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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá posouzením rizik strojního zařízení, konkrétně modelem 
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zařízení dle normy ČSN EN ISO 12 100. Další část práce popisuje návrhy a realizaci vý
měny dopravníků a bezpečnostních opatření snižující rizika vyplývajících z vypracovaného 
posouzení rizik. Závěrem jsou ověřena realizovaná bezpečnostní opatření. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Automat ický barman, PLC, EtherNet / IP , MagneMot ion , MagneMover L ITE, Posouzení 
rizik, Analýza rizik, Bezpečnost, GuardLink, S ISTEMA 

ABSTRACT 
This thesis deals w i th the risk assessment o f machinery, specifically the automated bar
tender model. The thesis includes the replacement of a pneumatic feeder w i th an electric 
linear conveyor using MagneMot ion technology. The theoretical part of the thesis de
scribes the automated bartender model, MagneMot ion independent trol ley technology 
and GuardLink safety technology. Th is is followed by the development of a risk assess
ment on the machinery according t o CSN EN ISO 12 100. The next part of the thesis 
describes the design and implementat ion of conveyor replacement and safety measures 
t o reduce the risks result ing f rom the risk assessment. Finally, the implemented safety 
measures are verif ied. 
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Úvod 
V modern í průmyslové automatizaci je bezpečnost s trojních zařízení jednou z nej-

důležitějších část í každého stroje, zařízení nebo sys tému. Předevš ím se j edná o sadu 

opat ření , jejichž cílem je zamezení vystavení lidské obsluhy různým d r u h ů m nebez

pečí (elektrickým, mechanickým, atd.) vznikajících při fungování s t rojního zařízení. 

Problematika zajištění bezpečnost i s t rojů není nijak j ednoduchá a zahrnuje mnoho 

norem a úkonů. Bezpečnost í s t rojního zařízení je n u t n é se zabývat již od začá tku 

návrhu stroje a po t é j i co nejlépe zahrnout do samotné konstrukce stroje. 

Tato diplomová práce se zabývá rekonstrukcí au tomat izovaného barmana, k t e rá 

m á dva cíle. P r v n í m cílem práce je výměna ak tuá ln ího pneumat ického posuvu za 

elektrický l ineární pohon využívající technologii MagneMotion. Druhý cíl p ráce je za

měřen na strojní bezpečnost barmana. Předevš ím se j e d n á o vypracování posouzení 

rizik s t rojního zařízení a na jeho základě provést po t ř ebné bezpečnos tn í opa t řen í tak, 

aby toto strojní zařízení splňovalo příslušné legislativní požadavky pro bezpečnost 

s trojních zařízení. 

P r v n í část práce je spíše teoret ická a slouží pro seznámení se se s t ro jn ím zaříze

n ím s nímž se bude pracovat a s použ i tými technologiemi. Nejdříve je tedy popsán 

samotný model au tomat izovaného barmana a jeho jednot l ivé části , řídicí P L C a prů

myslový standart EtherNet / IP. Dále práce popisuje technologii MagneMotion, což je 

technologie nezávislých vozíků, k t e rá je zák ladem pro nové inteligentní dopravníkové 

systémy, využívající k pohybu lineární motory. Poslední teoretickou částí práce je 

popis technologie GuardLink. Technologie GuardLink je komunikační bezpečnos tn í 

protokol využívající soubor komponent pro j ednoduché sériové zapojení bezpečnost 

ních zařízení při dosažení nejvyššího s tupně průmyslové bezpečnost i . 

Další část práce se zabývá posouzením rizik au tomat izovaného barmana. Posou

zení rizik je provedeno dle normy ČSN E N ISO 12 100, kde se skládá z několika po 

sobě jdoucích kroků. P r v n í část í je ana lýza rizika, k t e rá se skládá z určení mezních 

hodnot stroje, identifikace nebezpečí a odhadu rizika pro každé identifikované nebez

pečí. D r u h á část posouzení rizik je zhodnocení rizika, zda je nu tné provést omezení 

rizik. Posouzení r iz ika je následováno, pokud je to nezbytné , snížením rizika. 

Následuje kapitola popisující návrhy na rekonstrukci barmana. Je zde popsán 

návrh výměny pneumat ického posuvu za elektrický dopravník MagneMotion. Další 

návrhy na úp ravy jsou zaměřeny na bezpečnost modelu barmana, k te ré vyplývají 

z posouzení rizik a jejich nu tného snížení. Další kapitola popisuje realizaci navrho

vaných úp rav na modelu barmana. 

Poslední část práce je zaměřena na evaluaci rizik dle normy ČSN E N ISO 13 849-1. 

Pro ověření realizovaných bezpečnostn ích opa t řen í byl použi t softwarový nás t ro j 

S I S T E M A . 
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1 Automatizovaný barman 
Barman slouží k au tomat ické př ípravě nápo jů podle zadání . Hlavní část modelu 

au tomat izovaného barmana se nachází na desce stolu. Pod deskou stolu je umís těn 

př ívod elektrické energie a kompresor s rozvodem vzduchu. Barman se skládá ze 

t ř í s amos ta tných částí , a to z podavače sklenic, dopravníku s v ý t a h e m pro sklenice 

a hlavní konstrukce držící láhve s dávkovači a řídicí elektronikou. N a desce stolu se 

dále nachází elektronika pro ovládání pneumat ických p rvků barmana, moduly pro 

dis t r ibuované v s t u p y / v ý s t u p y a v p ravém dolním rohu stolu je umís t ěna ovládací 

krabička s pě t i t l ač í tky a klíčkem. 

Obr. 1.1: Pohled na barmana 

1.1 Podavač sklenic 

Podáván í sklenic je řešené předevš ím po mechanické s t ránce , kde hlavní část í kon

strukce je nak loněná rovina, k t e rá zároveň slouží jako zásobník sklenic. N a spodn ím 

okraji nakloněné roviny je p e v n á zarážka a výřez na pravé s t raně roviny. Tato za

rážka a výřez slouží k zastavení a p řesunu t í sklenice na vý tah . K přesunu sklenice 

13 



dochází díky jej ímu t lus t ému dnu a gravitaci, kdy se sklenice převáží a spadne do 

vý tahu . Dále rovina obsahuje dvě pohyblivé zarážky ovládané pomocí pneumatic

kých pís tů , k teré slouží k oddělení a př ípravě j edné sklenice na přesun. U spodní 

pohyblivé zarážky se také nachází jeden opt ický senzor p ř í tomnos t i sklenice. 

Obr. 1.2: Podavač sklenic 

1.2 Dopravník sklenic 

Aktuá lně je doprava sklenic mezi definovanými pozicemi realizována pomocí pneu

mat ického př ímočarého posuvu, na k t e r ém je umís těn vozíček se sklenicí. N a doprav

níku je celkem šest definovaných pozic, a to pozice pro výdej sklenice ze zásobníku, 

čtyři pozice pod lahvemi pro čepování nápoje a koncová pozice pro odebrán í skle

nice s p ř ip raveným nápo jem. Přesné pozicování vozíčku zajišťují magnet ické senzory, 

k teré jsou upevněné na hlavní konstrukci barmana a př ipevněný magnet na zadní 

s t raně vozíčku. Dále je na vozíčku dopravníku umís těný pneumat i cký dvoupís tový 

válec, k te rý funguje jako vý tah . V ý t a h zajišťuje čepování nápoje do sklenice. V po

zici pod lahví se v ý t a h se sklenicí vysune a t í m dojde ke st lačení dávkovače, k terý 

se vyprázdn í do sklenice. Následně se v ý t a h zasune zpět a je př ipraven k p řesunu 

na další pozici. 
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Obr. 1.3: V ý t a h na sklenice 

1.3 Hlavní konstrukce barmana 

Hlavní konstrukce a její rozvržení je znázorněno na obrázku 1.4. P ros t ř edn í část 

hlavní konstrukce obsahuje čtyři d ržáky na láhve s dávkovači, k te ré dávkují nápo j 

po odměřených dávkách. Konstrukce v t é t o části je rozdělena do t ř í pater. K vrch

n ímu patru jsou př ipevněné kapac i tn í snímače hladiny, k te ré měř í hladinu tekutiny 

v jednot l ivých lahvích. P ros t ř edn í patro obsahuje optické snímače př í tomnos t i , k teré 

detekující správné umís těn í láhve s dávkovačem. Spodní patro obsahuje již výše zmí

něné magnet ické snímače pro detekci vozíčku v dané pozici. Dále je v levém horn ím 

rohu uchycený signalizační sloupek se t ř emi barvami. N a pravé s t raně je p ř ipevněn 

panel s řídicí elektronikou, napájecími zdroji, h lavním vyp ínačem a dalšími řídicími 

a s n imi spojenými komponenty. 
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Obr. 1.4: Hlavní konstrukce barmana [1] 

1.4 PLC 

Programovate lný automat použi tý pro řízení barmana je AC1421 od firmy ifm 

electronic. Kontrolér zajišťuje rychlou a spolehlivou výměnu dat na nejnižší úrovni 

řízení. Dále obsahuje integrované sběrnicové rozhran í AS-Interface pomocí , k terého 

lze snadno př ipoj i t v s t u p n ě / v ý s t u p n í moduly pomocí jednoho kabelu. Programování 

automatu p rob íhá pomocí rozhran í EhterNet a m á možnost komunikovat s vyšší vrst

vou řízení pomocí EhterNet / IP. Automat obsahuje vlas tn í web server a podporuje 

vývojové pros t ředí C O D E S Y S . [3] 
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2 EtherNet/IP 
Standard EtherNet / IP neboli „Eh te rNe t / Indus t r i a l Protocol" je jeden z vysoce po

užívaných s t a n d a r d ů průmyslového Ethernetu, k t e rý byl vyvinut pro průmyslovou 

automatizaci. Síť E therNet / IP je plně kompat ib i ln í se s t a n d a r d n í sítí Ethernet podle 

normy I E E E 802.3 a využívá neupravené vrstvy komunikačního modelu od fyzické, 

přes vrstvu protokolů T C P / I P , až po apl ikační vrstvu. V rámci E therNet / IP jsou 

jedno t l ivým eh te rne tovým uz lům př i řazeny p ředem definované typy zařízení se spe

cifickými vlastnostmi a funkcemi (profily). Profily zařízení a apl ikační vrstva Ether-

Ne tu / IP jsou tvořeny protokolem C I P ( „ C o m m o n Industrial Protocol") . 

2.1 CIP 

C I P je objektově orientovaný protokol, k te rý zahrnuje komplexní sadu zpráv a slu

žeb pro různé aplikace automatizace výroby, včetně řízení, bezpečnost i , zabezpečení , 

energie, synchronizace a pohybu, správy informací a sítě. Protokol C I P využívá 

komunikaci na principu producent-konzument. Každé zařízení je podle protokolu 

reprezentováno skupinou objektů . Každý objekt obsahuje atributy (data), služby 

(příkazy) a specifikaci funkcí (reakce na událos t i ) . V rámci C I P je definováno, j aká 

data musí obsahovat každý objekt (povinné, apl ikační a objekty definované výrob

cem). 

Povinné objekty jsou: 

• objekt identifikující zařízení 

• objekt specifikující předávání zpráv 

• objekt pro správu spojení 

• jeden nebo několik ob jek tů s parametry konfigurace komunikační sítě 

Profil zařízení tvoř í apl ikační objekty, k te ré obsahují data specifická pro komu

nikující zařízení a jsou vázány na typ a funkci těch to zařízení. Výrobci si mohou 

specifikovat i v las tn í zvláš tní objekty. 

V síti E therNet / IP existují dva způsoby komunikace - explicitní a implicitní . 

• explici tní přenos je realizován s použ i t ím protokolů T C P / I P a je určen k pře

nosu typu žádos t -odpověd mezi dvěma uzly sítě 

• implici tní přenos je založen na protokolech U D P / I P a je určen pro cyklický 

přenos uživatelských, vs tupních a výs tupních dat 
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N a úrovni síťové vrstvy se zprávy C I P zapouzdřuj í do pake tů T C P nebo U D P . 

Protokol C I P nabízí dva základní mechanismy komunikace - spojovanou a nespojo

vanou. 

• spojovaná komunikace předs tavuje spojení na bázi protokolu C I P používané 

pro přenos rezervovaných zpráv, jako jsou přenosy 1/O nebo přenos explicitních 

zpráv 

• nespojovaná komunikace je u rčena k navazování spojení protokolem C I P nebo 

pro přenos nepravidelných zpráv s nízkou prioritou 

•i 

i 

profily zaŕizHni pro CIP 

<r hcvra ODJek:u C l -

CIP esplicilni/implicitni zprávy, směnováni atd. 

zapouzdření CIP 

TCP 

1 = 

Ethernet 
IEEE BÚ2.3 

ControlNst 
(CTDMA) 

DeviceNet 
(CAM) 

EthenNeťlP Linrrc N=l 

CIP 

Obr. 2.1: Komunikačn í model s využ i t ím protokolu C I P [4] 
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3 MagneMotion 
MagneMotion je technologie nezávislých vozíků, k t e r á je zák ladem pro nové inte

ligentní dopravníkové systémy, využívající k pohybu lineární motory. Technologie 

nezávislých vozíků dokáže pomocí m a g n e t ů přesně ovládat pohyb s pohonem bez 

t ření . Základní vlastnosti t é t o technologie jsou: 

• Nezávislé řízení polohy, rychlosti a zrychlení každého vozíku 

• Intel igentní řízení toku provozu pro max imáln í propustnost 

• Modulá rnos t celého sys tému 

• Vestavěná diagnostika 

Výrobce nabízí různé ř a d y technologie nezávislých vozíků, a to i T R A K , 

MagneMover L I T E a QuickStick. i T R A K kombinuje l ineární a ro tační pohyb a je 

ideální pro přesouvání ma te r i á lů v rámci stroje. QuickStick je navržen k přesouvání 

s t ředně těžkých až těžkých břemen. Pro účely t é t o práce je použi t p řepravní sys tém 

MagneMover L I T E ( M M Lite) , k te rý je speciálně vyvinutý pro rychlý a přesný 

pohyb, polohování a sledování malých a lehkých břemen. [5] 

Obr. 3.1: MagneMover Lite [6] 

MagneMover L I T E poskytuje opakovatelné polohování bez nutnosti pevných do

razů, obousměrný pohyb, plynulý pohyb a nepře t rž i té sledování a hlášení vozíčku 

(puku). Mez i základní vlastnosti pa t ř í : 

• Integrovaný motor, měnič, řadič , polohování a navádění 

• Opakovatelnost ± 0 , 5mm pro př ímé motory 

• Opakovatelnost na procesních stanicích ± 0 , lmm s kalibrací 

19 



• Rychlost až 2m/s a zrychlení až 4m/s2 

• Až 9 vozíčků v pohybu na metr a až 12 vozíčků ve frontě na metr 

• Zátěž až 2, 5kg na jeden vozíček nebo až lOkg na pá r vozíčků [5] 

3.1 Lineární synchronní motor 

MagneMover Lite využívají novou technologii l ineárních synchronních m o t o r ů ( L S M ) , 

k teré fungují p o d o b n ě jako bezkar táčové s te jnosměrné ro tační motory. P r imárn í 

část motoru (stator) a sekundárn í část motoru (rotor nebo kotva) jsou „rozvinuty" , 

aby umožni ly l ineární pohyb, jak je znázorněno na obrázku 3.2. P r i m á r n í čás t mo

toru je ř a d a cívek, k teré vytvářej í magnet ické pole v motoru. Sekundárn í část motoru 

je soustava magne tů , k t e rá je p ř ipevněna k pohybuj íc ímu objektu, k te rý je označo

ván jako vozík (puk). P r i m á r n í část motoru vytvář í magnet ické pole, k teré řízeně 

pohybuje vozíkem (sekundární část motoru), jehož magnety se t ak t éž využívají ke 

sledování polohy vozíku. [7] 

Rotor 
(Permanentní Magnety) 

Stator (Cívky) 

Rotor 

Stator 

Rotor 
(Permanentní Magnety) 

Stator (Cívky) 
MagneMover LITE Lineární Synchronní Motor 

Obr. 3.2: Lineární synchronní motor odvozený od ro tačn ího motoru [7] 

Každý motor MagneMover Li te je kons t ruován jako ř a d a bloků (obrázek 3.3), 

kde každý blok je s a m o s t a t n á p r imárn í část motoru. Změna magnet ické síly uvn i t ř 

bloku a jeho sousedů způsobuje pohyb puku v požadovaném směru a zajišťuje přesné 

polohování puků . Díky t é t o topologii funguje i antikolizní funkce, k t e rá povoluje 

pouze jeden puk na jeden motorový blok. [7] 
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• • • • • • • • • • • 

Směr Pohybu 

• • • • • • • • • • • • 

Obr. 3.3: Topologie motoru [7] 

3.2 Komponenty dopravníkového systému 

P o d r o b n ý pohled na jednot l ivé komponenty dopravníkového sys tému MagneMover 

L I T E je zobrazen na obrázku 3.4. Jak už bylo zmíněno výše, motor funguje na 

principu l ineárních synchronních motorů , jehož stator je uložen v pouzdře společně 

s řídicí jednotkou motoru. Rotor motoru je označován jako vozíček nebo puk, na 

k te rém je p ř ipevněna matice pe rmanen tn í ch magne tů , díky které puk „klouže" po 

motoru. N a obrázku jsou dále znázorněny další součást i pro správné uchycení mo

toru, jako např ík lad nosník a s tojanový systém. 

