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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na navrh bezpecného systému pro fizeni
lisu chmele s ohledem na pozadavky dle piislusnych norem. Text této diplomové prace je
rozdélen do tii ¢asti. V prvni ¢asti jsou uvedeny normy pouzivané pii navrhu systému nebo
zafizeni souvisejici s bezpecnosti. V dalsi ¢asti je popséna bezpecnostni norma, podle které
bude probihat navrh elektronického systému pro lis chmele, tedy CSN EN 62061. Tieti ¢ast
popisuje soucasny stav zatizeni pro lisovani chmele a navrh elektronického fidiciho systému

souvisejiciho s bezpecnosti pro toto zafizeni.

Klicova slova

Bezpecnost, CSN EN 62061, elektronicky fidici systém, lis chmelu, norma
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design of a safe hops press system with respect
to the requirements of the relevant standards. The text of this diploma thesis is divided into
three parts. In the first part, the standards used in designing the system or the safety related
devices are mentioned. The next part describes the safety standard according to which the
design of the electronic system for hop production, i.e. CSN EN 62061, will be carried out.
The third part describes the current state of the hops pressing plant and the design of the
electronic safety management system for this equipment.

Key words

Safety, CSN EN 62061, electronic control system, hops pressure, standard
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh bezpe¢ného systému pro fizeni lisu chmele podle
ptislusnych norem.

V prvni ¢asti jsou uvedeny nejcastéji zminované a pouzivané normy pro navrh systémil
souvisejicich s bezpeénosti, piedeviim CSN EN 61508, CSN EN ISO 13849 a CSN EN
62061. Dale je zde popsano, jak se bezpecnosti normy pro strojni zafizeni rozdéluji.

Druha &ast této prace podrobnéji popisuje bezpe&nostni normu CSN EN 62061 podle
které bude probihat navrh elektronického systému pro fizeni lisu chmele. Jsou zde
uvedeny definice dllezitych pojmu a postup navrhu podle této normy. Velkou ¢asti této
kapitoly je popis stanoveni Urovné¢ integrity bezpecnosti (SIL), proces vypoctu intenzit
poruch a urceni podilu bezpecnych poruch (SFF).

Posledni ¢ast této prace obsahuje podrobny popis postupu navrhu celého fidiciho
systému souvisejiciho s bezpecnosti (SRECS). Navrzeny systém je rozdélen do Ctyr
subsystémd, které jsou nasledné podrobné popsany a analyzovany z hlediska intenzit
poruch a podilu bezpecnych poruch. Na konci této kapitoly je ovéfeni, zda cely systém
spliiuje pozadavky dané normou a je tedy vhodny jako bezpecny systém pro fizeni lisu

chmele.
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Seznam symbolul a zkratek

] | Uroveti integrity bezpeénosti (Safety Integrity Level)

PLI i Performance Level

SILCL ..o Dosazitelna mez (SIL Claim Limit)

SRECS.............. Elektricky fidici systém souvisejici s bezpe€nosti (Safety — Related
Electrical Control System)

SRCF ..o Ridici funkce souvisejici s bezpeénosti (Safety — Related Control Function)

MTTF ..o Stredni doba do poruchy (Mean Time To Failure)

PFHD...covivee Pravdépodobnost nebezpec¢né poruchy za hodinu (Probability of dangerous

Failure per Hour)

| Interval kontrolni zkousky nebo doba zivota (Check interval)
B Citlivost na spole¢né poruchy (Sensitivity to common failure)

Y RS Intenzita poruch (Intensity of failures)

AS e, Intenzita bezpec¢nych poruch (Intensity of safety failures)

AD ceeeeieene e Intenzita nebezpecnych poruch (Intensity of dangerous failures)

ADD ervereeieaiienins Intenzita nebezpecnych detekovatelnych poruch (Intensity of dangerous

detectable failures)

11
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1 Normy zabyvajici se funkéni bezpecénosti stroju

Problematika bezpec¢nosti stroji a zafizeni neni jednoduchd. Kompletni postup pro
navrh bezpecného stroje zahrnuje mnoho tkonii a norem. Bezpe€nost strojnich zafizeni je
Vv moderni spolec¢nosti nejdiilezitéjsi ¢asti kazdého systému, kde né€jaka jeho soucast vykonava
mechanicky pohyb. Jde o sadu opatieni pro zamezeni kontaktu stroje a jakékoliv ¢asti lidského
téla béhem tohoto pohybu.

Jedna se o ekvivalent bezpecnosti elektrickych zatizeni, kde je potfeba chranit lidskou
obsluhu proti nebezpeci urazu elektrickym proudem. Pozadavky na zajisténi bezpecnosti proti
elektrickému proudu jsou brany jako velmi dulezité ale u mechanickych pohybu stroji se

dlouho a ¢asto zanedbavaly. Mohou vsak zpiisobit stejné zdvazna zranéni.

Zajisténi bezpecnosti strojnich zafizeni je slozity proces a je potieba se ji zabyvat uz
pfi ndvrhu aplikace a pokud mozno ji co nejlépe zahrnout hned od pocatku samotné
konstrukce strojii. Rizika, kterd nelze minimalizovat prvky konstrukce stroje, je nutné oSetfit.

Zbytkové riziko je pak potieba uvést na strojich pomoci $titkt a detailné i v dokumentaci.

Vyvoj zafizeni a stroji z hlediska bezpecnosti neni dnes problematika jen dvou
nejznaméjsich norem CSN EN ISO 13849 a CSN EN 62061, ale je potieba se fidit velice
Sirokou skélou standardli a norem. Dokonce nékteré z t€chto norem mohou byt pti vyrobé vice

zévazné nez tyto velice znamé normy.

1.1 Rozdéleni bezpeénostnich norem

Z norem vytvarenych CEN/CENELEC, kter¢ jsou zamétené na zakladni bezpecnostni
pozadavky za ucelem dosaZzeni jednotnosti s evropskou legislativou v oblasti strojnich

zafizeni, se normy déli do tfech zakladnich skupin.

1.1.1 A-normy (Zakladni bezpeénostni normy)

Tyto normy poskytuji zdkladni pojmy a ustanoveni pro projektovani, konstrukci a
obecna pravidla, kterd by mohla byt aplikovana na vSechny stroje. Patfi sem napiiklad EN
ISO 14121 (Bezpecnost strojnich zatfizeni — zdsady pro posouzeni a identifikaci rizika), nebo
CSN EN 61508 (Funkéni bezpecénost elektrickych, elektronickych a programovatelnych

elektrickych systémt souvisejicich s bezpecnosti).

12
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1.1.2 B-normy (Skupinové bezpecnostni normy)

Normy skupinové se zabyvaji pouze jednim bezpecnostnim aspektem nebo jednim
typem bezpecnostniho zafizeni. Zaméiuji se na bezpecnostni pozadavky nebo bezpecnostni
zafizeni a lze je pouzit na Siroké skale stroju.

Mezi tyto normy se fadi normy typu B1 pro specialni bezpecnostni pozadavky, jako
jsou teplota povrchu, hluk, elektricka bezpe¢nost stroji, pozadavky na fidici systém a
podobné. Déle pak normy typu B2 pro bezpecnostni zatizeni, kterym je napiiklad dvouruéni
ovladani.

Do kategorie B-norem patii CSN EN ISO 13849 (Bezpetnost strojnich zafizeni —
Bezpecnostni ¢asti ovladacich systémi) a CSN EN 62061 (Bezpe&nost strojnich zafizeni —
Funkéni bezpe€nost elektrickych, elektronickych a programovatelnych fidicich systému
souvisejicich s bezpec¢nosti), ale také napiiklad EN 60204-1 (Bezpecnost strojnich zatizeni)

nebo IEC 61496-1 (Elektricka snimaci ochranna zafizeni).

1.1.3 C-normy (Specialni bezpe€nostni normy)

C-normy uréuji detailni bezpecnostni pozadavky pro kazdy jednotlivy stroj nebo
skupinu strojii a obsahuji bezpecnostni pozadavky na stroje specidlni nebo konstrukéni
skupinu strojii. Obvykle se jedné o zatizeni, které pracuje ve velmi narocnych podminkach
(hygienické prostiedi, vybusné prostiedi, prostiedi s radiaci apod.) nebo 0 Stroje specialni
s atypickou strukturou konstrukce. Patii sem napiiklad norma CSN EN ISO 10218 (Roboty
pro vyrobni prostfedi — PoZadavky na bezpecnost).

Z vyse uvedeného textu je ziejmé, Ze ¢im “vyss§i* skupina, tim detailné;jsi informace
norma pro konstrukci daného stroje obsahuje. OvSem plati, ze dany stroj musi spliiovat nejen

detailni pozadavky z norem typu B a C, které maji prednost, ale sou¢asné nesmi byt v uplném

rozporu s ptislusnymi normami typu A [1].

1.2 Zakladni informace o CSN EN 61508, CSN EN ISO 13849 a CSN
EN 62061

Tyto tfi normy jsou nejznaméjsi a zaroven nejpouzivanéjsi pii feSeni bezpecnosti

strojnich zatfizeni a v§im, co s tim souvisi. Proto budou v této kapitole popsany podrobnéji.
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1.2.1 Norma CSN EN 61508

Norma CSN EN 61508 je obecny dokument, ktery je uréeny pro jakékoliv odvétvi
pramyslu a pokryva cely zivotni cyklus bezpeCnosti systémii obsahujicich elektrickeé,
elektronické, programovatelné elektronické soucésti vyuzivané pro zajisténi bezpecnostnich
funkci. Obsahuje celkem sedm ¢asti. Prvni tfi €asti jsou normativni, zbylé Ctyfi ¢asti jsou

pouze informativni. Jsou zde také ptiklady pouziti [2].

1.2.2 Porovnani norem CSN EN ISO 13849 a CSN EN 62061

Ob¢ tyto normy definuji pozadavky na navrh a nasledné provedeni bezpecnostnich
&asti fidiciho systému. Norma CSN EN 62061 vyuziva numericky postup pro uréeni rizika a
vysledkem je hodnota SIL (Groveii integrity bezpe¢nosti). Tato norma je predevS§im zaméiena
na elektrické a elektronické feseni bezpeénosti stroji. Norma CSN EN ISO 13849 pro uréeni
urovné bezpec€nosti pouziva rizikové grafy. Vysledkem je PLr (Performance Level). Tato
norma zahrnuje moznost pouZiti i mechanickych, pneumatickych a hydraulickych prvki.

Jak uZ bylo uvedeno v avodu, pro moji aplikaci byla zvolena norma CSN EN 62061.
Proto bude dale detailnéji popsana a bezpetny systém pro lisovani chmele bude navrzen

podle ni [3].

1.3 €SN EN 62061

Jelikoz je stdle vice zavadéna automatizace a objem vyroby se neustdle zvySuje,
snizuje se fyzicka namaha obsluhy. Proto maji elektrické nebo elektronické fidici systémy
souvisejici s bezpecnosti (SRECS) stale dilezitéjsi tllohu. Je to z diivodu dosazeni celkové
bezpecnosti strojniho zatfizeni. OvSem i vlastni SRECS stale vice vyuziva slozité elektronické
prostiedky.

Tato norma je uréena jak pro konstruktéry strojnich zatizeni, tak pro vyrobce fidicich
systémtli, nebo montazni pracoviSté a ostatni pracovniky, ktefi jsou soucasti tymu pii
specifikaci, ndvrhu a validaci SRECS. Urcuje pozadavky a postupy pro dosazeni pozadované
funkce zafizeni ¢&i stroje. CSN EN 62061 patii do skupiny norem pro strojni zafizeni v ramci
IEC 61508 a je urcena pro zjednoduseni specifikace funkce fidiciho systému vztahujiciho se
k bezpecnosti s ohledem na nezanedbatelna nebezpeéi vztahujici se ke stroji. Jedna se o
rdmcovou normu pro strojni zafizeni, ktera se tyka funkéni bezpecnosti SRECS strojii a
zamé&fuje se pouze na ta hlediska Zivotniho cyklu, kterd se tykaji ureni bezpecnostnich

pozadavkl na zaklad¢ validace bezpecnosti.
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Existuje velké mmnozstvi strojii, kde byl pouzit né&jaky SRECS, jako soucast
bezpecnostnich opatfeni pro snizeni rizika. Nejcastéj$im feSenim je pouziti ochranného krytu
s vyuzitim blokovani, ktery pfi otevieni pro piistup do nebezpecného prostoru stroje zajisti,
aby fidici systém né&jakym zpusobem zamezil nebezpecnou funkei stroje. Elektricky fidici

systém prispiva také v automatizaci pro zaruceni spravné funkce stroje.

Tato norma je ur¢ena pro pouziti v rdmci soustavného snizovani rizika popisovaného
v ISO 12100-1 a v souvislosti hodnoceni rizika podle ISO 14121. Na Obr. 1 je znazornéna

souvislost této normy a ostatnich souvisejicich norem [4].

