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Univerzální laboratorní PLC úloha se 
zaměřením na Safety technologii 

Abstrakt 

Tato diplomová práce řeší p rob lemat iku funkční bezpečnos­
ti elektrických pohonů, konkrétně vybrané pokročilé b e z ­
pečnostní funkce . Cílem bylo p rozkoumat možnosti rea l i za­
ce těchto funkcí na výukovém laboratorním přípravku s P LC 
techn ikou B&R a vytvořit popisy, které by výstižně z a chy ­
cova ly jej ich chování v závislosti na paramet r i zac i . Vývoj 
demonstračního programového vybavení probíhal nejprve 
v prostředí Au tomat i on Stud io , kde vzn ik l so f twa re t e c hno ­
logického P L C a poté v prostředí Sa feDESIGNER, kde v z n i ­
kl so f tware bezpečnostního P LC . Ty byly následně společ­
ně odladěny, přičemž vzn ik ly návody k otestování z rea l i zo ­
vaných bezpečnostních funkcí vhodné pro výukové účely. 

Klíčová slova: laboratorní úloha, elektrický pohon, funkční 
bezpečnost, bezpečnostní funkce , uživatelské návody 
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Universal laboratory PLC stand with 
Safety technology focus 

Abstract 
This master 's thes i s a dd r e s s e s the p rob lemat i c s of func t i o ­
nal sa fe ty of e lec t r i c dr ives, spec i f i ca l l y s e l e c t ed a d v a n c e d 
sa fe ty func t ions . The goa l w a s to exp lo re the poss ib i l i t ies of 
imp lement ing t he se func t i ons on an educa t i ona l laboratory 
s tand wi th B&R P L C t e chno l ogy and to c rea te desc r i p t i ons 
that accu ra te l y cap tu re the ir behav io r d epend i ng on pa rame­
ter i zat ion. The deve l opmen t of demons t ra t i on so f tware init i­
ally took p lace in the Au tomat i on S tud io env i ronment , w h e ­
re the so f tware for the techno log i ca l P L C wa s c rea ted , and 
then in the Sa f eDESIGNER env i ronment , whe re the so f tware 
for the sa fe ty P L C wa s deve l oped . The se were subsequen t l y 
f i ne- tuned together, result ing in user manua l s for tes t ing the 
imp lemented sa fe ty func t i ons su i tab le for educa t i ona l pu rpo­
ses . 

Keywords: l aboratory P L C s tand , e lec t r i c motor, funct iona l 
safety, sa fe ty funct ions , user manua ls 
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Seznam zkratek 

FBD Funct ion B lock D iagram, j a zyk funkčních bloků 

IGBT Insu la ted-gate b ipolar transistor, d ruh t ranz i s to ru 

PLC P r og rammab le Log i c Control ler, programovatelný logický automat 

SDI Sa fe Direct ion, integrovaná bezpečnostní f unkce 

SLA Sa fe ty L imi ted Acce l e ra t i on , integrovaná bezpečnostní f unkce 

SLI Sa fe ty L imi ted Increment, integrovaná bezpečnostní f unkce 

SLP Sa fe ty L imi ted Pos i t iont, integrovaná bezpečnostní f unkce 

SLS Sa fe ty L imi ted S p e e d , integrovaná bezpečnostní f unkce 

SLT Sa fe ty L imi ted Torque, integrovaná bezpečnostní f unkce 

SOS Sa fe Opera t ing Stop , integrovaná bezpečnostní f unkce 

551 Sa fe S top 1, integrovaná bezpečnostní f unkce 

552 Sa fe S top 2, integrovaná bezpečnostní f unkce 

ST S t ruc tu red Text, j eden z jazyků určených k programování P LC 

STO Sa fe Torque Off, integrovaná bezpečnostní f unkce 
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Úvod 

Jelikož jsou elektrické pohony neodmys l i t e lnou součástí mnoha průmyslo­
vých procesů a jej ich bezpečné fungování je zásadním požadavkem, má ne­
pochybně smys l zabývat se prob lemat ikou funkční bezpečnosti těchto po ­
honů. Proto by la Ústavem mecha t ron iky a technické in format iky F M T U L z a ­
dána tato práce, jejíž motivací je p rozkoumat možnosti rea l i zace pokročilých 
bezpečnostních funkcí na dostupných laboratorních přípravcích pro výukové 
účely. Vzniklé demonstrační programové vybavení umožní studentům před­
mětu MTI/EPS (elektrické pohony a se r vomechan i smy) seznámit se s chová­
ním vybraných pokročilých bezpečnostních funkcí, přičemž budou mít k d i s ­
poz i c i vypracované návody. První kapi to la ve stručnosti nastíní p rob lemat iku 
funkční bezpečnosti elektrických pohonů. Druhá kapi to la odkáže na použi­
tý hardware . Třetí kapi to la nabídne detailní pop i s vybraných bezpečnostních 
funkcí, obohacený o vlastní zkušenosti a postřehy autora . Čtvrtá a pátá kap i ­
tola se budou zabývat vlastním vytvořeným softwarovým vybavením. Přílohy 
budou věnovány návodům k otestování vybraných bezpečnostních funkcí, 
které v budoucnu zajistí efektivní využití výsledků této práce. 
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1 Problematika funkční bezpečnosti 
elektrických pohonů 

1.1 Porovnání „hardwired" a integrované safety 
technologie 

Měnící se prostředí a neustálý vývoj t e chno log i e vyvolává v odvětví, které se 
zabývá s t avbou strojů ce l ou řadu změn. Mez i ty to změny patří i přechod od 
standardní „hardwired" sa fe ty t echno log i e k integrované sa fe ty techno log i i 
v ob las t i řízení pohybu . Dochází t edy ke s tandard i zac i bezpečnostních funk­
cí na úrovni so f twaru a jej ich integrování do vývojových prostředí, což vede 
ke snadnější imp lementac i bezpečnostních funkc iona l i t a řeší problémy s po ­
jené s certifikací relevantními o rgan i za cem i . Výsledkem je odk lon od pevně 
zapojené reléové logiky a postupný přechod k bezpečnostním PLC, spo je ­
ných s ostatními bezpečnostně relevantními komponen ty přes komunikační 
sběrnici. 

Obrázek 1.1 i lustruje, jak přechod od pevně zapojené sa fe ty t echno log i e ke 
sběrnicové sa fe ty techno log i i zjednodušuje rea l izac i bezpečnostní ap l i kace . 
V první zmíněné možnosti je tlačítko nouzového zastavení externími vodiči 
připojeno přímo k řídicí j edno t ce pohonu . Ve druhé možnosti je součástí sítě, 
společně s vícero řídicími j edno tkami a bezpečnostním PLC , sk r ze které mů­
že pohodlně deene rge t i zova t všechny pohony. Dalším logickým krokem je 
spojení technologického a bezpečnostního systému do j ednoho ce lku a pře­
nos bezpečnostně relevantních dat společně s řídicími da ty (obrázek 1.2). 
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Obrázek 1.1: Porovnání „hardwired" a integrované sa fe ty t echno log i e [8] 
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Obrázek 1.2: Integrovaná sa fe ty t e chno log i e - spojení technologického 
a bezpečnostního systému [8] 

1.1.1 Standardní „hardwired" safety technologie 
U řídicích jedno tek B&R A C O P O S P3 v klasickém provedení funguje na pr in­
c ipu blokování bezpečnostních pulzů do IGBT tranzistorů. Vs tupy Enab le 
a C O M ovládají interní D C / D C měniče, díky kterým může být za s t aveno 
přenášení pulzního vzo ru , což přeruší napájení pohonu výstupním stupněm 
IGBT. Nemůže vzn ika t točivé magnetické pole, a tudíž ani točivý moment . 
Tím je dosaženo bezpečného zastavení, popřípadě zabráněno neočekáva­
nému spuštění pohonu . Pr inc ip naznačuje obrázek 1.3. Řídicí j edno tky B&R 
A C O P O S P 3 umožňují tou to c e s t ou imp lementova t bezpečnostní funkc i STO 
a s použitím dalších komponen t i SOS, SS1 , SS2 a SLS . Příklad připojení t l a ­
čítka nouzového zastavení realizujícího akt ivac i f unkce STO i lustruje obrázek 
1.4. S tav E-Stop tlačítka je v t omto příkladu vyhodnocován běžným bezpeč­
nostním modu l em. 
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Obrázek 1.3: Blokování bezpečnostních pulzů - „hardwired" sa fe ty t echno­
logie [3] 

+24 V 

+24 V S 1 K > v 7 

o v f t 
+24 V 

O LU Ü LU 
X7 

Obrázek 1.4: Příklad zapojení tlačítka nouzového zastavení [3] 

1.1.2 Integrovaná safety technologie 
Safe ty řídicí j edno tka B&R A C O P O S P 3 se od té klasické liší nástavbovým 
Sa f eMOT ION ha rdwarem a f i rmwarem. Blokování bezpečnostních pulzů 
funguje stejně, jako u klasických ACOPOSů. Využívá pr inc ipu klidového 
proudu, což znamená, že je-l i zaznamenána na vs tupu kontroléru hodno ta 
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logické nula, bezpečnostní f unkce je aktivována. Výhodou je, že není 
potřeba žádného externího vodičového propojení a dalších komponent . 
Blokování bezpečnostních pulzů je realizováno interně Sa f eMOT ION k o m ­
ponenty. Pr inc ip naznačuje obrázek 1.5. Důležité je použít pohon s vhodným 
enkodérem (např. EnDat 2.2) odpovídající požadavkům integrované sa fe ty 
techno log ie . Be z vhodného enkodéru lze real izovat pouze f unkce STO, SBC 
a SS1 . 

SafeMOTION-Module 
8.5V 8.5V 

1 

T 
I 

PuIse panem Ti 

Opto coupler 

L _ 
/ 

X 
^ \ > ^ ° — K 

PulSE pBtlEľTl 12 

Optá coupler 

X 

Motor 
Phase 

1von 3 r 

Obrázek 1.5: Blokování bezpečnostních pulzů - integrovaná sa fe ty t echno­
logie [2] 

Cílem této kapi to ly bylo obecně se do tknou t p rob lemat iky funkční bezpeč­
nost i elektrických pohonů, zmínit ex i s tenc i „hardwired" a integrované sa fe ty 
techno log ie , stručně popsa t jej ich fungování a vyzdv i hnou t výhody v rea­
l izaci druhé jmenované. Téma norem, standardů a realizací je samozřejmě 
rozsáhlejší, ale textů je nepřeberné množství, většinou v anglickém j a zyce 
a koneckonců ambicí této práce není se jimi d opod r obna zabývat. C h c e se- l i 
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čtenář dozvědět více, může využít například následujících zdrojů [2], [3], [4], 
[8], [9], [10], kterými byla inspirována tato kap i to la . 
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2 Hardware 

(a) Levá a zadní s t rana (b) Přední a levá s t rana 

Obrázek 2.1: Laboratorní přípravek [1] 

Laboratorní přípravek (Obrázek 2.1) je přenosný kompaktní ce l ek tvořený 
automatizačními a bezpečnostními komponenty , které j sou uloženy v rámu 
o rozměrech 2 9 0 x 4 5 0 x 3 8 0 mm [1]. J e h o detailní pop is lze najít v b a ka ­
lářské práci [1], na kterou tato diplomová práce navazuje. I v této práci bude 
hrát klíčovou roli, jelikož právě pro něj bude tvořeno programové vybavení 
demonstrující vybrané integrované bezpečnostní f unkce . 
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3 Popis vybraných bezpečnostních 
funkcí 

Tato kapi to la obsahu je podrobný pop is vybraných bezpečnostních funkcí, 
které j sou v průmyslu užívány k dosažení funkční bezpečnosti elektrických 
pohonů. Uvedené pop i sy vycházejí z manuálu SafeMOTION User's manuál [2] 
a vlastních zkušeností autora, které načerpal během rea l i zace těchto funkcí 
na laboratorním přípravku. K zorientování se v této obsáhlé kapi to le může 
čtenář využít tabu lku 3.1. 

