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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit prehled nabizenych bezpecnostnich senzort
pouzivanych v automatizovaném provozu. Senzory jsou roziazeny podle technologie, kterou
vyuzivaji ke své funkci, je uveden princip jejich funkce, varianty konstrukce a nakonec jejich
vyhody a vyuziti. Prace je rozde€lena do tii Casti. Prvni €ast se obecné zabyva problematikou
bezpecnosti strojui, posouzenim rizik a stanovenim Grovné bezpecnosti. V druhé, hlavni, Casti
je zpracovan piehled jednotlivych senzord. Posledni cast se lehce dotyka problematiky
zakladnich fidicich systému.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to create an overview of offered safety sensors used in
automated operation. The sensors are sorted according to the technology they use for their
function, is shown the principle of their function, the design variants and ultimately their
advantages and uses. The work is divided into three parts. The first part deals generally with
machine safety, risk assessment and security level. In the second main part, an overview of
individual sensors is processed. The last part slightly touches on the issues of basic control
systems.
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1 UVOD

Pramysl patii mezi nejvyznamngji odvétvi svétového hospodaistvi. V Ceské republice
ma velmi dlouhou, rozmanitou historii a zaméstnava témér 40% lidi. Rozvoj priamyslu jde
ruku v ruce s technickym pokrokem, ktery je vzdy predpokladem pro primyslové zmény. S
ptichodem tfeti primyslové revoluce, jeZ se nesla v duchu automatizace, zaznamenaly velky
rozmach elektronické fidici systémy a senzory. S neustdle se zvySujicimi naroky na
automatizaci, kvalitu a rychlost vyroby je potieba klast velky diraz na bezpecnost. Pouziti
bezpecnostnich senzorti v automatizované vyrob€ je tedy naprostou nutnosti. V soucasné
dobé, uprostred Ctvrté prumyslové revoluce, nejen ze si zté€zi dokazeme predstavit vyrobni
provoz bez pouziti bezpeCnostnich senzort, ale bez nich by bylo velké mnozstvi
automatizacnich feSeni neproveditelnych. Protoze na bezpec¢nostnich senzorech zavisi doslova
lidské zivoty, musi spliiovat vysoké naroky na kvalitu a spolehlivost.

Na dne$nim trhu pasobi fada vyrobct nabizejicich Siroké portfolio bezpecnostnich
senzoru. K dispozici jsou vyrobky jak malych firem specializujicich se na jeden typ senzort,
tak velkych firem, které maji v nabidce sortiment k zajisténi kompletni bezpecnosti stroje
nebo celych vyrobnich linek. Cilem této prace je vytvorit kompletni prehled dostupnych
bezpecnostnich senzort s popisem jejich funkce a priklady jejich pouziti v praxi.
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2 VYHODNOCENI BEZPECNOSTI STROJU

Je nutné, abychom se problematikou bezpecnosti stroju zabyvali jiz pfi jejich navrhu a
od samého zacatku ji co nejlépe zahrnuli do konstrukce. Tato problematika neni otazkou jen
dvou sou¢asnych norem CSN EN ISO 13849 a CSN EN 62 061, ale zahrnuje velké spektrum
standarda a predpist, jez jsou pro vyrobce stejné zavazné a dulezité. Jedna se predevs§im o
normy zabyvajici se posouzenim a snizenim rizika jiz v pocate¢nim néavrhu stroje. Vhodna
volba konstrukce stroje a minimalizace prvku predstavujici nebezpeci jako jsou hrany, otvory,
rohy a dal8i, mize vyrazné snizit riziko plynouci z provozu téchto zafizeni. [1]

Bezpecnostni normy a predpisy lze podle dulezitosti rozdélit do tfi na sebe
navazujicich skupin (viz obrazek 1).

Moznosti pfi vybéru ochranného zarizeni a prislusné normy
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Obr. 1) Rozdéleni norem do tfid [1]




A-normy obsahuji zakladni pojmy a zasady pro projektovani, konstrukci a obecna
hlediska, jez mohou byt pouzita pro vSechny stroje. [1]

B-normy se zabyvaji jednim bezpecnostnim aspektem nebo typem zafizeni, které
muze byt pouzito pro Sirokou $alu stroju. B-normy dale délime na B1 a B2. Normy typu B1 se
zabyvaji napiiklad vypoctem bezpecné vzdalenosti, elektrickou bezpe€nosti stroju, hlukem,
teplotou povrchu a dalSimi bezpecnostni aspekty. Pro jednotliva bezpecnostni zafizeni jako
jsou napriklad ploty, bariéry, nouzové zastaveni a bezkontaktni ochranna zafizeni slouzi
normy typu B2. [1]

C-normy jsou specialni bezpeCnostni normy pro stroje. Detailn€ popisuji bezpecnostni
pozadavky pro jednotlivé stroje. Obvykle jsou to zafizeni pracujici ve velmi narocnych
podminkach jako je vybusni prostiedi, velmi Cisté a hygienicky narocné provozy nebo stroje
pracujici v oblasti s radiaci, ale maze se také jednat o atypické stroje a konstrukce. [1]

Pti konstrukei stroje je nutné brat v ivahu vSechna mozna rizika a zavést opatfeni pro
ochranu osob. Pokud nebudou realizovana zadnéd bezpecnostni opatieni, diive nebo pozdéji
dojde k 4ymé na zdravi nékteré z osob pracujicich na stroji. Abychom této situaci predesli, je
dulezité pii navrhu bezpecného stroje provést posouzeni rizik. Pro splnéni vSech pozadavka
smeérnice o strojnich zafizenich je pii provadéni analyzy rizik nutné dodrzet postup stanoveny
normou EN ISO 12100 (viz obrazek 2). [3]

UrGeni omezeni souvisejicich
se strojnim zafizenim

v

Rozpoznani nebezpeci

v

Odhad rizik

v

Vyhodnoceni rizik

v

<— Analyzarizk —>

Posouzeni rizik

Bylo riziko
dostatecné Dokumentace
snizeno?

Obr. 2) Postup posouzeni rizik [3]
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Prvnim krokem v postupu posuzovani rizik je urCeni omezeni souvisejici se strojnim
zafizenim. V tomto kroku bereme v tvahu vSechny faze cyklu zivotnosti stroje. K tomu,
abychom mohli definovat mozna omezeni souvisejici s konkrétnim strojem, musime znat
okolni prostredi, technologicky postup, osoby podilejici se na procesu, vyrobky zhotovené na
stroji a z toho plynouci omezeni jako je napfiklad omezeni rozsahu pouziti, prostorové limity
nebo omezeni souvisejici s okolnim prostredi stroje. [1], [3]

Poté, co uréime omezeni strojniho zafizeni, nasleduje krok rozpoznani nebezpeci.
Jelikoz se predpoklada, ze pokud nebudou pfijata fadna opatieni, nebezpeci bude mit diive Ci
pozdgji za nasledek ujmu na zdravi, je nutné spravé provést rozpoznani predvidatelnych rizik.
Mezi tato rizika patfi napiiklad mechanické ohrozeni, elektrické ohrozeni, ohrozeni v
disledku hluku nebo radiace. Norma EN ISO 12100 obsahuje vycet jednotlivych typti nebo
skupin nebezpeci, které musime v tomto kroku zvazit. [1], [3]

V dal§im kroku provadime odhad rizik z hlediska uzivatele strojniho zafizeni, na
zakladé zavaznosti a pravdépodobnosti vyskytu mozné ujmy na zdravy. Protoze jsou stroje
vétsinou obsluhovany lidmi, musime brat v uvahu, kromé rizik zptasobenych technikou, také
mozna nebezpeCi zapfiCinéna lidskym faktorem. Nakonec nesmime zapomenout ani na
moznost obchéazeni bezpeCnostnich opatieni obsluznym personalem stroje. [3]

Vyhodnoceni rizik je dalsi povinnou ¢asti celého postupu. V tomto kroku posuzujeme,
zda planovana opatieni ke snizeni rizika nebudou mit za nasledek vznik novych nebezpeci.
Pokud by k néCemu takovému doSlo, musime nova nebezpeCi zahrnout do souhrnné
dokumentace a ucinit opatieni k jejich odstranéni. [3]

Poslednim ¢lankem fetézce je snizeni rizik. V tomto kroku pfijmeme opatieni ke
snizeni jednotlivych rizik, jez jsme posuzovali. Tato opatfeni provedeme v nasledujicim
sledu:

- snizeni nebo vylouceni nebezpeci ve fazi navrhu a konstrukce stroje,
- pouziti technickych ochrannych zatizeni a dodatecCnych opattent,

- snizeni rizik pomoci lepsi informovanosti obsluhy stroje, naptiklad v podobé
piirucek, piktogrami a signalizace. [3]

Pro kazdé opatieni, nebo bezpecnostni funkci je tfeba stanovit troven bezpecnosti,
ktera plati pro vSechny navazané pfistroje jako jsou senzory, vyhodnocovaci logické jednotky,
fidici systémy nebo aktuatory. Zpravidla byva pozadovana troven bezpecnosti uvadéna v
C-normach. Pokud pro dany stroj neni k dispozici zddnd C-norma, je Groven bezpecnosti
stanovena na zakladé normy CSN ISO 13849-1 nebo CSN EN 62 061. Ob& normy definuji
pozadavky na navrh a provedeni bezpeCnostnich ¢asti fidiciho systému. [2]