Kryt 

Obr. 3.4: Pod robný pohled na součásti p řepravního sys tému M M L I T E [7] 
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Motory jsou dodávané př ímé, za táčky nebo výhybky. P ř í m é motory jsou dvou 

velikostí, a to 1 000 m m nebo 250 mm, přičemž menší z m o t o r ů větš inou slouží jako 

kompenzace př ipojení za táček a výhybek. Za táčky i výhybky jsou pouze v pravo

úh lém provedení s r ád iem 125 mm. Všechny motory jsou také dodávané s nebo bez 

vodících kolejnic, k teré maj í udrže t puk ve správné pozici vůči motoru. Motory bez 

kolejnic jsou vhodné tam, kde se up la tn í v las tn í náv rh řešení kolejnic. Větš inou ve 

chvíli, kdy se upravuje puk nějakou nadstavbou uchycení přepravovaného nák ladu . 

P u k y jsou dodávané také v několika provedení, k teré závisí na jejich nosnosti 

viz tabulka 3.1. Tandemový puk vznikne spojením dvou klasických puků . Pro větší 

nosnost puku existuje provedení s kolečky, k teré může být t aké v t andemovém pro

vedení. [7] 

P r o v e d e n í puku Nosnost puku 

Klasický l k g 

Tandem 2 kg 

Puk s kolečky 2,5 kg 

Tandem s kolečky 10 kg 

Tab. 3.1: Nosnost jednot l ivých provedení p u k ů 

3.3 Architektura systému 

V t é t o části bude j ednoduše p o p s á n a architektura sys tému MagneMover L I T E , k te rá 

je znázorněna na obrázku 3.5. Sys tém se skládá z Host Controllern, High Level 

Controllern, Node Controllern a motorů . 

3.3.1 Host Controller 

Host Controller je řadič , k te rý dodává uživatel a může být bud na bázi P C nebo 

P L C . N a tomto řadiči je spuš těna uživatelská aplikace pro moni torování a řízení do

pravního systému. Host Controller generuje pouze př íkazy pro přesun jednot l ivých 

puků. Nezpracovává tedy všechny operace směrování a řízení puků , čímž se mini

malizuje zat ížení Host Controllern. Komunikuje s High Level Controller, do k terého 

posílá př íkazy o poloze, rychlosti, zrychlení a zpomalení a b ě h e m pohybu puku do

stává zpět informace o ak tuá ln í poloze, rychlosti a dalších parametrech, jako urč i tou 

úroveň zpě tné vazby. [7] 
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Obr. 3.5: Zjednodušený pohled na součást i p řepravn ího sys tému M M L I T E [7] 

3.3.2 High Level Controller 

High Level Controller ( H L C ) je softwarová aplikace běžící na jednom Node Cont-

rolleru, k t e r á zpracovává veškerou komunikaci s uživate lem d o d a n ý m Host Controlle-

rem a podle po t ř eby směruje komunikaci na jednot l ivé Node Controllery. V každém 

sys tému musí být alespoň jeden High Level Controller. [7] 

3.3.3 Node Controller 

Node Controller koordinuje operace m o t o r ů a komunikuje s řídicí jednotkou High 

Level Controller. Po obdržení př íkazu na novou pozici puku, Node Controller vyge

neruje př íkaz k pohybu a odešle jej př ís lušnému motoru, ve k t e r ém se puk ak tuá lně 

nachází . [7] 

3.3.4 Motor 

Řídicí jednotka uvn i t ř motoru generuje profil pohybu na základě při ja tých př íkazů. 

Perioda vytváření nových b o d ů polohy, rychlosti a zrychlení je přibližně 1 ms. Řídicí 

jednotka dále kontroluje p rázdné mís to p řed vozíkem, aby nedošlo ke kolizi . Řídicí 

jednotka pokračuje v generování aktual izovaných profilů pohybu na základě př íkazu 

a pokračuje v řízení puku na základě nových nas tavených b o d ů profilu, dokud nedo

jde k tomu, že vozík je p ř edán dalš ímu motoru nebo dosáhne svého cíle. P ř i pohybu 

vozíku přes hranice motoru p ředá řídicí jednotka ak tuá ln ího motoru řízení řídicí 

jednotce v dalš ím motoru. Nová řídicí jednotka naváže na generování profilu tam, 

kde s t a rá skončila. [7] 
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4 GuardLink 
GuardLink je bezpečnos tn í komunikační protokol využívající s t a n d a r d n í kabeláž 

v topologii „ t runk and drop" s př ipojením „plug and play". J e d n á se o soubor 

komponent pro j ednoduché sériové zapojení bezpečnostn ích zařízení při dosažení 

nejvyššího s tupně průmyslové bezpečnost i . 

Obr. 4.1: GuardLink System 

Základní vlastnosti t é t o technologie jsou: 

• Poskytuje diagnostické informace o každém zařízení v sys tému bez nutnosti 

vést s amos ta tný s tavový vodič zpět do řídicího sys tému stroje. 

• Umožňuje současné nebo individuální uzamčení a odemčení ochranného z á m k u 

v sériovém zapojení systému. 

• Lze připoj i t až 32 zařízení na kabel o délce až 1 000 me t rů . 

• Podporuje bezpečnos tn í zařízení s e lekt romechanickými nebo polovodičovými 

bezpečnos tn ími výstupy. 

• P ř í s t u p k informacím o bezpečnos tn ím sys tému pros t ředn ic tv ím sítě E therNet / IP . 

• Certifikováno pro aplikace do úrovně P L e , kat. 4 (ISO 13849-1) a SIL 3 

( IEC 62061). 

Typický sys tém GuardLink se skládá z následujících prvků: 

• Jedno bezpečnos tn í relé D G (duál GuardLink) G u a r d m a s t e r ® (GSR) 

• Jedna odbočka (Tap) pro každé bezpečnos tn í zařízení 

• Jeden t e rminá to r pro každý obvod GuardLink 

• Patchcordy a kabelové sady 

• Volitelné rozhran í do sítě Ethernet / IP [11] 
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4.1 Bezpečnostní relé DG 

Základn ím prvkem sys tému GuardLink je D G (duál GuardLink) bezpečnos tn í relé 

440R-DG2R2T (obrázek 4.2). Pomoc í dvou t lačí tek na čelní s t raně lze bezpečnos tn í 

relé nakonfigurovat až na 20 bezpečnostn ích funkcí s voli telným časovým zpožděním 

reléových výs tupů : 

• Moni torování dvou obvodů GuardLink, dvou bezpečnostn ích zařízení nebo je

j ich kombinací 

• Použi t í SWS (Single Wire Safety) pro rozšíření 

• Kategorie zas tavení 0 nebo 1 (okamži té nebo zpožděné výs tupy) 

• Sledování stavu výs tupních bezpečnostn ích zařízení 

• Au toma t i cký nebo manuá ln í reset 

• Ovládán í funkce uzamčen í /odemčen í pro bezpečnos tn í zámky 

Obr. 4.2: Bezpečnostn í relé 4 4 0 R - D G 2 R 2 T [13] 

Obvod GuardLink umožňuje sledovat stav sys tému za pomocí chytrých odboček, 

k teré jsou propojeny pouze č tyřmi vodiči. Dva vodiče zajišťují napájení a uzemnění 

odboček a zařízení. T ře t í vodič (bezpečnostní signál GuardLink) provádí diagnostiku 

odboček a zařízení, k t e r á jsou př ipojena do systému, k te rý je v bezpečném stavu. 

V provozním stavu přenáší t aké specifický dynamický bezpečnos tn í signál. Č tv r tý 

vodič ( C L U ) zajišťuje př íkazy k uzamčen í /odemčen í zařízení pro bezpečnos tn í blo

kování v obvodu. [11] 
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4.1.1 Stavy bezpečnostního relé 
Bezpečnostn í relé může být ve čtyřech stavech: 

In ic ia l i zace 

Inicializační stav nastane při zapnu t í napájení obvodu GuardLink a končí, když 

obvod přejde do bezpečného stavu. Během inicializace bezpečnos tn í relé provádí 

kontrolu obvodu: 

• Všechna zařízení nas tav í své číslo uzlu 

• V obvodu není př ipojeno více jak 32 zařízení 

• Firmware odboček je kompat ib i ln í s firmwarem bezpečnos tn ího relé 

• Pokud je př ipojené rozhraní 4 4 0 R - E N E T R , ověřuje se získané nas tavení s na

s tavením, k te ré poskytuje Studio 5000 A d d - O n Profile ( A O P ) 

• Ověřuje, zda je k obvodu př ipojen t e rminá to r 

Pokud kontrola p roběhne úspěšně , přejde obvod GuardLink do bezpečného stavu. 

B e z p e č n ý 

V bezpečném stavu jsou všechny bezpečnos tn í výs tupy vypnuty. Jakmile je na vstup

n ím zařízení požadavek na bezpečnos tn í funkci, odbočka p řes tane vysílat bezpeč

nos tn í signál. Když bezpečnos tn í relé nedetekuje bezpečnos tn í signál přejde do bez

pečného stavu. 

P r o v o z n í 

Provozní stav sys tému GuardLink je ve chvíli, kdy bezpečnos tn í relé př i j ímá bez

pečnos tn í signál z obvodu GuardLink. Bezpečnostn í výs tupy v tomto stavu můžou 

být vypnuty nebo zapnuty. Stav závisí na konkré tn í konfiguraci a dalších vstupech 

bezpečnos tn ího relé, jako jsou vstup pro sledování zpě tné vazby a vstup pro reseto-

vání. A b y se obvod GuardLink vrát i l do provozního stavu, musí všechny odbočky 

být př ipraveny do tohoto stavu přejít . Poslední odbočka generuje bezpečnos tn í sig

nál, každá následující odbočka ověří, zda předchozí zařízení je v bezpečném stavu 

a po tv rd í , že její v las tn í zařízení je t aké v bezpečném stavu. Po té vyšle invertovaný 

bezpečnos tn í signál dalš ímu zařízení. Když bezpečnos tn í relé při jme bezpečnos tn í 

signál, obvod GuardLink je v provozním stavu a bezpečnos tn í relé D G pokračuje ve 

vyhodnocování os ta tn ích vs tupů , moni torování výs tupů a resetovacích vs tupů . 

P o r u c h a 

Bezpečnostn í relé a odbočky mají dva poruchové stavy: obnovi te lný a neobnovi-

telný. Když dojde k poruše , jsou odbočky a bezpečnos tn í relé v bezpečném stavu. 
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Diagnostické informace jsou p ředány pomocí L E D indiká toru a t aké pomocí rozhraní 

EtherNet / IP. P ř i použi t í rozhraní E therNet / IP může řídicí sys tém stroje vydat reset 

poruchy. [11] 

4.2 Síťové rozhraní Guardmaster E therNet / IP 

Rozhran í 4 4 0 R - E N E T R umožňuje př ipojení bezpečnostn ích relé Guardmaster k sí

t í m EtherNet / IP. Rozhran í komunikuje s bezpečnos tn ími relé p ros t ředn ic tv ím dvou 

optických sběrnic, k teré jsou umís těny na boční s t raně rozhraní . Každé rozhraní 

4 4 0 R - E N E T R může komunikovat až se šesti relé G S R , přičemž všechna bezpečnos tn í 

relé D G musí být umís t ěna co nejblíže k rozhraní . Rozhran í slouží pro moni torování 

a řízení bezpečnostn ích relé z řídicího systému. [12] 

Obr. 4.3: Komunikačn í rozhraní 4 4 0 R - E N E T R [13] 

Stavové signály z bezpečnos tn ího relé do řídicího sys tému zahrnují : 

• Stav svorek bezpečnos tn ího relé 

• Stav všech odboček obvodu GuardLink 

• Chybové kódy bezpečnos tn ího relé nebo odboček 

Řídicí signály z řídicího sys tému do bezpečnos tn ího relé zahrnují : 

• P ř íkaz Reset pro uvedení bezpečnos tn ího relé do provozního stavu 

• P ř íkazy pro odemčen í /uzamčen í pro bezpečnos tn í zámky 

• Resetování poruchy 
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4.3 Odbočky 

Odbočky vytvářej í uzly v obvodu GuardLink, kde je ke každé odbočce př ipojeno 

jedno bezpečnos tn í zařízení. K dispozici jsou následující typy odboček: 

• Akt ivn í odbočky s funkcí GuardLink spolupracující se zařízeními s: 

— Beznapěťovými bezpečnos tn ími výs tupy (EMSS) 

— Spínanými O S S D signály 

• Pas ivní odbočky 

• Pas ivní napájecí odbočky 

Odbočky jsou dos tupné v 5-pin nebo 8-pin provedení. Akt ivn í odbočky maj í indi

kační L E D pro vs tupn í zařízení a síť GuardLink. Pasivní napájecí odbočky obsahují 

indikaci doplňkového napájení , ale stejně jako pasivní odbočky neobsahují indikaci 

v s tupn ího zařízení ani indikaci stavu sítě. N a obrázku 4.4 jsou zobrazeny odbočky 

a jejich stavové indikace. K poslední odbočce musí být př ipojen t e rminá to r , k te rý 

obsahuje vn i t řn í elektrické komponenty speciálně pro sys tém GuardLink. 

GuardLink Enabled Tap Passive Power Tap Passive Tap 

Obr. 4.4: Odbočky 

Obvod GuardLink m á rychlou dobu odezvy. Př i sepnut í bezpečnos tn ího zaří

zení odbočka reaguje do 5 ms, od k te ré putuje bezpečnos tn í signál proti proudu 

k bezpečnos tn ímu relé. Následně každé další odbočce , k t e r á se nachází v cestě do 

bezpečnos tn ího relé t rvá dalších 35 fis než signál zpracuje a vyšle dál . 

E M S S O d b o č k a 

Odbočka E M S S je navržena pro zařízení se dvěma beznapěťovými kontakty. Od

bočka přivádí 24 V na jednu stranu kontaktu na obou kanálech a h ledá 24 V na 

moni torovacím vstupu. Tyto kontakty jsou odbočkou pulzně testovány. 
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O S S D O d b o č k a 

Odbočka O S S D je navržena speciálně pro bezpečnos tn í zařízení, k teré generují vý

stupy O S S D . Odbočka O S S D neprovádí tes tování signálů OSSD, pro tože tes tování 

musí provádět v s tupn í zařízení. 

