich je rohoz tviena d¥ma horizontalnimi kontaktnimi plochami, které sdidovém
stavu nedotykaji a vifpact vstupu na rohoz, dojdéisledkem vahy ke spojerichto dvou
ploch, coz vyvola povel k zastaveni nebo nesmiShebezp&nych pohyli.

Druhy typ konstrukce vyuzivélankovy systém kontaktnich ploch, ktery tivettzec
vertikalne umistnych rozpinacich mechanickych kontakuloZzenych v rdkké pEng.
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V zakladnim stavu jsou kontaktyipminimalni deformaci gny sepnuty. V fipad, Ze dojde
ke vstupu na rohoz, deformaceény zpisobi alespd v jednom mist sit rozpojeni dvou
kontakii, ¢imzZ doje k rozpojeni elektrického obvodu, coisgbi vyslani signalu k zastaveni

nebo nespudhi nebezpénych pohyli stroje. Schéma této konstrukce je znaoonna
obrazku 17.
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Obr. 17) Princip funkce kontaktnitiettzu bezpeénostnich rohoZzi [12]

Horni vrstva éthto rohoZzi ma obvykle zigtodu zabraéni uklouznuti obsluhy
protiskluzovou Upravu.

Vyhodou nasSlapnych rohozi je jejich variabilita,obtbst Vi¢i zne&isténi a moznost
jednoduchého zapojeniipo k bezpénostnimu relé, tudiz jejich funkceire byt podobna
jako u tl&itka nouzového zastaveni. Nefsdtuji tedy Zadnou externi vyhodnocovaci
jednotku.

Aplikace:

-V bezprostednim okoli nebezgaych pohyli

- Jako sekundarni ochranny prvek

- Detekce vstupu do nebezjpe zény

-V ptipadech, kdy je jiné zabezfmni nedostatemé nebo nepraktické
Vyhody:

- Moznost spojovani rohozi do pozadovanych ré&dm
- Jednoducha a rychla instalace
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- MozZnost jednoduchéhagmistni
- Jednoducha udrzba

Obr. 18) Riklad aplikace bezgaostnich naslapnych rohoZzi [11, 20]

5.4 BEZPECNOSTNI NARAZNIKY A NARAZOVE LISTY [15], [16], [20]

Bezpe&nostni hrany a narazniky jsou ve své poddtamice s integrovanym spinacim
prvkem. VyuZivaji se pro ochranu nebespgh pracovnich ploch stioja jejich okoli, jako
prevence proti posSkozeni zaelem sniZzeni moznych rizik na minimum a pro deteléiazu
nebo gitlaceni obsluhy. Norma o bezfreosti strojnich zdzenich klade mimo jiné pozadavek
na zabezpgni pohyblivych hran strdjs rizikem zragni obsluhy narazem nebo tlakem.
K tomuto &elu jsou vyuzivany pravbezpeénostni narazniky a narazové listy.

Rozdil mezi naraznikem a narazovou liStou je pauggich vysSce, kde narazniky jsou
vyrazre vyssi, a proto jsou vhodjsi pro aplikace vyzadujiciét8i brzdnou drahu. Jako
nagiklad u velkych, &kych vrat nebocZkych automatickyizenych vozidel.

Zpusoby detekce se podle jednotlivych vyrblézni. VSechny narazniky a narazové
listy ale funguji na elektromechanickém principuzaly je zaznamenavano az prohnuti, nebo
deformace pruzného prvku.

Jedna z moznych konstrukci funguje tak, Ze sninpaeék, ktery je v narazniku
integrovan, tvéi dva vodée, jimiz prochazi signal, ktery je vyhodnocouvéddici jednotkou.

V piipac, Ze se naraznik zdeformuje, dojde k propojéctito dvou vodia a ke vzajemnému
ovlivnéni signal, coz fidici jednotka zaznamena a vysSle signal k zastanehézpénych
pohyh.