Norma CSN EN 62 061 je zaméfena hlavné na elektronické a elektrické feSeni
bezpecnosti stroju. K vycisleni rizik se vyuziva numericky postup, jehoz vysledkem je
hodnota SIL. Hodnota SIL je definovana v nékolika stupnich (viz obrazek 3). Vyhodnocuje se
rozsah Skod (S), Cetnost (F), pravdépodobnost vyskytu (W) a moznost prevence nebezpecné
udalosti (P). Pozadovanou hodnotu SIL nasledné nalezneme jako prusecik rozsahu skod a
ttidy. Ttidu vypocteme podle vzorce (1). [2]

K=F+W+P (1)
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Trida
K=F+W+P
3-4 5-7 8-10 11-13 14-15
Smirt, ztrata oka nebo konéetiny SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3
Permanentni Skody, ztrata prsti siL1 sIL2 SIL3
Reversibilni Skody, lékarske oSetfeni SIL1 SIL2

Reversibilni 3kody, prvni pomoc SILL

Cetnost® Pravdépodobnost vyskytu MoZnost prevence

nebezpeéné udalosti nebezpeéné udalosti nebezpeéné udalosti
F W P
F = 1x za hodinu Casta
1% za hodinu = F = 1% za den Pravdépodobna
1% za den > F = 1x za 2 tydny Mozna Neni mozna
1% za 2 tydny > F = 1% za rok Zridka Mozna

1% zarok > F Zanedbatelna Pravdépodobna

1) Plati pro délku pobytu > 10 min

Obr. 3) Vypocet parametru SIL [2]

Norma CSN ISO 13849-1 pouziva ke stanoveni pozadované bezpetnostni urovné
stejné jako v predchozim ptipade rizikové grafy a pracuje se stejnymi parametry S, F, P.
Vysledkem téchto grafti je troveni PL (viz obrazek 4). PL na rozdil od SIL zahrnuje i pouZiti
mechanickych, pneumatickych a hydraulickych prvkd, ¢imz poskytuje SirSi spektrum
moznosti ke stanoveni irovné bezpecnosti. [2]

Zavaznost Cetnost a/nebo Moznost prevence
poraneéni doba trvani expozice rizika nebo omezeni
S4: Lehke Fy: Zridka/kratce skod

So: Tézke Fa: Casto/dlouho ,: je moina
2> je stédi mozna

Nizké riziko

Start

Vysokeé riziko

Obr. 4) Diagram pro urceni parametru PL [2]
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Obé normy a jejich hodnoty SIL a PL spojuje parametr primérna pravdépodobnost
nebezpecné poruchy za hodinu (viz obrazek 5). Pfesto, ze mezi t€émito normami existuje
spojovaci prvek, je zakdzano pouzit obé normy soucasné¢ a vziajemné je kombinovat.
Konstruktér si vzdy musi, v zavislosti na pouzité technologii, vybrat pouze jednu normu

(viz obrazek 6). [2]

SIL

Safety integrity level Pramérna pravdépodobnost poruchy za hodinu (1/h) Performance level

PL

=102 ... <10

>3x10® ... <10®

=10® ... <3x10®
=107 ... <10°®
=108 . <107

a

b

Obr. 5) Porovnani parametra SIL a PL [2]

Technologie
Hydraulika
Pneumatika
Mechanika
Elektrika
Elektronika

Programovatelna
elektronika

CSN IS0 13 849-1 CSNEN 62 061

Pouzitelna
Pouzitelna
Pouzitelna
Pouzitelna
Pouzitelna

Pouzitelna

MNeni mozZno pouzit
MNeni mozZno pouzit
MNeni mozZno pouzit
Pouzitelna
Pouzitelna

Pouzitelna

Obr. 6) Porovnani vhodnosti norem v zavislosti na technologii [2]
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3 BEZPECNOSTNi SENZORY

3.1 Tlacéitko nouzového zastaveni

Zcela zakladnim prostiedkem bezpe¢nostni ochrany provozu kazdého primyslového
stroje je dnes bezpecnostni nouzové tlacitko zastaveni. S jeho pomoci je v jakémkoliv ptipadé
mozné zastavit provoz zafizeni, které obsahuje pohyblivé prvky. Nouzové zastaveni ma za
ukol v pfipadé potfeby zastavit nejen vSechny nebezpecné pohyby, ale 1 vyradit vSechny
ostatni zdroje nebezpeci jako je naptiklad nahromadéna energie. [4]

Podle normy pro bezpecnost strojnich zafizeni musi byt kazdy stroj vybaven alespon
jednim tla¢itkem nouzového zastaveni dané kategorie. [4]

Kategorie 0 je zastaveni pomoci pfimého vypnuti elektrické energie strojniho pohonu,
anebo mechanického rozpojeni pomoci spojky mezi nebezpecnymi prvky a jejich strojnimi
pohony. V bezpecnostnich obvodech pro zajisténi funkce nouzového zastaveni této kategorie
musi byt pouzity pouze pevné propojené elektromechanické soucasti a funkce obvodu musi
byt nezavisla na elektronické logice a prenosu povelt datovymi komunika¢nimi spoji. [5], [6]

Nouzové zastaveni kategorie 1 umoziniuje ovladané zastaveni pii zachovani ptrivodu
energie ke strojnimu pohonu tak, aby bylo dosazeno zastaveni a nasledné poté vypnuti
energie. Vypnuti energie zahrnuje vypnuti elektrické energie k motorim stroje, odpojeni
spojky pohyblivych prvki stroje od zdroje mechanické energie a zablokovani pfivodi média
k hydraulickym, nebo pneumatickym pohoniim stroje. Kategorie nouzového zastaveni je
urcena na zakladé posouzeni rizika stroje. [5], [6]

Funkce nouzového zastaveni je iniciovana jednoduchym lidskym ukonem a musi byt
dostupna po celou dobu provozu. Dale musi byt snadno pfistupnd, k ukonceni nebezpecného
stavu musi dojit co nejrychleji bez vzniku dalSich rizik, je nadfazena vSem ostatnim funkcim a
rezimim v provozu. Nouzové zastaveni nesmi mit za nasledek opé€tovné spusténi stroje,
dokud nedojde k ru¢nimu resetovani. [7]

Zatizeni nouzového zastaveni musi byt navrzena tak, aby je v piipadé potieby mohl
kdokoliv snadno ovladat. Konkrétni provedeni podrobné definuje norma CSN EN ISO 13850.
Ta specifikuje funkéni pozadavky a konstrukéni zasady pro funkci nouzového zastaveni u
strojnich zafizeni, nezavisle na druhu energie pouzité pro ovladaci funkci. Pouzivaji se
hiibovita tlacitka, draty, lanka, tyCe popiipadé paky nebo nozni pedaly (viz obrazky 7, 8, 9).
[4], [6]
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Obr. 7) Hiibovita tlacitka [8], [9]

Pro funkci nouzového zastaveni plati nékolik zasad:
- ovladaci hlavice musi byt s funkci proti prelsténi
- kontakty s nucenym vypnutim
- musi mit mechanickou aretaci vypnuti

- mechanicky ovladaci (aktivacni) prvek musi byt Cervené barvy a ostatni ¢asti
pouzdra tlacitka maji zlutou barvu

- je doporuceno oznaceni tlaCitka zlutym Stitkem s néapisem "Stop",
"Emergency stop" nebo "Nouzové zastaveni" [4],[6]

Na vétsi vzdalenosti je vhodné pouzit lankové nebo dratové vypinace. Jeden takovy
vypina¢ dokaze pokryt vzdalenost vétsi nez 200 metri a jejich aktivaci provedeme z
jakéhokoliv mista jednoduchym zatazenim za lanko natazené podél celého zafizeni. Na rozdil
od klasickych tlacitek, kterych bychom na délce 200 metri museli umistit hned nékolik.
Z tohoto divodu se lankové nebo dratové vypinaCe vyuzivaji napiiklad u dopravnikovych
past. Pokud jsou instalovany tyto ovladaCe nouzového zastaveni, musi byt navrzeny a
umistény tak, aby byly snadno pouzitelné. Pro tyto ucely musime zvazit: [6]

- velikost prohnuti, které je nezbytné pro vytvoreni povelu nouzového zastaveni
- maximalni mozné prohnuti

- maximalni vzdalenost mezi dratem nebo lankem a nejbliz§im predmétem

- zvyraznéni viditelnosti dratu nebo lanek pro obsluhu

- silu, kterou je tfeba pusobit na drat nebo lanko a jeji smér, aby bylo zafizeni
nouzového zastaveni uvedeno do Cinnosti. [6]

Také musi byt u¢inéna opatieni k eliminovani nebezpeci zpuisobenych pretrzenim a
uvolnénim lanka nebo dratu. [6]
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Obr. 8) Lankové vypinace [10], [11]
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Obr. 9) Vyuziti nouzového zastaveni [12], [13], [14], [15]
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Prestoze tlacitko nouzového zastaveni samo o sobé obsluhu stroje nijak nechrani,
predstavuje naprosto zakladni a nutny prvek pro bezpecnost vSech stroju a zatizeni. Proto jeho
nejdilezitéjSimi parametry jsou vSeobecné znamy a dobfe rozpoznatelny vzhled, jednoduché
ovladani a v neposledni fade vysoka spolehlivost. [4]

