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1 Uvod

Ugelem této bakalatské prace je navrh robotického pracovi§té s ohledem na jeho bezpe&nost.
V prvni ¢asti jsou zminény legislativni pozadavky na nova strojni zafizeni uvadéna na trh
Evropské unie, dale je popsan proces navrhu strojniho zafizeni tak, aby odpovidal vSem
legislativnim pozadavkiim. Na tuto ¢ast navazuje analyza moznosti pouziti bezpe¢nostnich
prvkl pti konstrukci strojnich zatizeni. Nasleduje navrh robotického pracovisté, na kterém je
provedeno posouzeni rizik a jsou zde aplikovany bezpecnostni prvky.

V dnesni dob¢ je automatizace vyrobnich procesii jednim ze zakladnich piliit tspéchu kazdé
vyrobni spolecnosti. Automatizace umoziuje vyrobci zarucit opakovatelnost procesu, docilit
tak zaruceni kvality vyrobku, a také optimalizovat vyrobni naklady. Po mechanizaci, ktera
pfinesla clovéku nastroje potfebné k usnadnéni jeho prace, se automatizace zamétuje na
vyrobni proces vykonavany stroji bez potieby piimé lidské Cinnosti. Je$t€ v nedavné dobé
vétSina velkych spolec¢nosti zapolila s nedostatkem kvalitnich zaméstnancti, coz vedlo ke
zvySeni mzdovych nékladli na zaméstnance. Obzvlast u manualnich stereotypnich praci jde v
mnoha ptipadech nahradit lidska prace strojnim zafizenim a pro vyrobni spolecnosti je tak
ekonomicky vyhodné investovat do automatizace ¢asto nemalé vstupni prostiedky. Zavadéni
novych strojnich zafizeni do vyroby s sebou vsSak také pfinasi urcita rizika. Se strojnim
zafizenim ptichézi do interakce obsluha strojniho zafizeni nebo dal$i osoby. Je tedy potiteba
zajistit bezpecnost osob piichazejicich do kontaktu s danymi zafizenimi.

Pfi automatizaci vyrobniho procesu jsou Casto vyuzivany pramyslové roboty, které svou
konstrukei umoznuji znacnou variabilitu pouziti a lze je za urCitych podminek vyuzit
prakticky v kazdém procesu. Svou konstrukei, umoziiujici pohyb v nékolika osach, jsou vSak
vyznamnym zdrojem rizik. Ukolem konstruktéra strojnich zafizeni je vzit v potaz viechny
dostupné informace a navrhnout takové zatizeni, které bude bezpecné pro vSechny, kdo
pfijdou se zatizenim do styku, a to ve vSech fazich jeho Zivotniho cyklu. Vyrobce strojniho
zafizeni je odpovédny za to, Ze zafizeni, které uvaddi na trh je bezpetné, ovSem za
predpokladu, Ze s nim bude zachazeno v souladu s pokyny k obsluze.
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2 Zakony a vladni na¥izeni Ceské republiky

V této kapitole jsou predstaveny zakladni pravni piedpisy, které se tykaji provozovani
strojnich zafizeni a jejich uvadéni na trh.

2.1 Zakon 22/1997- Zakon o technickych poZadavcich na vyrobky

Vsechna strojni zatizeni uvadéna na trh musi spliiovat urcité legislativni pozadavky. Zakon ¢.
22/1997 Sb. uréuje, jakym zptisobem maji byt stanoveny technické pozadavky na vyrobky,
které¢ by mohly zptsobit materialni Skody, vést k ohrozeni zdravi, Zivotniho prostiedi, nebo
jinak ohrozit vefejné z4jmy. Nalezneme zde navod pro ur€eni stanovenych vyrobk, u kterych
je tieba provést posouzeni shody s pravnimi pfedpisy a technickymi normami. Pfedstaven je
také postup pro posouzeni shody. V zakoné jsou dale definovana pravidla pro uvadéni novych
nebo pouzitych vyrobkl na trh, zavedeny pojmy jako vyrobek, vyrobce, distributor a jsou zde
ureny jejich povinnosti. Nalézame zde vysvétleni terminu “technické pozadavky na
vyrobky”, pfedstaveny jsou technické pfedpisy a normy a harmonizované normy, a jakym
zpusobem vznikaji a vstupuji v platnost. Zakon dale stanovuje podminky pro akreditaci
subjektll pro posuzovani shody a urcuje podminky pro dozor nad trhem. Tento zdkon byl
upraven zakonem ¢. 91/2016 Sb. z 15. 4. 2016. [2]

2.2 Zakon €. 90/2016 Sb. - Zakon o posuzovani shody stanovenych vyrobkii
pri jejich dodavani na trh

Vyrobky, na které se tento zdkon vztahuje, musi spliiovat pozadavky vladnich natizeni
vydanych jako provadéci predpisy tohoto zdkona. V zakoné jsou zahrnuty piedpisy Evropské
Unie (dale jen EU) tykajici se spoleéného postupu pii uvadéni vyrobki na trh. Nalezneme zde
definici obecnych zéasad a technickych pozadavki, postupy posouzeni shody, ¢i zpusob
stanoveni vyrobkull pro posouzeni shody.

Tento zédkon uvadi rovnéZz prava a povinnosti osob, které dané vyrobky uvadeji na trh.
K povinnostem vyrobce patii provedeni posouzeni shody v souladu s vladnimi nafizenimi a
opatieni vyrobkl ozna¢enim CE a EU prohldSenim o shod€. Vyrobce vydanim prohlaseni o
shod€ stvrzuje, Ze provedl posouzeni shody se zakladnimi technickymi poZadavky
obsaZenymi v piislusnych natizenich vlady. [3]

2.3 Narizeni vlady ¢. 378/2001 Sb. - Narizeni vlady, kterym se stanovi bliZsi
poZzadavky na bezpefny provoz a pouZzivani stroju, technickych zarizeni,
pristroji a naradi

V tomto nafizeni vlady jsou popsany obecné pozadavky na bezpe¢né provozovani strojnich
zafizeni. Jsou zde specifikovany pojmy, jako je obsluha strojniho zafizeni, nebezpecny
prostor, mistni provozni bezpecnostni piedpis nebo priivodni a provozni dokumentace.
Nalézame zde popis minimalnich poZadavkil na bezpecné provozovani strojniho zatizeni, jako
je naptiklad pouziti ochrannych prvkll zamezujicich zaméstnanci piistup do nebezpecného
prostoru, kde by mohlo dojit k zachyceni pohyblivou casti stroje. Jsou zde uvedeny
pozadavky, jako je napf. bezpeCny piistup k zafizeni a dostatecny manipulacni prostor,
vybaveni zafizeni tlacitkem nouzového zastaveni nebo moznost vypnuti piivodi vSech energii
do zafizeni v ptipad¢ zasahu. Provozovateli strojniho zafizeni umoziuje také upravit
podminky pro bezpe¢né provozovani zafizeni mistnim provoznim bezpec¢nostnim piedpisem.
Dle tohoto zédkona je nutné nastavit pozadavky na kontrolu nebezpecného prostoru pied jeho
uzavienim. Obsluha strojniho zafizeni se tak musi v pfedstihu presveédcit, ze se v daném
prostoru nikdo nenachazi. Pokud neni mozné tento pozadavek splnit, musi byt zafizeni
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vybaveno vizudlni nebo akustickou signalizaci, kterd pfed zastavenim nebo spusténim stroje,
upozorni osoby v nebezpe¢ném prostoru, ze musi tento prostor opustit. [4]

2.4 Narizeni vlady ¢. 176/2008 Sb. o technickych poZadavcich na strojni
zarizeni

Toto natfizeni vlady vstoupilo v platnost 29. 12. 2009 a byla jim do ceské legislativy
implementovana smérnice Evropského parlamentu a rady 2006/42/ES, kterda je zdsadnim
pravnim ptedpisem tykajici se bezpecnosti strojnich zafizeni. Svym pojetim predstavuje dle
odbornikii ,,novy piistup k technické harmonizaci a normam®. Tento pravni ptredpis zavadi
pro vyrobky vstupujici na trh EU zavazné pozadavky na bezpecnost, zabyva se ochranou
zdravi a zavadi také postup posouzeni shody. Pro posouzeni shody s témito pozadavky lze
vyuzit harmonizované technické normy. Jejich pouziti je dobrovolné, je vSak predpokladem
pro splnéni vSech zakladnich pozadavkl na bezpe¢nost a ochranu zdravi. Cilem této smérnice
je zarucit volny pohyb vyrobkil na trhu EU pfi dodrZeni nejvyssi mozné tirovné bezpecnosti a
ochrany zdravi. Smérnice 2006/42/ES vznikla na zakladé¢ smérnice 98/37/ES, potazmo
smérnice 89/392/EHS.

V nafizeni jsou uvedeny povinnosti vyrobce pro uvadéni vyrobki na trh. Mezi nimi nalézame
povinnost navrhovat a vytvafet pouze takové vyrobky, které budou bezpecné pro své
uzivatele, pokud vsak tito uzivatelé budou postupovat v souladu s pokyny vyrobce. Pti vyrobé
je nutné vzit v uvahu rovnéz moznost predvidatelného nespravného pouziti vyrobku.