Navrh stroje a odhad rizika
ISO 12100 Bezpeénost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy,
vieobecné zasady pro konstrukci
ISO 14121 Bezpecnost strojnich zafizeni - Zasady pro odhad rizik

I

Navrh elektrickych, elektronickych a programovatelnych elektronickych Fidicich
systémi souvisejicich s bezpecnosti (SRECS) pro strojni zafizeni

Pouzita metodika:

Funkce souvisejici s bezpeénosti
Systémovy pfistup

- Kvantitativni rejstflk bezpeénosti: - Rejstfik bezpecnosti:
uroven integrity bezpednosti (SIL) Kategorie/Uroven charakteristik
- Metodika odhadu SIL pro SRECS - Prifazeni kategorie pomoci
stronich zafizeni kvantitativniho mapovéani rizika
- Postupy orientované na architekturu - Postupy orientované na architekturu
- PoZadavky na pfedchézeniffizeni
systematickych poruch

Stanoveni cil(i |
- . o | eeeesssrmsesseeesssssresEssesssesseeaseiesnnnesseessirn
fislusné normy 1
-
Elektricka bezpeénostni hlediska strojniho Navrh jednoduchych subsystémii
zafizeni s ohledem na kategorie

IEC 60204-1, Bezpecnost strojnich zafizeni -
elektricka zafizeni strojl-
¢ast 1: Vieobecné poZadavky

150 13849-1 a 2 Bezpednost stroj-
nich zafizeni - ¢asti fidicich systéma

. souvisejicich s bezpecnosti{SRPCS)

tast 1: Vieobecne zasady navrhu
N&vrh slozitych subsystémii a tast 2: Validace
s ohledem na SIL
IEC 61508, Funkéni bezpeénost elektric- Neelektrpcké SRPCS
kych, elektronickych a programovatelnych (mechanické, pneumatickeé atd.)
elektronickych systém( souvisejicich
s bezpeénosti

Elektrické SRPCS

h v v v

IEC 62061

Bezpecnost strojnich zafizeni -
Funkéni bezpeénost elektrickych, ‘
elektronickych a programovatel-

nych elektronickych Fidicich Legenda:
systémi souvisejicich s bezpeénosti Elektricka bezpetnostni hlediska ™ ™™™ "

Funkéni bezpetnostni hlediska _’
Obr. 1 Vztah mezi CSN EN 62061 a dalsimi prislusnymi normami [4]
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1.3.1 Dulezité terminy a definice z normy CSN EN 62061

e Strojni zarizeni (stroj) — celek sestaveny z Casti nebo soucasti strojii z nichz je
alespoii jedna pohybliva, s pfislusSnymi pohonnymi zafizenimi a vzajemné spojenymi
za ucelem piesné stanoveného pouzivani

e Ridici systém stroje — systém, ktery reaguje na vstupy z ostatnich prvkd stroje a
generuje vystupy tak, aby se stroj choval ur¢enym zpiisobem

e Elektricky fidici systém souvisejici s bezpecnosti (SRECS) — elektricky fidici
systém, jehoz porucha miize vést k okamzitému narastu rizik

e Subsystém — entita vrcholové trovné konstrukéni architektury SRECS, kde porucha
jednoho subsystému ma za nasledek poruchu fidici funkce souvisejici s bezpecnosti

e Funk¢éni bezpecénost — ¢ast celkové bezpecnosti stroje a fidicitho systému stroje
zavisla na fungovani SRECS

e Nebezpecdi — potencialni zdroj fyzického zranéni nebo poskozeni zdravi

¢ Riziko — kombinace pravdépodobnosti vyskytu Skody a zavaznosti této Skody

e Bezpecnostni funkce — funkce stroje, jejiz porucha mize vést k okamzitému zvySeni
rizika

e Ridici funkce souvisejici s bezpe¢nosti (SRCF) — fidici funkce realizovana v ramci
SRECS s pfedepsanou hladinou integrity uréend pro zachovani bezpe€nostni
podminky stroje nebo pro zabranéni okamzitému zvyseni rizika

e Diagnosticka funkce SRECS — funkce uréena pro detekci poruchovych stavi uvnitt
SRECS a pro vyvolani predepsané vystupni informace nebo Cinnosti pii detekci
poruchového stavu

e Uroveii integrity bezpe&nosti (SIL) — diskrétni Groveii (jedna ze tif moznych) pro
stanoveni pozadavkll integrity bezpeCnostnich fidicich funkci souvisejicich
s bezpecnosti, které maji byt ptitazeny k SRECS, kde trovei integrity bezpecnosti tii

e Dosazitelna mez (SILCL) — maximalni SIL, kterou lze pro subsystém SRECS
uplatnovat s ohledem na omezeni architektury a systematickou integritu bezpecnosti

e Pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu PFHp — stfedni pravdépodobnost
nebezpecné poruchy za 1 hodinu

e Funk¢ni blok — nejmensi prvek SRCF, jehoZ porucha mize vést k poruSe SRCF

e Stiedni doba do poruchy MTTF — oc¢ekavana stiedni doba do poruchy
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e Architektura — specifické uspotadani hardwarovych a softwarovych prvki SRECS

e Nebezpecna porucha — porucha SRECS, subsystému nebo prvku subsystému, ktera
je schopna zptsobit nebezpecny stav nebo stav, v némz neni schopen plnit svou funkci

e Bezpecfna porucha — porucha SRECS, subsystému nebo prvku subsystému, ktera neni
schopna zpiisobit nebezpeci

e Odolnost proti vadam — schopnost SRECS, subsystému nebo prvku subsystému

pokracovat v plnéni pozadované funkce i za pfitomnosti vad nebo chyb [4]
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2 Postup navrhu dle CSN EN 62061

Norma CSN EN 62061 uréuje pozadavky a doporudeni na navrh elektrickych,
elektronickych a programovatelnych elektronickych fidicich systémi souvisejicich
s bezpecnosti (SRECS), které jsou urCeny pro stroje. Je platna jak pro fidici systémy pouzité
jednotlivé, tak 1 v kombinaci pro zajisténi bezpe¢ného fizeni stroje. Tato norma se tyka pouze
pozadavkl na funkéni bezpecnost tykajici se sniZeni rizika poranéni nebo poskozeni zdravi

0S0b Vv bezprostiedni blizkosti stroje.

2.1 Rizikova analyza

V prvni ¢asti navrhu funkci pro sniZeni rizika je tfeba zhodnotit stavajici nebezpeci a
provést rizikovou analyzu. Vysledkem této analyzy by mél nebo meély byt faktory
nebezpecnosti stroje. U jednoduchych systému postaci metody jako je brainstorming nebo
kontrolni seznam. U rozsédhlejSich systémii je potieba tymové spoluprace pro urceni

potencialnich zdroji nebezpeci.

Ucelem rizikové analyzy je uréit, jestli je riziko, které je spjaté s vykonavanim dané
¢innosti, ptijatelné nebo ne. Sklada se z nékolika kroki, jako jsou identifikace zdroju rizika,
seznam ruznych nebezpecnych scénaiti, odhad ¢etnosti vyskytu a nasledkt téchto scénaiti a
hodnoceni rizika, vét§inou porovnanim s urenymi kritérii. Riziko lze hodnotit ve tfech

stupnich:
e Zanedbatelné riziko
e Unosné riziko
e Neakceptovatelné riziko.

2.2 Specifikace pozadavki na fFidici funkce souvisejici
s bezpeénosti (SRCF)

Specifikace kazdé SRCF se musi sklddat ze dvou casti. Specifikace funkcénich
pozadavkl a specifikace pozadavki na integritu bezpecnosti. Aby mohly byt tyto pozadavky

splnény, je potieba vyuzit nasledujicich informaci:

o vysledky rizikové analyzy stroje v€etné vSech bezpecnostnich funkci pro kazdé

konkrétni nebezpeci

e pracovni charakteristiky stroje — pracovni rezim, cykly, ¢asové odezvy, prostiedi.
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2.2.1 Specifikace funkénich pozadavki SRCF

Specifikace funk¢énich pozadavkli na SRCF popisuje vSechny podrobnosti, které
prichazeji v uvahu. Témito pozadavky jsou napiiklad pracovni reZimy stroje, asové odezvy,

popis kazdé SRCF, popis pracovniho prostiedi nebo pocet provoznich cykli.

2.2.2 Specifikace pozadované integrity bezpeé¢nosti SRCF

Pro tidici funkce souvisejici s bezpecnosti SRECS by méli byt pozadavky integrity
bezpecnosti ureny samostatné pro kazdé nebezpeci. Na Obr. 2 je ukazan piiklad provedeni
hodnoceni rizika pti konkrétnim nebezpeci, které se pouziva pti odhadu pozadavku na SIL

pro funkce SRECS. Na konci tohoto procesu se odhadnutd SIL rovna pozadované SIL pro

tidici funkce souvisejici s bezpecnosti.

Odhad
rizika
r
Snizeni
rizika
pomaoci
SRCF?

Ano

h 4

oslo ke
Jzméné &initeld

Obr. 2 Sled cinnosti pri urcovani SIL [4]

0 plsobenim

SRCF?

Pro SRCF
uréena SIL
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2.2.3 Odhad rizika a prirazeni SIL

Je potieba provést odhad rizika pro kazdé nebezpeci ur¢enim prvk rizika. Tyto prvky

jsou znazornény na Obr. 3.

Riziko
vztahujici se
k identifiko-
vanému
nebezpedi

Cetnost a doba trvani

ohrozeni Fr
Zavaznost p ;
. ) Pravdépodobnost vyskytu
= gé):.:\?[zenl Se| a nebezpeéné udalosti Pr
Pravdépodobnost vyvarovani Av

se nebo omezeni skody

Pravdépodobnost
vyskytu skody

Obr. 3 Prvky rizika [4]

Odhady téchto prvki rizika by mély byt zalozeny na nejneptiznivejSich podminkach

pro tidici funkce souvisejici s bezpecnosti (SRCF). OvSem pokud napft. pfichazi v tivahu

zranéni s trvalymi nasledky s mnohem niz8i pravdépodobnosti nez zranéni s prechodnymi

nasledky, mé€ly by byt obé& tyto situace posuzovany separatng.

2.2.3.1 Zavaznost (Se)

Zavaznost poSkozeni zdravi se d4 odhadnout dle zranéni jako:

zranéni s prechodnymi nasledky
zranéni s trvalymi nasledky

zranéni smrtelné.

Je nutné zvolit ptislusnou hodnotu zavaznosti z Tab. 1 dle dsledkt zranéni, kde:

4 znamena smrtelné zranéni, nebo zranéni s trvalymi nasledky, takze bude velmi obtizné

pokracovat po uzdraveni ve stejné praci, pokud to bude vilbec mozné

3 znamena t&€Zka zranéni s trvalymi nasledky, takovymi, Ze po uzdraveni bude mozné

pokracovat ve stejné praci. Mize také zahrnovat zdvazna tézka zranéni bez trvalych

nasledk, jako jsou zlomené koncetiny

2 znamena zranéni s pfechodnymi nésledky, véetné zavaznych trznych ran, bodnych ran

a tézkych pohmozdénin, které vyzaduji oSetteni praktickym Iékafem

1 znamena lehkd zranéni vcetné Skrdbanct a lehkych pohmozdénin, které vyzaduji

oSetieni na prvni pomoci [4].
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Tab. 1 Trida zavaznosti [4]

Nasledky Zavainost (Se)

Trvalé: smrt, ztrata oka nebo paze 4

Trvalé: zlomenad koncetina, ztrata prstl

3
Prechodné: vyzadujici oSetreni praktickym lékafem 2
1

Pfechodné: vyzadujici oSetfeni na prvni pomoci

2.2.3.2 Cetnost a doba ohrozeni (Fr)

Pro urceni trovné ohrozeni je tfeba brat na zietel dva zakladni predpoklady: Potifebu
ptistupu do nebezpecné zony pii vSech rezimech uziti a povahu ptistupu. Podle téchto dvou
kritérii by mélo byt mozné odhadnout stfedni interval mezi ohrozenimi, a tak i stfedni ¢etnost
piistupu.

Také by mélo byt mozné piedvidat dobu trvani ohrozeni, ktera je delSi nez 10 minut.
Pokud je doba trvani ohroZeni kratsi nez 10 minut, mize byt hodnota snizena na nejbliz§i niz$i
uroven. OvSem to neplati, pokud je ¢etnost ohrozeni mensi ¢i rovna jedné hodiné. V takovém
ptipadé by se hodnota snizovat nikdy neméla. Jednotlivé Cetnosti a doby ohrozeni jsou
uvedeny v Tab. 2 [4].

Tab. 2 TFidy cetnosti a doby trvani ohrozeni (Fr) [4]

. . Cetnost a doba trvani
Cetnost ohrozeni . ]
odrozZeni (Fr) pro t > 10 min

<1lh 5
>1haz<lden 5
>1denaz<2tydny 4
>2tydny az <1rok 3
> 1rok 2

2.2.3.3 Pravdépodobnost vyskytu nebezpeéné udalosti (Pr)

Pravdépodobnost vyskytu Skody by se méla odhadovat nezévisle na ostatnich prvcich
Fra Av. Jak uz bylo feceno, mél by byt u kazdého parametru uvazovan nejnepiiznivéjsi odhad,
aby nebyla pfidé€lena jind SIL, nez je potieba. Tato pravdépodobnost mize byt odhadnuta pti
dodrzeni dvou zakladnich kritérii. Prvnim je pfedvidatelnost chovani ¢asti stroje souvisejicich
S nebezpe¢im pii riznych rezimech pouziti. Druhym kritériem jsou piedepsané nebo

predvidatelné charakteristiky vzajemného ptisobeni osob a ¢asti strojii. Zda ptisobi na obsluhu

21



Navrh bezpecného systému pro Fizent lisu chmele Bc. Lukas Martinek 2018

stres, nebo jestli bylo poskytnuto dostatek informaci tykajicich se nebezpeci. Jednotlivé tridy
pravdépodobnosti jsou uvedeny v Tab. 3 [4].

Tab. 3 Trida pravdépodobnosti [4]

Pravdépodobnost vyskytu Pravdépodobnost (Pr)
Velmi vysoka 5
Pravdépodobn3d 4
Moznd 3
Vyjimecna 2
1

Zanedbatelna

2.2.3.4 Pravdépodobnost vyvarovani se nebo omezeni Skody (Av)

Tato pravdépodobnost mize byt odhadnuta z konstrukce stroje a jeho aplikace. To
muze pomoci predchazet nebo omezit skody vyplivajici z nebezpec¢i. Témi hledisky jsou:
e nahly, rychly nebo pomaly vyskyt nebezpecné udalosti
e moznost Uniku z nebezpecné zony
e povaha soucasti nebo systému

® moZnost rozpoznat nebezpeci.