3.2 Dvourucni ovladani

Zaftizeni pro dvourucni ovladani je bezpecnostni prvek, jehoz tkolem je zabranéni tirazt
a zranéni obsluhy stroju jako jsou napftiklad lisy a razici zafizeni. Tato tlacitka nuti obsluhu
drzet ruce mimo nebezpecny prostor béhem pracovniho cyklu stroje. [17]

Dvourucni ovladani musi byt navrzeno tak, aby byla obsluha nucena pouzit obé ruce
soucasné k uvedeni zafizeni do ¢innosti. Uvolnéni jednoho nebo obou ovladacich prvki musi
mit za nasledek pferuseni vystupniho signalu a zastaveni ¢innosti stroje. [16], [17]

Nasledna iniciace vystupniho signalu a opétovné uvedeni stroje do ¢innosti je mozna
pouze po uvolnéni obou ovladacich prvki. Ovladaci prvky musi byt navrzeny a umistény tak,
aby se zamezilo ndhodnému spusténi. [16], [17]

Jako ovladaci prvek se pouzivaji bud klasickd, nebo optoelektronicka tlacitka
(viz obrazek 10). Vyhodou optoelektronickych tlacitek je, ze nevyzaduji ke svému sepnuti
fyzicky tlak. K sepnuti staci, aby obsluha dlani nebo prstem prerusila paprsek
optoelektronické zavory, ¢imz dojde k iniciaci vystupniho signalu. Vyuziti dvouru¢niho
ovladani mizeme vidét na obrazku 11. [17]

Obr. 10) Tlacitko klasické a), optoelektronické b) [18],[19]
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Tab. 1) Vyhody a vyuziti dvouru¢niho ovladani
- snadna instalace

- ochrana prsti a rukou

- lisy

- razicl zafizeni

Obr. 11) Vyuziti dvourucniho ovladani [20]

3.3 Bezpecnostni spinace

K zabezpeCeni oblasti stroje, které jsou ohraniCeny pevnymi zabranami a vstup do
tohoto prostoru je mozny pouze v danych pfistupovych bodech, jez jsou k tomuto ucelu
urCeny a prizpusobeny, se nejcastéji pouzivaji bezpecnostni spinace. Tyto spinace se umist’uji
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na dvefe, mfize nebo na kryty jednotlivych Casti stroji. BezpeCnostni spinaCe maji za ukol
zajistit vypnuti nebezpecnych pohybu stroje, pokud dojde ke vniknuti osoby do chranéné
oblasti, anebo v pfipadé, kdy jsou otevieny kryty stroje.

Bezpecnostni spinace délime podle zpusobu funkce na elektromechanické a
bezkontaktni.

3.3.1 elektromechanické bezpec¢nostni spinace

Hlavni princip, na kterém pracuji elektromechanické spinace, je zalozen na vyuziti
pfimého neboli nuceného rozpojovani kontaktd. Zakladnim prvkem téchto spinaci je
elektromechanicka jednotka skladajici se z pruziny, plunzru a nejméné z jednoho paru
rozpojovacich kontakti. Tyto kontakty mohou byt pouzity jako NO - pred aktivaci spinace
jsou kontakty rozpojené, nebo jako NC - pred aktivaci spinace jsou kontakty spojené
(viz obrazek 12). Ke spinani se vyuziva tlak pruziny, ktery pusobi na par kontakti a tim je
uzavira. Pokud dojde k selhani pruziny, zistanou kontakty trvale rozpojené a tim padem bude
spina¢ v bezpecné poloze zajistujici vypnuti stroje. V piipadé€, kdy dojde ke svafeni kontaktd,
bude NC kontakt nasilné otevien plisobenim sily na plunzr (viz obrazek 13). Z tohoto divodu
musi bezpecnostni spinace obsahovat alespon jeden kontakt typu NC. [3], [21], [22]

NO
kontaktni
mustek

NC
| tontaktni
mustek

NO kontakt bude NO kontakt bude =t Prutina

rozpojeny silov spojeny NC kontakt bude NC kontakt bude

prufiny pisobenim rozpojen spojeny silou
plunzrs pisobenim plunzru pruziny

Obr. 12) Kontakty NO a), NC b) [21]

Porucha2:
| v pFipadé svafeni bude NCkontakt  V pfipadé prasknuti pruZiny zlstévé.
ndsiing otevien plisobenim sily na plunir {
(ikdyz se-tim kontaktni miistek 2nigi)

Obr. 13) Poruchy NC kontaktu [21]
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Elektromechanické spinate muzeme dale rozdé€lit podle konstrukce na spinaCe s
ak¢énim clenem v podobé vidlicky (viz obrazek 16), plunzru s kladkou, nebo oto¢né paky s
kladkou (viz obrazek 18).

Spinace vyuzivajici ke své funkci akéni Clen v podobé vidlicky (viz obrazek 15) se
skladaji ze dvou do sebe zapadajicich ¢asti. Spinaci ¢ast je pevn€ uchycena k ramu stroje nebo
ochranné klece. Ak¢ni ¢len je umistén na dvefich nebo mfizich a lezi na stejné ptimce jako
spinaci Cast tak, aby do sebe tyto dvé Casti zapadly (viz obrazek 14). Profil ak¢niho Clenu je
navrzen tak, aby zapadnul do vackového mechanismu uvnitf hlavy spinaci ¢asti. Pokud jsou
dvete zavieny, ak¢ni Clen je zasunuty ve spinaci, coz ma za nasledek propojeni kontakt a
celého bezpeCnostniho elektrického obvodu. To znamena, ze prostor kolem stroje je
zabezpeCen pred pristupem obsluhy a mize byt uveden do provozu. Pokud dojde k otevieni
dveri, akcni ¢len se vysune ven ze spinaCe. V tomto piipadé dojde k rozpojeni elektrického
obvodu a k naslednému zastaveni nebezpecnych pohybu nebo celého stroje. [3], [22]

Zaviena poloha ochranného krytu Oteviena poloha ochranného krytu

Obr. 14) Instalace spinace a), vackovy mechanismus b) [3], [36]

Obr. 15) Vidlickovy akéni ¢len ohnuty a), radidlni b), pfimy c) [13]
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Tento typ elektromechanickych spina¢t mize byt také opatfen funkci bezpeCnostniho
zamku blokujici pfistup do nebezpecnych prostor do té doby, nez dojde k zastaveni veskerych
pohybt stroje. SpinaCe s bezpeCnostnim zamkem zlstavaji uzamceny fyzickou silou tak
dlouho, dokud nedostanou povel k odemceni. Bezpecnostni zamek na dvefich umoziujicich
ptistup ke stroji s dlouhou dobou zastaveni, jako je naptiklad kotoucova pila, nesmi byt nikdy
odemceny diive, nez je zaruCeno, ze se tyto nebezpecné pohyby zastavily. Aby nadhodou
nedoslo ke spusténi nebezpeCnych pohybu stroje vlivem samovolného zavieni dvefi a
uzamceni obsluhy uvnitf nebezpecné oblasti, je opét potfeba vyslat povel k zamceni,
napiiklad tlacitkem umisténym na spinaci. [24], [25]

Bezpecnostni zamek lze také pouzit k takzvanému uzamceni vyrobniho procesu.
Zamek zabezpecujici pfistup napiiklad do prostoru svarovaci linky by mél zdstat zamceny do
ukonceni svafovaciho cyklu. Pokud by doSlo k odemceni zdmku jeste¢ pied ukoncenim
svafovaciho cyklu, napfiklad vlivem zkratu nebo vypadku napéjeni spinace, proces se musi
okamzité ukoncit, aby nebyl nikdo ohrozen nebezpeénymi pohyby stroje. [24], [25]

=
=l
g
3
z

Obr. 16) Spinace s akénim ¢lenem v podobé vidlicky [37], [38], [39]

Elektromechanické spinace vyuzivajici ke své funkci akcni ¢len v podobé plunzru s
kladkou nebo oto¢né paky s kladkou se pouzivaji jako bezpecnostni koncové spinace. Oproti
pfedchozimu typu je spinaci a ak¢ni Cast spojena dohromady. Tyto spinaCe se upeviiuji na
koncové pozice bezpecnostnich krytli nebo zabran (viz obrazek 17) a kontroluji, v jakém
stavu se nachazeji, ale nelze je vyuzit jako bezpeCnostni zamky. Pokud dojde k otevieni krytu

nebo zabran, ak¢ni Clen zatlaci na plunzr, ktery rozpoji kontakty a zastavi se nebezpecné
pohyby stroje. [3], [27]

Vyuziti elektromechanickych spinact mizeme vidét na obrazku 19.
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Zaviena poloha

Obr. 17) Instalace spinace s plunzrem a), s kladkou b) [3]

Obr. 18) Spinac s akénim ¢lenem v podobé plunzru a), paky s kladkou b) [40], [41]
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Tab.2) Vyhody a vyuziti elektromechanickych spinaca
- malé zastavové rozméry

- snadna instalace

- vysoka spolehlivost

- funkce bezpecnostniho zamku a uzamceni
procesu

- blokovani ochrannych kryti a dvefi
- kontrola koncov¢ polohy zabran

- monitorovani polohy stroje

Obr. 19) Vyuziti elektromechanickych spinact [13], [42]
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3.3.2 Bezkontaktni bezpe¢nostni spinace
Bezkontaktni spinate muzeme rozdélit podle principu, na kterém pracuji, na
magnetické, transpondérové (RFID) a induk¢ni. Vyuziti téchto spinacl je na obrazku 24 a 25.