Vyrobce je povinen konstruovat zafizeni s ohledem na vysledky posouzeni rizik, které je
povinen provést. Pfi ndvrhu a konstrukci by mél co nejvice omezit nebo vyloucit zdroje
nebezpeci, pokud je nelze Gplné vyloucit, musi byt piijata €innd ochranna opatfeni. V
piipadé, Zze nebezpeci piretrvava i poté, musi o téchto nebezpecich informovat uzivatele a
pripadné definovat dal$i podminky pro bezpecny provoz. [5]

Vyrobce strojniho zatizeni ma povinnost dodat ke strojnimu zatizeni tyto dokumenty:
° technickd dokumentace

° ES prohlaseni o shod¢ - k posouzeni shody pouzije vyrobce jeden z postupii podle
pokynii v § 5

) navod k obsluze v ¢eském jazyce

° oznaceni CE - pokud by se na zafizeni vztahovala i jind nafizeni, znamena toto

oznaceni, Ze je zatizeni ve shod¢ také s nimi. Oznaceni musi byt graficky provedeno
podle danych pravidel. Pokud se nejednd o mald strojni zafizeni, musi byt vySka
oznaceni min. Smm.

|||||||

TrOTTIT

Obr. 1 Oznaceni CE [5]

Natizeni upravuje technické pozadavky na tyto vyrobky:
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a) Strojni zatizeni

Strojnim zafizenim se rozumi soubor, ktery je sestaven z rtiznych C¢asti nebo soucasti za
ucelem piesné stanoveného pouziti. K pohybu tento soubor muze vyuzivat razné zdroje
energii, napft. elektrickou, vodni, vétrnou, hydraulickou, pneumatickou, mechanickou, apod.
K pohybu nevyuziva ptimo vynalozenou lidskou silu, ale mize ji vyuzivat v naakumulované
form¢. Musi obsahovat alespon jednu pohyblivou cast, pokud ji neobsahuje, nejedna se o
strojni zafizeni. Za strojni zafizeni je povazovano také zafizeni, kterému chybi pouze
propojovaci prvky se zdroji energii a pohybu. Povinnosti vyrobce je definovat, jakym
zpusobem a za jakych podminek lze zatfizeni bezpecné ptipojit ke zdrojliim energii.

Za strojni zafizeni je také povazovan soubor minimalné dvou samostatnych strojnich zafizeni,
ktera mohou mit riznou funkci, ale funguji v zavislosti na sob¢ jako celek. [5]

Obr. 2 Strojni zatizeni [13]

Strojni zafizeni mohou byt také zafizeni urcend k montdzi na dopravni prostfedek nebo na
konstrukci do budov, na samotné dopravni prostfedky se vSak toto nafizeni nevztahuje.
Mohou to byt napft. rizné jefaby, vrtna, bouraci a nakladaci zafizeni nebo Cerpadlové systémy
urcéené k dopravé tekutin z cisterny. [5]

Obr. 3 Strojni zafizeni- Cerpadlovy systém [14]

Za strojni zafizeni je také povaZovan soubor, ktery je sestaven z rliznych Casti a soucésti za
ucelem zdvihani bfemen, jehoZ alespon jedna ¢ast je pohybliva a k jeho pohybu je vyuzita
pfimo vynaloZzend lidska sila. Jednd se o jedinou vyjimku, kdy je za strojni zafizeni
povazovan soubor pohanény piimou lidskou silou. Mtze jit o riizné zvedéaky, zvedaci stolice,
kladkostroje, jetaby apod. [5]
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Obr. 4 Strojni zatizeni- feté¢zovy zvedak [15]

b) Vyménitelna pridavna zarizeni

Vymeénitelna ptidavna zatizeni jsou pfipojena k zakladnimu strojnimu zafizeni za ucelem
doplnéni nebo pozménéni jeho funkce a nejedna se ptitom o néstroj. Tato zafizeni mohou byt
napt. pfipojena k zeméd¢€lskym traktoriim za ucelem orby, sklizné¢ apod. nebo muze jit o
zatizeni pfipojend k vrtacim nebo bouracim soupravam. Nezalezi na tom, zda zafizeni uvede
na trh vyrobce zakladniho strojniho zatizeni nebo n¢kdo jiny. V névodu k obsluze musi
vyslovné uvést, k jakému zafizeni a za jakych podminek je mozné toto zafizeni pfipojit k
zakladnimu zatizeni. [5]

Obr. 5 Vyménitelné ptidavné zatizeni [16]

C) Bezpec¢nostni soucasti

Bezpec€nostni soucast je prvek, ktery je samostatn€ uvadén na trh a je ur¢en k zabudovani do
strojniho zafizeni za ucelem plnéni ochranné funkce. Pfi selhdni této ochranné funkce by
mohlo dojit k ohrozeni bezpecnosti osob. Jedna se napt. o prosttedky omezujici pohyb osob v
nebezpetném prostoru, ochranné kryty, tlacitka nouzového zastaveni, optoelektronicka
bezpecnostni zatizeni, logické jednotky apod. [5]

Obr. 6 Bezpecnostni soucasti ABB [17]
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d) Piislusenstvi pro zdvihani

Jednad se o zafizeni, kterd jsou samostatn¢ uvadéna na trh a jsou vyuzivana k uchyceni
bifemene a umoznuji jeho zvednuti. Umist'uji se mezi zdvihaci zafizeni a biemeno. Muze se
jednat o samostatné textilni popruhy nebo napt. o fetézové vicepramenné vézaci prostiedky.

[5]

Obr. 7 Ptislusenstvi pro zdvihani [ 18]
e) Retézy, lana a popruhy

Pokud vyrobce uvede na trh fetézy, lana, nebo popruhy urcené ke zdvihani, jsou tyto vyrobky
povazovany za strojni zafizeni a vztahuji se na né¢ vSechny pozadavky tohoto natfizeni. Tyto
vyrobky mohou byt jak soucasti stroje, tak i soucasti prislusenstvi pro zdvihani. [5]

Obr. 8 Retéz pro zdvihani [19]
f) Odnimatelna mechanicka pievodova zafizeni

Tato zafizeni slouzi k pfenosu energie z hnaci soucasti, umisténé vétSinou na zafizeni s
vlastnim pohonem, na hnanou ¢ast pracovniho stroje a propojuje jejich prvni pevna loZiska.
Hnaci vyvodovy htidel musi byt vzdy chranén ochrannym krytem, ktery je pfipevnén k
zafizeni s vlastnim pohonem, stejné tak musi mit ochranny kryt hnany htidel na pfidavném
zatizeni. [5]

Obr. 9 Odnimatelné mechanické prevodové zatizeni [20]
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g) Neuplna strojni zarizeni

Tato zafizeni nemohou fungovat samostatné, funkci jsou schopna plnit az po zabudovani do
urcitého celku. Vyrobce je povinen u tohoto zafizeni vypracovat technickou dokumentaci,
ktera musi obsahovat:

° navod k montazi a prohlaseni o zabudovani - tyto dokumenty se stavaji po zabudovani
do strojniho zafizeni soucéasti dokumentace celku

° technicka dokumentace

° tyto vyrobky se neopatfuji oznacenim CE, timto oznacenim je opatien celek, do

kterého je neuplné strojni zatizeni zaclenéno [5]

Cl
Obr. 10 Neuplné strojni zafizeni- robotické rameno ABB IRB 6620 [21]

2.5 Narizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. o posuzovani shody vyrobku z hlediska
elektromagnetické kompatibility p¥i jejich dodavani na trh

Timto vladnim nafizenim byla do Ceské legislativy zalenéna smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2014/30/EU ze dne 26. inora 2014 o harmonizaci pravnich ptedpist
¢lenskych stati tykajicich se elektromagnetické kompatibility.

V tomto nafizeni jsou definovdny pojmy jako napf. zafizeni, pfistroj, pevna instalace,
odolnost, elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetické ruSeni a elektromagnetické
prostiedi. Zafizeni, na kterd se tato nafizeni vztahuje, musi spliiovat zakladni pozadavky na
bezpec¢nost pii jejich uvedeni na trh. Splnéni téchto pozadavkl je prokdzano posouzenim
shody s harmonizovanymi normami, které se daného zatizeni tykaji.

Vyrobce ma povinnost pii uvedeni vyrobku na trh poskytnout tyto dokumenty a naleZitosti:

° technickou dokumentaci

) navod k obsluze v ¢eském jazyce

° prohlaseni o shodé¢

o oznaceni CE

Jednim ze zakladnich poZzadavki je, Ze zafizeni nesmi zpiisobovat elektromagnetické ruSeni
nad ptipustnou Uroven a zaroven musi mit dostatecnou odolnost proti tomuto ruseni, aby byl
zarucen jeho bezproblémovy provoz.

Toto nafizeni se nevztahuje napf. na telekomunikac¢ni a radiova koncova zatizeni, pokud se na
n¢ vztahuje jiny pravni piedpis, radiova zafizeni urena pro radioamatéry, zatizeni pro
leteckou techniku uvedena v Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 216/2008 nebo
zafizeni, kterd ze své podstaty nemohou zpusobit elektromagnetické zatfeni nad piijatelnou
uroven. [6]

11
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2.6 Narizeni vlady ¢. 118/2016 Sb. o posuzovani shody elektrickych zarizeni
urcenych pro pouzivani v urcitych mezich napéti pri jejich dodavani na trh
Do ceské legislativy byla timto nafizenim zavedena smérnice Evropského parlamentu a Rady
2014/35/EU ze dne 26. unora 2014 o harmonizaci pravnich pfedpisti ¢lenskych stati
tykajicich se dodavani elektrickych zafizeni uréenych pro pouzivani v ur¢itych mezich napéti
na trh. Nafizeni se vztahuje na elektrickd zafizeni, kterd jsou urCena k pouziti v rozsahu
jmenovitych napéti pro stiidavy proud 50-1000V a pro stejnosmérny proud 75-1500V. Urcuje
také zakladni technické pozadavky, které musi zafizeni spliiovat pii jejich uvedeni na trh.
Vyrobce smi dodat na trh jen takova zafizeni, kterd jsou pro uzivatele bezpecna za
predpokladu, ze jsou provozovana v souladu s pokyny vyrobce.