Pas ivn í a pas ivn í n a p á j e c í o d b o č k a 

Pasivní odbočky slouží k př ipojení bezpečnostn ích zařízení s vestavěnou funkcí G u -

ardLink, do k te rých př ímo přenáš í signály z a do sítě GuadLink. Tyto odbočky 

nefungují se zařízeními, k te ré mají O S S D nebo E M S S výstupy. Pasivní napájecí 

odbočky umožňuj í přivést do obvodu GuardLink doda tečné napájení , k te ré kom

penzuje poklesy napě t í . [11] 
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5 Posouzení rizik 
Posouzení rizik (dle normy ČSN E N ISO 12 100) je ř a d a po sobě jdoucích kroků, 

k teré umožňují systematicky analyzovat a zhodnotit r iz ika spojená se s t ro jn ím za

řízením. K jeho realizaci musí kons t ruk té r b r á t v úvahu následující činnosti v uve

deném pořadí . 

• Ana lýza rizika 

— určení mezních hodnot s t rojního zařízení (p ředpokládané používání i před

vídate lné nesprávné použi t í ) 

— identifikace nebezpečí a nebezpečné situace 

— odhad rizika pro každé identifikované nebezpečí a nebezpečnou situaci 

• Zhodnocení r izika 

Posouzení r izika je následováno, kdykoliv je to nezbytné snížením rizika. Tento 

proces je opakující se a někdy je nezbytné k adekvá tn ímu snížení r izika použí t tento 

postup několikrát za sebou. [9] 

5.1 Určení mezních hodnot 

Model au tomat ického barmana slouží k au tomat izované př ípravě nápo jů a je hojně 

využíván studenty b ě h e m pro jek tů ve výuce a v rámci diplomových a baka lá řských 

prací . Jednot l ivé část i a konstrukce barmana jsou popsány v kapitole 1. Model bar

mana obsahuje t ř i provozní režimy: automat ický, manuá ln í a údržba . Mez i automa

t ickým a m a n u á l n í m rež imem se přep íná pomocí klíčku, k t e rý je umís t ěn na desce 

stolu vedle t lačí tek. V au toma t i ckém režimu je barman řízen pomocí programu, k terý 

vykonává jednot l ivé fáze dávkového řízení. Spouš tění fází je realizováno z nadřaze

ného systému. V m a n u á l n í m režimu je barman ovládán pomocí t lačí tek na desce 

stolu. Pomocí s t i sknutých t lačí tek barman přesouvá vozík mezi jednot l ivými po

zicemi a v p ř ípadě výdeje sklenic nebo čepování nápoje pohybuje pneumat i ckými 

válci. Režim údržby je stav, kdy je stroj odpojen od př ívodu elektrické a pneuma

tické energie a jsou prováděny servisní práce na stroji. Volbou režimu nedochází ke 

změně bezpečnostn ích požadavků na zařízení. Obsluha stroje může používat stroj 

pouze v au toma t i ckém nebo m a n u á l n í m režimu a musí bý t prokazate lně seznámená 

s B O Z P a s návodem pro obsluhu barmana. Údržba je osoba, k t e rá je detai lně se

z n á m e n a s r iziky a s činnost í stroje. 

Pracovní prostor barmana se nachází na pracovním stole, na k t e r ém je stroj umís

těn , o rozměrech 75 x 140 cm ve výšce 70 cm nad zemí. Tento prostor je p ř í s tupný 

pouze zepředu, kde je n u t n é dodrže t bezpečný man ipu lačn í prostor o rozměrech 
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100 x 140 cm. Př ívod elektrické a pneumat ické energie se nachází v oploceném pro

s tom pod pracovní deskou stolu a je p ř í s tupný z prostom pro obsluhu stroje. Př ívod 

elektrické energie je pomocí napájecího kabelu F L E X O šňůra, k t e r á je př ivedena na 

svorky hlavního vypínače. Zdrojem pneumat ické energie je kompresor, k t e rý zajiš

ťuje tlak vzduchu 3,5 bar. 

Barman bude používán pouze b ě h e m výuky v semestru tzn. 180 dnů v roce 

1 hodinu denně. Kontrola funkčnosti t l ač í tka nouzového zastavení se p ředpok ládá 

na začá tku každé výroby, tedy jednou denně. Po dokončení každé výroby je n u t n é 

očistit dopravník od znečištění vzniklého od odkapávajících tekutin z lahví. Údržba 

by měla být prováděna min imálně jednou za rok, při k te ré musí bý t zkontrolována 

funkčnost všech bezpečnostn ích p rvků a technický stav mechanických a elektrických 

část í stroje. Mode l je určen pro používání v laboratoř ích, k teré jsou kl imatizované 

a je zde udržována čistota. 

5.2 Identifikace nebezpečí 

Identifikace nebezpečí byla provedena pro všechny fáze životního cyklu stroje: 

• doprava, mon táž a instalace 

• uvedení do provozu 

• používání , seřizování, ú d r ž b a a oprava 

• vyřazení z provozu, demontáž a likvidace 

Př i identifikaci nebezpečí musí bý t identifikována všechna nebezpečí , k t e rá mo

hou vzniknout vzá jemným působen ím člověka a stroje b ě h e m celého životního cyklu 

stroje, možnými stavy stroje, k te ré jsou normáln í provoz a selhání (stroj nevykonává 

p ředpok ládanou funkci) a nep ředpok ládanému chování obsluhy nebo předvídate l 

ného selhání stroje. Identifikace různých d ruhů nebezpečí a jejich možných nás ledků 

jsou uvedeny dle harmonizované normy ČSN E N ISO 12 100, př í loha B . 

I d e n t i f i k o v a n á n e b e z p e č í 

1. Mechanická nebezpečí 

(a) Stlačení 

(b) Vtažen í nebo zachycení 

(c) Třen í nebo odření 

(d) Vyst ř íknut í vysokot lakého média 

(e) Pořezání nebo oddělení 

(f) Naražení 

2. Elektr ická nebezpečí 
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(a) Zasažení nebo smrt e lektr ickým proudem v prostoru obsluhy barmana 

3. Nebezpečí hluku 

(a) Nepohodl í způsobené vlivem provozu barmana 

4. Ergonomická nebezpečí 

(a) Nepohodl í způsobené polohou tě la při provozu barmana 

(b) Chybné j ednán í obsluhy 

N e b e z p e č n é situace 

5. Doprava: 

(a) Zdvihání , nak ládán í , přeprava, vykládání 

6. Montáž , instalace, uvedení do provozu: 

(a) Montáž stroje, př ipojování k dodávce energie (elektrické, s t lačený vzduch) 

7. Seřizování, programování : 

(a) Nastavování , seřizování stroje 

(b) Funkční zkouška, ověřování programu, tes tování 

8. Provoz: 

(a) Doplňování zásobníku sklenic 

(b) Odebí rán í hotového nápoje 

9. Čištění , údržba , vyhledávání závady: 

(a) Nastavování , čištění, v ý m ě n a opot řebovaných část i 

(b) Výměna opot řebovaných částí 

(c) Ověřování částí , součást í , zařízení stroje 

10. Demontáž : 

(a) Odpojení energie 

(b) Zdvihání , nak ládán í , p řeprava 

5.3 Odhad rizika 

Riziko spojené s každou nebezpečnou si tuací závisí na následujících prvcích: 

1. Závažnost ú razu 

2. P r avděpodobnos t výsky tu úrazu , k te rý se skládá z 

(a) Vystavení osoby nebezpečí 

(b) Výsky tu nebezpečné událos t i 

(c) Možnost i vyvarování se nebo omezení ú razu 

Závažnost z ranění budou v př ípadě provozu a údržby barmana pouze lehká (odře

niny, škrábance , zlomenina menších kostí horních končet in) , způsobená pohybujícími 

se čás tmi barmana. Dále b ě h e m dopravy, montáže , uvádění do provozu a demon

táže se může kra jně jednat i o těžká zranění (zlomenina větších kostí) . P ř i provozu, 
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údržbě a uvádění do provozu hrozí zásah nebo smrt e lektr ickým proudem. 

Během provozu barmana bude vystavena nebezpečným udá los tem pouze jedna 

obsluhující osoba. V př ípadě údržby, dopravy, montáže , uvádění do provozu a de

montáž í bude tento počet vyšší. Budeme tedy p ředpok láda t čtyři osoby. Dále b ě h e m 

provozu je obsluha vys tavená nebezpečné událost i velmi často, pro tože je nu tný 

p ř í s tup do nebezpečného prostoru kvůli doplňování zásobníku sklenic a odebírání 

sklenice s ho tovým nápo jem z dopravníku. Výskyt další nebezpečné událost i hrozí 

při vypínaní a zapínaní stroje, k t e rá je způsobená umís t ěn ím hlavního vypínače za 

pohybujícími se čás tmi stroje. Také je použi t nevhodný typ hlavního vypínače, k terý 

n e m á k ry té př ívodní svorky. Je tedy možné se dotknout živých část í stroje. 

Vyvarování se nebezpečné situaci nebo omezení ú razu je možné poměrně snadno, 

a to např ík lad omezením p ř í s tupu ke stroji pouze kvalifikovaným osobám. 

5.4 Zhodnocení rizika 

Posledním krokem posouzení rizik je zhodnocení r izika, k teré určí zda je požadováno 

snížení r izika. Pokud ano, musí bý t zvolena a použ i t a v h o d n á och ranná opat řen í . 

Jestl iže se b ě h e m snižování r izika vyskyt la nová nebezpečí , musí být doplněna do 

seznamu identifikovaných nebezpečí a nás ledně aplikovat v h o d n á och ranná opa t řen í 

na jejich omezení. 

N a základě analýzy rizik jsme nuceni aplikovat bezpečnos tn í opa t řen í na snížení 

rizika. P ředevš ím se j e d n á o aplikování ochranných opa t řen í p řed ú razem elektr ickým 

proudem a mechanickým nebezpečím vznikajícím v pracovním prostoru barmana 

a při manipulaci s celým strojem. 

5.5 Snížení rizika 

Cílem snížení r izika je vyloučení daného nebezpečí nebo snížením jednoho nebo obou 

prvků přís lušného rizika: 

• Závažnost ú razu 

• P r avděpodobnos t výsky tu ú razu 

Pro dosažení tohoto cíle se postupuje podle tzv. „me tody t ř í k roků" . 

• K r o k 1: Z a b u d o v a n á k o n s t r u k č n í o p a t ř e n í 

Zabudovaná konst rukční opa t řen í jsou taková, díky k t e r ý m je dosaženo vy

loučení nebezpečí nebo snížení rizik vhodnou volbou konst rukčních vlas tnost í 
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stroje nebo vzá jemným působen ím stroje s obsluhou. 

Pro tože model barmana je již zkonstruovaný, není možné provést mnoho kon

strukčních změn, k teré by nezměnily s amotné fungování stroje. Jednou ze 

změn, k te ré lze provést je umís těn í elektrických část í stroje mimo dosah ob

sluhy. Dále lze provést och ranná opa t řen í proti ú razu elektr ickým proudem 

a ochranně majetku podle normy ČSN E N 60204-1. Všechny navrhované úpravy 

na snížení r izika jsou popsány v kapitole 6.2 

• K r o k 2: B e z p e č n o s t n í ochrana a/nebo d o p l ň k o v á o c h r a n n á o p a t ř e n í 

Doplňková och ranná opa t řen í a bezpečnos tn í ochrana zamezuje vystavení osob 

nebezpečí a používá se pokud není možné příslušné riziko vyloučit nebo do

s ta tečně snížit v kroku číslo jedna. 

V tomto kroku budou aplikována bezpečnos tn í opa t řen í snižující riziko ú razu 

b ě h e m provozu barmana způsobené jeho pohybujícími se čás tmi . Bude se jed

nat o aplikování bezpečnos tn í funkce nouzového zastavení iniciována bezpeč

nos tn ími zařízeními. Určení úrovně bezpečnos tn í funkce nouzového zastavení 

(tabulka 5.1) je provedeno podle normy ČSN E N ISO 13849-1. Jednot l ivé va

rianty t é t o bezpečnos tn í funkce jsou popsány v kapitole 6.3. 

Funkce n o u z o v é h o z a s t a v e n í 

Závažnost z ranění S2 

Frekvence vystavení r iz iku F2 

P ravděpodobnos t vyloučení r iz ika P l 

V ý s l e d n á ú r o v e ň b e z p e č n o s t n í funkce P L r = d 

Tab. 5.1: Určení úrovně bezpečnos tn í funkce 

• K r o k 3: Informace pro p o u ž í v á n í 

Pokud se v prvních dvou krocích nepoda ř í odstranit nebo snížit všechna rizika, 

musí bý t zbytková r iz ika identifikována v informacích pro používání . 

R iz ika spojená s dopravou, montáž í uváděn ím do provozu a demontáž í bar

mana můžou provádět pouze poučené osoby a s ř á d n o u kvalifikací. Stejně tak 

r izika spojená s hlukem způsobeným provozem barmana budou snížena pomocí 

informování uživatelů. Dále bude použi t výs t ražný ma ják pro informování ob

sluhy o ak tuá ln ím stavu barmana a p ř í p a d n ý m upozorněn ím před nebezpečnou 

situací. 

34 



6 Návrh rekonstrukce barmana 
V t é t o kapitole budou popsány návrhy na rekonstrukci barmana. 

6.1 Návrh výměny pneumatického posuvu za elek
tr ický MagneMover LITE 

Jak už bylo řečeno dříve, ak tuá ln í dopravník je realizován pomocí pneumat ického 

př ímočarého posuvu o délce 800 mm. N a výměnu dopravníku za elektrický bude tedy 

použi t jeden př ímý motor MagneMover L I T E o délce 1 000 m m s vodícími kolejni

cemi. N a dopravu skleničky mezi jednot l ivými pozicemi bude použi t jeden klasický 

puk o nosnosti 1 kg. Dále bude použi t jeden Node Controller, k t e rý bude zároveň 

zas távat funkci High Level Controlleru a jako Host Controller bude použi to P L C . 

Výrobce v dokumentaci specifikuje t ř i způsoby mon táže m o t o r ů MagneMover 

L I T E . P r v n í způsob je p ř ímá mon táž motoru na rovný povrch, d r u h á možnos t mon

táže m o t o r ů využívá uživate lem navržené držáky a t ř e t í způsob využívá s t a n d a r d n í 

nebo nas tavi te lné držáky motorů , k teré dodává p ř ímo výrobce. Tyto držáky motoru 

zároveň zajišťují dos ta tečný prostor pro vedení všech kabelů . Pro aplikaci motoru na 

barmana se využije první zmíněný způsob mon táže motoru př ímo na rovný povrch, 

k t e rým bude deska stolu. N a obrázku 6.1 je zobrazen způsob mon táže motoru. 

Obr. 6.1: Upevnění motoru M M L I T E k desce stolu [7] 
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Pro správné usazení motoru bude n u t n é vyvrtat několik o tvorů do desky stolu. 

J e d n á se o dva mon tážn í otvory pro š rouby o velikosti M 6 pro uchycení motoru a t aké 

o dva otvory na každé s t raně motoru pro př ipojení komunikačních a napájecích 

kabelů. N a obrázku 6.2 je zobrazen výkres motoru s umís t ěn ím montážn ích o tvorů 

a konektorů pro př ipojení motoru. 

Obr. 6.2: Umís těn í konektorů a o tvorů pro mon táž morotu [7] 

Konstrukce v ý t a h u bude zachována a pro její p ř ipevnění k vozíčku dopravníku 

bude využi to dvou z pě t i montážn ích o tvorů o velikosti M 5 , k teré vozíček obsahuje 

viz obrázek 6.3. 