Magnetické bezpecnostni spinafe jsou opét vybaveny spinacimi kontakty typu NC
nebo NO a ke své praci vyuzivaji kodované magnetické ak¢ni Cleny. Tyto spinace se vzdy
skladaji ze dvou casti (viz obrazek 20). Prvni Casti je nepohyblivy senzor, neboli Cteci hlava,
kterd je vybavena nékolika spinacimi kontakty. Kontakty jsou aktivovany kodovanym
magnetickym polem permanentnich magneti. Tyto magnety jsou umistény uvniti druhého
pohyblivého akéniho €lenu a pii piiblizeni aktivuji spinaci kontakty uvnitf cteci hlavy.
Magnetické spinace mohou byt pouzivany v oblastech s vysokou mirou znecisténi nebo
naopak v oblastech s vysokymi naroky na hygienu, protoze jsou velmi dobfe omyvatelné.
Princip fungovani té€chto spinact zajistuje snimaci dosah pohybujici se vétSinou do 10mm a
umoziujici vétsi toleranci polohy jednotlivych spinaca. Diky tomu jsou idealni pro pouziti v
aplikacich, kde je velmi slozité nebo tézce realizovatelné piesné vedeni bezpecnostnich
zéabran (viz obrazek 21). [28], [29], [30]

Obr. 20) Magnetické spinace [30]

Obr. 21) Instalace magnetickych spinact [29]
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Transpondérové spinace se opét skladaji ze dvou ¢asti, z nepohyblivého senzoru (Cteci
hlavy) a pohyblivého akcniho Clenu s Cipem (viz obrazek 22). Pokud se akéni ¢len piiblizi k
Cteci hlavé na vzdalenost, ktera mize byt az 40mm, dojde k bezkontaktnimu piecteni kodu na
RFID ¢ipu. Pokud precteny kod na akénim ¢lenu odpovida kodu ulozeném v paméti Cteci
hlavy, dojde k sepnuti bezpecnostnich vystupli. Pokud je akcni ¢len piili§ daleko od senzoru,
nebo precteny kod neodpovida kodu ulozeném v paméti Cteci hlavy, bezpeCnostni vystupy se
rozpoji a dojde k zastaveni nebezpecnych pohybu stroje. Transpondérové spinace byvaji také
vybaveny rliznymi variantami kodovani. Varianta s unikatnim koédem dovoluje ke kazdé Cteci
jednotce pfifadit pouze jeden akéni Clen, na ktery reaguje, a vSechny ostatni Cleny bude
ignorovat. Pii standardnim kodovani muze cCteci jednotka reagovat na vice riznych akénich
¢lent (Cipt) naptiklad ze stejné vyrobni fady. Programovatelné kodovani nam umoziuje Cteci
jednotku naprogramovat tak, aby reagovala na libovolné akcni Cleny. [30], [31], [32]

Obr. 22) Transpondérovy spinac [30]

Indukéni bezpecnostni spinace nam umoziuji bezkontaktné detekovat polohu pouze
elektricky vodivych materialti. V porovnani s predchozimi typy spinact se indik¢ni spinace
skladaji jen z jedné Casti, protoze druhou Cast tvori snimany prfedmét. VétSina indukcénich
spinacu se sklada z né€kolika soucasti a elektrickych obvodu. Tyto soucasti jsou sefazeny za
sebou v posloupnosti, ve které pracuji (viz obrazek 23). Jako prvni je fazena civka, za ni
nasleduje oscilator, vyhodnocovaci obvod a nakonec vystupni obvod. Civka tvofi hlavni
aktivni prvek senzoru zajistujici detekci elektricky vodivych materialli. Z oteviené strany
civky vychazi magnetické pole, pokud se v blizkosti tohoto pole nachazi elektricky vodivy
predmét, dojde k deformaci a zméné€ tohoto magnetického pole. Zména magnetického pole
zpusobi utlumeni kmita oscilatoru, az do jejich uplného zastaveni. Zastaveni kmitd oscilatoru
nasledné zaznamenda vyhodnocovaci obvod, ktery fidi vystupni obvod, jenz nasledné zajisti
zapnuti nebo vypnuti stroje. Induk¢ni spinace jsou schopné pracovat do vzdalenosti az 20mm.
Jsou velmi odolné vii¢i nepfiznivym pracovnim podminkam, jako je prach, olej, vlhkost, ale i
elektromagnetické ruseni. Jsou vhodné naptiklad pro detekci vychyleni, vyoseni, nebo také
pro detekci krajni polohy. [33], [34], [35]
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Vyhodnocovaci a

vystupni obvod

Obr. 23) Sefazeni ¢asti v indukénim spinaci a), indukéni spinac€ b) [33], [35]

Tab. 3)  Vyhody a vyuziti bezkontaktnich spinact
- snadna instalace a udrzba

- vysoka odolnost

- nevyzaduji pfesn¢ vedeni

- malé zastavové rozméry

- dlouha Zivotnost

Vyuziti: - Spatn¢ dol¢hajici kryty a dvere

- vysoce znecisténé oblasti

- oblasti s velkymi naroky na hygienu
- kontrola krajni polohy

- detekce vyoseni, vychyleni, mezery

Obr. 24) Vyuziti bezkontaktnich spinact [29], [30]
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Obr. 25) Vyuziti bezkontaktnich spinacu [13], [35]

3.4 Bezpecnostni naslapné rohoze

Naslapné rohoze jsou bezpecnostnim prvkem hlidajici podlahovy prostor v okoli stroje.
Nejcastéji se jedna o ochranu vstupu k nebezpeCnym castem stroje, které nemohou byt
ohraniCeny zabranami, nebo oploceny napiiklad z divodu Casté udrzby a servisu stroje.
Naslapné rohoze jsou téz velmi vhodné pro pouziti ve vyrobnich provozech nebo Castech
vyrobniho procesu, které jsou silné znecistény prachem, kapalinou nebo jinymi ruSivymi
elementy znemoziujici pouziti napfiklad optoelektronickych zavor, laserovych skenert,
bezpeCnostnich kamer a ostatnich senzorti. Z tohoto divodu se naslapné rohoze casto
vyuzivaji k zajiSténi bezpeCnosti ve vyrobnich prostorech tézkého prumyslu. [43], [46]
Vyuziti naslapnych rohozi mizeme vidét na obrazku 31.

Bezpecnostni rohoze jsou vyrabény v jakychkoliv pozadovanych rozmeérech a tvarech
tak, aby bylo mozné kompletné pokryt hlidanou oblast (viz obrazek 26). K umisténi rohozi na
pozadované misto podlahy slouzi vétSinou hlinikové néslapné listy, popfipadé specialné
tvarované hlinikové profily. K vyrobé rohoze se vyuziva vrstvena sendvicové konstrukce. Na
spodni strané se nachazi zékladni deska vyrobena bud’ z hliniku, anebo nerezové oceli, coz
zajistuje ochranu a stabilitu na nerovném povrchu. Horni naslapna vrstva mize byt gumova,
anebo opét z hliniku s profilovanym povrchem proti uklouznuti (viz obrazek 27). Mezi tyto
dvé vrstvy je vlozen tlakovy spinac. [40]
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Obr. 26) Naslapna rohoz a), mozné tvary rohoze b) [43], [45]
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Obr. 27) Vngjsi konstrukce rohoze [45]
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1 - naslapna vrstva
2 - upevniovaci lista
3 - naslapna rohoz

4 - najezdova rampa
5 - rohovy spoj

6 - pripojovaci kabel

Konstrukce tlakového spinace muze byt provedena dvéma zpasoby. V prvnim piipadé
se tlakovy kontaktni spina¢ sklada ze dvou vodivych plech navzajem oddélenych izolacni
vrstvou, ktera zajistuje, ze se v klidovém stavu vodivé plechy navzajem nebudou dotykat
(viz obrazek 28). Spinaci plochy jsou jesté navic ulozeny v odolném polyuretanovém
pouzdre, které chrani pred vlhkosti. Pfi vstupu na rohoz dojde ke kontaktu vodivych plecht a
k naslednému zkratu mezi nimi. Zkrat je detekovan a vyhodnocen pomoci bezpecnostniho

relé, které nasledné vysle povel k zastaveni Cinnosti stroje. [45]
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1 - pouzdro
2 - vodivy plech 2

3 - 1zolaéni vrstva

4 - vodivy plech 1

Obr. 28) Vnitini konstrukce rohoze se spinatem v podobé dvou plecht [45]

Druhy zpasob konstrukce tlakového spinace je zalozen Cist€ na mechanickém
principu. K detekci se vyuziva specialni ¢lankovy systém elektricky vodivych kontakti, ktery
je ulozen ve vrstvé mekké polyuretanové pény (viz obrazek 29). Tento systém je tvoren sérii
rozpinacich mechanickych kontaktt, vodivych elementa a izolaénich meziprvka, zapojenych
do pravidelného fetézce. V zakladnim nezatizeném stavu jsou k sobé jednotlivé elementy
stlaCeny tak, ze elektricky proud prochazi celym fetézcem. Pfi zatizeni v jakémkoliv misté
rohoze dojde k prohnuti alesponi jednoho spojovaciho meziprvku, coz zapfic¢ini oddaleni
mechanickych kontakti, a to vede k rozpojeni vodivych elementi (viz obrazek 30). Tim se
mechanicky rozpoji cely bezpe€nostni obvod, k jehoz néaslednému vyhodnoceni staci bézné
bezpecnostni relé a jiz neni zapotiebi pouzivat specialni externi bezpecnostni modul. [43],
[44], [46]

Obr. 29) Rohoz s ¢lankovym systémem kontakti [46]
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Spojené
kontakty

Rozpojené
kontakty

Machanich 'oatakt 3

kcontaktaimi clementy .