PtisluSny fadek pro pravdépodobnost vyvarovani se nebo omezeni Skody (Av) je tieba

zvolitz Tab. 4 [4].

Tab. 4 Trida pravdépodobnosti vyvarovani se nebo omezeni skody (Av) [4]

Pravdépodobnost vyvarovani se Av
Nemoziné 5
MozZné za urcitych podminek
Pravdépodobné 1

2.2.3.5 Trida pravdépodobnosti Skody (Cl)

Pro kazdé konkrétni nebezpeci a kazdy stupen zavaznosti $kody se v Tab. 5 sectou

body od prvku Fr, Pr a Av a jejich soucéet bude uveden ve sloupci CI [4].

Tab. 5 Prvky pouzité pro urceni tridy pravdépodobnosti skody (Cl) [4]

Cislo Nebezpedi Se Fr Pr Av cl

Hlw (N
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2.2.3.6 Konecné urceni SIL bezpecnostni funkce

V Tab. 6 uréuje praseéik fadku zavaznosti (Se) a sloupce (Cl) pozadovanou SIL. Cerna
oblast tabulky znaci pfifazenou SIL jako hodnotu pro danou SRCF. Svétle Seda oblast je
uréena pro pouziti jinych opatieni (OM). Pokud vyjde prisecik do bilé oblasti, neni nutné

zavadeét zadné bezpecnostni funkce [4].

Tab. 6 Matice urceni SIL [4]

Zavainost Trida (Cl)
8-10

Pro normu CSN EN 62061 se musi hodnota SIL pievést na pravdépodobnost

nebezpe¢nych poruch za hodinu. Piepocet je uveden v Tab. 7.

Tab. 7 Hladina integrity bezpecnosti — cilové miry poruch pro SRCF [4]

Hladina integrity bezpecnosti | Pravdépodobnost nebezpeéné poruchy za hodinu (PFH)
3 >10°az <10
2 >107 a7 <10°
1 >10° a7 <10”

2.3 Pozadavky na elektricky fidici systém souvisejici
s bezpeé€nosti (SRECS)

Elektricky tidici systém souvisejici s bezpecnosti musi byt vybran nebo navrzen tak,
aby mohl vyhovét jak specifikaci funkénich pozadavkd, tak i pozadavkim na integritu
bezpecnosti SRCF. Navrh SRECS, vcetné veskeré hardwarové i1 softwarové architektury,
ovladacich prvki, ¢idel nebo programovatelné elektroniky, musi spliiovat pozadavky:

e pozadavky na integritu bezpecnosti
e pozadavky na systematickou integritu bezpecnosti
e pozadavky na chovani SRECS pfi detekci poruchového stavu

e pozadavky na navrh a vyvoj softwaru souvisejiciho s bezpecnosti.

Pozadavky na integritu bezpecnosti byly popsany v pfedchozich kapitolach a navrh a

vyvoj softwaru neni obsahem této prace. Proto jsou déle detailn€ji popsany pouze pozadavky
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na systematickou integritu bezpe€nosti a na chovani SRECS pfi detekci poruchového stavu.
Névrh dédle musi pocitat s lidskymi schopnostmi vcetné pouzivani, které je logicky
predvidatelné a musi vyhovovat také z hlediska ¢innosti operator nebo ostatnich osob, které
by na SRECS mohly plisobit. VSechna rozhrani pro obsluhu musi byt pro uzivatele vhodna a
pfizptisobena pravdépodobné trovni vycviku obsluhy, zvlasté tam, kde obsluhu muze

zajist'ovat osoba laicka [4].

2.3.1 Pozadavky na chovani SRECS pfi detekci poruchového stavu

Pokud je v kterémkoliv subsystému, ktery ma odolnost proti vadam hardwaru vétsi
nez nula, zjistén nebezpecny poruchovy stav, musi se vykonat predepsané funkce reagujici na
tento poruchovy stav. Odolnost proti vadam hardwaru N znamend, ze N + 1 poruchovych
stavii by mohlo zplsobit ztratu SRCF. MiZe byt dovoleno odpojeni poskozené Casti
subsystému, ale provoz stroje musi byt i nadale bezpe¢ny, zatimco probiha oprava porusené
¢asti. Tato oprava v§ak musi byt provedena béhem piredem odhadnuté doby, ktera byla pouzita
pti vypoctu pravdépodobnosti ndhodné poruchy hardwaru. Pokud se tak nestane, musi byt
spusténa druhd funkce, aby se udrzel bezpecny stav stroje.

Pokud ma subsystém nulovou odolnost proti vadam hardwaru a je zde tedy nutné
vyuzit diagnostickych funkci pro dosazeni pozadované pravdépodobnosti nebezpecnych
nahodnych poruch hardwaru, musi byt detekce poruchového stavu a dané reakce na tento

poruchovy stav provedena jesté predtim, neZ se nebezpecna situace viibec mize objevit [4].

2.3.2 Pozadavky na rizeni systematickych poruch

a) Odpojeni od zdroje — SRECS musi byt navrzen tak, aby pfi ztraté elektrického napéjeni
byl dosaZen a udrZzovan bezpecny stav stroje

b) Prechodné poruchy — SRECS musi mit opatieni proti fizeni u¢inkt ptechodnych poruch
nckterych subsystémi jako je kolisani napéti. Jedna se o kratkodobé pieruseni, nebo
poklesy napéti. Tyto poruchy nesmi mit vliv na bezpecnost systému. Dale pak ucinky

elektromagnetického ruseni vnéjsiho prostredi taktéz nesmi vést k nebezpeci [4].

2.4 Moznosti realizace subsystému

Cilem normy CSN EN 62061 je realizace takovych subsystémil, které budou plnit

vSechny bezpecnostni pozadavky a uvazuje dva postupy feseni:
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a) Volba zafizeni, které dostate¢né¢ plni pozadavky tohoto subsystému. To

znamena, ze musi plnit bezpecnostni pozadavky kazdého ptitazeného

funkcniho bloku a pozadavky této normy.

b) Navrh a vyvoj subsystému kombinaci prvki funk¢nich blokd, véetné jejich

usporadani a vzajemného ptsobeni [4].

2.4.1 Pozadavky na realizaci subsystému

Pro kazdy subsystém musi byt znamo nékolik nasledujicich informaci:

a)

b)

d)

9)

h)

funkéni specifikace téch funkci a rozhrani subsystémt, které mohou byt
pouzity pro SRCF

pfedpokladané intenzity poruch deklarované ve vSech rezimech, které by
mohly zpUsobit nebezpecnou poruchu SRECS

omezeni subsystému vlivem:

e podminek prostiedi a provoznich podminek, které by mély byt
sledovany tak, aby byla udrzena platnost piredpokladanych intenzit
poruch zpiisobenych ndhodnou poruchou hardwaru

e doby Zivota subsystému, kterd by neméla byt piekrocena tak, aby byla
udrzena platnost piedpokladanych intenzit poruch zplsobenych
nahodnou poruchou hardwaru

pozadavky na zkousky a drzbu

diagnostické pokryti a interval diagnostické zkouSky

vSechny dopliujici informace, které jsou potiebné pro odvozeni stfedni doby
do obnovy po zjisténi poruchového stavu diagnostikou

SILCL (dosazitelnd mez SIL) v zavislosti na omezeni architektury nebo:

e vSechny informace, které jsou potiebné pro odvozeni podilu
bezpecnych poruch (SFF) subsystému pouzitého v SERCS

e odolnost proti vaddm hardwaru subsystému

vSechna aplika¢ni omezeni subsystému, které by mély byt sledovany z diivodu
ptedchéazeni systematickym porucham
nejvyss$i uroven integrity bezpecnosti, kterou lze pro SRCF uplatiovat

V subsystému zaloZenou na:
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e opatfenich a postupech pouzitych pro zabranéni proniknuti
systematickych vad ve fazi navrhu a realizace subsystému hardwaru a
softwaru

e konstrukénich opatienich, které zajisti, aby subsystém byl odolny vici
systematickym vadam

j) vSechny informace, které jsou vyzadovany pro identifikaci konfigurace

hardwaru a softwaru subsystému tak, aby byl umoznén management

konfigurace SRECS [4].

2.4.2 Navrh a vyvoj subsystému

wewvr

pozadavku pfifazenych funkénich blokt. Dal$im cilem je vytvofit takovou architekturu
spolupracujicich prvkl subsystému, aby plnily jak funkéni pozadavky, tak pozadavky na
integritu bezpecnosti vSech blokl pfifazenych v subsystému. Subsystém musi spliiovat
nasledujici pozadavky:
a) pozadavky na integritu bezpecnosti hardwaru zahrnujici:
e omezeni architektury na integritu bezpec¢nosti hardwaru
e pozadavky tykajici se pravdépodobnosti nebezpetnych nidhodnych
poruch hardwaru
b) pozadavky na systematickou integritu bezpec¢nosti zahrnujici:
e pozadavky na pfedchdzeni porucham a pozadavky na fizeni
systematickych poruch
e prokazani skute¢nosti, Ze zafizeni je ,,ovéfeno v provozu*
€) pozadavky na chovani subsystému tykajici se detekce poruchového stavu

véetné reakce na tyto poruchové stavy [4].

2.4.3 Omezeni architektury na integritu bezpeénosti hardwaru subsystému

Nejvyssi troven integrity hardwaru, kterou je mozné pro danou SRCF v souvislosti
S integritou bezpecnosti hardwaru uplatiiovat, je omezena odolnosti proti vaddm hardwaru a
podilem bezpecnych poruch subsystémt, které SRCF realizuji. Pfedepsand nejvyssi uroven
integrity bezpecnosti, kterou 1ze pro SRCF uplatiiovat pfi respektovani odolnosti proti vadam
hardwaru a podilu bezpeénych poruch, je uvedena v Tab. 8. Toto omezeni architektury musi

byt uplatiovano v kazdém subsystému a musi na n€ bran ohled, ptfi¢emz:
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a) Odolnost proti vadam hardwaru N znamena, ze N + 1 poruchovych stavi by
mohlo zptsobit ztratu SRCF. Nerespektuji se zde dalsi opatieni, kterd by mohla
ucinky poruchovych stavi fidit, jako je diagnostika.

b) Pokud jedna vada vede piimo ke vzniku naslednych vad, povazuji se tyto vady
za vadu jednu.

c) Pfiurcovani odolnosti proti vadam hardwaru mohou byt urcité poruchové stavy
vylouceny, a to ze predpokladu, ze pravdépodobnost jejich vzniku je ve vztahu

k pozadavkam integrity bezpe¢nosti subsystému velmi mala [4].

Tab. 8 Omezeni architektury na subsystém [4]

Podil bezpeénych poruch Odolnost proti vadam hardwaru
0 1 2
<60 % neni povoleno SiL1 SIL2
60 % - <90 % SIL1 SIL2 SIL3
0%-<99% SI12 SIL3 SIL3
299 % SIL3 SIL3 SIL3

2.4.4 Pozadavky na pravdépodobnost nahodnych poruch hardwaru
subsystému

Hodnota pravdépodobnosti nebezpecné ndhodné poruchy hardwaru musi byt mensi
nebo se rovnat cilové hodnoté pfedepsané pii specifikaci bezpecnostnich poZadavki na dany
subsystém. Proto musi byt odhadnuta pravdépodobnost nebezpecné poruchy kazdého
subsystému a musi respektovat:

a) architekturu subsystému ve vztahu k funkénim bloktim

b) intenzitu poruch kazdého prvku subsystému, které by mohly zpUsobit
nebezpecnou poruchu systému a jsou zjistény diagnostickymi zkouskami

c) intenzitu poruch kazdého prvku subsystému, které by mohly zpisobit
nebezpecnou poruchu systému, které nejsou zjistény diagnostickymi
zkouSkami

d) citlivost systému na spole¢né poruchy

e) diagnostické pokryti pii provadéni diagnostickych testt

f) doby oprav poruchovych stavii

Pokud je v subsystétmu prvek, ktery ma pravdépodobnost poruch udavanou
Vv zavislosti na poctu provoznich cykll, musi se tyto hodnoty pfepocitat na predepsany pocet

pracovnich cykli dané SFRC v zavislosti na €ase. U subsystémil s vétSi, neZ nulovou
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odolnosti proti vaddm hardwaru musi byt diagnosticky interval nastaven tak, aby byla

moznost splnit pozadavky na pravdépodobnost nahodnych poruch hardwaru [4].

2.4.5 Postup odhadu nebezpeéné nahodné poruchy hardwaru subsystému

Zjednoduseny postup odhadu pravdépodobnosti nebezpeéné nahodné poruchy
hardwaru subsystému je pouzitelny pro n¢kolik zakladnich architektur a uvadi vzorce, které
jsou pouzitelné bud’ pro jednoduché nebo slozité prvky subsystému. Tyto vzorce predstavuji
zjednoduSenou analyzu spolehlivosti a slouzi pro odhady v souvislosti s bezpe¢nosti.

Zakladnim ptedpokladem pouziti téchto vzorct je podminka:

1>> A'Tl

T1 je interval kontrolni zkousky nebo doba Zivota a A je intenzita poruch. Intenzitu

poruch 1 1ze spocitat:

1
A= urTE

MTTF je stfedni doba do poruchy. Dal§i moznosti je vypocitat intenzitu poruch A jako

soucet As (intenzita bezpe¢nych poruch) a Ap (intenzita nebezpeénych poruch), tedy:
/1 = /15 + /1 D

Dal$imi parametry nutnymi pro vypocet intenzity poruch riznych ¢asti systému je T4,
coz je interval kontrolni zkousky nebo doba zivota (podle toho, co je kratsi doba) a citlivost
na spolecné poruchy £.