Jina moznost konstrukce vyuziva k indikaci naraza ®ovové pasky, po stranach
oddlenych izol&ni paskou. V fipac, Ze dojde k narazu v kterémkoliv n#starazniku, se
tyto kovové pasky spoji a tim dojde k sepnuti elekého obvodu, ktery signalizuje zastaveni
nebezpénych pohyla.
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DalSi z konstruénich zmisohi vyuziva k detekci narazu takzvany kontaketz. Ten
je sestaven z elektricky vodivych kontaktnich vkie a izola&nich mezilena ve tvaru
klinovitych vale&kn, které jsou g$fdaw umistny v mekké polyuretanové gmé, nebo
v gumoveé hadici. Mechanickyntgpstim vytvorenym usptadanim jsou kontaktni valey za
klidového stavu sd@ené a elektricky obvod je uzan. V gipad, Ze dojde k néarazu,
pusobeni vijSi sily zpisobi zatlaeni klinovitého mezienu mezi dva kontaktni véalky a
dojde k geruSeni elektrického obvodu. TotdepuSeni tedy neni apobeno fimo ohybem
piedni hrany narazniku, alégmenou vrejSi radialni sily do axialnich sil kontaktnitietezu.
Diky tomuto usptadani je k rozepnuti obvodu zafaiti velmi malych sil na kratk&nné

draze. Princip této konstrukce je zobrazen na &iord®.

Spojené kontakty

N
H-H
n

Rozpojené kontakty
Obr. 19) Princip funkce narazniku s kontaktit@&zem [16]

y24

Vzhledem k tomu, Ze kipruSeni elektrického obvodu docha#imm v bezpénostnim
prvku, neni vyzZadovana transformace a zpracovarstupfiho signalu a naraznik
narazovou hranu je mozné zapojifrpo do bezp&nostniho relé, stefnjako teba tl&itko
nouzoveho zastaveni.

VnéjSi konstrukce naraznika narazovych [ist je n&sgji slozena z kovového
kotviciho profilu, na &mz je gipevren tlumici prvek, nejastji tvoien polyuretanovou
pénou. Rna je nefastji pogumovana pro vyssi odolnost a sngsinddrzbu.

Aplikace
- Tézky pramysl
- Nebezpeéné oblasti uvnitstroji
- Automatickyiizena vozidla a dopravniky
- Pracovni ploSiny
- Teleskopické dopravniky
- Rozmeérna pohybliva zézeni
- Otoené dvée a posuvna vrata

Vyhody:
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- Odolnost wgi vode a zngisteni
- Jednoducha instalace
- Minimalni naroky na udrzbu

Bezpe&nostni narazniky a narazové listy nachazeassjji své uplatini u
pohyblivych z#@izeni s nizkou pojezdovou rychlostiekteré z giklada I1ze vidt na
obrazku 20.

Obr. 20) Riklad aplikace bezgaostnich naraznik[20]

5.5 TLA CITKA NOUZOVEHO ZASTAVENI [2], [11], [14]

Nezbytnou sothsti kazdého pmyslového stroje musi byt Hdko nouzového
zastaveni, kterym lze wipact nouze vypnout veSkeré nebezp@ pohyby a bezgaé
vyiadit vSechny nebez{eé zdroje energie.

Dle normyCSN EN 60204-1 musi byt kazdy stroj vybaven nejénédnim tla&itkem
nouzoveho zastaveni kategorie 0, kterd@isppi okamzité vypnuti odpojenim napajeni
pohoni. Tlagtitkem kategorie 1 nebo 2 musi byt vybavendizemi, vyZaduji-li to
technicko-bezpamostni nebo fundni poZzadavky stroje. Vifpact tlacitka kategorie 1 dojde
k fizenému vypnuti, kdy k odpojeni energie dojde adlgeazeni klidového stavuizzeni. U
tlacitek kategorie 2 pak nastafieené vypnuti fi zachovani napdjeni stroje.

Pro tl&itka nouzoveho zastaveni platkolik pravidel:

- musi byt snadnoifstupna a viditelna

- povel k nouzovému zastaveni musi nit@gmost ped vSemi ostatnimi povely,
nehle& na provozni rezim

- reset tlditka nesmi zfisobit ogtovné spusni stroje

- povel k nouzovému zastaveni musi neb&zapetav ukogit co nejrychleji a bez
dodat€nych rizik
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- musi byt pouzit principiimého stisku s mechanickou blokovaci funkdfitka
- mechanickd Zivotnost musigsahovat 6050 operaci

Nejcastji pouzivanym typem échto komponerit jsou tl&itka hibovitého tvaru
cervené barvy na zZlutém pozadi, dalSimi moznymi @dewnimi vS8ak mohou byt i lankagey
madla nebo nozni pedaly (viz obr. 21). VSechny ty@mianty museji vyuzivatifmého
mechanického {sobeni s mechanickou zapadkou, abyipait aktivace astaly elektrické

kontakty natrvalo rozepnuty. ®vné spojeni elektrického obvodu tedy nesmi nastat
samovolr a bez ¥domého pi¢inéni obsluhy.