Klinovy :I\-Iechmicky" kontakt s Spojeny kontaktni

glement

kontaktnimi slementy element

—f — — ) —

Rozpojeny kontaktni
slament

Obr. 30) Princip clankového systému [46]

Tab. 4)

Vyhody a vyuziti naslapné rohoze

- snadna instalace

- moznost spojovani do potfebnych tvaru
- snadn¢ premisténi

- velmi odolné

- snadna udrzba

- vysoka spolehlivost

Vyuziti:

- znecisténé provozy
- hlidani vstupu do nebezpeéné oblasti

- jako sekundarni bezpecnostni prvek

- v bezprostiedni blizkosti stroju
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Obr. 31) Vyuziti naslapnych rohozi [46], [47]

3.5 Bezpecnostni narazniky a narazové listy

Podle normy o bezpecnosti strojnich zafizeni mohou byt nebezpecné stroje nebo jejich
casti uvedeny do provozu pouze tehdy, pokud byla pfijata vSechna bezpecnostni opatieni k
ochran€ obsluhy téchto zafizeni. Mezi tato opatieni fadime také bezpecnostni narazniky a
narazové listy slouzici k zabezpeCeni pohyblivych hran stroju, jez predstavuji pro obsluhu
riziko zranéni narazem nebo pfitlaCenim. Bezpecnostni narazniky a narazové listy jsou tedy v
podstaté tlumi¢e schopné detekovat naraz nebo pritlaCeni Casti lidského téla obsluhy.
Pouzivaji se k ochrané nebezpecnych pracovnich ploch stroji, jejich okoli a maji za ukol
minimalizovat  pfipadné poskozeni strojnich  zafizeni vzniklé narazem. [48]
Priklady vyuziti narazniku a narazové listy mizeme vidét na obrazku 38.

Rozdil mezi naraznikem a li§tou neni dany principem, na kterém pracuji, nybrz jejich
rozméry a vhodnosti pouziti. Narazniky byvaji oproti liStam mnohem hlubsi a jsou tedy
vhodné pro aplikace s velkou brzdnou drahou a vétsi sily pasobici na naraznik. VSechny
narazniky a narazové liSty funguji na elektromechanickém principu, kde se vyhodnocuje
prohnuti pruzného povrchu snimaci ¢asti vlivem fyzického kontaktu s lidskym té€lem nebo
Casti stroje, ale samotny zpusob detekce se u jednotlivych vyrobcu lisi. [48]

Jeden ze zpusobu detekce je zaloZen na vyuziti dvou kovovych vodivych paska nebo
dratkt vzajemné oddélenych izola¢ni paskou a vlozenych uvnitf narazniku nebo listy. Pokud
dojde v jakémkoliv misté podél spinace k pusobeni tlaku, vodivé pasky se stlaci k sobé a
dojde k sepnuti spinace. Sepnuti spinace je nasledné vyhodnoceno externi jednotkou, ktera
vysle signal k zastaveni nebezpecnych pohybu stroje. [52]
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Bezpecnostni narazniky a liSty mohou byt opét, jako tomu bylo 1 u bezpecnostnich
rohozi, zalozeny na Cist¢é mechanickém principu detekce (viz obrazek 32 a 33). Detekeni
fetézec je slozen ze specialnich elektricky vodivych rozpinacich mechanickych kontakta,
které jsou ulozeny v meékkém polyuretanovém nebo gumovém pouzdie. Kontakty jsou
slozeny z vodivych kontaktnich valeckl a izola¢nich meziprvku ve tvaru klinového valecku
(viz obrazek 34). Jednotlivé elementy jsou k sobé predpétim stlaCeny tak, aby byl cely fetézec
elektricky vodivy. Pokud dojde k narazu, ptsobeni vngjsi sily zapficini vtlaCeni alespon
jednoho klinového meziprvku mezi dva kontaktni valeCky a obvod se mechanicky rozpoji.
Rozpojeni kontaktnich valeckd nezavisi na ohybu predni hrany narazniku, ale na preméné
vnéjsich radialnich sil na vnitini axialni sily. K aktivaci tedy staci i malé sily pusobici na
kratké ¢inné draze, coz zaroven zajisti velmi rychlou odezvu. Diky rotacné symetrickému
tvaru kontaktniho fetézce mize dojit k aktivaci pusobenim sily z jakéhokoliv sméru, protoze
citlivy rozsah je schopna pokryt celych 360°. Pro vyhodnoceni stlaeni neni zapotiebi zadna
specialni externi jednotka, proto muze byt lista nebo naraznik pfipojen pouze k
bezpecnostnimu relé. [48], [49], [50]

Obr. 32) Lista s mechanickym detek¢nim fetézcem [46]

Obr. 33) Naraznik s mechanickym detekcnim fetézcem [46]
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Kontaktni
kontakt

valecek

Izola¢ni
meziprvek

o - i Rozpojeny

X : kontakt
Retézec "
kon}aktﬁ '

Obr. 34) Jednotlivé ¢leny a), princip mechanického detekéniho fetézce b) [48], [49]

Dalsi ze zpusobu konstrukce vyuziva k detekci narazu jednosméry optoelektronicky
senzor. Tento senzor je vlozen uvnitf pryzového profilu bud samostatn€, nebo spolu se
svételnou trubkou, ktera vede svétlo vysilané timto senzorem. Pokud dojde k deformaci
profilu pisobenim externiho tlaku, prafez svételné trubky se zmensi, coz vede k preruseni
svételného paprsku (viz obrazek 35). Na piferuseni paprsku zareaguje bezpecnostni fidici
jednotka, ktera nasledné zajisti zastaveni stroje. Pouziti optoelektronické metody umoziuje
jednoduché zkraceni pryzovych profilti na téméf jakoukoliv poZzadovanou délku a tim padem
jejich pohodlné uzptisobeni na pouziti v riznych situacich. [51], [53]
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Obr. 35) Princip narazniku a listy s optoelektronickym senzorem [53]
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Externi konstrukce narazniku a narazové listy se vétSinou sklada z kombinace
hlinikové listy, spinaciho mechanismu a tlumiciho polstafe (viz obrazek 36 a 37). Hlinikova
liSta je opatfena otvory pro upevnéni Srouby k ocelové podlozce umisténé na stroji. Snimaci
mechanismus je v pfipadé narazniku ulozen uvnitf mékkého pénového tlumiciho polstare
vétSinou z polyuretanu. Tento polstat je z vnéjSku potazen, v zavislosti na prostiedi a
kone¢ném pouziti, bud’ TPE pryzi pro lepsi tvarovou stalost nebo pryzemi NBR popiipadée
EPDM, které maji vySsi odolnost proti olejam. Vnéjsi vrstva byva bud’ v ¢erném provedeni,
anebo v kombinaci ¢erné se zlutymi pruhy. V pfipadé liSty je snimaci mechanismus vlozen do
pryzového profilu, ktery je vyroben v zavislosti na prostiedi z NBR nebo EPDM pryze. [48],
[52], [54],

1 - pryZovy potah
2 - pénovy polstar
3 - podlozka

4 - hlinikovy profil
5 - spinac

6 - uloZeni spinace

1 - hlinikovy profil
2 - pryzovy profil

3 - spinaci mechanismus

Obr. 37) Externi konstrukce narazové listy [54]
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Tab. 5) Vyhody a vyuziti narazniku a narazové listy
- snadna instalace

- vysoka odolnost

- minimalni udrzba

- tlumeni narazu

- odolnost proti znecisténi

- tézky prumysl

- automaticky fizena vozidla

- dopravniky

- nebezpecné oblasti uvnitf stroju

- nekryté venkovni prostfedi

Obr. 38) Vyuziti narazové listy a narazniku [46], [55], [56]
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3.6 Optoelektronické bezpecnostni zavory

V automatizovanych provozech je kladen ¢im dal vétsi diraz na ochranu pracovnika.
Bezpecnost provozu stale vice zavisi na aktualni ¢innosti stroje, anebo na jeho souc¢asném
stavu. Pokazdé, kdyz stroj vykonava nebezpecné pohyby a operace, je naprosto nutné zajistit
maximalni bezpecnost vSech pracovnikii a obsluhy zafizeni. Optoelektronické zavory
jsou nejcastéji pouzivany v mistech, kde je potfebny Casty pfistup pracovnika do prostoru
samotného stroje nebo zafizeni. Jejich primarnim ukolem je chranit obsluhu pred
nebezpecnymi pohyby stroje a zabranit urazu. Tyto senzory musi zajistit okamzité
automatické vypnuti stroje v piipade, ze dojde ke vniknuti osoby, popfipadé casti téla do
chranéného pracovniho prostoru stroje. Z tohoto divodu do téchto oblasti umistujeme optické
zavory (viz obrazek 47). [57], [58]