Zkratka Cely nazev Kapitola 
STO Sa fe Torque Off 3.1 
S O S Sa fe Opera t ing S top 3.2 

SS1 Sa fe S top 1 3.3 
S S 2 Sa fe S top 2 3.4 
S L S Sa fe ty L imited S p e e d 3.5 
SLI Sa fe ty L imited Increment 3.6 
SDI Sa fe Direct ion 3.7 
S L A Sa fe ty L imited Acce l e ra t i on 3.8 
S L P Sa fe ty L imited Pos i t ion 3.9 
SLT Sa fe ty L imited Torque 3.10 

Tabu lka 3.1: Přehled popsaných bezpečnostních funkcí 
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3.1 Safe Torque Off - STO 

3.1.1 Chování STO 
F u n k c e S a f e T o r q u e O f f je fundamentální bezpečnostní funkce , jejíž ak­
t i vace způsobí okamžitou deene rge t i z a c i pohonu . Chování této f unkce i lu­
struje obrázek 3.1. 

i 
Control bit 
STO 

i 
Control bit 
STO 

Status bit 
STO 

Í 

Status bit 
STO 

Speed 

t 

j 
Torque on 
Motor 

t 
j 

Torque on 
Motor 

t 

Obrázek 3.1: Funkce S a f e T o r q u e O f f [2] 

Průběh Control bit STO 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t STO, 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit STO 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t STO. 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a monitorovaná 
osa dosáhla bezpečného s tavu . Došlo tedy k deene rge t i z a c i pohonu . 

Průběh Speed 
Třetí průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. Rych los t po akt ivac i bezpeč­
nostní funkce , a t edy deene rge t i z a c i pohonu klesá. 
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Průběh Torque on Motor 
Čtvrtý průběh zobrazu je , že pohon je deenergetizován ihned po vyžádání 
STO a setrvává deenergetizován po ce lou dobu , c o je tato f unkce aktivní. 

3.2 Safe Operating Stop - SOS 

3.2.1 Parametry SOS 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SOS lze najít v tabu l ce 3.2. 

Parametr Jednotka Popis 
S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e 

[units/s] Maximální povolená 
rych los t otáčení osy, 
která je ještě 
v y h o d n o c e n a jako 
klidový stav. 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g -
P o s i t i o n t o l e r a n c e 

[units] Maximální povolené 
pootočení o s y 
v klidovém stavu, aniž 
by byl porušen. 

Tabu lka 3.2: Pa ramet ry f unkce SOS 

3.2.2 Chování SOS 
S a f e O p e r a t i n g S t o p monitoruje, z d a pohon setrvává v klidovém s t a ­
vu poté, c o do jde k jeho dosažení. Klidovým s tavem se rozumí nepře­
kročení maximální povolené rych lost i otáčení o sy nastavené v pa rame­
tru S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e a zároveň nepřekro­
čení maximálního dovoleného pootočení o s y definovaného paramet rem 
S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . Chování této funkce 
i lustruje obrázek 3.2. 
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Průběh Control bit SOS 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t SOS, 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SOS 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SOS. 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a mon i to rova­
ná o sa se nachází v klidovém s tavu . Její rych los t otáčení t edy není vyšší 
než hodno ta nastavená v paramteru S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e a neby lo překročeno maximální přípustné pootočení o s y de f i ­
nované pa ramet rem S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . 

Průběh Torque on motor 
Třetí průběh zobrazu je , že k deene rge t i z a c i pohonu v případě be z ­
pečnostní f unkce SOS za normálních, bezpečných podmínek nedochá­
zí. Dojde k ní pouze , když je porušen klidový stav definovaný p a ­
rametry S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e a S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . To z d e není uvažováno. 
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Průběh Speed 
Čtvrtý průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. Ta za předpokladu, že je 
bezpečnostní f unkce aktivní nesmí překročit hodnotu V S M _ T ( S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e ) . 

Průběh Position 
Pátý průběh odpovídá po loze natočení osy. Ta se nesmí změnit o větší po ­
čet jednotek, než udává parametr S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n 
t o l e r a n c e ( S E M _ T ) v z h l e d em ke klidovému stavu, který je získán při akt ivac i 
bezpečnostní f unkce . 

3.3 Safe Stop 1 - SS1 

3.3.1 Parametry SS1 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SS1 lze najít v tabu l ce 3.3. 

Parametr Jednotka Popis 
Ramp m o n i t o r i n g -
Speed d e c e l e r a t i o n 
l i m i t 

[units/s 2] Minimální požadovaná 
de ce l e r a c e o sy 
pohonu . 

Ramp m o n i t o r i n g -
E n a b l e d e l a y t i m e 

[ps] Zpoždění, se kterým 
se po vyžádání SS1 
začíná moni torovat 
uplynulý čas do 
deene rge t i z a c e 
pohonu a případně 
předepsaná minimální 
de ce l e r a ce . 

S S I - Ramp 
m o n i t o r i n g -
E n a b l e 

Enab led/D i sab led Určuje, z da je 
společně 
s odměřováním času 
do deene rge t i z a ce 
pohonu sledována 
i minimální 
požadovaná 
de ce l e r a c e o sy 
pohonu . 

S S I - Ramp 
m o n i t o r i n g - T ime 

[ps] Doba , po jejíž uplynutí 
do jde k deene rge t i z a c i 
pohonu . 
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Parametr Jednotka Popis 
E a r l y l i m i t 
m o n i t o r i n g -
E n a b l e 

Enab led/D i sab led Udává, z da může být 
pohon předčasně 
deenergetizován, 
dojde- l i k pok lesu 
otáček pod určitou 
mez po danou dobu . 

E a r l y l i m i t 
m o n i t o r i n g - T ime 

[MS] Doba , po kterou musí 
být otáčky o sy pod 
určitou mezí, aby 
došlo k předčasné 
deene rge t i z a c i 
pohonu . 

Tabu lka 3.3: Pa ramet ry f unkce SS1 

3.3.2 Chování SS1 
Vyžádáním S a f e S t o p 1 začíná p roces monitorování de ce l e r a ce osy, který 
končí deene rge t i z a c i pohonu . Monitorování může být definované pouze ča­
s em (SS1 - Ramp m o n i t o r i n g - T ime) , po jehož uplynutí dochází k d e e ­
nerget i zac i pohonu, nebo zároveň s ním minimální požadovanou decelerací 
o sy (Ramp m o n i t o r i n g - Speed d e c e l e r a t i o n l i m i t ) , která musí být 
po tento čas dodržena. Chování této f unkce i lustruje obrázek 3.3. 
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Obrázek 3.3: Funkce S a f e S t o p 1 [2] 

Průběh Control bit SS1 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t SS1 , 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SDC 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SDC. 
Výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická hodno ta 
SAFETRUE od ak t i vace bezpečnostní f unkce do dosažení bezpečného s t a ­
vu . Tento úsek zahrnuje interval p rod levy začátku monitorvání de ce l e r a ce 
osy t R M _ E D (je-li nenulový) a interval d o deene rge t i z a c e pohonu t S s i_RM- V pří­
padě, že je parametr E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - E n a b l e nas taven jako 
E n a b l e d , monitorování de ce l e r a ce bude ukončeno předčasně (před up lynu­
tím SS1 - Ramp m o n i t o r i n g - T ime) , trvá-li bezpečný s tav po dobu s t a ­
novenou pa ramet rem E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - T ime . S m y s l e m t R M _ E D 

je k o m p e n z a c e různých runt ime technologické a bezpečnostní ap l i kace . 
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Průběh Status bit SS1 
Třetí průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SS1 . 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a monitorovaná 
osa dosáhla bezpečného s tavu . Došlo tedy k deene rge t i z a c i pohonu . 

Průběh Torque on motor 
Čtvrtý p růběh-Torque on m o t o r zob razu je úsek deene rge t i z a ce pohonu , 
který trvá od uplynutí intervalu t S s i_RM do deak t i va ce bezpečnostní f unkce . 

Průběh Speed 
Pátý průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. V případě, že je monitorována 
minimální požadovaná dece l e r a ce , průběh rych lost i nesmí dosáhnout červe­
né ob las t i . 

3.4 Safe Stop 2 - SS2 

3.4.1 Parametry SS2 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SS2 lze najít v tabu l ce 3.4. 

Parametr Jednotka Popis 
Ramp m o n i t o r i n g -
Speed d e c e l e r a t i o n 
l i m i t 

[units/s 2] Minimální požadovaná 
de ce l e r a c e o sy 
pohonu . 

Ramp m o n i t o r i n g -
E n a b l e d e l a y t i m e 

[MS] Zpoždění, se kterým 
se po vyžádání SS2 
začíná odečítat časový 
limit d o dosažení 
bezpečného s tavu 
a případně s ledovat 
předepsaná minimální 
de ce l e r a ce . 

SS2 - Ramp 
m o n i t o r i n g -
E n a b l e 

Enab led/D i sab led Určuje, z da je 
společně 
s odměřováním času 
do dosažení 
bezpečného s tavu 
sledována i minimální 
požadovaná 
de ce l e r a c e o sy 
pohonu . 
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Parametr Jednotka Popis 

Ramp M o n i t o r i n g 
T ime f o r SS2 ( u s ) 

[ps] Čas, během kterého 
musí být dosaženo 
bezpečného s tavu . 

E a r l y l i m i t 
m o n i t o r i n g -
E n a b l e 

Enab led/D i sab led Udává, z da může být 
předčasně ukončeno 
monitorování 
dece l e r a ce , dojde- l i 
k pok lesu otáček pod 
určitou mez po danou 
dobu . 

E a r l y l i m i t 
m o n i t o r i n g - T ime 

[ps] Doba , po kterou musí 
být otáčky o sy pod 
určitou mezí, aby 
došlo k předčasnému 
ukončení monitorování 
de ce l e r a ce . 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e 

[units/s] Maximální povolená 
rych los t otáčení osy, 
která je ještě 
v y h o d n o c e n a jako 
klidový stav. 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g -
P o s i t i o n t o l e r a n c e 

[units] Maximální povolené 
pootočení o s y 
v klidovém stavu, aniž 
by byl porušen. 

Tabu lka 3.4: Pa ramet ry f unkce SS2 

3.4.2 Chování SS2 
Vyžádáním S a f e S t o p 2 začíná p roces monitorování d e ce l e r a c e osy, na 
který po dosažení bezpečného s tavu navazuje monitorování setrvávání 
v bezpečném s tavu . Monitorování de ce l e r a ce může být definované pouze 
časem (Ramp M o n i t o r i n g T ime f o r SS2), do jehož uplynutí musí pohon 
dosáhnout bezpečného s tavu, nebo zároveň s ním minimální požadovanou 
decelerací o sy (Ramp m o n i t o r i n g - Speed d e c e l e r a t i o n l i m i t ) , k te­
rá musí být po tento čas dodržena. Dosažení bezpečného s tavu z n a m e ­
ná pok les otáček o sy pod hodnotu de f i novanou pa ramet rem S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e . Setrvávání v bezpečném stavu navíc 
znamená nepřekročení maximálního povoleného pootočení osy, které s t ano ­
vuje parametr S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . C h o ­
vání této f unkce i lustruje obrázek 3.4. 
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Průběh Control bit SS2 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t SS2, 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SDC 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SDC. 
Výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická hodno ta 
SAFETRUE od ak t i vace bezpečnostní f unkce do dosažení bezpečného s tavu . 
Tento úsek zahrnuje interval p rod levy začátku monitorvání d e c e l e r a c e o sy 
Í R M . E D (je-li nenulový) a interval monitorování d e ce l e r a c e o sy t S s 2 _ R M - V pří­
padě, že je parametr E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - E n a b l e nas taven jako 
E n a b l e d , monitorování de ce l e r a ce bude ukončeno předčasně (před up lynu­
tím Ramp M o n i t o r i n g T ime f o r SS2), trvá-li bezpečný s tav po dobu s t a ­
novenou pa ramet rem E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - T ime . S m y s l e m t R M _ E D 

je k o m p e n z a c e různých runt ime technologické a bezpečnostní ap l i kace . 
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Průběh Status bit SS2 
Třetí průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SS2 . 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a mon i to rova­
ná o sa se nachází v klidovém s tavu . Její rych los t otáčení t edy není vyšší 
než hodno ta nastavená v paramteru S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e a neby lo překročeno maximální přípustné pootočení o s y de f i ­
nované pa ramet rem S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . 

Průběh Torque on motor 
Čtvrtý průběh zobrazu je , že k deene rge t i z a c i pohonu v případě be z ­
pečnostní f unkce S S 2 za normálních, bezpečných podmínek nedochá­
zí. Dojde k ní pouze , když je porušen klidový stav definovaný p a ­
rametry S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e a S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . To z d e není uvažováno. 

