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ABSTRAKT

V této diplomové préci je zpracovan navrh fidiciho systému jednoucelového obrabéciho stroje.
V uvodni ¢asti je provedena analyza dvou moznych variant fidiciho systému a jejich porovnani, a to
CNC tidiciho systému Sinumerik a systému ur¢eného pro fizeni vyrobnich strojii Simotion. Dale je jiz
feSena pouze varianta s fidicim systémem Simotion, je zde popsana hardwarova konfigurace systému,
vybér jednotlivych komponentii a ¢astecné realizace softwarové Casti. V dalsi ¢asti se prace zabyva
problematikou bezpecnosti realizovaného fidiciho systému a celého stroje. Jsou zde popséany
pozadavky na bezpecnost strojnich zafizeni vychazejici z harmonizovanych evropskych norem a jejich
konkrétni aplikace pii ndvrhu bezpe€nostnich funkei a obvodt feseného obrabéciho stroje.

ABSTRACT

The master thesis treats the design of control system of special purpose machine tool. The first
part analyzes and compares two possible variants of control system which use either a CNC control
system Sinumerik or motion control system Simotion. Only the variant with the Simotion control sys-
tem is subsequently examined in detail: its hardware configuration, the selection of components and
partly also the software solution. The thesis further deals with the safety of the realized control system
and of the whole machine. There are described general safety requirements of machinery based on
harmonized European standards and their specific application in the design of safety functions and the
safety circuits of solved machine tool.

KLICOVA SLOVA

Obrabéci stroj, fidici systém, fizeni pohybu, servopohon, bezpecnost strojnich zafizeni,
posouzeni rizika, sniZeni rizika, Groven bezpecnosti, bezpecnostni obvody, bezpecnostni funkce,
pozadavky na bezpecnost elektrickych pohond.
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1 UvVoD

Predmétem této diplomové prace je ndvrh a realizace fidiciho systému jednoucelového
obrabéciho stroje v ramci projektu, ktery fes$i modernizaci n€kolika jiz pouzivanych stroji a soucasné
roz§ifeni vyrobnich kapacit vyrobou strojii novych. Jedna se o n¢kolik variant specialnich obrabécich
stroji pro hromadnou vyrobu rotac¢nich dilti mensich primérd. Na téchto strojich se provadi specialni
typ obrdbéni, kdy obrobek rotuje podél své osy a je obrabén pomoci rotujiciho tvarového frézovaciho
nastroje. Dale je na téchto strojich mozné provadét dalsi typy obrabécich operaci, jako je soustruzeni,
vrtani a ¢astecné frézovani.

V této praci navazuji na svoji bakalafskou praci, ve které jsem feSil navrh dvouosého
kfizového stolu urceného pro tento typ stroje a podrobné jsem se vni zabyval vypoltem a
dimenzovanim elektrickych pohond a popisem struktury jejich regulac¢nich obvodd vcetné jejich
syntézy. V této diplomové praci je problematika elektrickych pohonl pouze stru¢né rozsifena o
zbyvajici rotacni elektrické osy stroje a dale jsou zde pohony feSeny zejména z pohledu jejich
nadiazeného fizeni, ve kterém jsou realizovany mimo jiné i polohovaci a synchroniza¢ni ulohy a
z pohledu jejich bezpecnosti.

V ivodu prace se zabyvam volbou vhodné platformy fidiciho systému s ohledem na specifické
pozadavky pro konkrétni typovou variantu stroje, zejména z hlediska zpracovavaného sortimentu a
jeho Sife, univerzalnosti pouziti stroje ve vyrobé, pozadavkl na obsluhu a v neposledni fad¢ také
z hlediska pofizovacich nakladd. Zejména z divodu vyssi pofizovaci ceny fidicitho systému na
platformé¢ CNC se hledalo alternativni feSeni. Z tohoto diivodu byla vedle CNC fidiciho systému
Sinumerik aplikovana ekonomicky vyhodnéjsi varianta s Castecné omezenou funkcionalitou na
platformé fidiciho systému Simotion. V dalsi ¢asti prace se zabyvam pouze feSenim varianty s fidicim
systémem Simotion, ndvrhem jeho struktury, vybérem komponentt a realizaci jeho softwarové casti.

Podstatnou ¢ast zadani diplomové prace tvofi problematika bezpecnosti strojnich zafizeni a
feSeni bezpecnosti fidiciho systému a stroje jako celku. Povinnosti vyrobce kazdého strojniho zatizeni
je prokazat, ze splnil pozadavky harmonizovanych norem, pfiCemz plati piedpoklad shody.
Realizovany stroj, v¢etné jeho fidiciho systému, musi tedy vyhoveét legislativnim pozadavkim tak, aby
na n¢j mohlo byt vystaveno ES prohlaseni o shodé a mohl byt oznacen znackou CE. Z tohoto diivodu
jsem jednu kapitolu vénoval seznameni se s platnymi technickymi normami a pozadavky, a z nich
vyplyvajicimi postupy pfi posuzovani bezpeCnosti strojnich zafizeni a pii navrhu bezpecnostnich
opatteni.

V nasledujici ¢asti je jiz popsana jejich konkrétni aplikace na feSeny stroj. Pii ni se vychazi
z provedené analyzy rizik. Na jejim zdkladé je urena pozadovana Uroven bezpecnosti stroje a
navrzena architektura bezpecnostnich obvodi s vybérem vhodnych komponentd. Pro urceni
pozadované trovné bezpeénosti jsou v soucasné dobé platné normy CSN EN 62061 a CSN EN ISO
13849-1, pticemz ob¢ pripoustéji pouziti programovatelné elektroniky v bezpecnostnich aplikacich.
Z tohoto divodu jsem se v této Casti zaméfil na jejich pouziti jak v logické casti bezpecnostnich
obvodi, tak v elektrickych regulovanych pohonech s integrovanymi bezpecnostnimi funkcemi.






2 NAVRH STRUKTURY RIDICIHO SYSTEMU STROJE

2.1  Zikladni informace o stroji

2.1.1 Popis stroje a jeho pouziti

Reseny stroj je uréen pro suché t¥iskové obrabéni riznych typt profilti utahovaciho néafadi
v hromadné vyrobé. Jako polotovar se pouZzivaji ocelové prifezy v délkach v rozmezi od 25 do 300mm
kruhového nebo Sestihranného profilu o riznych primérech, standardné od 3 do 12mm. Umoziuje
provadét obrabéci operace soustruzeni, vrtani a zejména obrabéni profild, pti kterém frézovani probiha
do rotujiciho obrobku a vieteno obrobku je synchronizovano vici vietenu frézovaciho nastroje.
Synchronizace obou vieten probihd v rezimu master-slave, pfi¢emz nastroj (slave) sleduje uhlovou
rychlost a pfipadn¢ i polohu obrobku (master), pokud je vyzadovana orientace tvaru obrabéného
profilu vic¢i obrobku. Tvar vyrobeného profilu je dian pomérem otdcek mezi vietenem obrobku a
vietenem frézovaciho nastroje, tvarem feznych desticek, typem frézovaciho nastroje a jeho orientaci
viici obrobku.

Pracovni cyklus stroje probihd v plné¢ automatickém rezimu a Cinnost obsluhy je béhem
automatického provozu redukovana pouze na dopliiovani polotovari do zasobniku, odebirani
hotovych kusu a jejich kontroly bez pieruseni chodu stroje. Sefizeni stroje na jiny typ vyrobku musi
byt jednoduché a rychlé, spo¢iva ve vyméné potfebnych nastroji a upinaci klesStiny, nastaveni
zasobniku a nabijeciho systému na jiny rozmér polotovaru a volby obrabéciho programu, ktery jiz
obsahuje vSechny technologické parametry. Sefizeni na pfesné rozméry se provede pfi rozjizdéni
vyroby pomoci korekci nastrojt.

Obr. 2-1 Pohled do pracovniho prostoru stroje



Stroj je navrzen tak, aby byl strojni ¢as maximalné vyuzit k obrabéni a veskeré vedlejsi funkce
stroje spojené zejména s vymeénou obrobku probihaly pokud mozno paraleln€ s obrabécimi operacemi.
Polotovary obrobktli jsou rozfazeny a piipadné orientovany bud’ ve vibracnim kruhovém zasobniku,
nebo v hiebenovém podavaci podle typu zpracovavaného obrobku a poté pfivedeny do nabijeciho
systému stroje. Takto pfivedeny polotovar je po ukonceni obrabécich operaci a odstranéni
predchazejiciho obrobeného kusu upnut a pfipraven k obrabéni, které probihda postupné na
jednotlivych nastrojich.

2.1.2 Funkéni éasti stroje

Zaklad stroje tvoii jednotka hlavniho vietene obrobku, ktera je umisténa na dvouosém
kiizovém stole. Vieteno obrobku je osazeno upinacim systémem s vyménnymi klestinami slouzicimi
k upnuti obrobku. Ze zadni strany bloku vietene obrobku je namontovan nabijeci systém, ktery slouzi
k automatické vymeéné obrobku v upinaci klestin€ béhem pracovniho cyklu.

Dvouosy kiizovy stil se sklada ze dvou linearnich os svirajicich navzajem tihel 90°. Dolni osa,
kolma na osu vietene obrobku je oznacena X. Horni osa, oznacend Z, je namontovand na pohyblivé
desce spodni osy a jdouci ve sméru osy vietene obrobku. Pohon obou os je realizovan piimymi
linearnimi motory. Sekundarni dil pohonu sestavajici z fady permanentnich magnetii je umistén na
zakladové desce osy mezi dvéma kolejnicemi linearniho vedeni a primarni dil je ptfiSroubovan k horni
pohyblivé desce osy. Kazda osa je vybavena pfimym odméfovanim polohy a parkovaci brzdou.
Krytovani je provedeno pomoci kovovych teleskopickych kryti doplnénych o stiraci a tésnici prvky.

Vieteno frézovaciho nastroje, které je béhem obrabéni synchronizovano viici vieteni obrobku
je uloZeno na otoéném Cepu a muze byt provozovano jak ve vertikalni, tak i v horizontalni poloze
v zavislosti na pozadovaném typu profilu obrobku a typu obrabéciho nastroje.

Voliteln¢ muze byt stroj vybaven druhym vietenem pro upnuti nastroje, které je umisténo
v horizontalni poloze a slouzi k upnuti rotacni soustruzici hlavy pro obrabéni valcovych casti obrobkil
nebo k upnuti vrtacich néstroji pro vrtani dér v ose obrobku.

Dale je stroj vybaven nozovou hlavou k upnuti soustruziciho noze. Muze byt bud’ v pevném
provedeni pro upnuti jednoho noze, nebo v provedeni jako pohyblivy zasobnik nastroji, do kterého lze
upnout dva nebo i vice néstroji a béhem pracovniho cyklu provadét jejich automatickou vyménu.
Pohybliva upinaci hlava je umisténa na vertikdlnim vedeni pohanéném hydraulickym pohonem
napajenym z hydraulického agregatu nebo alternativné rotacnim servopohonem ptes kulickovy sroub.

Upinaci systém obrobku integrovany do vietene je ovladany hydraulicky. Pohyb upinaciho
mechanizmu klestiny je realizovan pomoci priichoziho rota¢niho hydraulického vélce. Upinaci vélec
je ovladan proporciondlnim ventilem regulujicim pritok oleje z divodu nutnosti pomérné presného
polohovani upinaci klestiny pii vyméné obrobku, kdy se méni poloha otevieni kleStiny pii vybijeni
obrobené¢ho kusu a pfi nabijeni kusu neobrobeného. Upinaci sila se nastavuje pomoci tlakového
redukéniho ventilu. Hydraulicky agregat je osazen piimo fizenym lamelovym ¢erpadlem doplnéném o
tlakovy omezovaci ventil, filtr hydraulického oleje a vzduchovy chladic.

Nabijeci systém je realizovan pomoci pneumaticky ovlddanych pohyblivych
mechanizmil. Pneumaticky systém se na vstupu osazen jednotkou Upravy vzduchu slozené
z uzaviracitho ventilu, regula¢niho ventilu tlaku, filtru vzduchu a bezpecnostniho
odvétravaciho ventilu s pomalym nariistem tlaku. Dale jsou soucasti pneumatického systému
ventilovy blok slozeny z ventilli ovladajicich jednotlivé funkce a samotné pneumatické
pohony.

Cely pracovni prostor je zcela zakrytovan odhlu¢nénou kabinou. Pistupny je pomoci
Ctyf otviratelnych krytd, které jsou béhem automatického provozu stroje zajiStény proti
otevfeni.



2.2 Elektrické pohony stroje

Vypoctu, vyb&ru a nastaveni pohond jsem se podrobné vénoval v bakalarské praci a proto se
budu této problematice vénovat pouze okrajove. Pii vypoctech jsem vychazel z [1] a vyuzil jsem
konfiguracni nastroj Sizer od firmy Siemens.
2.2.1 Vztahy pro dimenzovani a vybér motori

V aplikacich s pferusovanym chodem a proménlivou zatézi se vychazi z pribéhu zatéZovaciho
cyklu a pohybové rovnice elektrického motoru pro rotacni pohyb

M—Mzzwld:%(m) 2.1

ve které M vyjadiuje hnaci moment v [Nm], M, zaté¢zovy moment, M, dynamicky moment, J
vyjadfuje moment setrvaénosti soustavy v [kgm’] a @ uhlovou rychlost v [rads"]. Ekvivalentné pro
linearni motory plati pohybova rovnice pro translacni pohyb

F-F=F =ma (2.2)
kde F vyjadiuje hnaci silu [N], F, zatéZovou silu, F; dynamickou silu, m hmotnost zatéze [kg]
a a zrychleni v [ms™]. Z téchto vztahi se na zakladé zatéZovacich diagramid uréi $pickové zatiZeni

motord. V pfipadé proménlivého zatizeni se metodou ekvivalentniho momentu vypocita ekvivalentni
zatizeni motord. Pro rota¢ni motory podle vztahu

(2.3)
a pro linearni motory

2.4

Jmenovité hodnoty zvoleného motoru musi byt vy$s$i nez vypocétené ekvivalentni hodnoty a
zaroven musi vyhovét i z hlediska Spickové pretizitelnosti [1].

2.2.2 Motor vietene obrobku

Motor je spojen srotacnimi Castmi vietene ozubenym femenem, prevodovy pomér mezi
hiideli motoru a vietenem je 1:1. Moment setrvacnosti rotujicich casti vietene obrobku je
0,111938kgm’. Pii vypoétu motoru byl zohlednén i zat&zovy moment béhem obrabéni.

Motor ma pracovat v rezimu prerusovaného chodu se zménou rychlosti béhem pracovniho
cyklu. Pozadavek na maximalni pracovni otdcky vfetene obrobku vychdzi z pozadavku na otacky
béhem soustruZeni a jsou dany hodnotou 4000min™".

Navrzen byl synchronni servomotor s permanentnimi magnety od firmy Siemens typové fady
1FT7105. Zvoleny motor, ktery ma jmenovité otacky nizs§i nez pozadované, dosahne téchto otacek
v rezimu odbuzeni, pii némz ale jiz klesa hnaci moment na hiideli motoru.

Motor je osazen parkovaci brzdou a inkrementalnim snima¢em polohy s analogovym
vystupnim signalem sin/cos 1Vpp s integrovanym rozhranim sbérnice DRIVE-CLiQ spojenym
s hiideli motoru.



Tab. 2-1 Parametry motoru vicetene obrobku

Spi¢kovy moment vypo&itany 29,34Nm
Ekvivalentni moment vypocitany 21,39Nm

Typ motoru 1FT7105-5AF70-1DH4
Spi¢kovy moment motoru 200Nm
Jmenovity moment motoru 28Nm
Jmenovity proud motoru 15A
Jmenovité otacky motoru 3000min"’

2.2.3 Motory viceten nastroju

Ob¢ vietena slouzici pro upnuti nastrojii jsou vybavena stejnym typem motoru. Moment
setrvagnosti rotujicich &asti je 0,011029kgm’. Motor je s htideli vietene spojen pfimo svérnym spojem
a bude opét pracovat v rezimu prerusovaného chodu se zménou rychlosti béhem pracovniho cyklu.
Maximélni pozadované pracovni otatky jsou 6000min™', p¥i¢emZ zvoleny synchronni servomotor
typové fady 1FT6082 miize dosahnout maximalnich ota¢ek 7000min™ v rezimu odbuzeni. Motory jsou
osazeny jednopolovym resolverem s integrovanym rozhranim sbérnice DRIVE-CLiQ. Resolver byl
zvolen z ditvodu vyssi odolnosti vici vibracim, které se na snimac¢ prenaSely pii obrabéni.

Tab. 2-2 Parametry motorii vieten ndstrojil

Spi¢kovy moment vypogitany 11,55Nm
Ekvivalentni moment vypocitany 5,2Nm

Typ motoru 1FT6082-8AK71-4PG1
Spi¢kovy moment motoru 42Nm
Jmenovity moment motoru 5,5Nm
Jmenovity proud motoru 9,1A
Jmenovité otacky motoru 6000min’’

2.2.4 Motory linearnich os

Pohon linearnich os kfizového stolu je realizovan piimymi linearnimi motory. Hmotnost
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zatéze osy X je priblizné 430kg, pozadovand maximalni rychlost 1ms™~, pozadované dosazitelné

zrychleni 5ms™. Obé osy jsou osazeny pneumatickou brzdou fizenou piimo z motorového modulu
menice.

Tab. 2-3 Parametry linearnich motoru

Spi¢kova sila vypogitana 2150N
Ekvivalentni sila vypocitana 783N
Typ motoru LMF42
Spi¢kova sila motoru 3700N
Jmenovita sila motoru 1230N
Jmenovity proud motoru 6,3A

Pouzity jsou linearni motory Hiwin LMF42 vybavené snimacem teploty vinuti KTY.
Komutace motoru je fizena na zaklad¢ signalu z Hallovy sondy, jimiZ jsou tyto motory vybaveny. Pro
pfimé odmétovani polohy jsou pouzity indukéni inkrementalni snimace AMO LMK 101.3
s analogovym vystupnim signalem sin/cos 1Vpp. Odmeéfovaci pasek je ocelovy s periodou Imm a
ttidou presnosti £5um/m. Vystupni perioda snimace o délce 40um je realizovana pomoci integrované
elektroniky ve snimaci hlavicce. Tento typ odmeéfovani nahradil pivodné pouzivané magnetické
odmétovani z diivodu vysSi presnosti a veétsi odolnosti viici magnetickému poli primarniho dilu
motoru.

Signaly Hallovy sondy, snimace teploty vinuti a snimace polohy je pfiveden na modul
SME120, ktery je digitalizuje a po sbérnici DRIVE-CLIiQ pfedava na fidici jednotku.



2.2.5 Vykonova ¢ast pohonii

V této aplikaci, ktera obsahuje 5 elektrickych pohont, je pouzit systém Sinamics S120 od
firmy Siemens. Jedna se o modularni systém, ureny pro viceosé aplikace. Stejnosmérné napéti
meziobvodu je vytvareno v napdjecim modulu (Line modul). Ten obsahuje tyristorovy usmériiovac,
ktery ze stfidavého napéti sit€ vytvari stejnosmérné napéti meziobvodu vyhlazované kondenzatory. Na
stejnosmérny meziobvod jsou pfipojeny motorové moduly jednotlivych os, které preméiuji
stejnosmérné napéti na tiifdzovy toCivy systém s proménlivou hodnotou vystupniho napéti a
s proménlivou hodnotou vystupni frekvence na principu pulzni Sitkové modulace (PWM).[7]

Pohony Sinamics S120 jsou byt vybaveny vlastni fidici jednotkou (CU), ktera maze byt bud’
samostatna, komunikujici s nadfizenym PLC po sbérnici Profibus nebo byva zaintegrovana do
nadiazenych fidicich systémti Simotion nebo CNC systému Sinumerik, coZ je ptipad i této aplikace.

V této casti uvedu pouze popis vysledné konfigurace vykonové casti sestavy pohont
s technickymi parametry jednotlivych modult.

Motorové moduly pro napétovou urovein 400V jsou vyrabény v provedeni pro napdjeni
jednoho motoru (single motor module) nebo ve dvojitém provedeni pro napajeni dvou motorii (double
motor module), ktera je cenové vyhodné&jsi. Dvojité moduly jsou vyrabény ve variantach 2x1,7A,
2x3A, 2x5A, 2x9A a 2x18A.

Tab. 2-4 Konfigurace motorovych modulii sestavy pohonii

Motor I Iy Motorovy modul L
Vieteno obrobku 11,5A 15A 6SL3120-1TE21-8AA3 18A
Vieteno nastroje 1 (fréza) 8,6A 9,1A i i 18A
Vieteno nastroje 2 (soustruzici hlava) 8,6A 9,1A 6SL3120-2TE21-8AA3 18A
Osa X 4,0A 6,3A 9A
Osa 7 4.0A 6.3A 6SL3120-2TE21-0AA3 A

V Tab. 2-4 jsou uvedeny vypocitané ekvivalentni proudy [z, vychazejici ze zat€zového
diagramu pracovniho cyklu pro jednotlivé pohony, dale jmenovité proudy pouzitych motort /7 y,
zvolené motorové moduly a jejich jmenovité proudy /.