SICKGi

:m 2
SICK M 4000 sooeciae

Obr. 39) Optoelektronicka zavora [61]

Bezpecnostni optické zavory funguji na principu pruchodu svételného paprsku mezi
vysilaCem a pfijimacem (viz obrazek 40). Vysilaci jednotka je zpravidla vybavena fadou
zafici na vlnové délce infraCerveného svétla, které cyklicky vysilaji kratké impulzy
dopadajici na fotocitlivé snimace na pfijimaci jednotce. Pokud do ochranného pasma vnikne
predmét, dojde k preruSeni paprsku a pfijimac vysle signal k zastaveni pohybu stroje nebo k
uvedeni stroje do bezpecné polohy. Vyska a §itka snimané oblasti u vice-paprskovych mfizi
(viz obrazek 39) je dana jejich vyskou, respektive maximalnim dosahem mezi vysilacem a
pfijimacem. Dal§im dilezitym parametrem je rozliSeni, které je dano vzdalenosti jednotlivych
parski od sebe. Cim lep§i ma opticka zavora rozliovaci schopnost, tim mensi vnikajici objekt
je schopna detekovat. Podle rozliSeni uréujeme, zda je senzor vhodné pouzit pro detekci prsta,
rukou nebo celého lidského téla. [58]

Obr. 40) Princip funkce optoelektronické zavory [62]
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Ochrana prsti (rozliseni 14mm):

Tento systém dokaze zjistit 1 jediny prst (viz obrazek 41) a zastavit stroj, pokud se predmét
odpovidajici velikosti nachazi v chranéné oblasti. Protoze jsou minimalni rozméry pfedmétu
velmi malé, je velmi malé také naruseni nebezpecné oblasti a mala muze byt i vzdalenost od
nebezpe¢ného mista. Tento druh bezpecnostniho senzoru je potfebny naptiklad u lisovacich
nebo razicich stroju. [3]

0 =

Obr. 41) Rozliseni pro ochranu prsti [25]

Ochrana rukou (rozliSeni 20-35mm):

Tento systém dokéaze detekovat ruku (viz obrazek 42) a zastavit stroj, pokud se predmét
odpovidajici velikosti nachazi v chranéné oblasti. Protoze jsou nyni minimalni rozmeéry
predmétu ve velikosti ruky, musi byt vzdalenost od nebezpecného mista vétsi nez v piipadé
ochrany prstt. Tento druh senzoru je potiebny v mnoha aplikacich. [3]

Obr. 42) RozliSeni pro ochranu rukou [25]
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Ochrana téla:

Pfi tomto nastaveni je mozno zjistovat pritomnost celého lidského téla (viz obrazek 43).
Pouziva se v pripadech, kdy osoba muze vstupovat do nebezpecné oblasti. Tato funkce je
Casto potiebna u skladovacich nebo dopravnikovych systémi, a to spolecné s dalSimi
specialnimi funkcemi, jako naptiklad funkci blokovani. [3]

o

Obr. 43) RozliSeni pro ochranu téla [25]

Dulezitou soucasti piijimace je vyhodnocovaci elektronika pro spinaci vystup, ktera
pii preruseni svételného paprsku okamzité aktivuje vystupni spinaci Clen, ktery ovlada vnéjsi
vykonova relé nebo stykace v proudovém okruhu stroje. Ve vétsin€ piipada byvaji k dispozici
dva vystupni spinaci ¢leny. Ty mohou vykonové prvky ovladat napfimo nebo pomoci
externich bezpecnostnich pfistroji. Zavory obvykle pracuji ve dvou rezimech, a to bud’ v
rezimu vypnuti, nebo zablokovani. V rezimu vypnuti zistavaji vykonova relé nebo stykace
rozepnuta jenom béhem doby, kdy je svételny parsek preruSen, jakmile vniknuty predmét
chranénou oblast opusti, okamzité dojde k jejich opétovnému spusténi. Naproti tomu v rezimu
zablokovani je pracovni cyklus stroje zablokovan, dokud nedojde k obnoveni pivodniho
stavu manualnim resetem. Dal§i dulezitou funkci je externi monitoring zafizeni, ktery brani
poruSe systému, jez by mohla ohrozit spravnou funkci bezpecnostni zavory. Jedna se o
kontrolu stykaci pfes vstup zpétné vazby, coZz nevyzaduje zapojeni vyhodnocovaciho
bezpecnostniho modulu. Pokud zé&vora tuto funkci nezajiStuje, je nutné tento externi
vyhodnocovaci bezpecnostni modul pouzit. Svételné zavory je mozné také pouzit pro
kontrolu rozmé&rti materialu napfiklad pfi vstupu nebo vystupu z vyrobni linky. [58]

Mezi dalsi funkce patii naptiklad muting. Tato funkce dokaze potlacit za urcitych
okolnosti optickou zavoru hlidajici nebezpecny prostor stroje. Podle tvaru optické zavory a
senzord zajistujici funkci muting (viz obrazek 44) rozlisujeme L a T muting. Toho se Casto
vyuziva napiiklad u dopravnikovych past, kdy jsou senzory schopné rozpoznat pohybujici se
material od ¢lovéka (viz obrazek 48). Zavory s funkci L muting maji snimaci senzory pouze
na jedné stran€ brany a mazou tedy detekovat material pohybujici se pouze jednim smérem.
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Naopak zavory disponujici funkci T muting maji senzory z jedné 1 druhé strany a dokazou
rozpoznat material proudici dvéma sméry. [58], [59]

odrazny sloupek

muting snimace

Obr. 44) Zavory s funkci muting [3], [60]

Funkce blanking neboli zaclonéni umoziiuje naprogramovat bezpeCnostni zavoru
takovym zpusobem, aby ignorovala objekt pfedem definovanych rozméra i presto, Ze jsou
jeho rozméry vétsi, nez je rozliSeni dané zavory. Tato funkce nam umoziuje ponechat
zapnuty stroj i tehdy, kdyz dojde k preruseni jednoho nebo nékolika svazka paprska zaroven
(viz obrazek 45). Tato funkce se pouziva napiiklad u stroju slouzici k stiithani nebo ohybani
materialu (viz obrazek 48). V tomto pifipadé senzory ignoruji ohybany materidl v
nadefinované oblasti, ale pokud do této oblasti vnikne objekt vétSich rozmérta, jako je
napiiklad lidské ruka dojde k okamzitému vypnuti stroje. [3]

Pevny ochranny kryt Material

——

Zaclonéna
oblast

Obr. 45) Funkce blanking [3]
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Bezpecnostni zavory nemusi byt vzdy jen vice-paprskové mfize, ale Casto se pouzivaji
1 zavory jedno-paprskové (viz obrazek 46). Jedno-paprskové zavory funguji na stejném
principu jako vice-paprskové, disponuji snimacim dosahem az 70 metrii a jejich velkou
vyhodou jsou velmi kompaktni rozméry a tvary. [63]

Obr. 46) Jedno-paprskové zavory [64]

Tyto zavory se pouzivaji prevazné v automatizovanych prumyslovych aplikacich
napfiklad u robotd, paletizacnich zafizenich, vyrobnich linek nebo vysoko regalovych skladi.
V piipadé spojeni alespont dvou jedno-paprskovych zavor do jednoduché mfize je 1ze také
pouzit k detekci osob. Mizeme je také pouzit u bezpeCnostnich dvefi, krytd a mfizi misto
klasickych bezpecnostnich spinact (viz obrazek 47). [63]

Tab. 6) Vyhody a vyuziti optoelektronické zavory
- volny pohled do stroje

- volny pfistup ke stroji

- velky dosah

- funkce muting, blanking

- detekce prstu, koncetin nebo celého téla
- kontrola rozmé&ri materialu

- dopravnikové pasy

- skladovaci zafizeni

- stroje pro stfihani a ohybani materialu

- lisovaci a razici stroje

- kontrola otevieni krytl a dvefi
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Obr. 47) Vyuziti optoelektronickych zavor [65], [66], [67]
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Obr. 48) Vyuziti funkci blanking a), muting b) [68], [69]

3.7 Laserové skenery

Mezi optoelektronické bezpecnostni senzory patii také laserové skenery. Tyto skenery
slouzi k monitorovani nebezpecnych prostor, piistupti a mist. Nejmodern€jsi skenery dokazou
sledovat oblast v thlu 275° (viz obrazek 49). Dosah ochranného pole mize byt v tomto
pfipadé az 5,5 metrd se schopnosti rozlisit objekty velikosti od 30 milimetri a vétsi. Tento
prostor je poté mozné pomoci softwaru rozdelit do nékolika volné konfigurovatelnych oblasti
a souCasn¢ definovat az 4 druhy ochrannych poli: ochranné pole, pole referen¢ni kontury,
detekcni pole kontury, varovné pole. [70], [71]

Vyuziti laserového skeneru mizeme vidét na obrazku 54.