Norma CSN EN 62061 rozliduje nékolik zakladnich architektur, z nichz byly vyuzity

a popsany v této diplomové praci pouze tyto dvé:

a) Zakladni architektura subsystému A

Architektura subsystému A ma nulovou odolnost proti vaddm a neobsahuje
diagnostickou funkci. Tedy kazdd nebezpetna porucha kteréhokoliv prvku zplsobi
poruchu bezpe€nostni funkce SRCF. Pravdépodobnost nebezpecné poruchy u
architektury A je souctem pravdépodobnosti nebezpeénych poruch vSech prvkl

subsystému:

ADssA = /1Del + et /1Den
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Obr. 4 Logické zndzorneni subsystému A [4]

b) Zakladni architektura subsystému B

Tato zakladni architektura také neobsahuje diagnostickou funkci, ovSem ma odolnost
proti jedné vad¢ hardwaru, a tak jednotlivd porucha kteréhokoliv prvku subsystému
nezpusobi ztratu SRCF. Muselo by dojit k poruSe vice neZ jednoho prvku, aby nastala

porucha SRCF. Pravdépodobnost nebezpecné poruchy u architektury B je dana vzorcem:

Apsse = (1= B)? * Aper " Apea " T1 + B (Aper + Ape2)/2

!-S.uT)s.,y_sié_n;_B._._._._._._._._._._._._._._._._._
|

i Prvek 1
subsystému

I
I
|
o i
1
1

I Spolec¢na porucha ———e¢

i Prvek 1
o " subsystému

.
| ;Lnez

Obr. 5 Logické znazornéni subsystému B [4]

2.5 Realizace diagnostickych funkci

Diagnostické funkce jsou nutné pro splnéni pozadavkli na omezeni architektury a
pravdépodobnosti nebezpecné nahodné poruchy hardwaru. Musi jimi byt vybaven kazdy
subsystém. Diagnostické funkce se povazuji za funkce samostatné a mohou mit odliSnou

strukturu od SRCF. Mohou byt plnény tfemi riznymi zpUsoby:

e stejnym subsystémem vyzadujicim diagnostiku
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e jinym subsystémem SRECS
e subsystémy SRECS, které nevykonavaji SRCF

I diagnostické funkce musi vyhovovat pozadavkiim na pfedchazeni systematickym
porucham a pozadavkim na fizeni systematickych poruch. Také je tieba aby byly zapocéteny

do pravdépodobnosti pii odhadu nebezpecné poruchy SRCF [4].
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3 Navrh ridiciho systému

V této kapitole bude popsan navrh automatického systému pro fizeni lisu chmele dle

postupti normy CSN EN 62061, jejiz obecna struktura je popsana v predchozi kapitole.

3.1 Soucasny stav lisu

Cerstvé ususeny chmel je potieba slisovat do pytla (hranold). K tomu slouZi lis
chmele. Jednd se o jednoduchy lis pohanény asynchronnim elektromotorem. Tento
elektromotor je klisu pfipojen pomoci fetézu a fetézovych kol. Pohyb lisu je ovladan
z jednoduchého panelu pomoci tlacitek, jehoz rozvrzeni je na Obr. 6. Na panelu jsou Ctyfi
tlacitka, jeden pfepinac a otocny potenciometr. Jedno z tlacitek je ,,CENTAL STOP*, které
Vv piipad¢ nebezpeci odpoji cely stroj od ptivodu energie. Zbyla tfi tlacitka slouzi pro pohyb
lisu, smérem dold, nahoru a pro zastaveni lisu. Dvoupolohovy piepinac je zde pro zménu mezi
tzv. manualnim a automatickym rezimem. V manualnim rezimu je potfeba pro pohyb lisu
tlacitko drzet, po jeho uvolnéni se lis zastavi. Automaticky rezim vyuziva proudového relé,
které po sepnuti tlacitka pro chod lisu smérem doli slouzi jako pfidrzny kontakt. Pfi zatizeni
lisu naroste proud timto relé, které sepne. Sepnutim tohoto relé dojde k rozepnuti stykace pro
chod doli, a naopak k sepnuti druhého stykace, ktery slouzi pro chod lisu nahoru. Lisovaci
tlak je tedy zavisly na velikosti proudu, pii kterém sepne kontakt proudového relé. Tento

proud je nastavitelny pomoci oto¢ného potenciometru na pfednim panelu.

MAN AUTO

Obr. 6 Predni oviadaci panel
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3.1.1 Ovladani dopravniku

Pro pInéni lisu chmelem slouzi kapsovy dopravnik. Ten je ovladany dvéma tlacitky
podle Obr. 7 umisténymi vedle hlavniho panelu pfimo na lisu. Jedna se o tlacitka ,,ZAP* a
»VYP“. Pro rozb¢h nebo zastaveni dopravniku sta¢i jedno z tlacitek stlacit jen na kratky
okamzik. Tyto dv¢ tlacitka ovladaji stykac. Jelikoz je kapsovy dopravnik soucasti susarny
chmele, je tento styka¢ umistén v hlavnim rozvadéci celé susarny. Pii stisknuti tlacitka ,,ZAP*
se sepne piidrzny kontakt stykace, ktery drzi stykac sepnuty az do doby, kdy je tlacitkem

»VYP“ rozepnut a tim se dopravnik zastavi.

Obr. 7 Tlacitka pro ovladani dopravniku chmele
Lis pracuje v tzv. pracovnim cyklu. Tento cyklus slouzi pro vyrobu finalniho produktu
ze suSen¢ho chmelu, kterym je pytlovy hranol o rozmérech 60x60x120 centimetrii a hmotnosti
50 az 55 kilogramt. Pracovni cyklus tedy zahrnuje nékolikandsobné nasypani a slisovani, tak

aby byl finalni produkt v poZzadované kvalité. Cela sestava lisu chmele a pasového dopravniku

je ukazana na Obr. 8.

PO R R S

Obr. 8 Schematicky ndkres sestavy lisu a pasového dopravniku
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3.1.2 Lisovaci cyklus

Do lisu se vlozi prazdny pytel, ktery je piimo uren pro pouziti v tomto typu lisu
chmele. Poté se tlacitkem ,,ZAP* rozbéhne kapsovy dopravnik, ktery dopravuje chmel ze
susarny ptimo do lisu. Kdyz je hladina chmele v lisu na spravné trovni, tak se dopravnik
zastavi tlacitkem ,,VYP*. Pfed prvnim spusténim lisu je potieba se ujistit, zda je ptfepinac
v poloze ,,AUTO*. Samotny lis se uvede do pohybu stisknutim tlagitka ,,DOLU*. Jelikoz je
aktivovan automaticky rezim, tak proudové relé po dosazeni nastavené¢ho proudu, ktery
odpovida lisovacimu tlaku, obrati smér chodu lisu, ktery se vrati do vychozi horni polohy.
V ten moment se opét spusti cely cyklus znovu. Vyjimkou je slisovani po poslednim nasypani,
kdy je potieba aby lis nevyjel zpét nahoru, ale ziistal v dolni pozici. Proto probiha posledni
slisovani v manualnim rezimu a je tedy potfeba drzet tlacitko ,,DOLU* az do doby, kdy je
chmel v lisu stlacen. Je to z divodu vymény pytle, kdy je potieba pytel zajistit tfemi jehlicemi,
které se zapichuji hned pod beran lisu. Z piedni strany se davaji dvé jehlice, z boku jedna.
Poté, co jsou vSechny jehlice na svém misté, pfepne se piepinac opét na automaticky rezim a
stisknutim ,,NAHORU* lis vyjede nahoru. Pytel se poté vytahne bokem a vloZi se pytel
prazdny a cely cyklus se opakuje. Cely cyklus se opakuje 7-krat az 10-krat, aby mé&l hranol

pozadované rozméry i vahu.

3.2 Funkce s automatickym systémem

Funkce lisu se zatizenim pro automatickou ¢innost by se prakticky neméla liSit oproti
funkci pfi vyuziti lidské obsluhy, kterda pomoci tlacitek lis ovlada. Pro sniméani vysky hladiny
chmele v lisu musi byt ptidano optické ¢idlo, které po dosazeni nastavené hladiny sepne. Dale
bude lis doplnén o koncovy spinag, ktery bude informovat o poloze beranu lisu. Posledni
informaci, nutnou pro funkci systému, dava proudové relé. To ma dvé skupiny piepinacich
kontaktl. Jedna skupina je jiz vyuZita, ovSem druhd je volnéd a na té prvni nezavisla. Proto
bude tato druhd skupina kontaktli vyuZita pro automaticky systém.

Motor lisu byl pfi manuélni obsluze spinan pomoci stykact, jednim pro kazdy smér.
Pozadavkem provozovatele bylo, aby tyto stykace byly zachovany a byla tak i nadale mozna
manualni obsluha. Stykace tedy budou zachovany, ale nebudou uz spinany tlacitky, ale
pomoci nékolika relé. Pomoci relé bude spindn i kapsovy dopravnik, kde budou relé slouzit
také jako nahrada tlacitek.

S pouzitim automatického systému pro lisovani chmele se cely cyklus po nasazeni

nového pytle spusti stisknutim tlacitka ,,START*. Po stisknuti tohoto tla¢itka se zkontroluje,
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zda je beran lisu v horni poloze a optické ¢idlo volné. Pokud ano, tak je zapnut pasovy
dopravnik. Ten za¢ne plnit lis chmelem az do doby, kdy je zakryt opticky senzor, umistény
na stran¢ lisu. Zakryty senzor da signal do fidiciho zafizeni, a to zastavi plnéni lisu. Kdyz se
dopravnik zastavi, je sepnut lis smérem dolu. Jede doli az do té doby, kdy sepne proudové
relé. To da informaci o sepnuti fidici jednotce, kterd zastavi lis smérem doli a uvede ho do
pohybu smérem zpét nahoru. Kdyz lis vyjede do horni koncové polohy, ktera je kontrolovana
koncovym spinacem, opét se zapne pasovy dopravnik a cyklus se opakuje.

Jediny rozdil v tomto cyklu je, pokud se jednd o posledni plnéni pytle. Zapne se
dopravnik po naplnéni lisu a poté co je lis dostatetné naplnén, sepne se lis smérem dold.
V téchto tkonech neni oproti predeslym cyklim zadny rozdil. Rozdil je az v tom, ze po
sepnuti proudového relé v dolni poloze lisu se stroj pouze zastavi a beran lisu v této poloze
zustane. Poté se dvefe lisu oteviou, specialnimi jehlicemi se pytel zajisti. Kdyz je pytel v lisu
zajistén jehlicemi, stiskne se druhé tladitko na panelu - ,,RESET* pro navrat lisu do vychozi
polohy. Stavajici pytel se vyjme a nahradi novym. Dvefe lisu se uzaviou a stisknutim tlacitka

»START* se spusti cyklus pro dalsi pytel.
3.2.1 Detailni popis zafizeni

Pro ovladani bude systém vybaven n¢kolika tlacitky. Pro spusténi lisovaciho cyklu,
pro pferuseni cyklu a pro nastaveni piisluSného poctu lisovacich cykli.
zobrazovacim prvkem bude displej, kde se budou zobrazovat prakticky vSechny zasadni
informace o stavu lisu, lisovaného hranolu nebo také nastaveny pocet lisovani. DalSim
vizualiza¢nim prvkem je skupina zelenych luminiscen¢nich diod. Téch bude dvanact. To je
nejvyss$i mozny nastavitelny pocet lisovani pti jednom cyklu, tedy dvanact. Jednotlivé led
diody se budou rozsvécet s kazdym priubéhem lisovaciho cyklu. Pokud tedy bude napt. hotovo
pét lisovacich cykll, bude sviti prvnich pét led diod. Na panelu bude kromé téchto zelenych
diod také jedna dioda oranzova. Ta bude mit upozornovaci vyznam a bude vizualizovat to, ze
je cyklus uz hotov nebo byl pterusen. Poslednim vizualizacnim prvkem je piezoelektricky
reproduktor, ktery bude fungovat jako upozornéni pro obsluhu, ze lisovaci cyklus je jiz
hotovy. Cely fidici panel je ukazan na Obr. 9.

Systém bude obsahovat krom¢ vySe uvedenych funkénich a vizualiza¢nich prvki také
jeden prvek jen informativni, ktery nebude mit na chod zafizeni sebemensi vliv. Tim prvkem
je digitalni ¢idlo teploty. To bude méfit teplotu uvniti rozvadéce se vSemi prvky a tuto teplotu

zobrazovat na displeji.
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Obr. 9 Ovladaci panel automatického systému

3.3 Rizikova analyza

Piestoze je lis chmele a jeho fizeni povazovan za jednoduchy systém, bude k nému pro

vvvvvv

pomoci dvou odbornikd, ktefi se specializuji mino jiné i na zpracovani chmele.
Pii zjistovani rizik lisu a pasového dopravniku bylo k t€émto zafizenim pfistupovano
jako k sestavé. | kdyZz se jedna o dva stroje, budou fizeny jednim fidicim systémem a

z hlediska bezpecnosti je k ném nutné pfistupovat jako k celku.

3.3.1 Bezpeénostni funkce
Na zékladé rizikové analyzy byla ur€ena jedina bezpecnostni funkce:
e pii otevirenych dveiich se nesmi beran lisu pohybovat.

Tato funkce musi platit jak pfi zacatku cyklu, kdy mize dojit ke Spatnému dovieni
dvefi, tak v pribehu lisovaciho cyklu. Jedinou vyjimkou je posledni lisovaci cyklus, kdy je
potieba, aby lis vyjel do horni polohy pii otevienych dvefich, aby byla umoznéna vyména

pytle.
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3.4 Specifikace funkénich pozadavki SRCF

Pro lis chmele byla stanovena jedina bezpecnostni funkce a to, Ze se pii otevienych
Casti stroje a muze zpusobit zna¢na zranéni, je potieba, aby se zastavil v co nejkratsim Case.
Motor, ktery lisem pohybuje, je vybaven stejnosmérnou brzdou, a proto pro zastaveni postaci
odpojeni napajeciho napéti motoru.