DriveCLIQ
Cu
~
_ftfl/_ d" l’:”ll I':f’ | | | |
— — — — — SME120{|SME120|| TM54F
o ~ ~ ~ ~
7| Drive | Drived | Drive T F Hall
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| 1l 1 1]
E E E [ 1L 1]
Active Interface Active Line Vieteno \feteno Veteno X osa Z osa Safety
Modul Modul obrobku nastroje 1 nastroje 2 linearni linearni
motor motor

Obr. 2-2 Blokové schéma sestavy pohonit Sinamics S120



Sestava motorovych modulii je napajena ze spole¢ného stejnosmérného meziobvodu,
vytvafeného jednim sitovym modulem, ktery je nutné dimenzovat s ohledem na odebirany proud
vSemi motorovymi moduly. Vybér napajeciho modulu vychazi ze znalosti prubéhu proudového
zatizeni vSech pripojenych motorovych modult a znich je jejich souctem vypocitan prubch
proudového zatizeni celé sestavy. K nému jsou jesté pricteny ztraty vzniklé na motorovych modulech.
Vysledny prabéh urcuje hodnoty ekvivalentniho a Spickového proudového zatizeni napajeciho
modulu, na jejichz zaklad¢ byl vybran napajeci modul Active Line se jmenovitym vykonem 16kW
s typovym oznac¢enim 6SL3137-7TE21-6AA3. Tento modul umoznuje rekuperaci a regulaci napéti
meziobvodu.

Napajeci modul je nutné pripojit na sit’ pfes Active Interface modul, ve kterém je integrovan
sitovy filtr a sitova tlumivka. Active Interface modul filtruje z pulzné-§itkové modulovaného napéti
napdjeciho modulu harmonické vyssiho fadu a zajistuje na sitové strané témeét sinusovy odbér proudu
a minimalni zpétné ucinky na sit. [7] Typové oznaceni zvoleného Active Interface modulu je
6SL3100-0BE21-6ABO.

2.2.6 DRIVE-CLiQ

DRIVE-CLIiQ je systémové rozhrani firmy Siemens oteviené i pro dalsi vyrobce, zaloZené na
100Mbit/s Ethernetu. Rozhrani je ur€eno k wvnitinimu propojeni jednotlivych komponent v ramci
pohonti Sinamics. Je navrzeno tak, aby byly vylouCeny ztraty paketd a kolize pfi pfenosu dat az na
vzdalenost 100m. Komunikac¢ni protokol umozituje vysokorychlostni cyklickou isochronni
komunikaci peer-to-peer mezi fidici jednotkou, ktera vystupuje jako jediny master, a ostatnimi
komponenty pohonu pfipojenymi na sbérnici. Tim je umoznéna i vyména dat v ramci regulacnich
obvodi v taktu 125us. V perifernich modulech jsou integrovany funkéni soucasti, které slouzi k jejich
fizeni a diagnostice. Periferni moduly obsahuji data umoznujici jejich identifikaci.[20]

Motorové moduly a napéjeci dily jsou vykonové prvky obsahujici vlastni inteligenci, které si
vymenuji data s fidici jednotkou ve formé normovanych zadanych a aktudlnich hodnot. Regulace
probihda na urovni proudové a otackové regulaéni smycky v servo i vektorovém ftizeni. Motory
vybavené DRIVE-CLiQ rozhranim umoziuji nejen zprostfedkovani informace o aktualni poloze, ale i
informace o teploté¢ a vSechny parametry motoru. Dale je k dispozici fada senzorovych moduld,
umoznujicich pfipojeni motorti se standardnim enkodérem bez rozhrani DRIVE-CLiQ. Terminalové
moduly umoznuji roz§ifeni vstupnich a vystupnich svorek fidici jednotky.

Sbérnice umozituje rizné zplisoby propojeni a automatické rozpoznéani topologie po zapnuti
napdjeni. Vyjimku tvofi kruhova topologie a dvojndsobné propojeni komponentti, které neni mozné.
Periferni moduly jsou vybaveny huby, coz umoziuje jejich pfimé propojeni bez pouziti dalSich
sitovych komponentii. K propojeni se pouZzivaji obvyklé konektory RJ45 v kryti IP67, doplnéné o
napajeci napéti 24V pro napdjeni senzord. Kabely musi splilovat pozadavky na nasazeni
v pramyslovych aplikacich, mezi n€z patii stinéni, polomer ohybu, provedeni do vle¢nych fetézd,
odolnost vici chemikaliim a podobné. [20]

2.2.7 Modul SME120

Vyhodnocovaci modul SME120 zpracovava analogové signaly linearnich pohond, které po
digitalizaci pfedava po sbérnici DRIVE-CLiQ fidici jednotce. Tento modul ma tfi analogova rozhrani,
a to pro pfipojeni inkrementalniho snimace polohy sin/cos 1Vpp, az tii teplotnich senzord KTY/PTC a
Hallova snimace pro fizeni komutace.

Signal inkrementalniho snimace polohy je schopen vyhodnocovat az do frekvence 500kHz.
Ziskana diskrétni hodnota signalu je pfepocitana na aktualni rychlost a aktualni polohu rotoru. Jemné
rozliSeni v ramci jedné periody signalu standardné 11bitd, coz ptredstavuje jeji rozd€leni na 2048 dilku.
Vysledna informace o poloze ma pak 32bitd, pricemz déleni periody je obsazeno v dolnich bitech. [§]



2.3 Varianty ridiciho systému

V této kapitole jsou popsany varianty fidiciho systému pro feSenou aplikaci. Stroje tohoto typu
byly zrealizovany ve variantach se dvéma fidicimi systémy, a to s CNC systémem Sinumerik a
s motion control systémem Simotion. Jejich vybér vychazi ze zadani a specifickych pozadavkl na
konkrétni stroj. Charakteristika a porovnani obou systému, vcetn€ urceni kritérii pro jejich vybér, je
predmétem této Casti prace.

2.3.1 CNC ridici systém Sinumerik

Ridici systém Sinumerik 840D sl je primarné uréen pro fizeni i velmi rozsahlych obrab&cich
stroji  vyzadujicich slozité interpolace vice os. Jednd se o modularni CNC fidici systém s
integrovanym systémem pohonii Sinamics S120 a integrovanym PLC Simatic S7-300. Zakladni
jednotka NCU 710.3 umoziluje fizeni az 6 os. Pro vétsi pocty fizenych os jsou k dispozici vykonnéjsi
fidici jednotky NCU 720.3 a NCU 730.3 nebo rozsitfujici jednotky NX 10/15. Protoze se jedna o velmi
rozsahly fidici systém stadou hardwarovych platforem a mnoha pfidavnymi technologickymi
funkcionalitami, tak zde zminim pouze jeho konfiguraci ve varianté fidiciho systému k feSenému stroji
se zakladni fidici jednotkou NCU 710.3PN.

Vjedné NCU (Numerical Control Unit) jsou spojeny NC, PLC, HMI, regula¢ni a
komunikaéni funkce. Jsou zde dale ulozeny parametry s kompletni konfiguraci CNC stroje, informace
o soufadnicovém systému stroje, vzajemné pfifazeni geometrickych a strojnich os, jejich pfifazeni do
provoznich skupin (BAG) a kanald. Je zde obsazen management NC programtl, nastroju a nulovych
bodu stroje. NC programy se dé€li do skupin podle jejich pouziti na hlavni programy, podprogramy,
programy jednotlivych obrobkd, uzivatelské cykly a dalsi specifické programy vytvofené vyrobcem
stroje. Dale jsou zde obsazeny diagnostické a optimalizacni nastroje a nastroje ur¢ené pro uvadéni
stroje do provozu. [13]

Zpracovani NC programu se provadi c¢asti NCK. Piikazy NC programu jsou nacitany do
mezipaméti a nasledné zpracovavany. NC ¢ast obsahuje interpolator a polohové regulatory
jednotlivych os, jejichz vystup je ve form¢ zadané polohy a rychlosti pfedavan pies interni sbérnici
Profibus na fidici jednotku pohont CU. V opa¢ném sméru je z pohonti na NCK predavana informace
o aktudlni poloze os.

Logické fizeni stroje je realizovano v integrovaném PLC fady Simatic S7-300 s fidici
jednotkou CPU317F-3PN/DP. Jak jiz vyplyva z oznaceni, jednd se o bezpecnostni PLC a pfipojeni
karet vstupti, vystupi a ptipadné dalSich komponent je mozné realizovat pomoci sbérnic Profinet nebo
Profibus. Komunikace s NCK fizenim je realizovana obousmérné ptes vyhrazené datové bloky. V PLC
¢asti je nutné zpracovat uvoliovaci a blokovaci signaly a signaly z ovladacich panelt, které jsou
zprostfedkovany NCK fizeni prave pres tyto datové bloky. Dale jsou v této Casti feSeny vedlejsi funkce
stroje v¢etné pomocnych funkci volanych z NCK, mezi néz patii M, T, D, S, H a F funkce, zpracovani
diagnostickych funkci a aktivace chybovych a varovnych hlaseni do NCK. [13]

Rozhrani ¢lovek-stroj (HMI) je feSeno pomoci operacniho panelu, ktery ve spojeni s TCU
(Thin Client Unit) umoziuje prostorové oddé€leni ovladaciho panelu od jednotky NCU. TCU je
konfigurovano jako DHCP klient a ptebira piednostné IP adresu DHCP serveru, kterym je v tomto
ptipadé NCU. Operacni panely jsou k dispozici v n€kolika verzich liSicich se zastavbovymi rozméry,
velikosti a typem displeje a poctem klaves. Mezi dalsi ovladaci komponenty systému Sinumerik patii
tlacitkové ovladaci panely MCP, obsahujici standardni klavesy pro ovladani funkci stroje, a to ve
varianté pro soustruh nebo frézku. [12] V této aplikaci je nasazen operacni panel OP 012 v kombinaci
s TCU a s ovladacim panelem MCP 483PN.

2.3.2 Ridici systém Simotion

Simotion je fidici systém navrzeny pifedevSim pro fizeni vyrobnich strojl, vyzadujicich
z hlediska jejich funkce fizeni pohybl elektrickych nebo hydraulickych servopohont. Systém se
sklada ze tii hlavnich, vzajemné propojenych ¢asti. Cast logického Fizeni obsahuje integrované PLC.
Motion control ¢ast umoziiuje polohovani rtiznych typd kinematickych mechanizmt, rGzné typy
vzéajemnych synchronizaci pohonti a rizné typy fizeni pohond, naptiklad momentové fizeni. V ramci



paketu integrovanych technologickych funkci 1ze realizovat regulacni tlohy, jako je naptiklad regulace
tlaku nebo teploty. [16]

Pro praci s fidicim systémem Simotion se pouziva inZzenyrsky software Scout, ktery umoziuje
programovani v nékolika graficky orientovanych jazycich, jako je MCC (Motion Control Charts) ve
formé vyvojovych diagramti, LAD a FBD (kontaktni a funkéni diagramy), DCC (Drive Control Chart)
nebo textové orientovany jazyk ST (Structured Text) vychazejici zjazyka Pascal. Dale tento
inzenyrsky software obsahuje nastroje pro kompletni parametrizaci pohont, diagnostické a podptrné
nastroje pro uvadéni do provozu. Z tohoto hlediska se jedna o roz§ifeny nastroj pro parametrizaci a
uvadéni do provozu pohonti Sinamics s nazvem Starter.

Interni reprezentace strojnich ¢asti, mezi n¢z patii naptiklad elektrickd, hydraulicka, ptipadné i
virtudlni osa, vacka, externi snimac¢, méfici nebo teplotni kanal, je zaloZena na technologickych
objektech (TO). Komunikace s fidici jednotkou pohonli Sinamics probihad po isochronnim Profibusu
nebo Profinetu. Kazdému objektu na urovni pohonti je pfifazen technologicky objekt na trovni
fidiciho systému a komunikuji spolu pomoci standardizovanych telegrami. [16]

Ridici systém Simotion je k dispozici na tfech hardwarovych platformach a v nékolika
vykonovych kategoriich, od kterych zavisi maximalni pocet piipojitelnych os.

Simotion C je modularni provedeni na platformé Simatic S7-300, jejimiz vstupnimi a
vystupnimi moduly mize byt dale rozs§ifovan. Na tento systém mohou byt pfimo pfipojeny 4 osy pies
analogové rozhrani a dal$i pohony pfes isochronni sbérnice Profubus DP, alternativné Profinet. [16]

Simotion D je provedeni fidiciho systému v designu pohont Sinamics S120, ktery ma v sobé
jiz integrovanou fidici jednotku pohontt (CU) propojenou internim isochronnim Profibusem. K
dispozici je v n¢kolika vykonovych kategoriich od nejniz§i D410 pro jednoosou aplikaci, pies D425
umozhujici pfipojeni maximalné 16 os, D435 pro maximalné 32 os, D445 az do 64 os az po
nejvykonnéjsi systém v druhé generaci D455-2, ktery teoreticky zvladne az 128 os. Pocty os se ale
snizuji v zavislosti na zvolené délce interpolacniho taktu a poctu a slozitosti technologickych funkci.
[16]

Simotion P je fidici systém na bazi primyslového PC s rozsifenim fizeni v redlném case pro
Simotion. Systém umoziuje jeSté soucasné zpracovani dalSich PC aplikaci, coz se vyuziva zejména
pro HMI (Human Machine Interface) aplikace. Pro fizeni periferii se vyuziva integrované Profinet
rozhrani. [16]
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2.3.3 Porovnani fidicich systémi

Reseny typ obrabéciho stroje byl jiz realizovan ve vice variantach s obéma Fidicimi systémy.
Pti volbé tidiciho systému je tieba brat zietel na pozadavky pro konkrétni stroj a oblast jeho nasazeni.
Pro obrabéci stroje je urCeny fidici systém Sinumerik, ktery je pro danou aplikaci pouzitelny bez
jakéhokoliv omezeni. Jeho vyhodou je, Ze se jedna o univerzalni fidici systém s Sirokym rozsahem
pouziti a fadou rozsitujicich funkeci, které jsou v ném jiz integrované, véetné vyieseného operatorského
rozhrani s editorem NC programt, spravou nastroju, systémovych a uzivatelskych dat a jejich
archivaci. Pro vyrobce stroje zbyva naprogramovat pouze specifickou PLC ¢ast a nakonfigurovat
systém na dany obrabéci stroj pomoci parametr. Limitujicim faktorem pfi volbé tohoto systému pro
danou aplikaci je pouze jeho cena, ktera je dana jednak hardwarem a jednak nutnosti zakoupeni licenci
na rizné rozsifujici funkcionality. Napiiklad v zakladni verzi je licencované jedno vieteno a licence
na kazdé dalsi vieteno je nutné dokoupit.

Tab. 2-5 Ceny komponentit CNC systému Sinumerik

Sinumerik 840D sl — NCU 710.3PN 107000,-
CNC software + licence 2 vietena, synchronizace, multiple mode 179000,-
Sinumerik operacni panel OP 012 55000,-
Sinumerik TCU 20.2 24000,-
Sinumerik tla¢itkovy panel MCP 483PN 40000,-
Celkem Sinumerik 840D sl 405000,-




Tab. 2-6 Ceny komponentii Fidiciho systému Simotion

Ridici jednotka Simotion D435 77000,-
Firmware + multiaxis licence 39000,-
Operacni panel MP377 key 12 87000,-
Celkem Simotion D435 203000,-

Pravé z divodu snizeni ceny byla realizovana varianta fidiciho systému na platformé
Simotion. Oproti fidicimu systému Sinumerik musi byt vS§echny funkce naprogramovany vyrobcem
stroje, ¢imZ je dano jeho omezené pouziti pro fizeni obrabécich stroji. Nizs§i potfizovaci naklady
hardwaru jsou vykoupeny zvySenou ¢asovou narocnosti a tim padem vysSSimi néklady na tvorbu
programu véetné vizualizace pro operatorsky panel MP377, pro ktery bylo nutné mimo jiné vytvorit
editor obrabéciho programu a management obrabécich programii a nastroji véetné moznosti jejich
archivace. V ramci fidiciho systému Simotion se feSil zejména interpret obrabéciho programu,
synchroniza¢ni akce pohonti, piepocet polohovacich loh do absolutniho soufadného systému stroje
véetné zapocitani korekci opotfebeni obrabécich nastroji, pomocné funkce automatické vymeény
obrobku, provozni rezimy stroje a diagnostické funkce.

Zejména dosazeni uzivatelského komfortu ovladaciho panelu srovnatelného se systémem
Sinumerik je v daném Casovém ramci a s pouzitelnym hardwarem ovladacich panell nerealizovatelné.
Z tohoto divodu je tento systém vhodné pouzit na ty stroje, u nichz se predpoklada opakovana
hromadna vyroba dili omezeného sortimentu bez nutnosti Casté editace a odladovani obrabécich
programdl.

V tomto piipad¢, kdy se nejedna o realizaci jediného stroje, ale o opakovanou realizaci
n¢kolika exemplatt je investice do vysSiho podilu programatorské prace a volba uvedeného feSeni
opodstatnénd. Ceny uvedené v tabulkach jsou pouze orientacni a vychazeji z listovnich cen.

= SINAMICS

Obr. 2-3 Sestava ridiciho systemu Simotion D435 a pohonit Sinamics S120



2.4 Ridici systém na platformé Simotion D435

2.4.1 Ridici jednotka Simotion D435

V dalsi ¢asti prace se budu zabyvat feSenim fidiciho systému stroje na platformé& Simotion, pro
ktery byla zvolena fidici jednotka D435. Jedna se o jednotku stfedni vykonnostni tfidy pro fizeni
Z tohoto diivodu je v ni pfimo integrovana jednotka fizeni pohonti CU320, ktera umoznuje fizeni az 6
0s v servo rezimu, propojenou s fidici jednotkou pomoci interni sbérnice Profibus DP, komunikujici
v realném cCase. Komunikace CU320 s dalsimi moduly sestavy pohonti probihd prostiednictvim
sbérnice DRIVE-CLIiQ a jednotka D435 obsahuje ctyifi DRIVE-CLIiQ rozhrani. Funkcionalita systému
je dodavéna na CF karté, kterd obsahuje jednak Simotion runtime software a jednak firmware pohont
Sinamics S120 s jejich implementovanymi funkcemi.[15]

Dale jednotka D435 obsahuje standardné dvé rozhrani Profibus DP, pficemZ jedno z nich lze
prekonfigurovat na komunikaci MPI, déale dvé Ethernetovd rozhrani s pienosovymi rychlostmi
10/100Mb/s, kterd lze vyuzit k pfipojeni programovaciho PC, vizualizace nebo k pfipojeni
nadiazeného informacéniho systému. Integrovany Webserver umoziuje vyuziti diagnostickych funkci
pouze pomoci standardniho Webového prohlizece bez nutnosti pouziti licencovaného vyvojového
prostiedi. [15]

K dispozici je pfimo na jednotce 8 digitalnich vstupld a 8 digitalnich vystupl pro fidici
jednotku pohontt CU320 a z PLC casti fidiciho systému Simotion lze na né pfistupovat pomoci
telegrami sbérnice Profibus DP. Tyto vstupy a vystupy jsou v této aplikaci vyuzity k ovladani stykace
napéjeni vykonové ¢asti pohonti a k pfipojeni limitnich spinaci linearnich os a externich referen¢nich
signalt slouzicich ke zreferovani inkrementalnich odmétovacich systému jednotlivych pohond. Lze je
také pouzit jako rychlé métici vstupy nebo vystupy technologickych vacek.

Ridici jednotka obsahuje volny slot, do kterého lze vloZit modul dalsich rozitujicich
digitalnich a analogovych vstupti a vystupt TB30 nebo komunika¢ni modul CBE30 umoziujici
vytvofit komunikaéni sbémici Profinet IO obsahujici Ctyiportovy switch a komunikujici v realném
case rychlosti 100Mb/s. [15]

2.4.2 Rizeni v realném cCase

Ridici systém zpracovava tukoly (tasky) v pravidelnych, pfedem stanovenych intervalech.
Nejkratsi interval, kterého je mozno dosdhnout je Bus-takt a odviji se od isochronni komunikace
sbérnic Profibus (DP-takt) nebo Profinet (PN-takt). Tento interval urcuje, v jakych casovych
rozestupech probihd vyména dat po sbérnici a slouzi jako zaklad pro nastaveni dalSich fidicich
intervald. Pro komunikaci s integrovanou fidici jednotkou pohont po vnitini sbérnici Profibus je jeho
hodnota 2ms.

Pro fizeni pohonti v polohové regulacéni smycce, komunikaci s pohony a periferiemi se
pouziva Servo-takt, jenz lze jiz konfigurovat v nasobcich Bus-taktu a zpravidla se ponechéava
prednastaveny interval 2ms. [14]

K vypoctu zadanych hodnot softwarového interpolatoru se pouziva IPO-takt a zadava se
v nasobcich Servo-taktu a zpravidla se ponechava v poméru 1:1. Pro technologické objekty s nizsi
prioritou zpracovani lze pouzit IPO2-takt, kterému Ize interval nastavit opct v nasobcich Servo-taktu a
tim docilit odlehceni systému. [14]

2.4.3 Technologické objekty v Fidicim systému Simotion

Runtime fidicitho systému Simotion je objektové orientovany a pracuje s technologickymi
objekty, které reprezentuji instance tfid ruznych typa technologickych zafizeni. V technologickych
objektech je integrovana veskera funkénost nutna k fizeni daného typu technologie. Naptiklad
technologicky objekt osy obsahuje organizaci komunikace s pohonem, zpracovani signalu
odmérovaciho systému, polohovy regulator, interpolator a dalsi funkce pro polohovaci ukoly. [14]

Technologické objekty se v ramci projektu zakladaji pomoci softwaru Scout a konfiguruji se
pomoci parametrii. Po nahrani bézi automaticky v jadru runtime systému. Z uzivatelského programu



se k nim pfistupuje prostfednictvim povell, coz je v podstaté volani funkci, které predstavuji fidici
procedury daného objektu, a technologické objekty je zpracovavaji a vraci odpovidajici stavové
informace. Datové struktury objektu predstavuji parametry, k nimz je mozné pfistupovat
z uzivatelského programu. [14]

Mezi typy technologickych objektti spojenych s fyzickym objektem patii naptiklad:
- TO osa napojena s pohonem a snimacem.
- TO externi snimac¢ napojeny pouze na odmefovaci systém.
- TO vystupni vacka napojena na binarni vystup.
- TO sonda napojené na méfici vstup.
Dale mohou existovat objekty slouzici ke zpracovani technologickych dat:

- TO synchronizace pro synchronizaci pohybu mezi dvéma osami nebo osou a signalem
odmétovaciho systému.