Průběh Speed 
Pátý průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. Poté co je dosaženo klidového 
s tavu definovaného maximální přípustnou rychlostí otáčení o s y S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e , rych los t musí být udržována v pásmu 
ohraničeném V S M _ T m imo červenou ob last . V případě, že je monitorována m i ­
nimální požadovaná dece l e r a ce , průběh rych lost i nesmí dosáhnout ob las t i 
červeného trojúhelníku. 

Průběh Position 
Šestý průběh odpovídá po loze natočení osy. Ta se po dosažení klidového 
s tavu definovaného maximální přípustnou rychlostí otáčení o s y S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed t o l e r a n c e nesmí změnit o hodnotu větší než S E M _ T 

( S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e ) , a t edy dosáhnout 
červené ob las t i . 
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3.5 Safety Limited Speed - SLS 

3.5.1 Parametry SLS 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SLS lze najít v tabu l ce 3.5. 

Parametr Jednotka Popis 
Ramp m o n i t o r i n g -
Speed d e c e l e r a t i o n 
l i m i t 

[units/s 2] Minimální požadovaná 
de ce l e r a c e o sy 
pohonu . 

Ramp m o n i t o r i n g -
E n a b l e d e l a y t i m e 

[ps] Zpoždění, se kterým 
se po vyžádání SLS 
začíná moni torovat 
uplynulý čas do 
dosažení rychlostního 
limitu a případně 
předepsaná minimální 
de ce l e r a ce . 

E a r l y l i m i t 
m o n i t o r i n g -
E n a b l e 

Enab led/D i sab led Udává, z da může být 
předčasně 
v y h o d n o c e n bezpečný 
stav, dojde- l i k pok lesu 
otáček pod určitou 
mez po danou dobu . 

E a r l y l i m i t 
m o n i t o r i n g - T ime 

[MS] Doba , po kterou musí 
být otáčky o sy pod 
určitou mezí, aby 
došlo k předčasnému 
vyhodnocení 
bezpečného s tavu . 

S L S 1 - Speed l i m i t [units/s] První rychlostní limit 
bezpečnostní f unkce 
SLS . 

S L S 2 - Speed l i m i t [units/s] Druhý rychlostní limit 
bezpečnostní f unkce 
SLS . 

S LS3 - Speed l i m i t [units/s] Třetí rychlostní limit 
bezpečnostní f unkce 
SLS . 

S LS4 - Speed l i m i t [units/s] Čtvrtý rychlostní limit 
bezpečnostní f unkce 
SLS . 
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Parametr Jednotka Popis 
SLS - Ramp 
m o n i t o r i n g - Enab le 

Enab led/D i sab led Udává, z da je 
monitorována 
de ce l e r a c e pohonu, 
nebo pouze 
odměřován čas, do 
jehož uplynutí má 
nastat bezpečný stav. 

S L S 1 - Ramp 
m o n i t o r i n g - T ime 

[MS] Doba , během které 
musí dojít k pok lesu 
otáček pod limit. 

S L S 2 - Ramp 
m o n i t o r i n g - T ime 

[MS] Doba , během které 
musí dojít k pok lesu 
otáček pod limit. 

S L S 2 - Ramp 
m o n i t o r i n g - T ime 

[ps] Doba , během které 
musí dojít k pok lesu 
otáček pod limit. 

S LS4 - Ramp 
m o n i t o r i n g - T ime 

[MS] Doba , během které 
musí dojít k pok lesu 
otáček pod limit. 

Tabu lka 3.5: Pa ramet ry f unkce SLS 

3.5.2 Chování SLS 
Vyžádáním S a f e t y L i m i t e d Speed začíná p roces monitorování d e c e l e r a ­
ce osy, na který po dosažení bezpečného s tavu navazuje monitorování s e ­
trvávání v bezpečném s tavu . Monitorování d e ce l e r a c e může být de f i nova ­
né pouze časem (SLSX - Ramp m o n i t o r i n g - T ime) , do jehož up l ynu­
tí musí pohon dosáhnout bezpečného s tavu nebo zároveň s ním minimální 
požadovanou decelerací o s y (Ramp m o n i t o r i n g - Speed d e c e l e r a t i o n 
l i m i t ) , která musí být po tento čas dodržena. Bezpečným s tavem se rozumí 
nepřekročení limitu otáček osy (SLSX - Speed l i m i t ) . L imity lze zada t až 
čtyři, s možností paralelního monitorování. V t om případě nesmí dojít k pře­
kročení nejnižšího z n ich. Chování této f unkce i lustruje obrázek 3.5. 
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Obrázek 3.5: Funkce S a f e t y L i m i t e d Speed [2] 

Průběh Control bit SLSX 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t 
SLSX. Tím se bezpečnostní f unkce akt ivuje, respekt i ve j eden ze čtyř mož­
ných limitů. Na tento v s tup je přiváděna hodno ta datového typu SAFEBOOL 
a může být ovládán kons tan tou nebo proměnnou. Bezpečnostní f unkce je v y ­
žadována v úseku, ve kterém průběh odpovídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SDC 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SDC. 
Výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická hodno ta 
SAFETRUE od ak t i vace bezpečnostní f unkce do dosažení bezpečného s tavu . 
Tento úsek zahrnuje interval p rod levy začátku monitorvání d e c e l e r a c e o sy 
Í R M . E D (je-li nenulový) a interval monitorování d e ce l e r a c e o sy t S i_sx_RM- V pří­
padě, že je parametr E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - E n a b l e nas taven jako 
E n a b l e d , monitorování d e ce l e r a c e bude ukončeno předčasně (před uply­
nutím SLSX - Ramp m o n i t o r i n g - T ime) , trvá-li bezpečný stav po d o ­
bu s tanovenou pa ramet rem E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - T ime . Smys l em 
Í R M . E D je k o m p e n z a c e různých runt ime technologické a bezpečnostní ap l i ­
kace . 

Průběh Status bit SLSX 
Třetí průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SLSX. 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d -
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nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a již bylo d o s a ­
ženo bezpečného s tavu . Rych los t otáčení o s y pohonu t edy není vyšší než 
hodno ta nastavená v paramteru SLSX - Speed l i m i t . 

Průběh Speed 
Čtvrtý průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. Poté c o je dosaženo bezpeč­
ného s tavu definovaného maximální přípustnou rychlostí otáčení o s y SLSX 
- Speed l i m i t , rych los t musí být udržována v pásmu ohraničeném V S L S X _ L 

mimo červenou ob last . V případě, že je monitorována minimální požadovaná 
dece l e ra ce , průběh rych lost i nesmí dosáhnout ob las t i červeného trojúhelní­
ku. 

3.6 Safety Limited Increment - SLI 

3.6.1 Parametry SLI 
Všechny parametry , které určují chování f unkce S L I lze najít v tabu l ce 3.6. 

Parametr Jednotka Popis 
S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e 

[units/s] Maximální povolená 
rych los t otáčení osy, 
která je ještě 
v y h o d n o c e n a jako 
klidový stav. 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g -
P o s i t i o n t o l e r a n c e 

[units] Maximální povolené 
pootočení o s y 
v klidovém stavu, aniž 
by byl porušen. 

S L I - P o s i t i o n 
l i m i t 

[units] Počet inkrementů, 
o který lze maximálně 
osu bezpečně 
pootočit. 

S L I - D i s a b l e 
d e l a y t i m e 

[ps] Zpoždění, se kterým 
se f unkce deakt ivu je . 

Tabu lka 3.6: Pa ramet ry f unkce S L I 

3.6.2 Chování SLI 
S a f e t y L i m i t e d I n c r e m e n t s tanovuje maximální možné bezpečné poo ­
točení o sy v podobě počtu inkrementů a následně monitoruje jeho dodržo­
vání. Toto pootočení je vždy vztaženo vůči po loze, ve které se o sa nachází při 
akt ivac i funkce , což musí nastat po dosažení klidového s tavu . Tedy z p o m a ­
lení pod hodnotu danou pa ramet rem S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e . Chování této f unkce i lustruje obrázek 3.6. 
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Obrázek 3.6: Funkce S a f e t y L i m i t e d I n c r e m e n t [2] 

Průběh Control bit SLI 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t S L I , 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh odpoví­
dá logické hodnotě SAFEFALSE . V případě, že je paramet r S L I - D i s a b l e 
d e l a y t i m e nas taven na nenu lovou hodnotu , k deak t i vac i f unkce dochází 
až po uplynutí časového intervalu t SLLDD; jehož délka odpovídá této hodnotě 
v ps. S m y s l e m toho to parametru je v případě potřeby zabránit neustálému 
pohybu . 

Průběh Status bit SLI 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t S L I . 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a monitorovaná 
osa se nachází v bezpečném s tavu . Nedošlo tedy k porušení limitu pootoče­
ní o s y ani k akt ivac i f unkce před dosažením klidového s tavu . 

Průběh Speed 
Třetí průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. Ta nesmí být před aktivací 
f unkce mimo pásmo ohraničené V S M _ T ( S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e ) . Pokud se tak stane, pohon je deenergetizován. 
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Průběh Position 
Čtvrtý průběh odpovídá po loze osy. Ta se po dobu , c o je bezpečnostní funk­
ce aktivní nesmí změnit o vězší počet inkrementů, než s tanovuje parametr 
S L I - P o s i t i o n l i m i t . Musí se t edy držet v pásmu ohraničeném S S L L L -

3.7 Safe Direction - SDI 

3.7.1 Parametry SDI 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SDI lze najít v tabu l ce 3.7. 

Parametr Jednotka Popis 
S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e 

[units/s] Maximální povolená 
rych los t otáčení osy, 
která je ještě 
v y h o d n o c e n a jako 
klidový stav. 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g -
P o s i t i o n t o l e r a n c e 

[units] Maximální povolené 
pootočení o s y 
v klidovém stavu, aniž 
by byl porušen. 

SDI - E n a b l e d e l a y 
t i m e 

[MS] Zpoždění, se kterým 
se f unkce akt ivuje po 
jejím vyžádání. 

Tabu lka 3.7: Pa ramet ry f unkce SDI 

3.7.2 Chování SDI 
S a f e D i r e c t i o n monitoruje, z da se s e r vopohon otáčí definovaným smě­
rem. Přesněji řečeno, jest l i nevykona l větší počet inkrementů v opač­
ném směru, než povoluje parametr S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n 
t o l e r a n c e . Chování této f unkce ilustrují obrázky 3.7 a 3.8. 
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Control bit 
SDIpos 

Obrázek 3.7: Funkce S a f e D i r e c t i o n - pozitivní smys l otáčení [2] 

Obrázek 3.8: Funkce S a f e D i r e c t i o n - negativní smys l otáčení [2] 

Průběh Control bit SDI 

První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t 
S D I p o s / C o n t r o l b i t SD Ineg , kterým se bezpečnostní f unkce ak t i vu ­
je. Na tento v s tup je přiváděna hodno ta datového typu SAFEBOOL a může 
být ovládán kons tan tou nebo proměnnou. Bezpečnostní f unkce je vyžado­
vána v úseku, ve kterém průběh odpovídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SDI 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t 
S D I p o s / S t a t u s b i t S D I n e g . Tento výstup je datového typu SAFEBOOL 
a nachází se na něm logická hodno ta SAFETRUE v případě, že je bezpeč­
nostní f unkce aktivní a monitorovaná o sa se nachází v bezpečném s tavu . 
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Neotáčí se t edy opačným, nežli definovaným směrem, respekt i ve nepřekra­
čuje to le ranc i maximálního počtu inkrementů v opačném směru. V případě, 
že je paramet r SDI - E n a b l e d e l a y t i m e nas taven na nenu lovou hodno ­
tu, k akt ivac i f unkce dochází až po uplynutí časového intervalu ÍSLLED , jehož 
délka odpovídá této hodnotě v us. Smys l em toho to parametru je k o m p e n z a ­
ce různých runt ime technologické a bezpečnostní ap l i kace . 

Průběh Position 
Třetí průběh odpovídá po loze osy. Ta se po dobu , c o je bezpečnostní funk­
ce aktivní nesmí změnit o vězší počet inkrementů, než s tanovuje parametr 
S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e v opačném směru. Na 
obrázku je tato to l e rance vyznačena pomocí S S M _ T -

3.8 Safety Limited Acceleration - SLA 

3.8.1 Parametry SLA 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SLA lze najít v tabu l ce 3.8. 

Parametr Jednotka Popis 
S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e 

[units/s] Maximální povolená 
rych los t otáčení osy, 
která je ještě 
v y h o d n o c e n a jako 
klidový stav. 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g -
P o s i t i o n t o l e r a n c e 

[units] Maximální povolené 
pootočení o s y 
v klidovém stavu, aniž 
by byl porušen. 