[ 2 . 435 I 

rB7±010] • [.7071.0 

O" 

CHRECTION OF TRA VEL 

Obr. 6.3: Umís těn í montážn ích o tvorů puku [7] 

Další mechanické úp ravy bude n u t n é provést na zásobníku skleniček a hlavní 

konstrukci barmana. Pro tože motor dopravníku M M L I T E je vyšší než původní 

pneumat i cký posuv, bude tedy i nová pozice vý tahu , a to o 3,5 cm výše oproti 

s ta ré pozici. A b y tedy byla zaj iš těna správná funkce barmana, bude n u t n é vyrobit 

podložky a celou konstrukci barmana podloži t o zmíněné 3,5 cm. Celkem budou 

p o t ř e b a čtyři podložky: jedna pod zásobník sklenic, dvě pod hlavní konstrukci bar

mana a jedna pod magnet ický senzor v koncové poloze. 
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Velikosti podložek jsou (šířka x délka x výška) : 

• 10x30x3,5 cm - Podložka pod zásobník sklenic 

• 5x10x3,5 cm - Podložka pod hlavní konstrukce barmana a magnet ický senzor 

Poslední mechanickou úpravou je umís těn í Node Controlleru, k t e rý bude př ipev

něn v prostoru pod deskou stolu na oplocení. 

Dále bude n u t n é provést několik změn v řídicím softwaru barmana. Změny v P L C 

AC1421, k te ré obsahuje pouze operace barmana, budou pouze v zakázání v ý s t u p ů 

pro ovládání pneumat ického dopravníku , k t e rý bude odpojen. Řídicí software pro 

řízení dopravníku M M L I T E bude umís těn do nadřazeného P L C 1769-L33ERM, ve 

k te rém bude p o t ř e b a upravit definice fáze pro řízení dopravníku . 

6.2 Úpravy v elektrickém zapojení barmana 

N a základě posouzení rizik budou provedeny úp ravy na elektr ickém zapojení bar

mana, aby bylo dosaženo snížení r iz ika ú razu elektr ickým proudem. Úpravy budou 

prováděny dle normy E N 60204-1. Největší úpravou bude přesunut í veškeré napá

jecí a řídicí elektroniky do oploceného prostoru pod stolem, na k t e r ém se nachází 

barman. Hlavním důvodem té to změny je snadný p ř í s tup k elektronice a možnost 

dotyku s živými čás tmi barmana. Další důvod je špa tné umís těn í elektroniky za 

dopravníkem barmana, kde hrozí nebezpečí ú razu při kolizi obsluhy s pohybuj íc ím 

se dopravníkem barmana. 

Další významnou změnou bude výměna hlavního vypínače. Ak tuá ln í hlavní vy

pínač m á několik nedos ta tků . P r v n í je nevhodně zvolený typ vypínače, kdy se j edná 

o klasický kolébkový vypínač a nelze tedy vypínač blokovat ve vypnu té poloze. Dále 

je zde velké riziko zásahu elektr ickým proudem, kvůli nek ry tým př ívodn ím svorkám 

vypínače i ve vypnu té poloze. Poslední nedostatek je špa tné umís těn í vypínače na 

zadn ím panelu s elektronikou, k te rý se nachází za dopravníkem a hrozí tedy nebez

pečí kolize z pohybující se část í barmana. 

Posledními úpravami v elektrickém zapojení barmana bude př idán í ochrany před 

ú razem elektr ickým proudem v p o d o b ě proudového chrániče a ochrana zařízení v po

době j iš tění . Tyto dva komponenty budou vybrány z mater iá lu , k t e rý je dos tupný 

v labora toř i . 
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6.3 Návrh systému GuardLink 

Z dos tupného mate r i á lu byl navržen sys tém GuardLink, jehož blokové schéma je 

zobrazeno na obrázku 6.4. Obvod bude obsahovat čtyři v s tupn í zařízení, tedy čtyři 

bezpečnos tn í funkce, k te ré budou dále k rá tce popsány. Základem sys tému bude bez

pečnos tn í relé podporuj íc í funkci GuardLink 4 4 0 R - D G 2 R 2 T (kapitola 4.1). K bez

pečnos tn ímu relé bude př ipojeno síťové komunikační rozhran í 4 4 0 R - E N E T R . Vý

s tupn í obvod bude obsahovat dva bezpečnos tn í s tykače. 

1QDE-C3a 393D-413U-DH2 

Obr. 6.4: Návrh zapojení obvodu GuardLink 

6.3.1 E-Stop 
P r v n í m v s t u p n í m zařízením bude t lačí tko nouzového zastavení se dvěma rozpína-

cími kontakty od výrobce G I O V E N Z A N A s označením PL004001. Pro př ipojení do 

obvodu GuardLink bude využi ta 5-pin E M S S odbočka . N a obrázku 6.5 je zobrazeno 

blokové schéma navrhované bezpečnos tn í funkce. 

Vstupy 

E-Stop 
GIOVENZANA PL004001 

Kanál 1 

E-Stop 
GIOVENZANA PL004001 

Kanál 2 

Subsystém 1 

Odbočka 1 
440S-MF5D 

Subsystém 2 

Logika 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

Subsystém 3 

Výstupy 

10QS-C30 
Bezpečnostní stykač 

Kanál 1 

10QS-C30 
Bezpečnostní stykač 

Kanál 2 

Subsystém 4 

Obr. 6.5: Návrh bezpečnos tn í funkce 1 
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6.3.2 Bezkontaktní bezpečnostní senzor 
Další v s tupn í zařízení bude bezkon tak tn í bezpečnos tn í spínač SensaGuard, k terý 

slouží k blokování p ř í s tupu do nebezpečných prostor. Spínače jsou vybaveny in

dukční technologií pro detekci a k t u á t o r u a R F I D technologií pro kódování. Mají 

velký snímací rozsah a jsou odolné vůči chybám vznikajících ze špa tného vzájem

ného př ipevnění . Senzor je vybaven L E D ind iká torem informujícím o stavu spínače. 

Obr. 6.6: Bezkontak tn í bezpečnos tn í spínač SensaGuard [14] 

Bude použi t spínač s označením 440N-Z21SS2AN9, k te rý obsahuje s t anda rdn í 

kódování ak tuá to ru . Do obvodu GuardLinku bude spínač př ipojen pomocí 8-pin 

O S S D odbočky. N a obrázku 6.7 je zobrazeno blokové schéma navrhované bezpeč

nos tn í funkce. 

* Vstupy • < — Logika —*• •*— Výstupy —*• 

SensaGuard 
440N-Z21SS2AN9 

Kanál 1 
Odbočka 2 
44QS-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

10QS-C30 
Bezpečnostní stykač 

Kanál 1 
Odbočka 2 
44QS-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

Odbočka 2 
44QS-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

SensaGuard 
440N-Z21SS2AN9 

Kanál 2 

Odbočka 2 
44QS-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

10QS-C30 
Bezpečnostní stykač 

Kanál 2 

Subsystém 1 Subsystém 2 Subsystém 3 Subsystém 4 

Obr. 6.7: Návrh bezpečnos tn í funkce 2 

6.3.3 Bezpečnostní zámek 

Tře t í v s tupn í zařízení bude bezpečnos tn í zámek, k te rý slouží k blokaci p ř í s tupu do 

nebezpečného prostoru přes pohybl ivý ochranný kryt. Zámek se skládá ze dvou částí . 

Z a k t u á t o r u s ocelovým očkem a h lavním tě lem zámku. Zámek funguje na principu, 

kde z tě la z á m k u vystupuje zajišťovací š roub, k t e rý blokuje o tevření ochranného 

krytu. A k t u á t o r obsahuje kódování R F I D , k teré zajišťuje uzamčení zámku pouze 

tehdy, kdy je detekován správný ak tuá to r . Zámek je vybaven výs tupy OSSD, které 
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jsou akt ivovány pouze v př ípadě , kdy je detekován správný a k t u á t o r a zajišťovací 

š roub je ve vysunu té poloze. Tedy pohybl ivý ochranný kryt je v zavřené poloze 

a uzamčený. 

Obr. 6.8: Bezpečnos tn í zámek [15] 

Bude použi t bezpečnos tn í zámek s označením 4 4 0 G - L Z S 2 1 S T R H , k te rý je typu 

„Power to Release". To znamená , že př íkaz pro odemčení je iniciován 24 V a příkaz 

pro uzamčení 0 V . Pro př ipojení bezpečnos tn ího zámku bude využ i ta 8-pin OSSD 

odbočka . N a obrázku 6.9 je zobrazeno blokové schéma navrhované bezpečnos tn í 

funkce. 

* Vstupy • < — Logika —*• •*— Výstupy —*• 

Guard Locking Switch 
440G-LZS21STRH 

Kanál 1 
Odbočka 3 
44Q3-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

10QS-C30 
Bezpečrostří stykač 

Kanál 1 
Odbočka 3 
44Q3-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

Odbočka 3 
44Q3-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

Guard Locking Switch 
440G-LZS21STRH 

Kanál 2 

Odbočka 3 
44Q3-SF8D 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

10QS-C30 
Bezpečn ostří stykač 

Kanál 2 

Subsystém 1 Subsystém 2 Subsystém 3 Subsystém 4 

Obr. 6.9: Návrh bezpečnos tn í funkce 3 

6.3.4 Bezpečnostní světelná závora 

Poslední v s tupn í zařízení bude bezpečnos tn í světelná závora, k t e rá slouží k mo

ni torování a detekci p ř í s tupu do nebezpečných pros torů . Sys tém světelných závor 

GuardShiled je na rozdíl od j iných bezpečnostn ích světelných závor, k teré jsou zalo

ženy na samos ta tných vysílacích a při j ímacích tyčích, řešen pomocí dvou identických 

vysílacích tyčí a zásuvných modulech, k te rý určuje funkci dané tyče. Různé provozní 

režimy lze zvolit pomocí D I P přep ínačů na zásuvných modulech a v p ř ípadě použi t í 

univerzálních zásuvných m o d u l ů pomocí jejich způsobu zapojení . Sys témy Guard-

Shield také vyžadují min imáln í provozní vzdálenost , k t e r á pokud není dosažena, tak 

se neakt ivuj í bezpečnos tn í výs tupy OSSD. 
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Obr. 6.10: Bezpečnostn í světelná závora [16] 

Budou použi ty dvě bezpečnos tn í světelné závory s označením 450L-B4FN0300YD, 

k te ré mají efektivní výšku sn ímaného prostoru 300 mm. Závory budou doplněny 

o univerzální zásuvné moduly s označením 4 5 0 L - A P U - U N - 8 . K sys tému GuardLink 

bude bezpečnos tn í světelná závora př ipojena pomocí 5-pin O S S D odbočky. N a ob

rázku 6.11 je zobrazeno blokové schéma navrhované bezpečnos tn í funkce. 

Vstupy 

Světelná závora 
45QL-B4FNQ300YD 

Kanál 1 

Světelná závora 
450L-B4FM0300YD 

Kanál 2 

Subsystém 1 

Odbočka 4 
44QS-SF5D 

Subsystém 2 

Logika 

Bezpečnostní Relé 
440R-DG2R2T 

Subsystém 3 

Výstupy 

10QS-C30 
Bezpečnostní stykač 

Kanál 1 

10GS-C30 
Bezpečnostní stykač 

Kanál 2 

Subsystém 4 

Obr. 6.11: Návrh bezpečnos tn í funkce 4 

6.3.5 Výstupní obvod 

Pro všechny bezpečnos tn í funkce bude společný výs tup , a to v p o d o b ě dvou bezpeč

nostních s tykačů s označením 100S-C30. Každý s tykač bude ovládán j edn ím ze dvou 

bezpečnostních v ý s t u p ů bezpečnos tn ího relé. Využi t ím pomocných k o n t a k t ů s tykačů 

bude realizována z p ě t n á vazba zpět do bezpečnos tn ího relé. Stykače budou odpo

jovat př ívod energie všem pohybl ivým p r v k ů m barmana. J e d n á se tedy o odpojení 

př ívodu elektrické energie dopravníku MagneMover L I T E a pomocí pneumat ického 
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ventilu odpojení p ř ívodu vzduchu všem p n e u m a t i c k ý m p rvkům. Tento typ zastavení 

je uveden v normě ČSN E N 60204-1 jako zas tavení kategorie 0, tj. neřízené zastavení 

okamži tým odpojen ím př ívodu energie ovládacím p r v k ů m stroje. 

Př i návrhu topologie sítě bylo zapo t řeb í propojit dva stávající systémy. Sys tém bar

mana, k te rý obsahuje dva automaty AC1421 a 1769-L33ERM a sys tém MagneMo-

tion, k te rý obsahuje komunikaci mezi Node Controllerem, motorem a automatem 

1769-L33ER. Řízení sys tému MagneMotion je možné přenés t na stávající automat, 

k te rý řídí barmana. T í m t o n á m tedy odpadne jeden automat a je n u t n é propojit 

pouze dva automaty (AC1421 a 1769-L33ERM) s Node Controllerem a motorem. 

K t ě m t o zař ízením bude ješ tě př ipojeno síťové komunikační rozhraní 4 4 0 R - E N E T R 

pro moni torování a řízení bezpečnos tn ího sys tému GuardLink. 

P ro tože větš ina zařízení obsahuje dva e thernetové porty byla zvolena lineární 

topologie sítě. Díky t é t o topologii není n u t n é použi t í e therne tového switche. Node 

Controller je zvolen jako koncový prvek sítě, pro tože obsahuje pouze jeden etherne-

tový port. N a d ruhý konec sítě je př ipojeno P C , na k t e r ém může běžet vizualizace 

barmana nebo p ř ípadně software pro dávkové řízení barmana. N a obázku 6.12 je 

zobrazen blokový náv rh topologie sítě společně s IP adresami jednot l ivých zařízení. 

6.4 Návrh topologie sítě 

FC IFMAC1421 1769-L33ERM 
IP: 192.163.1.32 IP: 192.163.1.11 IP: 192.1CS.IJ« 

MM Lite Node Control ler 
IP: 192.163.1.10 

MM Lile Motor laDOmm 
IP: 1S2 168.1.20 

44DR-ENETR 
IP: 192.163.1.30 

Obr. 6.12: Návrh topologie sítě 
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7 Realizace 
V té to kapitole budou popsány všechny realizované úpravy, k teré byly provedeny na 

modelu barmana. 

7.1 Výměna dopravníku 

Př i výměně dopravníku bylo p o t ř e b a nejdříve odpojit př ívod s t lačeného vzduchu od 

stávajícího dopravníku a nás ledně pneuma t i cký posuv demontovat. Po té bylo možné 

přejít k s amotné montáž i elektrického dopravníku . Jak bylo řečeno při návrhu vý

měny dopravníku , bude využi t způsob uchycení motoru př ímo na desku stolu. P řed 

samotnou montáž í bylo p o t ř e b a rozměři t a nachystat všechny otvory pro napájecí 

a komunikační kabely a otvory pro uchycení motoru k desce stolu. Následně mohl být 

motor uchycen a zapojen na desce stolu. Dále bylo n u t n é podloži t celou konstrukci 

barmana, aby byla zaj iš těna stávající funkčnost modelu. Podložky jsou vyrobeny 

z dřevotř ísky a jejich rozměry byly uvedeny při náv rhu výměny dopravníku (kapi

tola 6.1). K napájení motoru byly využi ty dodané napájecí kabely a napájecí zdroj 

na 36 V . Schéma elektrického zapojení motoru je při loženo v příloze B . Node Cont

roller byl umís těn podle náv rhu pod stolem na och ranném pletivu. Node Controller 

i motor MagneMover L I T E byly zapojeny do komunikační sítě a nastaveny podle 

návrhu . 

Obr. 7 .1 : F inální uchycení motoru k desce stolu 
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Nejdříve byl v ý t a h uchycen k puku pomocí dřívější ocelové konstrukce, ale ná

sledně se při oživování dopravníku ukázalo, že tato konstrukce je příliš t ěžká a puk 

se nepohybuje plynule po kolejnicích, ale zadrhává se. Z toho důvodu byla navržena 

nová konstrukce vý tahu , k t e rá byla vy tvořena pomocí 3D tisku. B y l vy tvořen nový 

držák pneumat ického pís tu, k te rý zvedá sklenici a t aké byl nahrazen s ta rý držák 

sklenice. Modely navržených součást í jsou zobrazeny na obrázku 7.2 a soubory pro 

otevření v programu C A D jsou přiloženy k t é to práci jako pří loha. 