- TO drahy (Path object) k synchronizaci pohybu vice os po trajektorii drahy v roviné
nebo prostoru.

- TO ktivkové vacky k programovani vzajemné drahové zavislosti mezi master a slave
0sou.

- Dalsi technologické objekty slouzici ke zpracovani dat, jako naptiklad souctové bloky,
matematické formule a regulatory.

Typy technologickych objektt (tfidy) jsou k dispozici v rdmci riznych technologickych paket
CAM, PATH, CAM ext, DCC a TControl. [14]

2.4.4 Zpisob zpracovani programu Fidicim systémem Simotion

Runtime fidiciho systému Simotion je zalozen na multitaskingovém zpracovani programu.
Zaklad tvoti, stejn¢ jako u vSech PLC automatl, cyklické zpracovani programu, kdy z cyklicky
zpracovavaného bloku (Background task) jsou spoustény dalsi programové bloky. Kromé cyklického
zpracovani programu existuje jesté cela fada dalSich zplisobt spousténi programovych blokd véetne
udalostniho a casového pieruseni.

Specialné pro vykonavani sekvenci pohybd jsou urCeny takzvané Motion tasky, které bézi
nezavisle na cyklickém zpracovani programu a mohou byt spoustény, pozastavovany nebo
ukonéovany z jinych programovych bloki, at’ jiz z cyklického programu nebo na zakladé programu
vyvolaného jinym zptisobem. [14]

U pouzitého systému D435 je k dispozici az pét nezavislych casové vyvolanych pferuseni
(Time interrupt tasks), kdy je kazdému preruSeni mozné nastavit jeho casovy interval. [14]

Pro synchroniza¢ni ulohy s vysokou prioritou zpracovani jsou k dispozici synchroniza¢ni
tasky (Synchronous tasks) vyvoldvané synchronné v taktu hodin polohového regulatoru (Servo
synchronous task) nebo v interpola¢nim taktu (IPO synchronous task nebo [PO2 synchronous task).

Systémové vyvolané preruSeni (System interrupt task) muze byt vyvolano pii chybach
zpracovani programu, vypadku perifernich modult, pfekroc¢eni ¢asového limitu cyklického zpracovani
programu a technologickych alarmech. Zpracovanim systémoveé vyvolaného preruseni se 1ze vyhnout
prechodu systému do STOP stavu. [14]

Uzivatelsky definovana pireruseni (User interrupt tasks) je mozné definovat na zakladé
uzivatelsky definovanych akci, naptiklad na zdkladé zmény stavu vstupu. K dispozici jsou dvé
uzivatelska preruseni. [14]

Posledni skupinou jsou tasky vyvolavané pti pfechodu systému ze stavu STOP do stavu RUN
(Start up task) nebo naopak pii prechodu ze stavu RUN do stavu STOP (Shut down task). [14]
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sbérnici Profibus ve specifikaci DP-V2, ktera zarucuje pfesné casové rozestupy komunikacniho cyklu,
na ktery jsou pohony synchronizovany. K tomuto ucelu vySle master na zacatku kazdého cyklu vSem
ucastniklim specialni synchronizacni telegram, kteti jej pfijmou ve stejny okamzik a synchronizuji
svoje interni Casovace na takt sbérnice. Tim je zajiSténo, ze data jsou piijata vzdy se stejné
definovanym zpozdénim. Mezi jednotlivymi synchroniza¢nimi telegramy probihd cyklicka
komunikace mezi ucastniky. Ve zbyvajicim Case je vymezen prostor pro acyklickou komunikaci, ktera
se vyuziva napiiklad pro pfenos parametrii, které nejsou soucasti cyklickych telegrami nebo pro
komunikaci s programovacim PC pfi uvadéni do provozu.[2]

Dalsi vlastnosti specifikace DP-V2 je moznost kiizové komunikace mezi slavy, aniz by byla
zprostfedkovana prostfednictvim mastera, coz se vyuziva v piipadech, kdy se mé jeden pohon
synchronizovat s jinym pohonem. Princip je takovy, Ze slave vySle ve svém odpovédnim telegramu
data ur¢ena jinému slavu, a protoze vSechny slavy trvale naslouchaji komunikaci na sbérnici, mtize
dotceny slave data ptijmout. [2]

Cyklicka komunikace probiha pomoci profilu PROFIdrive, coz je standardizovany profil dle
IEC 61800-7 urceny k ovladani pohonii na sbérnicich Profibus a Profinet. PROFIdrive vytvari
kazdému pohonu model sloZzeny ze soustavy parametri uspoifadanych do logickych modula
s deklarovanymi vstupnimi a vystupnimi parametry, jejichz prostfednictvim je komunikace
realizovana. Tyto parametry jsou pak soucasti standardizovanych nebo vyrobcem definovanych
komunikacnich telegrami. Je mozné i uzivatelské rozsiteni téchto telegrami nebo si uzivatel miize
definovat telegramy vlastni.

Pro komunikaci D435 s jednotlivymi osami je v aplikaci vyuzit Siemens telegram 105, pro
komunikaci s fidici jednotkou pohonil je pouzit rozSifeny Siemens telegram 390 a pro komunikaci
s napajecim modulem Siemens telegram 370.

Siemens telegram 105 je telegram pouzivany fidicim systémem Simotion pro fizeni pohonu
v servorezimu (DSC, Drive Servo Control) bez druhého externiho enkodéru. Jeho délka je 10 slov
(WORD1) v obou smérech. Struktura telegramu 105 je znazornéna v nésledujicich tabulkéach.

Tab. 2-7 Siemens telegram 105 ve sméru do pohonu

PZD Délka/Word] Popis
STW1 1 Ridici slovo 1
NSOLL B 2 Z4dana hodnota rychlosti 32bit
STW2 1 Ridici slovo 2
MOMRED 1 Redukce momentu
Gl STW 1 Enkodér 1 tidici slovo
XERR 2 Polohova odchylka
KPC 2 Zesileni polohového regulatoru

Ridici slovo STW1 obsahuje zapinaci a uvoliiovaci signaly pohonu, potvrzeni poruchy a
signaly pro volbu typu fizeni pohonu. Ridici slovo STW2 obsahuje signaly pro volbu sady parametrii
pohonu (DDS, Drive Data Set) a signaly identifikujici funkci cyklické komunikace z mastera do
pohonu (Master sign of life). Ve slové G1_STW jsou ptenaseny fidici signaly na snimac polohy.

Tab. 2-8 Siemens telegram 105 ve sméru z pohonu

PZD Délka[Word] Popis
ZSW1 1 Stavove slovo 1
NIST B 2 Skute¢na rychlost 32bit
ZSW2 1 Stavové slovo 2
MELDW 1 Slovo hlaseni
Gl ZSW 1 Enkodér 1 stavové slovo
G1 IST1 2 Enkodér 1 aktudlni poloha 1
G1 IST2 2 Enkodér 1 aktudlni poloha 2




Telegram 105 ve sméru z pohonu obsahuje ve stavovém slové ZSW1 signaly o stavu pohonu.
Tyto signaly v podstaté slouzi jako zpétnd vazba k signdlim fidiciho slova STW1 nebo s nimi jinak
souvisi. Totéz lze fici i o stavovém sloveé ZSW2, ve kterém pohon vysila informaci o aktualni zvolené
sad¢ parametrt a signaly pro identifikaci cyklické komunikace ve sméru z pohonu, které se vyuzivaji
k synchroniza¢nim operacim. Ve slové hldseni MELDW jsou pfenaSeny binarni diagnostické signaly o
stavu pohonu. Informace o aktualni poloze je pfenasena ve dvou dvojitych slovech G1 IST 1 a
G1_IST2, pfi€emz v prvnim je informace o poloze reprezentovana v binarnim formatu fazena zleva od
nejvyssiho bitu a ve druhém je zrcadlové otocend a fazena zprava od nejniz§iho bitu. V G1_IST2 je
navic v pfipad€ poruchy snimace misto polohy pienasen kod chyby. [11]

Telegram 390 pro komunikaci s fidici jednotkou ma délku 2 slova v obou smérech. Prvni
slovo obsahuje vzdy fidici, respektive stavové signdly a ve druhd slova prenasi signaly ze vstupt a
vystupt fidici jednotky pohont CU320. [11]

Telegram 370 ptenasi fidici a stavové signaly o délce jednoho slova mezi napajecim modulem
a D435 obsahujici v fidicim slové uvolnovaci signaly a signal pro ovladani napajeciho stykace a ve
stavovém slove k nim odpovidajici stavové signaly. [11]

2.4.6 Hardwarova konfigurace ridiciho systému

Komunikace s dal$imi zafizenimi v rdmci fidiciho systému je realizovana pomoci sbérnice
Profibus DP, kterd umoziuje rychlé a Casové kritické datové ptenosy. Rychlost komunikace je
nastavena na 1,5Mb/s a je mozné ji zvysit az na 12Mb/s. Komunikace na sbérnici Profibus pracuje na
principu master-slave, pfi¢emz je pfipustny jeden master v ramci jedné sité. Obé rozhrani jednotky
D435(X126 a X136) jsou nakonfigurovana jako DP master a vytvareji dve samostatné site.
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2-4 Hardwarova konfigurace ridictho systému stroje

Ve funkci DP slavll vystupuji decentralni periferni jednotky vstup a vystupit ET200M a
ET200S. V hlavnim rozvadéci umisténa decentralni jednotka ET200M s komunika¢nim modulem
IM153-1, slouzici pro pfipojeni ovladacich, signalizacnich a spinacich vykonovych prvka a signalt o
stavech jisticich prvk. Na sbérnici je také pfipojen bezpe€nostni konfigurovatelny modulu
PNOZmmOc, rozsifeny pro tento Gcel o komunika¢ni modul mm3pDP. Pro tGplnost je tfeba zminit, Ze
jsou prenaseny pouze ovladaci a diagnostické signaly mezi PLC a bezpecnostnim modulem, nikoliv
signaly vykonavajici bezpecnostni funkce.

Digitalni a analogové vstupni a vystupni signaly ze snimac¢t a ovladaci signaly akénich ¢lent
jsou realizovany pomoci decentralnich periferii ET200S s komunika¢nim modulem IM151-1,
umisténych co nejblize k dané technologii.



Komunikaci mezi PLC a HMI, které v tomto ptipadé predstavuje operacni panel MP377 je
mozné realizovat nékolika zpiisoby. Jednim z nich je ten, Ze panel je nakonfigurovan jako slave na siti
Profibus DP. Pro vizualizaci je prenaseno veét§i mnozstvi dat, proto je pro tento ucel pouzita
samostatna sit’ Profibus, aby nebyl omezovan ptenos dat mezi D435 a ostatnimi slavy. Pfenos dat pro
vizualizaci neni Casové kriticky, komunikaci s D435 lze realizovat také ptes rozhrani MPI, ptipadné
1ze jesté vyuzit Ethernetové rozhrani (X120 nebo X130).

2.5 Ovladani a vizualizace

2.5.1 HMI operatorsky panel

Jako rozhrani ¢lovek-stroj (HMI) je pouzit multipanel MP377 12 Key od firmy Siemens.
Jedna se o operacni panel s 12 TFT displejem a klavesovym ovladanim, uzivatelskou paméti 12MB
rozsifitelnou pomoci MMC nebo CF karty a s operatnim systémem Windows CE 5.0. Panel disponuje
rozhranim RS422/RS485 vyuzitelnym pro ptipojeni na sbérnici Profibus nebo MPI komunikaci s PLC,
dvéma Ethernet rozhranimi a dvéma USB porty pro pfipojeni perifernich zatizeni.
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velikost paméti vyhrazené pro receptury a vykon. Soucésti vizualizace je i editor obrabéciho
programu. Obrabéci programy jsou ulozeny na integrovany flash disk nebo je 1ze ukladat na externi
pamétova média. Pouze zvoleny program se piendsi do integrovaného PLC fidiciho systému

Pfi rozhodovani, zda pouzit variantu s dotykovou obrazovkou nebo variantu s tlacitky bylo
nutné zohlednit vlastni podobu aplikace, kdy se predpokladalo Casté zadavani numerickych hodnot
ruznych proménnych, napiiklad pfi editaci programu nebo pfi zadadvani korekci opotfebeni néstrojt.
Z tohoto divodu byla zvolena tlacitkova varianta, kterd obsahuje 36 konfigurovatelnych tlacitek
(softkey) a redukovanou alfanumerickou klavesnici.



3 REALIZACE SOFTWAROVE CASTI RIDICIHO SYSTEMU

V této Casti prace je naznaceno feSeni softwarové Casti fidiciho systému obrabéciho stroje na
platform& Simotion. Jsou zde uvedeny pouze vybrané dil¢i Casti feSeni a jsou prezentovany ve
zjednodusené forme. Nejedna se o uceleny popis celého feseni, ale pouze o naznaCeni zplsobu, jak je
feSeni provedeno.

3.1  Softwarova realizace zakladnich funkci stroje

3.1.1 Pracovni rezimy stroje

Volba pracovnich rezimii stroje je provadéna z operatorského panelu, kdy jeho
konfigurovatelnym tlacitkim jsou pfifazeny binarni proménné (Tagy) v fidicim systému Simotion.
Programova funkce vyhodnocujici jejich stav a realizujici pfepinani pracovnich rezimi je vyvolavana
cyklicky z Background tasku. Stroj disponuje nasledujicimi pracovnimi rezimy:

AUTO — provoz stroje v automatickém cyklu.

STEP — krokovani automatického cyklu.

HOME — zreferovani elektrickych os a najeti vychozich poloh vSech akénich prvki.
MAN — ruéni ovladani jednotlivych funkci stroje.

JOG — ruc¢ni pojezd os, zvolena osa vykonava pohyb pfi stisknutém ovladacim prvku.

JOG INC — ruéni pojezd os, zvolena osa vykona pohyb o definovany inkrement pii stisku
ovladaciho prvku.

3.1.2 Urceni souiradnicového systému stroje

Veskeré polohovaci ulohy, urceni nulovych bodl nastroji i nabijeciho systému jsou vzdy
vztazeny k absolutnimu soufadnému systému stroje tvofenému rovinou os X a Z. Protoze na obou
osach je pouzito inkrementalni odmétovani polohy, je nutné zajistit zreferovani os po zapnuti napajeni
a ztrat¢ informace o poloze. Pro najeti referen¢nich bodl je vytvofen samostatny MCC (Motion
Control Chart) s ndzvem mcc_home. U linedrnich os je pofadi najizdéni referencnich bodii a samotné
referencni body voleny tak, aby nemohlo dojit ke kolizi v rdmci pracovniho prostoru stroje.

Zpusob najizdéni referencnich bodl je definovan v parametrech jednotlivych os. Pro linearni
osy je nastaven aktivni rezim najizdéni referencniho bodu. Osa se d4 do pohybu definovanym smérem
a rychlosti, dokud nenajede na externi referen¢ni vacku. V piipad¢, Ze je diive dosazen limitni spinac
vymezujici pracovni prostor osy, dojde ke zméné sméru a osa pokracuje v pohybu opaénym smérem.
Pti dosazeni externi referen¢ni vacky dojde k redukci rychlosti a zméné sméru pohybu osy, dokud neni
dosazena nulovd znaCka enkodéru. V této pozici je nastavena aktualni poloha osy na hodnotu
obsazenou v parametru userdefaulthoming.homeposition pro danou osu. V piipadé rota¢nich os vieten
se najizdi pfimo nulova znacka enkodéru, ktera je jedina v rozsahu jedné otacky.

Pocatek souradného systému stroje tvoreného linearnimi osami X a Z je dan bodem [0,0], kdy
je vieteno obrobku najeté svym nulovym bodem na nulovy bod vietene frézovaciho nastroje. Od
tohoto bodu se odviji vzdalenosti nulovych bodd upinacich prvki dalSich nastrojii a nabijeciho
systému v ramci pracovniho prostoru stroje, které jsou ulozeny remanentnich proménnych, ze kterych
jsou pii inicializaci systému nacitany.



Strana 28

Start START [z}
Il Home axis [mmc_home] llil

= Freza actormonitoring.. 11 |
A Bugis IZ_DSE j

Parameter | Dynamic Hespunsal Experll

Wit for condition
pohany Zapruté

wiaft for conclition
aktary home

= aktory_home (3

Homing type Iaclive harring ﬂ
FALSE

Home position coordinates |efaulthoming homepositior| 'I mm
3

Home axis

Haoming approach velocity Ihmifmdflychﬁosyﬁhome j Imm:’s j

Position axis
niajeti nakijeci
pozice X osa

.
o
@
@
w

Home axis

Transition behavior IS ubstitute

b

L Ldl

It Drelay program execution |M0ti0n completed
Home axis

*
7\
&
&

Home axis

oK. I Cancel | Accept | Help |

Obr. 3-1 Ukdzka Motion Control Chartu mcc_home pro najeti referencnich bodii
3.2 Obrabéci program a jeho zpracovani

3.2.1 Struktura obrabéciho programu

Jak jiz bylo zminéno, obrabéci programy jsou editovany a archivovany v operatorském panelu
a pouze aktudlni program je pfenesen do fidiciho systému. Obrabéci program ma podobu struktury
actProgram znézornéné na Obr. 3-2. Hodnoty jejich proménnych jsou naplnény hodnotami zvoleného
obrabéciho programu z operatorského panelu.

Prvni ¢ast struktury s ndzvem ProgramHead, ktera predstavuje hlavicku obrabéciho programu,
jsou uvedeny definice pouzitych obrabécich nastroji a délka vysunuti obrobku z upinaci klestiny.
Definice obrabécich nastroji predstavuji rozméry nastroji vztazenych k nulovym bodim jejich
upinacich elementd a spolu s rozmérem vysunuti obrobku uréuji posunuty nulovy bod, ke kterému se
vztahuji délkové udaje jednotlivych obrabécich operaci.

Stav vietene obrobku a vieten pohanéjicich nastroje béhem vymény obrobku je definovan
proménnymi ve struktuie RotAxisLoading, ktera je typu SetRotationAxis. Tento typ struktury je pouzit
i pro definici stavu rotacnich os b&hem obrabécich operaci, kdy pro kazdou obrabéci operaci je
definovan stav rotacnich os a tento je platny po celou dobu jedné obrabéci operace. Typ synchronizace
je dan proménou GearType, pomoci niz je mozné zvolit, zda a jak ma byt vieteno obrobku
synchronizovano s vietenem frézovaciho néstroje.:

- Synchronizace vypnutd a vietena rotuji zadanymi rychlostmi.

- Vfeteno obrobku polohuje na zadanou pozici a drzi ji béhem obrabéni, vietena nastroji
rotuji zadanymi rychlostmi.

- Vieteno frézy je synchronizovano vuci vieteni obrobku v zadaném poméru a uhlu
posunuti viici jeho aktualni poloze.

- Synchronizace vietene obrobku a vietene frézy je jesté korigovana v zavislosti na zméné
polohy Z osy.



TYFE

END_

VLR

END

Toolbef tATRUOCT

Workpiece Z size:
:REALL; /J/fresa wertikalne, roszmer X

:RELL; fifresza wvertikalne, rozmer Z

:REALL; /J/fre=za horizontalne, rosmer X
:RELL; /F/freza horizontalne, rozmer Z
:REAL; /J/soustruzici hlawva, vrtak, rozmer X
:RELL; /f/soustruzici hlawa, wrtak, rozwmer Z
:REALL; //soustruzici nus, rosmer I

:RELL; /F/soustruzici nus, rozmer Z

Tl X =ize
Tl & =zize
Tz X =zize
Tz I =zize
T3 X =ize
T3 I =zize
Td X =ize
Td Z =zize
END STRUCT:

RELL:

JetBotationixis @ 3ITRUCT

GearType
RatioMaster
Ratiallawve
OffsetGear
CompZstroke
Maindpindle rmp
Tl TZ rmp
T3 rmp

END STRUCT:

Path3tep : 3ITRUCT
StepType
Xpos
Zpos
Param 1
Zpeed
Param 2
END STRUCT:

Operation : STRUCT
ToolMrE
StartPosX
StartPosZ
Mosten

END STRUCT

MachiningOperation:
RotixisOper
COperation

END STRUCT

Recipe: 3ITRUCT
ProgramHead
RothixisLoading
ProgramOperation

END STRUCT

TYPE

FLOBALL RETATN
actProgram :Recipe;
WALER

:BEYTE; //tvp synchronizace

1 INT: S fprevod master

1 INT: Sfprevod =zlave

1 INT: Sfposuv %10 (na 1 desetinné misto)
1 INT: S/ kompensace na smene I oosy [ 7 mm]
: INT: Afotacky vreteno

1 INT: S fotacky freza

: INT; Alotacky T3

:BYTE: /f/typ interpolace

:REALL; J/koncova pozice X
:RELL; /f/koncova pozice I

1 INT: Sfradius, 1uhel, =posdeni
: INT: ffobrabeci rychlost
:BYTE: /f/navazani dalsiho kroku

:EYTE; //O-konec, 1-T1, -T2, 3-T3, 4-T4
:RELL; /F/wychozi pozice X

:RELL; //vychozi pozice E

{ARRAY [1..NunberOfStep] OF PathStep:

ITRUCT

SJetBotationdxis;
Operation;

:ToolDhef:
r3etBRotationixis;
PARRAY [1..NunberOfOperation] OF MachiningCOperation:

Obr. 3-2 Struktura obrabéciho programu



Samotny obrabéci program je rozdélen na obrabéci operace, kdy se jedna cela operace
odehrdvd na jediném obrabécim nastroji. Obrabéci program je obsaZzen v poli struktur
ProgramOperation, kde kazda struktura predstavuje jednu obrabéci operaci a obsahuje definici stavu
rotacnich os, pfifazeni obrabéciho nastroje jako podminku pro pokracovani obrabéciho programu,
pocatecni pozici a nésledujici jednotlivé kroky obrabéciho programu struktury PathStep.