SLA - A c c e l e r a t i o n 
l i m i t i n p o s i t i v e 
d i r e c t i o n 

[units/s 2] Maximální povolená 
akce l e r a ce o sy 
v pozitivním smys lu 
otáčení. 

SLA - D e c e l e r a t i o n 
l i m i t i n p o s i t i v e 
d i r e c t i o n 

[units/s 2] Maximální povolená 
de ce l e r a c e o sy 
v pozitivním smys lu 
otáčení. 

SLA - A c c e l e r a t i o n 
l i m i t i n n e g a t i v e 
d i r e c t i o n 

[units/s 2] Maximální povolená 
akce l e r a ce o sy 
v negativním smys lu 
otáčení. 
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Parametr Jednotka Popis 
SLA - D e c e l e r a t i o n 
l i m i t i n n e g a t i v e 
d i r e c t i o n 

[units/s 2] Maximální povolená 
de ce l e r a c e o sy 
v negativním smys lu 
otáčení. 

SLA - E n a b l e d e l a y 
t i m e 

[MS] Zpoždění, se kterým 
se f unkce akt ivuje po 
jejím vyžádání. 

Tabu lka 3.8: Pa ramet ry f unkce SLA 

3.8.2 Chování SLA 
S a f e t y L i m i t e d A c c e l e r a t i o n monitoruje, z da pohon nepřekračuje m a ­
ximální povolené hodno ty akce l e r a ce a de ce l e r a c e jak v pozitivním, tak v ne­
gativním smys lu otáčení. L ze t edy zada t čtyři různé limity s tím, že smy ­
sl a rych lost otáčení určují, které z n ich budou monitorovány. Chování této 
funkce i lustruje obrázek 3.9. 

Control bit SLA 

Obrázek 3.9: Funkce S a f e t y L i m i t e d A c c e l e r a t i o n [2] 
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Průběh Control bit SLA 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t SLA, 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SLA 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SLA. 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a monitorovaná 
osa se nachází v bezpečném s tavu . Nedošlo tedy k překročení limitu a k c e ­
lerace nebo de ce l e r a c e ani v j ednom ze směrů otáčení osy. V případě, že 
je paramet r SLA - E n a b l e d e l a y t i m e nas taven na nenu lovou hodnotu , 
k akt ivac i f unkce dochází až po uplynutí časového intervalu t S LA_ED, jehož 
délka odpovídá této hodnotě v ps. Smys l em toho to parametru je k o m p e n z a ­
ce různých runt ime technologické a bezpečnostní ap l i kace . 

Průběh Speed 

Třetí průběh odpovídá rych lost i otáčení osy. 

Průběh Acceleration 

Čtvrtý průběh odpovídá akce le rac i osy. V prvním případě, kdy je r y c h ­
lost otáčení o s y vyšší než V S M _ T V pozitivním smys lu otáčení (nad časo­
vou osou) , S L A monitoruje dodržování limitů akce l e r a ce (a SLA_Acc_p_L) a d e ­
ce l e ra ce (a S L A _ D E C _ P _ L ) V pozitivním smys lu otáčení. V druhém případě, kdy 
je rych lost otáčení o s y vyšší než V S M _ T V negativním smys lu otáčení (pod 
časovou osou) , S L A monitoruje dodržování limitů akce l e r a ce (a S LA_Acc_N_L) 

a de ce l e r a c e (a S L A _ D E C _ N _ L ) V negativním smys lu otáčení. Ve třetím případě, 
kdy rych los t otáčení o s y nepřekročila S t a n d s t i l l m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e ( V S M _ T ) ani v j ednom ze směrů, je hlídán vždy přísnější z d v o ­
jic l imitu asLA_Acc_p_L; asLA_DEc_N_L a asLA_DEc_p_L; asLA_Acc_N_L- V t omto prípade 
asLA_ACC_N_L a asL .A_ACC_P_L.) -

41 



3.9 Safety Limited Position - SLP 

3.9.1 Parametry SLP 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SLP lze najít v tabu l ce 3.9. 

Parametr Jednotka Popis 
Ramp m o n i t o r i n g -
Speed d e c e l e r a t i o n 
l i m i t 

[units/s 2] Minimální požadovaná 
de ce l e r a c e o sy 
pohonu . 

Ramp m o n i t o r i n g -
E n a b l e d e l a y t i m e 

[ps] Zpoždění, se kterým 
se po vyžádání SLP 
začíná odečítat časový 
limit d o dosažení 
bezpečného s tavu 
a případně s ledovat 
předepsaná minimální 
dece le race . . 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - Speed 
t o l e r a n c e 

[units/s] Maximální povolená 
rych los t otáčení osy, 
která je ještě 
v y h o d n o c e n a jako 
klidový stav. 

S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g -
P o s i t i o n t o l e r a n c e 

[units] Maximální povolené 
pootočení o s y 
v klidovém stavu, aniž 
by byl porušen. 

SLP - Lowe r 
p o s i t i o n l i m i t 

[units] Spodní limit po lohy 
osy. 

SLP - U p p e r 
p o s i t i o n l i m i t 

[units] Horní limit po lohy osy. 

SLP - E n a b l e d e l a y 
t i m e 

[ps] Zpoždění, se kterým 
se f unkce akt ivuje po 
jejím vyžádání. 

Tabu lka 3.9: Pa ramet ry f unkce SLP 

3.9.2 Chování SLP 
S a f e t y L i m i t e d P o s i t i o n monitoruje, z da o sa zůstává v určitém bezpeč­
ném rozsahu po loh. Ten je definován paramet ry SLP - L owe r p o s i t i o n 
l i m i t a SLP - U p p e r p o s i t i o n l i m i t . Chování této f unkce i lustruje o b ­
rázek 3.10. 
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Obrázek 3.10: Funkce S a f e t y L i m i t e d P o s i t i o n [2] 

Průběh Control bit SLP 

První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t SLP, 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEB00L a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SLP 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SLP . 
Tento výstup je datového typu SAFEB00L a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostní f unkce aktivní a monitorovaná 
osa se nachází v bezpečném rozsahu polohy. V případě, že je paramet r SLP 
- E n a b l e d e l a y t i m e nas taven na nenu lovou hodnotu , k akt ivac i f unkce 
dochází až po uplynutí časového intervalu tSi_p_ED, jehož délka odpovídá této 
hodnotě v ps. S m y s l e m toho to parametru je k o m p e n z a c e různých runt ime 
technologické a bezpečnostní ap l i kace . 

Průběh Position 
Třetí průběh odpovídá po loze natočení osy, která musí být udržována mez i 
dolní hranicí S S L P _ L L a horní hranicí S S L P _ U L , aby f unkce vyhodno t i l a s tav jako 
bezpečný. 
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3.10 Safety Limited Torque - SLT 

3.10.1 Parametry SLT 
Všechny parametry , které určují chování f unkce SLT lze najít v tabu l ce 3.10. 

Parametr Jednotka Popis 
SLT - T o r q u e l i m i t [mNm] Maximální hodno ta 

generovaného 
momentu , která nesmí 
být pohonem 
překročena. 

SLT - E n a b l e d e l a y 
t i m e 

[ps] Zpoždění, se kterým 
se f unkce akt ivuje po 
jejím vyžádání. 

Tabu lka 3.10: Pa ramet ry f unkce SLT 

3.10.2 Chování SLT 
S a f e t y L i m i t e d T o r q u e monitoruje, z da pohon negeneru je vyšší, než m a ­
ximální povolený točivý moment be z oh ledu na smys l otáčení osy. Limit t o ­
čivého momen tu je definován pa ramet rem SLT - T o r q u e l i m i t . Chování 
této f unkce i lustruje obrázek 3.11. 

Control bit 

Status bit 
SLT 

Torque 

Obrázek 3.11: Funkce S a f e t y L i m i t e d T o r q u e [2] 
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Průběh Control bit SLT 
První průběh odpovídá hodnotě na vstupním parametru C o n t r o l b i t SLT, 
kterým se bezpečnostní f unkce akt ivuje. Na tento v s tup je přiváděna hodno ­
ta datového typu SAFEBOOL a může být ovládán kons tan tou nebo proměn­
nou. Bezpečnostní f unkce je vyžadována v úseku, ve kterém průběh o d p o ­
vídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

Průběh Status bit SLT 
Druhý průběh odpovídá hodnotě výstupního parametru S t a t u s b i t SLT. 
Tento výstup je datového typu SAFEBOOL a nachází se na něm logická h o d ­
nota SAFETRUE v případě, že je bezpečnostnífunkce aktivnía pohon negene ­
ruje větší, než maximální povolený točivý moment . V případě, že je pa rame­
tr SLT - E n a b l e d e l a y t i m e nas taven na nenu lovou hodnotu , k akt ivac i 
f unkce dochází až po uplynutí časového intervalu Í S L T . E D , jehož délka o d p o ­
vídá této hodnotě v ps. S m y s l e m toho to parametru je k o m p e n z a c e různých 
runt ime technologické a bezpečnostní ap l i kace . 

Průběh Torque 
Třetí průběh odpovídá točivému momentu , který je generován pohonem. Ten 
nesmí překonat hodnotu T S L T _ L I M a dos ta t se do červeného pásma. 
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4 Software technologického PLC 

Hlavním úkolem technologického P L C je ovládat s e r vopohon pod le poža­
davků uživatele s tím, že nemá in formac i o omezeních, které j sou dány ak­
tivní bezpečnostní funkcí a jejími parametry . Dále zprostředkovává rozhraní 
člověk-stroj prostřednictvím v i zua l i zace , čímž dává uživateli m imo jiné mož­
nost s l edovat s tav pohonu, s tav světelného závěsu a stav bezpečnostních 
funkcí. 

So f twa re technologické P L C se skládá z p rogramu M o t i o n , p rogramu 
S a f e t y a v i zua l i zace . Oba zmíněné programy jsou ve formě j a zyka ST, který 
pop isuje norma ČSN EN 61131-3 ED.2 (187050) Programovatelné řídicí jed­

notky - Část 3: Programovací jazyky [5] a budou popsány v této kapi to le. 
V i zua l i z a ce bude popsána samostatně až v sekc i A.1 zabývající se návody 
k otestování bezpečnostních funkcí na laboratorním přípravku. 

4.1 Program Motion 

Program M o t i o n je klíčovým p rvkem pro ovládání s e r vopohonu , který je v y u ­
žíván v rámci d e m o n s t r a c e pokročilých bezpečnostních funkcí. Hlavním po ­
žadavkem kladeným na M o t i o n p rogram je posky tnou t uživateli možnost ří­
dit otáčení s e r vopohonu tak, aby byl s c h o p e n o tes tova t vybrané bezpeč­
nostní funkce . Měl by t edy umožňovat vo lbu smys lu otáčení, rych lost i otá­
čení, akce l e ra ce a de ce l e r a ce osy. 

Vzniklý program byl převzat z bakalářské práce [1], na kterou tato diplomová 
práce navazuje a následně upraven pod le aktuálních potřeb. Jádro programu 
tvoří opět funkční blok M p A x i s B a s i c podrobně popsaný ve zmíněné práci. 
Jelikož se tato práce nezaměřuje na řízení pohybu , fungování p rogramu bude 
jen stručně popsáno s využitím d iag ramu (obrázek 4.1). 

4 6 



4.1.1 Programu Motion v diagramu 
Inicializace 

Inic ia l izace nastává ihned po spuštění p rogramu a zahrnuje následující: 

• Ak t i vac i funkčního b loku M p A x i s B a s i c . 

• Přiřazení fyzického pohonu funkčnímu b loku M p A x i s B a s i c . 

• Inic ial izaci proměnných. 

• Přiřazení s t ruktury s paramtery funkčnímu bloku M p A x i s B a s i c . 

• Zapnutí napájení s e r vopohonu . 

• Zaznamenání home poz i c e osy. 

Klidový stav pohonu 

Po úspěšném vykonání in ic ia l i zace je pohon připraven na uvedení do chodu , 
přičemž se čeká na pove l realizovaný zmáčknutím příslušného tlačítka ve 
v i zua l i zac i . 