Obr. 7.2: Nový držák v ý t a h u a pod t ácek pro sklenici 

Kvůli větš ím r o z m ě r ů m dopravníku MagneMover L I T E bylo n u t n é p řesunou t 

magnet ický senzor v koncové pozici pro výdej hotového nápoje i s jeho držákem, 

čímž senzor přes ta l sn ímat magnet na zadní s t raně vý tahu . B y l tedy pomocí 3D 

tisku vytvořen malý nás tavec, k t e rý umíst i l senzor blíže k dopravníku , aby byla 

zaj iš těna jeho správná funkce. 

7.1.1 Konfigurační soubory 

P r v n í m krokem při oživování dopravníku MagneMotion je vytvoření a n a h r á n í kon

figuračních souborů dopravníku do Node Controlleru. Tyto soubory byly převza ty 

z dřívější bakalářské práce , k t e rá se zabývala zprovozněním dopravního sys tému 

MagneMotion [2]. 
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M a g n e M o t i o n M L C o n f i g u r a t i o n T o o l 

Tento nás t ro j slouží k vytvoření konfiguračních souborů dopravníkového systému. 

P ros t ř ed í se dělí na grafickou a konfigurační část . Grafická část slouží ke složení 

sys tému po vizuální s t ránce , kde některé prvky mají pouze vizuální využi t í pro lepší 

p ředs tavu uživatele o sys tému a některé prvky maj í nás ledné využi t í při exportu dat 

do konfigurační části . Konfigurační část vzniká exportem z grafické části programu. 

V konfigurační části se nas tavuj í parametry sys tému, jako např ík lad komunikace 

s n a d ř a z e n ý m sys témem, max imáln í zrychlení a rychlost puků , nas tavení tras, na

stavení Node Controllern atd. 

P řevza t é konfigurační soubory byly o tevřeny v tomto prostředí . Větš ina nasta

vení byla pouze zkontrolována, jestli odpov ídá ses tavenému systému, ale byly zde 

provedeny i úp ravy jako např ík lad změna IP adresy nadřazeného P L C a úprava 

p a r a m e t r ů maximáln í rychlosti a zrychlení. 

M I C S C r e a t o r 

Nástro j MICSCrea tor slouží k vy tvářen í konfiguračních souborů, k teré slouží pro 

správné př i řazení M A C adres m o t o r ů k IP ad resám a jejich umís těn í na správné 

trasy. Tento soubor byl pouze zkontrolován zda odpovídá skutečnost i . 

W e b o v é r o z h r a n í N o d e C o n t r o l l e r n 

Dalš ím krokem bylo př ipojení se k webovému rozhraní Node Controllern přes webový 

prohlížeč počí tače , k te rý se nachází ve stejné síti jako Node Controller. Webové roz

hran í slouží pro konfiguraci a moni torování Node Controllern. V záložce NC Settings 

bylo zkontrolováno síťové nas tavení a jelikož byl použi t jenom jeden Node Cont

roller bylo zkontrolováno zapnu t í funkce Controllern jako High Level Controller. Dále 

v záložce Configuration Files byly smazány všechny uložené konfigurační soubory 

a znovu n a h r á n y soubory mnou zkontrolované. P o t é byl proveden reboot Controllern, 

po k t e r ém bylo vidět , že vše běží a konfigurace jsou validní. 

M a g n e M o t i o n M L N C H o s t T C P I n t e r f a c e U t i l i t y 

Tento nás t ro j slouží pro p ř ímou komunikaci s dopravn ím sys témem. Nást ro j se př ímo 

připojí na High Level Controller, k te rý lze p ř ímo monitorovat nebo ovládat . P r v n í m 

krokem po konfiguraci Node Controllern bylo př ipojení se ke Controllern pomocí 

tohoto nás t ro je a otestování manuá ln ího ovládání systému. B y l a vyzkoušena funkč

nost ovládání trasy jako zapnut í , vypnu t í a restart a nás ledně funkčnost ovládání 

puku. Po úspěšném vyzkoušení funkčnosti konfigurace jsem přešel k úpravě řídicího 

programu P L C . 
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IIMagneMotion 
A R o c h w e l l A u t o m a t i o n C o m p a n y 

G e n e r a l S t a t u s 
I n t e r f a c e S t a t u s 
V i e w Log 
L o g S e t t i n g s 
NC S e t t i n g s 
C o n f i g u r a t i o n F i les 
M a n a g e d 
C o n f i g u r a t i o n s 
M o t o r G a p 
I n f o r m a t i o n 
U p g r a d e S o f t w a r e 
C h a n g e P a s s w o r d 
Se t C l o c k 
R e s t o r e F a c t o r y 
D e f a u l t s 
R e b o o t C o n t r o l l e r 

L i c e n s e I n f o r m a t i o n 
M o t o r I n f o r m a t i o n 
R e m o t e S u p p o r t 
L o g o u t 

Status 
Node Con t ro l l e r S ta tus R u n n i n g 
High Level Con t ro l le r S ta tus R u n n i n g 
Node Cont ro l le r Con f i gu ra t i on Va l id 
High Level Con t ro l le r Con f i gu ra t i on Va l id 
Host TCP I n t e r f a c e Cont ro l Port Enabled 
Sys tem Upt ime up • rriirt 
Load Average 0.16, 0.Q5, 0.01 

Resource Usage 
Memory (RAM) Total 256884 Kbytes 
Memory (RAM) Used 120008 Kbytes 
Memory (RAM) Free 136876 Kbytes 

Flash Memory To ta l 16.0 Gigs 
Flash So f tware Par t i t i on Used 9,8 Megs 
Flash So f tware Par t i t i on Free 233.3 Megs 
Flash Conf ig Par t i t i on Used 1.8 Megs 
Flash Conf ig Par t i t i on Free 241.3 Megs 

System Information 
Node Con t ro l l e r S o f t w a r e Vers ion 15.10.30 
Bui ld D a t e / T i m e 15Feb-2021 1515 
Bui l t By buildbot 
Bui l t on Hos t nc-buildbot-vm 
Kerne l 2.4.29ampro-550-700 32bit 
Boot Mode Legacy-PC 
Model NC-Lite 
H a r d w a r e Vers ion 01 
EthO MAC Address 00:OD:B9:5-4:3F:DC 

Obr. 7.3: Webové rozhran í Node Controllern 

7.1.2 Řídicí software PLC 

Pro tvorbu programu pro P L C řady CompactLogix od firmy Al l en Bradley se vy

užívá vývojové pros t řed í Studio 5000. Základní kostra programu pro ovládání do

pravního sys tému MagneMotion byla p řevza ta z dřívější bakalářské práce [2]. J e d n á 

se o vytvořené vlas tn í datové typy a jejich p roměnné pro dopravní sys tém, defino

vané A d d - O n instrukce, k teré slouží pro jednodušš í zápis p a r a m e t r ů do p roměnné 

pro odesí lání zpráv, subroutine pro inicializaci a spuš tění motoru a subroutine pro 

odesílání zpráv do Node Controllern. 

Program pro ovládání dopravníku MagneMotion obsahuje t ř i základní části: 

• MainRout ine 

• Subroutine MessageRoutine 

• Subroutine MMStar tupRout ine 

46 



H l a v n í r o u t i n e 

Program v hlavní routine byl upraven tak, aby dopravník fungoval společně s dáv

kovým řízením barmana. Pro spuštění pohybu dopravníku je v programu využíváno 

globálních proměnných: start dopravníku a ž á d a n á pozice, kam se m á puk přesu

nout. Hlavní program obsahuje následující části: 

• Vyhodnocení pro spuštění a inicializaci dopravníku - Pokud je barman v bez

pečném stavu a nebyla provedena subroutine MMStar tupRout ine , spus t í tuto 

subroutine 

• Stavový automat pro přesun puku na požadovanou pozici 

• Vyhodnocení , zda byl pohyb puku úspěšně dokončen 

• Volání subroutine MMStar tupRout ine a MessageRoutine 

S u b r o u t i n e M e s s a g e R o u t i n e 

Subroutine, k t e r á zajišťuje posí lání zpráv do Node Controllern. Tato subroutine je 

volána cyklicky v h lavním programu a obsahuje t ř i p roměnné , pomocí k te rých se 

odesílají přís lušné zprávy. Jsou tedy k dispozici t ř i typy zpráv a to: restart trasy, 

start trasy a pohyb. P řed odes láním zprávy se nejdříve inkrementuje poč í tad lo zpráv, 

následně jsou využi ty A d d - O n instrukce pro přehledný zápis p a r a m e t r ů do proměn

ných a nakonec je zpráva odeslána. Odesí lání zpráv funguje pomocí funkce M S G 

a p roměnných typu message, k te ré k romě odesílaných dat obsahují t aké informace 

o IP adrese a cestě k cílovému zařízení. 

Obr. 7.4: Ukázka programu subroutine MessageRoutine 
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S u b r o u t i n e M M S t a r t u p R o u t i n e 

Subroutine v jednot l ivých krocích provede res tar tování trasy, její inicializaci, ná

sledně spust í motor a přesune puk na výchozí pozici, k t e rá je definována v koncové 

pozici pro výdej nápoje . Tato subroutine se zavolá vždy pouze jednou po obnovení 

bezpečnost i stroje. 

7.2 Úpravy v elektrickém zapojení barmana 

Úpravy v elektr ickém zapojení barmana byly provedeny podle návrhu . N a př ívod 

elektrické energie byl p ř idán p roudový chránič s označením 1492-RCD2C40 a j ist ič 

s označením 1489-A1C100. Dále byl vyměněn hlavní vypínač za vypínač s označením 

LK16R/2 .8211 O B 2 Z C . J e d n á se o vypínač v krabici s červenožlutou uzamykatelnou 

páčkou. Vypínač je umís těn na desce stolu u ovládacích t lačí tek barmana, kde je 

vypínač snadno p ř í s tupný pro obsluhu (obrázek 7.5). 

VYPÍNAČ 3 - PÓLOVÝ 

™> ' STOP 

O O O o 
Iff1 

Obr. 7.5: Hlavní vypínač 

Komple tn í schéma elektrického zapojení je při loženo v příloze B . Další navr

hovanou úpravou, k t e rá byla provedena, bylo přemís těn í veškeré napájecí a řídicí 

elektroniky do oploceného prostoru pod deskou stolu, kde je zároveň omezený pří

stup. 
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7.3 Systém GuardLink 

Navrhovaný sys tém GuardLink zajišťuje bezpečnos tn í funkci nouzového zastavení 

iniciovanou č tyřmi různými zařízeními. Sys tém byl realizovaný podle náv rhu v ka

pitole 6.3. V následující část i t é to práce budou popsány jednot l ivé kroky realizace 

sys tému GuardLink. 

N a prvn í vstup (S12/S22) bezpečnos tn ího relé je př ipojen obvod GuardLink 

se č tyřmi odbočkami (E-Stop, bezkon tak tn í bezpečnos tn í snímač, bezpečnos tn í zá

mek, světelná závora) . N a bezpečnos tn í výs tupy 13/14 a 23/24 jsou př ipojeny dva 

stykače, k te ré odpojuj í př ívod elektrické energie dopravníku MagneMotion a pří

vod s t lačeného vzduchu pomocí pneumat ického ventilu. Do bezpečnos tn ího relé je 

vedená z p ě t n á vazba (vstup X3) z pomocných rozpínacích kon tak tů s tykačů pro mo

ni torování stavu výs tupů . N a vstup X 4 je př ivedeno t lačí tko sloužící pro manuá ln í 

restart bezpečnos tn ího relé. Schéma zapojení je při loženo v příloze B . 

7.3.1 Konfigurace bezpečnostního relé DG 

Po zapojení sys tému následuje konfigurace bezpečnos tn ího relé D G . Konfigurace 

relé p rob íhá pomocí dvou t lačí tek Config/Set a Sel./Save. Do konfiguračního re

žimu relé se přejde d louhým s t i sknut ím t lač í tka Config/Set. Následně se pomocí 

s tavových ind iká toru a t lačí tek provádí konfigurace. Tlač í tko Config/Set slouží pro 

vybrán í nas tavení dané funkce a t lač í tko Sel./Save slouží pro přeji t í k další funkci 

a konečnému uložení konfigurace. 

Bezpečnostn í relé je nastaveno na jednu bezpečnos tn í funkci na vstupu I N 1 typu 

GuardLink. Je akt ivován SWS výs tup na X 2 a je zakázán SWS vstup na svorce X I . 

Dále je nastaven manuá ln í restart, k te rý obnoví výs tupn í svorky. Dále je možné 

pomocí 16-ti polohového přepínače nastavit časové zpoždění spínání bezpečnostn ích 

výs tupů , k teré můžou být zpožděny až o 30 sekund. Tato funkce není využi ta , proto 

bezpečnos tn í výs tupy spínají okamži tě . Celá konfigurace je zobrazena v tabulce 7.1, 

kde je zobrazen daný indikátor , jeho funkce b ě h e m konfigurace, barva ind iká toru 

a jeho nastavení . 

Každé konfiguraci je př i řazena jed inečná identifikace ID. Tato hodnota je k nale

zení ve Studiu 5000 v Controller Tags. ID nas tavené konfigurace je 0x6A Hex nebo 

106 Dec. 
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I n d i k á t o r Funkce Barva i n d i k á t o r u a n a s t a v e n í 

O U T Bezpečnostn í funkce _ Aktivace jedné bezpečnos tn í funkce I N 1 

I N 1 Typ vstupu Aktivace funkce GuardLink na vstupu I N 1 

I N 2 Typ vstupu Vstup I N 2 je v y p n u t ý 

O U T X Typ v ý s t u p u Aktivace výs tupu S W S na X 2 

I N X Režim vstupu Zakázat vstup na X I 

Reset Typ resetování _ Ruční moni torované resetování 

F B Úloha resetování Obnovení funkce v ý s t u p u 

Tab. 7.1: Konfigurace bezpečnos tn ího relé D G 

7.3.2 Síťové rozhraní pro EtherNet/ IP 

Pro moni torování a řízení bezpečnos tn ího relé je využi to síťové komunikační rozhraní 

4 4 0 R - E N E T R . Rozhran í je zapojeno k síti podle náv rhu 6.4 a schéma reálného za

pojení je při loženo v příloze B . 

V tabulce 7.2 je zobrazeno síťové nas tavení komunikačního rozhraní . IP adresu 

lze nastavit několika způsoby. B u d pomocí t ř í p řepínačů , pomocí k te rých se na

staví soukromá IP adresa 192.168.1.ABC ( A , B , C - ro tačn í přepínače) nebo pomocí 

softwarových nás t ro jů , kdy je IP adresa př idělena pomocí D H C P serveru. V m é m 

př ípadě bylo využi to nas tavení IP adresy pomocí ro tačních přepínačů . 

IP Adresa 192.168.1.30 

Maska sítě 255.255.255.0 

Výchozí b r á n a 192.168.1.1 

Tab. 7.2: Síťové nas tavení komunikačního rozhran í 4 4 0 R - E N E T R 

Dále bylo n u t n é provést update E D S file a t aké s t á h n o u t a nainstalovat Add-on 

Profile ( A O P ) , aby bylo možné rozhraní p ř ida t do hardwarové konfigurace (obrá

zek 7.6) a zobrazit příslušné p roměnné v Controller tags. A O P obsahuje informace 

o stavu komunikace mezi rozhran ím a př ipojenými relé, konfigurace a stavu všech 

svorek př ipojených relé, stavu sys tému GuardLink a všech jeho odboček a chybové 

kódy. Také je možnost ř ídi t relé pomocí následujících př íkazů: restart relé pro ob

novení výs tupů , restart pro obnovení z poruchového stavu a př íkazů pro uzamknu t í 

a odemknu t í bezpečnostn ích zámků př ipojených k sys tému GuardLink. 
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Obr. 7.6: P ř idán í komunikačního rozhraní do hardwarové konfigurace 

7.3.3 Výpočet poklesu napětí systému GuardLink 
S možnost í použi t í až 32 odboček a dlouhých propojovacích kabe lů je n u t n é při 

realizaci každého obvodu GuardLink provést výpočet n a p ě t í dos tupného pro každé 

bezpečnos tn í zařízení na jeho odbočce . Provozní n a p ě t í odbočky by nemělo klesnout 

pod 20,4 V . Pokud tento p ř ípad nastane, je n u t n é návrh obvodu opravit, např ík lad 

p ř idán ím pasivní napájecí odbočky. K tomuto v ý p o č t u slouží in terakt ivní tabulka 

d o s t u p n á ke s tažení ze s t ránek výrobce. N a obrázku 7.7 je zobrazen výpočet pro 

realizovaný obvod GuardLink. 