Aplikace:

- Nutné pouziti u vSech vyrobnichizzeni

SN

,Spacer bar

W/
N 4

Obr. 21) Riklad aplikace tlaitek nouzového zastaveni [2, 11]
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6 PREHLED VYUZITIi BEZPE CNOSTNICH

SENZORU

V nésledujici tabulce jsou souhtnhovedeny vSechny druhy bezpestnich senzdra
piiklady jejich vyuziti v ptmyslovych aplikacich.

Tabulka 1) Pehled vyuziti bezp@ostnich senzér

BEZPECNOSTNI SENZORY

VYUZITI

Elektro-mechanické bez@mostni
spin&e

Kryty a dvee zdizen
Kontrola krajnich mezi nebezfigych pohyti

Bezkontaktni bezg@ostni spinge

Nepresre doléhajici kryty a dve zd&izeni
Kontrola krajnich mezi nebezfigych pohyti
Tezké pracovni progedi

Vice-paprskoveé bezprostni
swtelné nfize

Kontinualni interakce obsluhy a str

Moznost automatického transportu materialy
do a ze stoje

Je mozn& a poZadovana opticka detekce os

I

Jedno-paprskové bezpwstni
swtelné zavory

Robotizovana pracovig

Vstup polotovaru pro obrébi centra
Paletiz&ni systémy

Kontrola oteveni vice kryt

Bezpenostni laserové skenery

Automatickyiizena vozidla a dopravniky
Zabezpeeni @istupu ke stroji z vice stran
Casta interakce mezi strojem a obsluhou

Bezpe&nostni kamery

Pro ochranu préta kortetin

Ochrana nebezpeych prostoi

v poloautomatickych procesech

Ochrana testovacich, montaznich a kontrolr
stanic

ch

[

Bezpe&nostni nasSlapné rohoze

V bezprostednim okoli nebez;fiely(/ch pohyli
Jako sekundarni ochranny prve

Detekce vstupu do nebezpe zony

V piipadech, kdy je jiné zabezfamni
nedostaténé, nebo nepraktické

Bezpe&nostni narazniky a narazové
liSty

Tezky pramys|

Nebezpéné oblasti uvnitstroji
Automatickyiizena vozidla a dopravniky
Pracovni ploSiny

Teleskopické dopravniky

Roznerné pohybliva zézeni

Ototné dvée a posuvna vrata

Tlagitka nouzového zastaveni

Nutné pouziti u vSech vyrobnichizzeni
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7 ZAVER

i pozadavku na zabezfmni p&myslovych zézeni, aby nedoSlo ke Skubda
majetku, nebo Ujghna zdravi osob, se dnes nabizi Siroka Skala beapmich senzar ktere
jsou pra¢ ktomuto @@elu ukeny. Jejich pouziti si ve vicei méne slozitych
automatizovanych vyrobnich iaenich dokadZzeme jen ézko odmyslet. Nabidka

bezpénostnich senzdrje Siroka a jejich pouziti ikkuje napi¢ celym spektrem tiznych
aplikaci.

V Gvodnic¢asti této prace jsou nastiry divody vyuZziti bezpénostni senzoriky spolu
se zakladnimi pravidly jeji implementace. Tyto mfi@ce jsou pro lepSiipdstavu dopkny
nastinem tkterych moznych rizik vznikajicichfpprovozu ptimyslovych zéizeni, dale je
tematika bezpmostnich senzér zpracovana rozdenim do jednotlivych kategorii dle
technologie, kterou vyuZzivaji ke své funkci. U kéid typu senzdrje tak uveden zakladni
popis jejich funkce aifpadné konstrukni varianty. Nasleduje souhrn vhodnych aplikaci a
vyhod plynoucich z jejich povahyigdevsSim wuci jinym druhim bezpeénostnich senzér
Jako piklady vyuziti poslouzi také pro lepSiepistavu ndzorné obrazky.

Prace tak mize slouZzit pi vybéru bezpeénostnich senzérjako uceleny fehled se
striknym souhrnem typickych a vhodnych aplikaci danyehzsfi, ktery je v zagru prace
shrnut v pehledné tabulce.
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