Chod pohonu 
Poté, c o je zadán pove l k uvedení pohonu do chodu , dochází k roztočení o s y 
na konstantní rych lost . Předpokládá se, že v tomto s tavu bude aktivována 
bezpečnostní f unkce a do jde k deene rge t i z a c i pohonu . L ze ale zada t pove l 
k zastavení o s y pohonu a vrátit se do předchozího s tavu . 

Deenergetizace pohonu 
Je- l i některou z bezpečnostních funkcí vyvolána deene rge t i z a c e pohonu, 
funkční blok M p A x i s B a s i c se dostává do s tavu error a jediným východis­
kem, jak ho opět dos ta t d o operativního s tavu je provedení resetu . 

Reset 
Po vykonání resetu pomocí příslušného tlačítka se funkční blok 
M p A x i s B a s i c dostává zpět do operativního s tavu a čeká na zadání 
pove lu k roztočení pohonu . 
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Inicializace 

Klidový stav pohonu 

Chod pohonu 

Deenergetizace pohonu 

Reset 

Obrázek 4.1: P rog ram M o t i o n v d iag ramu 



4.2 Program Safety 

Vše, c o p rogram S a f e t y zajišťuje je úzce spjato s vizualizací. Díky němu 
může uživatel zvol i t a poté s ledovat s tav bezpečnostní funkce , kterou c h c e 
otes tovat . Dále vyhodnocu j e s tav světelného závěsu a real izuje jednoduché 
„stopky" zvyšujících uživatelský komfort . 

Vzniklý p rogram lze rozdělit na dese t částí čítajících výběr bezpečnostní 
funkce , vyhodnocení s tavu světelného závěsu, vyhodnocení s tavu sedm i 
zrealizovaných bezpečnostních funkcí a jednoduché „stopky". Jelikož u v y ­
hodnocení s tavu všech sedm i zrealizovaných funkcí jde o o b d o b n o u k o m ­
binační logiku pracující se stavovými in fo rmacemi vyčtenými ze sa fe ty PLC , 
bude uvedena pouze j edna ilustrační část, což by mělo být postačující. Pro 
její snadnější pochopení může čtenář využít pop i su fungování bezpečnost­
ních funkcí, pop i su v i zua l i zace a pop i su funkčního b loku SF_oS_MOTION_BR. 

4.2.1 Výběr bezpečnostní funkce 

IF F u n c t i o n _ S e l = 0 THEN 
STO_On := 0; 
SOS_On := 0; 
SSl_On := 0; 
SS2_On := 0; 
SLSl_On := 0; 
SLS2_On := 0; 
SLI_On := 0; 
SDI_P_On := 0; 
SDI_N_On := 0; 

ELSIF F u n c t i o n _ S e l = 1 THEN 
STO_On := 1; 
SOS_On := 0; 
SSl_On := 0; 
SS2_On := 0; 
SLSl_On := 0; 
SLS2_On := 0; 
SLI_On := 0; 
SDI_P_On := 0; 
SDI_N_On := 0; 

Obrázek 4.2: Výběr bezpečnostní f unkce 

Tato část (obrázek 4.2) real izuje výběr bezpečnostní funkce , kterou je ná­
sledně možné akt ivovat přerušením světelného závěsu. Každé z těchto funk­
cí přísluší ve v i zua l i zac i vlastní tlačítko, jehož zamáčknutím nastaví uživa­
tel proměnnou F u n c t i o n _ S e l na hodnotu v rozmezí jedna až devět. N e -
ní-li žádné z těchto tlačítek zamáčknuté, proměnná F u n c t i o n _ S e l nabývá 
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hodno ty nula. Tím pádem vzniká c e l k em dese t stavů, kde v každém stavu 
(s výjimkou nuly) je jedna z povolovacích proměnných umožňující akt ivac i 
bezpečnostní f unkce nas tavena na hodnotu logické jedna . Uvedený kód o b ­
sahuje pouze první dva stavy, což je pro i lustrac i plně postačující. 

4.2.2 Vyhodnocení stavu světelného závěsu 

IF ESPE_Rdy = 0 THEN 
ESPEState := 4; //Chyba 
ESPE l i g h t := 1; //Červená 

ELSIF ESPE_ODT = 0 THEN 
ESPEState := 3; f/NOK 
ESPEl i g h t := 1; //Červená 

ELSIF ESPE_ODT = 1 THEN 
ESPEState := 2; //OK 
ESPE l i g h t := 0; //Zelená 

END IF 

Obrázek 4.3: Vyhodnocení s tavu světelného závěsu 

Tato část (obrázek 4.3) vyhodnocu j e aktuální s tav světelného závěsu, na ­
čež jsou nastavovány proměnné, se kterými pracuje v i zua l i zace . Proměnná 
E S P E S t a t e typu USINT vybírá z textové skup iny položku s odpovídajícím in­
dexem, která je poté zobrazována textovým zobrazovačem. Za pomoc i pro­
měnné E S P E l i g h t , rovněž typu USINT je z mapy barev vybírána barva, k te­
rou získá kontro lka. Log ika je následující. 

• Není-li funkční blok SF_ESPE vyhodnocující s tav světelného závěsu ak­
tivní (ESPE_Rdy = 0), proměnné jsou nas taveny na hodno ty vedoucí 
k zobrazení textu Chyba a červené kontro lce . 

• Bylo- l i narušeno ochranné pole světelného závěsu (ESPE_0UT = 0), 
proměnné jsou nas taveny na hodno ty vedoucí k zobrazení textu NOK 
a červené kontro lce . 

• Neby lo- l i narušeno ochranné pole světelného závěsu (ESPE_0UT = 1), 
proměnné jsou nas taveny na hodno ty vedoucí k zobrazení textu OK 
a zelené kontro lce . 
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4.2.3 Vyhodnocení stavu SS2 

IF Safe 
SS2 
SS2 

ELSIF S 
SS2 
SS2 

ELSIF S 
SS2 
SS2 

ELSIF S 
SS2 
SS2 

ELSIF S 
SS2 
SS2 

ELSIF S 
SS2 
SS2 

END IF 

tyRdy = 
_3t.at.e 
L i g h t 
S2_On = 
_3t.at.e 
L i g h t 
S2_On = 
_S t a t e 
L i g h t 
S2_On = 
_S t a t e 
L i g h t 
S2_On = 
_S t a t e 
L i g h t 
S2_On = 
_S t a t e 
L i g h t 

0 THEN 
= 4; //Chyba 
= 1; //Červená 
0 THEN 
= 0; //Neaktivní 
= 2; //Šedá 
1 ÄND ESPE_OUT = 1 THEN 
= 0; //Neaktivní 
= 0; //Zelená 
1 ÄND SS2_Status = 0 ÄND Äx2_SNEF = 1 THEN 
= 1; //Decelerace 
= 3; //Oranžová 
1 ÄND SS2_Status = 1 THEN 
= 2 ; //OK 
= 0; //Zelená 
1 ÄND SS2_Status = 0 ÄND Äx2_SNEF = 0 THEN 
= 3; //NOK 
= 1; //Červená 

Obrázek 4.4: Vyhodnocení s tavu SS2 

Tato část (obrázek 4.4) v yhodnocu j e aktuální s tav bezpečnostní f unkce SS2, 
načež j sou shodně jako v minulé části nastavovány proměnné, se kterými 
pracuje v i zua l i zace . Log ika je ovšem odlišná. 

• Není-li funkční blok SF_oS_M0TI0N_BR aktivní ( S a f e t y R d y = 0), pro­
měnné jsou nas taveny na hodno ty vedoucí k zobrazení textu Chyba 
a červené kontro lce . 

• Nabývá-li povolovací proměnná umožňující akt ivac i bezpečnostní funk­
ce SS2 logické nula (SS2_0n = 0), proměnné jsou nas taveny na h o d ­
noty vedoucí k zobrazení textu N e a k t i v n í a šedé kontro lce . 

• Nabývá-li povolovací proměnná logické jedna (SS2_0n = 1) a neby lo- l i 
porušeno ochranné pole světelného závěsu (ESPE_0UT = 1), proměn­
né jsou nas taveny na hodno ty vedoucí k zobrazení textu Neak t i v n í 
a zelené kontro lce . 

• Nabývá-li povolovací proměnná logické jedna (SS2_0n = 1), s ta tus bit 
logické nula ( S S 2 _ S t a t u s = 0) a Sa f eMOT ION modu l em neby l d e t e ­
kován error o s y (Ax2_SNEF = 1), proměnné jsou nas taveny na hodno ­
ty vedoucí k zobrazení textu D e c e l e r a c e a oranžové kontro lce. 

• Nabývají-li povolovací proměnná i s ta tus bit logické jedna (SS2_0n = 
1, S S 2 _ S t a t u s = 1), proměnné jsou nas taveny na hodno ty vedoucí 
k zobrazení textu OK a zelené kontro lce . 
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• Nabývají-li povolovací proměnná společně se s ta tus b i tem logické j e d ­
na (SS2_0n = 1, S S 2 _ S t a t u s = 1) a Sa f eMOT ION modu l em byl d e ­
tekován error o s y (Ax2_SNEF = 0), proměnné jsou nas taveny na h o d ­
noty vedoucí k zobrazení textu NOK a červené kontro lce . 

4.2.4 „Stopky" 

IF F u n c t i o n _ S e l > 2 AND F u n c t i o n _ S e l < 7 AND ESPE_OUT = 0 THEN 
IF UMSafetyOK = 1 THEN 

TP_01(IN:=1, PT:=T#15s); 
elapsedTime := TP_01.ET; 
IF TP_01.ET = T#15s THEN 

TP_01(IN:=0); 
END_IF 

END_IF 
ELSE 

elapsedTime := 0; 
END_IF 

Obrázek 4.5: „Stopky" 

Jelikož u některých funkcí dochází k přechodu mez i s tavy po různě d l ou ­
hých časových in terva lech, vzn ik la pro vyšší komfort uživatele část (obrázek 
4.5) obsahující jednoduché „stopky" realizované pomocí t imeru typu TP. J e -
-li aktivována jedna z funkcí SS1 , SS2, S L S - 1 nebo S L S - 2 , „stopky" začnou 
odměřovat čas do deene rge t i z a c e pohonu . Uplynulý čas je zobrazován na 
v i zua l i zac i . 
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5 Software bezpečnostního PLC 

Program bezpečnostního P L C má formu j a zyka funkčních bloků (FBD), k te ­
rý pop isuje norma ČSN EN 61131-3 ED.2 (187050) Programovatelné řídicí 

jednotky - Část 3: Programovací jazyky [5]. Vytvořen byl ve vývojovém pro­

středí Sa feDESIGNER, se kterým se může čtenář seznámit třeba prostřednic­
tvím výukového materiálu TM510-Working with SafeDESIGNER [7]. Funkce, 
jež tento p rogram zajišťuje j sou samozřejmě napros to zásadní pro tuto práci 
a patří mez i ně: 

• Vyhodnocování s tavu světelného závěsu. 

• Ak t i v a ce a deak t i v a ce bezpečnostních funkcí. 

• Vyhodnocování s tavu bezpečnostních funkcí. 

• Ovládání podsvícení tlačítka resetu . 

Na následujících stranách budou nejprve popsány hlavní funkční bloky, se 
kterými p rogram pracuje a poté bude po částech popsán samotný program. 
Závěr této kapi to ly bude věnován paramet r i zac i pohonu a bezpečnostních 
funkcí. 
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5.1 Popis použitých funkčních bloků 

5.1.1 SF_Equivalent_V1_00 
Funkční blok S F _ E q u i v a l e n t _ V l _ 0 0 byl podrobně popsán v bakalářské 
práci [1], na kterou tato diplomová práce navazuje. Alternativně lze k d o ­
hledání jeho pop isu využít Automation Help [6]. 

5.1.2 SF_ESPE_V1_00 
Funkční blok S F_ESPE_V1_00 byl podrobně popsán v bakalářské práci [1], 
na kterou tato diplomová práce navazuje. Alternativně lze k dohledání jeho 
pop isu využít Automation Help [6]. 