© Allen-Bradley 
Guordímo/ter ^GuardLink 

Supply Voltage (20.4 to 26.4) 24 V 
Link Cable Wire Gauge 18 (0.823) AWG (mm 2) 
Link Wire Resistance 0,02095 ohms/m 

Link User Defined 
Cable Power Tap Device Tap + Device Tola Voltage 
Length Supply Current Current Current evel @ 

Tap Node (m) Voltage (mA) Tap (mA) (mA) Tap 
1 1 2 800F E-stop, no indicator 440S-MF5D 40 432 23,94 
2 2 0,6 SensaGuard Series A 440S-SF8D 85 392 23,91 
3 3 0,6 440G-LZ Power-To-Release 440S-SFSD 123 307 23,88 
4 4 0,6 450L-B 0300mm 440S-SF5D 184 184 23,87 

Obr. 7.7: Nást ro j pro výpočet poklesu n a p ě t í v sys tému GuardLink 
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7.3.4 Výpočet doběhu stroje 

Př i použi t í ochranných zařízení, k t e rá nevytvářej í pevnou ochrannou překážku mezi 

nebezpečným prostorem a obsluhou, je n u t n ý výpočet min imáln í vzdálenost i pro 

umís tění ochranného zařízení od nebezpečného prostoru. Mez i tato zařízení pa t ř í 

i ak t ivn í optoelekt ronická och ranná zařízení ( A O P D ) . Způsob v ý p o č t u je definován 

v normě ČSN E N ISO 13855. Základní rovnice pro výpočet min imáln í vzdálenost i 

je: 
S=(KxT) + C (7.1) 

Kde , S je min imáln í vzdálenost (mm), K je parametr (mm/s) odvozený z úda jů 

rychlostí přiblížení těla, T je celková doba zastavení stroje (s) a C je vzdálenost 

vn iknut í (mm). 

Dle normy se parametr K rovná 1600 mm/s a parametr C se spočí tá jako: 

C = 8 x (d - Umm) (7.2) 

Kde d je detekční schopnost senzoru zařízení (mm), v našem př ípadě 14mm. Para

metr C se tedy rovná 0. Celková doba doběhu stroje T byla spoč í t ána na 305,105 ms, 

k t e rá je složená z následujících částí: 

Reakční doba senzoru 15 ms 

Reakční doba logické jednotky 40,105 ms 

Reakční doba a k t u á t o r u 50 ms 

Doba doběhu stroje 200 ms 

V ý s l e d n ý č a s 305,105 ms 

Tab. 7.3: Tabulka s časy doběhu jednot l ivých zařízení 

Po nás ledném dosazení do rovnice 7.1: 

S = (1600 x 305,105 x 10" 3) + 0 = 488mm (7.3) 

Z v ý p o č t u jsme dostali min imáln í vzdálenost pro umís těn í světelných závor od 

nebezpečného prostoru, k t e rá je 488 mm. [10] 

P ř e d finálním umís těn ím světelných závor bylo provedeno měření času doběhu 

barmana pomocí specializovaného zařízení. Toto zařízení pomocí dvou modulů , 

umís těných na světelné závoře a vozíku barmana, měř í čas mezi p r o t n u t í m pa

prsku světelné závory a úplného zas tavení pohybující se části stroje. By lo provedeno 

10 měření z nichž byla u rčena minimáln í vzdálenost umís těn í světelných závor od 

nebezpečného prostoru na 500 mm. Protokol z měření doběhu je přiložen v příloze C. 
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7.3.5 Umístění bezpečnostních zařízení 

V následující části bude popsáno finální umís těn í jednot l ivých bezpečnostn ích zaří

zení. 

O p t i c k á závora 

Jak bylo vypoč í t áno a změřeno podle normy ČSN E N ISO 13855, opt ická závora 

by měla být umís t ěna 500 m m od nebezpečného prostoru. Tato vzdálenost vychází 

mimo pracovní stůl , na k t e r ém je umís těn barman. Proto by bylo n u t n é vytvoř i t 

konstrukci, k t e r á by byla uchycena k pracovnímu stolu barmana a umís t i la závory 

do správné vzdálenost i . Tato úprava , ale nemohla být realizována. Optické závory 

byly tedy umís těny na pracovní stůl barmana ve vzdálenost i 35 cm od dopravníku 

(obrázek 7.8). 

Obr. 7.8: Umís těn í optické závory 

B e z k o n t a k t n í b e z p e č n o s t n í sn ímač a b e z p e č n o s t n í z á m e k 

Bezkontak tn í bezpečnos tn í sn ímač a bezpečnos tn í zámek jsou umís těny na dveřích 

do oploceného prostoru pod deskou stolu. Dveře stolu se skládají ze dvou křídel, 

př ičemž na jednom křídle je umís těn bezkon tak tn í sn ímač a na d r u h é m je umís těn 

bezpečnos tn í zámek. Umís těn í bezpečnostn ích p rvků je zobrazeno na obrázku 7.9. 
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Obr. 7.9: Umís těn í bezpečnos tn ího z á m k u a bezkon tak tn ího snímače 

E-S top 

Tlačí tko nouzového zastavení je umís těno v levé části stolu snadno př í s tupné z po

zice obsluhy. Tlačí tko je umís těno v ovládací stanici P Q 0 4 K pro čtyři t l ač í tka od 

výrobce G I O V E N Z A N A . Tlačí tko nouzového zastavení je typu 2 x N C (Normally do

sed) a zbylá t ř i t l ač í tka jsou typu l x N O (Normally open). Druhé t lačí tko „Safety 

Reset" je zapojeno do bezpečnos tn ího relé D G a jak název napov ídá t lačí tko slouží 

pro obnovení bezpečnostn ích výs tupů relé. Tlačí tko také obsahuje L E D podsvícení , 

k teré indikuje stav, kdy je nu tné obnovit bezpečnos tn í obvody. Zbylá dvě t lač í tka 

jsou zapojeny do karty digitálních v s t u p ů 1769-IQ32T připojené k P L C CompactLo-

gix. Pomocí těch to dvou t lačí tek je iniciováno odemknu t í , či z a m k n u t í bezpečnost 

ního zámku. 

Obr. 7.10: Ovládací stanice 
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7.4 Úpravy řídicího softwaru 

Posledním krokem při realizaci úp rav bylo upravit řídicí program v automatech 

ifm elecronic AC1421 a CompactLogix 1769-L33ERM. Jak bylo řečeno dříve, pro 

programování P L C řady CompactLogix se používá vývojové pros t ředí Studio 5000 

a pro programování P L C AC1421 bylo použi to vývojové pros t řed í C O D E S Y S V3.5 

SP4. 

Nejdříve bylo p o t ř e b a s t áhnou t a seznámit se s původn ími řídicími programy 

a následně je upravit pro zprovoznění barmana. 

7.4.1 Komunikace mezi automaty 

Veškeré nas tavení nezbytné pro komunikaci mezi automaty bylo ponecháno . Dig i 

tá ln í vstupy a výs tupy jsou k automatu AC1421 př ipojeny pomocí AS-interface. 

Automat cyklicky vystavuje data ze sítě AS-interface na sít EtherNet / IP, ke k t e rým 

je možné p ř ida t v las tn í data. Takto lze přenáše t až 248 wordu dat. N a následujícím 

obrázku jsou zobrazena data, k t e rá jsou při ak tuá ln ím nas tavení přenášena . 

Interfaces > EtherNetřIP > Setup 

Fieldbus Parameters Module configuration 

ElherNeWIP slot 1: digital IN AS-i 1, S(A-S laves 01 ... 31 V 

EtherNet/IP slot 2: digital OUT AS-i 1, SHVSIares 01 ... 31 V 

EtherNet/IP slot 3: digital IN AS-i 2. SfA-Slaves 01 ... 31 V 

EtherNet/IP slot 4: digital OUT AS-i 2. SI AS laves 01 ... 31 V I 

EtherNetJIP slot 5: digital IN AS-i 1, B-Slaves 01B ... 31B V 

EtherNet/IP slot 5: digital OUT AS-i 1. B-Slaves 01B ... 31B 

EtherNet/IP slot 7: digital IN AS-i 2, B-Slaves 01B ... 31B V 

EtherNetJIP slot 8: digital OUT AS-i 2. B-Slaves 01B ... 31B v I 

EtherNet/IP slot 9: analogue IN area 1 16 w o r d s V 

EtherNet/IP slot 10: analogue IN area 2 16 w o r d s V 

EtherNet/IP slot 11: analogue OUT area 1 16 w o r d s V I 

EtherNet/IP slot 12: analogue OUT area 2 16 w o r d s 

EtherNet/IP slot 13: diagnosis data AC1421 

EtherNet/IP slot 14: inputs from AC14nn PLC 1 2 0 w o r d s V 

EtherNetJIP slot 15: outputs to AC14nn PLC 1 2 0 w o r d s V 

Accept I 

Obr. 7.11: Přeh led nas tavené komunikace automatu AC1421 

Vybrané hodnoty 01...31 a 01B...31B znamenaj í ak t ivn í modul, k te rý přenáší 

data o velikosti 16 byte, tedy 8 wordu. Diagnost ická data automatu AC1421 jsou 

o velikosti 25 wordu. Uživatelem zvolená data mají velikost 120 wordu. 
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Pro následující využi t í a přehlednos t jsou v t abu lkách 7.4 a 7.5 sepsány všechny 

fyzické vstupy a výs tupy barmana s př ís lušným označením, popisem a adresami 

v automatech 1769-L33ERM a AC1421. 

Tag I F M AS-i Slavě Adresa I F M Adresa CompactLogix Popis 
D O P R _ l 1 %rxi.o AC1421:I.Data[0].8 Magnetický senzor 1 
D O P R _ 2 1 %rxi.i AC1421:I.Data[0].9 Magnetický senzor 2 
D O P R _ 3 1 %rxi.2 AC1421:I.Data[0].10 Magnetický senzor 3 
D O P R _ 4 1 %rxi.3 AC1421:I.Data[0].ll Magnetický senzor 4 
P O D _ l _ D O W N _ O K 2 %rx2.o AC1421:I.Data[0].4 Podavač 1 dole 
P O D _ l _ U P _ O K 2 %rx2.i AC1421:I.Data[0].5 Podavač 1 nahoře 
P O D _ l _ D O W N _ M O V E 2 %IX2.2 AC1421:I.Data[0].6 Podavač 1 pohyb dolu 
P O D _ l _ U P _ M O V E 2 %IX2.3 AC1421:I.Data[0].7 Podavač 1 pohyb nahoru 
T L A K _ O K 3 %rx3.o AC1421:I.Data[0].0 Tlakový senzor 
P O D _ 2 _ D O W N _ O K 4 %IX4.0 AC1421:I.Data[l].12 Podavač 2 dole 
P O D _ 2 _ U P _ O K 4 %IX4.1 AC1421:I.Data[l].13 Podavač 2 nahoře 
P O D _ 2 _ D O W N _ M O V E 4 %IX4.2 AC1421:I.Data[l].14 Podavač 2 pohyb dolu 
P O D _ 2 _ U P _ M O V E 4 %IX4.3 AC1421:I.Data[l].15 Podavač 2 pohyb nahoru 
D O P R _ S T A R T 5 %IX5.0 AC1421:I.Data[l].8 Magnetický senzor START 
D O P R _ E N D 5 %IX5.1 AC1421:I.Data[l].9 Magnetický senzor E N D 
V Y T A H _ D O W N _ M O V E 5 %IX5.2 AC1421:I.Data[l].10 Výtah pohyb nahoru 
V Y T A H _ U P _ M O V E 5 %IX5.3 AC1421:I.Data[l].ll Výtah pohyb dolu 
V Y T A H _ U P _ O K 6 %IX6.1 AC1421:I.Data[l].5 Výtah nahoře 
V Y T A H _ D O W N _ O K 6 %IX6.3 AC1421:I.Data[l].7 Výtah dole 
R E D _ O K 7 %IX7.0 AC1421:I.Data[l].0 Maják červená O K 
G R E E N _ O K 7 %IX7.1 AC1421:I.Data[l].l Maják zelená OK 
O R A N G E _ O K 7 %IX7.2 AC1421:I.Data[l].2 Maják oranžová OK 
B O T T L E _ l 8 %IX8.0 AC1421:I.Data[2].12 Kapalina Láhev 1 
B O T T L E _ 2 8 %IX8.1 AC1421:I.Data[2].13 Kapalina Láhev 2 
B O T T L E _ 3 8 %IX8.2 AC1421:I.Data[2].14 Kapalina Láhev 3 
B O T T L E _ 4 8 %IX8.3 AC1421:I.Data[2].15 Kapalina Láhev 4 
T L A C _ 3 9 %IX9.0 AC1421:I.Data[2].8 Tlačítko 3 
T L A C _ 4 9 %IX9.1 AC1421:I.Data[2].9 Tlačítko 4 
T L A C _ 3 _ L I G H T _ O K 9 %IX9.2 AC1421:I.Data[2].10 Tlačítko 3 světlo OK 
T L A C _ 4 _ L I G H T _ O K 9 %IX9.3 AC1421:I.Data[2].ll Tlačítko 4 světlo OK 
T L A C _ 1 10 %IX10.0 AC1421:I.Data[2].4 Tlačítko 1 
T L A C _ 2 10 %IX10.1 AC1421:I.Data[2].5 Tlačítko 2 
T L A C _ l _ L I G H T _ O K 10 %IX10.2 AC1421:I.Data[2].6 Tlačítko 1 světlo OK 
T L A C _ 2 _ L I G H T _ O K 10 %IX10.3 AC1421:I.Data[2].7 Tlačítko 2 světlo OK 
O P T _ V Y T A H 11 %IX11.0 AC1421:I.Data[2].0 O P T Senzor ve výtahu 
O P T _ P O D A V A C 11 %IX11.1 AC1421:I.Data[2].l O P T Senzor mezi podavači 
O P T _ l 11 %IX11.3 AC1421:I.Data[2].3 O P T Láhev 1 
O P T _ 2 12 %IX12.1 AC1421:I.Data[3].13 O P T Láhev 2 
O P T _ 3 12 %IX12.2 AC1421:I.Data[3].14 O P T Láhev 3 
O P T _ 4 12 %IX12.3 AC1421:I.Data[3].15 O P T Láhev 4 
K E Y 13 %IX13.2 AC1421:I.Data[3].10 Klíček 
T L A C _ S T O P 13 %IX13.3 AC1421:I.Data[3].ll Tlačítko Stop 

Tab. 7.4: Digi tální vstupy 
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Tag I F M AS-i Slave Adresa I F M Adresa CompactLogix Popis 
P O D _ l _ D O W N 2 %QX2.2 AC1421:O.Data[0].6 Podavač 1 dolu 
P O D _ l _ U P 2 %QX2.3 AC1421:O.Data[0].7 Podavač 1 nahoru 
P O D _ 2 _ D O W N 4 %QX4.2 AC1421:O.Data[l].14 Podavač 2 dolu 
P O D _ 2 _ U P 4 %QX4.3 AC1421:O.Data[l].15 Podavač 2 nahoru 
V Y T A H _ D O W N 5 %QX5.2 AC1421:O.Data[l].10 Výtah pohyb dolu 
V Y T A H _ U P 5 %QX5.3 AC1421:O.Data[l].ll Výtah pohyb nahoru 
R E D 7 %QX7.0 AC1421:O.Data[l].0 Maják červená 
G R E E N 7 %QX7.1 AC1421:O.Data[l].l Maják zelená 
O R A N G E 7 %QX7.2 AC1421:O.Data[l].2 Maják oranžová 
T L A C _ 3 _ L I G H T 9 %QX9.2 AC1421:O.Data[2].10 Tlačítko 3 podsvícení 
T L A C _ 4 _ L I G H T 9 %QX9.3 AC1421:O.Data[2].ll Tlačítko 4 podsvícení 
T L A C _ 1 _ L I G H T 10 %QX10.2 AC1421:O.Data[2].6 Tlačítko 1 podsvícení 
T L A C _ 2 _ L I G H T 10 %QX10.3 AC1421:O.Data[2].7 Tlačítko 2 podsvícení 
T L A C _ S T O P _ L I G H T 13 %QX13.1 AC1421:O.Data[3].9 Tlačítko Stop podsvícení 

Tab. 7.5: Digitální výs tupy 

Dále byla definována vlas tní komunikace mezi automaty (tabulka 7.6 a 7.7), pro 

ovládání a moni torování barmana. Komunikace obsahuje p roměnné pro ovládání 

a moni torování stavu obou podavačů a vý tahu . Dále dva komunikační čítače pro 

moni torování stavu komunikace v obou směrech a poslední p roměnnou pro ovládání 

signalizačního majáku . Význam jednot l ivých p roměnných bude vysvět len v následu

jících podkapi to lách . 