Zakladni pozadavky na bezpecnost jsou uvedeny v piiloze ¢. 1 tohoto nafizeni a patii mezi né
napf. ochrana pfed poranénim nebo jinym poSkozenim zpiisobenym piimym nebo nepifimym
dotykem nebo dotykem zplisobenym vnéjSimi vlivy, vylouceni nebezpeci vzniku elektrického
oblouku, vysokych teplot nebo zafeni, pouziti izolace odpovidajici predpokladanym
podminkdm  pouziti, opatfeni odpovidajici  predpoklddanému  mechanickému i
nemechanickému namahani, opatfeni proti pfipadnému pietizeni apod.

Prohldseni o shod€ vyrobce vystavi za ptedpokladu, Ze je zafizeni ve shod€ s pozadavky
danymi v relevantnich harmonizovanych norméch. Vyrobce zajisti, aby pied uvedenim na trh
byly k vyrobku dodany tyto dokumenty a nélezitosti:

° technicka dokumentace
° prohlaseni o shodé¢

° oznaceni CE

[7]

3 Normy

Norma je predpisem, ktery ur¢uje poZadavky na urcity standard. Tyto pozadavky se mohou
tykat mnoha aspektli, miize se jednat o pozadavky napf. na riizné vlastnosti vyrobkii nebo
procest. MiiZe se jednat o pozadavky napf. na rozméry, materidl, struktury systémd, postupy,
apod.

Harmonizace je proces, kdy se sblizuji pravni pfedpisy jednotlivych zemi za ucelem nastaveni
stejnych kritérii a pravidel. Ceska technickd norma se stava harmonizovanou poté, co
pfevezme vSechny poZadavky harmonizované evropské normy. Technické normy nejsou
zévazné, jejich pouziti je dobrovolné. Jejich pouziti vSak miize byt predepsano pravnim
predpisem. Pro potieby posouzeni shody jsou zédkladnim a nejjednodu$sim prostiedkem.
Normy tykajici se bezpecnosti strojnich zatizeni jsou rozdé€leny do tii hlavnich kategorii:

B1-—B—B2
C

Obr. 11 Rozdéleni norem [8]
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Normy typu A - Zakladni bezpec¢nostni normy - jsou zde uvedeny pojmy, pozadavky a
obecné zéasady, které mohou byt pouzity pti konstrukei strojnich zatizeni.

Normy typu B - Skupinové bezpecnostni normy - zaméfuji se na jeden typ bezpecnostnich
prvki, které jsou pouzitelné pro urcitou skupinu strojnich zatizeni.
Normy typu B se déle déli na normy typu Bl a B2:
e Normy typu Bl - zaméfené na konkrétni parametry, tykajici se bezpecnosti - napf.
vzdalenosti, hluk, teplota apod.
e Normy typu B2 - predstavuji konkrétni bezpecnostni prvky - napf. tlacitka nouzového
zastaveni, ochranné kryty apod.

Normy typu C - Bezpe€nostni normy pro stroje - jsou zde uvedeny detailni pozadavky pro
jednotliva strojni zafizeni nebo skupinu strojnich zafizeni - napft. lisy, robotickd zafizeni,
balici stroje. Maji vzdy pfednost pfed normami typu A a B za ptfedpokladu, ze budou
dodrzeny pozadavky smérnice 42/2006/ES. [8]

Ptehled zakladnich norem, tykajicich se bezpecnosti strojnich zatizeni:

Cislo normy Typ | Nazev Popis

CSN EN 349: Bl | Nejmensi mezery k Definuje nejmensi mozné mezery

1993+A1:2008 zamezeni stlaceni ¢asti strojniho zafizeni za Gc¢elem snizeni
lidského téla. nebezpeci vzniklého stlaéenim, nelze

pouZit pro ostatni zdroje nebezpeci.

CSN EN 614- Bl [ Ergonomické zasady Urcuje zasady pro konstrukei z

1+A1:2009 navrhovani. Cast 1: hlediska ergonomie, které musi
terminologie a vSeobecné | strojni zafizeni spliiovat ve vSech
zasady. fazich svého Zivotniho cyklu.

CSN EN ISO B1 [ Roboty a roboticka zatizeni | Popisuje nebezpeci spojené s

10218-1:2012 - Pozadavky na bezpecnost | primyslovymi roboty, urcuje
primyslovych roboti - pozadavky a ochranna opatieni na
Cast 1: Roboty. sniZeni tohoto nebezpeci.

CSN EN ISO A | VSeobecné zdsady pro Definuje zakladni pojmy a zasady

12100:2011 konstrukci - Posouzeni pro zajisténi bezpecnosti strojniho
rizika a sniZovani rizika. zafizeni a popisuje metody

posouzeni rizik. za ucelem snizeni
tohoto rizika.

CSN EN ISO Bl [ Bezpecnostni Casti Specifikuje pozadavky a zasady pti
13849-1:2017 ovladacich systémi - Cast | navrhovéani bezpe&nostnich ¢asti
1: Obecné zasady pro ovladacich systémua (SRP/CS)
konstrukci. strojnich zatizeni.
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CSN EN ISO Bl | Bezpecnostni ¢asti Uvadi postupy ovéteni dosazené
13849-2:2013 ovladacich systémi. Cast | kategorie a trovné vlastnosti
2: Ovétovani platnosti. bezpecnostnich Casti ovladacich
systémil (SRP/CS) a bezpec¢nostni
funkce, které byly navrzeny podle
CSN EN ISO 13849-1.
CSN EN ISO B2 | Funkce nouzového Specifikuje zdsady a pozadavky na
13850:2017 zastaveni - Zasady pro nouzové zastaveni pii konstrukci bez
konstrukci. ohledu na zdroj energii. Nevztahuje
se na ru¢ni nafadi.
CSN EN ISO Bl | Bezpecné vzdalenosti k Definuje vzdalenosti, znemoziujici
13857:2008 zamezeni dosahu k dosah na nebezpecnou ¢ast strojniho
nebezpecnym mistim zatizeni pfi zohlednéni
hornimi a dolnimi antropometrickych udaji a moznych
koncetinami. situaci, které mohou nastat pfi
obsluze stroje.
CSN EN ISO B2 | Blokovaci zatfizeni spojena | Urcuje zasady pro vybér a konstrukcei
14119:2014 s ochrannymi kryty - blokovacich zatizeni spojenych s
Zasady pro konstrukci a ochrannymi kryty, bez ohledu na
volbu. zdroj energie, které jsou primarné
uréeny jako ochrana pted
mechanickym nebezpecim.
CSN EN ISO B2 | Ochranné kryty - Obecné Definuje obecné zasady a poZadavky
14120:2017 poZadavky pro konstrukci a | pfi navrhu pevnych a pohyblivych
vyrobu pevnych a kryti, které slouzi jako ochrana pied
pohyblivych ochrannych mechanickym nebezpecim.
krytd.
CSN EN Bl [ Elektricka zafizeni stroji - | Urcuje pozadavky na elektricka
60204-1:2019 Cast 1: Obecné pozadavky. | zafizeni stroji. Norma je uréena pro
elektricka a elektronickd zatizeni s
napajeci frekvenci max. 200 Hz a
pracujici se jymenovitym napétim do
1000 V pro stiidavy proud a 1500 V
pro stejnosmérny proud.
CSN EN Bl [ Funké¢ni bezpe€nost Poskytuje metody a pozadavky pro
62061:2016 elektrickych, dosazeni stupn¢ integrity tidici
elektronickych a funkce bezpecnostnich ¢asti
programovatelnych ovladacich systémi (SRECS) vcetné

elektronickych fidicich

systému.

jejich validace.

Tab.1 Zakladni normy z hlediska bezpecnosti [8]
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3.1 Normy CSN EN ISO 13849-1 a CSN EN 62061

Soucasti ovladacich systému strojnich zatizeni jsou bezpecnostni ¢asti ovladacich systému,
které tidi bezpecnostni funkce strojniho zafizeni. Mohou byt soucasti hlavniho ovladaciho
systému, mohou ale fungovat také samostatné. Pro kazdou bezpecnostni funkci vykonanou
prostfednictvim bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému je nutné urcit pozadovanou uroven
vlastnosti této funkce, zjednodusen¢ lze fici, Ze je nutné uréit miru spolehlivosti. Uréenim této
tirovné se zabyvaji normy CSN EN ISO 13849-1 Bezpednostni &asti ovladacich systémi a
CSN EN 62061 Funkéni bezpeénost elektrickych, elektronickych a programovatelnych
elektronickych fidicich systému souvisejicich s bezpecnosti. Pouzit 1ze jednu z téchto norem,
normu CSN EN 62061 vsak nelze vyuZit pro neelektricka (napt. hydraulicka) zafizeni a v
praxi je ¢ast&ji vyuzivana norma CSN EN ISO 13849-1. Na zakladé normy CSN EN 62061
lze urcit stupen integrity (Safety Integrity Level - dale jen SIL) pro kazdou bezpecnostni
funkci v ramci bezpe¢nostni ¢asti ovladaciho systému SRECS (Safety - Related Electrical
Control System). Norma CSN EN ISO 13849-1 pouziva k vyjadfeni pozadovanych vlastnosti
bezpecnostni funkce ovladaciho systému SRP/CS (Safety - Related Part of Control System)
tzv. Performance Level (dale jen PL). Spolecnym ukazatelem téchto norem je
pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu (PFHd). [10]

PL SIL Pravdépodobnost nebezpecné
poruchy za hodinu (PFHd)

a - >10%az<10*

b 1 >3x10°az<10°7

C 1 >10%az<3x10°

d 2 >107az<10°

e 3 >10%az<107

Tab.2 Pozadovana uroven vlastnosti bezpecnostnich funkci [10]

PLr
- Nl?k:'l_
F"1 Fl-"l a [Fguitg]
51 P2
F2 [P1]°
P2
JR— i c
F1 P1
52 P2 | d
12 [P
P2 | © iy

Obr. 12 Rozhodovaci strom Performance Level [10]
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Obecné plati, ze ¢im vysSsi je zdvaznost mozného zranéni, Cetnost vystaveni nebezpecné
udalosti a obtiznost vyhnout se nebezpecné udélosti, tim vyssi je pozadovany PL nebo SIL.