Proménnou StepType je urCen typ vykonavaného programového kroku. Je ji hodnota této
proménné nulova, znamena to ukonceni obrabéci operace a pokracovani dalsi obrabéci operaci,
pfipadné ukonceni obrdbéciho programu, pokud z4dnd dalsi obrabéci operace nenésleduje. Dale je
mozno pomoci této proménné urcit typ daného obrabéciho kroku:

- Linearni interpolace os X a Z (pohyb po pfimce) uréena bud’ koncovymi body X a Z nebo
jednim bodem a thlem svirajicim danou osou. Zadani koncovych poloh je mozné bud’
relativné, nebo absolutné vztazené k posunutému nulovému bodu obrobku.

- Kruhova interpolace os X a Z (pohyb po kruznici) po nebo proti sméru hodinovych
ru¢i¢ek, zadané koncovymi body a polomerem. Zadani je mozné jak relativné, tak i
absolutné vii¢i posunutému nulovému bodu obrobku.

- Zpozdéni mezi dvéma programovymi kroky zadavané v sekundach.

Pro kazdy krok je urcCena rychlost pohybu proménou Speed a pomoci proménné Param?2 je
mozné urcit zptisob navazani dal§itho kroku, a to bud’ jako plynuly pfechod bez zastaveni nebo
zapoceti interpolace v dalSim kroku az po dosazeni cilové polohy a ukonceni interpolace kroku
predchazejiciho. Tento parametr ma vliv na tvar kontury pfechodu mezi dvéma kroky programu.

3.2.2 Piepocet polohovacich uloh do absolutniho souiadnicového systému stroje

Zadavani koncovych poloh pro polohovaci tlohy je vztazeno k absolutnimu soufadnému
systému stroje. Pii relativnim zadavani koncovych poloh krokd obrabéciho programu je vypocet
koncové polohy v jednotlivych osach jednoduchy, vezme se aktudlni poloha dané osy a k ni se pficte
pozadovany pfirtstek, a to bud’ zadany, nebo vypocteny ze zadanych parametrii interpolace. Pouze je
nutné kontrolovat, zda koncova poloha neni mimo pracovni prostor osy a nezasahuje do nékterého
definovaného kolizniho prostoru.

V ptipadé€ rozmérovych hodnot v ose X je nutné hodnotu koncové polohy délit dvéma, protoze
se jedna o rota¢ni obrabéni a hodnoty jsou zadavany z vykresové dokumentace obrobku, kde jsou
rozméry vztazeny k priméru obrobku.

Pti zadavani koncovych poloh vztazenych k nulovému bodu obrobku se koncové polohy
v absolutnim soufadném systému stroje vypocitaji z nasledujicich délkovych udajii pro kazdou osu
zvlast:

- Zadand vzdalenost nulového bodu zvolené¢ho néastroje od nulového bodu absolutniho
soufadného systému stroje.

- Rozmér zvoleného nastroje v dané ose uréeny v hlavi¢ce obrabéciho programu (struktura
ProgramHead).

- Pro Zosu je tfeba zohlednit vzdalenost vysunuti obrobku z upinaci kleStiny (proménna
Workpiece Z Size).

- Koncova poloha kroku obrabéciho programu, pro osu X se bere polovi¢ni hodnota.
- Hodnota korekce opotiebeni nastroje pro danou osu, opét pro osu X polovi¢ni hodnota.

Stejnym zplsobem se vypocitavaji hodnoty pocatku kazdé obrabéci operace a pozice pro
automatickou vyménu obrobku. Do téchto pozic se vieteno obrobku premistuje z posledni pozice
predchazejici obrabéci operace rychlosti zadanou v globalnich parametrech jako rychloposuv.
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3.2.3 Interpret obrabéciho programu

Na Obr. 3-3 je vyvojovy diagram, ktery znazoriiuje princip feSeni interpretu obrabéciho
programu pro provoz stroje v automatickém rezimu, béhem kterého je provedeno kompletni obrobeni

dilu v€etné jeho automatické vymeény.
START

Inicializace +
zdkladni poloha aktorl
i
MNajeti pozice
vyména obrobku
1
Rotaéni osy
vyména obrobku

!
Vyhozenl
cbrobku

1
Nabijeni
obrobku

{
Citag obrab&cich
operaci n=1
1

Rotaéni osy
obrabéci operace [n]

Najeti pfed nastroj
obrabéci operace [n]
i
Jednotlivé kroky
obribéci operace [n]

_ !
Citat obrabécich
operaci n=n+1

n = pocet
obrabécich operaci?

MNajeti pozice
vyména obrobku

1

Rotaéni osy
vyména obrobku

]

Vyhozeni
obrobku

NE

ANG

KONEC

Obr. 3-3 Princip zpracovani obrabéciho programu



Zaklad programové funkce tvofi tfi vnofené programové cykly. Prvni z nich je automaticky
cyklus zpracovani jednoho dilu véetné jeho automatické vymény. Tento cyklus, ktery je typu do-while,
je opakované zpracovavan do té doby, dokud neni splnéna podminka zastaveni automatického cyklu.
Tento cyklus v sobé obsahuje cyklus jedné obrabéci operace, pro ktery je v programu pouzita tidici
struktura typu for. Prichod timto cyklem je proveden tolikrat, kolik obrabécich operaci ma
zpracovavany obrabéci program. Hodnota fidici proménné # slouzi jako ¢ita¢ prichodi timto cyklem a
zaroven je pouzita k indexovani pfi nacitani hodnot aktualni obrabéci operace ze struktury zadanych
dat obrabéciho programu actProgram, konkrétné z pole struktur ProgramOperation.

Do cyklu obrabéci operace je jesté¢ vnoreny dalSi cyklus pro zpracovani jednotlivych krokt
dané obrabéci operace, jehoZ princip je patrny z Obr. 3-4, na kterém je ukazka zjednodusené verze
programu v jazyce MCC. Hodnota fidici proménné cyklu se obdobné jako v pfedchazejicim ptipadé
vyuziva pro nacitani hodnot jednotlivych obrabécich krokti, tentokrat z pole MOstep.

StepCounter=1 MOstepCounter:=1 m‘

Zaiatel

K B
obrébécing kroky \(-20E13

StepCounter=
StepGounter +1

Lingdrni
interpolace

Naifst MO step E:] MODUL

< CASE ActStepType OF

4

PathLin PatiiCirc_Pos PathiCirc_Neg Timer
P " Cekénina O
Kruhové pozitivni Kruhova negativni "
interpalace interpolace l!{]kuncenl}(l QI)‘._SI XZ_osy.path.motionst:

Casovaé

=)
| StepDelay
|

|F StepTransitio, 16%

FALSE

TRUE

Cekénina
dokanéeni XZ

2
2.8 HZ_osypath.motions325
interpolace |15

MOStepCounter = M®19

IF MOStepCoun. 508

FALSE

HD
Goto: Zatatek
BB o rahicino kroku

Obr. 3-4 Princip cyklu obrabéciho kroku v jazyce MCC

Jednotlivé programové kroky jsou pii prichodu cyklem nacitany a ukladany do takzvaného
motion-bufferu, coz je pametova struktura typu fronta. Jednotlivé kroky jsou zni zdruhé strany
postupné vybirany a zpracovavany. Davodem je moznost ovlivnit zacatek zpracovani dalsiho kroku.
Po naéteni kroku do fronty je proveden dotaz na zplsob navazani kroku nasledujiciho. Pokud je
zvoleno okamzité navédzani bez pferuseni, pokracuje se ihned ve zpracovani programu a nacteni
dalsiho kroku. Programové kroky jsou zfronty vyjimany nezavisle na behu v programu a
zpracovavany, coz umozni plynulé navazani dalsiho kroku bez pieruseni pohybu. V opaéném ptipadé,
kdy se ma ¢ekat na ukonceni vykonavané funkce daného kroku, se ¢eka na vyprazdnéni fronty a
dosazeni klidového stavu interpolujicich os.

ELSE



3.3 ReSeni rozhrani lovék-stroj

Ovladaci rozhrani mezi strojem a jeho obsluhou je feseno tlacitkovym multipanelem MP377.
Pii feSeni této aplikace byl uplatnén princip oddélené Casti fizeni procesu a jeho vizualizace. To
znamend, ze napiiklad kompletni editace a sprava obrabécich programi je feSena na urovni
operatorského panelu nezévisle na fidicim systému stroje. Zvoleny program je zpracovavan tidicim
systémem stroje az po jeho pieneseni do pripravené pamétové oblasti fidiciho systému. Tato koncepce
umoznuje eventudlni pouziti i jinych vizualiza¢nich prosttedkd, naptiklad na bazi panelového PC nebo
jiného typu panelu, aniz by bylo nutné provadét vyrazné zmény v softwaru fidiciho systému.

3.3.1 Softwarové reSeni panelu MP377

Pro tvorbu vizualiza¢niho softwaru paneli fady MP xx7 se pouziva prostiedi WinnCC
flexible, které umoznuje grafické programovani aplikace za pouziti pfipravenych objekti. V tomto
prostfedi jsou vytvofeny jednotlivé obrazovky s jejich ovladacimi a zobrazovacimi prvky. V ramci
softwarového feSeni operatorského panelu byla kromé standardnich funkei, mezi které patii obrazovky
pro vizualizaci provoznich stavli stroje a jeho ovladani, diagnostické obrazovky s chybovymi
hlaSenimi a jejich archivaci, feSena také cast editoru obrabéciho programu a sprava obrabécich
programi véetné moznosti jejich archivace na externi pamét'ova zafizeni. K tomu byly vyuzity skripty
v jazyce Visual Basic, jejichz pouziti prosttedi WinCC flexible umoziiuje.

Aby bylo zabranéno neopravnénym zménam parametrd stroje a obrabécich programt, jsou
vramci projektu stanoveny skupiny uzivateld s riznymi urovnémi pfistupd a k nim definované
uzivatelské ucty. Tyto ucty lze spravovat piimo z panelu uzivatelem s administratorskymi pravy.
Prostfedi WinnCC flexible také umoznuje tvorbu vicejazyCnych projektl s moznosti volby jazyka
rovnéz ptimo z panelu.

Y -l [———— Nahrat
i ! = do Fidiciho
artt I j I _____ systému
Ulogit . Nacist z
artikl Volba nastroje obr.operace  |konec programu E' | fFidiciho

Potatedni pozice X pfed nastrajem Q000,000(  mm systemu
Ulosit Potatedni pozice £ pfed nastrojem 0000,000f mm |
artikl jako |- igunchronizace M-S DOFF =] Otacky fréza 00000 otfrmin |- -
- |PFevod Master - fréza ool - |[Otacky vieteno 00000 otfrmin |- -
Smazat | |Pfevod Slave - veteno Qo) - |Ctédky T1 Q0000| ot/min | -
artikl - JOffset/pozice vieteno Q00,0 ° |Otacky T2 Q0000| ot/min | -
- [Kompenzace Z linear 000,00[7/mmf: == co e
e e e e = . L' t
" Krioky: Typ | ¥ osa Zosa |U/SRfC| Rychlost Névaznostl : z;fét
CJKrok 1 |konec/neaktini | o000,000| 0000,000 000,0{ 0000,0fstop x|
Krek 2 [korecineaktini =] 0000,000| 0000,000]  000,0] 0000,0[sp [+
Krek 3 [korecineaktini ~| 0000,000] 0000,000]  000,0] 0000,0fstop  [=) 1 krok
Krok 4 [kanec/neaktimi x| 0000,000| 0000,000]  000,0] 0000,0[sp  [x]:
archivace || <ok 5 [oneceakini ~| 0000,000] 0000,000] 0000 00000fston  [wll L
{Krok 6 [konecneaktivni »| oooo,000| oooo,000]  oo0,0|  oooo0fstp [
CKrok 7 |konec/neaktivni ¥ | 0000,000| 0000,000 o000  ooo00fstp (=)
Tﬁ: “krok &  |konec/neaktivni > | 0000,000| 0000,000 000,0{ 0000,0fstop =] - Liftd
artikiu o e vpre
s Krok 9 [konecneaktini | 0000,000| 0000,000 000,0)  0000,0|stop =l P
Hiavicka | Nablient | oprabsci | obrabéci | Obrabéci | obrabsci 2pet do
efinice rotacni hlavniho
nastrojii osy operace 1 | operace 2 | operace 3 | operace 4 menu

Obr. 3-5 Ukdzka obrazovky editace obrabeciho kroku v prostiedi WinnCC flexible






4 POZADAVKY NA BEZPECNOST STROJNICH ZARIZENI

Kazdy vyrobce, ktery uvadi stroj na trh v zemich EU je povinen prokdzat, ze splnil pozadavky
harmonizovanych norem. Dokladem o posouzeni shody je vystaveni prohldSeni o shodé a oznaceni
stroje znaCkou CE. Cely proces zacina jiz ve fazi navrhu strojniho zafizeni posouzenim jeho rizik, na
jejichz zakladé se provede navrh bezpecnostnich opatieni, ktera vedou ke sniZeni rizika. Zbytkova
rizika, jeZ nelze odstranit bezpecnostnimi opatfenimi musi byt uvedena v dokumentaci strojniho
zafizeni a uzivatel musi byt s nimi seznamen. Pfed uvedenim do provozu musi byt provedena validace
strojniho zafizeni bud samotnym vyrobcem, nebo nezavislou organizaci a vystaveno prohlaseni o
shodé. Kazdy krok musi byt podrobné dokumentovan.

V této casti uvedu piehled technickych norem a z nich vyplyvajicich pozadavkl a postupd,
které je tfeba dodrzet a zohlednit pii navrhu kazdého ovladaciho systému jakékoliv strojni technologie
z hlediska dodrzeni pozadavkii na bezpe¢nost.

4.1  Posouzeni rizik strojnich zaiizeni

4.1.1 Postup posouzeni rizik a jejich sniZeni

Postup posouzeni rizik strojnich zafizeni a jejich snizovani je dan normou CSN EN ISO
12100. Cilem musi byt navrh takového strojniho zafizeni, které je bezpeéné a jehoz zbytkové riziko je
prijatelné. Navrh bezpecného stroje zacina stanovenim jeho funkci a identifikaci nebezpeci, které stroj
pfindsi. Pro kazdé riziko je nutné provést jeho odhad a zhodnoceni a navrhnout opatteni k jeho snizeni.
Snizovani rizik se provadi pomoci vhodnych ochrannych opatieni. Pokud byla rizika patficné snizena
az na uroven akceptovatelného rizika, lze povazovat navrhovany stroj za bezpe¢ny. Norma také uvadi
navod na dokumentaci a ovéfovani procesu posouzeni a sniZeni rizika.[19]

Postup sniZeni rizika se dle CSN EN ISO 12100 déli do ti kroki a je nutné jej aplikovat na
kazdé nebezpeci vyzadujici snizeni rizika.[19]

1. Opatent zabudovana v konstrukci

Prvni krok snejvys$si prioritou predstavuje integrace bezpecnosti do konstrukce stroje.
Opatteni jsou dosazena vylou¢enim nebezpe¢i nebo snizenim rizik vhodnou volbou konstrukénich
vlastnosti samotného stroje a/nebo vzajemnym plisobenim mezi ohroZenymi osobami a strojem. Tato
bezpecnostni opatieni zlstavaji vzdy t€inna a nehrozi riziko selhani nebo vytazovani bezpecnostnich
ochran. [3] Mezi priklady téchto opatieni lze zafadit vyvarovani se ostrych hran a stfiznych mist,
eliminace rizika urazu elektrickym, zastaveni stroje v pfipad¢é nouze a podobné.

2. Bezpecnostni ochrana a doplikova ochrana

V této Casti se fesi technické ochranné prostredky v piipadech, kdy nebezpeci nelze eliminovat
konstrukci stroje. Kazdé nebezpeCi musi byt omezeno bezpecnostni funkci, ktera mulze byt
vykonavana bezpec¢nostnim systémem. Jedna se zejména o ochranné krytovani nebezpecnych mist a
zabranéni pristupu k nebezpecnym castem stroje béhem provozu. Mohou byt pouzita dalsi doplikova
opatfeni zahrnujici dalsi zafizeni. [3] Jako pfiklad bezpecnostni funkce s bezpecnostnim systémem lze
uvést krytovani s bezpe¢nostnimi spinaci, kdy po otevieni krytt dojde k okamzitému zastaveni stroje.

Kazdy bezpecnostni systém lze rozdélit na tii zékladni subsystémy, a to na vstupni subsystém,
subsystém vyhodnoceni a vystupni subsystém.

Vstupni subsystém je tvofen prvky detekce, napiiklad spina¢i polohy kryta, kdy je
vyhodnocovan stav krytovani nebezpe¢nych ¢asti, dale to mohou byt prostiedky detekce ptitomnosti
osob, jako jsou napiiklad svételné zavory, prostorové skenery nebo naslapné rohoze.

Subsystém vyhodnoceni obsahuje prvky logického feSeni a je tvofen zpravidla pomoci
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automaty.



Vystupni subsystém realizuje reakci bezpecnostniho systému na nebezpecny stav. Mezi tyto
subsystémy lze zaradit spinaci vykonové prvky, které odpoji pfivody energie k akénimu ¢lenu. Mohou
to byt stykace, frekvenéni ménice s bezpeCnostnimi funkcemi nebo ventily v piipadé tekutinovych
pohonti.

3. Informace pro uZivatele

Uzivatel musi byt varovan pied zbytkovymi riziky, které nebylo mozné odstranit pomoci
predchazejicich dvou krokt. Tyto informace vSak nenahrazuji opatfeni zabudovana v konstrukci a
bezpecnostni ochrany. Tyto informace se sestdvaji z komunikacnich prostfedki, jako jsou naptiklad
texty, znacky, signdly, symboly a to jak pfimo na stroji nebo v navodu k obsluze nebo pracovnim
postupu. Dale mezi tato opatieni lze zatradit povinnost pouzivani ochrannych pracovnich pomtcek. [3]

4.1.2 Vymezeni bezpecnostnich funkci
Pro navrh kazdé bezpec¢nostni funkce by mél platit nasledujici postup:
- vymezeni bezpec¢nostni funkce
- urceni pozadované urovné bezpecnosti
- navrh bezpecnostni funkce
- urCeni dosazené urovné bezpecnosti
- realizace a testovani

Vramci vymezeni bezpeCnostni funkce je nutné definovat nebezpeci, které je tieba
eliminovat, dale okruh dotéenych osob a provozni rezimy stroje, béhem kterych ma byt nebezpecna
funkce eliminovana. Dale je tfeba definovat pozadavky na bezpecnostni funkci, ke kterym patii
naptiklad zplisob reakce na chybové stavy, vlastni reakéni doba a pocet operaci elektrickych a
mechanickych komponentt za urcité ¢asové obdobi. [19]

4.2 Uréeni poZadované urovné bezpecnosti

Urceni pozadované trovné bezpe€nosti zavisi na zdvaznosti mozného zranéni, délce trvani a
Cetnosti vyskytu nebezpeéného stavu a moznosti se mu vyvarovat. Pro uréeni pozadované tirovné
bezpecnosti plati normy CSN EN 62061 a CSN EN ISO 13849-1.
bezpecnostni trovei celého systému. [19]

4.2.1 Pozadavky na bezpetnostni &asti ovladacich systémi podle CSN EN 13849-1

V této norm¢ jsou uvedeny bezpecnostni pozadavky pro zasady konstrukce bezpecnostnich
casti ovladacich systémil. Je platna bez ohledu na druh pouzivané technologie a energie pro vsechny
druhy strojnich zafizeni. K urCeni schopnosti bezpe¢nostnich ¢asti ovladacich systémi k vykonani
bezpecnostni funkce se pouziva pfitazeni Grovné vlastnosti PL (Performance Level). Tato uroven se
urcuje na zakladé pravdépodobnosti vzniku nebezpecné poruchy za hodinu (PFH). [4]

Tab. 4-1 Urovné viastnosti (PL) [4]

PL Primérna pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu - (PFH) 1/h
a >10"az< 10"
b >3.10°22< 107
c >10°a2<3.10°
d >10"az<10°

e >10%az <107




Pro kazdou zvolenou bezpecnostni funkci vykonavanou bezpecnostnimi ¢astmi ovlddaciho
systému musi byt ur€ena pozadovana uroven vlastnosti PL,. Postup je popsan v piiloze A grafem
rizika pro urCeni pozadované urovn¢ vlastnosti PL,. Vyslednd pozadovana troven vlastnosti PL, je
dana volbou parametrt rizika S, F a P:

- Zavaznost zranéni S
- S1 —lehké zranéni obvykle s piechodnymi nasledky
- S2 —zavazné zranéni obvykle s trvalymi nasledky
- Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpeci F
- F1 —tidké az malo ¢ast4 a/nebo doba vystaveni je kratka
- F2 — Casta az nepfetrzita a/nebo doba vystaveni je dlouha
- Moznost vylouceni nebezpeci nebo omezeni skody P
- Pl — mozné za urcitych podminek
- P2 —sotva moZné

PL,
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Obr. 4-1 Graf'rizika pro urceni pozadované urovné viastnosti (PLr) [4]

Vyznamny vliv na dosazZeni pozadované urovné vlastnosti PL, ma architektura bezpecnostni
¢asti ovladaciho systému a volba jeho komponent. Architektury bezpecnostnich ¢asti jsou v této norme
rozdéleny do péti kategorii, pro které jsou stanovena typicka provedeni ve formé blokovych schémat.
Kazda bezpecnostni ¢ast ovladaciho systému musi odpovidat pozadavkiim relevantni kategorie.

