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měřící technika do prostředí
s nebezpečím výbuchu

ultračisté systémy pro rozvody plynu
v polovodičovém průmyslu

měření výšky hladiny kapalin,
limitní spínače, obtokové stavoznaky

průmyslové pístové tlakoměry
tlakové lisy a jejich příslušenství

přenosné i laboratorní elektronické 
kalibrátory tlaku a teploty, programové 

vybavení pro kalibraci

měření a regulace malého hmotnostního
průtoku a tlaku

kalibrátory velmi malých průtoků plynů,
primární pístové tlakoměry,

automatické kalibrátory tlaku
regulátory tlaku, membránové ventily

bezpečnostní řídící systémy

vakuové komory
a komponenty

nevýbušné majáky a sirény

ventily a ventilové soupravy

kompresní šroubení a potrubní armatury

plastové rychlospojky

kalibrátory tlaku pro letecké přístroje

Etalony teploty:
 -pevné body
 -porovnávací zařízení 

kalibrační přístroje pro
průmyslovou kalibraci teploty

komponenty čistých
trubních systémů

částicové filtry a difuzéry

 snímače koncentrace CO2, rosného 
bodu zemního plynu, vlhkosti v oleji, 

meteorologických veličin
a meteorologické měřící systémy

ventily a ventilové soupravy

displeje do prostředí
s nebezpečím výbuchu

digitální referenční tlakoměry 

měření průtoku a vlkosti sypkých 
látek, relativní vlhkosti plynů 

a měření PH
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Průmyslový pístový tlakoměr  Pressurements

Stavoznak  KSR-Kuebler

Automatický kalibrátor tlaku PPC3
DH Instruments

Kalibrátor malého hmotnostního
průtoku plynu  DH Instruments

Kalibrační software
CMX

Ruční zdroj tlaku

Primární absolutní pístový tlakoměr
DH Instruments

Zenerovy bariéry MTL 7700

Vstupně výstupní jednotka MOST

Oddělovací převodníky MTL 5000

Ochrana proti přepětí  MTL

MEDC
- nevýbušný maják

MEDC - nevýbušná siréna

HIMA - bezpečnostní řídící systém H51q

Řada TP

Ochrana proti přepětí  MTL

Řada SD

Oddělovací převodníky MTL 4000

HIMA - bezpečnostní řídící systém H51q

MEDC

Regulátor tlaku  AP TechRegulátor tlaku  AP Tech

Regulátor hmotnostního
průtoku  Bronkhorst

Regulátor hmotnostního

Kompresní šroubení
HAM-LET

Kompresní šroubení
HAM-LET

5-cestná ventilová souprava
Multi Instruments

Multifunkční kalibrátor MC5  Beamex

AKTIVITY FIRMY

Přístroje pro práci v prostředí
s nebezpečím výbuchu
 • řídící systémy
 • vstupně - výstupní systémy
 • průmyslové sběrnice Foundation  
  Fieldbus a Profibus PA
 • bariéry a oddělovače
 • terminály, displeje, indikátory,  
  čítače
 • sirény, majáky, poplachové hlásiče

Bezpečnostní řídící systémy

Komponenty plynových a vakuových 
rozvodů
 • kompresní šroubení
 • ventily a ventilové soupravy
 • regulátory tlaku
 • tvarovky a armatury pro měření  
  a regulaci
 • vakuové komponenty a systémy
 • ultračisté potrubní systémy pro  
  polovodičový průmysl

Unikátní aparatury pro vědu a výzkum 
ve spolupráci s firmou SVCS

AKTIVITY FIRMY

Snímače fyzikálních veličin
 • měřidla a regulátory malého 

hmotnostního průtoku
 • plovákové snímače výšky hladiny
 • magnetické i přímé stavoznaky
 • ultrazvukové snímače hladiny
 • snímače průtoku a vlhkosti

sypkých materiálů
 • snímače pH
 • hmotnostní měřidla průtoku

sypkých látek
 • snímače koncentrace CO2

 • snímače rosného bodu zemního plynu
 • snímače vlhkosti v oleji
 • snímače meteorologických veličin
 • meteorologické měřící systémy

Kalibrační technika
 • primární etalony tlaku, teploty 

a malého hmotnostního průtoku
 • pístové a digitální tlakoměry
 • přenosné kalibrátory tlaku a teploty
 • automatické kalibrační systémy
 • software pro řízení a dokumentaci 

kalibrační údržby

Digitální referenční tlakoměr
Crystal Engineering

Digitální referenční tlakoměr

Měření vlhkosti a rosného bodu
Vaisala

Měření vlhkosti a rosného bodu

Jiskrově bezpečné displeje  BEKA

Měření zbytkové vlhkosti
sypkých látek   Mütec
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N o vé  t r e n d y  v  n o r m a l i z a c i  a  z k u š e b n i c t v í  p r o  j i s k r o v ě  b e z p e č n á  z a ř í ze n í 
a  j i s k r o v ě  b e z p e č n é  s y s t é my

Ing . Jan Pohludka, ing . Jaroslav Basel
Fyzikálně technický zkušební ústav, Ostrava- Radvanice

V současné době probíhá snaha o harmonizaci norem v oblasti nevýbušných elektrických zařízení (včetně jiskrově bez-
pečných zařízení) v celosvětovém měřítku. IEC vytvořila před asi 10 lety nový certifikační systém – IEC Ex, který v poslední 
době začíná  fungovat a  rozšiřovat  se do celého světa  (vstoupila do něj USA, Čína, Austrálie, Rusko). Aby  tento systém 
mohl ve větší míře  fungovat  i  v Evropě,  IEC se začala  snažit přizpůsobovat normy evropským zvyklostem (požadavkům 
Směrnice ATEX 94/9/EC). Proto se snaží zavést i systém odpovídající kategoriím zařízení a převzala spoustu evropských 
norem, o které v minulosti v  IEC nebyl zájem. V  této přednášce  jsou zachyceny  tyto nové snahy a připravované změny 
v normách IEC a EN.

Nevýbušná elektrická zařízení – Kategorie
IEC začalo připravovat systém velmi podobný kategoriím M1, M2, 1G, 2G, 3G, 1D, 2D a 3D. Bohužel nedošlo k dohodě 
o převzetí evropského systému a někteří  jeho  tvůrci  říkají,  že  je založen na zcela  jiném principu a nelze ho  jednoduše 
srovnat s evropským systémem. V dalších odstavcích je uvedeno srovnání:

Místo kategorií zařízení vypracovalo IEC systém „úrovní ochrany zařízení (equipment protection level) (EPL). Jde o „úroveň 
ochrany přiřazenou zařízení na základě pravděpodobnosti, že se zařízení stane zdrojem vznícení a zachycujícím rozdíly 
mezi výbušnou plynnou atmosférou, výbušnou prachovzdušnou směsí a uhelnými doly.

EPL Ma (ekvivalent pro zařízení I M1)
Zařízení pro instalaci v uhelných dolech, které má velmi vysokou úroveň ochrany, a dostatečné zabezpečení, aby se nesta-
lo zdrojem iniciace i když zůstane pod napětím při výronu plynu v dolech

EPL Mb (ekvivalent pro zařízení I M2)
Zařízení  pro  instalaci  v  uhelných  dolech,  které  má  vysokou  úroveň  ochrany,  a  dostatečné  zabezpečení,  aby  se  nestalo 
zdrojem  iniciace v době mezi  výronem plynu a okamžikem vypnutí  zařízení  (detekcí  výronu detektory plynů a  indikací 
obsluze a vypnutí zařízení)

EPL Ga (ekvivalent pro zařízení II 1G)
Zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru, které má velmi vysokou úroveň ochrany, a které se nestane zdrojem iniciace 
v  normálním  provozu,  při  očekávaných  poruchách  nebo  výjimečných  poruchách.  Tato  zařízení  musí  mít  typ  ochrany, 
který zůstane účinný i při dvou možných poruchách (například jiskrová bezpečnost, kategorie ia), nebo má dva nezávislé 
typy ochrany

EPL Gb (ekvivalent pro zařízení II 2G)
Zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru, které má vysokou úroveň ochrany, a které se nestane zdrojem iniciace v nor-
málním provozu nebo při očekávaných poruchách, které vznikají náhodně

EPL Gc (ekvivalent pro zařízení II 3G)
Zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru, které má normální úroveň ochrany, a které se nestane zdrojem iniciace v nor-
málním  provozu,  a  které  může  mít  dodatečnou  ochranu,  aby  bylo  zajištěno,  že  se  nestane  zdrojem  iniciace  při  běžně 
očekávaných událostech (například poškození žárovky).

EPL Da (ekvivalent pro zařízení II 1D)
Zařízení pro výbušnou atmosféru hořlavého prachu se vzduchem, které má velmi vysokou úroveň ochrany, a které se nesta-
ne zdrojem iniciace v normálním provozu nebo výjimečných poruchách.

EPL Db (ekvivalent pro zařízení II 2D)
Zařízení pro výbušnou atmosféru hořlavého prachu se vzduchem, které má vysokou úroveň ochrany, a které se nestane 
zdrojem iniciace v normálním provozu nebo při očekávaných poruchách, které vznikají náhodně

EPL Dc (ekvivalent pro zařízení II 3D)
Zařízení pro výbušnou atmosféru hořlavého prachu se vzduchem, které má normální úroveň ochrany, a které se nestane 
zdrojem iniciace v normálním provozu, a které může mít dodatečnou ochranu, aby bylo zajištěno, že se nestanou účinnými 
zdroji iniciace, při běžně očekávaných událostech.
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Nevýbušná zařízení – nová série norem
Vzhledem k politice Evropské unie v standardizaci – tj. omezení paralelních prací na normách, pokud jsou současně při-
pravovány v IEC probíhá přechod z norem zpracovaných CENELEC na normy přebírané z IEC. Pro lepší orientaci uvádíme 
přehled převodu norem:

Elektrická zařízení pro prostory s nebezpečím výbuchu hořlavých plynů

ČSN EN 60079-0  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 0: Všeobecné požadavky
(vydání prosinec 2004, nahradí ČSN EN 50014)

ČSN EN 60079-1  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 1: Pevný závěr „d“
(vydání prosinec 2004, nahradí ČSN EN 50018)

ČSN EN 60079-2  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Závěr s vnitřním přetlakem „p“
(vydání prosinec 2004, nahradí ČSN EN 50016)

EN 60079-4  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Výbušné směsi – Klasifikace a metody zkoušek
(vydání se připravuje, nahradí ČSN 33 0371)

EN 60079-5  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 5: – Pískový závěr „q“
(vydání se připravuje, nahradí ČSN EN 50017)

IEC 60079-6  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 6: – Olejový závěr „o“
(vydání se připravuje, nahradí ČSN EN 50015)

ČSN EN 60079-7  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 7: Zajištěné provedení „e“
(vydáno 2004, nahradí ČSN EN 50019)

ČSN  EN  60079-10  Elektrická  zařízení  pro  výbušnou  plynnou  atmosféru  –  Část  10:  Určování  nebezpečných  prostorů 
(vydáno 2003)

EN 60079-11  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – ČáST 11: Jiskrová bezpečnost „i“
(vydání plánováno na 2005, nahradí ČSN EN 50020)

ČSN EN 60079-14  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 14: Elektrické instalace v nebezpečných 
prostorech (jiných než důlních) (vydání 2004)

ČSN EN 60079-15  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 15: Typ ochrany „n“
(vydáno 2004, nahradí ČSN EN 50021)

ČSN EN 60079-17  Nevýbušná elektrická zařízení - Část 17: Revize a preventivní údržba elektrických instalací v nebezpeč-
ných prostorech (jiných než důlních) (vydáno 2004)

ČSN EN 60079-18  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 18: Zalití zalévací hmotou „m“
(vydání prosinec 2004, nahradí ČSN EN 50028)

EN  60079-19  Elektrická  zařízení  pro  výbušnou  plynnou  atmosféru  –  Část  19:  Opravy  a  generální  prohlídky  Elektrická 
zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru (vydání plánováno na 2005, nahradí ČSN IEC 79-19)

ČSN EN 60079-25  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 25: Jiskrově bezpečné systémy
(vydání listopad 2004, nahradí ČSN EN 50039)

EN 60079-26  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 26: Konstrukce, zkoušení a označování elektric-
kých zařízení skupiny II pro zónu 0 (vydání plánováno na 2005, nahradí ČSN EN 50284)

EN 62086-1  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Elektrické odporové topné kabely – Část 1: Všeobec-
né a zkušební požadavky

ČSN EN 50381  Přemístitelné větrané domky s nebo bez vnitřního zdroje úniku (vydání 2005)

ČSN  EN  50394-1  Elektrická  zařízení  pro  prostředí  s  nebezpečím  výbuchu  –  Skupina  I  –  Jiskrově  bezpečné  systémy 
– Část 1: Konstrukce a zkoušení
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Elektrická zařízení pro prostory s nebezpečím výbuchu hořlavých prachů

EN 61241-0  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 0: Všeobecné požadavky
(vydání se připravuje na 2005, nahradí ČSN EN 50281-1)

ČSN EN 61241-1  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 1: Ochrana závěrem „tD“
(vydání 2005, nahradí ČSN EN 50281-1-1)

EN 61241-2  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 2: Ochrana závěrem s vnitřním 
přetlakem „pD“ (vydání 2005)

ČSN EN 61241-10  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 10: Zařazování prostorů kde 
jsou nebo mohou být hořlavé prachy (vydání 2005, nahradí ČSN EN 50281-3)

EN 61241-11  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 11: Ochrana jiskrovou bezpeč-
ností „iD“ (vydání 2005)

EN 61241-14  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 14: Výběr a instalace
(vydání 2005, nahradí ČSN EN 50281-1-2)

EN 61241-17  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 14: Revize a údržba (vydání 2005)

EN 61241-18  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 18: Ochrana zalitím zalévací hmotou 
(vydání 2005)

EN 61241-19  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 19: Opravy a generální prohlídky 
(vydání 2006)

EN 61241-20-1  Elektrická zařízení pro použití v prostorech s hořlavým prachem – Část 20-1: Zkušební metody

IEC 60079-11 – páté vydání – Jiskrově bezpečná zařízení
Norma  prošla  již  stádiem  hlasování,  její  vydání  v  IEC  lze  předpokládat  začátkem  příštího  roku,  v  České  republice  před 
koncem příštího roku.

Podstatné  je rozšíření normy na tři úrovně (ia,  ib a  ic) a doplnění normy o požadavky pro úroveň ochrany „ic“, která  je 
definována:

Při  aplikaci Um a Ui, nesmí být  jiskrově bezpečné obvody elektrického zařízení  s úrovni ochrany  „ic“  schopny způsobit 
vznícení v normálním provozu. Jsou-li izolační vzdálenosti kritické pro bezpečnost, musí být splněny požadavky uvedené 
v normě a při provedení všech nezapočitatelných poruch, která vytváří nejnepříznivější podmínky.

Při zkoušení a hodnocení obvodů na  jiskrovou bezpečnost musí být použit bezpečnostní koeficient 1,0. Bezpečnostní 
koeficient použitý pro napětí nebo proud při hodnocení povrchové teploty musí být pro všechny případy roven 1,0.

Z  normy  patrně  vypadnou  požadavky  na  jednoduchá  zařízení  pro  zónu  0.  IEC  nerozlišuje  požadavky  pro  jednoduchá 
zařízení podle kategorií.