Vysvétlivky:

S - vyjadiuje zdvaznost mozného poranéni obsluhy od lehkych zranéni az po fatalni

S1 - lehké zranéni (obvykle s pfechodnymi nasledky)

S2 - zdvazné zranéni (obvykle s trvalymi nasledky)

F - Cetnost nebo doba vystaveni nebezpeci

F1 - fidka az malo Casta nebo doba vystaveni je kratka (Cetnost neni vyssi nez 1x za 15 minut
a celkova doba vystaveni nebezpecni neni vyssi nez 1/20 provozni doby)

F2 - Castd az nepfetrzita nebo doba vystaveni je dlouha (nezélezi na tom, jestli je nebezpeci
vystavena stale stejna osoba, nebo se osoby vystavené nebezpeci stiidaji)

P - moznost vylouceni nebezpeci nebo omezeni Skody

P1 - mozné za urcitych podminek (je mozné, ze dojde k nebezpecné situaci a existuje moznost
realného odvraceni nebezpeci)

P2 - sotva mozné (je mozné, ze dojde k nebezpecné situaci a neexistuje nebo neni redlna
moznost, jak toto nebezpeci odvratit)

PLr - pozadovana trovei vlastnosti

Normu CSN EN ISO 13849-1 lze vyuzit u viech strojnich zafizeni, ktera vyuZivaji
programovatelné elektronické systémy, a jsou zde uvedeny pozadavky na navrh
bezpecnostnich ¢asti ovladacich systémi vcetné softwaru. Soucasti téchto ovladacich systémi
jsou vstupni prvky, logické vyhodnocovaci prvky, software, propojovaci prvky a vystupni
prvky. Logické prvky mohou pfijimat signaly z vice vstupnich prvki a mohou také ovladat
vice vystupnich prvki.
Existuje n¢kolik zasadnich parametrii pro urceni PL:
e CCF - porucha se spole¢nou pfi€inou - poruchy zapii¢inéné jednou udélosti, jedna
porucha neni nasledkem jiné poruchy
e MTTFd - stfedni doba do nebezpeéné poruchy - ocekavana doba, nez nastane
nebezpecna porucha
e DC - diagnostické pokryti - ucCinnost diagnostiky zavad (DCavg- Primeérné
diagnostické pokryti)

Struktury téchto ovladacich systémii mohou mit rizné podoby, maji vSak charakteristické
rysy, na jejichz zakladé€ je mozné zatadit je do jedné z kategorii B, 1, 2, 3, 4. Tyto kategorie
maji zadsadni vliv na vysledny Performance Level. [10]

Kat. | Max. | DCavg | MTTFd | Opati Poznamka Schéma zapojeni
PL kazdého | eni | - vstupni zafizeni
kanalu pI’O'[i L - logické zatizeni
CCE O - vystupni zafizeni

TE - zkuSebni zafizeni
OTE - vystup TE

m - monitorovani

¢ - kfizové monitorovani

B b zadné kratka ne zavada muze vést
az ke ztraté | — L O
stiedni bezpecnostni
funkce
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1 c zadné | dlouha ne zavada muze vést
ke ztraté | —= L — O
bezpe¢nostni
funkce,
pravdépodobnost
vyskytu je mensi
nez u kategorie B

2 d nizké | kratkd | ano funkce SRP/CS
az musi byt I
dlouha kontrolovéna v f =
pravidelnych F- Tl
intervalech, zdvada TE —OTE
se muze vyskytnout
mezi intervaly

3 d nizké kratka ano jednotliva zavada m
az nesmi vést ke ztrate 1 —~ L1 = O1
dlouha bezpecnostni
funkce, 4
nahromadéni 12 L2 -0+ 02
nedetekovanych .
zavad muze vést ke
ztraté bezpec¢nostni
funkce

4 e vysoké | dlouha | ano jednotliva zavada
ani nahromadéni 11 — L1 F T 01
nedetekovanych

zavad nesmi vést ke I':

ztrat€ bezpec¢nostni 12 H L2 F 02

funkce .

Tab.3 Struktury ovladacich systémi [10]

3.2 Priklady bezpecnostnich okruht

3.2.1 Automatické pracovisté

Obsluha vkladd komponenty na pracovni stil do pevnych pozic (A). Po opusténi prostoru
pracovniho stolu obsluha spusti cyklus prostfednictvim dotykového tlacitka. Poté dojde k
zalisovani komponentli do jednoho celku a vyrobek je manipulatorem (B) piemistén do
komory (C), kde dojde k jeho kontrole laserovym paprskem tfidy 2. Po kontrole manipulator
uchopi vyrobek a pfemisti ho na dopravnik (D), vyrobek poté opousti automatické pracoviste.
Celisti lisu na pracovnim stole (A) vykonavaji horizontalni pohyb, manipulator (B) vykonava
horizontalni a vertikalni pohyb, samotné celisti manipuldtoru vykonévaji horizontalni pohyb.
Dalsi pohyblivou ¢asti je pasovy dopravnik.
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Obr. 13 Automatické pracoviste

Bezpecnostni prvky:

1 Tlac¢itka nouzového zastaveni

2 Svételné zavory

3 Svételné zavory s funkci Muting
4 Zamky dvifek

5 Bezpecnostni PLC

Obr. 14 Bezpecnostni okruh automatického pracovisté

O(

Popis bezpecnostni funkce Graf PLr PLr

Aktivovanim tlacitek nouzového zastaveni (1) dojde
prostiednictvim vykonovych prvki fizenych PLC k odpojeni
napéjeni motort a k zastaveni veskerych pohybti vSech
pohyblivych casti (A, B, D) a dojde také k odpojeni elektrické
energie vedouci k laserovému paprsku (C).

POQO0O0oTOon
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Prerusenim paprsku svételnych zavor (2) dojde
prostiednictvim vykonovych prvka fizenych PLC k zastaveni
pohybu pracovniho stolu (A), k zastaveni pohybu
manipulatoru (B), laserovy paprsek (C) i dopravnik (D)
zlstavaji v provozu.

PO000TOW

Pterusenim paprsku svételnych zavor s funkci muting (3)
osobou dojde prostfednictvim vykonovych prvki fizenych
PLC k zastaveni pohybu manipulatoru (B), pracovni stul (A),
laserovy paprsek (C) 1 dopravnik (D) zlstavaji v provozu.

PO 0TUTW

Otevienim servisnich dveii dojde prostfednictvim
vykonovych prvki fizenych PLC k zastaveni veskerych
pohybt vSech pohyblivych ¢asti (A, B, D) a dojde takeé k
odpojeni elektrické energie vedouci k laserovému paprsku

(©).

POQO0OTTO

Tab.4 Automatické pracovisté- PLr

3.2.2 Hydraulicky lis

Obsluha vklada do lisu jednotlivé plechové platy. Po opusténi naslapné bezpecnostni rohoze
aktivuje obsluha pohyb beranu dotykovym tlac¢itkem na sloupku s ovladdacim panelem. Pohyb

kona pouze beran lisu (A).

Obr. 15 Hydraulicky lis
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Bezpecnostni prvky:
-y 2
e 1 Tlacitka nouzového zastaveni
4 2 Bezpecnostni naslapna rohoz

- - 3 Zamky dvefti
3 ) L Q 4 Bezpetnostni PLC

Obr. 16 Bezpecnostni okruh hydraulického lisu

C. | Popis bezpe&nostni funkce Graf PLr PLr
Aktivovanim tlacitek nouzového zastaveni (1) dojde k a |c
odpojeni napajeni a k zastaveni pohybti beranu lisu (A). g

C
c
d
d
~ e
Vstupem na bezpecnostni rohoz (2) dojde k zastaveni pohybu a |d
beranu lisu (A). 2
=
c
d
d
e
Otevienim servisnich dvefti (3) dojde k zastaveni pohybt a |cC
beranu lisu (A). E
C
c
d
d
e

Tab.5 Hydraulicky lis- PLr
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4 Postup navrhu strojniho zarizeni

V naésledujici ¢asti prace bude popsan proces, kdy vyrobni spole¢nosti instaluji nové
nesériove vyrabéné strojni zafizeni do své provozovny.

4.1 Specifikace nového strojniho zarizeni

Spolecnosti ¢asto pro vybér dodavatele vyrobnich strojnich zatizeni poradaji vybérova fizeni.
Pti téchto vyberovych fizenich by neméla byt jedinym kritériem cena, ale odbératel by mél
zohlednit také zkuSenosti, reference a divéryhodnost dodavatele. Maze se stat, ze spolecnosti
komplikace zplisobené nedostatecnym zdzemim a zkusenostmi dodavatele.