Kategorie B — je zakladni kategorie, kdy bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému musi splilovat
minimalni poZadavky norem a zakladni bezpecnostni zasady. Vyskyt zdvady muze vést ke ztraté
bezpecnostni funkce. Systémy kategorie B nemaji zddné diagnostické pokryti a maximalni dosazitelna
uroven vlastnosti PL = b. [4]

Kategorie 1 — pro kategorii 1 musi byt splnény stejné pozadavky jako pro kategorii B a pro
navrh a realizaci bezpeCnostnich obvodi musi byt pouzity osvédéené soucasti a osvédcené
bezpecnostni zasady. Vyskyt chyby muize vést ke ztraté bezpecnostni funkce, ale pravdépodobnost
vyskytu je niz8i nez u kategorie B. Maximalni dosazitelna Grovei vlastnosti PL = c. [4]

Kategorie 2 — bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému musi byt navrzeny tak, aby jejich funkce
byla kontrolovana v pravidelnych intervalech a normou definovanych situacich. Vyskyt zavady muze
vest ke ztraté bezpecnostni funkce mezi kontrolami a ztrata bezpecnostni funkce musi byt kontrolou
detekovana. Pro kategorii 2 se pouziva jednokanalové zapojeni bezpecnostnich obvodi a logicka ¢ast
bezpeénostniho obvodu vyhodnocuje zpétnou vazbu vystupnich prvkl. Detekovana porucha nedovoli
opétovné sepnuti vystupniho prvku (napiiklad stykace, ktery musi mit nucené vedeni kontaktit).
Maximalni dosazitelna troven vlastnosti PL = d. [4]



Kategorie 3 — vyskyt jednotlivé zdvady nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce. Ne vSechny
zavady jsou detekovany a nahromadéni nedetekovanych zavad muze vést ke ztraté bezpecnostni
funkce. V ptipad¢ kategorie 3 se pouziva dvoukanalové zapojeni vstupnich, vyhodnocovacich a
vystupnich ¢lenti bezpe¢nostnich obvodl. Logickd ¢ast neni schopna detekovat pticny zkrat mezi
obéma vstupnimi kanaly. [4]

Kategorie 4 — bezpeCnostni funkce se vZdy vykonavaji a nahromadéni nedetekovanych zavad
nesmi vést ke ztrat¢ bezpecnostni funkce. Pouziva se dvoukanalové zapojeni s rdznou polaritou
vstupnich ¢lend bezpecnostniho obvodu, ¢imz je mozné detekovat pii¢ny zkrat mezi obéma vstupnimi
kanaly. Dale je pozadovana detekce pficného zkratu potvrzovaciho tlacitka, coz je zajiSténo u
logickych modulti reakci na jeho sestupnou hranu. Jediné pro kategorii 4 je dosazitelna troven
vlastnosti PL = e. [4]

Vysledna uroven vlastnosti PL zavisi na kategorii, sttedni dobé do nebezpecné poruchy
(MTTF,) kazdého kanalu a primémém diagnostickém pokryti (DC,,,), které vyjadiuje schopnost za
provozu nebo pii periodickém testovani odhalit poruchu kanalu. [4]

4.3  PoZadavky na elektrickou ¢&ast strojit a provedeni bezpecnostnich funkci

4.3.1 Pozadavky na elektricka za¥izeni stroji podle CSN EN 60204-1

Bezpeénostni funkce u strojnich zafizeni musi splitovat pozadavky normy CSN EN 60204-1,
ktera definuje pozadavky na elektricka zatizeni strojii. Norma urcuje zplsob provedeni elektrického
zafizeni stroje, mimo jiné pozadavky na provedeni silovych, pomocnych a ovladacich obvodu,
provedeni a umisténi ovladacich a signaliza¢nich prvkd a také pozadavky na provedeni
bezpecnostnich obvodi a funkei stroje. [5]

V této normée jsou definovany pozadavky na typické bezpe¢nostni funkce:

nouzového vypnuti
- nouzového zastaveni

- blokovani nebezpeénych pohybli v zavislosti na stavu ochrannych krytl nebo stavu
signald z bezpecnostnich optoelektrickych zatizeni

- zabrana nechténému rozbéhu

vvvvvv

omezeni pohybu na bezpecnou rychlost

- blokovani pohybu v zavislosti na okamzitém stavu

vymezeni meznich poloh
- fizené zastaveni
Norma CSN EN 60204-1 rozliuje tii kategorie zastaven:

- Kategorie (0 — netizené zastaveni pohybl okamzitym odpojenim piivodl energie do
pohontl stroje.

- Kategorie 1 — tizené zastaveni pohybu stroje, piivod energie je pferusen az po
dosazeni klidového stavu.

- Kategorie 2 — tizené zastaveni pohybu stroje, pfivod energie neni prerusen ani po
dosazeni klidového stavu.

Podle normy CSN EN 60204-1 je povolena realizace bezpe¢nostnich funkci pouZitim
programovatelnych fidicich systémi a pouziti pramyslovych komunikacnich sbérnic, pokud
odpovidaji normam CSN EN ISO 13849-1 nebo CSN EN 62061. [5]



4.3.2 Pozadavky na bezpe¢nost elektrickych pohoni podle CSN EN 61800-5-2

Pokud se v bezpecnostnich aplikacich pouziji elektrické vykonové pohony s nastavitelnou
rychlosti, musi splitovat pozadavky na funkéni bezpeénost, které jsou definovany v normé CSN EN
61800-5-2. Tato norma specifikuje pozadavky a uvadi doporuceni pro navrh, vyvoj, integraci a
validaci téchto systém.

V této normé jsou uvedeny bezpecnostni funkce, které mohou byt vyrobcem zaintegrovany
v elektrickych vykonovych pohonech. Bezpecnostni funkce se rozliSuji na funkce pro bezpecné
zastaveni, bezpecné monitorovadni pohybu, bezpecné monitorovani polohy a dalsi funkce, jako je
napfiklad ovladani mechanické brzdy nebo monitorovani teploty motoru. Zde jsou uvedeny zakladni
funkce popsané touto normou:

STO (Safe Torque Off) — Bezpecné vypnuti tocivého momentu. Motor neni pfipojen na
napéjeni, které muze zptsobit jeho otaCeni nebo pohyb. Vykonovy prvek neposkytuje motoru energii,
ktera miize generovat to¢ivy moment nebo silu v ptipadé linearniho motoru. Tato bezpe¢nostni funkce
odpovida nefizenému zastaveni kategorie 0 podle normy CSN EN 60204-1 a lze ji pouzit v piipadé
pozadavku na vypnuti napéjeni pro zabranéni neocekavaného rozbéhu. V urcitych ptipadech mohou
byt vyzadovana dals$i opatieni, jako je napiiklad pouziti mechanické brzdy. [6]

SS1 (Safe Stop 1) — Bezpecné zastaveni 1. Pohon zahaji zpomalovani motoru a po dosazeni
rychlosti pod specifikovanou mez v piipadé fizeného nebo monitorovaného zpomalovani, nebo po
uplynuti specifického ¢asového zpozdéni v ptfipadé nefizeného a nemonitorovaného zpomalovani
zahji funkci STO. Tato bezpecnostni funkce odpovida fizenému zastaveni kategorie 1 podle normy
CSN EN 60204-1. [6]

SS2 (Safe Stop 2) — Bezpec¢né zastaveni 2. Pohon zahaji zpomalovani motoru a po dosazeni
rychlosti pod specifikovanou mez v pfipad¢ fizeného nebo monitorovaného zpomalovani, nebo po
uplynuti specifického ¢asového zpozdéni v ptfipadé nefizeného a nemonitorovaného zpomalovani
zahdji funkci SOS. Tato bezpecnostni funkce odpovida fizenému zastaveni kategorie 2 podle normy
CSN EN 60204-1. [6]

SOS (Safe Operating Stop) — Bezpecné provozni zastaveni. Funkce SOS zabrafuje, aby se
poloha motoru neodchylila vice nez o definovanou velikost odchylky od zastavené polohy. Vykonovy
dil zajistuje energii pro motor umoznujici mu klast odpor vnéjs$im silam. Provedeni funkce neni
zaloZeno na pouziti mechanické brzdy. [6]

SLS (Safely-Limited Speed) — Bezpecné omezena rychlost. Funkce SLS zabratuje, aby
rychlost motoru nepiekrocila specifikovanou mez. [6]

SSM (Safe Speed Monitor) — Monitor bezpeéné rychlosti. Funkce SSM zajist'uje bezpecny
vystupni signal pro indikaci, zda rychlost motoru neptesahla specifikovanou mez. [6]

SBC (Safe Brake Control) — Bezpecné ovladani brzdy. Funkce SBC zajiStuje bezpecny
vystupni signal pro ovladani externi brzdy. [6]

SDI (Safe Direction) — Bezpeény smér, tato funkce umoznuje pohyb pouze jednim bezpecnym
smérem. [6]

SLP (Safely-Limetd Position) — Bezpeéné omezena poloha. Funkce SLP zabranuje piekro¢eni
limitnich hodnot polohy. [6]

Elektrické regulované pohony musi spliiovat pozadavky podle jednotlivych kategorii
bezpecnostnich systémil podle CSN EN ISO 13849-1. Z nich vyplyva pro vys§i kategorie nutnost
realizace bezpecnostnich funkci redundantnim dvoukanalovym zptisobem, a to jak vnéj$im zapojenim
vstupnich a vystupnich signald, tak i vnitinim provedenim fidiciho a vykonového dilu pohonu. Systém
musi zahrnovat ochranu proti neopravnénym modifikacim softwaru, hardwaru a konfigurace pohonu.

[6]



Norma CSN EN 61800-5-2 vyzaduje zkousku bezpe&nostnich funkci po uvedeni do provozu
nebo po jejich modifikaci. Tato zkouska musi byt dokumentovéana a soucasti této dokumentace musi
byt:

- Popis aplikace.

- Popis soucasti souvisejicich s bezpecnosti (véetné verze softwaru).
- Seznamy pouzitych bezpec¢nostnich funkeci.

- Vysledky kazdé zkousky téchto bezpe¢nostnich funkci.

- Seznam vSech parametrti souvisejicich s bezpe€nosti a jejich hodnoty.

- Kontrolni soucty, data zkousek a potvrzeni osobami provadejici zkousku. [6]



3) REALIZACE BEZPECNOSTI STROJE

5.1  Stanoveni poZadavkii na bezpecnost realizovaného stroje

5.1.1 Posouzeni rizik zpisobenych strojem a navrh opatieni k jejich sniZeni
Jako prvni krok néavrhu bvezpeénostnich funkci stroje je provedeni posouzeni rizik a ndvrh

opatfeni na jejich snizeni podle CSN EN ISO 12100. V ramci procesu posouzeni rizik se posuzuji
nebezpeci vznikajici:

- od pohyblivych mechanickych ¢asti

- nebezpeci trazu elektrickym proudem

- nebezpeci vznikajici od tepelnych zdroji

- nebezpeci vytvarena hlukem

- nebezpeci vznikajici zafenim

- nebezpeci pozaru, vybuchu

- nebezpeci vznikajici zanedbanim ergonomickych zasad pti navrhu strojniho zafizeni

- nebezpeci neo¢ekavaného spusteni, piejeti nebo piekroceni rychlosti

- nemoznost zastaveni stroje

- porucha dodavky energii

- nebezpeci vznikla chybou montaze

V této aplikaci se jednd o jednoucelovy obrabéci stroj urCeny k tfiskovému obrabéni
kovovych dilt. Posouzeni rizik bylo provedeno expertem v oboru bezpecnosti strojnich zafizeni a

V pracovnim prostoru stroje jsou umisténa rotacni vietena, v nichZ jsou upnuty nastroje a
obrobek. Jedno vieteno je umisténé na dvouosém kiizovém stolu pohanéném linedrnimi motory, které
se pohybuji nebezpe¢nou rychlosti. Dale je v pracovnim prostoru umisténa hydraulicky ovladana
klestina upinani obrobku a pneumatické pohony slouzici k pomocnym funkcim pii automatické
vymeéné obrobku. Tyto pohyblivé Casti, zvlasteé vietena a linedrni posuvy vytvareji riziko vazného
zranéni osob zachycenim, zmacknutim nebo navinutim, dale existuje nebezpe¢i zranéni od
odlétavajicich tfisek, zranéni od uvolnénych ¢asti chybou montaze nebo zavady. Dale bylo
identifikovano riziko nebezpeci popaleni a ohrozeni obsluhy stroje hlukem.

Jako ochranné opatfeni bylo navrzeno kompletni uzavieni pracovniho prostoru stroje pomoci
odhluénéné kabiny opatfené pohyblivymi kryty. Poloha krytl je detekovana a kryty je mozné v
uzaviené poloze zajistit elektromagnetickym zamkem. Timto opatfenim je uroven rizika podstatné
snizena az na uroven akceptovatelného rizika, které vznika v servisnim rezimu, kdy je nutné
pohybovat ¢astmi stroje redukovanou rychlosti pii otevienych krytech. Na zbytkova rizika upozornuji
vystrazné $titky umisténé na vstupech do pracovniho prostoru stroje.

Nebezpeci trazu elektrickym proudem a pii poruse a obnoveni dodavky energii se
minimalizuji provedenim elektrické &asti stroje podle normy CSN EN 60204-1. Jedna se zejména o
kryti Zivych ¢asti, provedeni ochranného pospojovani vodivych ¢asti a zapojenim ovladacich obvodu
tak, aby nemohlo dojit k samovolnému spusténi stroje pii obnoveni dodavky energii.

5.1.2 Urceni pozadované urovné bezpecnosti stroje

Pro navrh bezpecnostnich obvodi a volbu komponentl ma zasadni vyznam urceni pozadované
urovné vlastnosti PL, a zni vyplyvajici kategorie pouzitych bezpecnostnich prvki a architektura
bezpeénostnich obvodi podle normy CSN EN ISO 13849-1. V dané aplikaci byla identifikovana
rizika, ktera vytvareji elektrické pohony rota¢nich vieten a os linearnich pohont kiiZového stolu a dale
pneumatické a hydraulické prvky. Pro kazdy zdroj energie a tim padem i nebezpeci se provede odhad



volby pozadované trovné vlastnosti PL, samostatné, z ¢ehoz vyplynou pozadavky na kategorii
bezpecnostnich funkei elektrickych pohoni, pneumatickych a hydraulickych obvodu.

PL, elektrickych pohonii

Pro systém elektrickych pohonti vychazi odhad PL, z nebezpeci pochazejicich od rotujicich
vieten a od posuvovych os pohybujicich se nebezpecnou rychlosti, které mohou zplisobit zavazné
zranéni. Pfifazeni parametrt rizik:

S — zavaznost zranéni S2 zavazné, trvalé nasledky
F — Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpeci F2 vyssi nez 1 za hodinu
P — moznost vylouceni nebezpeci P1 kryty, signalizace provoznich

stavil, volba pracovnich rezimi
Vysledna pozadovana troven vlastnosti PL, = d.
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Obr. 5-1 PoZadovand urover viastnosti PL, pro elektrické pohony.

PL, pneumatickych obvodii

Pneumatické prvky jsou pouzity pro pomocné funkce automatické vymény obrobku, pouzity
jsou pneumatické valce do priméru 20mm, pracovni tlak je do 0,6MPa. Mira zavaznosti mozného
zranéni zptisobeného pneumatickymi prvky je nizsi a lze ji pfifadit parametr S1. Pfifazeni parametra
rizik:

S — zavaznost zranéni S1 lehké, prechodné nasledky
F — Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpeci F2 vyssi nez 1 za hodinu
P — moznost vylouceni nebezpeci P1 kryty, signalizace provoznich

stavi, volba pracovnich rezimi
Vysledna pozadovana troven vlastnosti PL, =b.

PL, hydraulickych obvodii

Hydraulicky agregat je zdrojem energie pro upinaci systém obrobku. Jedna se o klestinu, jejiz
upinaci mechanizmus je zabudovan do vietene a piistupné ¢asti upinaciho systému svoji konstrukci
minimalizuji riziko poranéni. Upinani obrobku musi byt funkéni i pfi otevienych krytech, aby bylo
umoznéno ru¢ni zalozeni obrobku, na existujici zbytkové riziko je nutné upozornit v navodu k obsluze
a vystraznym piktogramem na vstupu do pracovniho prostoru stroje. Pfitazeni parametru rizik:

S — zavaznost zranéni S1 lehké, ptechodné nasledky
F — Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpeci F2 vys$sinez 1 za hodinu
P — moznost vylou¢eni nebezpeci P1 kryty, signalizace provoznich

stavi, volba pracovnich rezimi
Vysledna pozadovana troven vlastnosti PL, =b.



5.1.3 Definovani bezpe¢nostnich funkei stroje

Dal§im krokem v navrhu bezpe¢nostnich obvodi je definovani jednotlivych bezpecnostnich
funkei a reakei stroje na aktivaci téchto funkei. Pozadavky na provedeni téchto bezpecnostnich funkci
vychazi z CSN EN 60204-1. Pro tuto aplikaci byly definovany nésledujici bezpecnostni funkce:

Nouzové zastaveni

Funkce nouzového zastaveni se aktivuje pomoci Cervenych hiibovych tlacitek na Zlutém
podkladu rozmisténych tak, aby vzdy nejméné jedno bylo v dosahu obsluhy stroje. Aktivace této
funkce vyvol4 fizené zastaveni pohybt stroje kategorie 1, kdy dojde po dosazeni klidového stavu
k odpojeni piivodl energii, a to u vSech typti pohanénych mechanizmi (elektrickych, pneumatickych i
hydraulickych). V pfipadé¢ mechanizmi, u kterych po odpojeni piivodu energie hrozi pad vlastniho
mechanizmu nebo neseného bfemene je nutné vyvolat fizené zastaveni kategorie 1 a po dosazeni
klidového stavu zajistit mechanizmus proti samovolnému pohybu pomoci parkovaci brzdy. Samotna
deaktivace funkce nouzového zastaveni nesmi zplsobit vykonani nebezpecnych pohybu stroje, ale je
vzdy vyzadovano potvrzeni obsluhou.

Ochranné kryty

Pracovni prostor stroje je kompletné uzavien kabinou, ktera je vybavena pohyblivymi kryty
umoziujici vstup do pracovniho prostoru stroje. Pohyblivé kryty jsou osazeny bezpecnostnimi spinaci,
které detekuji jejich polohu. Bezpec¢nostni spinace krytd jsou opatfeny elektromagnetickym zadmkem,
ktery zabrani otevieni krytu béhem provozu stroje. Odemceni krytll je povoleno az po dosazeni
klidového stavu stroje. Umoznéni pohybi stroje je podminéno uzavienymi a uzamcéenymi kryty, jinak
je aktivni funkce fizeného zastaveni kategorie 1 nebo 2 podle typu a funkce pohyblivého mechanizmu.
Vyjimku tvoii moznost pohybu strojnich ¢asti v sefizovacim rezimu a hydraulicky ovladana klestina
upindni obrobku, kterou je nutné ovladat i pii otevienych krytech.

Serizovaci rezim umoznujici pohyby strojnich casti bezpecnou rychlosti

Z divodu sefizeni stroje je nutné pohybovat nékterymi strojnimi Castmi i pfi otevienych
krytech. Z tohoto diivodu jsou bezpecnostni ovladaci obvody rozsifeny o voli¢ sefizovaciho rezimu a
souhlasové tlacitko. Voli¢ sefizovaciho rezimu je ovladany klickem z diivodu omezeni této funkce
pouze na opravnéné osoby. Souhlasové tlaCitko ma sepnuté kontakty pouze ve stfedové poloze,
v uvolnéné poloze a v poloze Gplného zamacknuti jsou kontakty rozepnuté, pficemz pii prechodu
z polohy Uplného zmacknuti do stfedové polohy nesmi dojit k sepnuti kontaktd. Pfi zvoleném
sefizovacim rezimu a pii aktivovaném potvrzovacim tlacitku se umozni manualni ovladani
jednotlivych pohybtl. V piipadé elektrickych pohont je rychlost pohybu omezena na definovanou
bezpecénou rychlost. Pti uvolnéni nebo Gplném promacknuti potvrzovaciho tlacitka nebo pfti prekroceni
bezpecné rychlosti elektrickych pohonit musi dojit k okamzitému zastaveni pohybu. Dale musi byt
zajiSténa indikace zvoleného pracovniho rezimu.

Nouzoveé vypnuti

Funkce nouzového vypnuti zajist'uje ochranu pied nebezpeénym dotykem zivych elektrickych
casti, nelze ji zaménovat s funkci nouzového zastaveni. Tato funkce je realizovana hlavnim
vypinacem, ktery odpoji pfivod elektrické energie do stroje a poté dojde k nefizenému zastaveni
kategorie 0. Barva ovladaciho prvku musi byt ¢ervena a barva jeho okoli zluta.

5.1.4 Navrh architektury bezpecnostnich obvodii a vybér komponent

Pii navrhu bezpe&nostnich obvodd a vybéru komponent se vychazi z CSN EN ISO 13849-1.
Dosazena uroven vlastnosti PL je dana pravdépodobnosti vzniku nebezpeéné poruchy za hodinu PFH,
kterou ovlivni jednak vybér pouzitych komponentt a jednak architektura bezpecnostnich obvodi.

Podle CSN EN ISO 13849-1 je nutné uréit stiedni dobu do nebezpeéné poruchy MTTF, a
prumérné diagnostické pokryti DC,,, jednotlivych komponenti a poté vypocitat tyto parametry pro
cely subsystém. Na zaklad¢ urceni téchto parametrd a pozadované trovné vlastnosti PL, pro jednotlivé
bezpec¢nostni funkce lze urcit pozadovanou kategorii architektury bezpe¢nostnich obvoda. V praxi je



mozné vyuzit softwarovy nastroj SISTEMA, ktery je podporovan organizaci IFA (Institut fiir
Arbeitschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung) a je volné k dispozici. Pomoci tohoto
nastroje je mozné modelovat architektury bezpecnostnich ovladacich obvodi s vyuzitim knihoven
bezpec¢nostnich komponentl riznych vyrobed s jiz uréenymi parametry stiedni doby do nebezpecné
poruchy MTTF,, diagnostického pokryti DC,,, nebo pravdépodobnosti vzniku nebezpecné chyby za
hodinu PFH pro konkrétni prvky. Déale umoziuje kompletni dokumentaci celého postupu navrhu a
overeni bezpecnostnich obvodd.