N á z e v Adresa I F M Adresa CompactLogix 

Operace p o d a v a č _ 1 S T A %QW373 AC1421:I.Data[89] 

Operace p o d a v a č _ 2 S T A %QW374 AC1421:I.Data[90] 

Operace v ý t a h S T A %QW375 AC1421:I.Data[91] 

Komunikace counter I N %QW376 AC1421:I.Data[92] 

Tab. 7.6: Komunikace z automatu AC1421 do automatu CompactLogix 

N á z e v Adresa I F M Adresa CompactLogix 

Operace podavač 1 C M D %IW373 AC1421:O.Data[64 

Operace podavač 2 C M D %IW374 AC1421:O.Data[65] 

Operace v ý t a h C M D %IW375 AC1421:O.Data[66] 

Komunikace c o u n t e r O U T %IW376 AC1421:O.Data[67] 

M achine_state %IW377 AC1421:O.Data[68] 

Tab. 7.7: Komunikace z automatu CompactLogix do automatu AC1421 
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7.4.2 l fm electronic 

Automat AC1421 je určen pouze pro vykonávání základních operací na základě 

př íkazů z nadřazeného automatu. V automatu jsou realizované moduly pro monito

rování komunikace, modul pro operace vzduchových válců a moduly pro signalizaci 

s tavů stroje pomocí ma jáku a pro signalizaci ovládání v m a n u á l n í m režimu pomocí 

L E D podsvícení ovládacích t lačí tek. 

K o m u n i k a c e 

Tato část programu monitoruje komunikaci mezi o b ě m a automaty. Program každou 

sekundu inkrementuje komunikační čí tač, jehož hodnota je posí lána do nadřazeného 

automatu. Stejně tak automat při j ímá hodnotu čítače z nadřazeného automatu. 

V př ípadě v ý p a d k u komunikace, automat přejde b ě h e m 10 sekund do stavu poruchy, 

kdy nevykonává žádné operace a čeká na obnovení komunikace. 

M o d u l o p e r a c e 

Pro tože barman obsahuje t ř i pneumat ické válce, k te ré jsou ovládané (vysunout, 

zasunout) a moni torované (vysunuto, zasunuto) s te jným způsobem, byl vy tvořen 

jeden univerzální funkční blok pro ovládání pneumat ického válce. Pro tyto účely byla 

vy tvořena univerzální struktura pro snadné ovládání a moni torování nad řazeným 

automatem. V tabulce 7.8 je zobrazena definovaná struktura. 

P r o m ě n n á D a t o v ý typ Popis 

Stavy 

Complete B O O L Operace dokončena 

Stavy Running B O O L Operace v běhu Stavy 

Error B O O L Operace skončila chybou 

P ř í k a z y 

Start B O O L Start operace 

P ř í k a z y 
Stop B O O L Stop operace 

P ř í k a z y 
U P B O O L Př íkaz nahoru 

P ř í k a z y 

D O W N B O O L Př íkaz dolů 

Tab. 7.8: Popis struktury operace 

Jak je vidět v t abu lkách 7.6 a 7.7, byly vytvořeny t ř i p roměnné (Operace poda

vač _ 1 , Operace p o d a v a č _ 2 a Operace vý tah ) dané struktury, k te ré jsou nama-

pované na komunikaci s n a d ř a z e n ý m automatem. M o d u l operace pouze vykonává 

operace na základě požadavků z nadřazeného automatu a předává zpět informaci 

o vykonávané operaci. Jak je vidět na obrázku 7.12, modul také využívá fyzické 

vstupy (senzory o ak tuá ln í pozici válce) a výs tupy (ovládání válce) daného válce. 
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P o d a v a č 1 
POD 1 UP OK 

QPERACE_PODAVAC_ l — u d t _ o p e r a c e 

Mo d u l _ o p e r a c e 
i x _ s e n s o r _ u p 

c x_up 
QX_down 

±.x s e n s o r d o w n 

P 0 D _ 1 _ U P 

l - P O D 1 DOWH 

P o d a v a č 2 
POD 2 UP OK 

GPERACE_P0DÄVA.C_2 — u d t _ a p e r a c e 

M o d a l o p e r a c e 
ix_sensor_up ziz 

ox_up 
DX_down 

±x sensor d a w n 

POD_2_UP 

l - P O D 2 DOWH 

V ý t a h 
VÝTAH UP OK M o d u l o p e r a c e 

Ix sensor u p out Ix sensor u p out 
OH_up -VYTTAH_ _UP 

OM_düwn - V Y T A H _ _DOWH 

iM_sensor_düwn 
udt_üpeLace 

Obr. 7.12: Volání m o d u l ů operace pro pneumat ické válce 

Signa l i zace t l a č í t e k v m a n u á l n í m r e ž i m u 

Tato část programu funguje pouze v př ípadě , kdy je zapnuto manuá ln í řízení bar

mana. Manuá ln í řízení barmana je realizováno pomocí nadřazeného automatu a bude 

popsáno v kapitole 7.4.3. M o d u l m á za úkol pomocí L E D podsvícení ovládacích tla

čítek signalizovat možné operace, k te ré lze ak tuá lně provést: 

• Svítí t lač í tko 1-4 

— Možnost načepování nápoje na dané pozici (v př ípadě , kdy je p ř í t omna 

láhev i s kapalinou) 

. Svítí t lač í tko S T O P 

— Je možný výdej sklenice (vý tah je p rázdný a ve s ta r tovní pozici) 

59 



Signa l i zace m a j á k u 

Poslední část je modul pro ovládání signalizace majáku . M o d u l pouze nastavuje sig

nalizaci podle ak tuá ln ího stavu stroje, získávaného z nadřazeného automatu. V ta

bulce 7.9 jsou zobrazeny stavy stroje s popisem signalizace majáku . V př ípadě vý

padku komunikace s nad řazeným automatem, přejde automat do stavu chyby. 

P r o m ě n n á Stav stroje Popis 

Running V chodu Svítí zelená 

Ready Př ip raven k chodu Svítí oranžvá 

StartUp Př íp rava stroje Bliká oranžová s frekvencí 1 Hz 

Error Chyba Svítí červená 

Tab. 7.9: Signalizace s tavů barmana 

7.4.3 CompactLogix 

P ů v o d n í program automatu CompactLogix obsahoval definice fází dávkového řízení, 

k teré jsou napojeny na software Equipment Editor. Projekt dále obsahoval programy 

pro moni torování komunikace s automatem AC1421, program pro moni torování vý

roby a program pro sledování režimu výroby. Projekt dále obsahuje dvě A d d - O n 

instrukce pro výdej sklenice ze zásobníku a přesun dopravníku na zadanou pozici. 

Ty to A d d - O n instrukce v programu nakonec využi ty nebyly. 

H a r d w a r o v á k o n f i g u r a c e 

Nejdříve bylo n u t n é upravit hardwarovou konfiguraci, zejména šlo o změnu IP adresy 

automatu AC1421. Dalšími úpravami bylo již zmiňované př idán í komunikačního 

rozhraní bezpečnos tn ího relé a p ř idán í karty digitálních vs tupů . N a obrázku 7.13 je 

vidět vy tvořená konfigurace v pros t ředí Studio 5000. 

J w l l /O C o n f i g u r a t i o n 

p [ 0 ] 1 7 6 9 - L 3 3 E R M B a r m a n _ v 2 

9 [1] 17&9-1Q3 2 /A Di g ita l_l n p u t 

J -§5 Ethernet 

|ÍQ 1769-L33ERM Barman_v2 

H 4 4 0 R - E N E T R / B SafetyRelay 

0 AC1421 AC1421 

Obr. 7.13: Hardwarová konfigurace v pros t ředí Studio 5000 
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K o m u n i k a c e 

Tato část programu slouží pro moni torování komunikace s automatem AC1421 a pra

cuje na s te jném principu. 

O v l á d á n í z á m k u dve ř í 

Program slouží pro ovládání z ámku dveří pomocí dvou t lačí tek př ipojených na di

gitální vstupy automatu a komunikačního rozhran í bezpečnos tn ího relé. 

Obr. 7.14: Ukázka kódu ovládání z ámku dveří 

Fáze 

V t é t o části programu je definována funkčnost jednot l ivých fází dávkového řízení. 

Seznam všech definovaných fází je zobrazen v tabulce 7.10. 

Fáze Popis 

F A Z E V Y T A H P O S U N N A H O R U Posun výtahu do horní pozice 

F A Z E _ V Y T A H _ P O S U N _ D O L U Posun výtahu do dolní pozice 
F A Z E VÝTAH ZADANÁ P O L O H A Posun dopravníku na zadanou pozici 

F A Z E _ Z A S O B N I K _ V Y D E J _ S K L E N i C I Provedení výdeje sklenice 

F A Z E S K L A D K O N T R O L A L A H E V 1 - 4 Kontrola přítomnosti láhve i s kapalinou 
F A Z E V Y T A H PRÁZDNY Kontrola prázdného výtahu 

Tab. 7.10: Seznam definovaných fází 
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V programu fází muselo být udě láno několik úprav . Ve fázích, k teré prováděly 

pouze kontrolu barmana (kontrola lahví a p rázdného v ý t a h u ) , bylo p o t ř e b a změni t 

adresy v s t u p ů jednot l ivých senzorů. Tahle úprava byla n u t n á kvůli změně v komu

nikaci, kdy s ta rý program nevyužíval p roměnných přenášených z fyzických v s t u p ů 

barmana, ale tyto p roměnné byly n a m a p o v á n y ve v las tn í komunikaci mezi automaty. 

Další úp ravy bylo n u t n é provést ve fázích pro posuv vý tahu , aby bylo možné využit í 

nové definice operací v automatu AC1421. 

Dále musely být upraveny i fáze pro výdej sklenice a posuv dopravníku . Tyto dvě 

části maj í v las tn í subroutiny, do k te rých se přechází pomocí globálních proměnných. 

Program pro posuv dopravníku je již popsán v kapitole 7.1.2. Logika subroutiny pro 

výdej sklenic je blokově zobrazena na obrázku 7.15. 

Start 

Pod. 1 D O L J 
Pod. 2 D O L J 

Pod. 1 COMPLETE 
Pod. 2 COMPLETE 

Cekej 1 ; 

Pod. 1 DOLU 

I 
Pod. 1 COMPLETE 

L 

•ANO-1 

1 
Pod. 2 NAHORU 

Pod. 2 COMPLETE 

Čekej 1s 

Pod 2 DOLU 

Pod 2 COMPLETE 

KONEC 

Obr. 7.15: Stavový diagram programu pro výdej sklenice 

M a n u á l n í ř ízen í 

Poslední část , k t e rá byla implementována , bylo manuá ln í řízení barmana. Př i manu

áln ím režimu je barman ovládán pomocí pě t i ovládacích t lačí tek. Manuá ln í režim se 

aktivuje o točením klíčku do zapnu té pozice. N a obrázku 7.16 jsou zobrazena ovládací 

t l ač í tka s klíčkem, k te rý se nachází ve vypnu té poloze. 
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Obr. 7.16: T lač í tka pro manuá ln í ovládání barmana 

V následující část i bude popsán způsob ovládání barmana v m a n u á l n í m režimu: 

P o h y b d o p r a v n í k u m e z i p o z i c e m i - p řesun dopravníku mezi pozicemi je ovládán 

pomocí s t isknut í něk te rého z ovládacích t lačí tek: 

• St isknut í t l ač í tka 1-4 - p řesun dopravníku na pozici 1-4 

• Krá tké s t isknut í t l ač í tka S T O P (stisk kra tš í jak ls) - p řesun dopravníku na 

pozici pro výdej sklenice 

• Dlouhé s t i sknut í t l ač í tka S T O P (stisk delší jak 3s) - p řesun dopravníku na 

pozici pro odebrán í nápoje 

V ý d e j sk len ice - v p ř ípadě , kdy se dopravník nachází v pozici pro výdej sklenice 

(je sepnut magnet ický senzor v pozici pro výdej) a v ý t a h je prázdný, lze pomocí 

k rá tkého s t i sknut í t l ač í tka S T O P provést výdej sklenice. Stav, kdy je možné provést 

výdej sklenice, je signalizován pomocí podsvícení t l ač í tka S T O P . 

C e p o v á n í n á p o j e - v p ř ípadě , kdy se dopravník nachází v pozici 1-4 (je sepnut 

magnet ický senzor v pozici 1-4) a zároveň je v dané pozici de tekována láhev i s ka

palinou a zároveň je detekována sklenice ve vý tahu , lze pomocí s t i sknut í př ís lušného 

t l ač í tka 1-4 provést čepování nápoje z dané pozice. Stav, kdy je možné provést če

pování nápoje , je signalizován pomocí podsvícení př ís lušného t l ač í tka 1-4. 
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8 Ověření bezpečnostních opatření 
Ověření bezpečnostn ích opa t řen í bylo provedeno dle normy ČSN E N ISO 13849-1 

pomocí softwarového nás t ro je S I S T E M A . Tento nás t ro j byl vyvinut společností IFA 

(Institut F ü r Arbeitsschutz) v Německu jako n e s t r a n n á certifikační autorita. Název 

S I S T E M A je zkratka pro „Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of M a -

chine Applicat ions" (Softwarový nás t ro j pro vyhodnocování bezpečnost i s trojních 

aplikací) . [17] 

N a obrázku 8.1 je zobrazen vytvořený projekt pro ověření bezpečnostn ích funkcí 

barmana. V pravé části je vidět požadovaná úroveň bezpečnostn ích funkcí P L r = d 

a dosažená úroveň P L = e. N a základě tohoto ověření můžeme říci, že provedená 

opa t řen í jsou dostačující. Zdrojový soubor a report projektu je přiložen jako pří

loha D . 