Pro vytvofeni poptavky musi odbératel vytvoiit zadani, kde musi byt specifikovany
pozadované vlastnosti poptavaného zatizeni. Zadani by melo obsahovat tyto informace:

e 1ucel strojniho zatizeni - popis pozadovanych funkci strojniho zatizenti,

e pozadované vlastnosti - Zivotnost, hluk, maximélni mozné rozmery;

e produkt - jaké produkty budou do strojniho zafizeni vstupovat a jaké produkty z ngj
maji vystupovat;

e provozni podminky - prostfedi (vnitini x vné&jsi), zdroje energii, teplota, vlhkost,
vétrani, praSnost, nosnost podlahy, pfipojovaci body;

e obsluha - pocet osob uréenych k obsluze strojniho zafizeni, pohlavi, vék;

e instalacni podminky - zdroje energii, podminky pro montaz, logistické moznosti.

4.2 Konstrukce

Proces konstruovani pak spo¢iva v pietvafeni myslenek do hmotné podoby. Ulohou
konstruktéra strojniho zatizeni je navrhnout takovy stroj, ktery bude odpovidat zadani
zakaznika a pfitom bude spliiovat také vSechny legislativni poZadavky. Na druhou stranu by
vSak méla byt vSechna navrhovand bezpeCnostni opatieni relevantni a neméla by strojni
zafizeni zbytecné€ prodrazovat.

Konstruktér by mél identifikovat vSechny zdroje nebezpeci ve vSech fazich Zivotniho cyklu
stroje a pomoci zmény konstrukce by se mél snazit tyto zdroje nebezpeci odstranit. Pokud
neni mozné vSechny tyto zdroje nebezpeci odstranit, je lohou konstruktéra navrhnout takova
feSeni, kterd je sniZi na pfijatelnou Uroven. Zafizeni musi odpovidat vSem relevantnim
narokim obsaZenym v technickych norméch, na zaklad¢ kterych vyrobce provede posouzeni
shody s pfisluSnym pravnim piedpisem.

Na strojni zafizeni a jeho konstrukci se vétSinou vztahuje vice pravnich predpisi. Na zatfizeni
se vzdy vztahuje Nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb. o technickych poZadavcich na strojni
zafizeni a vétSinou také Nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. o posuzovani shody vyrobkii z
hlediska elektromagnetické¢ kompatibility pii jejich dodévani na trh a Nafizeni vlady ¢.
118/2016 Sb. o posuzovani shody elektrickych zatizeni uréenych pro pouZivani v urcitych
mezich napéti pti jejich dodavani na trh.

Konstrukce strojniho zatizeni je rozdélena do nékolika fazi:
a) Koncepéni navrh
Zakladnim vstupem pro navrh jsou mezni hodnoty strojniho zatizeni. V této fazi mize
vzniknout nékolik variant a fesi se napt. umisténi zafizeni, predbézné celkové rozmeéry
zafizeni, rozmisténi jednotlivych c¢asti stroje, material hlavnich casti, pfistup ke
strojnimu zafizeni, pfipojovaci body energii, apod. Vystupem je jednoduchy graficky
navrh bez detaili a jednoduchy popis navrhovaného zatfizeni. V této fézi jsou
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b)

identifikovany zdroje nebezpeci a na zaklad¢ posouzeni rizik je ukolem konstruktéra
pfipadnou zménou koncepce tyto zdroje nebezpeci eliminovat. Pokud neni mozné
zdroje nebezpeci uplné vyloucit, musi byt navrzena ochranné opatteni.

Vyrobni dokumentace

Resi se podrobné funkéni a tvarové vlastnosti jednotlivych souéasti. Je vytvorena
detailni struktura zafizeni, pfesné umisténi a funkce bezpecnostnich prvka a jejich
logika a také ovladaci systémy vcetné softwaru. V této casti vznika podrobna
vykresova dokumentace vcetné¢ napt. pevnostnich vypocti a detailni technicky popis
celého zafizeni. V této fazi musi probehnout aktualizace posouzeni rizik.

Vyroba

Na zéklad¢ vyrobni dokumentace dochazi k vyrob¢ strojniho zafizeni. Po ukonceni
vyroby by mél vyrobce opét provést posouzeni rizik. Dosud byl vyrobek pouze
imaginarni, skute¢ny vyrobek muize pfinést nové zjisténi zdroji nebezpeci, které pti
navrhu nemusely byt odhaleny.

4.3 Zivotni cyklus strojniho zarizeni

Pro kazdou fézi zivotniho cyklu strojniho zafizeni je nutné provést posouzeni rizik. Zivotni
cyklus zahrnuje tyto faze:

a)

b)

c)

Doprava

Vyrobce musi brat na zietel, ze se v této f4zi mohou vyskytnout zdroje nebezpeci a jiz
pfi navrhu musi stanovit takovou konstrukei, aby bylo mozné stroj bezpecné¢ dopravit
na misto uréeni. Mlze se jednat o riznd feSeni Uchytl, tak aby bylo napf. mozné
zvednout strojni zafizeni vysokozdviznym vozikem nebo jefdbem.

Instalace

Tato faze zahrnuje montaz zatfizeni na ur¢eném misté a napojeni na zdroje energii. Po
instalaci nasleduje uvedeni zafizeni do provozu a nastavovani funkci stroje. Tyto
¢innosti probihaji nékdy ve chvili, kdy jesté nejsou aktivni vSechny bezpecnostni
prvky a mohou zde vznikat rizna rizika.

Provoz

Po instalaci a nastaveni nasleduje predani strojniho zafizeni zdkaznikovi. Vyrobce
musi vzit pfi konstrukci v potaz vSechny rezimy, ve kterych se bude strojni zafizeni
nachazet a vzit v tvahu vSechny moZnosti spravného i nespravného pouZivani a pro
tyto situace bud’ uplné vyloucit vSechny zdroje nebezpeci, nebo je alesponl sniZit na
piijatelnou uroven. Musi vzit v potaz vSechny potencidlni situace a zohlednit, kdo
muze piijit se strojem do kontaktu, zejména obsluha, udrzba, piipadné dalsi osoby.

Likvidace
Na konci zivotniho cyklu vyrobku je jeho likvidace. Vyrobce jiz pfi ndvrhu musi

pocitat s moznosti bezpe¢né demontaze, transportu a nasledné likvidace vyrobku a mél
by podle toho také volit pouzité materialy. [9]
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5 Posouzeni rizik strojniho zarizeni

Povinnosti vyrobce strojniho zafizeni je provést posouzeni rizik. Prostfedkem k posouzeni
rizik je norma CSN EN ISO 12100:2011. V této normé typu A jsou specifikovany zakladni
terminy a metody, které lze vyuzit pro snizeni rizika pii konstrukci strojnich zafizeni.
Obsahuje postupy pro identifikaci zdroji nebezpeci, odhad rizik a hodnoceni rizik ve vSech
fazich zivotniho cyklu strojniho zatizeni, dale také postup na ovéieni procesu snizeni rizik a
na vytvoieni dokumentace. [9]

5.1 Zakladni pojmy

Nebezpeci
- muze se jednat o typ zdroje nebezpeci (mechanické, tepelné nebezpeci apod.), nebo se
muze jednat o typ mozného Urazu (narazeni, stlaeni, zasah elektrickym proudem
apod.)

- muze se jednat o nebezpeci trvalé nebo nahodilé

Nebezpecna situace
- udalost, kdy je osoba vystavena alespoii jednomu nebezpeci

Nebezpecny prostor
- prostor uvnitf nebo vné strojniho zafizeni, kde by mohla byt osoba vystavena
nebezpeci

Riziko
- kombinace pravdépodobnosti vyskytu urazu a jeho zavaznosti

Zbytkové riziko
- riziko, které zlistava i po aplikaci riznych ochrannych opatieni
Pti identifikaci zbytkového rizika musi vzit vyrobce v potaz predpoklddané spravné
ale 1 nespravné pouziti strojniho zafizeni. Vyrobce musi vhodnym zpiisobem o tomto
riziku informovat uzivatele v navodu k obsluze, a také ho musi informovat o
opatfenich, za kterych je mozné strojni zafizeni bezpecn& uZzivat. Mlze se jednat
naptiklad o povinnost pouzivat osobni ochranné pracovni prostiedky, mohou to byt
naroky na kvalifikaci obsluhy apod. Zdroje nebezpe¢i musi byt vyznaceny na strojnim
zatizeni. Oznaceni by mélo byt provedeno pomoci piktogrami, nevhodnd jsou psana

upozornénti.
‘ EE ] "' "
t
Vystraha, Nebezpeci Nebezpeci Nebezpeci
nebezpeci vtazeni strojem stisku ruky popaleni

Obr. 17 Priklady piktogrami zdroji nebezpeci [22]
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Odhad rizika

proces, kdy se definuje pravdépodobnost vyskytu tirazu a jeho zadvaznost.

Analyza rizika
- zahrnuje ur¢eni meznich hodnot stroje,
identifikaci nebezpeci a odhad rizika

Hodnoceni rizika
- nasleduje po analyze rizik a posuzuje,
zda bylo riziko dostatec¢né snizeno

Posouzeni rizika
- komplexni proces zahrnujici analyzu

Ano .. , . .
Bylo riziko primérené snizeno? — rizik a hodnoceni rizika

Analyza rizika

Posouzeni rizika

Obr. 18 Posouzeni rizika [9]

Terminy posouzeni rizik, analyza rizik a hodnoceni rizika jsou ¢asto zaménovany. V
nasledujicich kapitolach jsou tyto terminy podrobnéji popsany.