5.1.3 SF_oS_MOTION_BR 
Prostřednictvím funkčního b loku SF_oS_MOTION_BR (obrázek 5.1) z kn ihov­
ny o p e n S A F E T Y _ B u R _ M o t i o n _ S F je možné akt ivovat všechny dostupné 
bezpečnostní f unkce a s ledovat jej ich stav. J e t edy základním stavebním 
kamenem programu pro bezpečnostní P L C a bude popsán sk r z význam 
jeho vstupů a výstupů. J a k si čtenář jistě povšimne, vstupů a výstupů je 
velké množství, a proto se ta to p o d s e k c e zaměří pouze na ty, se kterými 
pracuje vytvořený program. Další i n fo rmace ohledně toho to b loku a kn ihovny 
openSAFETY_BuR_Mot i on_SF lze najít v podpůrném so f twaru Automation 
Help [6], případně manuálu SafeMOTION User's Manuál [2]. 

Stojí také za zmínku, že nepotřebuje-li uživatel využívat všech­
ny dostupné bezpečnostní funkce , lze využít funkční bloky, k te­
ré nabízejí pouze vybrané množiny bezpečnostních funkcí. M e z i 
ně patří S F_oS_MOT ION_Bas i c _BR , SF_oS_MOTION_Advanced_BR, 
SF_oS_MOTION_Speed_BR a SF_oS_MOTION_AbsPos_BR. Je j i ch pop i sy 
lze rovněž najít ve výše zmíněné literatuře. 
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BOOL 

S A F E I N " 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S A F E B O O L 

S F o S MOTION_BR 

Activate Ready Activate Ready 

S_AxislD Error S_AxislD Error 

S_Control_Reset D iagCode S_Control_Reset D iagCode 

5_Con trol_Act i vate S_Status_NotErrFunc 5_Con trol_Act i vate S_Status_NotErrFunc 

S_Contro l_STO S_Stat u s_ Ope ratio na I S_Contro l_STO S_Stat u s_ Ope ratio na I 

5_Contro l_SBC S_Status_STO 5_Contro l_SBC S_Status_STO 

S_Control_SS1 S_Sta tus_SBC S_Control_SS1 S_Sta tus_SBC 

S_Contro l_ST01 5_Status_SS1 S_Contro l_ST01 5_Status_SS1 

S_Contro l_SOS S_ Statu s_ST01 S_Contro l_SOS S_ Statu s_ST01 

S_Contro l_SS2 S_Sta tus_SDC S_Contro l_SS2 S_Sta tus_SDC 

5_Control_5LA S_Status_EncStatus 5_Control_5LA S_Status_EncStatus 

S_Control_SLS-1 S_Sta tus_SOS S_Control_SLS-1 S_Sta tus_SOS 

S_Control_SLS-2 S_5tatus_5S2 S_Control_SLS-2 S_5tatus_5S2 

S_Control_SLS-3 S S t a t u s ^ S L A S_Control_SLS-3 S S t a t u s ^ S L A 

S C o n t r o l S L S ^ t S_Status_SLS-1 S C o n t r o l S L S ^ t S_Status_SLS-1 

S_Control_5DI-P S_Status_SLS-2 S_Control_5DI-P S_Status_SLS-2 

S_Control_5DI-N S_Status_SLS-3 S_Control_5DI-N S_Status_SLS-3 

5_Control_SLI S_Sta tUB_SLS^ 5_Control_SLI S_Sta tUB_SLS^ 

S_Contro l_SBT S_Status_SDI-P S_Contro l_SBT S_Status_SDI-P 

S_Contro l_5LT S_Status_SDI-N S_Contro l_5LT S_Status_SDI-N 

S_Control_Homing S_Status_SLI S_Control_Homing S_Status_SLI 

S C o n trol_RefSw itc h 5_5tatus_SBT S C o n trol_RefSw itc h 5_5tatus_SBT 

S_Con trol_Sw it ch Ho m i ng Mod e S_ Statu B_SBT-Active 

S_Contra l_SLP S S t a t u s S L T 

S_Status_ Homing 

S_S1atu s_ReqHom ingOK 

S_Stat u b_E n cStat u b2 

S_Status_SLP 

S_Status_SMP 

S_Status_RSPVal id 

S_Statu b_ Set Pos Alive 

S_Contra l_SLP S S t a t u s S L T 

S_Status_ Homing 

S_S1atu s_ReqHom ingOK 

S_Stat u b_E n cStat u b2 

S_Status_SLP 

S_Status_SMP 

S_Status_RSPVal id 

S_Statu b_ Set Pos Alive 

B O O L 

B O O L 

W O R D 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

S A F E BOOL 

Obra zek 5.1: Funkcn i blok SF oS MOTION BR 
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Activate 

Povolovací v s tup datového typu BOOL, kterým se funkční b lok akt ivuje. 

S_AxislD 

Vs tup datového typu SAFEINT, kterým se funkčnímu b loku přiřazuje reálný 
pohon, jenž jím má být ovládán. 

S_Control_Reset 
Vs tup datového typu SAFEBOOL, kterým je po tv r zen chybový stav S a f e M O -
TION modu lu , načež dochází k návratu zpět do operativního s tavu . 

S_Control_Activate 
Vs tup datového typu SAFEBOOL, kterým je aktivován interní stavový au to ­
mat Sa f eMOT ION modu lu . A b y by lo možné pohon uvést do c hodu a p r a co ­
vat s bezpečnostními funkcemi , musí být na tento v s tup přivedena logická 
hodno ta SAFETRUE. 

S_Control_název funkce 
Vs tup datového typu SAFEBOOL, kterým je aktivována daná bezpečnostní 
funkce . K akt ivac i dojde, je-l i t en to v s tup zapojený a je na něj přivedena lo­
gická hodno ta SAFEFALSE . 

Ready 
Výstup datového typu BOOL, který indikuje, z d a je funkční b lok aktivní. H o d ­
nota na něm by t edy měla ref lektovat hodnotu na vs tupu A c t i v a t e . 

S_Status_NotErrFunc 
Výstup datového typu SAFEBOOL, který indikuje chybový stav Sa f eMOT ION 
modu lu . Je- l i funkční blok aktivní a nastal- l i t en to stav, hodno ta na výstupu 
odpovídá logické hodnotě SAFEFALSE . 

S_Status_název funkce 
Výstup datového typu SAFEBOOL, který v případě logické hodno ty SAFETRUE 
indikuje, že daná bezpečnostní f unkce je aktivní a již bylo dosaženo bezpeč­
ného s tavu . V případě logické hodno ty SAFEFALSE f unkce není aktivní, je 
aktivní, a le ještě neby lo dosaženo bezpečného s tavu, S a f eMOT ION modu l 
je ve s tavu error nebo interní stavový automat Sa f eMOT ION modu lu neby l 
aktivován. 
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5.2 Popis programu 

5.2.1 Práce s bezpečnostními funkcemi 
První část p rogramu (obrázky 5.2 a 5.3) pracuje s funkčním b lokem 
SF_oS_MOTION_BR. Na jeho v s t upe ch dochází k akt ivac i bezpečnost­
ních funkcí, přičemž platí, že logika ak t i vace f unkce je vždy ste j ­
ná. Byla- l i f unkce uživatelem vybrána prostřednictvím v i zua l i zace (např. 
STO_On = TRUE) a došlo-li k narušení ochranného pole světelného závěsu 
(sESPE_OUT = FALŠE), jsou splněny podmínky její ak t i vace (v t omto případě 
S _ C o n t r o l _ S T O = FALŠE). Na straně výstupů je každému z výstupů slouží­
cích k ind ikac i s tavu bezpečnostní f unkce přiřazena stejnojmenná proměnná, 
do níž je tato in fo rmace ukládána pro další zpracování. 

Sll3_Axis02 

BOOL_TO_SAFEBOOL 

5E5PE_OLjT 

M0T_5 

4 

BO0L_TD_5AFEB0OL 

sESPE_OUT 

not_s . 
BO0L_TD_5AFEB0OL 

SESPEJJLTT 

not_s 

27 

B O O L T O S A F E B O O L 

SESPEJPLIT 

mot_5 

B00i__T0_5AFEB00L 

12 

5ESPE_OLIT 

mot_5 

not_5 | 

6 

551 

N0T_5 

30 

N0T_5 

14 

EDOL TO SAFE B OOL 

BOOL_TO_ SAFE B OOL 

40 

sESPE_OUT 

NOT_S 

NOT_S 

42 

BOOL TO SAFEB OOL 

sESPE OLTT 

NOT_S 

31 

EO0L_T0_SAFEB00L 

24 

sESPE_oirr 

N0T_5 
I 

BOOL TO SAFE B OOL 

SESPE OUT 

M0T_5 

15 

N0T_5 

18 

BO0L_T0_SAFEBDOL 

Activate 
5_Axi5lD 
5_Control_Re5et 
5_Control_Activate 
5_Control_5TO 

5_Control_5BC 
5_Contro l_SSl 

5_Control_ST01 
S_Control_SOS 

5 Control 552 

5 Control SLA 

S_Control_SL5-l 

5_Control_5L5-2 

5_Control_5L5-3 

S_Control_SLS-4 

5 Control SDI-P 

5_Control_5DI-N 

S_Control_SĽI 

5_Control_5BT 

S_Control_SLT 

5_Control_Homíng 

5F 05 HCmCXI BR 2 
SF_oS_H0TIOII_BR 

Obrázek 5.2: Práce s bezpečnostními f unkcem i 
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SF OS H OTU] H BR i 
SF_<S_HCmON_BR 

Ready 

Error 

DiagGode -
S _ S a tu s_ Mat Eir Func S _ 9 a t u s_ Mat Eir Func 

5_9at i i5_Operat io i ia l 

S_aatu5_STO S_Satii5_STO 

s_snbB_sac -

S _ S n b B _ S S l S _ a a t i s _ S S l 

s_aatn5_sroi -

S_aatii5_SDC -

S_aatii5_EncStatu5 

S _aat i i5_S0S S_Satii5_SC6 

S _ S n b B _ S S l S_Satii5_S5Z 

S_Satiis_SLA -
S_Satus_SLS - l S_Satns_SLSl 

S_Satll5_SLS-2 S _Satns _ S L S Í 

S_Satii5_SLS-J -
S_Satll5_SLS-4 -
S_aatus_SDJ-P S_Satn5_Sm-P 

S_aatus_SDJ-rj S _ S a t n s _ S H - N 

S _Sl l l IS _ S U S _ S a t n s _ S U 

Obrázek 5.3: Práce s bezpečnostními f unkcem i 

5.2.2 Vyhodnocení stavu světelného závěsu 
Druhá část p rogramu (obrázek 5.4) vyhodnocu j e s tav světelného závěsu. 
Jelikož byla pouze s menšími změnami převzata z bakalářské práce [1], na 
kterou tato diplomová práce navazuje, nebude z d e více rozebírána. P od r ob ­
ný pop is fungování p rogramu i samotných funkčních bloků, kterých využívá 
lze najít t am. 

:"" T R U H -

SF Equivalent V I 00 

Activate Ready 

ESPE_OSSDl S_ChannelA S_EquJvalentOut 

ESPE_OSSD2 S_ChaiiiielB Error 

" TTME#20Gm5-|— D i střepá ncyT i me 
1 

DiagGode 

SF ESPE VI 00 1 
SF ESPE VI 00 

Activate Ready 

S_ESPE_Jh S_ESPE_Out 

SAFE FALSE S_StaitReset Error 

*— S_AutjoReset DiagGode 

: Resets— Reset 

I Sit Rily 

Obrázek 5.4: Vyhodnocení s tavu světelného závěsu 

5.2.3 Vyhodnocování stavu osy 
Třetí část p rogramu (obrázek 5.5) vyhodnocu je , z da je některou z bezpeč­
nostních funkcí bráněno o se s e r vopohonu ve vykonání pohybu . Skládá se ze 
segmentů patřících jednotlivým bezpečnostním funkcím, u kterých výsledná 
hodno ta závisí na tom, zda je daná bezpečnostní f unkce vybrána uživate­
lem a hodnotě jejího stavového bitu. Všechny ty to s egmen t y j sou v logickém 
součinu s proměnnou nesoucí in formac i , z da se blok SF_0S_M0TI0N_BR na -

58 



chází ve s tavu error ( S _ S t a t u s _ N o t E r r F u n c ) a následně logickém součtu 
s proměnnou nesoucí in formac i o s tavu světelného závěsu (sESPE_OUT). J e -
-li výsledkem logická hodno ta FALŠE (UMSaf e t yOK = FALŠE), znamená to, 
že některá z bezpečnostních funkcí je aktivní a brání o s e s e r vopohonu ve 
vykonání pohybu . S touto informací dále pracují následující čtvrtá část pro­
gramu bezpečnostního P L C a programy standardního PLC . Na obrázku níže 
je z praktických důvodů uveden pouze menší kus této části p rogramu. 