Je tedy potifeba snimat polohu dveri lisu. Vystup snimace nasledné vyhodnotit
logickou ¢asti obvodu tak, aby se lis pfi otevieni dvefi témét okamzité zastavil.

Napéti je k motoru piipinano pomoci stykacl. Soucasti zadani byl pozadavek, aby
stykace 1 nadale zustaly a bylo mozné lis ovladat i manudln€, ovS§em do nadvrhu SRECS

nebudou zahrnuty. V ramci SRCF bude tedy motor ovladan skupinou relé.

3.5 Prirazeni SIL bezpecnostni funkci

Dalsim krokem je pfifazeni Urovné integrity bezpecnosti (SIL) pro kazdou
bezpecnostni funkci. Jelikoz bylo zjiSténo jediné riziko, pro které je potfeba vytvorit

bezpecnostni funkcei, bude SIL pfifazovana jen této jediné bezpecnostni funkci.

3.5.1 Zavaznost (Se)

Urceni zavaZznosti i ostatnich parametrG navrhu SIL bylo uréeno z ptedchozi
zkusenosti se zafizenim pro lisovani chmele vcetné jeho obsluhy.

Nejnebezpecnéjsi ¢asti lisu chmele je jednoznaéné ta Cast, ktera se pohybuje, tedy
beran lisu. Pokud budou dvefe lisu otevieny, je pomérné jednoduché str¢it ruku na nespravné
misto. Lis, ktery ma vici stavbé lidského téla velkou silu, mize danou cast téla bud’ velmi
siln€ pohmozdit nebo dokonce zlomit. Na druhou stranu tento pohyb neni tak nebezpecny,

aby byla zptsobena ztrata koncetiny, nebo dokonce usmrceni. Proto volim tfidu zavaznosti
(Se) 3.

3.5.2 Cetnost a doba ohrozeni (Fr)

Dle zkuSenosti s obsluhou a ¢innosti zafizeni pro lisovani chmele byla urcena ¢etnost
a doba trvani ohrozeni.

Obsluha lisu musi byt v blizkosti lisu témét po celou dobu jeho pouzivani. Vytvoreni
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jednoho slisovaného pytle chmele trva primérné 15 minut, a to je tedy Cetnost ohrozeni.
Samotny pohyb c¢asti lisu se déje nékolikrat béhem lisovaciho cyklu, vzdy mezi jednotlivymi
nasypanimi chmele. Jednotlivy pohyb pak netrva déle neZ minutu. Doba trvani ohrozeni je
tedy vZzdy mensi nez 10 minut. Z Tab. 2 tedy vyplyva, Ze téida Cetnosti a doby trvani ohrozeni

(Fr) pro lis chmelu je 5.

3.5.3 Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti (Pr)

V normé CSN EN 62061 je uvedeno, Ze pravdépodobnost vzniku nebezpeéné udalosti
,»Velmi vysoka® by méla byt zvolena pii respektovani omezeni pii normalni vyrob¢ a pokud
jsou uvazovany nejneptiznivéjsi podminky. A pokud by méla byt zvolena nizs$i hladina
pravdépodobnosti, musi existovat ditvody, které pfiznivé na tuto pravdépodobnost ptisobi.

Pro urceni byly uvaZovdny pouze dvé polehCujici okolnosti. Jednou je to,
ze pohybujici se casti lisu jsou po vétSinu procesu chranény alespoit nasazenym pytlem a
druhé ze misto, kterym se k pohybujici ¢asti lisu pti béZné obsluze dostat je pomérné malé a
neni jednoduché umistit do tohoto mista jakoukoliv cast téla. Proto byla zvolena

pravdépodobnost vyskytu jako ,,Mozné®, tedy tfida 3.

3.5.4 Pravdépodobnost vyvarovani se nebo omezeni Skody (Av)

Lis chmele je stroj, ktery ma okolo sebe pomérné velké volné prostranstvi a moZnost
uniku tedy neni problémem. Nebezpeci hrozi, kdyz by nebyla vrata lisu Gipln€ zaviena a pfi
jeho spusténi by se tlakem lisu mohla otevfit a zpiisobit néjakou Skodu, jak na materidlu, tak
1 na lidském zdravi. Ostatni pfipadnad nebezpeci jsou lehce rozpoznatelna a pro byla zvolena
pravdépodobnost vyvarovani se nebo omezeni Skody jako ,,MoZzné za urc¢itych podminek®,

tedy tfida 3.

3.5.5 Konec¢né uréeni SIL

Pro pfipad lisu chmele je Se =3 a Cl = 11 jak je ukazano v Tab. 9. Pro bezpecnostni
funkci SRCF je tedy z Tab. 6 pfifazena hodnota SIL 2. Hladiné integrity bezpecnosti SIL2
odpovida dle Tab. 7 pro normu CSN EN 62061 pravdépodobnost nebezpetné nahodné

poruchy za hodinu v rozmezi 107 az < 10°®.
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Tab. 9 Prvky pouzité pro urceni tridy pravdépodobnosti skody (Cl)

Cislo Nebezpedi Se Fr Pr Av cl

1 pri otevienych dverich se nesmi beran lisu pohybovat 3 5 3 3 11

3.6 Dekomponovani SRCF

Norma CSN EN 62061 uréuje metodiku, ve které jsou pozadavky integrity bezpeénosti
fidicich funkci souvisejicich s bezpecnosti a funkéni pozadavky dekomponovany na bloky
vykonavajici dil¢i funkce. Toto rozdéleni je dulezité pro zaclenéni struktury funkcéni
bezpecnosti do oblasti strojnich zafizeni. Na Obr. 10 je ukazana zakladni dekompozice
systému, ktera je pouzita pro kazdou uroven zaclenovani navrhu SRECS pfi pozdéjsi instalaci
stroje. Cely systém je rozdélen do tfi zakladnich subsystému. Tyto subsystémy se pak dale
skladaji z jednotlivych prvkd subsystému. V mém piipadé se systém skldda ze Cctyf
subsystémul. Kromé vyse uvedenych, je zde navic subsystém zajist'ujici kontrolu napajeciho

napéti, jak je vidét z Obr. 11.

LOGICKE
RESENI

Obr. 10 Dekompozice funkci SRECS

Bezpecnostni pozadavky na kazdy funk¢ni blok jsou odvozeny ze specifikace samotné
bezpecnostni funkce. Pfi¢emz prvek, nebo prvky kazdého funkéniho bloku musi mit alespon
stejnou hodnotu SIL jako je hodnota cel¢ SRCF. JelikozZ ma bezpecnostni funkce zastaveni
beranu lisu pfi otevienych dveifi SIL 2, musi mit kazdy funkéni blok systému minimalné

hodnotu SIL 2.

Ochrana
| napajeni
; [FB1 SILCL2 :

Logicka . | Obvody
cast : relé

: KOI"ICO\\'IE FB3 SILCL2 FB4 siciz| |
:| spinace : LA :
FB2 SILCL2 LOGICKE :

VSTUP = RESENI = VYSTUP.

Obr. 11 Dekompozice systému do funkcnich bloku
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Funkéni blok ochrany napajeni slouzi pro omezeni piepéti. Do tohoto bloku budou
vstupovat dvé urovné napéjeni z dvou oddélenych spinanych pramyslovych zdroji. Urovné
napéti budou 5 V pro napdjeni mikroprocesorua 12 V pro koncové spinace arelé. Zeme téchto
dvou tarovni budou také vedeny separatné. Jak je vidét na Obr. 12, napéti 12 V timto blokem
pouze prochazi, protoze jeho vypadek ani piepéti nevyvolaji nebezpetnou udélost. Uroven
napéti 5 V zde bude ochranéna proti piepéti, tak aby nedoslo k poSkozeni mikroprocesoru.

Podpéti této urovné neni nebezpecné, a proto v tomto bloku neni feseno.

12v
Externi : : 1
napajeci
zdroj
Ochrana
napajeni

Obr. 12 Blokové schéma subsystému pro ochranu napdjeciho napéti

Blok koncovych spinact slouzi pro galvanické oddéleni signalu mezi koncovymi
spinaci a samotnym mikroprocesorem. Oddéleni je nutné hlavné kvili tomu, ze koncové
spinace budou pfipojeny na napéti 12 V a mikroprocesor ma maximalni vstupni napéti na A/D
pfevodnik 5,5 V. Dal§im diivodem je, Ze po oddé€leni 12 V napéjeci vétve nebude mozné, aby

do mikroprocesoru pronikaly rusivé proudy. Blokové schéma je na Obr. 13.
12Vl

Koncovy
spinac 1 '

Ki_1

Galvanické
oddéleni

Ki_2

Koncovy
spinaé 2 ﬁ

Obr. 13 Blokové schéma subsystému vstupnich obvodii

Dal$im funkénim blokem je mikroprocesor. Ten bude v ramci funkéniho bloku
obklopen jen né¢kolika pull-down rezistory, blokovacimi a filtracnim kondenzatorem,
jednoduchym programovacim konektorem a resetovacim tlac¢itkem. Samotny mikroprocesor

vvvvvvvvvv

tohoto bloku jsou uvedeny na Obr. 14.
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K1_1

Hlavni
obvod

K1 2 Diag_nahoru

Diag_dolu

Obr. 14 Blokové schéma subsystému hlavni obvod

Poslednim blokem jsou obvody obsahujici nékolik relé. Ty budou slouzit jak pro
ovladani lisu nahoru a dolii, tak pro vykonavani bezpec¢nostni funkce, tedy odpojeni od
napajeciho napéti. Pro el odpojeni od napajeciho napéti 230 V bude v tomto bloku
samostatné uréené relé, jak je patrné z Obr. 15. Relé pro ovladani pohybu lisu budou vybaveny
dalsi skupinou kontaktd pro zavedeni diagnostické funkce.

Sit
12v 230V AC

R_nap Relé

napajeni

Galvanické Relé
oddéleni nahoru

Diag_nahoru

Diag_dolu

Obr. 15 Blokové schéma subsystému vystupnich obvodii (relé)

3.7 Popis jednotlivych subsystémi SRECS

V této kapitole budou popsany veSkeré subsystémy systému souvisejiciho
s bezpec€nosti. Sou€asti budou 1 veskeré pozadavky na tyto subsystémy jak z hlediska omezeni

architektury, tak i z cilové miry nebezpec¢nych poruch.

3.7.1 Subsystém — Ochrana napajeni

Tento subsystém, jak uz nazev napovida, slouzi pro kontrolu napajeciho napéti, a tedy
pro ochranu nasledné piipojenych dal$ich souc¢asti systému, které jsou citlivé na velikost

napajeciho napéti. Tento subsystém musi mit s ohledem na bezpecnost tyto vlastnosti:
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e Architektura subsystému typ A

e (Odolnost proti vadam hardwaru 0

e Podil bezpecnych poruch 90 % az 99 %
e Uroveti integrity bezpe¢nosti SIL 2

3.7.1.1 Funkce

Jak uz bylo napsana v pfedchozim odstavci, tento subsystém slouzi pro kontrolu
napajeciho napéti. Konkrétné jen vétve s napétim 5 V.

Velikost napéti je snimana pomoci Zenerovi diody s prahovym napétim 5,1 V. Po
ptekroceni této urovné se dioda stane propustnou a sepne tyristor. Tyristor tim zptisobi zkrat,
dojde k ptepajeni tavné pojistky o jmenovitém proudu 3 A a tim k odpojeni 5 V napajeni. Pro
omezeni maximalniho prochézejiciho proudu Zenerovo diodou je obvod doplnén rezistorem
o velikosti 4,7 kQ. Tim je proud omezen pfiblizné na 1 mA pii 5,1 V.

Pro splnéni vlastnosti subsystému v souvislosti s bezpe€nosti je nutné ochranny

zkratovaci obvod zdvojit, jak je vidét na Obr. 16.

Fl

[ 5V IN Bl
3A
Tl 71 12 72
_ Tyristor Zener 5V1 Tyristor Zener 5V1
GND 5
\ s
GND 5

I I8

N

GND_5 GND_5 GND 5 GND_5

Obr. 16 Schéma zapojeni subsystému pro ochranu napdjeni
3.7.1.2 Vypocty

Jelikoz musi SRECS i kazdy jeji subsystém mit Groven integrity bezpe¢nosti alespon
SIL 2, neboli pravdépodobnost nebezpeénych poruch za hodinu v rozmezi 107 az 108, bude
Vv této kapitole provedeno ovéteni téchto podminek pro tento subsystém. Dal§i podminkou,
kterou je nutné ovétit, je podil bezpe¢nych poruch, ktery musi byt pfi nulové odolnosti proti

vadam hardwaru v rozmezi 90 % az <99 %.
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a) Intenzita poruch soucastek subsystému PFHp

Prvnim krokem vypoctu celkové intenzity poruch subsystému je urcit intenzitu

poruch kazdé souc¢astky. Tyto hodnoty jsou v Tab. 10.

Tab. 10 PFHp vsech soucdstek subsystému na kontrolu napdjeni

Soucastka PFH,-10”
Konektor 4
Pojistka 10
Odpor 0,5
Zenerova dioda 2
Tyristor 5

Z téchto hodnot je nasledné dopoctena celkova hodnota PFHp subsystému.
V tomto piipadé se jedna o soucet intenzit poruch vSech soucastek, jelikoz se jedna
o architekturu typu A a porucha jakékoliv prvku mize zptsobit poruchu. Vysledna

intenzita poruch je vypoétena v Tab. 11.