5.2 Analyza rizika

Urceni meznich hodnot stroje

informace o prostfedi a prostoru, kde bude stroj umistén
zpusob pouzivani stroje

provozni rezimy stroje

informace o produktu

vstupy energii

Zivotnost stroje

cetnost pouZzivani

pohlavi, vék, odbornost a schopnosti obsluhy

Identifikace nebezpeci

pro vSechny faze Zivotniho cyklu (transport, instalace, uvedeni do provozu, provoz,
demontaz, likvidace)
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- identifikace ukonli (nastavovani, sefizovani, zkousSeni, vstupy energii, zmeéna nastroje,
manipulace s vyrobkem, zastaveni stroje, nouzové zastaveni, spusténi po planovaném
1 neplanovaném zastaveni, ¢iSténi apod.)

- identifikace vsSech predvidatelnych nebezpeci, situaci a nebezpecnych udalosti
(ptedpokladané funkce stroje, selhani funkci stroje, ptredpokladané spravné i
predvidatelné nespravné chovani obsluhy)

- ptiklady druhG nebezpeci: mechanicka, elektricka, tepelna, hluk, vibrace, zafeni,
chemicka, ergonomicka, nebezpeci spojena s prostiedim, kombinace nebezpeci

Odhad rizika
- pro kazdou nebezpecnou situaci je potieba provést odhad rizika na zaklad¢é téchto
parametrd: zavaznost Urazu a pravdépodobnost vyskytu tirazu
- pravdépodobnost vyskytu trazu - kombinace vystaveni osob nebezpeci, vyskytu
nebezpecné udalosti a moznosti vyvarovani se této této udalosti nebo omezeni tirazu

[9]

5.3 Hodnoceni rizika

- vyhodnoceni, zda je potfeba na zaklad¢ vysledkli odhadu tato rizika snizit
- snizeni rizika lze snizit pouZzitim metody tii kroki:

a) krok 1 - zabudovani konstruk¢nich opatieni (jedna se o nejdilezitéjsi cast,
zabudovanim téchto opatieni je mozné rizika Gplné vyloucit a neni pak potieba
dalsich kroki)

b) krok 2 - bezpecnostni ochrana/doplikova opatieni (pokud rizika pretrvavaji i
po zavedeni konstrukénich opatteni, je tieba zavést dal$i ochrannd opatieni)

¢) krok 3 - informace pro pouzivani (pokud nebezpec¢i neni mozné vyloucit i po
zavedeni bezpecnostni ochrany nebo doplitkovych opatieni, je nutné s témito
zbytkovymi riziky sezndmit uZivatele) [9]

5.4 Posouzeni rizik

K tomu, aby konstruktér mohl provést posouzeni rizik, potfebuje vstupni informace, které
zahrnuji:
1. informace o strojnim zatizeni
a) informace o uzivateli
b) ptedpokladané pouzivani strojniho zafizeni (faze zivotniho cyklu strojniho
zafizeni, zdroje energii apod.)
c) informace o konstrukcich podobnych strojnich zafizeni

2. predpisy a normy, které se vztahuji k danému strojnimu zatizeni
a) relevantni predpisy
b) relevantni normy
3. informace o zkuSenostech z provozu
a) zkuSenosti uzivateld stejnych nebo podobnych strojnich zatizeni

b) historie urazt a nehod u stejnych nebo podobnych zatizeni

4. ergonomické zasady (rozméry lidského téla, pohyby, psychicka a fyzicka zatéz) [9]
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Mize byt riziko odstranéno?

V kazdem kroku opakovaciho proceswu: odhad rizika,
hodnoceni rizika,a je-li to pouzitelng, porovnani rizika

Krok 1

SniZeni rizika zabudovanymi
konstrukcnimi

Mize byt riziko snizeno
zabudovanymi konstruk&énimi
hezpecnostnimi opatrenimi
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Krok 2
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Krok 3

Snizeni rizika informacemi
pro pouzivani

e dosazeno odpovidajicind
sniZeni rizika?

Obr. 19 Schéma opakovaciho tfikrokového procesu snizovani rizika [9]

6 Bezpecnostni prvky

Ke sniZeni rizika lze pti konstrukci strojnich zafizeni pouzit rizné mechanické nebo
elektronické bezpec¢nostni prvky. Pti pouziti elektrickych snimacich ochrannych zatizeni,
zafizeni citlivych na tlak, dvourucnich ovladacich zafizeni a ochrannych krytl s blokovanim
bez jiSténi, musi byt pocitano s dobéhovou dobou nebezpeénych pohybl strojniho zatizeni.
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Dle normy CSN EN ISO 13855:2010 - Umist&ni ochrannych zafizeni s ohledem na rychlosti
pfibliZzeni lidského téla, je nutné dodrzet minimalni vzdélenost téchto prvkld od nebezpecné
¢asti stroje. Tato minimalni vzdalenost je dana vztahem:

S=KxT+C

S - minimalni vzdéalenost (mm)

K - rychlost ptiblizeni lidského téla (mm/s)

T - doba do zastaveni nebezpecného pohybu (s)

C - vzdalenost, po kterou se mize cast téla pohybovat v prostoru bezpecnostniho
zatizeni smérem do nebezpeéného prostoru, ale pfitom nedojde k jeho aktivaci (mm)
[11]

6.1 Ochranné kryty

Ochranny kryt je fyzicka zabrana, ktera je soucasti stroje a slouzi k zamezeni kontaktu osoby
s pohyblivou ¢asti stroje. Pouziti krytd je nejcastéjsi a také nejucinnéj$i ochranou.
Ochrannymi kryty se zabyva norma CSN EN ISO 14120:2015. Vyhodou ochrannych krytii je
ucinna ochrana pred rtiznymi zdroji nebezpec¢i (pohyblivé ¢asti stroje, vymrsténi predméti,
hluk, zatfeni). Vzdy musi byt dodrzena bezpe¢nd dosahova vzdalenost k nebezpecné casti
stroje. [12]

6.1.1 Kryty pevné

- fyzickd bariéra, kterd mize byt odstranéna pouze za pomoci nafadi nebo destrukci
- mohou mit rizné formy (napf. plech, plexisklo, draténé oploceni apod.) [12]

6.1.2 Kryty pohyblivé

- tyto kryty mohou byt otevieny bez pomoci naradi, vzdy ale pouze pfimym plisobenim
- mohou se zavirat automaticky (napf. pomoci gravitace nebo pruziny) [12]

6.1.3 Kryty s blokovanim

- kryt je propojen s ovladacim systémem stroje

- nebezpecné funkce stroje mohou byt spustény pouze, kdyz je kryt na predem
definovaném misté (pokud by byl kryt odebran béhem cyklu, musi se tyto nebezpecné
funkce okamzit€ zastavit)

- nebezpecné funkce stroje mohou byt spustény na zdkladé¢ povelu po umisténi
ochranného krytu do uzaviené polohy, spusSténi nebezpecnych funkci nesmi byt
inicializovdno pouze umisténim krytu do uzaviené polohy (krom¢ vyjimky ve forme
ochranného krytu s blokovanim se spoustéci funkci)

- po vydani povelu k zastaveni nebezpecnych funkci stroje zistdva ochranny kryt v
uzaviené poloze do uplného zastaveni téchto nebezpecnych funkci

Ptikladem ochranného krytu s blokovanim mize byt branka do oploceni kolem robotického
pracovisté. Tato branka miize byt vybavena napf. dvefnim systétmem s integrovanym
tlacitkem nouzového zastaveni. Pro vstup do oplocenky je potfeba dat povel stisknutim
inicializa¢niho tlacitka, poté dojde k zastaveni cyklu stroje a aZ po zastaveni cyklu je klika
odblokovdna a je mozné oteviit branku. Tyto dvefni systémy Ize doplnit systémy
elektronickych kli¢i, které mohou slouzit jako ochrana pted vstupem nepovolanych osob
nebo jako ochrana pfed neumyslnym uzavienim osob uvniti oplocenky. [12]
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Obr. 20 Dveini Euchner Multifunctional Gate Box MGB2+ Electronic-Key-System

Dalsim ptikladem pouziti bezpe¢nostnich prvkli u ochrannych krytti s blokovanim miize byt
pouziti zamkl nebo bezpecnostnich zatizeni, které se skladaji ze senzoru a aktuatoru.

Obr. 21 Elektromechanické blokovaci zafizeni se zadrznou silou

t ; N .
SN

!

[ O

-

Obr. 22 Bezdotykové blokovaci zatizeni SICK STR1 [23]

6.2 Optoelektronické prvky

6.2.1 Svételné zavory

Svételné zavory se pouzivaji v piipadech, kdy je potfeba Casto vstupovat do nebezpecného
prostoru napi. pii vkladani nebo odebirdni materidlu nebo produktii. Svételné zavory se
vyrabé&ji v riznych délkach a v riznych provedenich uréenych do riiznych prostiedi. Funguji
na principu pienosu svételného paprsku nebo vice paprskii mezi vysilacem a pfijimacem. Pti
preruseni paprsku dojde k okamzitému zastaveni nebezpe¢ného pohybu.
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Obr. 23 Svételna zavora [24]

Svételna zdvora muze byt vybavena funkci MUTING, kterd dokaZe rozpoznat material nebo
produkt od osoby a umozni tak napt. plynuly prijezd produktu po dopravniku skrz svételnou
zavoru bez zastaveni stroje. Pfi pferuseni paprsku osobou vSak dojde k okamzitému zastaveni
nebezpecného pohybu stroje.