Pomoci tohoto softwarového néstroje byl proveden navrh bezpecnostnich obvodl a ovéren
vybér jejich komponenti. Soucasné bylo ovéfeno dosazeni pozadované trovné vlastnosti PL, pro
vSechny subsystémy bezpecnostnich obvodu.

V navrhu bezpecnostnich obvodii se pocita s vyuzitim konfigurovatelného modulu
PNOZmulti vyrobce PILZ pro logickou cast vSech bezpe¢nostnich funkci, ktery vyhodnocuje stav
vstupnich obvodi. Z tohoto divodu musi vstupni a logickd ¢ast bezpecnostniho systému dosahnout
takové pozadované urovné vlastnosti, jaka je urcena pro tu ¢ast bezpecnostnich obvodd, pro kterou
jsou urceny nejpiisnéjsi pozadavky. To je v tomto ptipad€ subsystém elektrickych pohond, pro ktery je
vyzadovana pozadovana Uroven vlastnosti PL, = d. Pro tyto subsystémy je nutné pouzit architekturu
bezpecénostnich obvodi a komponenty spliujici minimalné pozadavky kategorie 3.

status  Type Mame FL PFH [L/h]  CCF score DCavg [3e] MTTFd [a] Category
v SR Emergency Stop, 2 contacts [ 2ATES 65 [fulfilled) 99 [High) 100 [High) 4
v EB Bezpecnostni spinade krytd e 513E-8 65 (fulfilled) 99 (High) 3
v SR PMOZmulti Mini - base units/PNOZ mm0.1p 772001 V1.1 - Logic function | .. [ 1,54E-9 not refevant ] 4
v ZB PHNOZmulti Mini - base units/PNOZ mm0.1p 772001 V1.1 - Logic function | ... e 1,54E9 t 4
v EB PMOZmulti Mini - base units/PNOZ mm0.1p 772001 V1.1 - Output | Single-... d 3,9E-10 2
v 5B 286: NCU 710.2, [FFC5371-0AA10-0AAZ), SINUMERIK, Safety Integrated £ ... d 6,6E-5 3
L 5B 249: Control Unit CU320, 55L3040-0MAD0-0AAL) # Control Unit CU320, (6., d 1E3 3
v SB 265: Terminal Module TM54F, [65L3055-04400-3BA0) # Terminal Module T... d 3,BE8 3
v ZB 254: Double Motor Module Bauform Booksize, 65131 2x-2TEx-xA%3), 2-Ac.. d 2E8 3
v SR 254: Double Motar Module Bauform Booksize, (651312x-2TBocxfsd), 2-Ac... d 2E8 3
v EB 265: Single Motor Module Bauform Booksize, (6551 2x-1xExc-xfx3), mit 56... d 14E-3 3
L' SR 263: Sensor Module SMC/E 20/25/120/125, 1-Gebersystem sin/cos, [B51305... d 26E-3 3
v ZB 263: Sensor Module SMC/E 20/25/120/125, 1-Gebersystem sin/cos, [65L305... d 2,6E-8 3
v EB 261: Motor mit DRIVE-CLIQ Schnittstelle, 1-Gebersystem sin/cos # Motor ... d 26E-8 3
v SR 261: Motor mit DRIVE-CLIQ Schnittstelle, 1-Gebersystem sin/cos # Motar ... d 2,6E-3 3
v ZB 261: Motor mit DRIVE-CLIG Schnittstelle, 1-Gebersystem sin/cos # Motor ... d 2,6E5 3

Obr. 5-2 Vyhodnoceni dosazené urovné bezpecnosti bezpecnostnich funkci pro systém elektrickych
pohonii v softwaru SISTEMA.

Pro pneumatické a hydraulické obvody je vyzadovana pozadovana uroven vlastnosti PL, = b.
Vstupni a logickd ¢ast bezpecnostnich obvodi je spole¢na s bezpecnostnimi obvody elektrickych
pohonti v provedeni splitujici pozadavky kategorie 3 a pro vystupni cast hydraulickych a
pneumatickych systémt je dostatecné provedeni podle kategorie 1. Takto navrzenad architektura
dosahne tirovné vlastnosti PL = c.

Status  Type Mame PL PFH [1/h]  CCF score DCavg [3E] MTTFd [a] Category
v SR Emergency Stop, 2 contacts [ 247E8 65 [fulfilled) 99 [High) 100 [High) 4
v EB Bezpeénostni spinace krytd e 513E8 65 (fulfilled) 99 (High) 52,08 (High) 3
v EB PMOZmulti Mini - base units/PNOZ mm0.1p 772001 V1.1 - Logic function | ... e 1,54E9 not relevant  not not relevant 4
v SB PMOZmulti Mini - base units/PNOZ mm0.1p 772001 V1.1 - Output | Single-... d §,9E-10 not relevant  not relevant  not relevant 2
v 5B Redundant contactors TESYS e J47E5 75 ffulfilled) 99 (High) 100 {High) 4
v ZB Preumaticky systém c 1,14E6  notrelevant  not relevant 100 (High) 1

Obr. 5-3 VWhodnoceni dosazené urovne bezpecnosti bezpecnostnich funkct pro pneumaticky systém v
softwaru SISTEMA.



Status  Type Mame PL PFH[1/h]  CCF score DCavg [Fe] MTTFd [a]  Category
v SB Emergency Stop, 2 contacts e 2ATEE 65 [fulfilled) 99 [High) 100 [High) 4
W SB Bezpeénostni spinade krytd e 513E8 99 (High} 52,08 [High) 3
v EB PNOZmulti Mini - base units/PNOZ mm.1p 772001 V1.1 - Logic function | ... e 1,54E9 not relevant ot relevant 4
v SR PMNOZmulti Mini - base units/PNOZ mmd.1p 772001 V1.1 - Output | Single-... d 8,9E-10 avan not relevant  not relevant 2
v SR Redundant contactors TESYS 3 2ATE-E 75 (fulfilled) 99 [High) 100 [High) 4
v SR Hydraulickj agregat c 1,14E6  notrelevant  not relevant 100 (High) 1

Obr. 5-4 Vyhodnoceni dosazené urovné bezpecnosti bezpecnostnich funkci pro hydraulicky system v
softwaru SISTEMA.

5.2  Realizace bezpecnostnich obvodii

5.2.1 Koncepce bezpecnostnich obvodii

Dvoukanalové vstupni obvody jsou napajeny z konfigurovatelného bezpecnostniho modulu
pies testovaci vystupy tak, Ze je zajiSténa detekce pricného zkratu mezi kanaly a zapojeni v tomto
provedeni splituje pozadavky kategorie 4. Tlacitka nouzového zastaveni zapojend v sérii tvofi jeden
bezpe€nostni vstupni obvod, stejné jako sériové zapojené bezpeCnostni spinace detekujici stav
pohyblivych krytti pracovniho prostoru stroje. Obvod bezpecnostnich spinact krytu je uzavien, pokud
jsou kryty uzaviené a uzamcené.

Pti pouziti sériového zapojeni prvkl vstupnich obvodi je tieba zohlednit skutecnost, ze pfi
sériovém zapojeni vice prvki klesa dosazena uroven vlastnosti PL bezpe¢nostniho obvodu. Tabulka 11
normy CSN EN ISO 13849-1 uvadi poéty sériové zapojenych prvki a dosazenou troveii vlastnosti.
V ptipadé dosazené trovné vlastnosti PL = e a PL = d klesa dosazena uroven vzdy o jeden stupen pii
sériovém zapojeni vice nez tii prvka.
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Obr. 5-5 Blokové schéma architektury bezpecnostnich obvodii



Pro spinani vykonovych prvkii se pouZiji stykate a pomocna relé¢ snucenym vedenim
kontaktdl, zapojené na vystupy bezpecnostniho modulu. Aby byly splnény pozadavky na dosaZeni
minimalni pozadované urovné vlastnosti PL, = d, je nutné pouzit dvoukanalového zapojeni a vyuzit
sériového zapojeni rozpinacich kontaktli na vstupy bezpe¢nostniho modulu z diivodu detekce poruchy
téchto prvk.

Bezpecnostni funkce pohonti jsou aktivovany pomoci dvoukanalovych vstupl kategorie 3 na
bezpecénostnim modulu TM54F, ktery je nutny v pfipad¢€ vyuziti rozsifenych bezpecnostnich funkci
systému pohont Sinamics S120. Zpétna vazba o stavu jednotlivych bezpecnostnich funkci pohonti je
pfivedena na vstupy bezpecnostniho modulu, kde je vyhodnocovan jejich stav a vyuziva se mimo jiné
pro vyhodnoceni klidového stavu pohont a uvolnéni vstupu do pracovniho prostoru stroje odemcenim

r o wr

5.2.2 Realizace logické ¢asti bezpeénostnich obvodu

Logickd cast bezpeCnostnich obvodi je realizovana pomoci bezpecnostniho
konfigurovatelného modulu PILZ PNOZmulti Mini. Tyto moduly jsou urCeny pro nasazeni
v aplikacich, kde je nutné monitorovat vice bezpecnostnich funkci. Jedna se o modularni systém, ktery
umoznuje pripojeni rozSifujicich vstupné-vystupnich nebo komunika¢nich modulti k zakladni
jednotce. Z levé strany umoziuje pfipojeni az 4 vstupné-vystupnich nebo komunikac¢nich modult a
z pravé strany jednoho reléového rozsitujiciho modulu PNOZsigma.

Zakladem bezpec¢nostniho modulu je dvoukanalova struktura hardwaru obsahujici rtzné,
nezavisle pracujici procesory. Kazdy procesor ma svij vlastni vstupni a vystupni registr. Data jsou
paralelné zpracovdvéna a obsahy vystupnich registrl jsou navzajem porovnavany. Pii shodé je
provedena pozadovana reakce, v opaéném piipadé se uvedou vystupy do bezpeéného stavu. Cinnost
procesorti je vzajemné synchronizovana, protoze pracuji rliznymi rychlostmi. Timto je zarucena
vysoka odolnost vii€i chybam a logicka ¢ast modulu splituje pozadavky na uroven vlastnosti PL = e.
[17]

Obr. 5-6 Konfigurovatelny bezpecnostni modul PILZ PNOZmmOp s rozsitujicim komunikacnim
modulem PNOZ mmc3p pro sbérnici Profibus DP

Zakladni jednotka PNOZmmOp je vybavena LED displejem umoznujici zobrazeni
systémovych informaci a uzivatelskych hlaseni, 4 polovodicovymi bezpecnostnimi vystupy spliyjici
uroven vlastnosti az PL = e podle typu pouziti, 12 vstupy pro pfipojeni signalti bezpecnostnich funkci,
8 konfigurovatelnymi vstupy/pomocnymi vystupy a 4 konfigurovatelnymi vystupy pouzitelnymi jako



pomocné vystupy nebo vystupy testovacich impulst pro napdjeni bezpecnostnich vstupt. Detekce
pficného zkratu mezi jednotlivymi kandly je zajiSténa jak u bezpec¢nostnich vystupt, tak u vstupd,
pokud jsou napajeny z testovacich vystupi. [17]

Tab. 5-1 Bezpecnostné-relevantni technicka data modulu PNOZmmOp [17]

ENISO 13849-1 | ENIEC 62061 | PFH [1/h] | EN ISO 13849-1

PL SIL CL Ty
Logika
CPU PL e (kat. 4) SIL CL3 1,54.107 20
Vstupy
jednokanalové PL d (kat. 2) SIL CL2 3,95.10” 20
dvoukanalové PL e (kat. 4) SIL CL3 4,61.10" 20
svételné zavory PL e (kat. 4) SIL CL3 3,95.10"° 20
Polovodicove vystupy
jednokandlové s rozsifenou | PL e (kat. 4) SIL CL3 7,65.10"° 20
detekci
jednokanalové PL d (kat. 2) SIL CL3 8,90.10™"° 20
dvoukanalové PL e (kat. 4) SIL CL3 7,86.10"° 20

Zapojeni bezpecnostnich vystupi je mozné jak v jednokandlovém nebo v dvoukandlovém
provedeni. Pfi zapojeni vystupu v jednokanalovém provedeni odpovidajici kategorii 2 je dosazena
urovenn vlastnosti PL = d. V konfiguratnim nastroji je mozné zvolit rozsifenou detekci chyby
jednokanalového vystupu, potom lze na jeden vystup pfipojit dva vykonové spinaci prvky a
kontrolovat jejich funkci sériovym zapojenim jejich rozpinacich kontakti na vstup modulu. V tomto
ptipadé spliuje jednokanalové zapojeni vystupu troven vlastnosti PL = e.
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Obr. 5-7 Schematickeé zapojeni casti bezpecnostnich obvodit s modulem PNOZmmOp



Na Obr. 5-7 je zapojeni bezpecnostniho modulu, schematicky je zde zndzornéno zapojeni
vstupnich obvodii a dvou vystupl s rozsifenou detekci chyby a paralelnim zapojenim stykaca
s nucenym vedenim kontaktt. Jejich funkce je kontrolovana zapojenim jejich rozpinacich kontaktli na
vstupy IMO a IM1. Stykace K1.1 a K1.2 jsou zapojené na vystup OO0, na ktery je nakonfigurovana
reakce na bezpec¢nostni funkci nouzového zastaveni. Opétovné sepnuti stykact je mozné az deaktivaci
funkce a po stisku potvrzovaciho tlac¢itka. Na vystup O1 a na ngj zapojené stykace K2. 1 a K2. 2 je
nakonfigurovana reakce na stav krytti pracovniho prostoru stroje. Tento vystup je aktivni v piipad¢, ze
jsou kryty uzaviené a uzamcené nebo v piipadé zvoleného sefizovaciho rezimu a sepnutého
souhlasového tlacitka na mobilnim panelu.

Pro elektrické pohony znamena aktivace funkci nouzového zastaveni a bezpecnostnich krytt
vykonani zastaveni kategorie 1. Toho je dosazeno dvoukandlovym sériovym zapojenim kontaktl na
svorky bezpecnostniho modulu pohontt TM54F, pomoci kterych se vyvoléd funkce SS1/570.

Aktivace funkce nouzového zastaveni dale zpasobi odpojeni piivodu energie pro ¢erpadlo
hydraulického agregatu pomoci dvoukandlového zapojeni stykaci Kl1.1 a K1.2 a odvétravaciho
ventilu na jednotce umisténé¢ v ptivodu stlateného vzduchu pneumatického systému. Tim dojde
k odpojeni od zdroji energii obou systémi. Do téchto obvodi nejsou zapojeny kontakty stykact K2. 1
a K2. 2, vyhodnocujici funkci bezpecnostnich krytt, protoze neni zZadouci, aby byly oba tyto systémy
pfi kazdém otevieni krytd odpojeny od zdrojl energii a odtlakovany. Kontakty stykac¢i K2. 1 a K2. 2
jsou ale zapojeny v napdjeci ¢asti pro akéni Cleny, takze je zabranéno sepnuti ventili a tim vykonani
nebezpecnych pohybil.

Ve schématu na Obr. 5-8 nezakreslené vystupy O2 a O3 modulu PNOZmmOp jsou vyuZzity
pro aktivaci bezpe¢nostnich funkei elektrickych pohont SS2/50S (relé K3.1 a K3.2) a SLS (relé¢ K4.1 a
K4.2). Princip zapojeni vystupt je shodny, na vystup s rozsifenou detekci chyby modulu PNOZmmOp
jsou zapojeny dvé relé s nucenym vedenim kontaktli a zpétna vazba tvofend sériovym zapojenim
rozpinacich kontaktl je pfivedena na vstup modulu. Na strané¢ pohont jsou tyto funkce aktivovany
ptes dvoukanalové bezpecnostni vstupy modulu TM54F, jak je znazornéno na Obr. 5-8. Bezpecnostni
funkce pohonti jsou aktivovany v pfipadé tGrovné signalu logickd 0 na bezpeCnostnich vstupech
modulu TM54F, pficemz pokud je napftiklad pro jeden pohon aktivni funkce SS1/S70 a soucasné SLS,
potom mé funkce SSI/STO vyssi prioritu. Na vstup F-DI3 je pfiveden signdl potvrzeni chyby
bezpecnostnich funkci pohoni, ktery musi byt realizovan ptes bezpecnostni vstup.
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Obr. 5-8 Schematické zapojeni rozsirujiciho modulu bezpecnostnich funkci pohonit TM54F



5.2.3 Konfigurace bezpe¢nostniho modulu PNOZmmOp

Ke konfiguraci modulu PNOZmmOp se pouziva graficky orientovany softwarovy néastroj
PNOZmulti Configurator. Konfigurace se provadi off-line a poté se hotovy projekt nahraje bud’ pfimo
do modulu pfes USB rozhrani, které je umisténé na Celni strané modulu, nebo se nahraje na katru,
kterd se poté vlozi do modulu. Konfigurator také umoznuje online sledovani stavu zapojeni a
diagnostiku modulu.

Po zalozeni nového projektu se provede hardwarova konfigurace sestavy, jednotlivé prvky se
vybiraji z knihovny modulii. Logické propojeni mezi vstupy a vystupy modulu se provadi pomoci
grafickych symbolti. Tyto symboly ptedstavuji jednotlivé funkce logiky bezpe¢nostniho zapojeni,
umist'uji se na pracovni plochu a vzajemné¢ se propojuji. Kazdou funkci Ize nakonfigurovat podle
konkrétniho pouziti a specifikace.

Funkce se rozdéluji do nékolika skupin. Skupina vstupnich funkei se sklada z blokti vstupnich
bezpecnostnich zafizeni, jako je tlacitko nouzového zastaveni, ochranné kryty, opticka bezpecnostni
zavora, naslapna rohoz, voli¢ rezimi a dal§i. Skupina logickych funkci obsahuje obvyklé logické
prvky, naptiklad ¢leny AND, OR, XOR, negace, RS klopny obvod, Citace, Casovace nebo naptiklad
diagnostické funkce. Skupina vystupnich funkci obsahuje konfigurovatelné bloky polovodi¢ovych a
reléovych vystupd.

Kazdy projekt je chranén heslem, ¢imz se omezi nebezpeci neautorizovanych zmén
konfigurace a dale je mozné dodatecné aktivovat ochranu proti pfepsani, kterd poté jiz neumozni
v projektu provadét zadné zmeény. Pti pienosu projektu do modulu je vygenerovan kontrolni soucet,
ktery je i soucasti reportu k danému projektu. Tim Ize prokazat, zda byly v konfiguraci provedeny
dodate¢né neautorizované zmény.
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Obr. 5-9 Konfigurace funkce nouzového zastaveni

Obr. 5-9 znazoriuje konfiguraci polovodic¢ového vystupu OO0, na né€jz jsou zapojeny paralelné
civky stykact K1.1 a K1.2. Vystup reaguje na aktivaci funkce nouzového zastaveni a vypadek jisténi
hydraulického agregatu. Pro vyhodnoceni dvoukandlového obvodu nouzového zastaveni, ktery je
pfipojen na vstupy 14 a IS, je pouzit funkéni blok nouzového zastaveni. Vstupy jsou napajeny pres
vystupy testovacich impulzi a v konfiguraci lze ptifadit kazdému vstupu testovaci kanal. Funkéni blok
je nakonfigurovan s ru¢nim potvrzenim pies vstup IM1, na ktery je pfipojeno potvrzovaci tlacitko.

Vypadek jisténi Cerpadla hydraulického agregatu je signalizovan pouzitim pomocného
spinaciho kontaktu zapojeného na vstup IM19, ktery je pfiveden na negovany vstup ,,Reset” logického
bloku klopného obvodu RS. Nastaveni vystupu klopného obvodu na tGroven 1 je mozné po op&tovném



sepnuti jisticiho prvku a ru¢nim potvrzeni ptes vstup ,,Set”. Tim se zabrani rozbéhu cerpadla ihned po
obnoveni funkce jisticiho prvku.

Oba bloky jsou pies logicky blok AND ptivedeny na blok polovodi¢ového vystupu O0. Tento
vystup je konfigurovan jako jednokanalovy vystup s rozsifenou detekci, ztoho divodu vyzaduje
zpétnou vazbu o stavu spinacich prvkl. V tomto ptipadé€ je vyuzit i tlakovy spina¢ pneumatického
systému pro kontrolu funkce odvétravaciho ventilu, ¢imz se dosdhne u pneumatického systému
zapojeni podle kategorie 2. Ve vystupnim bloku lze nastavit poZzadovanou dobu reakce zpétné vazby
v rozsahu 50 az 3000ms odde€lené pro ptipad sepnuti i rozepnuti vystupu. Tyto Casy je tfeba nastavit
s ohledem na zpozdénou reakci tlakového spinace pneumatického systému.

Informace o stavu jednotlivych funkci, piipadné blokl lze zobrazovat na celnim panelu
modulu pomoci diagnostického bloku zobrazeni hlaseni, nebo piendSet pies komunika¢ni modul po
sbérnici Profibus do PLC. Telegram komunika¢niho modulu PNOZmmc3p umozituje piendset 24
vstupnich a 24 vystupnich binarnich signala.
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Obr. 5-10 Konfigurace funkci ochrannych krytit a pohybu bezpecnou rychlosti

Obr. 5-10 ptedstavuje konfiguraci polovodicovych vystupi Ol a O3 reagujicich na stav
ochrannych krytd a podminek aktivace funkce pohybu bezpe¢nou rychlosti. Oba vystupni bloky jsou
opét konfigurovany jako jednokanalové s rozsifenou detekci a vyhodnocuji zpétnou vazbu spinacich
prvkd, které jsou na né ptripojeny. Vystup Ol a na n¢j pripojené stykace K2. 1 a K2. 2 jsou sepnuté
v pripad¢ uzavienych a uzamcenych krytd nebo v piipad¢ splnénych podminek pro pohyb bezpec¢nou
rychlosti. Stav kryti je vyhodnocovan pomoci funkéniho bloku bezpe¢nostniho krytu se zamkem,
ktery je opét nakonfigurovan jako dvoukandlovy se vstupy napajenymi pies testovaci vystupy a
automatickym potvrzenim.