Tab. 11 Vysledné PFHp subsystému na kontrolu napdjeni

PouZité soucasti PFH,-10°| Poéet | Suma
Konektor 4 1 4
Pojistka 10 1 10
Odpor 0,5 2 1
Zenerova dioda 2 2
Tyristor 5 2 10
CELKEM 29-10°

Vysledn4 intenzita poruch subsystému z Tab. 11 je tedy 29-10° a s rezervou se
vejde do rozmezi 107 az 10®. Tedy spliuje podminku na uroveii integrity tohoto

subsystému.

b) Podil bezpecénych poruch subsystému (SFF)

Pro vypocet podilu bezpecnych poruch bylo vyuzito intenzit poruch uvedenych
v Tab. 10 a ptilohy D normy CSN EN 62061. Tato ptiloha rozdéluje intenzity poruch
pro kazdou jednotlivou souc¢ast a urcuje mozné poruchové rezimy dané soucastky.
Kazdy poruchovy rezim ma urcitou vahu danou procentudlnim podilem z celkové

intenzity poruch soucastky. Poté, co je ur€ena intenzita poruch kazdého poruchového
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rezimu, musi byt rozhodnuto, zda se jedna o poruchu bezpe¢nou nebo nebezpecnou.

DalSim aspektem je, zda poruchu lze detekovat, ¢i nikoliv. Vypocita se podle vzorce:

SFF = %- 100 [%)]
o As je intenzita bezpecnych poruch
o App je intenzita nebezpe¢nych detekovatelnych poruch
. Ap je intenzita nebezpecnych poruch
o Y As+ X Ap je celkova intenzita poruch

Pro splnéni pozadavku na podil bezpecnych poruch musi byt vysledek tohoto
vzorce V rozmezi 90 % az < 99 %. Cela tabulka vypoctu SFF tohoto subsystému je
v piiloze Al. Jejim vysledkem je SFF =96,55% a subsystém tedy spliuje i

pozadavek na podil bezpe¢nych poruch.

3.7.2 Subsystém — Vstupni obvody

Tento jednoduchy subsystém slouzi pro galvanické oddéleni koncovych spinact
umisténych na dvetich a vstupu mikrokontroleru. Do koncovych spinacli vede napéti 12 V,

zatimco mikroprocesor ma napajeci napéti 5 V. Subsystém musi spliiovat tato pozadavky:

e Architektura subsystému typ B

e Odolnost proti vadam hardwaru 1

e Podil bezpe¢nych poruch 60 % az 90 %
o Uroven integrity bezpe¢nosti SIL2

3.7.2.1 Funkce

Galvanické oddéleni je zde provedeno pomoci optoclenu s tranzistorem a odporti pro
spravné nastaveni vstupniho 1 vystupniho proudu.
Na vstup optoclenu je ptivedeno napéti 12 V a hodnota maximalniho vstupniho proudu

je 50 mA. Tento proud je pomoci rezistoru o hodnoté 370 Q omezen na 32 mA, aby zde byla
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urcitd rezerva. Vystup z optoclenu je na 5 V potencidlu a vystupni proud miize mit maximalni
hodnotu také 50 mA. Pro omezeni tohoto proudu je zde rezistor o hodnoté 4700 €, ktery
slouzi 1 jako pull-down rezistor vstupniho pinu mikroprocesoru. Vystupni proud je tedy velice
maly a mé ptibliznou velikost 1 mA.

Jedna se o dvoukanalovy subsystém, protoze u mechanickych spinacich prvka, jakym
jsou koncové spinace, se da predpokladat mozné porucha. Dal§im vyznamem pouziti dvou
paralelnich kanalli je moznost diagnostiky. Na rozdil od relé neni u koncovych spinaci
jednoduché moznost diagnostiky pomoci dalsi skupiny kontaktii. Jako diagnostika zde tedy
slouzi druhy kanal a nésledné porovnavani obou vystupnich signalti tohoto subsystému.

Schéma zapojeni jednoho fetézce subsystému vstupnich obvodu je na Obr. 17.

[ K11 { }

)

1Ol
sv
EL .
2| YNz .
V dverel

——P(817
GND 12 RS

k7

GND 5

Obr. 17 Schéma zapojeni subsystému vstupnich obvodii

3.7.2.2 Vypocty

Oproti subsystému pro ochranu napéjeciho napéti ma tento subsystém zakladni typ
architektury B, a tedy dva paralelni kanaly. Sta¢i tedy, kdyz podil bezpeénych poruch bude
vintervalu 60 % az 90 %. Pravdépodobnost nebezpecnych poruch za hodinu zlstava
v rozmezi 107 az 107, tedy SIL 2.

a) Intenzita poruch soucastek subsystému (PFHp)

V Tab. 12 jsou uvedeny intenzity poruch vsech soucastech vyuzitych v tomto

subsystému.

Tab. 12 PFHp vsech soucdstek subsystému vstupnich obvodii

Sougastka PFH,-10°
Konektor 4
Optoclen 14
Odpor 0,5
Koncovy spinac 2
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Vypocet vysledné intenzity poruch soucastek se v ptipadé tohoto subsystému
bude skladat ze dvou krokti. Nejprve bude vypoctena intenzita poruch jedné vétve,
poté bude vyuzit vzorec uvedeny v 2.4.5 pro dopocteni celkové intenzity poruch
celého subsystému.

V prvnim kroku bude postup shodny s piedchozim subsystémem a intenzita
poruch jednoho kanalu bude souctem vSech pouzitych soucastek v fetézci. Vysledek

je 21,1-107° poruch za hodinu a je uveden v Tab. 13.

Tab. 13 PFHp jednoho kandlu subsystému vstupnich obvodii

PouZité soucasti PFH,-10°| Poget | Suma
Konektor 4 1 4
Optoclen 14 1 14

Odpor 0,5 2 1

Koncovy spinac 2 1 2

CELKEM (1 kanal) 21107

V dal$im kroku se z toho mezivysledku vypocita vyslednd intenzita poruch za

hodinu celého subsystému. Zakladni vzorec je:

Apsse = (1= B)? * Aper *Apez " T1 + B (Aper + Apez)/2,

kde Ape1 @ Apey jSOu intenzity poruch jednotlivych kanali subsystému. JelikoZ jsou
Vv tomto piipadé oba kanaly shodné, bude Ap.; = Ape, = 21,1-10°. B(citlivost na
spoleéné poruchy) byla uréena z piilohy F normy CSN EN 62061 a jeji velikost je
0,05. Posledni potiebnou hodnotou, pro vypocet vzorce je interval kontrolni zkousky

T, ktery byl zvolen jeden rok, tedy 8760 hodin. VVzorec po dosazeni vypada takto:
Apsss = (1 —0,05)2-21,1-1072-21,1-107°- 8760 + 0,05 - (21,1-10™° + 21,1 1079)/2
Apssg = 1,05-107°

Vysledna intenzita poruch za hodinu subsystému vstupnich obvodi ma
hodnotu 1,05-10°, tedy s velkou rezervou spliiuje dané pozadavky.

b) Podil bezpecénych poruch subsystému (SFF)

Subsystém vstupnich obvodi ma odolnost proti vadam hardwaru 1, a proto
postaci, kdyz podil bezpeénych poruch bude v intervalu 60 % az < 90 %. Tabulka
s vypoctem podilu bezpeénych poruch tohoto subsystému je umisténa v piiloze A2 a
vysledna hodnota SFF je 72,86 %. Subsystém splituje pozadavek na podil

bezpecnych poruch.
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3.7.3 Subsystém — Hlavni obvod

Tento subsystém je hlavni cCasti fidiciho systému souvisejicitho s bezpecnosti.
Obsahuje mikroprocesor, ktery cely automaticky systém fidi. Dale pak nékolik pull-down
rezistord, filtrani a blokovaci kondenzatory, resetovaci tlacitko a programéator

mikroprocesoru. Tento subsystém musi spliiovat tato kritéria:

e  Architektura subsystému typ A

e Odolnost proti vadam hardwaru 0

e Podil bezpecnych poruch 90 % az 99 %
o Uroven integrity bezpe¢nosti SIL2

3.7.3.1 Funkce

Jelikoz tento subsystém obsahuje mikroprocesor PICAXE 40x2, je ,,mozkem* celé¢ho
SRECS. Mikroprocesor PICAXE 40x2 je ¢ip firmy Microchip s ozna¢enim PIC18F45K22,
ktery je nasledné upraven spolecnosti PICAXE tak aby bylo jeho programovani co
nejjednodussi a nebylo potieba zakupovat slozity programator. Pro nahrani i ladéni programu

postaci tfi zilovy kabel a dva rezistory. Zapojeni programovaciho konektoru je ukazano na

Obr. 18.

16

. LEDI
5 1 S In
1 R4 22k

PSHO3 R3

10k

DGND 5
Obr. 18 Zapojeni programovaciho konektoru

Tento mikroprocesor byl zvolen nejen kvili jednoduchosti programovéani, ale 1 diky
jeho nizké ceng, kterd je pfiblizné 200 K¢. Dalsi dobrou vlastnosti je Siroky rozsah napéjeciho
napéti - 3 az 5,5. Moznost vyuziti vSech jeho pinti je na Obr. 19. Z tohoto obrazku je patrné,
Ze vétSina pind umoznuje vice funkcei. Pro fizeni lisu chmele nebyly vSechny vyuZity. Byly
vyuzity jen funkce analogové-digitalniho ptevodniku (ADC) a funkce vystupu (Out). Dalsich
funkci nebylo pro SRECS potieba vyuzit a byly pouzity U ostatnich funkci systému, které

S bezpec€nosti nesouvisi a ani ji neovliviiuji.
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ResetC]1 U 401 B.7(In / Out)
{touch} (Comp1-/ADCO / Out/In) A0 2 39 [ B.6 (In/ Out)
{touch} (Comp2- /ADC1/Out/In)A.1 3 38 [ B.5 (In / Out) {ADC13 / touch}
{DAC / touch} (Comp2+ [ADC2 / Qut/ In) A.2 [J 4 37 ] B.4 (In/Qut/ADC11) {touch}
{touch} (Comp1+ [ADC3 / Out/In)A3 5 36 [ B.3 (In / Out / ADC9) {touch}
Serial In [ 6 35 [ B.2 (In/ Out / ADC8 / hint2) {touch}
{SRNQ} (Out) Serial Qut /A4 O 7 341 B.1 (In/Out/ADC10 / hint1) {touch}
{touch} (ADC5 / Qut/ In) A.5 [ 8 33 [ B.O (In / Out/ ADC12 / hint0) {touch / SR}
{touch} (ADCB / Out/ In) A6 [ 9 32 [ +v
{touch} (ADC7 / Out/ In) A.7 4 10 313 ov
+vgn 30 [ D.7 (In / Qut / hpwm D/ kb data) {ADC27 / touch}
oviiz 281 D.6 (In/ Out/hpwm C/ kb clk) {ADC26 [ touch}
Resonator O 13 28 [1 D.5 (In/ Qut/ hpwm B) {ADC25/ touch}
Resonator [ 14 27 [ D.4 (In/ Qut) {ADC24 / touch}
(timer clk / Qut / In) C.0 O 15 26 [1 C.7 (In/ Qut/ hserin) {ADC19 / touch}
(pwm [/ Out/In) C.1 18 251 C.6 (In / Out/ hserout) {ADC18 / touch}
{touch / ADC14} (hpwm A/ pwm / Out / In) C.2 ] 17 2417 C.5 (In/ Out/ hspi sdo) {ADC17 / touch}
{touch / ADC4} (hi2c scl / hspi sck / Out / In) C.3 ] 18 231 C.4 (In/Out/ hi2c sda / hspi sdi) {ADC16 / touch}
{touch / ADC20} (Out / In) D.0 ] 19 221 D.3 (In/ Out) {ADC23 / touch}
{touch f ADC21} (Out/ In) D.1 ] 20 211 D.2 (In / Out) {ADC22 | touch}

Obr. 19 Funkce pinit PICAXE 40x2 [10]

Krom¢ mikroprocesoru obsahuje tento subsystém nékolik blokovacich a filtra¢nich
kondenzatort, jiz zminény programovaci konektor a nékolik konektort pro ptipojeni dalSich
subsystému. Celkové schéma zapojeni véetné funkci, které nesouvisi s bezpecnosti, je

Vv ptiloze B.

3.7.3.2 Vypocty

Tento subsystém musi spliovat stejny pozadavek na maximalni intenzitu poruch
soucastek 1 na podil bezpecnych poruch, jako subsystém pro ochranu vstupniho napéti. Musi
tedy platit, ze Uroven integrity bezpeCnosti je alesponn SIL2, tedy pravdépodobnost
nebezpeénych poruch za hodinu musi byt v rozmezi 107 az 10® a podil bezpe¢nych poruch

hardwaru v intervalu 90 % az 99 %.
a) Intenzita poruch soucastek subsystému (PFHp)

Hodnoty intenzit poruch vSech soucastek tohoto subsystému jsou uvedeny v

Tab. 14

Tab. 14 PFHp vsech soucdstek subsystému hlavni obvod

Soucastka PFH,-10°
Konektor 4
Mikroprocesor 9
Kondenzator 5
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Stejné jako v ptipad€ vypoctu u subsystému pro ochranu napéjeciho napéti, se
pouze seCtou intenzity vSech soucdstek vyuzitych v tomto subsystému. Vysledna
intenzita poruch neboli pravdépodobnost nebezpecnych poruch za hodinu, je

zobrazena v Tab. 15.