Obr. 24 Svételna zavora s funkci MUTING [25]

6.2.2 Laserové skenery

Bezpecnostni laserové skenery jsou optické senzory, které monitoruji prostor pomoci
infracervenych paprski. Uvnitf skeneru je rotujici zrcadlo, které vychyluje paprsky, ty pak
pokryvaji kruhovou vyse¢. Pouzivaji se tam, kde je potieba pokryt vétsi prostor podlahové
plochy. Cely systém pracuje na bazi méefeni doby letu paprsku, kdy se méfi doba mezi
vyslanim paprsku a odrazem zpét. Pokrocilé skenery umoziuji Siroké moznosti nastaveni
véetné definovani riznych ochrannych poli. Toto rozdéleni na rGznad pole umoziuje s
vyuzitim programovatelné bezpecnostni jednotky nastaveni urcitych pohybti nebo zastaveni
stroje pii naruSeni konkrétniho pole. Zbytek stroje, ktery je v bezpe¢né vzdalenosti od osoby,
muze zustat v provozu. Timto feSenim se dosdhne vyssi efektivity celého procesu.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroj Martin Duspiva

Obr. 25 Bezpecnostni laserovy skener Sick

6.3 Nouzové zastaveni

Funkcemi zafizeni pro nouzové zastaveni se zabyva norma CSN EN ISO 13850:2017. V této
norm¢ jsou popsany funkcni a konstrukéni pozadavky na funkci nouzového zastaveni bez
ohledu na druh energie. Funkci nouzového zastaveni je odvratit hrozici nebezpeci nebo ho
zmirnit prostfednictvim jednoduchého lidského ukonu. Tato funkce musi byt k dispozici po
celou dobu a musi byt nadfazena ostatnim ochrannym funkcim. Nouzové zastaveni musi byt
navrzeno tak, aby odvratilo hrozici nebezpeci, ale zdrovein nesmi zpusobit vznik jiného
nebezpeci nebo jinak zvysit riziko. Zatizeni nouzového zastaveni by mélo byt vzdy umisténo
na stanovisti obsluhy, a také na vSech mistech, kterd vyplynou z posouzeni rizik. Elektricka
zafizeni nouzového zastaveni musi byt vybavena mechanickou zipadkou a fungovat na
principu nucené¢ho vypnuti, odblokovani muize byt vykondno pouze zamérmym ukonem.
Zatizeni nouzového zastaveni musi mit ¢ervenou barvu, pozadi pak zlutou barvu (pokud je to
proveditelné). [29]

Existuji dvé kategorie nouzového zastaveni:
e Kkategorie 0 - okamzité vypnuti zdroji energii
e kategorie 1 - pohyby stroje jsou zastaveny pii zachovani piivodu energii, teprve po
zastaveni dojde k odpojeni energii

Zatizeni nouzového zastaveni mohou mit rizné podoby:
e tlacitko - vzdy musi byt mozné aktivovat tlacitko stiskem dlani ruky
e paka, ty¢
e nozni pedal bez ochranného kryti

Obr. 26 Tla¢itka nouzového zastaveni
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e lanko, drat - musi mit ¢ervenou barvu, pouZzivaji se napt. u dlouhych dopravniki

Obr. 27 Lanko nouzového zastaveni

6.4 Bezpecnostni Fidici zarizeni

Tato zafizeni se pouzivaji pro piimé zastaveni nebo spusténi nebezpecnych pohybl stroje.
Svou konstrukei zabraiuji tomu, aby se bud’ celé télo nebo jeho ¢ast dostala do kontaktu s
nebezpecnou ¢asti stroje.

6.4.1 Obourucni ovladani

Stroj mlze provadet nebezpecné pohyby pouze ve chvili, kdy mé obsluha ruce sou¢asné na
obou ovladacich zatfizenich. Pti preruseni dotyku rukou s obéma ovladaci musi byt
nebezpecné pohyby okamzité zastaveny.

Obr. 28 Obouruc¢ni ovladani

6.4.2 Ttipolohovy ovladac

Tento ovlada¢ se pouziva v situacich jako je nastavovani stroje, programovani, odstraovani
zavad apod., kdy se strojni zafizeni nenaléza v automatickém rezimu a ovladani pohybt je v
tu chvili fizeno manuélné obsluhou, ktera se nachdzi v nebezpecném prostoru. Pohyblivé ¢asti
strojniho zatizeni se v tu chvili pohybuji pouze omezenou rychlosti. Obsluha v tomto ptipadé
drzi tlacitko ve stiedni poloze, stisknuti nebo naopak uvolnéni tlac¢itka mimo tuto polohu vede
k okamzitému zastaveni stroje. Tlac¢itko mize byt samostatné nebo muze byt také soucasti
mobilniho ovladaciho panelu.
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Obr. 29 Ttipolohové tlac¢itko ABB JSHD4 [26] Obr. 30 Mobilni ovladaci panel HMI
SIMATIC s ttipolohovym tlacitkem [27]

6.5 Zarizeni citliva na tlak

6.5.1 Naslapné rohoze

Rohoze se pouzivaji v okoli strojii s nebezpe¢nymi pohyby (robotické buniky, lisy apod.). Po
seSlapnuti dojde ke spojeni elektrickych kontaktd uvnitf sendvicové rohoze a dojde k
okamzitému zastaveni nebezpecnych pohybt stroje. U rohoZi se pocitd nejmensi vzdalenost
okraje rohoZe od nebezpecné ¢asti stroje timto zptsobem:

S=KxT+C

S=1600x T + 1200 [1]

Obr. 31 Naslapna bezpecnostni rohoz ABB ASKI1T [28]

6.5.2 Bezpecnostni hrany

Pouzivaji se u rtiznych pohyblivych dvifek nebo jinych pohyblivych ¢asti strojniho zatizeni
jako ochrana pted stlacenim nebo drcenim. VétSinou se jedna o pryzovy profil, uvnitf kterého
je kontaktni pasek (stykovy ¢len) a kontaktni hrana je opatfena hlinikovym profilem. [1]

1 - pryzovy profil s integrovanym kontaktnim paskem
2 - hlinikovy profil

3 - ptipojovaci vidlice

4 - ukoncovaci odpor

5 - ukoncovaci vicko

Obr. 32 Bezpecnostni kontaktni hrana [1]
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6.5.3 Narazniky

Tyto narazniky nachéazeji uplatnéni u dopravnich vozidel s obsluhou i bez obsluhy. Po
kontaktu narazniku s piekazkou dojde ke spojeni kontaktli uvniti ndrazniku a k okamzitému
zastaveni vozidla. Standardné jsou provedeny s ¢ernozlutym Sikmym Srafovanim. [1]

1 - vné&jsi potah z polyuretanu
2 - pénové jadro

3 - nosna profilova lista

4 - montazni profil

5 - snimaci prvek

Obr. 33 Naraznik [1]
7 Navrh robotického pracovisté s ohledem na bezpec¢nost

V této Casti bude proveden koncepcni navrh robotického pracovisté s ohledem na bezpecnost.
Zakladni pozadavky tykajici se bezpecnosti primyslovych roboti jsou specifikovany v normé
CSN EN ISO 10218-1 Roboty a robotické zatizeni - Pozadavky na bezpeénost primyslovych
robotii, Cast 1: Roboty. V normé& CSN EN ISO 10218-2 Roboty a robotickd zaiizeni -
Pozadavky na bezpeénost priimyslovych robotii, Cast 2: Systémy robotil a integrace jsou pak
uvedeny pozadavky na instalaci systému robotu do robotickych bun¢k. [31]

Roboticka pracovisté jsou jednim z nejvice rizikovych strojnich zafizeni, protoZe pohyb
robotu je vétSinou veden s vysokou energii a rychlosti, aby se dosédhlo co nejvyssi efektivity
vyrobniho procesu. Rizika se vS§ak mohou liit podle typu pouZzitého robotu, jeho ucelu a
podle zpiisobu jeho zaclenéni do robotické bunky nebo linky.

Primyslovy robot vykondva pohyb vétsinou ve tfech nebo vice osach a jeho pohyb je tak pro
Cloveéka obtizné predvidatelny. Robot se pohybuje v tzv. nebezpecném prostoru a v
automatickém rezimu nesmi dojit ke kontaktu mezi robotem a ¢lovékem. V manudlnim
rezimu, kdy je robot ovladdn pomoci ru¢niho ovladaciho panelu, nesmi rychlost robotu
presdhnout 250 mm/s. Bezpecnostni ¢asti ovladacich systémi robotu musi mit PL v souladu s
normou 13849-1 minimalné hodnotu d se strukturou kategorie 3.
Prostor robotického pracovisté je rozdélen do nékolika ¢asti:
e zabezpeceny prostor - dany hranici bezpecnostni ochrany
e maximalni prostor - dany maximalnim moZnym dosahem robotu vcetné efektoru s
obrobkem
e mezni prostor - ¢ast maximalniho prostoru, kterou vymezuji prvky omezujici pohyb
robotu

e provozni prostor - ¢ast mezniho prostoru, ve kterém se robot s obrobkem skute¢né
pohybuje [30]
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Zabezpeeny proslor  pyayimaing prostor Frovazni prostor

‘Hranice mezniho
proston

Robot ™

Obr. 34 Robotické pracovisté

Vyjimkou, kterd dovoluje ptitomnost ¢lovéka a robotu ve spolecném prostoru, jsou
spolupracujici (kolaborativni) roboty - tzv. coboty (z anglického collaborative robots).
Spole¢ny prostor, kde soucasné provadi ukony robot s clovékem, se nazyva pracovni prostor
spoluprace. Problematika bezpecnosti kolaborativnich robotil je okrajové feSena v normach
CSN EN ISO 10218-1 a CSN EN ISO 10218-2, daldi technické pozadavky na bezpecny
provoz jsou uvedeny ve specifikaci ISO/TS 15066 zroku 2016. Tato specifikace byla
vytvofena komisi, kterd sdruZuje nejvyznamnéjSi vyrobce kolaborativnich robotl a blize
popisuje napi. pozadavky na maximalni rychlosti, tlaky a sily s ohledem na kontakt
s konkrétni ¢asti lidského téla, pfi jejichZ piekroceni dojde k zastaveni pohybu robotu. Roboty
jsou vybaveny senzory, které zaznamenavaji piipadny kontakt a jejich konstrukce je
provedena tak, aby nepfedstavovala pro ¢lovéka riziko. Na robotech nejsou ostré hrany a v
nékterych pfipadech je také jejich povrch z materialli, které pohlcuji naraz. Dulezitym prvkem
kolaborativniho robotu z hlediska bezpecnosti je koncovy efektor, ktery mize predstavovat
znaéné riziko. Vyhodou téchto roboti je absence pevnych kryt a z toho plynouci prostorova
uspornost a flexibilita. Tyto roboty lze jednoduSe premistit a také jejich programovani je
V porovnani s tradi¢nimi roboty jednodussi.