Podminky pro pohyb bezpecnou rychlosti jsou vyhodnoceny pres logicky blok AND, na ktery
jsou zapojeny tii funkéni bloky. Funk¢ni blok uzamykatelného spina¢e vyhodnocuje, zda je zvolen
sefizovaci rezim pomoci piepinace ovladaného klickem, pro vyhodnoceni stavu souhlasového spinace
je pouzit k tomu urceny funkcni blok, ktery je opét nakonfigurovan jako dvoukanalovy s napajenim
pres vystupy testovacich impulzii a s automatickym potvrzenim. Pro vyhodnoceni signadlu monitoru
bezpecné rychlosti elektrickych pohonti SSM je pouzit blok dvouru¢niho ovladani, ktery jako jediny
umoziiuje nakonfigurovat vyhodnoceni dvoukanalovych spinacich kontaktti K5.1 a K5.2 zapojenych
pres testovaci vystupy.

Aktivace funkce pohybu bezpecnou rychlosti SLS je realizovana pomoci vystupu O3 a na néj
pripojenych stykact K4.1 a K4.2. Funkce je aktivni, pokud je na bezpecnostnich vstupech modulu
pohontit TM54F uroven signalu logicka 0. Z tohoto divodu je pouzit signal uzaméenych krytd a



negace signalu volby sefizovaciho rezimu pies blok AND pro aktivaci sepnuti vystupu O3. Takto
provedend logika zapojeni aktivuje funkci SLS vzdy pii neuzamcenych krytech nebo pii zvoleném
sefizovacim rezimu. Pokud ovSem nejsou splnény podminky pro pohyb pii otevienych krytech, je
aktivni také funkce zastaveni kategorie 1 (pro pohony SS1/STO) pies vystup Ol a jakykoliv pohyb
pohontl je znemoznén.

5.3  Realizace bezpecnostnich funkci v elektrickych pohonech

5.3.1 Integrovana bezpecnost v pohonech Sinamics S120

Pohony Sinamics S120 disponuji integrovanymi bezpe¢nostnimi funkcemi (Safety Integrated),
které odpovidaji CSN EN 61800-5-2. Vsechny integrované bezpeénostni funkce dosahuji trovné
vlastnosti PL = d podle normy CSN EN ISO 13849-1 a SIL CL2 podle normy CSN EN 62061.
Architektura zapojeni bezpe&nostnich obvodi splituje pozadavky kategorie 3 podle CSN EN ISO
13849-1. [9]

Standardné jsou pohony Sinamics S120 vybaveny zakladnimi bezpe¢nostnimi funkcemi:

- STO (Safe Torque Off) — bezpecné vypnuti to¢ivého momentu
- 881 (Safe Stop 1) — bezpecné zastaveni 1
- SBC (Safe Brake Control) — bezpecné ovladani brzdy

Tyto funkce nejsou podminény licenci a jejich pouziti neni zavislé na pfitomnosti nebo typu
jednotky a motorového modulu.

Rozsitfujici bezpecnostni funkce jsou jiz podminény licenci a u funkei, které vyzaduji
bezpecné vyhodnoceni polohy, musi byt pohon vybaven vyhovujicim snimacem. Mezi rozsifené
bezpecnostni funkce patii vS§echny zakladni bezpecnostni funkce a dale:

- 852 (Safe Stop 2) — bezpecné zastaveni 2

- SOS (Safe Operating Stop) — bezpetné provozni zastaveni

- SLS (Safely-Limited Speed) — bezpecné omezena rychlost.

- SSM (Safe Speed Monitor) — monitor bezpe¢né rychlosti.

- SDI (Safe Direction) — bezpetny smer

- SLP (Safely-Limited Position) — bezpecné limitovana pozice

Architektura provedeni hardwaru bezpeCnostnich funkci v pohonech Sinamics S120 je
zalozena na principu dvou kanal, kdy kazdy kanal ma svlij vlastni procesor a zpracovani probiha
paraleln€, béh obou kanali je synchronizovan a mezivysledky jednotlivych operaci jsou vzajemné
porovnavany.

Bezpecnostni funkce integrované v pohonech Sinamics S120 se konfiguruji na tGrovni
jednotlivych os a objektt (Drive Object) pomoci parametrl, kjejichz nastaveni lze vyuzit
parametriza¢ni software Scout/Starter. Parametry, tykajici se bezpe¢nosti jsou zdvojené a po provedeni
jejich nastaveni v jedné sad¢ parametrii je nutné zkopirovat tyto hodnoty do druhé sady, pficemz jedna
sada parametri je vZdy pro pfislusny motorovy modul a druha sada pro fidici jednotku pohonti. Zména
téchto parametri je chranéna heslem.

Aktivace bezpe¢nostnich funkci je mozna bud’ pies rozsitujici bezpe¢nostni modul TM54F
nebo po sbérnicich Profibus nebo Profinet pomoci komunikac¢nich protokoltt PROFIsafe. [9]

Pti pouziti rozsitenych bezpecnostnich funkci v pohonech Sinamics S120 je tfeba brat ohled
na omezeni poctu os, pro osy fizené v rezimu servo plati omezeni na 6 os pii standardnich nastavenich
vzorkovacich Casi (12ms pro vzorkovaci periodu bezpe¢nostnich funkci a 125us pro vzorkovaci
periodu proudové regulacni smycky). Pocet os s vektorovym fizenim je omezen také na 6 pfi 12ms
vzorkovaci periodé bezpecnostnich funkci a 500us vzorkovaci periodé proudové regulacni smycky.



Strana 52

Pocet os fizenych v rezimu v rezimu U/f pfi pouziti modulu TM54F je omezen také na 6 os, v pripadé
pouziti komunikac¢nich sbérnic s protokolem PROFIsafe je pocet os omezen na 11 os. [9]

5.3.2 Rozsirujici bezpec¢nostni modul TMS4F

TMS54F je rozsitujici modul pro ovladani bezpecnostnich funkci na Grovni pohontl. S Fidici
jednotkou pohontt je propojen sbérnici DRIVE-CLiIQ, propojeni musi byt realizovano piimo na
konektor fidici jednotky. Tento modul obsahuje 4 dvoukanalové bezpeCnostni vystupy, 10
dvoukanalovych bezpecnostnich vstupti a 4 digitalni vstupy pro zpétnou vazbu funkce bezpecnostniho
vystupu.
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Obr. 5-11 Princip zapojeni bezpecnostnich vstupii a vystupii modulu TM54F[10]

Bezpe€nostni vystup je proveden tak, Ze jeden kandl spina +24V a druhy kanal OV, na
kontrolni vstup se pfipojuji sériové zapojené rozpinaci kontakty spinacich prvkti obou kanali.
Proudova zatizitelnost kazdého vystupu je 0,5A.

Bezpecnostni digitalni vstupy spinaji na stejném potencidlu +24V, pficemz na prvni kanal se
pfipojuje vzdy rozpinaci kontakt, druhy kanal Ize volitelné nakonfigurovat bud na spinaci, nebo
rozpinaci kontakt. [10]
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Obr. 5-12 Bezpecnostni modul TMS54F (vpravo) pohonii Sinamics S120

Vramci nastaveni bezpecnostnich funkci modulu TMS54F se nastavuji parametry
bezpecnostnich vstupil a vystupl, definuje se piifazeni bezpecnostnich funkci pohontim a nastavuji se
parametry vztahujici se k samotnému modulu TM54F.



U bezpecnostnich vstupti je mozné nastavit typ kontaktu druhého kandlu pro kazdy
bezpecnostni vstup, pfednostné je nastaven rozpinaci kontakt.

V ramci pfifazeni bezpecnostnich funkci pohontim je mozné ptidélit kazdy pohon do jedné ze
Ctyt skupin a pro tuto skupinu poté pfifadit jednotlivym bezpecnostnim funkcim konkrétni
bezpecnostni vstupy. Tim se dosahne stejné reakce jednotlivych pohonil v rdmci skupiny a riznych
reakci skupin pohontl na zmény stavli bezpecnostnich vstupti. Pfipadné je mozné definovat signalizaci
dosazeni bezpecného stavu pohonii dané skupiny. [10]

Bezpecnostnim vystupiim lze pfifadit zdroje signalu pres interni ¢len AND, na jehoz vstupy
1ze privést signaly o stavu bezpecnostnich funkci pohonti nebo celych skupin.

Dale lze v ramci konfigurace nastavit Casovy interval kontroly kanald bezpecnostnich vstupti
na rozdil stavil logickych signalii. V ramci tohoto ¢asového intervalu musi byt dosazena stejna hodnota
signalu na obou kanalech. V dal§im parametru se nastavuje vzorkovaci perioda bezpecnostniho
modulu TM54F. [10]

V piipadé vyskytu interni chyby modulu nebo dosazeni n¢které z limitnich hodnot je
aktivovan bezpecCnostni alarm a tento alarm musi byt potvrzen bezpeénym zpisobem. V ramci
konfigurace modulu TMS54F je nutné ptifadit této funkci bud’ jeden z bezpecnych vstupi, nebo
nastavit potvrzeni chyby automaticky. [10]

Bezpecnostni vstupy a vystupy museji byt testovany v definovanych Casovych intervalech,
modul TM54F obsahuje funkéni blok, ktery provede jejich otestovani (7est Stop). Test stop se aktivuje
nabéznou hranou na zdroji signalu, ktery se této funkci pfifadi v rdmci konfigurace. Za tento zdroj
signalu nesmi byt zvolen bezpecnostni vstup modulu TM54F, naopak to mize byt binarni vstup fidici
jednotky nebo interni signal nakonfigurovany pies takzvané BICO propojeni. Timto signalem miize
byt také binarni signal z telegramu z nadiazeného fidiciho systému. Aby bylo zajisténo pravidelné
provedeni této testovaci funkce, je vzdy pii jejim provedeni spustén ¢asovaé, jehoz hodnota se také
nastavuje v konfiguracnich parametrech a je pfednastavena na 8 hodin. Aby byly splnény pozadavky
normy CSN EN ISO 13849-1, musi byt tento test proveden minimaln& po 9000 hodinach, to znamené
jedenkrat za rok. Po uplynuti ¢asového intervalu je aktivovano alarmové hlaseni o nutnosti jejiho
provedeni, které ovSem nezplsobi zastaveni provozu stroje a ma obsluhu stroje pouze upozornit na to,
aby byla tato testovaci funkce provedena pii nejblizsi piilezitosti. Aktivaci testovaci funkce lze také
realizovat automaticky vyvolanim z nadfazeného fidiciho systému. V parametrech modulu TM54F Ize
urcit bezpe€nostni vstupy a vystupy, které maji byt testovany. Ty vystupy, které nejsou testovany, jsou
behem testu odpojeny. Ze vstupli mohou byt testovany pouze ty, které jsou napajeny pres L1+ a
L2+.[10]

5.3.3 Nastaveni bezpecnostnich funkci pohonii

V nésledujici ¢asti je uveden popis a nastaveni zdkladnich a rozSifujicich bezpecnostnich
funkci v pohonech Sinamics S120. Tyto bezpecnostni funkce jsou specifické pro kazdy pohon, z ¢ehoz
vyplyva, Ze nastaveni jednotlivych bezpe¢nostnich funkci se musi provést pro kazdou osu zvlast. Pii
pouziti rozsitenych bezpecnostnich funkci se rozliSuje, zda se jedna o bezpecnostni funkce pohonu se
zpétnovazebnim snimacem nebo bez néj. Bezpecnostni funkce se snimacem jsou podminény typem
snimace, ktery je pouzit pro vyhodnoceni zpétné vazby v polohové a rychlostni smycce. Napiiklad
inkrementalni snima¢ se dvéma sinusovymi signaly sin/cos 1V,, lze pouZit, protoze dava spojity
signal, naproti tomu snimace s pravouhlym digitalnim signalem TTL nebo HTL lze pouZzit pouze za
predpokladu, Ze budou pouzity snimace dva. Resolver neni povazovan za bezpecnostni snimac.

Pii konfiguraci bezpecnostnich funkci popsané v této podkapitole jsem Cerpal z dokumentace
vyrobce pohonti [10] a konfigurace je provedena pomoci softwarového nastroje Scout/Starter.

STO (Safe Torque Off) je funkce, ktera zaruci bezpe¢né oddéleni motoru od piivodu energie.
Pti aktivaci této funkce je zajisténo dvoukanalové blokovani vystupnich spinacich prvki a tim padem
je zaruceno, ze nemuze dojit k rozbéhu pohonu. V ptipade os, které se mohou po odpojeni od zdroje
energie uvést do pohybu, je nutné jesté aktivovat parkovaci brzdu pomoci bezpe¢nostni funkce SBC.
Uvolnéni funkce STO se konfiguruje pomoci parametri p9601 a p9801. Opétovné uvolnéni a rozbéh
pohonu se realizuje pomoci signalu OFF1, kdy pfi sestupné hrané signalu dojde k zruSeni blokovani
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rozbéhu a pii nabézné hrané je dojde k zapnuti pohonu. Informace o stavu funkce S7O je dostupnd
pomoci signalu STO active a 1ze ji nakonfigurovat v parametrech p9772, p9872, p9773 a p9774.
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Obr. 5-13 Okno konfigurace funkci STO, SS1 a SBC v prostredi Scout/Starter

SS1 (Safe Stop 1), tato funkce realizuje fizené zastaveni kategorie 1 dle CSN EN 60204-1.
Pohon brzdi po rampé nastavené pro zastaveni OFF3 v parametru p1135 a po uplynuti zpozdéni
nastaveném v parametrech p9356 a p9556 nebo po dosazeni rychlosti nastavené v parametrech p9360
a p9560 piejde do stavu S70. Z tohoto diivodu, pokud mé byt realizovano zastaveni kategorie 1, je
nutné nastavit ¢asové zpozdéni do prepnuti na STO dostate¢né dlouhé, aby se stihlo zastaveni pohonu
v ramci tohoto intervalu.
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Obr. 5-14 Nastaveni brzdné rampy (SAM) bezpecnostni funkce SS1 v prostiedi Scout/Starter

Pokud je funkce SSI konfigurovana v ramci rozSifenych bezpecnostnich funkei, potom je
béhem faze brzdéni aktivovana jesté bezpefnostni funkce SAM (Safe Acceleration Monitor). Tato
funkce je soucasti bezpecnostnich funkci SS7 a SS2 a nemiize byt samostatné aktivovana. Pfi aktivaci
SAM je kontrolovana hodnota aktualni rychlosti vi¢i zadané brzdné rampé a pii piekroceni
povoleného toleran¢niho pasma je vykonano zastaveni pohonu STOP A, a soucasné je aktivovano
bezpecnostni alarmové hlaSeni. Pfi zastaveni STOP A je aktivovana bezpecnostni funkce S70 a
pripadné SBC.



SBC (Safe Brake Control) je soucasti zakladnich bezpecnostnich funkci pohond Sinamics
S120, slouzi k ovladdani parkovaci brzdy pohonu, kterd je v ptipadé odpojeni od napdjeciho napéti
zabrzdéna. Signal k otevieni nebo sevieni brzdy je predan z fidici jednotky na motorovy modul po
sbérnici DRIVE-CLiQ. Motorovy modul musi byt vybaven dodatecnym modulem pro bezpecné
ovladani brzdy (Safe Brake Relay), ktery je ve dvoukanalovém provedeni. Tento modul neni schopen
rozeznat mechanicky defekt brzdy. Preruseni vodice nebo zkrat na vinuti rozezna az pti zméné¢ stavu.
Pro testovani brzdy na mechanické defekty je uréena bezpecnostni funkce SBT (Safe Brake Test).

Uvolnéni této funkce se provadi pres parametry p9602 a p9802. V principu je brzda fizena
z fidici jednotky pohont (CU) a motorovy modul ptebird kontrolni funkci a zajiStuje, ze v ptipade
vyskytu zavady nebo chyby fidici jednotky nebo motorového modulu pterusi napajeni brzdy.

SS2 (Safe Stop 2) slouzi k bezpe€nému zastaveni motoru po ramp¢ zastaveni OFF3, ale na
rozdil od funkce SS/ ptechdzi do stavu SOS. Opét je nutné nastavit dobu trvani této funkce
v parametrech p9352 a p9552. Jeji hodnota musi byt nastavena dostatecné dlouha, aby pohon stihl
dosahnout klidového stavu, protoze po prepnuti do stavu SOS nesmi byt aktualni rychlost vyssi nez
hodnota toleranci klidového stavu. Stejné€ jako u funkce SS7 je béhem zastavovani aktivni funkce
SAM.

SOS (Safe Operated Stop) je funkce, ktera slouzi k bezpe¢né kontrole klidového stavu pohonu,
tato funkce je pouzitelna pouze se snimacem polohy ve zpétné vazbé. Klidovy stav pohonu je
definovan toleranénim oknem zadanym v parametrech p9330 a p9530 a porovnavan s aktualni
polohou v momenté aktivace této funkce. Pfi poruSeni tohoto toleran¢niho okna nasleduje reakce
STOP B, pfi némz je aktivovana funkce SS/ snaslednym pfechodem na STOP A s aktivovanou
bezpecnostni funkci S7O.

Bezpecnostni funkce SS2/SOS se vyuziva k fizenému zastaveni pohonu, pficemz po dosazeni
klidového stavu neni motor odpojen od zdroje energie vytvaiejici toCivy moment a ten drzi motor
v poloze. Pouziva se také ke kontrole klidového stavu skupinové koordinovanych pohonil. Jako
priklad vyuziti lze uvést krokovani automatického cyklu, kdy je nutné mezi jednotlivymi kroky oteviit
kryty a vstoupit do pracovniho prostoru stroje. Otevieni krytl je podminéno tim, Ze se motory
nachazeji v klidovém stavu a tento klidovy stav je monitorovan bezpecnostni funkci SOS. Pohony po
tuto dobu drzi polohu a po uzavieni krytl je mozné pokracovat v pieruseném cyklu.

SLS (Safely-Limited Speed) zabranuje nezadoucim vysokym rychlostem pohonu v obou
smérech. V principu je kontrolovana aktualni rychlost pohonu a porovnavana s limitni hodnotou
maximalni rychlosti a zabraiiuje piekroceni této limitni hodnoty. Limitni hodnoty rychlosti se
stanovuji na zakladé analyzy rizik, v daném p¥ipadé byly stanoveny pro linedrni osy na 25mms™' a pro
rotaéni vietena 60min”'. Mohou byt uloZeny az 4 limitni hodnoty, k ¢emuz jsou k dispozici parametry
p9331[0-3] a p9531[0-3]. Tyto hodnoty lze i béhem aktivni funkce SLS piepinat pomoci binarniho
kodovani dvou bezpe¢nostnich vstupi. V pfipadé pouziti protokolu PROFIsafe lze limitni hodnotu
variabilné ménit.
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Obr. 5-15 Nastaveni bezpecnostni funkce SLS v prostredi Scout/Starter



V ptipadé pohont fady Sinamics S120 je tato funkce monitorovaci. To znamena, Ze
automaticky nezredukuje rychlost pohonu pfi aktivaci této funkce, ale po aktivaci pockéd definovany
Cas v parametrech p9351 a p9551 a pak se spusti monitoring rychlosti. Pokud po uplynuti této doby
rychlost pohonu piesahne aktualni limitni hodnotu, vyvola se zastaveni pohonu. Zptsob zastaveni lze
nastavit v parametrech p9363 a p9563 a lze zvolit reakce odpovidajici bezpecnostnim funkcim S70,
SS§1, SS2 nebo SOS. Z tohoto dlivodu je nutné oSetfit, aby v ptipadé aktivni funkce SLS nebyla pohonu
zadana zaddana hodnota rychlosti vyssi nez je zvolena limitni hodnota. V pfipad¢ prepnuti na vyssi
limitni hodnotu nez je aktualni rychlost, je funkce SLS aktivni okamzité.

Funkci SLS 1ze pouzit i pro skupinové koordinované pohony, napiiklad v ptipadé€ pohybt po
trajektoriich slozenych z interpolace nékolika os.

SSM (Safe Speed Monitor) slouzi k bezpecné signalizaci stavu, kdy hodnota aktuélni rychlosti
je niz$i nez limitni hodnota. Tato funkce nezasahuje do regulacniho procesu pohonu. Vystupem je
bezpecny dvoukanalovy signal ptivedeny na svorky bezpecnostnich vystupt, které jsou sepnuty
v pripad¢, ze rychlost se nachazi pod limitni hodnotou zadanou v parametrech p9346 a p9546. Limitni
hodnota je platnd pro oba sméry pohybu, v piipad¢, Ze je zadana nulova hodnota, je funkce neaktivni.
Podminkou je uvolnéni této funkce v parametrech p9301 a p9501.
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Obr. 5-16 Nastaveni bezpecnostni funkce SSM v prostredi Scout/Starter

V ptipadé pozadavku, aby SSM byla aktivni monitorovaci funkci, je nutné uvolnit funkci
hystereze a proporcionalniho filtru se zpozdénim 1. fadu v parametrech p9301.16 a p9501.16. Velikost
hystereze se nastavuje v parametrech p9347 a p9547 a jeji hodnota musi byt nejvyse polovina limitni
hodnoty rychlosti v parametrech p9346 a p9546. Nastavenim Casové hodnoty filtru v parametrech
p9345 a p9545 se dosahne vyhlazeni vystupniho signalu.

Pro tplnost zde jesté¢ uvedu dalsi bezpecnostni funkce, které sice nejsou pouzity v feSené
aplikaci, ale jsou soucasti bezpec¢nostnich funkci pohonti fady Sinamics S120.