L 

SDI P 

BOOL_TO_ SAFE B OOL 

77 

not_s 

7B 

S Status SDI-P 

OR S 
SO 

SDI N On 

BOOL_TO_ SAFE B OOL rioT_s 

B2 

S Status SDI-N 

OR_S 

S Status NotErrFunc 

AND_S 

8i 

^_Lll_lSafety_OK'_" 

Obrázek 5.5: Vyhodnocování s tavu o sy 

5.2.4 Ovládání podsvícení tlačítka Reset 

Čtvrtá část p rogramu (obrázek 5.6) slouží k ovládání podsvícení r e se tova -
cího tlačítka. Je- l i některou z bezpečnostních funkcí bráněno o se s e r v opo ­
honu ve vykonání pohybu (UMSaf e t y O K = FALŠE), je potřeba provést reset 
a tlačítko je podsvícené. 

. UMSafetyOKr^— 

NOT 

I S7 I 
. TII-lE#10 0ns^—PT ET -

TON 1 
TON 

IM Q H:OutpiltOZ_ResLED. 

Obrázek 5.6: Ovládání podsvícení tlačítka Reset 
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5.3 Parametrizace pohonu a bezpečnostních 
funkcí 

Pa ramet r i za ce pohonu a bezpečnostních funkcí je prováděna v prostředí S a -
feDESIGNER. Zde se kliknutím na ikonu Sa f eMOT ION modu lu daného ha rd ­
warovou konfigurací (v tomto případě 8 E S M C 5 9 3 1 5 ) otevře obsáhlá tabu lka 
paramterů, která obsahu je všechny paramet ry rozebírané v kapi to le 3. Vý­
znam všech nastavitelných parametrů lze najít v uživatelském manuálu Sa­
feMOTION User's manuál [2]. Následuje obrázek 5.7 pro i lustrac i . 

ID 

H-TH SLl 

ffl-K SL1 
Efl-fó SL1 

X20SLX311 

X20SO6300 

SL1.... 8ESMC59315 

Model no.: 

Description: 

SafeMODULE ID: 

Import tile: 

8ESMC59315 

ACOPOSp3 SafeMOTION EnDat2.2 double axis module 

3 

Parameter Va lue Unit 

A x i s O Z - G e n e r a l s e t t i n g s - Standst i l l m o n i t o r i n g 

Standstill monitoring - Position t 1 0 0 units 

Standstill monitoring - Speed ta I 2 unrts/s 

A x i s O Z - G e n e r a l s e t t i n g s - Early l imit m o n i t o r i n g 

Early limit monitoring - Enable Enabled 

Early limit monitoring-Time 5 0 0 0 0 0 0 us 

A x i s O Z - G e n e r a l s e t t i n g s - R a m p m o n i t o r i n g 

Ramp monitoring - Speed decel 1 unit5teA2 

Ramp mc nite ring - Enable delay 5 0 0 0 0 0 0 US 

A x i s O Í - Bas ic f u n c t i o n s - S T 0 1 

S T 0 1 - Channel Highside 

A x i s O Z - EJasic f u n c t i o n s - SS1 

S S 1 - Ramp rnenitering - Enable Disabled 

S S 1 - Ramp monitoring - T i m e 1 0 0 0 0 0 0 0 US 

A x i s 0 2 - Bas ic f u n c t i o n s - S B C 

S B C - Enable delay time o US 

A x i s O Z - S p e e d f u n c t i o n s - S S 2 

S S 2 - Ramp monitoring - Enable Disabled 

S S 2 - Ramp monitoring - T i m e 1 0 0 0 0 0 0 0 us 

A x i s O Z - S p e e d f u n c t i o n s - S L A 

S L a . -Accelerat ion limit in posit 1 0 0 unitsJs A2 

S L A - Deceleration limit in pesiti 1 0 0 unit5jV2 

S L A - A c c e l e r a t i o n limit in nega 1 0 0 unit5teA2 

S L A - Deceleration limit in nega' 1 0 0 unit5teA2 

S L A - Enable delay time 0 us 

A x i s O Z - S p e e d f u n c t i o n s - S M S ľ S L S 

T hi a He ̂  

http://w w w. b r-a utomation.com 

Obrázek 5.7: Výřez z prostředí Sa f eDES IGNER zachycující část tabu lky pa­
rametrů o sy 
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6 Závěr 

Práce p rozkouma la možnosti rea l i zace pokročilých bezpečnostních funkcí na 
výukovém laboratorním přípravku. Implementovat , o tes tova t a z d o k u m e n t o ­
vat všechny existující f unkce neby lo možné, ať už z důvodu časové nároč­
nost i , omezenos t i rozsahu , nevhodného hardwaru či náročné pa ramet r i z a ­
ce vyžadující hlubší zna los t t e chn iky B&R. Zpočátku byla vybrána množina 
potenciálně realizovatelných bezpečnostních funkcí, které byly detailně po ­
psány, přičemž většinu z n ich se následně podařilo úspěšně imp lementovat , 
o tes tovat a jej ich chování bylo zdokumentováno fo rmou uživatelských návo­
dů. Výstupem práce jsou tedy detailní pop i sy těchto funkcí, funkční p rog ra ­
mové vybavení umožňující jej ich otestování na laboratorním přípravku a ná­
vody jak při t om pos tupovat . Tyto návody umožní snadné použití výsledků 
práce pro výukové účely. 

Do budoucna se nabízí navázat na tuto práci p o ku s em o rea l izac i dalších, po ­
tenciálně komplikovanějších pokročilých bezpečnostních funkcí. Pokud by 
k tomuto snažení došlo, ta to práce bude jistě cenným zdro jem informací, 
avšak s tud ium dalších materiálů, případně koope ra ce s t e chn i c kou p o d p o ­
rou B&R budou nutným předpokladem úspěchu. 
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A Příloha - Návody k otestování 
zrealizovaných bezpečnostních funkcí 

Tato kapi to la obsahu je uživatelské návody, sloužící k otestování bezpeč­
nostních funkcí zrealizovaných na laboratorním přípravku. Obecně v za t o je 
f i lozof ie taková, že uživatel zvolí funkc i , roztočí s e r vopohon , naruší o c h r an ­
né pole světelného závěsu a případně nas imuluje nebezpečný stav v h o d ­
nou úpravou parametrů pohonu, což způsobí uplatnění bezpečnostní funk­
ce . Kromě narušení ochranného pole světelného závěsu a resetování je vše 
prováděno prostřednictvím v i zua l i zace . 

Za zmínku také stojí, že uvedené návody počítají s parametry, které byly z v o ­
leny pro demonstrační p rogram. Další užitečné a podrobnější i n fo rmace lze 
najít v kapi to le 3. 

A.1 Vizualizace 

Jak již by lo výše napsáno, většina úkonů spojených s testováním bezpeč­
nostních funkcí je prováděna prostřednictvím v i zua l i zace . Nav zdo r y t omu 
nebude samotná v i zua l i zace do deta i lu rozebrána, jelikož je ve lmi intuitivní 
a je z velké části popsána v samotných návodech. Následuje výčet základ­
ních možností v i zua l i zace . 

• Zvol i t jazyk. 

• Zvol i t bezpečnostní funkc i , která má být otestována. 

• Zjistit pa ramet ry zvolené bezpečnostní f unkce . 

• S l edova t s tav zvolené bezpečnostní f unkce . 

• Ovládat s e r vopohon . 

• S l edova t s tav s e r vopohonu . 

• S l edova t s tav světelného závěsu. 

• S l edova t čas uplynulý mez i aktivací f unkce a deenergetizací pohonu . 
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A.2 Safe Torque Off - STO 

Ak t i vace bezpečnostní f unkce STO způsobí okamžitou deene rge t i z a c i ser-
vopohonu . 

STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
03/1 G/2024 14:34:56 

Langauge/Jazyk 

ZapA/yn STO 

Stav: Neaktivní Q 

ZapA/yp Pohon 

Stav: Z a p - P 

Stav: OK £ 

STO - Safe Torque Off 

Obrázek A.1: V i zua l i z a ce - s t rana STO 

A.2.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko STO, čímž se d o s t a ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 

• Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

• Krok 3: Zvo l te STO zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p STO. Pod tlačítkem je 
stále zobrazován text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé 
na ze lenou . 
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• Krok 4: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap - N 
a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. 

• Krok 5: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí ak t i ­
vac i STO a deene rge t i z a c i pohonu . P od tlačítkem Z a p / V y p STO je nyní 
zobrazován text A k t i v n í a červená kontro lka. 

• Krok 6: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i STO nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 

A.3 Safe Operating Stop - SOS 

Bezpečnostní f unkce SOS monitoruje, z da s e r vopohon setrvává v klidovém 
stavu poté, c o do jde k jeho dosažení. Setrváváním v klidovém stavu se ro­
zumí nepřekročení to l e rance rych lost i nebo pootočení osy. 

SS IH I^^03Í1 8 / 2 0 2 4 1 4 : 3 4 : 5 6 STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
Langauge/Jazyk 

SOS - Safe Operating Stop 
Standstill monitoring - Speed tolerance 

2 otís 

Standstill monitoring - Position tolerance 

1 0 0 ot 

Pohon - Rychlost otáčení osy 

1.0 oils 

Pohon - Pozice 
_ 9 9 I ot 

Obrázek A.2: V i zua l i z a ce - s t rana SOS 

ZapA/yp SOS 

Stav: OK O 
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A.3.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko SOS, čímž se d o s t a ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 

• Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

• Krok 3: Zvo l te SOS zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p SOS. Pod tlačítkem je 
stále zobrazován text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé 
na ze lenou . 

• Krok 4: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap -
N a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. Nyní do rámečku 
pod pa ramet rem Pohon - R y c h l o s t o t á č e n í o s y zade j te číslo, j e ­
hož absolutní hodno ta je menší než hodno ta parametru S t a n d s t i l l 
M o n i t o r i n g - Speed T o l e r a n c e . 

• Krok 5: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí akt ivac i 
SOS. Pod tlačítkem Z a p / V y p SOS je nyní zobrazován text OK a zelená 
kontro lka. 

• Krok 6: Vyvo le j te deene rge t i z a c i s e r vopohonu tím, že do rámečku 
pod pa ramet rem Pohon - R y c h l o s t o t á č e n í o s y zadáte číslo, j e ­
hož absolutní hodno ta je větší než parametr S t a n d s t i l l M o n i t o r i n g 
- Speed T o l e r a n c e . Alternativně do jde k deene rge t i z a c i poté, c o 
pohon od ak t i vace SOS vykoná větší počet otáček v j ednom smě­
ru, než povoluje paramet r S t a n d s t i l l M o n i t o r i n g - P o s i t i o n 
T o l e r a n c e . Počet vykonaných otáček je zobrazován v rámečku pod 
Pohon - P o z i c e . P od tlačítkem Z a p / V y p SOS je nyní zobrazován text 
NOK a červená kontro lka. 

• Krok 7: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i SOS nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 
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A.4 Safe Stop 1 - SS1 

Ak t i vace bezpečnostní f unkce SS1 způsobí deene rge t i z a c i s e r vopohonu , 
která ale nastává se zpožděním. 

STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
03/1 8/2024 14:34:56 

Langauge/Jazyk 

ZapA/yp SS1 

Stav: | NOK 

Stopky:! 15000 | ms 

ZapA/yp Pohon 

Stav: Vypnuto (^) 

Stav: NOK 

SS1 - Safe Stop 1 
Ramp monitoring - Speed deceleration limit 

0 Ot íS A2 

Ramp monitoring - Enable delay time 

5 s 

SS1 - Ramp monitoring - Enable 

Disabled 

SS1 - Ramp monitoring - Time 

10 s 

Early limit monitoring - Enable 

Enabled 

Early limit monitoring - Time 

5 s 

Pohon - Rychlost otáčení osy 

•Vs 0.0 

Pohon - Decelerace 

10.0 ot/sA2 

Obrázek A.3: V i zua l i z a ce - s t rana SS1 

A.4.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko SS1 , čímž se d o s t a ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 

• Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

• Krok 3: Zvo l te SS1 zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p SS1 . Pod tlačítkem je 
stále zobrazován text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé 
na ze lenou . 
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• Krok 4: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap - N 
a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. 