"

1 - uhlové rozliSeni

b)

Obr. 49) Laserovy skener a), rozsah skenovaného pole b) [3], [71]
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Ochranné pole zabezpecuje nebezpecny prostor stroje (viz obrazek 50). Pokud senzor
detekuje objekt nachézejici se v ochranném poli, piepne pfislusné bezpecnostni vystupy do
vypnutého stavu, toho poté mohou vyuzivat zapojené bezpeCnostni prvky k ukonceni
nebezpecného stavu. Toto pole se pouziva k rozpoznani a ochrané osob. [71]

Obr. 50) Ochranné pole [71]

Pole referen¢ni kontury monitoruje konturu okoli (viz obrazek 51). Pokud kontura
neodpovida nadefinovanému zadani, bezpecnostni skener piepne vSechny vystupy do stavu
vypnuto. Narodni a mezinarodni normy vyzaduji, aby byla referen¢ni kontura monitorovéana z
divodu detekce zmény pozice nebo sméru bezpeCnostniho zafizeni, ktera muze vzniknout
neumysiné napiiklad v dusledku vibraci, anebo umyslné cilenou manipulaci pro vyfazeni
bezpecnostniho zafizeni z provozu. [71]

Obr. 51) Pole referencni kontury [71]

Detekcni pole kontury monitoruje konturu okoli. Slouzi k rozpoznavani zmén v okoli.
Pokud kontura neodpovidd nastavenym zadanim, protoze jsou napfiklad oteviené dvefe,
sepnou se jenom piislusné vystupy dané pro konkrétni monitorovaci usek. [71]
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Varovné pole monitoruje vetsi oblast néz ochranné pole (viz obrazek 52). Pomoci
n¢ho lze, v pripadé priblizeni osoby, spustit jednoduché funkce jako je naptiklad varovné
svétlo nebo akusticky signal diive nez osoba vstoupi do ochranného pole. Varovné pole se
nesmi pouzivat pro bezpecnostni ukoly. [71]

Obr. 52) Varovné pole [71]

Bezpecnostni laserové skenery ke své praci vyuzivaji laserové paprsky vychazejici z
fotodiody smérem na rotujici zrcadlo, které vychyluje impulsy svételného parsku takovym
zpusobem, aby pokryly snimanou oblast ve tvaru kruhové vysece. Svételné impulzy jsou
vysilané ve velmi kratkych rovnomérnych intervalech. Pokud svételny paprsek narazi na
prekazku, odrazi se zpét ke skeneru, ktery z Casového rozpéti mezi okamzikem vyslani a
pfijmuti parsku vypocita vzdalenost objektu (viz obrazek 53). Pokud skener detekuje odraz
svetelného paprsku diive nez v definovaném case, vysle signal k ucinéni opatieni na zakladé
druhu ochranného pole, ve kterém se detekovany objekt nachazi. [70], [71]

1 - vyslany impﬁls svételného paprsku

2 - odrazeny impuls svételného paprsku
b)

Obr. 53) Funkce laserového skeneru a), princip méteni doby letu b) [71], [72]
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Tab. 7)  Vyhody a vyuziti laserového skeneru
- snadna instalace

- malé zastavové rozméry

- pfijimac a vysila¢ v jednom zarizeni

- 4 druhy ochrannych poli

- nékolik konfigurovatelnych oblasti

- volny pohyb pies snimanou oblast

- zabezpeceni pristupu z vice stran

- automaticky fizena vozidla

- kooperativni roboty

- automatické dopravniky

— —_E

Obr. 54) Vyuziti laserového skeneru [66], [73], [74]
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3.8 Bezpecnostni kamery

Bezpecnostni kamerové snimacle (viz obrazek 55) jsou prostoroveé velmi Uspornd a
jednoducha zafizeni zajiStujici bezpeCnost prumyslovych aplikaci v mistech, kde se
automatické stroje stykaji s lidskou obsluhou. Tyto kamery jsou schopné snimat a hlidat 2D
oblast o velikosti 1,5x1,5 metri. Pfevazné slouzi k ochrané prstii a rukou v nebezpecnych
mistech, do kterych nelze umistit svételné zavory (viz obrazek 57). Diky svym malym
rozmérum lze bezpe€nostni kamery umistit i do velmi stisnénych oblasti. Oproti ostatnim
snimacim maji bezpeCnostni kamery velkou vyhodu v tom, Ze jsou schopné snimat
ochrannou oblast libovolnych tvart, které nemusi byt vZdy nutn€ jenom pravouhlé . [75]

Obr. 55) Bezpecnostni kamera [76]

Funkce bezpecnostni kamery, jeji provoz a nastaveni jsou na dne$ni dobu neobvyklé a
velmi jednoduché, a¢ to na prvni pohled tak mozna nevypada. Kamera pracuje na principu
zpracovani obrazu v bezpeCnostni oblasti za pouziti reflexni lepici pasky. Ta slouzi k
prostému ohrani¢eni vSech kontur na protilehlych stranach snimace ve snimané roviné
(viz obrazek 56). Reflexni lepici paska je velmi tenka a ohebna, coz ndm umoziiuje ohranicit
snimany prostor jakychkoliv tvari. Diky tomuto jednoduchému zplsobu uvedeni kamery do
provozu odpada nutnost pouziti pocCitace se specialnim konfiguraCnim softwarem. Samotna
konfigurace se provadi pomoci hardwarovych tlacitek umisténych pifimo na kamerte. [75]
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Obr. 56) Nepravidelny tvar snimaného prostoru a), ohrani¢eni prostoru paskou b) [75], [77]

Pro spravnou funkci kamery je nutné udrzovat dobry stav a Cistotu reflexni lepici
pasky. Pfi jejim velkém znecisténi by mohlo dojit k zastaveni nebezpecnych pohybu
popiipadé celého stroje 1 presto, ze nedoslo k naruseni hlidaného prostoru. Znecisténi je
vétSinou permanentné kontrolovano samotnou kamerou. Pokud je zjisténo pfiliS velké
zneCisténi znemoznujici spravnou funkci, kamera piejde do chybového hlaseni a pro jeji
zprovoznéni je nutné reflexni pasku vycistit popfipade€ vymeénit. [75]

Tab. 8) Vyhody a vyuziti bezpecnostni kamery

- snadna instalace

- malé zastavové rozméry

- nepotiebuje instalacni software

- snimana rovina libovolnych tvaru

- pfi spravné instalaci absence mrtvé zony

- volitelné rozliSeni

- ochrana prstu a koncetin

- montazni stanice

- poloautomatické provozy

- ve stisnénych prostorech
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Obr. 57) Vyuziti bezpeCnostni kamery [78]
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4 RIDICI SYSTEMY

4.1 Bezpecnostni relé

BezpeCnostni relé je nejjednodussi fidici modul pro vyhodnocovani stavu
bezpecnostnich senzord a zajisténi vypnuti nebezpecnych pohybt nebo celého stroje. [79]

BezpeCnostni relé zpracovava signaly ze senzori, svételnych zavor, tlacitek
nouzového zastaveni, koncovych spinacti a dalSich snimacich zafizeni. Tyto signaly nasledné
vyhodnocuje na zékladé pozadované funkce. Zarovei sleduje chovani, vyhodnocovéani téchto
senzori a neustale kontroluje, zda nefunguji chybné. Napiiklad u tlacitka nouzového
zastaveni mohou detekovat chyby, jako jsou zkraty v obvodech, zemni zkraty nebo zkraty v
okruhu nouzového zastaveni. To vede bud’ k okamzitému odpojeni, nebo zabranéni spusténi
do té doby, nez bude chyba napravena. [79], [80]

Bézné byvaji bezpecnostni relé konstruovana jako uzké, ale zaroven vysoké plastové
moduly, jez se upeviiyji na DIN listu. Plastové pouzdro je vétsinou alesponi z ¢asti zluté barvy
a obsahuje nékolik tad elektrickych svorek nad sebou. Moduly také byvaji obvykle vybaveny
nékolika indika¢nimi LED diodami signalizujici stav spinanych vystupt a resetovaciho
vstupu (viz obrazek 58). [79], [80]

Obr. 58) Bezpecnostni relé [80]

Relé je vyhodné pouzivat v aplikacich s jednim, nebo dvéma senzory. Pokud tedy k
zabezpeCeni stroje staci napiiklad tlacitko nouzového zastaveni a optickda zéavora bude
nejjednodussi pouzit bezpecnostni relé. Pro vétsi pocCet senzorti v jednom zafizeni je pak jiz
vyhodnéjsi vyuzit vicevstupové programovatelné bezpecnostni PLC. [79], [80]
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4.2 Bezpecnostni PL.C

Bezpecnostni PLC jsou jedny z nejrozsifenéjSich prostfedki slouzicich k
automatickému fizeni.

Podle provedeni muZeme programovatelné automaty rozdé€lit na kompaktni a
modularni.