SBR (Safe Brake Ramp) je funkce slouzici k bezpecné kontrole brzdné rampy. Je soucasti
funkce SDI (Safe Direction) a funkci SSI a SLS v pfipad¢ pouziti pohonu bez zpétnovazebniho
snimace. Po aktivaci funkci SS7 nebo SLS s pouzitim omezeni zadané rychlosti je vyvolano zastaveni
OFF3 a po uplynuti nastavitelné Casové prodlevy je aktivovana funkce SBR. V pfipadé SSI do
dosazeni hodnoty rychlosti, pti které piejde pohon do stavu STO a v piipad¢ SLS do dosazeni limitni
hodnoty rychlosti dal§iho stupn€. Strmost rampy se nastavuje pomoci parametrd referen¢ni rychlosti
(p9381 a p9581) a ¢asu zpomaleni (p9383 a p9583). Reakce pohonu na prekroceni nastavené brzdné
rampy je vykonani zastaveni pohonu STOP A a soucasn¢ dojde k aktivaci bezpecnostniho alarmového
hlaseni.



SDI (Safe Direction) umoznuje bezpecnou kontrolu sméru pohybu motoru. Pokud je tato
funkce aktivni, je umoznén pohyb pouze jednim bezpecnym smérem. Bezprostfedné po aktivaci této
funkce nasleduje ¢asova prodleva, béhem které je mozné provést opatieni, aby se pohon pohyboval
pouze bezpeénym smérem. Po uplynuti této prodlevy je funkce SDI aktivni a pfi poruseni bezpecného
sméru nasleduje zastaveni, jehoz typ lze nastavit v parametrech p9366 a p9566. Bezpecny smér je
ur¢en pomoci signaltt SDI + a SDI -, v parametrech p10030[0-3] a p10031[0-3] lze k nim pfifadit
jejich zdroje signalli, coZ mohou byt bezpecnostni vstupy nebo signaly z telegramu PROFIsafe. Pii
aktivaci SDI lze nastavit absolutni omezeni zddané rychlosti pohybu. Pfi volbé pozitivniho
bezpeéného sméru je hodnota omezeni zaddané rychlosti v negativnim sméru nulova a naopak.

SLP (Safely-Limetd Position) zabratuje piekroCeni limitnich hodnot polohy. Slouzi k bezpe¢né
kontrole polohy osy vramci dvojice povolenych prostori vymezenych limitnimi hodnotami
definovanymi v parametrech p9334 a p9534 pro jeden prostor a p9335 a p9535 pro druhy prostor.
Volba prostoru s aktivaci funkce SLP se provadi prostiednictvim bezpecného signalu. Pii vyjeti mimo
vymezeny prostor nasleduje bezpe¢né zastaveni pohonu, jehoZz typ lze nastavit v parametrech p9362 a
p9562. Predpokladem pro pouziti této funkce je, aby byl pohon vybaven jednim nebo dvéma
bezpecnymi snimaci polohy a bylo provedeno jejich bezpecné zreferovani.

Tato funkce se vyuziva naptiklad v aplikacich s manipulatory, kdy je nutny vstup obsluhy do
pracovniho prostoru béhem automatického cyklu, aniz by bylo mozné jeho pteruseni. Jedna se
zejména o rucni zakladdni a vyjimani vyrobkl v dobé, kdy manipulator obsluhuje jinou cast
technologie.

5.3.4 Rozsifeni telegramu o ,,Safety-Datablock

Pti pouziti rozsifenych bezpecnostnich funkci s modulem TM54F je nutné provést rozsiteni
PROFIdrive telegramu mezi fidici jednotkou pohonti CU a nadifazenym systémem Simotion. Kazdy
pohon v sestavé komunikuje s nadfazenym systémem pomoci svého vlastniho telegramu. V piipadé
této aplikace jsou pouzity telegramy 105, rozsifené o Safety-Datablock o délce 3 slov (WORD) ve
sméru z pohonu do fidiciho systému Simotion. Nejedna se o bezpecnostni signaly. V prvnim stavovém
slové (Safety Status Word) jsou piendSeny informace o stavu jednotlivych bezpecnostnich funkci a
v nasledujicich dvou slovech jsou pfenaseny hodnoty aktivniho omezeni rychlosti pifi volbé
bezpecnostni funkce SLS.
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Obr. 5-17 Stavove slovo rozsirené cdsti telegramu

5.3.5 AkKkceptacni test bezpe¢nostnich funkci pohoni

Po dokonceni konfigurace bezpe¢nostnich funkci pohonti je nutné provést ovéfeni jejich
konfigurace a odzkouseni. Tento pozadavek je dan normou CSN EN 61800-5-2, konkrétné v &lanku
7.1. Casti, které musi obsahovat protokol o provedené zkousce jsou uvedeny v kapitole 4.3.2.

Pti pouziti bezpecnostnich funkci v pohonech Sinamics S120 je tento pozadavek splnén
provedenim akceptacniho testu, ktery slouzi k pfezkouSeni bezpe¢nostnich funkci, ovéfeni jejich
korektniho nastaveni a jeho provedenim je mozné odhalit eventualni chyby jejich parametrizace.
Softwarovy nastroj Scout/Starter umoznuje provedeni akceptacniho testu pomoci skriptu, ktery



provede krok po kroku testem vSech pouzitych bezpecnostnich funkci a jehoz vystupem je protokol o
provedenych zkouskach obsahujici viechny nalezitosti uvedené v normé CSN EN 61800-5-2.

Po spusténi skriptu a vyplnéni hlavicky se vygeneruje dokument ve formatu xls, do kterého
jsou jiz automaticky preneseny udaje o hardwarové konfiguraci pohonti vcetné verzi firmward,
hodnoty bezpecnostné relevantnich parametri vSech pohonti, kontrolni soucty a vygeneruji se tabulky
testti vSech aktivnich bezpecnostnich funkci. Do téchto tabulek se béhem provadéni testl prenaseji
vysledky jednotlivych fazi testli bezpecnostnich funkci a v ptipadé rozsitenych bezpecnostnich funkci
1 zaznamy z jednotlivych méfeni. Po ukonéeni testu musi byt protokol vytistén, podepsan a archivovan
jako doklad o provedenych zkouskach v ramci procesu posouzeni shody.

X _osa
Acceptance test for Safe Stop 1, time controlled (S51) only FW2.6.1

Table; "Safe Stop 17 function (S51)
No. | Description | sStatus

Mote:

The acceptance test must be individual ly conducted for each configured control.

The control can be realized via tesminals or via PROFIsafe.

1. Initial state

= Drive in "Ready” state (p0010 =0}

= 5TO function enabled {on-board terminals p8601.0 = 1)

» Enable 551 function (pB&52 = 0)

= No Safety faults and alarms (f845[0...7], r2122[0...7]); see note "non-critical
alarms” in section Acceptance tests™

& rA773.0=r3773.1 =0 (5TD deselected and inactive — drive)

® 37732 = 0551 inactive — drive)

=  rB774.0=r9774.1 =0 (5TO deselected and inactive - group); only relevant

for grouping
» 37742 =0 (551 inactive - group); only relevant for grouping
2. Run the drive.

Check whether the comect drive is operational.
Select 551 when you issue the traversing command and check the following:
# The drive is braked along the OFF3 ramp {(p11358).
Before the 551 delay time (p3652, p3852) expires, the following applies:
& rB773.0=r9773.1 =0 (5TD deselected and inactive — drive)
® 37732 =1 (551 active - drive)
» rB774.0=rB774.1 =0 (S8TD deselected and inactive - group); only relevant
for grouping
= 37742 =1 (551 active - group); only relevant for grouping
STO is initiated after the 551 delay time expires (p3652, pBE5Z).
® No safety faults and alarms (f0845[0..7].2122[0..7])
® rB773.0=r83773.1 =1 (5TD selected and active — drive)
®  r3773.2=0(551 active - drive)
&  rBF7F4.0=r8774.1 =1 (5TDO selected and active - group); only relevant

for grouping
= 37742 =1 (551 active - group); only relevant for grouping
3. Canceling 551

# No safety faults and alarms (fIB48[0..7).2122[0..7])

& rA773.0=r3773.1 =0 (5TD deselected and inactive — drive)

® 37732 = 0551 inactive — drive)

=  rB774.0=r9774.1 =0 (5TO deselected and inactive - group); only relevant

for grouping
» 37742 =0 (551 inactive - group); only relevant for grouping
4. Acknowledge "switch-on inhikit” and run the drive.

Ensure that the comect drive is running.

Obr. 5-18 Priklad protokolu testu bezpecnostni funkce SS1



5.4 Realizace bezpecnostnich funkci v pneumatickém a hydraulickém systému

Pozadavky na vykonani bezpecnostnich funkci je nutné zohlednit i pii navrhu pneumatickych
a hydraulickych obvodl. Z provedené¢ho posouzeni rizik a nasledného urCeni pozadované urovné
vlastnosti vyplynulo, Ze pro oba systémy je dostate¢na pozadovand uroven vlastnosti PL, = b.
Ptedpokladem pro dosazeni této urovné je pouziti komponentd splilujicich pozadavky na
pravdépodobny vyskyt nebezpecné chyby za hodinu. Vybér komponentl a navrzena architektura byly
ovefeny pomoci nastroje Sistema.

5.4.1 Pneumaticky systém

Jak jiz bylo zminéno, pro dosazeni pozadované urovné vlastnosti PLr je dulezity vybeér
komponentli, ze kterych se maji bezpecnostni obvody skladat. Pro danou aplikaci byly zvoleny
komponenty znacky Festo, a to nejen z divodu jejich vysoké technické urovné, ale i z diivodu rozsahlé
technické podpory. Firma Festo poskytuje v oblasti bezpeCnostnich aplikaci ke svym vyrobkiim
knihovny prvkl s bezpecnostnimi daty pouzitelnymi nastrojem Sistema, coz je podminka pro vybér
komponentl pouzitych v bezpe¢nostnich aplikacich. Dale je k dispozici bezpecnostni manual [18], ve
kterém je uvedena fada vzorovych zapojeni, které lze vyuzit pfi navrhu pneumatickych obvodd.

Pneumaticky systém splitujici pozadavky urovné vlastnosti PL, = b musi byt na piivodu
stlaceného vzduchu vybaven odvétravacim ventilem s pomalym nartstem tlaku. Pfi aktivaci funkce
nouzového zastaveni dojde k vypnuti odvétravaciho ventilu a odtlakovani systému. Pti opétovném
sepnuti ventilu funkce pomalého nartstu tlaku zamezi pfipadnym prudkym pohybim pneumatickych
pohonti.

Pouzitim a vyhodnocenim zpétné vazby o stavu pneumatického systému lze docilit zvySeni
kategorie architektury pneumatického systému dle CSN EN ISO 13849-1 z kategorie 1 na kategorii 2.
Tuto zpétnou vazbu Ize zprostiedkovat bud’ pomoci spinace kontrolujici polohu Soupéte odvétravaciho
ventilu, nebo pomoci tlakového spinace pneumatického systému umisténého za odvétravacim
ventilem. Zpétna vazba je realizovana tak, Ze rozpinaci kontakt je zapojen na vstup bezpecnostniho
logického modulu. Pfi pouziti tlakového spinace musi byt bezpecnostni modul schopen akceptovat
zpozdéni zplisobené reakcni dobou celého fetézce.

Aby bylo mozné dosdhnout okamzitého zastaveni i u pneumatickych pohonti a nedochézelo
k jejich propadu v ptfipadé, Ze nejsou umistény v horizontalni poloze, pak je nutné pouzit elektricky
ovladané ventily typu 5/3 suzavienou stfedovou polohou. Pokud neni na civky ventilu ptiveden
ovladaci signal, ventil piepina do své stiedni polohy pomoci pruzin a ventil je uzavien. Pneumaticky
pohon a vedeni mezi pohonem a ventilem zlstava pod tlakem.

V ptipadé aktivace bezpeCnostni funkce nouzového zastaveni dojde k odpojeni piivodu
stlaceného vzduchu a odtlakovani systému pies odvétravaci ventil a zaroven je odpojeno napajeni
vSech civek elektricky ovladanych ventild. Timto je dosazeno okamzitého zastaveni pneumatického
pohonu.

Pti aktivaci dalSich bezpecnostnich funkci, které souvisi se stavem ochrannych krytti nebo
sefizovacim rezimem zUstava odvétrdvaci ventil sepnuty a pneumaticky systém pod tlakem, a to
z divodu, aby nebyl systém odtlakovan pii kazdém otevieni krytd. Bezpe¢nostni funkce jsou
realizovany odpojenim napajeni pro civky elektricky ovladanych ventila pfislusnych pohonti, které se
poté navrati do uzaviené stiedové polohy. Tim dojde opét k zastaveni pohybu pohonu.

Pokud by vsak byly pouzity mechanizmy pohanéné pneumatickymi pohony, u nichz by byla
na zakladé rizikové analyzy vyZadovana vyssi poZzadovana uroven vlastnosti PL,, potom by bylo nutné
provést zapojeni pneumatickych obvodi s dvoukanalovou architekturou odpovidajici kategorii 3.

Priklad feSeni takového pneumatického obvodu s dosazenou urovni vlastnosti PL = d, je
znazornén na Obr. 5-19. V tomto zapojeni je na pfivodu stla¢eného vzduchu instalovana kombinovana
jednotka Upravy vzduchu oznacend 0.1, obsahujici odvétravaci ventil a ventil zajist'ujici pomaly nartst
tlaku po opétovném sepnuti. Tato jednotka je jeste¢ doplnéna o tlakovy spinac s pfepinacim kontaktem.
Architektura obvodu pneumatického pohonu 1.0 je dvoukanalova. Jeden kanal tvofen ventilem 1.1,
ktery je typu 5/3 suzavienou stfedovou polohou. Druhy kandl je tvoten pneumaticky ovladanymi
zpétnymi ventily 1.01 a 1.02 montovanymi pfimo na pneumaticky pohon, které jsou ovladany
ventilem 2.1. V ptipadé odpojeni ovladaciho vzduchu pro tyto zpétné ventily dojde k jejich uzavieni a



okamzitému zastaveni pohybu pohonu. Funkce ventilu 2.1 je monitorovana snimacem tlaku 2.2 a
vyhodnocovana v logické ¢asti bezpecnostnich obvodi.[18]
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Obr. 5-19 Zapojeni pneumatického pohonu odpovidajici urovni viastnosti PL=d a kategorii 3

5.4.2 Hydraulicky systém

Hydraulicky systém slouzi k ovladani upinaciho mechanizmu obrobku, konkrétné se jedna o
ovladani klestiny upnuti obrobku umisténé v hlavnim vieteni stroje. Schéma zapojeni hydraulického
obvodu je na Obr. 5-20. Jako zdroj energie je pouzito pfimo fizené lamelové Cerpadlo pohanéné
asynchronnim motorem. Pohyb upinaciho mechanizmu je realizovan prostiednictvim rotac¢niho
hydraulického valce VNK 102-46 od firmy SMW Autoblok. Tento valec je ovladan smérovym
proporcionalnim ventilem 1.13 s uzavienou stifedovou polohou a se snimanim polohy Soupéte. Na
vytlaku Cerpadla je zapojen tlakovy omezovaci ventil 0.51 a ventil slouzici k odtlakovani systému 1.21
plnici bezpecnostni funkci. Hydraulicky systém je jeSté osazen ve vétvi upinaciho vélce redukénim
ventilem 1.11 slouzicim k nastaveni upinaciho tlaku. Na zpétné vétvi na vstupu do tanku je jesté
zapojen filtr oleje a vzduchovy chladi¢ oleje.

Pro urcitou ¢ast vyrobniho programu je nutné upinat polotovar v poloautomatickém rezimu pfi
otevienych krytech a v tomto ptipadé neni mozné podminovat pohyb volbou sefizovaciho rezimu a
aktivaci souhlasového spinaCe. Na existenci tohoto zbytkového rizika je nutné upozornit v navodu
k obsluze a potencidlni misto zranéni oznalit vystraznym piktogramem. Rovnéz je nutné seznamit
obsluhu stroje s timto zbytkovym rizikem.

Bezpecnostni funkce nouzového zastaveni je feSena v ramci hydraulického systému tak, aby
byla zajisténa redundance ovladacich prvki. Pti aktivaci této funkce dojde k odpojeni motoru Cerpadla
hydraulického agregatu pres dvojici stykacl a odtlakovani systému ptes ventil 1.21. Zaroven dojde
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k odpojeni napajeni civek proporcionalniho ventilu a jeho navratu do sttedové polohy. Naproti tomu
ovladani funkce upinani obrobku jak pfi uzavienych nebo otevienych krytech je zavisla pouze na
smérovém proporcionalnim ventilu 1.13. Z tohoto divodu je celkova dosazena uroven vlastnosti
hydraulického systému PL = c. Tato dosazena tiroven vlastnosti vSak pievysuje pozadovanou uroven
vlastnosti PL, =b vyplyvajici z posouzeni rizik pro tento subsystém.

Ventily ovliviiujici bezpecnostni funkce musi spliiovat urcité podminky, mezi néz patii
dostate¢né prekryti Soupéte, odpruzeny navrat do sttedové polohy pomoci dostatecné odolné pruziny a
u smérovych ventild je vyzadovano snimani polohy Soupéte. V aplikaci byly pouzity komponenty od
firmy Bosch, ke kterym jsou k dispozici bezpecnostni data a navrh obvoda byl ovéfen nastrojem
Sistema.
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Obr. 5-20 Schéma zapojeni hydraulického systéemu






6  ZAVER

V této diplomové praci jsem popsal ndvrh a realizaci fidictho systému jednoucelového
obrab&ciho stroje. Reseni bylo prakticky zrealizovano na nékolika exemplafich obrabécich stroji,
stejn¢ jako alternativni feSeni s fidicim systémem Sinumerik, které jsem v této praci také okrajoveé
zminil. V ramci realizacniho tymu jsem fesil projekt elektrické ¢asti stroje, navrh a nastaveni pohonti a
tvorbu programu pro fidici systém Simotion.

V tivodni ¢4sti prace se zabyvam porovnanim moznych variant feSeni, vybérem komponenti a
hardwarovou konfiguraci systému. V ¢asti vénované softwarovému feseni jsem uvedl nekteré dilci
¢asti programu, zejména je zde naznacen zpusob feSeni interpretu obrabéciho programu. Popsal jsem
jeho strukturu, vyznam nékterych ptikazii, zptsob jeho zpracovani v automatickém cyklu a realizaci
polohovacich uloh pfevedenych do soufadného systému stroje.

V praxi byla ovéfena funk¢nost obou variant feSeni a byly potvrzeny argumenty pro jejich
volbu. Nespornou vyhodou feseni s fidicim systémem Simotion je jeho niZSi cena oproti feSeni na
platformé CNC fidiciho systému. Jeho nasazeni se zejména osvédcilo v hromadné vyrob¢ pii vice nez
desetitisicovych vyrobnich davkach a ¢asech potiebnych na vyrobu jednoho kusu ¢asto kratsSich jak
10s. Diky pomérné jednoduché moznosti naprogramovat elektronické vacky linearnich os kiizového
stolu, které jsou vyuzivany k fizeni pomocnych funkci paralelné s piejezdy v zavislosti na jejich
okamzité poloze, bylo dosaZeno i zkraceni vyrobnich Casti o 5 az 10%, coz pifi vySe zminénych
vyrobnich davkach ptinasi dalsi financni efekt.

K jiz zminénym nevyhodam tohoto feSeni patii a omezeny pocet funkci fidiciho systému nizsi
uzivatelsky komfort jeho ovladaciho rozhrani a vizualizace. Toto je dano skutecnosti, ze v ramci
fidiciho systému Sinumerik jsou tyto funkce jiz hotové a v pfipadé kombinace fidicitho systému
Simotion s panelem MP377 bylo nutné vSe naprogramovat. Z této skuteCnosti vyplyvaji urcita
omezeni na slozitost obrobku a editoru obrabécich programi. Zde je nutné ovSem podotknout, Ze
cilem feSeni nebylo nahradit CNC systém se vSemi jeho mozZnostmi, ale pokusit se najit alternativni
feSeni fizeni atypického obrabéciho stroje urceného k obrabéni pomérné jednoduchych soucasti a pro
ktery ztstane velkd ¢ast moznosti CNC systému této tfidy nevyuZita.

Znacnou pozornost jsem Vv této praci vénoval otazce realizace bezpelnosti stroje. Navrh
bezpecnostnich funkei a obvodi je proveden tak, aby byl v souladu s evropskou legislativou. Je zde
popsan zptsob uréeni pozadované tirovn€é bezpecnosti stroje a na ni navazujici navrh architektury
bezpecénostnich obvodl. Logicka ¢ast bezpecnostnich obvodil je realizovana pomoci softwaroveé
konfigurovatelného bezpe¢nostniho modulu, jehoz popisu a konfiguraci jsem se vénoval pomerné
podrobné, stejné jako vyuziti a konfiguraci integrovanych bezpecnostnich funkci v regulovanych
elektrickych pohonech. Posouzeni rizik a z né€j vyplyvajici uréeni pozadované tirovné bezpecnosti bylo
provedeno pro kazdy zdroj rizika samostatné, coz se projevilo odliSnou pozadovanou urovni
bezpec¢nosti obvodu elektrickych pohontl, kde jsou pozadavky vzhledem k potencidlnim rizikiim
nejpiisn€jsi a naproti nim feSeni pneumatickych a hydraulickych obvoda s niz§imi pozadavky na
uroven bezpecnosti doplnéné o ukazku moznosti jejiho zvySeni.

Zde popsané postupy feSeni bezpe¢nostnich funkci mohou slouzit jako ukazka praktické
aplikace legislativnich pozadavki a pouzitych norem, pfi¢emz je nutné vzdy jesté zohlednit konkrétni
pozadavky na uréity typ strojnich zafizeni. Spravnost uvedeného postupu byla ovéfena v ramci
procesu posouzeni shody kazdého realizovaného stroje zakon¢eném vystavenim ,,ES prohlaseni o
shodé*“ a oznacenim stroje znackou CE.
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