Dosti podstatnou změnou pro konstruktéry je hodnocení oddělení mezi jiskrově bezpečnými a ostatními obvody pomocí 
přepážek. Hlavní změny jsou zachyceny na obrázku.

Legenda

1 - Kryt
2 -  Přepážka  podle  normy,  pro  tento 

případ  se  uvažuje  s  homogenní 
přepážkou se základnou nebo pře-
pážkou zatmelenou do základny.

T - vzdálenost podle tabulek
d1  - ≥ 3 mm; je-li kryt vodivý a uzemněný.
d2  - ≥ 6 mm
d3  - ≥ 50 mm nebo d4 ≤ 1,5 mm
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Pro kategorii ic byly obecně navíc podstatně sníženy požadavky na povrchové cesty a vzdušné vzdálenosti a byly zpřes-
něny  požadavky  na  oddělení  (izolační  vzdálenosti)  mezi  částmi  jiskrově  bezpečných  obvodů  a  JB  obvody  a  ostatními 
obvody – viz obrázek.

Legenda

1 -  Rám
2 -  Zátěž
3 -  Obvod, který není jiskrově bezpečný, je definován Um
4 -  Část obvodu, který jiskrově bezpečného obvodu, která 

sama není jiskrově bezpečná
5 -  jiskrově bezpečný obvod
6 – Platí rozměry podle tabulky 5 (izolační vzdálenosti, jsou 

zohledněny kategorie)

7 – Platí rozměry podle odpovídající průmyslové normy
8 – Rozměry podle 7.3 (pojistky)
9 – Rozměry podle 6.2.1 pro výstupní svorky mezi  jiskrově 

bezpečnými  obvody  a  obvody,  které  nejsou  jiskrově 
bezpečné (viz první obrázek)

U bezporuchových součástek byl pro úroveň ochrany ic doplněn nový požadavek – za bezporuchové součásti se považují 
všechny součásti, které jsou zatíženy na maximálně 2/3 svých jmenovitých hodnot.
Došlo ke změně požadavků na baterie, byla vypuštěna možnost paralelního zapojení dvou článků za stanovených podmínek.
V  normě  byla  doplněna  řada  dalších  drobných  změn,  jako  například  požadavky  na  bezporuchové  spoje  při  povrchové 
montáží součástek, apod.
Byla doplněna příloha E na měření a ověřování energie v jiskrově bezpečných obvodech v přechodových stavech a doplněna 
příloha F, která stanoví alternativní požadavky na izolační vzdálenosti na osazených deskách plošných spojů a mezi součástkami.

Jiskrově bezpečné elektrické systémy
Normy pro jiskrově bezpečné systémy již byly v ČR vydány, bohužel je však jejich využit zatím velmi omezené. Uživatelé si 
zatím neuvědomili, že pokud není k jiskrově bezpečným obvodům dodána odpovídající projekční dokumentace v souladu 
s dále uvedenými normami, je podle NV 406/2004 Sb. povinností uživatele zajistit toto posouzení.

Z hlediska certifikace třetí stranou se jiskrově bezpečné systémy dělí na:
–  certifikovaný jiskrově bezpečný systém – sestava propojených elektrických zařízení, ve kterých jsou obvody nebo jejich 

části jiskrově bezpečné; bezpečnost této sestavy byla z hlediska jiskrové bezpečnosti potvrzena třetí stranou (zkušeb-
nou) – existuje dostatečný důkaz o bezpečnosti jiskrově bezpečného obvodu

–  necertifikovaný jiskrově bezpečný systém– sestava propojených elektrických zařízení, ve kterých jsou obvody nebo jejich 
části jiskrově bezpečné; bezpečnost této sestavy byla z hlediska jiskrové bezpečnosti potvrzena konstruktérem systému 
– dokumentace jiskrově bezpečného systému musí být vytvořena projektanty nebo musí být zpracována uživatelem.

8

If

1

1

2

2

3 4 5

6

7

8

9

9

9



C
M

YK

Z hlediska dokumentace není mezi oběma systémy žádný rozdíl, pro všechny jiskrově bezpečné systémy musí být vytvo-
řená  dokumentace,  která  musí  obsahovat  odpovídající  analýzu  úrovně  bezpečnosti  systému.  Tato  dokumentace  musí 
zahrnovat alespoň:
–  blokový diagram systému, uvádějící seznam všech položek zařízení, zapojených do systému;
–  uvedení skupiny (podskupiny), teplotní třídy, úrovně ochrany (dříve kategorie jiskrové bezpečnosti) a rozsah okolních teplot
–  požadavky a povolené parametry pro propojovací kabely (vodiče);
–  podrobnosti o místech pro uzemnění a pospojování v systému. Je-li použito přepěťové ochrany, musí obsahovat i spe-

ciální analýzu, která je uvedena dále;
–  kde je to nutné odůvodnění hodnocení zařízení jako „jednoduchých zařízení“ podle EN 50020, především pro případy, kdy 

je do systému zapojeno několik jednoduchých zařízení. V tomto případě je nutná analýza jejich souhrnných parametrů;
–  jednoznačná identifikace dokumentace popisující systém;
–  podpis konstruktéra systému (popř. uživatele) a datum vydání dokumentu.

Normy pro jiskrově bezpečné systémy:
ČSN EN 60079-25  Elektrická zařízení pro výbušnou plynnou atmosféru – Část 25: Jiskrově bezpečné systémy
(vydání listopad 2004, nahradí ČSN EN 50039)
ČSN  EN  50394-1  Elektrická  zařízení  pro  prostředí  s  nebezpečím  výbuchu  –  Skupina  I  –  Jiskrově  bezpečné  systémy 
– Část 1: Konstrukce a zkoušení

FISCO a FNICO – Koncepce jiskrově bezpečného sběrnicového systému a koncepce nezápalného 
sběrnicového systému – IEC 60079-27
Základní specifikace účelu použití

-  digitální asynchronní přenos dat;
-  komunikace v poloduplexním provozu
-  přenosová rychlost 31,25 kbit/s
-  až 32 přípojnicových zařízení na segment systému
-  zařízení připojená na sběrnici (s výjimkou napájecího zdroje) jako jsou opakovače, ruční terminály, vysílače apod. pra-

cují jako pasivní zátěž.

Pravidla systému FISCO

FISCO systém dovoluje připojení  jiskrově bezpečných zařízení k návaznému zařízení bez dalšího zkoumání a hodnoce-
ní  této kombinace. Kritéria pro toto připojení  jsou, že napětí Ui, proud Ii a výkon Pi, které mohou vstupovat do  jiskrově 
bezpečného zařízení, aby zůstalo bezpečné i při uvažovaných poruchách, musí být roven nebo větší než U0, I0 a P0, které 
může dodávat napájecí  jednotka. Navíc musí být maximální vnitřní kapacita a  indukčnost každého zařízení  (s výjimkou 
připojovače) připojeného ke sběrnici být Ci ≤ 5 nF a Li ≤ 10 µH.
V každém segmentu FISCO systému je dovolen pouze jeden aktivní zdroj (obvykle návazné zařízení). Dovolené napětí U0 
je omezeno v rozsahu 14 V až 24 V stejnosměrných. Všechna ostatní zařízení připojená ke sběrnici musí být pasivní, což 
znamená, že zařízení nesmí do systému dodávat žádnou energii s výjimkou svodových proudů 50 mA na každé zařízení.
Příklad uspořádání viz obrázek:

Legenda

1  Koncový člen
2  Napájecí zdroj
3  Data
4  Ruční terminál
5  Polní instrumentace
6  Sběrnice
7  Odbočka
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Napájecí jednotka
Jsou povoleny jednotky pouze s lichoběžníkovou nebo pravoúhlou (obdélníkovou) výstupní charakteristikou:
U0 = 14 až 24 V
I0 – podle výsledků zkoušek na přerušovači např. 133 mA pro U0 = 15 V (IIC, pravoúhlá výstupní charakteristika)
Na štítku a v certifikátu se neuvádí hodnoty L0 a C0.

Zařízení připojené ke sběrnici
Základní odběr zařízení připojeného na sběrnici se předpokládá 10 mA, lze však odebírat i větší proud.
Na vstupu se předpokládá minimálně 9 V. Lze konstruovat zařízení i na nižší napětí, při 9 V však musí zařízení pracovat ve 
svých specifikovaných parametrech.
Základní požadavky:
a)  žádný zdroj energie, s výjimkou unikajících (svodových) proudů 50 mA;
b)  jednotlivá zařízení musí mít galvanické oddělení, aby bylo zajištěno, že jiskrově bezpečné svorky zařízení připojeného 

na FISCO systém zůstanou v každém případě pasívní
c)  maximální hodnoty Ci ≤ 5 nF a Li ≤ 10 µH.
Na štítku a v certifikátu se neuvádí hodnoty Li a Ci.
Kabel
Odpor ve smyčce 15 až 150 Ω/km
indukčnost  0,4 až 1 mH/km
kapacita 80 až 200 µF/km.
Délka každého kabelu pro připojení zařízení: maximálně 30 m
Délka sběrnicového (kmenového) kabelu: maximálně 1 km
Koncové členy
Na každé konci sběrnicového kabelu musí být koncový člen o parametrech:
R = 90 až 100 Ω
C = 1 až 2,2 µF. Odpor musí být bezporuchový, jeden ze dvou koncových členů může být součástí návazného zařízení.

Pravidla systému FNICO
Pravidla jsou obdobná jako u systému FISCO, jsou však povoleny vyšší parametry kapacit,  indukčností, proudů, protože 
tento systém smí být použit pouze v zóně 2 a navazuje na koncepci obvodů s omezenou energií podle IEC 60079-15.

Závěr
Z výše uvedeného přehledu je vidět, že při zavádění stále probíhá velké množství změn norem a jejich revize. Lze však 
říct, že v konstrukci jiskrově bezpečných zařízení a jejich zkoušení se žádné převratné změny nepřipravují, probíhají pouze 
upřesnění a doplnění norem tak, aby jejich použití bylo snadnější a lépe srozumitelné pro konstruktéry jiskrově bezpeč-
ných zařízení a bylo umožněno snadnější použití těchto zařízení v provozu při navrhování jiskrově bezpečných systémů.
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K d o  s e  b o j í  ř í d i t  p ř í m o  v  p r o vo z u ?

Peter G . Berrie, Eugenio F . da Silva Neto,
Endress+Hauser Process Solutions AG
Přeložil a některé mezititulky doplnil Karel Suchý .
Článek převzat z časopisu AUTOMA 2/2005

Důležitou vlastností komunikační sběrnice Foundation Fieldbus je možnost umístit softwarové funkční bloky pro-
vádějící řídicí algoritmus přímo do provozních přístrojů, tedy použít tzv. řízení v provozu. Co to však znamená v praxi? 
Článek pojednává o výhodách a omezeních vlastních tomuto způsobu řízení technologických procesů a uvádí příklady 
z aktuálních instalací.

 
1 . Úvod

Kdo se bojí řízení v provozu? Známkou toho, jak daleko pokročila v posledních deseti letech řídicí technika, je, že větši-
na řídicích techniků se buď přímo vysloví proti, nebo alespoň bude mít k tomuto způsobu řízení výhrady. Že jde o rozšířený 
názor, potvrzuje mnoho prodejců: „Když prodáváme Foundation Fieldbus, není řízení v provozu tím, o čem by se zejména 
vedla řeč – ve skutečnosti se o něm pokud možno vůbec nezmiňujeme.“

Jednou z příčin tohoto skepticismu může být, že mnozí z první vlny uživatelů průmyslových číslicových komunikačních 
sběrnic přecházejí na tuto techniku z prostředí distribuovaných řídicích systémů (DCS) nebo programovatelných automatů 
(PLC), založeného na analogových přístrojích s řídicí jednotkou tradičně umístěnou mimo vlastní prostředí provozu. Mnozí 
již zpravidla sledují a obsluhují řízený proces z ústředního velínu. A kteří ne, ti se pravděpodobně rozhodli pro komunikaci 
prostřednictvím sběrnice právě proto, aby takový scénář realizovali. Jedním z přínosů komunikačních sběrnic je mohutnější 
a plynulejší tok dat: takže kde jinde je potom lépe data shromažďovat, porovnávat, hodnotit, jednat podle nich a ukládat 
je než v centrálním místě. Tedy tam, kde se spolu setkávají inteligence člověka a stroje.

Protože sledování, obsluha a řízení spojitého technologického procesu (dále jen proces – pozn. red.) jsou v současné 
době vnímány jako navzájem neoddělitelné části jedné souhrnné aktivity a často se jim věnují titíž lidé, zdá se být návrh 
na přenesení řízení přímo do provozu v rozporu s filozofií komunikačních sběrnic. To je ale omyl. Řízení v provozu nabízí 
větší pružnost a efektivnější využití nákladů v etapě projektování automatizačního systému i – je-li správně použito – jeho 
bezpečnější a optimu bližší provoz.

 
2 . Vzpomínka na budoucnost

V  počátcích  automatizace  řízení  procesů  byla  veškerá  řídicí  technika  distribuovaná  a  nacházela  se  přímo  ve  výrobních 
provozech (obr. 1). Každá řídicí smyčka měla svůj vlastní pneumatický (později analogový elektrický) regulátor a byla fyzicky 
patrná: snímač, pneumatické potrubí do regulátoru a poté z regulátoru k regulačnímu ventilu apod. Technik – přístrojář, operá-
tor i „inženýr“ zodpovědný za řízení procesu (control engineer, řídicí technik) – to vše tehdy obvykle byla jedna a táž osoba.

Když po roce 1960 začaly administrativní útvary používat sálové počítače, začali vbrzku spřádat své představy o využití 
této techniky při řízení svých provozů i řídicí technici. Očeká-
vání byla velká, a aby se úroveň řízení procesů pozdvihla co 
nejvíce, bylo třeba do počítače vkládat všechny možné řídicí 
algoritmy.  Přes  enormní  investice  ze  strany  dodavatelů  i  zá-
kazníků však byla řešení se sálovými „centrálními“ řídicími po-
čítači předem odsouzena k neúspěchu. Na první pohled byla 
příčinou nedostatečná spolehlivost: střední doba do poruchy 
(MTBF)  tehdejších  sálových  počítačů  zdaleka  neodpovídala 
požadavkům kladeným na řízení procesů. Ne tak zřejmá, ale 
vcelku  možná  významnější  potíž  tkvěla  v  tom,  že  v  počítači 
musely být „naprogramovány“ veškeré rozumové schopnosti 
(inteligence) nutné k  řízení. Vše, od nejjednoduššího PID  ří-
dicího algoritmu po ty nejsložitější řídicí strategie, bylo třeba 
předtím, než to bude možné vykonat, zapsat v programovém 
kódu. Pro svou přílišnou složitost byly tehdejší programy pro řízení procesů v praxi nepoužitelné.