Kompaktni PLC se vyuzivaji pfevazné pro fizeni mensich a nenaroCnych systémi.
Jejich zéklad je tvoren centralni jednotkou, kterad je podstatné mensi nez u modularnich PLC.
Centralni jednotka je v malém kompaktnim pouzdie, ke kterému jde pfipojit pouze maly
pocet, obvykle né€kolik jednotek az desitek, vstupd, vystupt a popfipadé také nékolik
sériovych sbémic. Kompaktni PLC disponuji pomémé vysokym vypocetnim vykonem,
nizkou cenou a vétSina z nich dovoluje také modularni roz§ifeni. [81], [82]

Pro fizeni velkych a komplikovanych systému vyzadujicich velké mnozstvi vstupt a
vystuptl rizného druhu se pouzivaji modularni PLC. Tyto systémy jsou konstruovany tak,ze
do montazniho ramu anebo zadniho panelu s konektory se zasouvaji jednotlivé moduly. K
dispozici jsou moduly centralnich a komunikaénich jednotek, rizné druhy vstupa a vystupt,
napajecich zdroji nebo specialni moduly napfiklad pro komunikaci, fizeni motorti a
servomechanismu, pro rychlé ¢itani, vyhodnocovani tenzometrd a dal§i. Pfi maximalni
konfiguraci mohou obsahovat stovky az tisice binarnich vstupt. Modularni PLC se oproti
kompaktnim vyznacuji velmi vysokym vypocetnim vykonem ale také vysokou cenou. [81],
[82]

K zajisténi nepretrzitého provozu s velkymi naroky na spolehlivost a odolnost proti
porucham se pouzivaji PLC s tak zvanou redundanci neboli nadbytecnosti konfigurace.
Nejcasteji se vyuzivaji systémy s dvojnasobnou redundanci. To znamena, ze zdvojnasobime
prvky, jejichz porucha muze zpusobit kriticky stav systému. K tomu se pouzivaji modularni
systémy se specialnimi centralnimi jednotkami, jez jsou doplnéné o moduly a funkce pro
rozpoznani poruchy a prepnuti aktivity PLC. Obé& centralni jednotky fes§i soubézné stejny
program, pfiCemz jedna jednotka aktivné provadi fizeni, zatimco druha jednotka monitoruje
fizeny proces a je pripravena pievzit fizeni celého systému v pifipadé poruchy aktivni
jednotky. [82]
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5 ZAVER

V této praci byl vytvoren piehled, v soucasnosti pouzivanych bezpe¢nostnich senzort,
jez slouzi k zajisténi bezpecnosti stroju a jejich okoli.

Uvodni &ast prace se obecnd zabyva problematikou bezpe&ného stroje, kterou je nutné
co nejlépe zahrnout do konstrukce jiz v poCateCnim navrhu zafizeni. Konstruktér se musi fidit
nejenom podle dvou zakladnich norem CSN EN ISO 13849 a CSN EN 62 061, ale také podle
velkého mnozstvi predpisd, jez jsou pro konstrukci bezpecného stroje také dulezité.

Jednotlivé bezpecnostni normy a predpisy jsou dale rozdéleny do tfi skupin. A-normy
obsahuji zakladni obecné zasady pouzitelné pro konstrukci vSech stroji. Normy kategorie B
se zabyvaji konkrétnimi bezpecnostnimi aspekty a jednotlivymi typy bezpecnostnich zafizeni,
pouzitelnych pro Sirokou Skalu stroji. Do posledni skupiny patii C-normy, které detailné
popisuji pozadavky na bezpeCnost konkrétnich stroji. Dale je nastinén postup posuzovani
rizik, ktery stanovuje norma EN ISO 12100.

Zaveér této Casti se vénuje stanoveni urovné bezpecnosti. Jsou vedle sebe postaveny
normy CSN ISO 13849-1 a CSN EN 62 061, porovnan postup stanoveni urovné bezpe&nosti a
vhodnost pouziti jednotlivych norem v zévislosti na technologii. Z porovnani vyplyva, ze
norma
CSN EN 62 061 je pouzitelnd pro programovatelnou elektroniku, elektrické a elektronické
zabezpedeni strojii. Oproti tomu norma CSN EN 62 061 poskytuje daleko $irsi spektrum
moznosti realizace zabezpeCeni, protoze kromé elektroniky v sob& zahrnuje i pouziti
hydraulickych, mechanickych a pneumatickych bezpecnostnich prvki.

Hlavnim obsahem prace je popis bezpecnostnich senzort. Jednotlivé senzory jsou
rozdéleny do kategorii podle technologie, kterou vyuzivaji ke své funkci. U kazdého senzoru
je uveden popis jeho funkce, varianty konstrukce a nakonec vyhody a vyuziti. Do prvni Casti
jsou zarazeny kontaktni senzory. Mezi tyto senzory patii tlacitko nouzového zastaveni,
bezpecnostni spinace, naslapné rohoze a v neposledni fadé také bezpecnostni narazniky a
narazové listy.

Tlacitko nouzového zastaveni je zcela zakladnim prostfedkem zabezpecCeni. Pesto, ze
tlacitko samo o sobé obsluhu nechrani, je povinnym prvkem vsech vyrobnich zafizeni.

Elektromechanické bezpecnostni spinace, jez ke své funkci vyuzivaji nucené rozpinani
kontaktu, se pouzivaji k blokovani ochrannych krytt a dvefi, ke kontrole koncovych poloh.
Tyto spinace mohou byt také vybaveny funkci bezpe¢nostniho zamku a uzamceni procesu.

Bezkontaktni spinace Ize rozdélit na magnetické, transpondérové a indukéni. Pouzivaji
se v oblastech s velmi vysokymi naroky na hygienu, ve znecisténych provozech nebo také k
detekci polohy a vyoseni. Princip funkce téchto spinacii umoziuje vetsi toleranci polohy, a
proto je lze pouzit pro Spatné doléhajici kryty a dvete.

Naslapné rohoze jsou bezpeCnostnim snimacem hlidajici podlahovy prostor stroje.
Diky jejich velké odolnosti a snadné udrzbé je 1ze pouzivat ve velmi znecisténych provozech
a v pripadech, kdy jsou ostatni senzory nedostate¢né nebo nepraktické. Jsou vhodné také jako
sekundarni bezpecnostni prvek.
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Bezpecnostni narazniky a narazové listy jsou v podstaté tlumice schopné detekovat
naraz nebo pfitlaceni. Neslouzi pouze k ochrané osob, ale maji také za ukol minimalizovat
poskozeni strojnich zafizeni vzniklé narazem. PouZivaji se v t€zkém primyslu, u automaticky
fizenych vozidel a dopravnikd, nebo k ochrané nebezpecnych oblasti uvniti stroju.

Druha cCast obsahuje popis bezkontaktnich senzord, mezi které patii optoelektronické
bezpecnostni zavory, laserové skenery a bezpecnostni kamery.

Optoelektronické senzory jsou pouzivany v mistech, kde je potiebny Casty pfistup
pracovnika do prostoru stroje. Podle rozliSeni se zavory pouzivaji bud’ k ochran€ prstt, rukou
nebo celého téla. Tyto senzory disponuji funkcemi jako je muting, ktera dokaze rozpoznat
clovéka od pohybujiciho se materialu. Funkce blanking naopak umoziiuje naprogramovat
zavoru tak, aby ignorovala objekt predem definovanych rozmérd. Bezpecnostni zavory maji
vyuziti ve velkém mnozstvi aplikaci. Pouzivaji se napfiklad k ochrané prsti u lisovacich a
razicich stroju, ke kontrole otevieni dvefi a krytt, sledovani pfistupu ke stroji, vyuzivaji se u
skladovacich zafizeni, dopravnikovych pasu, ale je mozné je pouzit také ke kontrole rozmeért
materialu.

Laserové skenery dokazou sledovat oblast v uhlu 273° az do vzdalenosti 5,5 metru.
Skenovany prostor je mozné rozdélit pomoci software do nékolika oblasti a nadefinovat 4
druhy ochrannych poli. Skenery umoziuji zabezpeCeni pfistupu ke stroji z vice stran,
pouzivaji se pro automaticky fizena vozidla, u kooperativnich robotl, a automatické
dopravniky.

BezpecCnostni kamery jsou velmi jednoduché a prostorové usporné zatfizeni. Pro
uvedeni do provozu nepotrebuji pocitac se specialnim software. Hlidana oblast se jednoduse
ohrani¢i reflexni lepici paskou, diky tomu muize mit hlidana oblast libovolny tvar.
Bezpecnostni kamery se pouzivaji k ochrané rukou a prsti ve stisnénych prostorech,
poloautomatickych provozech nebo pro montazni stanice.

V zavéru prace jsou zminény také tidici systémy, kam patii bezpecnostni relé a PLC.
Ridici systémy slouzi k vyhodnocovani stavu a fizeni bezpe¢nostnich senzord. Zarove
sleduji a kontroluji jejich chovani. Pokud detekuji, ze jeden ze senzorii nefunguje spravne,
zajisti okamzité zastaveni stroje.

V aplikacich s jednim nebo dvéma senzory je vyhodné pouzit bezpeCnostni relé. Pro
vice senzord je jiz potieba pouzit PLC.

PLC muzeme rozdélit na kompaktni a modularni. Kompaktni PLC disponuji relativné
vysokym vypocetnim vykonem a nizkou cenou, ale 1ze k nim pfipojit pouze né€kolik jednotek,
maximalné desitek vstupti. Pro fizeni velkych a komplikovanych systémi se pouzivaji
modularni PLC. Ty mohou pfi maximalni konfiguraci obsahovat az tisice binarnich vstupi.
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