Tab. 15 PFHp subsystému hlavni obvod

PouZité souéasti PFH,-10°| Poget | Suma
Konektor 4 3 12
Mikroprocesor 9 1 9
Kondenzator 5 3 15
CELKEM 36-10”

Vysledna intenzita poruch tohoto subsystému je podle Tab. 15 rovna 36-10°

poruch za hodinu a je tety v danych mezich pro SIL 2.
b) Podil bezpeénych poruch subsystému (SFF)

Jelikoz ma tento subsystém nulovou odolnost proti vaddm hardwaru a Groven
integrity bezpe¢nosti SIL 2, z Tab. 8 vyplyva pozadavek na podil bezpe¢nych poruch
Vv intervalu 90 % az 99 %.

Tabulka, kde jsou uvedeny vSech prvky vypoctu podilu bezpecnych poruch
tohoto subsystému, je v pfiloze A3. Dle této tabulky je vysledny podil bezpecnych

poruch roven 95 % a je tedy v pifedepsaném intervalu.

3.7.4 Subsystém — Vystupni obvody s relé

vvvvvv

nasledné spinani stykact. Déle obsahuje relé, které pfi mozném vzniku nebezpecné situace

odpoji vstupni napéti 230 V pro relé a lis se tek nemiize dat do pohybu. Tento subsystém musi

spliovat tyto podminky:
e  Architektura subsystému typ A
e Odolnost proti vadam hardwaru 0
e Podil bezpecnych poruch 90 % az 99 %
o Uroven integrity bezpe¢nosti SIL2
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3.7.4.1 Funkce

Jak uz bylo feceno v ptfedchozim odstavci, tento subsystém obsahuje relé pro ovladani
pohybu lisu. Jedna se o dvé relé, jedno pro smér nahoru a druhé pro smér dolt. Typ téchto
relé je takovy, aby splitoval pozadavky na bezpecnost. To se tyka zejména kontakti relé, které
musi umoznovat vyuziti diagnostické funkce. Obé relé tedy maji dvoje prepinaci kontakty,
ovSem ne zcela nezavislé. Kontakty jsou navzdjem elektricky izolovany, ale mechanicky
spojeny. Diky této vlastnosti se nemuze napf. stat, ze silové kontakty relé ziistanou v sepnutém
stavu a diagnostické kontakty budou rozepnuty. Pokud by tento ptipad mohl nastat,
diagnostickd funkce by postradala vyznam. Tato situace ovSem u téchto specidlnich relé nastat
nemilze.

Kazdé relé je spindno z jednoho vystupniho pinu mikroprocesoru. Mezi vystupni pin

arelé je ovSem jesté zatazen optoclen a bipolarni tranzistor, ktery relé fyzicky spina. K relé

je pro omezeni proudovych $picek zapojena antiparalelné dioda. Celé zapojeni je na Obr. 20.

12V 12V
Q

K6

________ R29
rele Finder 40.52 ARKS00/2
af -

08
—O 35V
QY
SR 2 3

— —:EPCSW
GND 5 GND 12 GND_12

R23

1 06
Lis nahoru
LKL

220R
PC817

= =

Obr. 20 Schéma zapojeni jednoho relé pro ovladani lisu

Pro diagnostickou funkci bylo vyuzito druhé skupiny ptepinacich kontakti relé.
JelikoZ je pravdépodobnost poruchy mnohem vétSi pro rozpojeni obvodu kterékoliv
soucastky, byl pro diagnostiku pouzit rozpinaci kontakt relé. Na tento kontakt je pfes rezistor
pfipojen optoclen pro galvanické oddéleni a poté je tento signél pfiveden na vstupni pin
mikrokontroleru, kde mtize byt porovnan s ostatnimi signaly.

Posledni podsestavou tohoto subsystému je relé, které miize odpojit vstupni napéti pro
ovladaci relé a zamezit tak pohybu lisu, pokud mikrokontroler vyhodnoti mozny nebezpecny

stav. Schéma je na Obr. 21.
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Obr. 21 Schéma zapojeni relé pro odpojeni vstupniho napéti pro ovladaci relé
3.7.4.2 Vypocty

Subsystém vystupnich obvodil (rel¢) ma stejny pozadavek na vlastnosti jako
subsystém ochrany napajeni i subsystém hlavni obvod. Uroveri integrity bezpe&nosti se musi
rovnat alesponi SIL 2 a podil bezpe¢nych poruch hardwaru v rozmezi 90 % az 99 %.

a) Intenzita poruch soucastek subsystému (PFHp)

Tab. 16 PFHp vsech soucdstek subsystému vystupnich obvodii (relé)

Soucastka PFH,-10°
Konektor 4
Relé 156
Dioda 1
Odpor 0,5
Bip. tranzistor 5
Optoclen 14

Intenzity poruch vSech soucastek pouzitych v tomto subsystému jsou uvedeny
v Tab. 16.
Vypocet se provadi stejné jako u piredchoziho subsystému a vysledna intenzita

poruch za hodinu je souc¢tem vsech intenzit poruch soucastek subsystému. Vysledek

jev Tab. 17.
Tab. 17 PFHp subsystému vystupnich obvodii (relé)
Pouzité soucasti PFH,'10°| Pocet Suma
Konektor 4 6 24
Relé 156 3 468
Dioda 1 3 3
Odpor 0,5 10 5
Bip. tranzistor 5 3 15
Optoclen 14 5 70
CELKEM 585-10”
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Vyslednd intenzita poruch tohoto subsystému je podle Tab. 17 rovna 585-10°

poruch za hodinu. Je tety v danych mezich pro SIL 2.

b) Podil bezpecnych poruch subsystému (SFF)

I tento subsystém ma odolnost proti vaddm hardwaru 0 a uroven integrity
bezpecnosti SIL 2 a tudiz pro n¢&j plati, Zze hodnota bezpe¢nych poruch musi byt
Vv intervalu 90 % az 99 %.

Vsechny prvky vypoctu podilu bezpecnych poruch pro tento subsystém jsou
v ptiloze A4. Podil bezpe¢nych poruch tohoto subsystému je 95,67 % a tedy splituje
pozadavek SFF.

3.8 Intenzita poruch soucastek celého SRECS

Jako kazdy subsystém musi spliiovat pozadavky na Groven integrity bezpecnosti, tak i
cely systém musi spliiovat toto kritérium. Interval pro splnéni pfedepsané Urovné integrity
SIL2 je 107 az 10°®. V Tab. 18 jsou uvedeny PFHp viech subsystému SRECF v jednotkach
FIT, tedy 10°.

Tab. 18 Celkové PFHp vsech subsystémii

Subsystém Zakladni typ PFHD-10'9
Ochrana napdjeni A 29
Vstupni obvody B 1,05
Hlavni obvod A 36
Vystupni obvody (relé) A 585
CELKEM 651,05-10°

Z vyse uvedené tabulky je ziejmé, Ze hodnota je 651,05 FIT, tedy 651,05-10°. Po
pievedeni je hodnota intenzit poruch za hodinu 6,5105-107 a tedy spliiuje parametry pro

spInéni SIL 2.
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Zaver

Cilem této prace byl navrh automatického systému pro ovladani lisu chmele s ohledem
na bezpecnost. V prvni ¢asti této diplomové prace byly vybrany a porovnany normy, které se
nejvice hodi pro navrh fidicich systémt pro strojni zafizeni v¢éetné bezpecnostnich pozadavk.
Norma CSN EN 61508 je obecnou normou pro navrh fidich elektronickych systému a zabyva
se pfedevsim elektronickymi zatizenimi a pro ndvrh fidiciho systému pro strojni zatizeni neni
tedy piili§ vhodna. Vhodngjsi jsou normy CSN EN ISO 13849 a CSN EN 62061. Prvni
zminéna norma se vSak pfedevSim zaobird navrhem bezpecnych systému jinych nez
elektrickych ¢i elektronickych, zejména mechanickymi, hydraulickymi a pneumatickymi.
Jelikoz je tidici systém pro lis chmele systémem elektronickym, nehodi se tuto normu pouzit.
Norma CSN EN 62061 je ptimo podle ndzvu uréena pro strojni zafizeni a pouZitelna je pro
elektronické, elektrické nebo programovatelné systémy. Porovnanim a vhodnym vybérem
téchto norem byl splnén prvni bod zadani této diplomové prace a nasledny navrh bezpecného
systétmu pro fizeni lisu chmele postupoval podle posledni zminéné normy, tedy
CSN EN 62061.

V dalsi kapitole této prace byl obecné popsdn postup navrhu systému podle
CSN EN 62061 véetng dilezitych vlastnosti a pozadavkili na bezpeény systém. Déle byly
Vv této kapitole uvedeny vSechny potiebné informace pro navrh konkrétniho elektronického
systému, ktery splituje dané bezpecnostni pozadavky vcetné procesu odhadu rizika, urceni
integrity bezpecnosti pro dané riziko a procesu vyvoje fidiciho systému a funkci souvisejicich

s bezpec€nosti pro konkrétni riziko.

Tteti kapitola je zaméfena na konkrétni navrh bezpecnostniho systému pro fizeni lisu
chmele. Nejprve byla provedena rizikovd analyza, kterd odhalila nezanedbatelné riziko
spocivajici v moZnosti zranéni obsluhy pohybujicim se beranem lisu. Pro omezeni tohoto
rizika byla navrzena bezpecnostni funkce ,,pFi otevienych dverich se nesmi beran lisu
pohybovat“. V dalsim kroku byla bezpec¢nostni funkci pfifazena tiroven integrity bezpe¢nosti
neboli SIL. Po zhodnoceni viech aspektt rizika dle normy CSN EN 62061 byla stanovena
uroven integrity bezpecnosti SIL 2. Néasledné byla navrzena specifikace fidiciho systému a
jeho rozc¢lenéni do subsystémull. Rozdé&lenim vznikly celkem Ctyfi subsystémy, pro které byly
nasledné provedeny vypocty intenzit poruch za hodinu a podilu bezpecnych poruch. Jedna se
o subsystémy: kontrola napajeni, vstupni obvody, hlavni obvod a vystupni obvody (relé).

Po vypocteni uvedenych dvou parametrt pro kazdy subsystém byla provedena kontrola, zda
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kazdy ze subsystémtl i cely systém spliluje pozadavky na maximalni moZnou intenzitu poruch
a podil bezpecnych poruch, aby byl tak splnén pozadavek urovné integrity bezpec¢nosti SIL 2.
Dovolena hodnota intenzit poruch pro SIL 2 je v rozmezi 107 az 10°. Celkova intenzita

poruch za hodinu celého systému vysla 6,5105-10 a systém tedy spliiuje SIL2.

Diky zavedeni bezpecnostni funkce do fidiciho systému pro lis chmelu byla vétSinova
¢ast rizika pro tento stroj eliminovéna a stroj tak Ize povazovat za bezpe€ny. V navaznosti na

tuto diplomovou praci by mohl byt tento systém uveden do praxe, aby mohly byt vyuzity jeho

vvvvvv
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Prilohy

Al. SFF subsystému pro ochranu napajeciho napéti

Priloha A — Podil bezpeénych poruch hardwaru SRECS

oznaceni
subsystém | soucdstka ve druh poruchy procenta
schematu
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 10
[— sousednimi spoji
: Konektor 5V " Zkrv:?tllbcz\'/ollneho vodice s 10
m neZivou &sti
N Roz!:ojeny obvod libovolného 20
\m spoje konektoru
Q pojistka 3A F1 Nedojde k pretaveni 10
Pferuseny obvod 90
m Pferuseny obvod 80
: Rezistor R1 Zkrat 10
Ndhodnd zména parametr( 10
> Pferuseny obvod 80
t Rezistor R2 Zkrat 10
o Nahodnd zména parametr 10
> Zenerova 7 Pferuseny obvod 50
dioda 5v1 Zkrat 50
n Zenerova 2 Preruseny obvod 50
Q© | diodasv1 Zrat 50
Rozpojeny kontakt
~m kteréhokoliv spoje 5
: Tyristor n Zkrat mezi dvéma libovolnymi 25
c TIC116M spoji
Zkrat mezi vSemi spoji 25
E Zménzf chz,irakteristik 25
Rozpojeny kontakt
; kteréhokoliv spoje »
pOj
U Tyristor n Zkra"t mezi dvéma libovolnymi 25
O TIC116M spoji
Zkrat mezi viemi spoji 25
Zména charakteristik 25

detekovatelnost | bezpeénost

nebezpeény nebezpeény
FIT | %FIT | b ¢ny FIT y y
FIT FIT
4 0,4 0,4 0 0
4 0,4 0,4 0 0
4 32 32 0 0
10 1 0 1 0
10 9 9 0 0
0,5 0,4 0,4 0 0
0,5 0,05 0,05 0 0
0,5 0,05 0,05 0 0
0,5 0,4 0,4 0 0
0,5 0,05 0,05 0 0
0,5 0,05 0,05 0 0
2 1 1 0 0
2 1 1 0 0
2 1 1 0 0
2 1 1 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0