V 70. letech minulého století se objevily distribuované řídicí systémy (DCS). Levné mikroprocesory umožnily rozdělit 
řídicí systém do většího počtu samostatných modulů, z nichž každý řídí jen omezenou část závodu. Tím byl jednoznačně 
vyřešen  problém  spolehlivosti.  Vedle  toho  DCS  vyřešily  ještě  další  problém:  řídicí  systémy  začaly  být  konfigurovatelné! 
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Obr. 1. Vývoj distribuovaných řídicích systémů (DCS)
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K vykonávání jednoduchých i složitějších řídicích úloh začaly být k dispozici předem naprogramované moduly. Skutečnost, že DCS 
jsou konfigurovatelné, má pro diskusi o „řízení v provozu“ velký význam. Od doby svého vzniku se totiž DCS uplatnily v mnoha 
odvětvích průmyslu při řízení nejrůznějších spojitých i vsádkových technologických procesů. V důsledku působení těchto mnoha 
různých prostředí DCS dosáhly značné dokonalosti: byly vyvinuty a v systémových knihovnách jsou uloženy stovky různých konfi-
gurovatelných programových modulů (tzv. funkčních bloků) pro řešení téměř jakéhokoliv myslitelného problému řízení. (Podobný 
vývoj lze pozorovat v oblasti programovatelných automatů, kde se poptávka soustředila na sekvenční a centralizované řízení dis-
krétních procesů). Současně se jednotlivé nabízené DCS také liší. Některé se častěji používají k řízení chemických procesů, jiné 
našly typické použití na trhu s elektřinou, zatímco jiné došly obliby při řízení komplexních vsádkových výrobních procesů s velkým 
podílem diskrétního řízení. Pro jiné oblasti jejich použití jsou zase typické velké požadavky na archivaci technologických dat a na 
systémy pro správu výstražných hlášení apod.

Hardware se postupem let stával stále spolehlivějším. Co se týče řídicích modulů i pro komunikaci, byly vyvinuty redundantní 
systémy. Řídicí jednotky brzy dokázaly řídit desítky, stovky i tisíce řídicích smyček, a to bez poklesu spolehlivosti celého systému. 
To vše se dělo pod označením „distribuované řízení“, ačkoliv ve skutečnosti stupeň „distribuovanosti“ stále klesal. Označení DCS 
se  stalo  v  podstatě  synonymem  pro  „snadno  konfigurovatelné“  (předem  naprogramované),  avšak  proprietární  řídicí  počítače 
dokonale  odpovídající  potřebám  automatizace  spojitých  technologických  procesů  zejména  nabídkou  téměř  nevyčerpatelných 
knihoven funkčních bloků s mnoha parametry.

Nakonec  se,  v  90.  letech,  započalo  s  „digitalizací“  spojení  mezi  řídicími  jednotkami  a  provozními  přístroji.  Své  příznivce  si 
postupně začala získávat myšlenka průmyslové komunikační sběrnice, až vykrystalizovala dvě základní řešení: sběrnice umožňující 
přenést provádění řídicích algoritmů až na provozní úroveň (Foundation Fieldbus – FF) a sběrnice bez této možnosti (Profibus). 
Idea byla, že se provozní přístroje stanou inteligentními (budou vybaveny mikroprocesory) a řízení bude moci být opět, jako dříve, 
distribuováno na úrovni výrobních provozů.

Skutečností  je, že metoda řízení v provozu – po deseti  letech od svého zrodu a při reálně existující sběrnici FF – stále  ještě 
usilovně zápasí o uznání. Jeden důvod je zřejmý, a tím je nedostatek autority: dodavatelé DCS nechtějí z pochopitelných důvodů 
nabízet své velmi dobře propracované a ověřené funkční bloky v prostředí otevřeného standardu. Existovat však musí ještě další 
důvody.  Například  se  stále  prodává  velmi  mnoho  jednosmyčkových  regulátorů.  To  znamená,  že  na  trhu  je  o  tato  jednoduchá 
řešení stále zájem. Mnoho zákazníků potřebuje jednoduchou automatizaci na poměrně nízké úrovni, kterou lze zajistit několika 
jednosmyčkovými regulátory s jednoduchými PID algoritmy. Příčinou pocitu „úzkosti“ tedy nejspíše není koncept řízení v provozu 
jako takový, ale obava ze změny, z opuštění paradigmatu, který v oblasti řízení procesů dominoval posledních dvacet let. Do jisté 
míry se s takovouto obavou pohlíží i na průmyslové sběrnice všeobecně.

 
3 . Pohled na hierarchii řízení

Bez ohledu na patrný růst zájmu o komunikační sběrnice je jisté, že většina současných řídicích systémů, ať už typu DCS nebo na 
bázi PLC, používá ke spojitému řízení proudovou smyčku 4 až 20 mA a že proudové signály nenesou v tomto případě žádnou jinou 
informaci než o hodnotě vstupní nebo výstupní veličiny. To znamená, že ohledně vykonávaných funkcí jsou řídicí a provozní úroveň 
od sebe přirozeným způsobem odděleny (obr. 2). Snímače a převodníky poskytují hodnoty technologických veličin, z nichž řídicí jed-

notky odvozují požadavky na akční zásahy realizované akčními členy, to vše 
ve zpětnovazební smyčce. Díky definovanému standardnímu rozhraní mezi 
řídicí jednotkou a provozním přístrojem si uživatel může vybrat, které ze za-
řízení nabízených na trhu použije, a dosáhnout výhodného snížení nákladů.

Mikroprocesory, které se objevily koncem 70. let, přinesly převratná ře-
šení do oblasti DCS a možnost dovést do nynější podoby programovatelné 
automaty.  Současně  podnítily  vznik  nové  generace  inteligentních  provoz-
ních přístrojů, nabízejících mnohem více informací o řízeném procesu, než 
může přenést  samotná proudová  smyčka. První  zařízení pro komunikační 
sběrnice byla představena v roce 1989 a brzy poté byl ustaven výbor  ISA 
SP50,  jehož úkolem bylo sestavit specifikaci nové, univerzální průmyslové 
komunikační  sběrnice.  Nový  standard  musel  nabídnout  stejnou  možnost 
volby zařízení jako analogová technika, takže bylo třeba specifikovat stan-
dardní  rozhraní  nejen  komunikační,  ale  také  uživatelské.  To  bylo  realizo-
váno  v  podobě  funkčních  bloků  v  nejvyšší,  osmé  vrstvě  komunikačního 
modelu ISO/OSI [1].

I  když  se  pominou  tzv.  války  o  sběrnice,  je  zajímavé  připomenout,  že 
Profibus, konkurenční standard komunikační sběrnice vzešlý přímo z výboru 
SP50, používá v podstatě  stejnou metodu  funkčních bloků  jako FF. Hlavní 
rozdíl spočívá v tom, že tyto bloky  lze vložit do všech zařízení navržených 
podle specifikace FF, což standard Profibus neumožňuje. Protože však způ-
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Obr. 2. Hierarchie řízení: tradiční a s řízením v pro-
vozu
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sob interakce mezi řídicí jednotkou a provozním přístrojem použitý u systému Profibus dobře ladí s tradiční hierarchií řízení, není zde 
metoda funkčních bloků nijak na překážku obchodům. Jde sice také o přechod k novému paradigmatu, ale jen postupný, nikoliv tak 
radikální jako u FF. Zákazníky vcelku zajímá totéž, co u sběrnice FF: certifikace, integrace, interoperabilita a samotná sběrnice.

Provozní přístroje určené k použití v systému FF lze přizpůsobit potřebám tradiční hierarchie řízení a použít je prostě jako periferie DCS. 
U mnoha již dodaných systémů tomu tak je. To je však jen uhýbání před problémem. Je-li v provozním přístroji jednou vestavěna inteligence 
(a mikroprocesor ovládající procesy měření a komunikaci mají již téměř všechna provozní zařízení), proč ji plně nevyužít? Protože řízení 
v provozu má nesporné výhody, je třeba se zákazníkem probrat všechny jeho obavy a ukázat, že jsou neopodstatněné. Uživatel, i když má 
před sebou holá fakta, se přesto může rozhodnout pro tradiční řešení. Ale alespoň jde o rozhodnutí informovaného.

 
4 . Hokus pokus

Pro uživatele je vždy obtížné podstupovat rizika a překonávat překážky nevyhnutelně provázející zavádění každé nové techniky. 
A ještě obtížnější je to v situaci, kdy pozice „starých dogmat“ je stále ještě velmi pevná. Naproti tomu je ale třeba přiznat, že některá 
řešení nabízená v  současné době nejsou natolik dokonalá, aby ve zcela novém „sběrnicovém“ scénáři  skutečně obstála. Není  tedy 
překvapivé, že mnoho potenciálních uživatelů váhá. Typické reakce jsou např.:

– „Nevím, jak v mém závodě použít komunikační sběrnici.“
– „Necítím se být dost připraven k tomu, abych ji zavedl právě teď.“
– „Průmyslové sběrnici nedůvěřuji, a proto dávám ve svém závodě přednost tradičnímu řešení.“
Tyto reakce se vyskytují  i v situacích, kdy  je průmyslová sběrnice  tím nejschůdnějším řešením. Příčinou existujících znepokojení 

a  obav  je  především  nedostatek  znalostí  a  zkušeností.  Rozhodnout  o  použití  nové  techniky  nelze  bez  důkladného  obeznámení  se 
s ní a s jejími přednostmi a nedostatky. Aby zkušenost uživatele byla pokud možno pozitivní, je nutné mu poskytnout veškeré možné 
školení a další podporu. Pro uživatele je také velmi důležité najít partnera ovládajícího všechny nezbytné prvky projektu založeného 
na komunikační sběrnici, od koncepce a projektu přes zavedení až po provoz.

Důvody uváděné ve prospěch použití průmyslové sběrnice sahají od úspor nákladů na kabeláž přes rozšiřitelnost řídicího systému 
až            po jeho snadné uvádění do provozu. Největším přínosem pro uživatele však je kvalita  informací poskytovaných za běžného 
provozu. Dosavadní zkušenosti ukazují, že má-li být maximalizována celková výkonnost závodu, je nutné použít inovační řešení: je-li 
cílem bezpečná a hospodárná výroba, lze jen těžko obhájit další používání již zastaralé techniky. Sběrnice FF poskytuje nejen podrob-
né údaje o připojených provozních zařízeních, ale současně i mnoho údajů o řídicí smyčce jako celku.

Je-li  ovšem  zařízení  určené  pro  průmyslovou  sběrnici  použito  „tradičně“,  uvedené  přínosy  nevzniknou.  Uživatelé  např.  po  léta 
kupují  zařízení  s  protokolem  HART.  Protože  to  ale  pro  ně  neznamená  žádnou  finanční  ztrátu,  z  valné  většiny  nikdy  tento  způsob 
komunikace nevyužili.  Jinak  je  tomu se zařízeními pro ostatní komunikační sběrnice,  jejichž současná vyšší cena musí být vyvážena 
provozními přínosy. Strategie typu „počkáme a uvidíme“ jsou nákladné. V dané situaci se návratnost hodnoty výrobních prostředků 
(ROA) stává stejně důležitou  jako návratnost  investic  (ROI). Maximalizovat ROA znamená pro FF orientaci na řízení v provozu. Vý-
sledkem je, že technologická data jsou dostupná ve všech částech řídicího systému a výrobní činnost se stává jednodušší a mnohem 
výnosnější i bezpečnější.

I  když  ekonomické  argumenty  ve  prospěch  řízení  v  provozu  jsou  dostatečně  přesvědčivé,  metoda  sama  zůstá-
vá  stále  ještě  zahalena  jakýmsi  tajemstvím.  Je  třeba  ukázat,  jak  funguje,  a  to  nejen  teoreticky,  ale  i  v  konkrétních 
průmyslových podmínkách.

 
5 . Řízení v provozu 
5.1 Základy

Řízení  v  provozu  není  nic  jiného  než  provádění  řídicích  algoritmů  (v  podobě 
softwarových  funkčních  bloků)  v  provozních  přístrojích.  Řídicí  smyčka  se  sestavuje 
propojováním  výstupů  a  vstupů  příslušných  funkčních  bloků  naprosto  stejně,  jako 
kdyby řízení probíhalo v řídicí jednotce. Jediný rozdíl je v tom, že funkční bloky jako 
takové se „přidají“ do provozních přístrojů. Spíše než o propojování zařízení může jít 
o jednoduché „přetažení“ funkčního bloku do provozního přístroje; záleží na konfi-
guračním programu (obr. 3).

Zatímco se v popředí definuje řídicí strategie, v pozadí je sestavován seznam 
všech vzájemných vazeb. K vazbám mezi  funkčními bloky  jsou navíc přidány 
ještě  další  vazby,  které  umožňují  hostitelskému  systému  sledovat  parametry 
v každém z použitých funkčních bloků. Při zavádění sestaveného projektu do 
reálné sítě je každá tato vazba zaznamenána jako virtuální komunikační vztah 
(Virtual Communication Relationship – VCR), který  si  lze představit  jako  tele-
fonní  linku  umožňující  dvěma  nebo  více  zařízením  „hovořit“  navzájem  mezi 
sebou. V reálném provozu používá FF tři typy VCR. 
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Obr. 3. Příklad konfigurování kaskádní řídi-
cí smyčky v konfiguračním programu sběr-
nice Foundation Fieldbus
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Jsou to:
– poskytovatel/příjemce (publisher/subscriber, producent/consumer),
– klient/server 
– šíření zprávy.
Vztahy typu poskytovatel/příjemce, používané k realizaci vazeb mezi funkčními bloky, jsou navazovány cyklicky podle 

pevného časového rozvrhu. Vztahy typu klient/server se používají pro nepravidelné přenosy dat navzájem mezi dvěma 
zařízeními  v  síti.  Naproti  tomu  šíření  zpráv  se  používá  např.  k  rozesílání  časových  průběhů,  výstražných  hlášení  apod. 
(z jednoho zařízení současně několika jiným – pozn. red.).

Dění v segmentu sběrnice FF řídí řadič zvaný Link Active Scheduler (LAS). Ten obvykle sídlí v řídicí jednotce nebo va-
zebním členu, ale může být umístěn i v provozním přístroji. Řadič LAS řídí pravidelný (plánovaný) provoz na sběrnici podle 
časového rozvrhu obsahujícího seznam všech zařízení poskytujících data s přesným vymezením doby, ve které mají právo 
vysílat na sběrnici. Řadič LAS synchronizuje činnost segmentu sběrnice tak, že postupně prochází seznam a po řadě vyzývá 
jednotlivé bloky k poskytnutí  technologických dat. Aktuální hodnota vyslaného údaje se  tak současně dostane ke všem 
zařízením, která ji potřebují (příjemcům). V obdobích bez pravidelného provozu na sběrnici zpracovává LAS nepravidelné 
(tzv. neplánované) požadavky systému: na zobrazení dat, záznam povelů, šíření administrativních údajů apod. (Podrobněji 
je o řadiči LAS pojednáno ve vloženém textu na konci tohoto článku – pozn. red.)

Doba potřebná k obnovení technologických dat v celém systému je dána periodou tzv. makrocyklu, zahrnující dobu 
potřebnou na vyvolání a přenos technologických dat a fixní časový interval určený pro neplánované přenosy dat. Je třeba 
upozornit, že obnova údajů na operátorském rozhraní  (HMI) může trvat  i déle než  jeden makrocyklus. Záleží na délce 
periody makrocyklu a množství neplánovaného provozu na sběrnici.