'aüji SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine Applications. v2.Q.S 

-Me Edit View Help 

^ O p e r v H Save Ckww Project | Library ^jjjj VDMA Library | J5j Report | ^ Help h £ Wriafs This? 

r a | i i | m 
v i/ PR Barman 

E-stopTap1 DG 1C0S 
1 M E-stcp Switch 

^ CK Channel 1 
v V B L E-SJDpSwitch 

! - V B\- E-Stop Switch 
^ CK Channel 2 

' S B GuardLinkTap44QS-MF'D 
£\i Monitoring Safely Relay: GSttOG 
SI lOCSSafetyContactors 
^ CK Channel 1 
v ^ BL • utputCootactor: lOOS-COg to C55-Mechar 

^ EL Output Contactor: 1 COS-CO&to C55-H& 
^ CK Channel 2 
Sense GuardTarj2 DG 100S 

SB Interlock Switch: SensaGuard, RFID coded 
1 SB 44DS-SF*DGuardLink Tap: Solid State 
£[5 Monitoriog Safety Relay: GSR-DG 

' SB lOCSSafetyContactors 
: Guard LackTap3 DG 100S 
1 £[5 Guard Lockiog Interlock Switch 440G-LZ 
' S B 440S-SF*DGuardLink Tap: Solid State 

M Monitoring Salety Relay: GSR-DG 
£[5 luDSSBfetyCootactors 

Light Curtain Tap4 DG 1 DOS 
' S B LigjhtCurtain: GuardShield 4E-0L-B, 450L-E 
1 $\i HCS-SF'D GuardLink Tap: Solid State 

S | Monitoring Salety Relay: GSR-DG 
£B lOOSSafetyContactors 

PL 
PFHD [1/hJ 

PL 
PFHD [1/hl 

Project IFA 
Documentation Safety functions 

• Delete 

^ Status Name 
^ S F E-stapTapl DG 1 DOS 

SensaGuard Tap2 DG 100S 
^ SF Guard Loch; Tap5 DG 1 DBS 
V Light Curtain Tao4DG 1f}0S 

© 

' CK Channel 1 

* CK Channel 2 

* CK Channel 1 

* CK Channel 2 

' CK Channel 1 

' CK Channel 2 

The channels MTTFD has been cul 
the maximum acceptsble mean 
The channels MTTFD has been 
the maximum acceptable mean 
The channels MTTFD has been 
the maximum acceptable mean 
TTie channels MTTFD has been 
the maximum acceptable mean 
The channels 1.1 FC has been 
the maximum acceptable mean 
_ he channels 1.1 FC has beer 
the maximum acceptable n 

tom originally S3 333,3 to 2 500 a. For a channel 2 500 21 
:o a dangerous failure. 
torn originally S3 333,3 to 2 500 a. For a channel 2 500 t 
:o a dangerous failure. 

tom originally 222 222,2to-2 5-00 a. For a channel 2 500 
:o a dangerous failure. 

rem originally 222 222,2to2 500 a. For a channel 2 500 
:o a dangerous failure. 

originally 222 222,2tr>2 500 a For a channel 2 500 
a a dangerous failure 

originally 222 222,2 to-2 500 a For a channel 2 500 
:o a dangerous failure-. s 

<ti "SISTEMA default library" 

Obr. 8.1: Ověření bezpečnostn ích funkcí v programu S I S T E M A 
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Závěr 
Tato diplomová práce byla zaměřena na posouzení rizik au tomat izovaného barmana 

s pohonem MagneMotion. V rámci t é t o práce byla také provedena v ý m ě n a pneu

mat ického dopravníku za zmiňovaný MagneMotion. 

P r v n í čás t práce je rešeršního typu, kde je nejdříve p o d r o b n ě popsán ak tuá ln í 

stav au tomat izovaného barmana se všemi jeho čás tmi , ř ídicím P L C a průmys lovým 

standardem EtherNet / IP. Dále je obecně p o p s á n a technologie MagneMotion a ná

sledně produkt MagneMover L I T E , k t e rý je využi t v práci . Je zde popsán princip 

fungování motoru, jehož zák ladem je l ineární synchronní motor, jednot l ivé kompo

nenty přepravního sys tému a jeho architektura. V poslední část i rešerše je popsána 

technologie GuardLink a její základní vlastnosti a výhody. Dále jsou detai lně ro

zebrány jednot l ivé části sys tému, a to bezpečnos tn í relé D G , síťové rozhran í pro 

E therNet / IP a odbočky, k teré slouží pro př ipojení vs tupních bezpečnostn ích zaří

zení. 

Další část práce se věnuje posouzení rizik s t rojního zařízení dle normy ČSN E N 

ISO 12 100, k te ré bylo vypracováno na model barmana. V práci jsou určeny mezní 

hodnoty stroje, identifikována nebezpečí a nebezpečné situace a je proveden jejich 

odhad rizika. N a základě zhodnocení r izika bylo nás ledně provedeno snížení r izika. 

Následující kapitola popisuje všechny navrhované úp ravy na rekonstrukci bar

mana. P r v n í návrh popisuje výměnu zmiňovaného dopravníku. V práci byl použi t 

dopravník MagneMover L I T E o délce 1000 m m a dále jsou popsány jeho možnost i 

montáže a n u t n é úkony pro správnou mon táž , způsob uchycení v ý t a h u a úp ravy na 

konstrukci barmana. Další navrhovaná úprava popisuje úp ravu a přemís těn í elektric

kých zařízení barmana, k t e rá je navrhována kvůli identifikovanému nebezpečí ú razu 

elektr ickým proudem. Dále je navržen obvod GuardLink společně s bezpečnos tn ími 

funkcemi barmana, k te ré jsou navrhovány na základě posouzení rizik. Poslední částí, 

kterou se zabývá návrh , je topologie síťového zapojení barmana. 

Další kapitola se zabývá realizací navrhovaných úprav . Nejdříve je p o p s á n a rea

lizace výměny dopravníku, k t e rá byla z větší části provedena podle návrhu . Pro tože 

stávající konstrukce v ý t a h u byla příliš t ěžká na dopravník MagneMotion, byly vytvo

řeny nové plastové držáky. Dále jsou popsány konfigurační soubory a jejich nah rán í 

do sys tému MagneMotion a nakonec je p o p s á n a úprava řídicího softwaru pro P L C 

a jeho začlenění do stávajícího sys tému barmana. Dále jsou popsány úp ravy na elek

t r ickém zapojení barmana a p řesunu t í veškeré elektroniky do oploceného prostoru 

pod deskou stolu. P o t é je p o p s á n a realizace sys tému GuardLink, jehož zapojení 

je realizováno podle návrhu . Je zde popsán způsob konfigurace bezpečnos tn ího relé, 

konfigurace síťového rozhran í pro E therNet / IP a jeho začlenění do hardwarové konfi

gurace, výpočet poklesu napě t í sys tému GuardLink a výpočet vzdálenost i pro umís-
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t ěn í optické závory od nebezpečného prostoru a je popsáno konečné umís těn í všech 

bezpečnostních zařízení. Poslední část realizace popisuje úp ravy řídicích softwarů 

pro P L C CompactLogix a AC1421. Zejména pro pozdější využi t í při dalších pra

cích na barmanovy je popsán způsob komunikace mezi o b ě m a automaty. Z důvodu 

nefunkčnosti ř ídicího programu byl vy tvořen nový program pro automat AC1421 

a v programu automatu CompactLogix byly provedeny úp ravy pro zprovoznění bar

mana. 

V poslední části práce byla ověřena a o tes tována všechna realizovaná bezpeč

nos tn í opa t řen í . Ověření bylo provedeno pomocí softwarového nás t ro je S I S T E M A , 

kde byla spoč í t ána výsledná úroveň bezpečnost i PL = e a požadovaná úroveň byla 

PLr = d. P ř i snižování r izika se podař i lo všechny identifikovaná nebezpečí zcela 

eliminovat nebo dos ta tečně snížit. 
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C Protokol z měření doběhu 

S t o p t i m e m e a s u r e m e n t p r o t o c o l 

D a t e : 

T i m e : 

C o m p a n y : 

M e a s u r e d b y : 

M a c h i n e ID : 

N o t e : 

S a f e t y D e v i c e : 

D e v i c e p a r a m s : 

S t a n d s t i l l S p e e d : 

D e v i c e ID : 

D e v i c e S N : 

L a s t C a l i b r a t i o n : 

11.04.2022 
10:11 
ControlTech 
P v a l l a 

Automatický barman 

Vertikální světelná závora 
d=l4 mm 

10 mm/s 
uSTM device, Manufacturer: Josef S i p u l a , http://www.microstm.com 
07E20604016D8B 
1/12/2021 

M e a s u r e d V a l u e s 

Result [ms] 

1 269, 4 
2 270, 0 
3 288, 3 
4 282, 8 
5 278, 5 
6 279, 8 
7 271,7 
8 287, 0 
9 289, 1 

10 294,2 

Mean time: 281 ms 
Maximum time: 2 94 ms 
+3 standard deviation: 307 ms 

S a f e t y D i s t a n c e : 5 0 0 mm / 1 9 , 6 9 I n c h 
C h e c k f o r m i n i m u m s a f e t y D i s t a n c e ! 

http://www.microstm.com


I S O 1 3 8 5 5 : 2 0 1 0 

How to calculate the overall system stopping performance 
One measurement i s not s u f f i c i e n t f o r c a l c u l a t i n g the minimum d i s t a n c e . At l e a s t 10 measurements are 

r e q u i r e d . 

A s t a t i s t i c a l way of c o v e r i n g 99,7% of a l l i n d i v i d u a l s i n a normally d i s t r b u t e d p o p u l a t i o n i s to c a l c u l a t e the 

mean value H—3 standard d e v i a t i o n s . 

The highest measured value or the mean p l u s t h r e e standard d e v i a t i o n s , whichever i s the gr e a t e r , should be 

used i n the c a l c u l a t i o n i f the minimum d i s t a n c e . 



D Zkrácený report SISTEMA 

SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine 

Project name: Barman 

File date: 26.04.2022 20:47:21 Report date: 26.04.2022 Checksum: 7009ecbf03c8151918e057f3a6dc5caf 

PR P r o j e c t n a m e : B a r m a n 

Project file name: D:\Plocha\Diplomova 
práce\diplomova-prace\Program\Sistema\Barman.ssm 

Creation date: 01.04.2022 12:25:16 

Project status: 

Project number: 

Project version: 

Authors: Lukáš Jirku 

Project managers: 

Inspectors: 

Dangerous point/machine: 

Documentation: 

Document: 

Version of software: 2.0.8 build 4 

Version of standard: ISO 13849-1:2015, ISO 13849-2:2012 

Checksum: 7009ecbf03c8151918e057f3a6dc5caf 

Options: 0 Use DC intermediate levels for calculation of PFHD (more precise) 
• MTTFD capping for category 4 lower from 2500 to 100 years. 

Status: green 

Note: There are no warnings listed for this project (or it's subordinate basic 
elements). 

Print op t ions 

0 Show Safety functions 0 a l s o show Subsystems 

0 also show Blocks 0 also show Elements 

Conta ined safety func t ions 

£F N a m e : E - s t o p T a p 1 D G 100S 

Required: PLr d Reached: PL e PFHD[1/h]:2,1E-8 Status: green 

Conta ined subsys tems 

£15 N a m e : E -s top Swi tch 

Resulting PL: e PFHD[1/h]:9,1E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: 2500 (High) DCavg [%]: 99 (High) CCF Points: 65 (fulfilled) 

Conta ined channe ls / b locks / Elements 

CH N a m e : Channe l 1 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : E -S top Swi tch 

MTTFD [a]: 83333,3 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : E -S top Swi tch 

MTTFD [a]: 83333,3 (High) DC [%]: 99 (High) 

CH N a m e : Channe l 2 ( M T T F D [a ] : 2500) 

SISTEMA a free of charge tool from I FA Page 1 / 5 

file://D:/Plocha/Diplomova


SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine 

Project name: Barman 

File date: 26.04.2022 20:47:21 Report date: 26.04.2022 Checksum: 7009ecbf03c8151918e057f3a6dc5caf 

PR P r o j e c t n a m e : B a r m a n 

I i i - N a m e : E-Stop Swi tch 

MTTFD [a]: 83333,3 (High) 

EL N a m e : E-Stop Swi tch 

MTTFD [a]: 83333,3 (High) 

DC [%]: 99 (High) 

DC [%]: 99 (High) 

N a m e : G u a r d L i n k T a p 4 4 0 S - M F * D 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2.7E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : Mon i to r ing Safe ty Re lay : G S R - D G 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 1,9E-8 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : 100S Safe ty Con tac to rs 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 9.1E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: 2500 (High) DCavg [%]: 99 (High) CCF Points: 65 (fulfilled) 

Contained channels / blocks / Elements 
CK N a m e : Channe l 1 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

CK N a m e : Channe l 2 ( M T T F D [a ] : 2500 ) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

5F N a m e : S e n s a G u a r d T a p 2 D G 100S 

Required: PLr d Reached: PL e PFHD [1/h]: 2,1 E-8 

Contained subsystems 
5I3 N a m e : Inter lock Sw i t ch : S e n s a G u a r d , RF ID c o d e d 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 1,1 E-9 Category: 4 

Status: green 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

£B N a m e : 4 4 0 S - S F * D Gua rdL ink T a p : Sol id State 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2.7E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

?I3 N a m e : Mon i to r ing Safe ty Re lay : G S R - D G 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 1,9E-8 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant 

Category: 4 

CCF Points: not relevant 

£13 N a m e : 100S Safe ty Con tac to rs 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 9.1E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: 2500 (High) DCavg [%]: 99 (High) CCF Points: 65 (fulfilled) 
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Contained channels / blocks / Elements 
CK N a m e : Channe l 1 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

CH N a m e : Channe l 2 ( M T T F D [a ] : 2500 ) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

U 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

N a m e : G u a r d L o c k T a p 3 D G 100S 

Required: PLr d Reached: PL e PFHD [1/h]: 2,3E-8 Status: green 

Contained subsystems 
SB N a m e : G u a r d Lock ing Inter lock Swi tch 4 4 0 G - L Z 

Category: 4 
MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : 4 4 0 S - S F * D Gua rdL ink T a p : Sol id State 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2.7E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : Mon i to r ing Safe ty Re lay : G S R - D G 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 1,9E-8 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : 100S Safe ty Con tac to rs 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 9.1E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: 2500 (High) DCavg [%]: 99 (High) CCF Points: 65 (fulfilled) 

Contained channels / blocks / Elements 
CH N a m e : Channe l 1 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

:H N a m e : Channe l 2 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

N a m e : Light Cur ta in T a p 4 D G 100S 
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Required: PLr d Reached: PL e PFHD [1/h]: 3.3E-8 Status: green 

Conta ined subsys tems 

Sis N a m e : L ight Cur ta in : Gua rdSh ie l d 4 5 0 L - B , 4 5 0 L - E 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 1.3E-8 Category: 4 

U 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : 4 4 0 S - S F * D Gua rdL ink T a p : Sol id State 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2.7E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : Mon i to r ing Safe ty Re lay : G S R - D G 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 1,9E-8 Category: 4 

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant 

SB N a m e : 100S Safe ty Con tac to rs 

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 9.1E-10 Category: 4 

MTTFD [a]: 2500 (High) DCavg [%]: 99 (High) CCF Points: 65 (fulfilled) 

Contained channels / blocks / Elements 
CK N a m e : Channe l 1 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

FX N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

CH N a m e : Channe l 2 ( M T T F D [a ] : 2500) 

BL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 

EL N a m e : Ou tpu t Contac to r : 100S-C09 to C 5 5 - Mechan ica l 

MTTFD [a]: 222222,2 (High) DC [%]: 99 (High) 
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EXCLUSION OF LIABILITY 
Care has been taken in production of the software SISTEMA, which corresponds to the state of the art. It is made 
available to users free of charge. 
Die Software wurde gemäß dem Stand von Wissenschaft und Technik sorgfältig erstellt. Sie wird dem Nutzer 
unentgeltlich zur Verfügung gestellt. 

Die Haftung des IFAs/ DGUV ist damit auf Vorsatz und grobe Fahrlässigkeit (§ 521 BGB) bzw. bei Sach- und 
Rechtsmängel auf arglistig verschwiegene Fehler beschränkt (523, 524 BGB). 

The IFA undertakes to keep its website free of viruses; nevertheless, no guarantee can be given that the software and 
information provided are virus-free. The user is therefore advised to take appropriate security precautions and to use a 
virus scanner prior to downloading software, documentation or information. 

CONTACT 

Institute for Occupational Health and Safety of German Social Accident Insurance (IFA) 
Division 5: Accident Prevention / Product Safety 
Alte Heerstr. 111, 53757 Sankt Augustin 
E-mail: sistema@dguv.de  
www.dguv.de/ifa (Webcode e561582) 

Name in block letters: Date, signature: 

Authors Authors 

Inspectors Inspectors 
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