• Krok 5: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí ak­
t ivac i SS1 . Jelikož není z apnu to sledování decelerační rampy, p ou ­
ze začíná interval , s jehož uplynutím do jde k deene rge t i z a c i poho ­
nu. Délka toho to intervalu odpovídá součtu časů v pa ramet rech Ramp 
m o n i t o r i n g - E n a b l e d e l a y t i m e a SS1 - Ramp m o n i t o r i n g -
T ime . Pok lesnou- l i otáčky pod hodnotu S t a n d s t i l l M o n i t o r i n g 
- Speed T o l e r a n c e po dobu E a r l y l i m i t m o n i t o r i n g - T ime , 
k deene rge t i z a c i do jde předčasně. Pod tlačítkem Z a p / V y p SS1 je bě­
hem této fáze zobrazován text D e l + D e c e l (zpoždění + dece le race) 
a oranžová kontro lka. Po deene rge t i z a c i se text změní na NOK a kont­
rolka zčervená. Čas, který upynul mez i aktivací f unkce a deene rge t i z a c i 
pohonu lze zjistit na stopkách. 

• Krok 6: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i SS1 nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 
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A.5 Safe Stop 2 - SS2 

Po akt ivac i bezpečnostní f unkce SS2 musí být během daného časového in­
terva lu dosaženo klidového s tavu, jehož udržování je následně monitorová­
no. Klidovým s tavem se rozumí nepřekročení to l e rance rych lost i nebo poo ­
točení osy. 

STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
03/1 8/2024 14:34:56 

Langauge/Jazyk 

ZapA/yp SS2 

ZapA/yp Pohon 

Stav: Zap - N O 

9 

SS2 - Safe Stop 2 
Ramp monitoring - Speed deceleration limit 
0 oťs A2 

Ramp monitoring - Enable delay time 
5 s 

SS2 - Ramp monitoring - Enable 
Disabled 

Ramp Monitoring Time for SS2 
10 s 

Early limit monitoring - Enable 
Enabled 

Early limit monitoring - Time 
5 S 

Standstill monitoring - Speed tolerance 
2 otJs 

Standstill monitoring - Position tolerance 
100 ot 

Pohon - Rychlost otáčení osy 

-7.0 otřs 

Pohon - Pozice 

I -28 I ot 

Obrázek A.4: V i zua l i z a ce - s t rana SS2 

A.5.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko SS2, čímž se d o s t a ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 

• Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

• Krok 3: Zvo l te SS2 zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p SS2 . Pod tlačítkem je 
stále zobrazován text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé 
na ze lenou . 
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• Krok 4: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap - N 
a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. 

• Krok 5: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí ak t i va ­
ci SS2 . Jelikož není zapnu to sledování decelerační rampy, pouze z a ­
číná interval , d o jehož uplynutí musí pohon zpomal i t pod hodnotu ur­
čenou pa ramet rem S t a n d s t i l l M o n i t o r i n g - Speed T o l e r a n c e . 
Délka intervalu je dána stejně jako u SS1 . Během této fáze je z o b r a z o ­
ván text D e l + D e c e l (zpoždění + dece l e race ) a oranžová kontro lka. Po 
úspěšné dece l e ra c i je zobrazován text OK a zelená kontro lka. Čas, k te­
rý upynul mez i aktivací f unkce a dosažením klidového s tavu lze zjistit 
na stopkách. 

• Krok 6: Vyvo le j te deene rge t i z a c i tím, že do rámečku pod paramet ­
rem Pohon - R y c h l o s t o t á č e n í o s y zadáte číslo, jehož abso lu t ­
ní hodno ta je větší než parametr S t a n d s t i l l M o n i t o r i n g - Speed 
T o l e r a n c e . Alternativně do jde k deene rge t i z a c i poté, c o pohon po 
dosažení klidového s tavu vykoná větší počet otáček v j ednom smě­
ru, než povoluje paramet r S t a n d s t i l l M o n i t o r i n g - P o s i t i o n 
T o l e r a n c e . Počet vykonaných otáček je zobrazován v rámečku pod 
Pohon - P o z i c e . P od tlačítkem Z a p / V y p SS2 je nyní zobrazován text 
NOK a červená kontro lka. 

• Krok 7: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i SS2 nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 
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A.6 Safety Limited Speed - SLS 

Po akt ivac i bezpečnostní f unkce SLS musí dojít během daného časového 
intervalu k pok lesu otáček osy se r vopohonu pod stanovený limit. Setrvávání 
pod tímto l imitem je následně monitorováno. 

STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
03/1 8/2024 14:34:56 

Langauge/Jazyk 

ZapJVyp SLS1 ZapJVyp SLS2 SLS - Safety Limited Speed 
Stav: 

ZapA/yp Pohon 

Stav: Vypnuto £ 

l 

9 

Stav: I NOK 

Neaktivní O '^ a mP monitoring - Speed deceleration limit 

Ramp monitoring - Enable delay time 
5 s 

Ear|y limit monitoring - Enable 
Enabled 

Early limit monitoring - Time 
5 s 

SLS1 - Speed limit 
8 ot/s 

SLS2 - Speed limit 
5 otis 

SLS - Ramp monitoring - Enable 
Disabled 

SLS2 - Ramp monitoring - Time 
10 s 

SLS1 - Ramp monitoring - Time 
10 s 

Pohon - Rychlost otáčení c . 

ot/s 8.0 

Obrázek A.5: V i zua l i z a ce - s t rana SLS 

A.6.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko SLS, čímž se d o s t a ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 

• Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

• Krok 3: Zvo l te SLSX zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p SLSX. Pod tlačítkem 
je stále zobrazován text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé 
na ze lenou . 
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• Krok 4: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap - N 
a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. 

• Krok 5: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí akt ivac i 
SLSX. Jelikož není z apnu to sledování decelerační rampy, pouze začíná 
interval , d o jehož uplynutí musí pohon zpomal i t pod hodnotu určenou 
pa ramet rem SLSX - Speed L i m i t . Délka intervalu je dána stejně jako 
u SS1 a SS2 . Během této fáze je zobrazován text D e l + D e c e l (zpoždění 
+ dece l e race ) a oranžová kontro lka. Po úspěšné dece l e ra c i je z o b r a z o ­
ván text OK a zelená kontro lka. Čas, který upynul mez i aktivací f unkce 
a nastáním bezpečného s tavu lze zjistit na stopkách. 

• Krok 6: Vyvo le j te deene rge t i z a c i tím, že do rámečku pod pa ramet ­
rem Pohon - R y c h l o s t o t á č e n í o s y zadáte číslo, jehož absolutní 
hodno ta je větší než paramet r SLSX - Speed L i m i t . P od tlačítkem 
Z a p / V y p SLSX je nyní zobrazován text NOK a červená kontro lka. 

• Krok 7: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i SLSX nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 
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A.7 Safety Limited Increment - SLI 

Bezpečnostní f unkce S L I zabraňuje vykona t větší, než povolené pootočení 
osy s e r vopohonu . Smys l otáčení nehraje roli. 

STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
03/1 8/2024 14:34:56 

Langauge.iJazyk 

ZapA/yp SLI 

Stav: Neaktivní {^) 

Zap A/yj) Pohon 

Stav: Vypnuto {^) 

OK Q 

SLI - Safety Limited Increment 
Standstill monitoring - Speed tolerance 

2 otfs 

Standstill monitoring - Position tolerance 

100 Ot 

SLI - Position limit 

50 Ot 

SLI - Disable delay time 

10 s 

Pohon - Rychlost otáčení osy 

0.0 otís 

Pohon - Pozice 

24 ot 

Obrázek A.6: V i zua l i z a ce - s t rana S L I 

A.7.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko S L I , čímž se d o s t a ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 

• Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

• Krok 3: Zvo l te S L I zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p S L I . Pod tlačítkem je 
stále zobrazován text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé 
na ze lenou . 
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• Krok 4: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí akt ivac i 
S L I . Pod tlačítkem Z a p / V y p S L I je nyní zobrazován text OK a zelená 
kontro lka. 

• Krok 5: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap - N 
a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. 

• Krok 6: Vyvo le j te deene rge t i z a c i tím, že necháte pohon vykona t větší 
počet otáček v j ednom směru, než povoluje parametr S L I - P o s i t i o n 
l i m i t . Počet vykonaných otáček je zobrazován v rámečku pod Pohon 
- P o z i c e . Pod tlačítkem Z a p / V y p S L I je nyní zobrazován text NOK 
a červená kontro lka. 

• Krok 7: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i S L I nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 
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A.8 Safe Direction - SDI 

Bezpečnostní f unkce SDI monitoruje, z da se o sa se r vopohonu otáčí de f i ­
novaným směrem a zabraňuje jejímu otáčení v opačném směru. Respek t i ve 
umožňuje otáčení opačným směrem, ale nesmí dojít k překročení stanovené 
to le rance . 

Funkce SDI je rozdělena na S D I - P a S D I - N . Písmeno za pomlčkou znamená 
v případě P pozitivní smys l otáčení (po směru hodinových ručiček) a v pří­
padě N negativní smys l otáčení (proti směru hodinových ručiček). Směr otá­
čení o sy pohonu určuje hodno ta přiřazená parametru Pohon - R y c h l o s t 
o t á č e n í o s y . Je- l i ta to hodno ta kladná, smys l otáčení je pozitivní a obrá­
ceně. 

STO SOS SS1 SS2 SLS SLI SDI 
03/1 8/2024 14:34:56 

Langauge/Jazyk 

Zaprt/yp SDI P J ZapA/yp SDI-N SDI - Safety Limited Direction 
Stav: Neaktivní M Stav: OK 

ZapA/yp Pohon 

Stav: Zap - N 

Stav: NOK 

O Standstill monitoring - Speed tolerance 

2 otís 

Standstill monitoring - Position tolerance 

100 ot 

SDI - Enable delay time 

0 ps 

Pohon - Rychlost otáčení osy 

•t/s -5.0 

Pohon - Pozice 

^20 I ot 

Obrázek A.7: V i zua l i z a ce - s t rana SDI 

A.8.1 Návod k otestování 
• Krok 1: Ve v i zua l i zac i stiskněte čtvercové tlačítko SDI , čímž se dos ta ­

nete na stránku příslušícítéto funkc i . 
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Krok 2: Je- l i pod obrázkem světelného závěsu zobrazován text NOK 
a červená kontro lka, zmáčkněte modré tlačítko R e s e t pod červeným 
hřibovým tlačítkem nouzového zastavení. Nyní je zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

Krok 3: Zvo l te SDI - P zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p SDI - P nebo SDI - N 
zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p S D I - N . Pod tlačítkem je stále z ob r a z o ­
ván text Neak t i vn í , a le kontro lka změnila barvu z šedé na ze lenou . 

Krok 4: Narušte ochranné pole světelného závěsu, což způsobí ak t i ­
vac i S D I - X . P od tlačítkem Z a p / V y p S D I - X je nyní zobrazován text OK 
a zelená kontro lka. 

Krok 5: Zapněte pohon zmáčknutím tlačítka Z a p / V y p Pohon . Je- l i po ­
hon zapnutý, pod tlačítkem je zobrazován text Zap - P nebo Zap - N 
a kontro lka změní barvu ze zelené na červenou. 

Krok 6: Vyvo le j te deene rge t i z a c i tím, že necháte pohon vykona t větší 
počet otáček v opačném směru, než povoluje parametr S t a n d s t i l l 
m o n i t o r i n g - P o s i t i o n t o l e r a n c e . Je- l i t edy aktivní S D I - P , do 
rámečku pod pa ramet rem Pohon - R y c h l o s t o t á č e n í o s y z ade j ­
te záporné číslo a obráceně. Počet vykonaných otáček je zobrazován 
v rámečku pod Pohon - P o z i c e . Pod tlačítkem Z a p / V y p SDI je nyní 
zobrazován text NOK a červená kontro lka. 

Krok 7: Zmáčknutím podsvíceného tlačítka R e s e t do jde k deak t i vac i 
bezpečnostní f unkce a potvrzení narušení ochranného pole světelného 
závěsu. Nyní je možné opětovně vyvo la t akt ivac i SDI nebo pokračovat 
v testování dalších funkcí. 
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B Příloha - AS projekt 

V přílohách se nachází soubo r DP Hrnčíř - přílohy.zip, kde je k d i spoz i c i k o m ­
pletní projekt vytvořený v Au tomat i on Stud iu V4.10. 
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