 
5.2 Optimalizace makrocyklu 

Jedním ze způsobů, jak optimalizovat řízení procesu, je zkrátit periodu makrocyklu. K tomu je třeba omezit plánovaný 
provoz na sběrnici, tj. zmenšit počet vazeb (přenosů dat) potřebných k provedení řídicího algoritmu. Na obr. 4 je příklad 
smyčky s PID regulačním algoritmem, ve které je průtokoměrem řízen regulační ventil.
Takovou smyčku lze realizovat třemi způsoby:
1. Umístit PID regulátor do řídicí jednotky; to znamená uskutečnit v každém řídicím kroku tři vnější přenosy:
  – údaje z bloku AI průtokoměru do bloku PID regulace v řídicí jednotce,
  – výsledku výpočtu PID algoritmu do bloku AO akčního členu,
  – výsledku výpočtu z bloku AO akčního členu zpět do bloku PID regulátoru.
2. Je-li PID regulátor umístěn v průtokoměru, jsou nutné dva vnější přenosy:
  – výsledku výpočtu algoritmu PID do bloku AO akčního členu,
  – výsledku výpočtu z bloku AO akčního členu zpět do bloku PID regulátoru. 3.
Při umístění bloku PID regulátoru v akčním členu postačí uskutečnit pouze jeden vnější přenos:
  – zaslat údaj z bloku AI průtokoměru do bloku PID regulátoru.

U jednotlivé smyčky jde, v porovnání s dobou potřeb-
nou na výpočet bloků, o úsporu poměrně malou. Zejmé-
na uváží-li se, že řídicí  jednotka provede výpočet smyčky 
rychleji. Běží-li však několik smyček současně, ztrácí doba 
výpočtu značně na významu a rozhodujícím faktorem se 
při optimalizaci makrocyklu stává počet externích vazeb. 
Menší počet externích vazeb zároveň vede k větší integritě 
smyčky. Z tohoto pohledu nabízí nejvyšší stupeň integrity 
smyčky metoda uvedená v bodě 3. Na uvedeném příkladu 
lze  vidět,  že  použít  řízení  v  provozu  je  zjevně  výhodné. 
Nicméně je třeba vzít v úvahu také případná omezení.

 
5.3 Funkční bloky

Jedno na první pohled patrné omezení představují po-
čet a  typy  funkčních bloků, které systém nabízí k použití 
v provozních přístrojích. Čím více  jich  je,  tím  lepších vý-
sledků lze dosáhnout při optimalizaci výkonnosti systému. 
Potíž je ale v tom, že většina dostupných funkčních bloků 
je určena k  řízení  spojitých procesů. Zde  se nabízí mož-

nost zcela bez problémů spolu integrovat spojité a logické řízení v tzv. hybridní řízení, a to při použití metody tzv. pružných 
funkčních bloků. Z hlediska použití funkčních bloků při sekvenčním řízení jsou ovšem jednoznačně slabými stránkami na 

Obr. 4. Příklady řídicích strategií a vliv umístění funkčních blo-
ků (AI – Analog Input, AO – Analog Output)
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jedné straně kritické požadavky na rychlost taktu sběrnice a na druhé straně skutečnost, že metoda funkčních bloků dosud 
nedostatečně podporuje sekvenční logiku.

Nemá ovšem smysl přeplňovat zařízení funkčními bloky, které se pravděpodobně nikdy nepoužijí, neboť to zbytečně 
zatěžuje jeho paměť. Řešení nabízené sběrnicí FF spočívá v použití tzv. konkretizace (přidělení paměti a hodnoty objektu, 
který byl deklarován),  která umožňuje vytvářet  funkční bloky ad hoc nebo  je do zařízení  zavádět z knihovny obsažené 
v systému. Znamená to, že uživatel může funkční bloky volně umisťovat kdekoliv v provozu a může pružně rozhodovat 
o tom, odkud bude proces řízen.

Metodu konkretizace ovšem nepodporují všichni výrobci ani hostitelských systémů, ani provozních přístrojů. Ještě zce-
la nedávno dokonce stačilo, aby byla pouze deklarována v konfiguračním souboru zařízení (.cfx), a ihned vznikly problémy 
s interoperabilitou (tento nedostatek již organizace Fieldbus Foundation zjistila a odstranila).

K zajištění maximální možné míry pružnosti a rozšiřitelnosti systému je také důležité, aby funkční bloky použité v řídicí 
jednotce a bloky v provozních přístrojích byly shodné. Při použití fixně vložených funkčních bloků musí být zaručeno, že 
jsou tyto v celém systému identické. Jen tak je zajištěn jednotný způsob konfigurování a další standardní parametry. Ačkoliv 
se situace postupně zlepšuje, je do programu zkoušek interoperability v současné době zahrnuta jen necelá polovina blo-
ků obsažených ve specifikaci FF. Postupně budou zahrnuty další. Momentálně je ale třeba všechny ostatní, tj. do programu 
zkoušek nezahrnuté i veškeré další zvláštní bloky nabízené výrobci či vytvořené na zakázku, před použitím pečlivě prověřit 
z hlediska zvolené strategie výměny provozních přístrojů. Při pochybnostech ohledně interoperabilty je zapotřebí ptát se 
výrobců, zda jejich funkční bloky spolupracují s vybraným hostitelským prostředím. Většina těchto producentů disponuje 
prvotřídními laboratořemi schopnými prověřit, jak se bude sběrnice chovat při kombinaci zařízení od různých výrobců.

 
5.4 Virtual Communication Relationship (VCR)

Jak již bylo uvedeno, je VCR obdobou telefonní linky a zařízení musí mít jednu takovou linku pro každou vnější vazbu. 
Zařízení mohou nabízet pevné počty VCR daného typu, nebo mohou být v tomto ohledu zcela flexibilní. Některá zařízení 
podporují jen několik málo VCR, což při požadavku na větší počet vazeb znamená omezení. Projevit se to může např. při 
velmi složitých řídicích strategiích při podpoře redundance zařízení, systémů správy výstražných hlášení nebo kaskádního 
řízení s prostředky umožňujícími obnovu či zrušení a náhradu funkčního bloku. Třebaže nejde o kritérium, které by mohlo 
být příčinou odmítnutí  řízení  v provozu,  je co možná největší počet VCR u zařízení  zcela  jistě významným příspěvkem 
k větší integritě řídicí smyčky a pružnosti struktury systému.

 
5.5 Multi-Variable Optimisation

Parametry funkčního bloku provozního přístroje jsou hostitelskému systému dostupné ve čtyřech standardizovaných 
tzv. pohledech (view). Přenáší se vždy celý pohled, a to i když je požadován byť jen jeden parametr. Databáze hostitelské-
ho systému se aktualizuje prostřednictvím neplánovaných přenosů v režimu klient/server. Přenos  jednoho pohledu trvá 
asi 50 ms. Při umístění funkčních bloků v provozních přístrojích četnost přenosů těchto pohledů roste. Jsou-li parametry 
vybrané ke sledování každý v jiném pohledu, může se situace na sběrnici i vyhrotit. Jak již bylo zmíněno, vyžaduje-li řídicí 
úloha bezpodmínečně krátkou periodu makrocyklu, může být doba potřebná na obnovu údajů např. na operátorském 
rozhraní delší než perioda makrocyklu.

Podporuje-li  hostitelský  systém  vlastnost  sběrnice  FF  zva-
nou  Multi-Variable  Optimisation  (MVO),  lze  neplánovaný 
provoz na sběrnici výrazně zredukovat a tím zkrátit dobu její 
odezvy. Zařízení s touto vlastností sloučí dohromady sledova-
né parametry z několika funkčních bloků do jednoho objektu, 
který lze přenést jedinou transakcí a tak výrazně zmenšit zatí-
žení sběrnice. Výsledkem je výrazné zkrácení doby potřebné 
na aktualizaci sledovaných údajů.

 
6 . Hororové scénáře

 
6.1 Analýza rizika 
Při znalosti hlavních výhod a omezení vlastních řízení v provo-
zu je nyní na místě pojednat o obavách, které vyvolává. Přes-
tože každý řídicí technik má své vlastní osobité tzv. hororové 
scénáře, přece jen existují určité základní varianty vyskytující 
se  častěji  než  ostatní.  Určit  co,  a  jestli  vůbec  něco  je  třeba 
dělat  v případě nenadálých  situací  je  součástí  analýzy  rizika. 
Výsledkem následné syntézy může být systém podobný tomu 
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Obr. 5. Sběrnicový systém s redundancí na několika úrovních
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na obr. 5. V dalším textu jsou vybrány čtyři obvykle se vyskytující obavy řídicích techniků, probrány důsledky každé z nich 
a uvedena možná řešení.

 
6.2 Zombie

Zařízení mi „odchází“ uprostřed noci. Regulační smyčka přestává fungovat.
Taková porucha může nastat u jakéhokoliv systému. Skutečné následky závisejí na úloze dotyčného zařízení v ří-

dicí smyčce. Někdy je možné funkci smyčky určitým postupem obnovit, jindy musí být postižené zařízení vyměněno. 
Platí, že:
1.  Přestane-li  zařízení  fungovat,  funkční  bloky  čekající  na  jeho  výstupní  údaje  ohlásí  chybový  stav  a  odpovídající  řídicí 

smyčky přejdou do naprogramovaného bezpečného stavu.
2.  Jde-li  o  zařízení poskytující  vstupní  informace do  smyčky,  lze  s použitím  bloku pro  výběr  vstupu  (INEL)  automaticky 

obnovit její činnost přechodem na duplicitní (redundantní) komponentu.
3. Zařízení, ve kterých pracují řídicí bloky, musí být vyměněna. Momentálně totiž většina hostitelských systémů nepodpo-

ruje redundanci funkčních bloků. Smyčka ohlásí chybový stav a všechny výstupy přejdou do naprogramovaného bez-
pečného stavu. Je-li řídicí blok umístěn v akčním členu, přestaví ventil do zvolené bezpečné polohy jeho mechanická 
tzv. havarijní funkce.

4. Zařízení montované náhradou za porouchané musí obsahovat všechny funkční bloky použité v nahrazovaném zařízení. 
Při použití nestandardních funkčních bloků musí náhradní zařízení odpovídat do všech detailů nahrazovanému. Při pou-
žití vhodného konfiguračního nástroje je již jednoduché nové zařízení nastavit a vložit do něj odpovídající část řídicího 
algoritmu. Smyčka pak začne znovu fungovat.

 
6.3 Godzilla

Něco jde kolem a přerušuje kabel sběrnice vedoucí do řídicí jednotky: ztrácím vládu nad všemi přístroji připojenými 
k postiženému segmentu sběrnice.

K přerušení kabelu může dojít u libovolného systému. Výsledkem je vždy ztráta přinejmenším jedné řídicí smyčky. 
Co je rychlejší: znovu spojit dva vodiče sběrnice, nebo vyhledat a opravit vadnou analogovou přípojku? 
Dále platí, že:
1. Jelikož se obvykle přeruší také přívod elektrické energie, přestaví se ventil mechanicky, působením havarijní funkce, do 

zvolené bezpečné polohy.
2. Ztráta spojení znamená, že veškeré smyčky v ostatních segmentech sběrnice očekávající data z postiženého zařízení 

ohlásí chybový stav na vstupu a automaticky přejdou do naprogramovaného bezpečného stavu.
3. Je-li smyčka navržena tak, že je redundantní pouze napájení, převezme řízení záložní LAS a všechny smyčky v postiže-

ném segmentu budou dál fungovat normálně. Vnější smyčky budou reagovat podle bodu 2.
4.  Je-li zajištěna redundance na úrovni napájení,  řídicí  jednotky (hardwaru)  i  řídicího algoritmu (aplikačního programu), 

převezme řízení záložní řídicí jednotka. Všechny smyčky budou pracovat zcela normálně.
 

6.4 Psycho
Porouchala se řídicí jednotka a ztrácím jakoukoliv možnost řídit.
S jinými systémy ano, ale u FF záleží na tom, jaká byla zvolena strategie řízení. Nejprve předpokládejme, že řídicí jed-

notka neobsahuje žádný funkční blok. 
Tehdy platí:
1.  Při  běžném  uspořádání,  tj.  bez  redundantně  řešené  řídicí  jednotky,  se  ve  všech  připojených  segmentech  aktivují 

záložní LAS a všechny smyčky uzavřené uvnitř těchto segmentů budou pracovat normálně (za předpokladu, že jsou 
napájeny). Všechny smyčky uzavřené napříč různými segmenty přestanou pracovat a přejdou do naprogramované-
ho bezpečného stavu.

2. Je-li řídicí jednotka řešena jako redundantní, převezme řízení záložní řídicí jednotka a všechny smyčky budou nor-
málně pracovat.

Jsou-li v řídicí jednotce prováděny některé funkční bloky, stane se toto:
3. Při běžném uspořádání se opět ve všech připojených segmentech aktivují záložní LAS a všechny smyčky uzavřené uvnitř 

těchto segmentů budou pracovat normálně (jsou-li dále napájeny), s výjimkou těch, jejichž funkční bloky jsou umístěny 
a prováděny v řídicí jednotce. Ty, a spolu s nimi všechny smyčky uzavřené napříč různými segmenty, přestanou pracovat 
a přejdou do naprogramovaného bezpečného stavu.

4. Je-li zajištěna redundance řídicí jednotky i řídicího algoritmu, převezme řízení záložní řídicí jednotka a všechny smyčky 
budou pracovat normálně.
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6.5 Bezhlavý jezdec
Operátorské rozhraní (HMI) je „pryč“. Jsem slepý a netuším, co se děje.
Nepříjemná situace, které však lze do budoucna předejít pořízením záložního systému. Protože součástí specifikace FF 

je tzv. vysokorychlostní Ethernet (High Speed Ethernet – HSE), nemusí to být, s ohledem na konkrétní řídicí systém, nijak 
zvlášť nákladné, protože  redundantní datovou  síť  lze vybudovat  s použitím běžných komerčně dostupných komponent 
(COTS). Dále platí, že:

1. Ztráta operátorského  rozhraní nemá přímý vliv na  řídicí  jednotku ani na přístroje v provozu,  takže všechny  řídicí 
smyčky pokračují v činnosti.

2. Je-li redundantní i OPC server a je k dispozici záložní operátorské rozhraní, přejde řízení na ně.
3. Velmi vhodné je pořídit centrální nebo místní nouzové panely a tlačítka. Funkční bloky podle specifikace FF obsahují 

diskrétní vstupy umožňující manuálně překlenout kritické řídicí smyčky a přepnout je do bezpečného pracovního režimu. 
 

7 . Kdy je vhodné použít řízení v provozu?
 

7.1 Rozhoduje přínos uživateli
Třebaže to někdy může být 

i otázka preferencí, použít říze-
ní v provozu je obvykle vhodné 
tehdy,  jestliže  z  toho  uživateli 
plyne  nějaký  technický  nebo 
ekonomický  užitek.  Při  porov-
návání nákladů na FF s náklady 
na  jiné systémy platí, že každý 
řídicí blok použitý v provozním 
přístroji  nahrazuje  analogo-
vý  kanál  v  DCS.  V  samotném 
systému  FF  však  z  umístění 
řídicích  bloků  v  provozních 
přístrojích  neplyne  žádný  na 
první pohled patrný ekonomic-
ký  přínos,  pokud  ovšem  není 
omezen  počet  bloků  nebo  va-
zeb,  které  dokáže  zvládat  řídi-
cí  jednotka,  není-li  požadován 
vysoký stupeň integrity smyčky 
či pokud se lze obejít zcela bez 
řídicí jednotky.