SFF
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A2. SFF subsystému vstupnich obvodu

oznaceni nebezpecny nebezpecny
subsystém | soucdstka ve druh poruchy P b i FIT | %FIT cny FIT y y SF F
schematu FIT FIT
Koncovy K11 Kontakty nelkze rozepnout 50 ANO 2 1 0 0 1
spinac ~ Kontakty nelkze szepnout 50 ANO e} 2 1 1 0 0
Koncovy K12 Kontakty nelkze rozepnout 50 \\[e] 2 1 0 0 1
spinac — Kontakty nelkze szepnout 50 \\[e] ANO 2 1 1 0 0
Zkrat me’zl !IbO\{l:)h‘l‘/l‘nl dvéma 10 NG " 04 04 0 0
sousednimi spoji
w Konektor « Zkrft Ilbtholr\eho vodige s 10 - 4 04 04 0 0
’U ARK500/2 nezivou éasti
m Roz?ojeny obvod libovolného 20 NG 2 32 32 0 0
spoje konektoru
~E Zkrat melzi !ibo{t»:ln\}mi dvéma 10 NG 2 04 04 0 0
Q sousednimi spoji
Konektor Zkrat libovolného vodice s
K2 10 ANO 4 0,4 0,4 0 0
v ARK500/2 nezivou &asti
\m Roz?ojeny obvod libovolného 20 NG a 32 32 0 0
> spoje konektoru
o Preruseny obvod 80 ANO 0,5 0,4 0,4 0 0
Rezistor R7 Zkrat 10 0,5 0,05 0 0,05 0
u Néhodnd zména parametrii 10 0,5 0,05 0 0,05 0
: Preruseny obvod 80 \\\[e] 0,5 0,4 0,4 0 0
(@] Rezistor RS  Zkrat 10 ANO 05 005 0,05 0 0
x Néhodnd zména parametrii 10 ANO 0,5 0,05 0,05 0 0
Preruseny obvod 80 ANO 0,5 0,4 0,4 0 0 0,
! Rezistor R9 Zkrat 10 0,5 0,05 0 0,05 0 72'86 A’
> Néhodnd zména parametri 10 0,5 0,05 0 0,05 0
t Pferuseny obvod 80 ANO 0,5 0,4 0,4 0 0
Rezistor R10 Zkrat 10 ANO 0,5 0,05 0,05 0 0
o Ndhodnd zména parametril 10 ANO 0,5 0,05 0,05 0 0
> Rozpojeny Obvod. 30 ANO 14 42 42 0 0
Q jednotlivého spoje
Zkrat mezi dvéma libovolnymi
(o) Vst'jp:ﬁ's::ji’"a fooveIvmt 30 NN 14 42 42 0 0
¢l
Numm [ Optoclen 01  Zkratmezi dvélalibovolnymi
PC817 . . N 30 14 4,2 0 4,2 0
: vystupnimi spoji
Zkra”t mezi dverr,a libovolnymi 10 14 14 ° 14 0
: spoji vstupu a vystupu
=) —
R bvod
(7.} tozpoleny obvod 30 ANO 1“2 42 0 0
> jednotlivého spoje
7 R P
krat mlez.l dve“ma libovolnymi 30 AN 14 42 42 0 0
Optotlen vstupnimi spoji
pcsiy 02 Zlfrat me/zl.dvelﬁ libovolnymi 30 14 42 ° 42 0
vystupnimi spoji
Zkrat mezi dvéma libovolnymi 10 14 14 ° 14 0

spoji vstupu a vystupu
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A3. SFF subsystému - hlavni obvod

oznadceni nebezpecny nebezpecny
subsystém | souédstka ve druh poruchy procenta | detekovatelnost |bezpeénost | FIT | %FIT | b ¢ny FIT y y SF F
schematu FIT FIT
Zkrat meVZ| !lbov.(.)lnyml dvéma 10 4 04 04 0 °
sousednimi spoji
Kone/!(tor H5 Zk|:th Ilbov\l/ollneho vodice s 10 4 04 04 0 °
napdjeni neZivou &asti
Roz!.)ojeny obvod libovolného 20 4 32 32 0 °
spoje konektoru
Zkrat me11| !lbov.f.blnyml dvéma 10 4 04 04 0 °
sousednimi spoji
Konektor sig. Zkrat libovolného vodice s
. H4 .. vrr 10 4 0,4 0,4 0 0
relé nezivou Césti
ROZPOJeny obvod libovolného 20 4 32 32 0 °
t spoje konektoru
Zkrat i libovolnymi dvé
o rai me'z| ‘| ov? nymi dvéma 10 4 04 0 0 04
> sousednimi spoji
Konekts Zkrat libovolného vodi¢
Konektor 3 rva i (3\{0 ,ne o vodice s 10 4 04 o 0 04
n diagnostiky neZivou &asti
o RozPoJeny obvod libovolného %0 4 32 o 0 32
spoje konektoru
= Rozpojeny obovod a0 s 2 2 0 0
. ozpojeny o
c K°"::OT;‘°' L zkrat 4 s 2 2 0 0
> Néhodnd zména parametrd 20 5 1 1 0 0
m . Rozpojeny obovod 40 5 2 2 0 0
Kond. t
= ez s 2 2 0 )
I Nahodnda zména parametr(i 20 5 1 1 0 0
. Rozpojeny obovod 5 2 2 0 0
K°"‘i§:;at°r 3 zkrat 40 s 2 2 0 0
Néhodnda zména parametr(i 20 5 1 1 0 0
Rozpojeny ohivod 20 9 18 18 0 0
kteréhokoliv vyvodu
! Zlfrat mezi dvéma libovolnymi 2 9 18 o 18 °
Mikroprocesor u1 vyvody
PICAXE 40x2 Uvéznutiv jednom stavu 20 9 1,8 0 0 1,8
Parazitni kmity na vyvodech 20 9 1,8 1,8 0 0
Zména hodnot - referencniho
v o 20 9 18 18 0 0
napéti
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A4. SFF subsystému vystupnich obvodu (relé)

oznaceni
subsystém | souédstka ve druh poruchy procenta | detekovatelnost
schematu
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 10
sousednimi spoji
Koney!(tor Hs Zkrva.t Iibov\{olz-lého vodice s 10
napdjeni neZivou &asti
Rozpojeny obvod libovolného 20
spoje konektoru
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 10
sousednimi spoji
Konekt?r sig. Ho Zkrft Iib?\{olr]ého vodice s 10
relé neZivou &asti
Rozpojeny obvod libovolného
N 80
spoje konektoru
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 10
sousednimi spoji
Konektor Zkrat libovolného vodice s
" N H10 .. i 10
diagnostiky nezivou Casti
Rozpojeny obvod libovolného 20
spoje konektoru
Rozpojeny obvod
. . . 30
jednotlivého spoje
Zkrat mezi dvéma libovolnymi 30
. vstupnimi spoji
Oz::osclljn 06 Zlfrat me'zi.dvélf libovolnymi 30
vystupnimi spoji
Zkrat mezi dvéma libovolnymi 10
spoji vstupu a vystupu
Rozpojeny obvod 20
jednotlivého spoje
Zkrat mezi dvéma libovolnymi 20
Optotlen VStupnImI.SpOJI ‘ .
pC817 08 Zlfrat metzl.dvelf libovolnymi 30
\m vystupnimi spoji
— Zkrat mezi dvéma libovolnymi 10
m spoji vstupu a vystupu
h n .
' BOZPOJE'I'\’V obvod- 30
jednotlivého spoje
> Zkrat mezi dvéma libovolnymi 30
. vstupnimi spoji
g Ostcosci:n o7 ZI‘<rat m%zi.dvélf libovolnymi 20
vystupnimi spoji
B Zkrat mezi dvéma libovolnymi 1
spoji vstupu a vystupu
o Rozpojeny obvod
\o— jednotlivého spoje 30
: Zkrat mezi dvéma libovolnymi 30
Q Optotlen 09 ‘Z’itr:f::?zlistf:éjia libovolnymi
= Y rawmen fvE 2 30
e vystupnimi spoji
[7)] Zkrat mezi dvéma libovolnymi
\> spoji vstupu a vystupu 10
poj pu a vystup
> Rozpojeny obvod 30
jednotlivého spoje
Zkrat mezi dvéma libovolnymi 20
N vstupnimi spoji
Os;cll:n 010 Zlfrat m?zi.dvélf libovolnymi 20
vystupnimi spoji
Zkrat mezi dvéma libovolnymi 10
spoji vstupu a vystupu
Pferuseny obvod 80
Rezistor R23 Zkrat 10
Néhodnd zména parametrd 10
Pferuseny obvod 80
Rezistor R24 Zkrat 10
Nahodnda zména parametr(i 10
Pferuseny obvod 80
Rezistor R25 Zkrat 10
Nahodnda zména parametr(i 10
Pferuseny obvod 80
Rezistor R26 Zkrat 10
Nahodnda zména parametr(i 10
Pferuseny obvod 80
Rezistor R27 Zkrat 10
Nahodnda zména parametr( 10
Pferuseny obvod 80
Rezistor R28 Zkrat 10
Néhodnda zména parametr( 10
Preruseny obvod 80
Rezistor R31 Zkrat 10
Nahodnda zména parametr(i 10
Preruseny obvod 80
Rezistor R32  Zkrat 10
Néhodnd zména parametrd 10

bezpeénost

nebezpecny

nebezpecny

i| SFF

FIT | %FIT | bezpeény FIT
FIT FIT
4 04 04 0 0
4 04 0,4 0 0
4 32 32 0 0
4 04 0,4 0 0
4 04 0,4 0 0
4 32 3.2 0 0
4 04 0 0 0,4
4 0,4 0 0 0,4
4 32 0 0 3.2
14 42 4,2 0 0
14 42 4,2 0 0
14 42 0 4,2 0
14 14 0 1,4 0
14 42 4,2 0 0
14 42 4,2 0 0
14 42 0 4,2 0
14 1,4 0 1,4 0
14 42 0 0 4,2
14 42 4,2 0 0
14 42 4,2 0 0
14 14 0 1,4 0
14 42 0 0 4,2
14 42 4,2 0 0
14 42 4,2 0 0
14 14 0 1,4 0
14 42 0 0 4,2
14 42 4,2 0 0
14 42 4,2 0 0
14 1,4 0 1,4 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 0,05 0,05 0 0
05 04 0,4 0 0
05 005 0 0,05 0
05 005 0,05 0 0
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oznaceni
subsystém | souldstka ve druh poruchy procenta | detekovatelnost
schematu
Dioda u relé o1 Pferuseny obvod 50
Zkrat 50
" . Pferuseny obvod 50
Dioda u relé D2 Zkrat 50
" . Pferuseny obvod 50
Dioda u relé D3 Zkrat 50
V3echny kontakty zlistavaji v
zapnuté poloze, je-li civka bez 30
napéti
V3echny kontakty zUstavaji ve
vypnuté poloze, je-li civka 30
. pod napétim
Relé R29 Kontakty nelze rozepnout 10
Kontkty nelze sepnout 10
Sloucasny zkrat mezi tfemi 10
kontakty pfepinaciho spinace
Soucasné zapnuti zapinaciho a 10
vypinaciho kontaktu
V3echny kontakty zstavajiv
zapnuté poloze, je-li civka bez 30
napéti
V3echny kontakty zlstavaji ve
vypnuté poloze, je-li civka 30
. pod napétim
Relé R30 Kontakty nelze rozepnout 10
Kontkty nelze sepnout 10
Sloucasny zkrat mezi tfemi 1
kontakty pfepinaciho spinace
"m Soucasné zapnuti zapinaciho a 10
— vypinaciho kontaktu
m V3echny kontakty zstavajiv
S zapnuté poloze, je-li civka bez 30
1 napéti
> V3echny kontakty zistavaji ve
t vypnuté poloze, je-li civka 30
. pod napétim
o Relé R33 Kontakty nelze rozepnout 10
> Kontkty nelze sepnout 10
n Sloucasny zkrat mezi tfemi 1
kontakty pfepinaciho spinace
o Soucasné zapnuti zapinaciho a 10
[y vypinaciho kontaktu
: Rozpojeny kontakt -
o, kteréhokoliv spoje
Q Bipolarni Zkrat mezi dvéma libovolnymi
: tranzistor T3 spoii 25
fd Bess7 Zkrat mezi vemi spoji 25
[ Zména charakteristik 25
\> Rozpojeny kontakt 25
> L kteréhokoliv spoje
Bipolarni Zkrat mezi dvéma libovolnymi
tranzistor T4 spoji 25
8337 Zkrat mezi vemi spoji 25
Zména charakteristik 25
Rozpojeny kontakt 2
S kteréhokoliv spoje
Bipolarni Zkrat mezi dvéma libovolnymi
tranzistor T5 spoiji 25
BC337 Zkrat mezi viemi spoji 25
Zména charakteristik 25
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 10
sousednimi spoji
Konektor K6 Zkrat libovolného vodice s 10
ARK500/3 neZivou &asti
Rozpojeny obvod libovolného
N 80
spoje konektoru
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 10
sousednimi spoji
Konektor Zkrat libovolného vodice s
K7 .. [ 10
ARK500/3 nezivou Casti
Rozpojeny obvod libovolného 20
spoje konektoru
Zkrat mezi libovolnymi dvéma 1
sousednimi spoji
Konektor ks Zkrat libovolného vodice s 10
ARKS500/2 neZivou &asti
Rozpojeny obvod libovolného 20

spoje konektoru

bezpeénost

nebezpecny nebezpecny
FIT | %FIT | b cny FIT y y
FIT FIT
1 0,5 0,5 0 0
1 0,5 0,5 0 0
1 0,5 0,5 0 0
1 0,5 0,5 0 0
1 0,5 0,5 0 0
1 0,5 0,5 0 0
156 46,8 0 () 46,8
156 46,8 46,8 0 0
156 15,6 0 0 15,6
156 15,6 15,6 0 0
156 15,6 0 0 15,6
156 15,6 15,6 0 0
156 46,8 0 0 46,8
156 46,8 46,8 0 0
156 15,6 0 0 15,6
156 15,6 15,6 0 0
156 15,6 0 0 15,6
156 15,6 15,6 0 0
156 46,8 46,8 0 0
156 46,8 46,8 0 0
156 15,6 15,6 0 0
156 15,6 15,6 0 0
156 15,6 15,6 0 0
156 15,6 15,6 0 [
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 0 1,25 0
5 1,25 0 1,25 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 0 1,25 0
5 1,25 0 1,25 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 1,25 0 0
5 1,25 0 1,25 0
5 1,25 0 1,25 0
5 1,25 1,25 0 0
4 04 0 0,4 0
4 04 0 04 0
4 3,2 3,2 0 0
4 04 0 04 0
4 0,4 0 0,4 0
4 3,2 3,2 0 0
4 0,4 04 0 0
4 04 0 04 0
4 3,2 32 0 0

SFF
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