Jak  je  naznačeno  v  kap.  5, 
lze  se  pečlivým  návrhem  vše-
obecné strategie řízení, řídicího 
algoritmu a segmentu sběrnice 
efektivně  vypořádat  s  většinou 
úloh  vyskytujících  se  v  praxi. 
Omezení  představují  počet 
a  typy  dostupných  funkčních 
bloků a podporovaných vazeb. 
Ty  zase  závisejí  na  provozním 
přístroji a hostitelském systému. Následující příklady ukazují, jak vypadá řízení v provozu v praxi. Vychází se přitom z obr. 
6, kde použitý hostitelský systém i provozní přístroje podporují metodu MVO.

 
7.2 Jednouché zpětnovazební řízení průtoku

V kap. 5.2 je ukázáno, že blok PID regulátoru ventilu je nejlepší umístit do samotného regulátoru polohy činného prvku 
ventilu (obr. 4). Tím se nejen minimalizuje počet vnějších vazeb při vzrůstu integrity řídicí smyčky. Současně se také zajistí, 
že při chybě na vstupu blok přejde do bezpečného pracovního režimu, a to bez jakéhokoliv zásahu ze strany operátora 
nebo některého z ostatních zařízení v síti.
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Obr. 6. Příklad systému řízení destilační kolony s řízením umístěným v provozních přístrojích: 
distribuované bloky I/O ovládají pohony, jednoduchý podsystém řízení průtoku (průtokoměr 
a regulační ventil) je umístěn v regulátoru polohy ventilu stejně jako podsystém regulace teploty 
v koloně (snímač teploty, snímač tlaku a regulátor polohy ventilu)
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7.3 Regulace teploty v destilační koloně
Jako  kontinuální  proces  představuje  regulace  teploty 

v  destilačních  kolonách  (anebo  parních  kotlích)  z  pohledu 
použití  řízení  v  provozu  přímo  ideální  úlohu.  V  automatizo-
vaném  systému  na  obr.  6  jsou  rozpouštědla  destilována  po 
dávkách (vsádkách). V počáteční fázi zahřívání kotle musí být 
tudíž nějak řízena změna teploty v čase, a to s průběhem tva-
ru rampy. To se udělá s použitím PLC připojený přes Ethernet 
pro  sekvenční  řízení  lokální  I/O  připojené  k  řídicí  jednotce 
distribuovaný  modul  I/O  na  sběrnici  (s  pružnými  funkčními 
bloky pro diskrétní řízení a blokování) tzv. charakterizačního 
a aritmetického bloku, spolu se sledovacím funkčním blokem 
prováděným  v  regulátoru  polohy  ventilu.  Celkem  je  třeba 
zřídit pět  komunikačních vazeb  typu poskytovatel/příjemce. 
Kdyby  byly  řídicí  bloky  zavedeny  v  řídicí  jednotce,  byla  by 
potřeba vazeb dvojnásobná;  to by výrazně ovlivnilo periodu 
makrocyklu a snížilo stupeň integrity smyčky. Při větších poč-
tech řídicích smyček je zde, v porovnání s tradičním řešením, 
zřetelně  patrný  významný  pokles  nákladů.  Není  totiž  nutné 
replikovat místní řídicí jednotky k řízení teplot prostřednictvím 
jednotlivých nezávislých řídicích smyček.

 
7.4 Řízení pohonu prostřednictvím distribuovaného modulu I/O

Logické  řízení  není,  jak  již  bylo  uvedeno,  příliš  silnou  stránkou  současné  sběrnice  FF.  Běžně  se  správa  analogových 
a digitálních I/O signálů zajišťuje tak, že se k řídicí jednotce přidají I/O karty. Nicméně existuje několik možností, jak do 
systému FF integrovat programovatelné automaty, nebo je možné použít distribuované moduly I/O s rozhraním FF (obr. 7). 
U systému na obr. 6 byl zvolen druhý způsob, a to distribuovaný modul I/O nainstalovaný lokálně v segmentu sběrnice FF 
(typu H1). Při použití pružného funkčního bloku lze tak na provozní úrovni v určitém omezeném rozsahu uskutečnit také 
logické řízení. Pro řízení elektrických pohonů v popisovaném destilačním provozu je to ideální řešení.

 
8 . Krása je v jednoduchosti

Má řízení v provozu budoucnost? S razantním nárůstem rozsahu i funkčních schopností řídicích systémů upadly v za-
pomenutí možnosti, které z hlediska dalšího zvládání prostorové rozlehlosti a rostoucí složitosti automatizovaných systémů 
nabízejí menší, rychlejší a levnější automatizační komponenty použité v rámci velkých systémů. Možná, že právě toto je 
jeden z hlavních důvodů, proč se řídicí technici „bojí“. Vzbuzuje tyto obavy představa závislosti na spolehlivé vzájemné 
spolupráci tisíců komponent – komponent, které již nadále nebudou dodávat informaci do jednoho místa, ale budou ji, 
s cílem řídit proces, distribuovat, zjevně bez dozoru, napříč výrobním prostředím?

Centrální velín již totiž není – z čistě technického hlediska – nadále nutný. „(Současné) řídicí systémy jsou natolik doko-
nalé, že ke koordinaci řídicích činností již nepotřebují zvláštní velíny.“ [2]. Možná, že cesta vpřed vede, pro někoho přek-
vapivě, „zpět“ na provozní úroveň a k realizaci malých, snadno zvládnutelných jednotek schopných samostatné činnosti, 
ale přitom pravidelně informujících nadřazený dohlížecí systém. Sběrnice FF je pro takové systémy ideálním řešením, neboť 
její segment může být provozován i bez „řídicí jednotky“ a vlastně i bez nadřazeného řídicího systému, je-li to třeba.

Současně  je požadována také „jednoduchost“. Ovšem jednoduchost nikoliv v  tom smyslu, že by se uživatelé  již ne-
museli věnovat kvalifikovaným činnostem, jako je např. zapojování zařízení. Spíše jde o to, že uživatelé by při integrování 
přístrojů do systému, jejich konfigurování a návrhu strategie řízení rádi, a to mnohem častěji než dosud, využívali postupy 
typu plug and play.

Systém  Foundation  Fieldbus  bezpochyby  patří  mezi  významné  „enabling“  –  tedy  možnosti  otevírající  –  prostředky 
a metody. Nelze však zapomínat na ty, kdo s ním musejí pracovat. Výrobci řídicí techniky jistě mohou použití FF v praxi ješ-
tě v mnohém usnadnit a zefektivnit. Výsledkem vynaloženého úsilí bude ztráta „živné půdy“, z níž dopředu vyrůstají obavy 
a očekávání problémů s novou technikou. Když je možné vyměnit pronásledování zombimi za prostou možnost zbavit se 
jich stiskem tlačítka, a tudíž vedoucí provozu může v noci klidně spát, jde o cíl, o jehož dosažení stojí za to se vynasnažit.
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Obr. 7. Logické řízení lze do systému Foundation Fieldbus 
začlenit třemi způsoby
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 Co je to LAS?
  Deterministický  centralizovaný  řadič  sběrnice  Link  Active 

Scheduler,  ve  zkratce  LAS,  je  „mozkem“  segmentu  sběrnice 
Foundation  Fieldbus  H1  (FF).  Segment  sběrnice  FF  je  tvořen 
krouceným párem vodičů spojujícím celkem až 32 zařízení, včet-
ně provozních přístrojů (snímačů a akčních členů) a hostitelských 
počítačů.  Veškerá  data  v  tomto  segmentu  jsou  přenášena  pod 
dohledem řadiče LAS a jen s jeho souhlasem.

Data může na sběrnici vysílat vždy jen jedno zařízení. Aby se 
přitom dosáhlo potřebné kvality řízení daného technologického 
procesu,  musí  být  provoz  na  sběrnici  správně  rozvržen:  každé 
z  připojených  zařízení  musí  mít  možnost  podle  potřeby  vyslat 
či  získat  údaje  nutné  pro  řízení  (provádění  řídicího  algoritmu) 
i výstražná hlášení, informace o výskytu událostí, uložené časové 
průběhy veličin a další  informace nezbytné k udržení  sběrnice, 
a tím i řízení procesu, v chodu. 

Řadič LAS je logická – softwarová – entita, která může praco-
vat v kterémkoliv zařízení připojeném k segmentu sběrnice, včet-
ně  hostitelského  počítače.  Algoritmus,  podle  kterého  LAS  řídí 
provoz na sběrnici, má dvě logické větve. Jedna řídí přednostně 
uskutečňované, deterministické, tzv. plánované přenosy (schedu-
led  communications),  zatímco  druhá  přenosy  s  nižší  prioritou, 
tzv. neplánované (unscheduled communications).

 
Plánované přenosy

Protože je důležité, aby řídicí algoritmus byl prováděn deter-
ministicky, řídí LAS plánované přenosy s milisekundovou přesnos-
tí. Při  konfigurování  segmentu  se proto v  řadiči  LAS mj.  vytvoří 
vnitřní  rozvrh  plánovaných  přenosů  v  podobě  seznamu  všech 
vysílacích časů pro všechny oddělovací paměti ve všech zaříze-
ních, která mají cyklicky vysílat data.

Při provozu LAS nejprve zjišťuje, zda do začátku příštího 
plánovaného  přenosu bude  ještě možné přenést po  sběrnici 
nějaké jiné údaje.

Jestliže ne, LAS přesně čeká na daný okamžik. Aby zařízení 
v segmentu věděla, že funguje, vysílá LAS během čekání peri-
odicky zprávu o  tom, že na sběrnici nejsou data.  Jakmile má 
zařízení  vyslat  data,  zašle  mu  LAS  zprávu  se  žádostí  o  vyslá-
ní dat  (Compel Data – CD). Vyzvané zařízení  (poskytovatel) 
vyšle požadovaný údaj na sběrnici, kde si ho mohou současně 
přečíst  všechna  zařízení  nakonfigurovaná  pro  příjem  právě 
tohoto typu údaje (příjemci).

Metodou  poskytovatel/příjemci  se  uskutečňují  plánova-
né přenosy dat s jediným účelem – zajistit pravidelné, přesně 
časované  cyklické  přenosy  údajů  v  řídicích  smyčkách  tvoře-
ných  zařízeními  připojenými  k  segmentu.  Realizovat  pláno-
vané přenosy dat podle vnitřního rozvrhu  je pro LAS aktivita 
s nejvyšší prioritou.

 
Neplánované přenosy

Řadič  LAS  svůj  prioritní  algoritmus  plánovaných  přenosů 
neustále opakuje. V mezičasech mezi plánovanými přenosy mají 
všechna zařízení v segmentu možnost vyslat „neplánované“ zprá-
vy. Používají se dvě metody. Metodou klient/server se předávají 
data vždy mezi dvěma zařízeními na sběrnici (typicky od operá-
torů do zařízení např. při konfigurování systému,  ladění řídicích 
smyček, potvrzování alarmů apod.). Naproti tomu metoda šíření 

zprávy (report distribution) je jednosměrný způsob komunikace 
jednoho zařízení s několika zařízeními současně iniciované uživa-
telem dat. Typicky se používá k přenosům např. uložených časo-
vých  řad  hodnot  technologických  veličin,  výstražných  hlášení 
a informací o výskytu událostí z provozních přístrojů k zobrazení 
na operátorském panelu, do hostitelského počítače apod.)

Před zahájením neplánovaného přenosu musí dotyčné zaří-
zení  obdržet  od  řadiče  LAS  oprávnění  ke  vstupu  na  sběrnici 
(zprávu Pass Token – PT). Souhlas uděluje LAS cyklicky  tak, že 
všechna zařízení v segmentu mají k uskutečnění neplánovaných 
přenosů stejnou příležitost. Oprávněné zařízení může vysílat tak 
dlouho, dokud má co vysílat nebo dokud nevyprší nejdelší doba, 
po kterou  si může  souhlas k  vysílání podržet  (rozhoduje,  co  je 
kratší). Po uvolnění sběrnice vrátí zařízení oprávnění řadiči LAS, 
který se vrátí ke svému rozvrhu plánovaných přenosů.

Při  konfigurování  řadiče  LAS  segmentu  sběrnice  musí  být 
doba vyhrazená pro plánované přenosy nastavena tak, aby byla 
zajištěna přiměřená doba také pro neplánované přenosy.

 
Synchronizace

V rámci údržby segmentu sběrnice FF je občas třeba synchro-
nizovat  časové  základny  všech  připojených  zařízení.  Proto  LAS 
periodicky,  typicky každých pět sekund, šíří zprávu Time Distri-
bution (TD), na základě které si každé zařízení obnoví soulad své 
vnitřní  časové  základny  s  referenční,  kterou  je  právě  základna 
řadiče LAS. Perioda obnovy je nastavitelná uživatelem.

 
Plug and play

Řadič LAS je důležitý pro chování plug and play segmentu FF, 
neboť dynamicky identifikuje a aktivuje nově připojená zařízení. 
Každému  z  nich  je  při  zapnutí  napájení  automaticky  přidělena 
jedna z dosud nevyužitých adres, které řadič LAS periodicky obe-
sílá zprávou Probe Node (PN). Obdrží-li tuto zprávu, nově připo-
jené zařízení neprodleně informuje LAS o své přítomnosti a ten je 
připraví k provozu na sběrnici (přijetí konfiguračních údajů atd.)

Současně LAS ve své paměti uchovává seznam adres všech 
momentálně  aktivních  zařízení  připojených  k  segmentu.  Do 
něj přidává adresy nově aktivovaných a naopak z něj dynamic-
ky  odstraňuje  adresy  porouchaných  nebo  odpojených  zařízení 
(poté, když zařízení buď nevyužije oprávnění k vysílání, nebo je 
vrátí řadiči při třech bezprostředně za sebou následujících poku-
sech o předání).

 
Redundance

K zajištění redundance může být v kterémkoliv zařízení připo-
jeném k segmentu sběrnice FF uložen ovladač segmentu – soft-
warový modul Link Master (LM). Ten si uchovává kopii  rozvrhu 
plánovaných přenosů uloženého v řadiči LAS a neustále sleduje 
provoz na  sběrnici. Při  výpadku  řadiče LAS  tak může okamžitě 
–  bez  přerušení  provozu  na  sběrnici,  a  tím  ztráty  kontroly  nad 
řízeným procesem – převzít jeho rozvrhovací roli. Protože v jed-
nom segmentu sběrnice může být umístěno několik ovladačů, lze 
nastavit i několik úrovní redundance.

  (kp)
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P ř e p ě ťo vé  o c h r a ny  p r o  s b ě r n i c o vé  s y s t é m y

MTL Surge Technologies

1 Úvod

Tato příručka se týká techniky vhodné ochrany proti přepětí pro ochranu elektronických obvodů a zařízení uvnitř systému 
fieldbus a připojeného vedení před vysokým napětím a nadproudy indukovanými bleskem a dalšími formami přepětí.
Většina instalace pro ovládání procesu nebo telemetrie jsou vzájemně spojeny napájecími a signálovými kabely a sběrni-
cemi, které se vedou v korytech, žlabech, pod zemí nebo nadzemním vedením. Údery blesku, statické výboje a indukce ze 
silových kabelů jsou typickými zdroji indukovaných napětí, které mohou vniknout do signálových kabelů a tedy do elektro-
nického zařízení. Venkovní vysílače a digitalizovaná řídící zařízení atd. obsahují nízkovýkonová polovodičová zařízení které 
mohou být poškozeny přepětími pouze několika desítek voltů.
Čím jsou kabely delší, tím je větší velikost indukovaných napětí vlivem posuvů v zemním potenciálu a tedy zařízení ovláda-
jící nebo monitorující vzdálené veličiny budou vystaveny přepětí a následným poruchám prvků. Značné poškození může 
také vzniknout u relativně krátkých kabelů pokud jsou obvody nebo prvky zvláště citlivé.
Elektronické systémy mohou být poškozeny nebo zničeny tím, co se označuje jako rázové vlny („surges“). To jsou napě-
tí, která jsou mnohem větší než normální pracovní napětí a která se objevují v systému jako je fieldbus na krátkou dobu 
a proto se někdy nazývají „pulsní přepětí“ („transient over-voltages”). Tato přepětí vznikají spínáním silových elektrických 
zařízení nebo při přerušení vlivem zkratu (např. přepálením pojistky), ale největším zdrojem je blesk.
Je důležité říci, že ačkoli obrovské poškození může pocházet od přímého úderu blesku do budovy, je tento úkaz relativně 
řídký. Obvyklejší je podstatné poškození způsobeno úderem do země ve vzdálenosti cca kilometru od kabelu. Ten způsobí 
přepětí v kabelu, napájejícím citlivé elektronické zařízení, které se může poškodit. Typickým poškozením desky elektroniky 
je spálený a odpařený měděný spoj na plošném spoji, spálené a přerušené odpory, integrované obvody s vystřelenou částí 
pouzdra a zkraty polovodičových přechodů. U nižších úrovní nastává latentní poškození polovodičů, které mohou selhat 
o několik měsíců později, což se stává při elektrostatickém výboji.
Ochrana proti přepětí sestává z použití hardware prvků, nyní nazývaných surge protection devices (SPD, viz vysvětlivky 
termínů) česky přepěťový chránič, správně umístěných a zapojených, které omezují přepětí na bezpečnou úroveň.

2 Princip průmyslových sběrnic 

Uživatelé průmyslových řídících systémů procesů nyní mohou specifikovat odzkoušenou a standardizovanou fieldbus tech-
nologii pro svou provozní  instrumentaci. Většina sběrnic používá pro komunikační signály a napájení stejný pár vodičů. 
Mezinárodní standardní fyzická vrstva používaná v Foundation Fieldbus a Profibus PA je specifikovaná v IEC 61158-2, (viz 
sekce 6 tohoto dokumentu kde je další informace).
Hlavní  vliv  na  náklady  instalace  fieldbusu  má  počet  provozních  zařízení  které  mohou  být  připojeny  na  jeden  segment 
sběrnice a  tedy k  jednomu vstupnímu/výstupnímu (I/O) kanálu  řídící  jednotky. V některých aplikacích si uživatel může 
vybrat sám pouze malý počet zařízení na segment, aby se dosáhly rychlejší skenovací cykly nebo z důvodu integrity sys-
tému. Ve většině případů vedou ekonomické úvahy k požadavku připojit co možná nejvíce zařízení na jeden kabel a port 
fieldbusu.
Technické údaje pro IEC 61158-2 dovolují připojit až 32 zařízení k jednomu páru vodičů tvořících segment sběrnice (viz 
příloha 1,  tabulka 1), doporučuje  se mít 6 až 12 zařízení. Mohou nastat omezení závisející na  specifikaci hostitelského 
systému, ale prakticky u IS (jiskrově bezpečných) obvodů, potřeba dodávat napájení všem zařízením limituje možný počet 
zařízení napájených sběrnicí na jeden segment.
Úbytek ss napětí v kabelu fieldbus redukuje napájecí napětí do nejvzdálenějších zařízení (viz příloha 2, tabulka 2) a situace 
vyžaduje promyšlenou úvahu v jiskrově bezpečných systémech. Jiskrově bezpečné napájení zajišťuje obecně nižší napětí 
a některé verze zahrnují proud omezující odpory, které značně přispívají k úbytku napětí.
V sekci 5 je uvedeno, jak pečlivý výběr ochranných zařízení proti přepětí zvyšuje dostupnost systému fieldbus a zmenšu-
je/eliminuje nepříznivý účinek přepětí.

3 Co je přepěťová ochrana?

Elektronické zařízení  je možno chránit proti potenciálně destruktivním účinkům přepěťové rázové vlny. K dispozici  jsou 
ochranná zařízení, označovaná různými názvy. Správný název (mezinárodně přijatý) je surge protection devices (SPD, viz 
vysvětlivky termínů) česky přepěťová ochrana – tento název se používá v celé této příručce.
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Přepěťové ochrany v ideálním případě okamžitě odvedou přepěťový proud do země a řídící napětí na úroveň, která nepo-
škodí  připojený  přístroj.  Jak  přepěťový  proud  klesne,  SPD  (přepěťová  ochrana)  by  automaticky  měla  nastolit  normální 
provoz a provést reset do stavu schopnosti přijmout další rázovou vlnu.
MTL Surge Technologies se specializuje na vývoj a výrobu SPD (přepěťových ochran). K dispozici jsou výrobky pro prakticky 
všechny aplikace. Výrobky jsou založeny na kombinaci plynových výbojek (GDT), spínacích diod a varistorů (MOV), které se 
vyznačují rychlostí, přesným řízením napětí a automatickým uvedením do původního stavu po vymizení přepětí.
Pracovní napětí přepěťových ochran je normální pracovní napětí chráněného zařízení bez ovlivňování funkce obvo-
du, ke kterému je zařazen. Je to tedy maximální napětí mezi vedeními nebo mezi vedením a zemí pro specifikovaný 
svodový proud.
Limitní napětí je míra toho, jak je přepěťová ochrana účinná v odstraňování rázové vlny. Také je známa jako ‘Let-through 
Voltage’, což je špičkové výstupní napětí po vyslání testovacího impulsu z kombinace 6kV/3kA 8/20µS generátoru rázové 
vlny nebo jiného specifikovaného napětí a proudu.

Účinně omezené napětí by nemělo být mnohem vyšší než 
pracovní napětí zařízení. Obecně je cca dvakrát vyšší než 
pracovní napětí.
Správně  zvolená  přepěťová  ochrana  by  neměla  měnit 
vlastnosti ani  spolehlivost aplikace, ať  je  to pro ochranu 
AC  napájecích  systémů,  signálových  data  systémů  jako 
fieldbus a proudové smyčky 4-20 mA, antény nebo tele-
fonní a komunikační systémy.
Velikost  bleskových  výbojů  ve  světě  byla  naměřena  od 
2kA  k  více  než  200  kA,  s  dobou  nárůstu  na  špičkový 
proud méně než 10 µs.

IEC 61024 udává následující údaje:  1% úderů převyšuje 200kA
  10% úderů převyšuje 80kA
  50% úderů převyšuje 28kA
  90% úderů převyšuje 8kA
  99% úderů převyšuje 3kA

4 Potřeba ochrany proti přepětí
Sběrnicový systém je podle povahy prostředí, ve kterém se nachází, vystaven riziku přepětí, které se indukuje na vedení 
a AC nebo DC napájení systému fieldbus.
Dotčená zařízení zahrnují řídící jednotku a napájecí zdroj, provozní přístroje spolu se zakončeními sběrnice, odbočkami, 
rozšiřovacími bloky a moduly pro úpravu napájení.
Protože systém fieldbus řídí a zpracovává datové transakce přes společné vedení, je důležitost zabezpečení integrity sys-
tému  fieldbus prvořadá, aby nenastal výpadek mnohočetného zpracování. To  je důležité zvláště u aplikací  fieldbus pro 
možnost zranění osob a poškození procesního zařízení a prostředí. Více informací je uvedeno v sekci 5.
Jestliže se provede špatná nebo nedostatečná ochrana proti přepětí, pak je vystavena nebezpečí nejenom sběrnice samot-
ná,  ale  také  může  být  negativně  ovlivněna  (přerušena)  datová  komunikace  nebo  systém  nebude  schopen  podporovat 
provozní přístroje.
Jestliže uvažujeme tuto skutečnost ve vztahu k provozním přístrojům, RFI jen zřídka roste nad rušivou úroveň.
Aby byla dosažena měřitelná úroveň induktivní vazby, musí výbojové proudy procházet poblíž signálních kabelů. Všeobec-
ně se u venkovních signálních kabelů používá stínění, aby se redukovala RFI a indukce šumu.
Kabely s kroucenými páry se běžně používají, aby se snížilo napětí mezi jednotlivými vedeními na úroveň, která nezpů-
sobuje komunikační chyby. Přesto se však generují posuvy zemních potenciálů a mohou způsobit poškození prvků v cit-
livých systémech.
„Host end“ (konec hostujícího zařízení) jakéhokoli systému fieldbus musí mít maximální ochranu, aby se zajistila provozu-
schopnost v provozu a proto je nutno provést ochranu jak pro AC a DC napájecí tak signální vedení.
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AC napájení pro systém fieldbus je nutno vést z ovládacího prostoru nebo z místa v provozu. V obou případech je nutno 
provést ochranu proti přepětí systému fieldbus.
Kromě AC napájení je nutno navíc chránit také hlavní větev sběrnice. Jestliže dvouvodičový kabel je delší než 50 metrů 
v horizontální rovině, nebo 10 metrů ve vertikální rovině, například senzor/vysílač je umístěn na sloupcovém držáku nebo 
trubce, pak fieldbus musí mít ochranu proti přepětí.
Chceme-li potlačit přepětí místního provozního vedení, nastane požadavek vyhledat obvyklejší situace jako:
Odbočující kabely připojené k jednomu přístroji. Cokoli delšího než 50 metrů – uvažovat o ochraně, cokoli delšího než 
100 metrů – je nutná ochrana.
Ty instalace, kde by tekly přednostně přepěťové proudy. Například přístroje instalované podél potrubí které křižuje nevo-
divý povrch, např. suchý písek.
Instalace které zahrnují velké vertikální vzdálenosti na konstrukcích do kterých může udeřit blesk. Klasický příklad je indi-
kátor rychlosti větru na vrcholu vysoké konstrukce.
Instalace, kde jsou sdruženy senzory s vysokým napětím ve výkonových elektrických zařízeních. Například snímače teploty 
vsazené do vinutí vysokonapěťových motorů.
Pro výbušná i nevýbušná prostředí je nutno použít vhodnou ochranu. Chrániče nesmí způsobovat jakýkoli útlum a jejich 
konstrukce musí být v souladu s provozními přístroji.
 Ve všech případech je nutno u zařízení fieldbus chránit vedení a napájení do uzlů proti přepětí, které je indukováno bles-
kem a tím zajistit spolehlivost a integritu systému.
Místní provozní vedení fieldbus do vzdálených zařízení, kde délka odbočujícího vedení je velmi malá, je méně náchylné na 
poškození vlivem přepětí ale je nutno s ním uvažovat.
Více informací je možno nalézt v sekci 5 této příručky.

5 Řešení MTL Surge Technologies pro systémy průmyslových sběrnic 

5.1 Požadavky

Jestliže uvažujeme o použití přepěťové ochrany u systému fieldbus, výběr přepěťové ochrany je důležitý. Nevhodné pře-
pěťové  chrániče  mohou  značně  degradovat  signál  fieldbus  omezením  maximální  délky  systému  a/nebo  počtu  zařízení 
které je možno použít.

5.2 Ochrana napájecího vedení

Jestliže rozhodujeme o strategii přepěťové ochrany, často se přehlíží ochrana AC napájení. Při návrhu ochrany jsou uživa-
telé horliví při aplikaci přepěťové ochrany pro procesní signálová vedení, vysílače a další důležitá zařízení. Avšak obvyklým 
zdrojem přepětí je AC napájecí zdroj. Je důležité poznamenat, že jakýkoli vstup vedení do elektronického zařízení je také 
snadnou cestou pro vstup proudu indukovaného bleskem který způsobuje poškození, napájení nevyjímaje.
Všechna zařízení  je nutno vybrat  s ohledem na  jejich  fyzické umístění a vhodnost pro daný účel, zvláště  s ohledem na 
montáž zařízení ve výbušném prostředí.
Obecně musí většina nízkonapěťových napájecích systémů (240/415V) a elektrické a elektronické zařízení s nimi spoje-
ných odolávat napěťovému přepětí dvakrát až třikrát většímu než jejich normální špičkové provozní napětí po dobu trvání 
typického přepětí od blesku.
Během výboje blesku napětí převyšuje tyto hodnoty a proto je nutno mít přepěťovou ochranu.

5.3 Ochrana sběrnic proti přepětí

5.3.1 Ochrana vysílačů
Vysílače  se  umísťují  do  částí  provozu,  kde  mohou  být  vystaveny  plně  nebo  částečně  proudům  způsobeným  bleskem; 
vysoké konstrukce, potrubí, destilační kolony a mnoho dalších případů. To je elektricky drsné prostředí, kde vysílače jsou 
vystaveny desetitisícům voltů a tisícům ampér přepěťových proudů.

Varianty ochrany:

Prvky přepěťové ochrany instalované výrobcem vysílače.
Prvky přepěťové ochrany vestavěné do rozvodného bloku kde se odbočka vedení napojuje na vedení.
Komerčně dostupné přídavné přepěťové ochrany.
Jednoúčelové přepěťové ochrany Fieldbus, přišroubované k vysílači.
Volba varianty přepěťové ochrany, zajištěná výrobcem vysílače, znamená typicky přidání speciální diody do vysílače. Toto 
opatření selže při několika stovkách ampér výbojového proudu a určitě nechrání vysílač během výboje blesku.
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Prvky přepěťové ochrany vestavěné do rozvodného bloku jsou užitečné tam, kde vysílač je fyzicky blízko k tomuto bloku. 
Čím dále je vysílač od hlavního vedení, tím horší  je úroveň ochrany. Vysílač umístěný na věži, 10 m od hlavního vedení, 
bude přesto poškozen úderem blesku.
Požaduje se větší účinnost, pokud se komerčně dostupný přepěťový chránič instaluje na fiedbus. Mnoho takových zařízení 
obsahuje sériový odpor a kapacitu, které budou vážně degradovat systém fieldbus a nejsou doporučeny.
Nejlepším řešením je použít jednoúčelovou přepěťovou ochranu Fieldbus, přišroubovaný přepěťový chránič:
MTL  TP32  nabízí  vysokou  odolnost  vůči  přepěťovému  proudu  (10kA)  s  nízkým  spínacím  napětím,  a  přitom  je  transpa-
rentní vůči signálu fieldbus. Ve skutečnosti TP32 přidává kapacitu pouze 40pF, která je ekvivalentní zhruba 35cm vedení 
fieldbus.

5.3.2 Ochrana hlavního vedení

Konec hostitelského zařízení na vedení fieldbus je zvláště zranitelný na účinky přepěťového napětí a elektronika zde umís-
těná (napájení a hostitelské zařízení) znamenají jeden bod poruchy pro celý segment fieldbus. Přepěťová ochrana je zde 
zásadní, avšak jednotlivé problémy existují, jak bylo popsáno výše.
Úroveň přepěťové ochrany v napájecích zdrojích nemůže chránit proti drsným přepěťovým událostem a následná ztráta 
celého segmentu nemusí být tolerantní na provoz výrobny. Přídavnou ochranu je možno instalovat, ale opět výběr jakého-
koli standardního přepěťového chrániče může narušit systém fieldbus.
MTL FP32 je speciálně konstruován pro použití na hlavní vedení fieldbus (nebo odbočky) a nabízí vysokou úroveň ochrany. 
Je konstruován na 20 kA na vodič pro celkově 40 kA na hlavní vedení; FP32 je skutečně hybridní konstrukce, která redukuje 
20 kV impulsy na desítky volt. Dopad FP32 na systém fieldbus je vnesení odporu 1 Ω který je přibližně ekvivalentní 20 m 
vedení fieldbus.

5.3.3 Dopad ochrany proti přepětí na provoz sběrnic

Přepěťové chrániče  speciálně konstruované na provoz systému  fieldbus  (jako TP32 a FP32)  jsou  transparentní vůči  síti. 
Protože mnoho uživatelů konfiguruje fieldbus použitím kabelu s kroucenými páry vodičů, lze dopad přepěťových chráničů 
stanovit délkou ekvivalentního kabelu.
  FP32 je ekvivalent přibližně 20 m kabelu s kroucenými páry vodičů (50 Ω/km).
  TP32 je ekvivalent přibližně 35 cm kabelu.
Detaily týkající se kapacity a odporu jsou uvedeny v odpovídajících technických údajích.

5.4 Sběrnicové systémy

Obrázek 1 ukazuje jednoduchý systém fieldbus s připojenými třemi provozními přístroji. Za účelem analýzy systému pro 
požadavky na ochranu proti přepětí se musí všechna připojení do a ze systémů uvažovat podle kapitol 5.1, 5.2, a 5.3.
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5.4.1 Efektivní vzdálenost

Za účelem analýzy systému týkající se požadavků na ochranu proti přepětí se musí brát do úvahy efektivní vzdálenosti. 
Efektivní vzdálenost je fyzická vzdálenost mezi dvěma díly přístrojů. Obecně platí, že ochrana proti přepětí se musí použít 
pokud vzdálenost je delší než 100 metrů v horizontální rovině, nebo 10 metrů ve vertikální rovině. Horizontální vzdálenosti 
mezi 50-100 m jsou rizikové a musí se provést výpočet efektivní vzdálenosti. Je nutno uvažovat o povaze systému a zda 
poškozením systému vzrostou provozní obtíže nebo nastane nebezpečná situace.
Rovnice která počítá napětí generované podél jakéhokoli vodivého povrchu je tato:
  V = l*L di/dt
  Kde V = Napětí
  L = Indukčnost/jednotka délky H/m
  l = délka povrchu/vodič m
  di/dt = rychlost změny proudu A/sec

Příklad:
  Podle obrázku 1 mezi A a B
  Délka vedení fieldbus 100 m
  Efektivní indukčnost podél vodiče / provozní spojení 0.1 µH/m
  Přepěťový proud 10 kA (dán pro horizontální vzdálenost, kde mohou existovat paralelní proudové cesty)
  Doba náběhu10 µS
  V = 100*0.1*10-6 * (10*103 */10*10-6)
  V = 10 000

Tento příklad znázorňuje, že napětí cca 10 000 V se může objevit podél  tohoto vedení  (A-B)  i  se středním přepěťovým 
proudem 10 kA tekoucím v konstrukci. U vertikálních vzdáleností tato velikost vzroste 10 krát protože je velmi málo para-
lelních proudových cest pokud je systém na sloupu nebo stožáru.
Tento vzorec je možno použít jako pohled na napětí generovaná podél částí systémů, např. mezi zařízeními E-F a E-G. B, 
C, a D je tak úzká vazba že je možno je považovat za jediný blok.

5.4.2 Ochrana hostitelské stanice

Obrázek  2  ukazuje  ochranu  použitou  pro  hostitelskou 
stanici. SPD se aplikuje na hlavní vedení a napájení; také 
je možno uvažovat na jakoukoli jinou komunikaci z řídící-
ho systému, jako je modem nebo LAN. Tento dokument 
doporučuje, aby vedení, pokud běží mimo budovu, bylo 
chráněno  jako  hostitelská  stanice.  To  zabrání  poškození 
zakončovacího prvku, upravovače, kartě rozhraní fieldbus 
a napájení vlivem blesku ve venkovním prostředí. Ochra-
na  se  také  samozřejmě  doporučuje  jako  záležitost  AC 
napájení a jakéhokoli připojení LAN/modem i v případě, 
že kabelové vedení není umístěno mimo budovu. U hosti-
telské stanice ve venkovním prostředí se vždy doporučuje 
provést ochranu. 

Obrázek 2 Ovládací oblast s ochranou proti přepětí

5.4.3 Ochrana zařízení v provozu

Ochrana zařízení v provozu závisí na mnoha okolnostech; při délce vedení 100 m nebo více, kde se nachází kritická zaří-
zení nebo je jejich výměna obtížná a kde porucha zařízení by znamenala výpadek segmentu, v těchto případech je nutno 
implementovat SPD. S těmito kriterii je nutno vypočítat efektivní vzdálenosti jak je uvedeno v příkladu v 5.4.1. 
Obrázek 3 ukazuje ochranu vedení. To je adekvátní ochrana zařízení E, F a G a zakončení pokud přepětí pochází z hosti-
telského konce vedení a délky odboček jsou < 50 m horizontálně nebo <10 m vertikálně. Jestliže délka odbočky převyšuje 
50 m, pak je nutno přepětí uvažovat, jestliže délka odbočky převyšuje 100 m horizontálně nebo 10 m vertikálně, pak je 
nutno k venkovnímu zařízení přidat přepěťovou ochranu. 
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Obrázek 3A ukazuje ochranu použitou pro zařízení, kde 
byla vypočtena kriteria pro kritická zařízení nebo efektivní 
vzdálenost, a zjistilo se, že existuje vysoké riziko poškození 
přepětím, t.j. vzdálenost mezi E a G je > 100 m. Tato situa-
ce by také nastala u vedení s maximální délkou, pokud by 
přidání  přepěťové  ochrany  ovlivnilo  provozní  parametry 
komunikace na sběrnici. Zařízení F  také vyžaduje ochra-
nu, protože efektivní vzdálenost mezi hostitelskou stanicí 
a provozními zařízeními je >100 m. 

Obrázek 3B ukazuje systém, kde jsou použity inteligentní 
rozvodné bloky a kde poškození těchto bloků by zname-
nalo výpadek segmentu, tj. bloky obsahující ochranu proti 
zkratu obvodu. Ochrana se musí provést na obou koncích 
odbočky pokud je efektivní vzdálenost nad doporučenou 
hodnotou. Ochrana se také implementuje na vedení aby 
se chránila integrita rozvodného bloku. 

Obrázek 3C ukazuje systém, kde je použito několik roz-
vodných bloků a délka kabelového vedení je blízko maxi-
mální  hodnoty.  Ochrana  se  provede  u  provozních  zaří-
zení  a  je  to  nejefektivnější  řešení.  Ochrana  se  provede 
pro zakončení jak je znázorněno, protože to neovlivňuje 
délku vedení fieldbusu. 
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Obrázek 3 Zakončení fieldbus s ochranou proti přepětí

Obrázek 3A Ochrana zařízení

Obrázek 3B Ochrana inteligentních rozvodných bloků

Obrázek 3A Ochrana zařízení
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5.5 Použití TP32-T pro zakončení hlavního vedení

TP32-T nabízí excelentní alternativu pro typické zakončovací členy fieldbus připojené ke spojovacímu bloku. V některých 
případech může TP32-T ušetřit čas a nezbytné zakončovací členy a rovněž zajistit potřebnou ochranu proti přepětí. 

Obrázek  4  ukazuje  obvyklé  provedení,  kde  jsou  na  vzdáleném  konci  vedení  fieldbus  vyžadovány  spojovací  blok 
a zakončovací člen. 
Obrázek 4B ukazuje provedení s použitím TP32-T, eliminujícím potřebu zvláštního spojovacího bloku a zakončovacího členu.

5.6 Ochrana proti přepětí v prostředí s nebezpečím výbuchu

5.6.1 Zóna 2/DIV 2 Nejiskřící / Nezápalný

Pro nejiskřící a nezápalné aplikace je zařízení, které je vhodné pro zónu 2/ Div 2, povahou obvodu chráněného a nezápal-
ného (nL) nebo nejiskřícího (nA), viz obr. 5. 

Požadavek ochrany:
Poznámka: Velmi se doporučuje ochrana na konci vedení u hostitelské stanice. 
  • Použijte FP32 na konci vedení u hostitelské stanice a TP32 na provozním konci zakončovacího členu.
  • Použijte FP32 na vstupu a výstupu spojovací skříňky na ochranu upravovače napájení pokud je vzdálenost A-B  
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Obrázek 4  Obvyklé  provedení  se  spojovacím  blokem 
a zakončovacím členem

Obrázek 4B Provedení s použitím TP32-T

Obrázek 5 Systém v Zóně/DIV 2 s ochranou proti přepětí
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    větší než 100 m (obr. 4).
  •Použijte TP32-x , kde x=závitový typ (viz příloha 3, sekce 9.C) použitý na všech vysílačích s připojenými kabely  
   delšími než 100 m horizontálně a 10 m vertikálně jak je popsáno v 5.4.3.
  •Použijte MA4000 nebo MA15 na vstupu AC napájení na hostitelském konci a v spojovacích skříňkách v provozu.
V obrázku 5 (předchozí strana) kde je umístěna řídící jednotka fieldbus v prostoru zóny/DIV 2, je možno použít standardní 
chránič vysílače TP32 bez rušivého ovlivnění úrovně bezpečnosti.
Ochrana proti přepětí se vyžaduje v řídící budově jak pro vedení fieldbus, tak pro AC napájení. Provozní jednotka musí 
duplikovat tuto ochranu s ochranou vedení proti přepětí jak vně tak i uvnitř závěrové/spojovací skříňky fieldbus. AC napá-
jení je možno získat jak z místní sítě, tak i z řídící oblasti a musí se chránit před možností poškození indukovaným přepětím 
od  blízkého  úderu  blesku.  V  závislosti  na  délce  odbočky  mohou  provozní  přístroje  vyžadovat  ochranu  vysílače,  i  když 
nejsou žádným způsobem připojeny k zemi. Důvodem je, že  izolační napětí  typického přístroje  je řádu 500 až 1500 V. 
Pokud v blízkosti udeří blesk, může být tato hodnota snadno překročena a nastane poškození přístroje v důsledku vnitřního 
výboje v elektronice přístroje.

5.6.2 Pevný závěr / zajištěné provedení

V případě pevného závěru a zajištěného provedení  v prostředí  s nebezpečím výbuchu,  je nutno použít  vhodné kabely 
a spojovací skříňky (viz obr. 6).

Požadavek na ochranu:
Poznámka: Velmi se doporučuje ochrana na hostitelském konci vedení.
  • Použijte FP32 na konci vedení u hostitelské stanice a TP32 na provozním konci zakončovacího členu.
  •Použijte TP32-x-NDI , kde x=závitový typ (viz příloha 3, sekce 9.C) použitý na všech vysílačích s připojenými  
    kabely delšími než 100 m horizontálně a 10 m vertikálně jak je popsáno v 5.4.3
  • Použijte MA4000 nebo MA15 na vstupu AC napájení na hostitelském konci.
Chceme-li chránit vysílač, musí být přepěťový chránič certifikován na závěr Ex d, pokud není sám uzavřen ve vhodném 
Ex d závěru. Pokud je řídící jednotka fieldbus také umístěna ve výbušném prostředí zóny/divize 1, musí se také umístit 
do závěru Ex d stejně jako prvky fieldbus odboček a zakončovacích prvků.

Obrázek 6 Pevný závěr / zajištěné provedení spolu s ochranou proti přepětí
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5.6.3 Jiskrově bezpečný systém

Jiskrová bezpečnost (IS) je druh ochrany, používané ve výbušném prostředí. Jiskrová bezpečnost je založena na tom, že 
elektrické přístroje jsou navrženy tak, že neuvolní dostatečně vysokou energii ve formě jiskry nebo horkého povrchu, která 
by způsobila vznícení hořlavého plynu nebo prachu.
Profil fyzické vrstvy FOUNDATION FF816 definuje dva IS profily fyzické vrstvy, entitu a FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe Con-
cept). SPD se musí certifikovat tak, aby byla kompatibilní s oběma profily a tím byla zaručena flexibilita v systémové instalaci.
Jiskrově bezpečné systémy mohou být  ia nebo  ib. Ochrana proti přepětí  se volí  tak, aby neovlivňovala úroveň ochrany 
systému (viz obr. 7).

Požadavek na ochranu:
Poznámka: Velmi se doporučuje ochrana na hostitelském konci vedení.
  • Použijte FP32 na konci vedení u hostitelské stanice a na vstupu ke vhodnému závěru.
  • Použijte TP32-x-NDI , kde x=závitový typ (viz příloha 3, sekce 9.C) použitý na všech vysílačích s připojenými  
    kabely delšími než 100 m horizontálně a 10 m vertikálně jak je popsáno v 5.4.3
  • Použijte MA4000 nebo MA15 na vstupu AC napájení na hostitelském konci a ve spojovací skříňce v provozu.
Jiskrově bezpečná verze  řady TP32  je certifikovaná v BASEEFA a  lze  ji dodat s  různými závity, aby vyhovovala vývodce 
vysílače. Jestliže není použita verze TP32, může se využít FP32, ale je nutno ji instalovat uvnitř vhodného závěru v závislosti 
na okolním prostředí.

6 NORMY

6.1 Normy týkající se přepěťové ochrany

BS 6651 Příloha C
Praktické zásady ochrany konstrukcí proti úderu blesku.
ANSI/IEEE C62 .41 – 1991
ANSI/IEEE Doporučené zásady týkající se přepěťových napětí u nízkonapěťových AC napájecích obvodů.
IEC 61000-4-5- Elektromagnetická kompatibilita (EMC) Část 4 .
Testovací a měřící techniky. Sekce 4. Test odolnosti vůči rychlým elektrickým přechodovým jevům – Základní EMC publikace.
IEC/EN 60079-14 : 1997
Elektrické přístroje pro výbušné prostředí, část 14. Elektrická instalace ve výbušném prostředí (jiném než doly). 

Obrázek 7 Jiskrově bezpečný systém
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IEC 61024
Ochrana konstrukcí proti blesku, část 1. Obecné principy,  sekce 1  : Průvodce A  : Výběr úrovně ochrany pro ochranné 
systémy proti blesku. 

6.2 Normy týkající se průmyslových sběrnic

IEC 61158-2 : 1996
Norma Fieldbus pro použití v průmyslových řídících systémech – část 2. Specifikace fyzické vrstvy a definice služby (ser-
vice), příloha číslo 2.
CENELEC EN 50170
Provozní komunikační systémy pro všeobecné účely EuroNorm EN 50170. 

7 ČASTO KLADENÉ OTÁZKY NA PRŮMYSLOVÉ SBĚRNICE

Neměli jsme dosud žádné problémy s přepětím, proč potřebuji ochranu?
Blesk není jediným zdrojem problémů s přepětím.
Hodnotili nebo analyzovali jste události po blesku nebo napěťovém přepětí? Míváte nevysvětlitelné nebo rušivé poruchy 
spíše než okamžité poruchy? Elektronické systémy mohou mít dlouhodobě se stupňující poruchy jako následek indukova-
ného přepětí.
U nás blesk nebyl a tak nemáme žádný problém…..
Nemusí jít o místní úder (může být až 1 km vzdálený).
Blesk není jediným zdrojem přepětí.
Nemusí se jednat o přímý úder.
Zeměpisný přehled blesků může indikovat úroveň jejich místních výskytů.
Některé z mých přístrojů jsou uvnitř budovy, proč potřebuji ochranu?
Ochrana systémů fieldbus je nutná na všech vedeních které nesou následující signály do a z budovy
  • Data
  • Síťové napájení
  • Hlavní vedení fieldbus
  • Odbočky fieldbus delší než 50 metrů
Všechny mé vstupní a výstupní obvody jsou izolovány, proč potřebuji ochranu?
Izolace je dobrá maximálně do úrovně cca 8-10 kV.
Blesk generuje napětí ve stovkách kV.
Ztrátou izolace ztrácíte všechen nebo část vašeho systému fieldbus.
SPD (chrániče proti přepětí) jsou dražší než zařízení které chrání, proč se mám obtěžovat s ochranou?
Když přemýšlíte o ceně přepěťové ochrany, posuďte několik skutečností.
Bezpečnostní aspekty provozu a personálu.
Kolik stojí výpadek celého systému fieldbus za den?
Kolik můžete ztratit při výpadku počítačového systému?
Ochranná zařízení proti přepětí činí vaše zařízení spolehlivější a musíte se dívat na celé náklady, nejen cenu vybavení.
Náklady na údržbu/servis mohou být vysoké a mohou znamenat drahou dobu prostojů. 
Máme jiskrově bezpečné systémy které nedovolí uzemnění ve výbušném prostředí a vaše SPD (chrániče proti přepětí) 
musí být zemněny na obou koncích smyčky; jak mohu použít SPD?
SPD používá zemnění v případě úderu blesku a je odděleno od země trvale; tento bod je vysvětlen v dokumentaci MTL 
a uveden v normě IEC/EN 60079-14.

8 VYSVĚTLIVKY KE SBĚRNICÍM

Attenuation (útlum)  Signál se zmenšuje průchodem po kabelu
Cable (kabel)  Určitý počet vodičů a stínění v jednom plášti
Daisy-chain  Způsob připojování, kdy jednotlivá zařízení se připojují podél hlavního vede-

ní
Device (zařízení)  Senzor, regulátor nebo řídící jednotka připojené k fieldbus
Fieldbus  Místní síť pro řízení procesu, definovaná podle ISA normy SP50.02
Frame(rámec)  Jednoduchý přenos ze zařízení
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H1  31.25 kbit/sec typ fieldbusu
Intrinsic Safety (jiskrová bezpečnost).  Technika  ochrany  nízkou  energií  která  nemůže  způsobit  zapálení  výbušné 

atmosféry
Reflection (odraz)  Nechtěný  signál,  způsobený  poruchou  kabelu  nebo  nesprávným  zakonče-

ním
Segment  Část sítě fieldbus, která je elektricky nezávislá na ostatních částech
Surge(přepětí)  Vysoké nechtěné napětí nebo proud na vedení, obecně způsobené bleskem 

nebo výkonovým elektrickým zařízením
Surge Protection Device (SPD)  Zařízení používané pro svedení přepětí na zem
Terminator  Zařízení používané ke správnému zakončení konce vedení a tím k minimali-

zaci odrazů

9 PŘÍLOHY

9.A Příloha 1 – Počet sběrnicových přístrojů na odbočce

Tabulka 1 Počet zařízení fieldbus na odbočce

Počet zařízení na segmentu Maximální celková délka odbočky s  jedním zařízením na odbočce

1-12 120 metrů

13-14 90 metrů

15-18 60 metrů

19-24 30 metrů

25-32 Nejsou dovoleny žádné odbočky, zařízení musí  být připojeno přímo ke kabelu hlavního vedení

Toto jsou pouze odhady. Kvalita existujících kabelů se může velmi lišit. Některé existující kabely mohou být velmi dobré, 
jiné,  stejného  typu mohou být nasáklé,  mít poškozenou  izolaci  nebo mechanicky poškozené.  Jediný  reálný  způsob  jak 
určit, zda existující kabel je vhodný pro fieldbus nebo zda se má instalovat nový, je použít tester sběrnice. 

9.B Příloha 2 – Délky kabelu pro sběrnice

Norma pro sběrnice obsahuje odhady, jak dlouhý může být sběrnicový kabel, aby zůstala zachována kvalita signálu. Pro 
standardní sběrnicové kabely a určité typy existujících kabelů používaných pro řídící aplikace jsou tyto limity:

Tabulka 2 Standardní délka kabelu pro sběrnice

Typ kabelu Vzdálenost 

(metry/stopy)

Charakteristická 
impedance

(Ω)

Odpor

(Ω/km)

Útlum

(dB/km)

Popis

Typ A 1900/6270 100 22 3 Každý kroucený pár má stínění

Typ B 1200/3960 100 56 5 Několik kroucených párů s celkovým stíněním

Typ C 400/1320 Neznáma 132 8 Několik kroucených párů bez stínění

Typ D 200/660 Neznáma 20 8 Vícežilový kabel, bez párování vodičů

9.C Příloha 3 – Informace o závitech TP32

K dispozici jsou tyto typy a rozměry závitů: 
N = ½“ NPT
I = 20 mm ISO
G = G ½“ (BSP ½“)
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je amatérský divadelní soubor, který  navštěvují děti (od 5 let) i studenti středních škol. Členové se pod odborným vedením 
učí herecké průpravě a  technice  jevištního projevu. Divadelní  inscenace  jsou  studovány převážně v anglickém  jazyce. Soubor 
má  uměleckého  vedoucího  (režiséra)  a  odborného  jazykového  poradce.  Účastní  se  českých  i  zahraničních  divadelních 
festivalů.  Navazuje  kontakty  s  obdobnými  divadelními  soubory  v  zahraničí.  Děti  se  scházejí  pravidelně  jedenkrát  týdně  na 
devadesátiminutovou zkoušku a mají možnost účastnit se prázdninových hereckých soustředění v přírodě.

Anglická  divadelní  představení  jsou  doprovázena  jazykovými  workshopy,  jejichž  úkolem  je  připravit  diváky  a  motivovat  je 
k soustředěnému vnímání divadelní hry. Diváci se tak neúčastní jen divadelního představení, ale také interaktivní, zábavné výuky. 

Výukové projekty jsou určeny jak žákům obou stupňů základních škol, tak studentům středních škol. A brněnské školy je pro 
zpestření své výuky využívají. Některé střední školy s touto agenturou úzce spolupracují a vytvářejí si anglické divadlo přímo na 
škole. Členové Domina mají díky angličtině svět dokořán. Každý rok vyjedou do zahraničí. V tomto roce reprezentovali Českou 
republiku na Mezinárodním studentském festivalu ve Francii s  inscenací na motivy knihy Williama Goldinga „Lord of  the Flies“ 
(Pán much). Koncem roku se chystají se svým výukovým projektem „Pippi Longstocking“ (Pipi Dlouhá punčocha) mezi německé 
žáky do Norimberku. V dubnu 2006 v Dominu bude hostovat německý studentský divadelní soubor KECK. 

Představení nastudovaná pouze v češtině jsou pak určena dětem z mateřských škol. V rámci projektu „Divadlo do nemocnice“ 
se Domino Theater věnuje dětem i dospělým v brněnské Fakultní nemocnici, v MŠ pro tělesně postižené Brno-Kociánka, seniorům 
v LDN v Babicích a dalším. U dětských pacientů a jejich rodičů se tento projekt stal součástí plánovaných odpoledních aktivit.

Divadelní soubor působí již 11 sezónu v městské části Brno-Jundrov, a to díky sponzorství firmy D-Ex Limited, spol. s r.o.

Soubor  Domino  Theater  pro  vás  připravil  autorskou 
hudební  komedii  „The  Sweet  Sixties“  (Sladká  60.  léta) 
o úskalí prvních  lásek a dospívání, o prvních cigaretách 
i prvních džínsách, o moderní hudbě a tanci v prostředí 
amerického  maloměsta,  to  vše  pod  režijním  vedením 
Mgr. Niky M. Štěpánkové.

Vážení přátelé, nechte se unést melodiemi evergreenů 
o  40  let  zpět  do  malého  amerického  městečka,  kde 
se  náš  příběh  odehrává.  Jsou  právě  letní  prázdniny 
a sourozence Rose a Nicka hlídá babička. Na prázdniny 
přijíždí  do  rodiny  i  sestřenice  Carol.  Rose  prožívá  svou 
první lásku. Naneštěstí se zamiluje do stejného úžasného 
Williama  Blaira,  jako  její  sestřenice  Carol  a  kamarádka 
Gladys.  William  má  vše,  co  musí  správná  super  hvězda 
mít:  džínsy,  dlouhé  vlasy,  skateboard,  cigarety  a  velké 
sebevědomí.  Nick  a  jeho  kamarád  Ripley  se  mu  marně 
snaží  vyrovnat.  Oba  si  koupí  džínsy  značky  Wildcat 
a okamžitě v očích dívek stoupnou. Prožijí své první rande 
na  lunaparku.  Jen  Carol  do  party  od  prvního  okamžiku 
nezapadne. Babička jí dodává odvahu a poradí jí, jak má 
ze sebe udělat na oslavě narozenin Gladys hvězdu. Carol 
svým  rock  rock  and  rollem  okamžitě  získá  pozornost 
Williama Blaira. Ten ji pozve na noční projížďku lodičkou. 
Vyzná  jí  lásku  a  přísahá  při  svých  dlouhých  vlasech,  že 
Carol  nikdy  neopustí.  Rose  se  však  nevzdává  bez  boje 
a  uspořádá  s  ostatními  kamarády  noční  pirátský  přepad 
lodičky. Carol je zamilovaná a chce se Rose omluvit za to, 
že jí přebrala kluka. Vstoupí do pokoje a stane tváří v tvář 
tvrdé pravdě. Přestože je v lásce poražena, odnáší si hrdě 
skalp Williama Blaira.
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Základy Ex a IS

D-Ex Limited, spol . s r .o .
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Produkty pre fyzickú vrstvu od MTL a Relcom

MTL Instruments Group plc
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IEC61508 a výběr systému pro fukční bezpečnost

MTL Instruments Group plc
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MTL-MOST SIL 2

MTL Instruments Group plc
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Systém ExperionPKS s Foundation Fieldbus v Quatar Petroleum

Honeywell
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Významné projekty firmy Yokogawa

Yokogawa
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měřící technika do prostředí
s nebezpečím výbuchu

ultračisté systémy pro rozvody plynu
v polovodičovém průmyslu

měření výšky hladiny kapalin,
limitní spínače, obtokové stavoznaky

průmyslové pístové tlakoměry
tlakové lisy a jejich příslušenství

přenosné i laboratorní elektronické 
kalibrátory tlaku a teploty, programové 

vybavení pro kalibraci

měření a regulace malého hmotnostního
průtoku a tlaku

kalibrátory velmi malých průtoků plynů,
primární pístové tlakoměry,

automatické kalibrátory tlaku
regulátory tlaku, membránové ventily

bezpečnostní řídící systémy

vakuové komory
a komponenty

nevýbušné majáky a sirény

ventily a ventilové soupravy

kompresní šroubení a potrubní armatury

plastové rychlospojky

kalibrátory tlaku pro letecké přístroje

Etalony teploty:
 -pevné body
 -porovnávací zařízení 

kalibrační přístroje pro
průmyslovou kalibraci teploty

komponenty čistých
trubních systémů

částicové filtry a difuzéry

 snímače koncentrace CO2, rosného 
bodu zemního plynu, vlhkosti v oleji, 

meteorologických veličin
a meteorologické měřící systémy

ventily a ventilové soupravy

displeje do prostředí
s nebezpečím výbuchu

digitální referenční tlakoměry 

měření průtoku a vlkosti sypkých 
látek, relativní vlhkosti plynů 

a měření PH
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Průmyslový pístový tlakoměr  Pressurements

Stavoznak  KSR-Kuebler

Automatický kalibrátor tlaku PPC3
DH Instruments

Kalibrátor malého hmotnostního
průtoku plynu  DH Instruments

Kalibrační software
CMX

Ruční zdroj tlaku

Primární absolutní pístový tlakoměr
DH Instruments

Zenerovy bariéry MTL 7700

Vstupně výstupní jednotka MOST

Oddělovací převodníky MTL 5000

Ochrana proti přepětí  MTL

MEDC
- nevýbušný maják

MEDC - nevýbušná siréna

HIMA - bezpečnostní řídící systém H51q

Řada TP

Ochrana proti přepětí  MTL

Řada SD

Oddělovací převodníky MTL 4000

HIMA - bezpečnostní řídící systém H51q

MEDC

Regulátor tlaku  AP TechRegulátor tlaku  AP Tech

Regulátor hmotnostního
průtoku  Bronkhorst

Regulátor hmotnostního

Kompresní šroubení
HAM-LET

Kompresní šroubení
HAM-LET

5-cestná ventilová souprava
Multi Instruments

Multifunkční kalibrátor MC5  Beamex

AKTIVITY FIRMY

Přístroje pro práci v prostředí
s nebezpečím výbuchu
 • řídící systémy
 • vstupně - výstupní systémy
 • průmyslové sběrnice Foundation  
  Fieldbus a Profibus PA
 • bariéry a oddělovače
 • terminály, displeje, indikátory,  
  čítače
 • sirény, majáky, poplachové hlásiče

Bezpečnostní řídící systémy

Komponenty plynových a vakuových 
rozvodů
 • kompresní šroubení
 • ventily a ventilové soupravy
 • regulátory tlaku
 • tvarovky a armatury pro měření  
  a regulaci
 • vakuové komponenty a systémy
 • ultračisté potrubní systémy pro  
  polovodičový průmysl

Unikátní aparatury pro vědu a výzkum 
ve spolupráci s firmou SVCS

AKTIVITY FIRMY

Snímače fyzikálních veličin
 • měřidla a regulátory malého 

hmotnostního průtoku
 • plovákové snímače výšky hladiny
 • magnetické i přímé stavoznaky
 • ultrazvukové snímače hladiny
 • snímače průtoku a vlhkosti

sypkých materiálů
 • snímače pH
 • hmotnostní měřidla průtoku

sypkých látek
 • snímače koncentrace CO2

 • snímače rosného bodu zemního plynu
 • snímače vlhkosti v oleji
 • snímače meteorologických veličin
 • meteorologické měřící systémy

Kalibrační technika
 • primární etalony tlaku, teploty 

a malého hmotnostního průtoku
 • pístové a digitální tlakoměry
 • přenosné kalibrátory tlaku a teploty
 • automatické kalibrační systémy
 • software pro řízení a dokumentaci 

kalibrační údržby

Digitální referenční tlakoměr
Crystal Engineering

Digitální referenční tlakoměr

Měření vlhkosti a rosného bodu
Vaisala

Měření vlhkosti a rosného bodu

Jiskrově bezpečné displeje  BEKA

Měření zbytkové vlhkosti
sypkých látek   Mütec