Pracovni prostor
spoluprace

Operacni prostor

Obr. 35 Pracovisté kolaborativniho robotu s operatorem [44]
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7.1 Navrh pracovisté

Navrhovana robotickd buiika slouzi k testovani tésnosti chladici, které po testovani robot
uklddd do pfepravnich vozikd. Obsluha poklada chladi¢ na dopravnik a po polozeni
inicializuje pohyb dopravniku dotykovym tlacitkem. Po dopravniku chladi¢ dojede na
ptedvolenou pozici, kde ho odebira robot a vkladd ho do jedné ze dvou testovacich komor.
Spravna pozice chladice na dopravniku pro odebirani robotem je hlidana ¢idlem. V testovaci
komofte je do chladice pod tlakem vpustén plyn pod tlakem 2 MPa a pokud ¢idlo nedetekuje
zaddny unik plynu, robot vyjme chladic z komory a umisti ho do jednoho ze dvou
ptfipravenych vozik. Dva voziky jsou zde z diivodu zachovani kontinuity procesu, kdy je
mozné nakladat chladice do voziku 1 ve chvili, kdy je druhy vozik po naplnéni ménén
obsluhou za prazdny. Voziky jsou plnény odspodu smérem nahoru. Pokud je v testovaci
komoie po natlakovani chladi¢e zaznamenan unik plynu, je tento kus vyhodnocen jako vadny
a robot ho odklada do pfipravené bedny na vadné kusy (NOK). Robot uchopuje chladice
pomoci efektoru se ¢tyimi ptisavkami, ve kterych je vytvaren podtlak po jejich pfitlaceni na
chladic.

Vozik 1| Vozik 2

Dopravnik

Obr. 36 Koncepéni navrh robotické buriky- pidorys
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Obr. 37 Koncepéni navrh- model

7.2 Posouzeni rizik navrhovaného robotického pracovisté

7.2.1 Uréeni meznich hodnot

Urceni meznich hodnot vychdzi ze specifikaci dané¢ho pracovisté. Pro robotickou bunku je
vyhrazen prostor 4x4 m a bude se nachazet uvnitt primyslové vyrobni haly. V mist¢ instalace
jsou k dispozici rozvody elektrické energie dle ¢eskych standardil a jsou zde k dispozici dva
rozvody stlaceného vzduchu s provoznimi tlaky 0,6 MPa a 2 MPa. Hala je osvétlena svitidly s
intenzitou 400 Ix. Hala je vytapéna, stala teplota se pohybuje mezi 18° az 28°C. Vymeéna
vzduchu je zajisténa prostfednictvim vzduchotechnickych jednotek. Vlhkost vzduchu se
pohybuje v rozmezi 40% aZz 65%. Prasnost prostfedi je b&zna, nevyskytuji se zde zadné
nebezpecné chemické latky.

V hale se pohybuje manipulac¢ni technika a jind strojni zafizeni, mohou se zde tudiz
vyskytovat mirné razy a vibrace. Podlaha je betonova o tloust'ce 280 mm, vyztuzend kari siti.
Obsluhu pracovi§té budou vykonavat muZi i Zeny ve véku minimalné 18 let. Udrzbu budou
vykonavat kvalifikovani zaméstnanci s odbornou zptsobilosti v elektrotechnice min. § 6
vyhlasky €. 50/1978 Sb. Planovén je tfisménny provoz pouze v pracovnich dnech bez
vikendd. Pro stalou obsluhu pracovisté je urcen jeden operator, ktery bude pokladat produkty
na pas dopravniku. Vyménu a odvoz voziki a vyménu bedny s NOK kusy bude zajistovat
druhy operator, ktery bude zaroveinl obsluhovat 1 jiné pracovisté. V okoli pracovisté se mohou
vyskytovat ostatni zaméstnanci nebo externi dodavatelé. Planovany provoz pracovisté je 10
let.
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7.2.2 I1dentifikace nebezpeci

Je ziejmé, Zze nejvyssi riziko predstavuje pohyb robotu a testovani chladicti vysokym tlakem
plynu v komoie. Veskeré identifikované zdroje nebezpeci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Druh nebezpeci Zdroj nebezpecdi MoZné nasledky
Mechanickéa nebezpeci |-  ostré hrany - pofezani
- pohyblivé ¢asti - zachyceni nebo vtazeni
dopravniku, robotu a strojem
testovacich komor - stlaceni
- pad vyrobku - narazeni
- tlak plynu ve vyrobku - zasazeni tlakem plynu nebo
béhem testovani vymrsténou ¢asti vyrobku
- zbytkové energie - uklouznuti, pad
- kluzky povrch
Elektricka nebezpeci |- dotyk zivych ¢asti ¢asti - zasah elektrickym proudem
elektrického rozvodu - pozar
- elektrostatické jevy
- zkrat
Ergonomicka - poloha t¢la operatora - nepohodli
nebezpeci - namaha - svalové¢ kosterni poskozeni
- osvétleni - poskozeni zraku
Nebezpeci hluku - pohybujici se Casti - poskozeni sluchu
- hluk pfi pfipadné - nepohodli
destrukci vyrobku béhem
testovani
Nebezpec¢i materialt/ |- kontakt se Skodlivymi - dychaci potize
latek kapalinami, plyny - uduseni
- otrava

Tab.6 Identifikace nebezpec¢i navrhovaného pracoviste [9]

7.2.3 Posouzeni rizik

Posouzeni rizik zahrnuje odhad rizika, zhodnoceni rizika, navrzeni ochrannych opatieni a
vyhodnoceni ochrannych opatieni.
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Posouzeni rizik strojniho za¥izeni podle CSN EN ISO 12100:2011

Roboticka burika-
Test tésnosti

Vypracoval: Martin Duspiva

Datum: 21.3.2021

Druh nebezpedi Faze Odhad rizika SniZeni rizika
vyskytu
rizika
S 5 g ; Popis nebezpecia |, moR|o Popis opatieni ke sniZeni rizika pmok o
P [8 E E.| moznych nasledki < <
R o R B
o ob]
P | D
[D
1 Mechanicka
nebezpeci
1.1 | Ostré hrany X| x| X| x| Potezani nebo odfeni | 2| 4| 3| 3 Na vSech Castech zafizeni a na 2]11)1111}3
o ostré hrany. prepravnich obalech budou odstranény
vSechny ostré hrany a rohy.
1.2 | Pohyblivé casti X | Nebezpeci 415]3(3 Zabezpeceny prostor robotické bunky 41111113

robotu

zachyceni, stlaceni,
narazeni, drceni.

bude vymezen ochrannym oplocenim.
Vstup do robotické bunky bude mozny
pouze vstupni brankou s elektronickym
dvefnim systémem. Pfi oteviené brance
budou zastaveny veskeré pohyby uvnitt
bunky. Soucasti oploceni kolem
robotické bunky budou 2 voziky a bedna
na NOK kusy. Ptitomnost voziki i
bedny budou hlidany ¢idly. Z vnitini
strany budou u voziki prejizdéci kryty,
které umozni pokracovat robotu v
pracovnim cyklu i béhem vymény
voziki. Poloha krytd bude hlidana ¢idly.
Na vstupnim dopravniku bude
nainstalovan tunel v souladu s normou
CSN EN ISO 13857:2008. Bezpeénostni
prvky budou fizeny prostfednictvim
bezpecnostniho PLC. Pro potieby
sefizovani a udrzby robotu bude v
manualnim rezimu vyuzivan mobilni
ovladaci panel. Manualni rezim je
mozny pouze po zadani hesla a smi byt
provadén pouze povéienymi osobami. V
robotické butice budou nainstalovany
dva podlahové skenery, které vylouci
pritomnost osob pii pohybu robotu. Na
oploceni budou nainstalovana tla¢itka
nouzového zastaveni, ktera zastavi
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veskeré pohyby uvniti buiiky. Udrzbu
zafizeni budou provadét pouze
kvalifikované a proskolené osoby.

1.3 | Pohyblivé casti Nebezpeci zachyceni 5|3 Vsechny pohyblivé ¢asti pohanéciho
dopravniku ozubenymi koly systému (ozubena kola, fetézy) budou

pohanéciho systému zakryty pevnym krytem. V dosahu
dopravniku, operatora bude tlacitko nouzového
nebezpeci odieni o zastaveni. Obsluhu budou provadeét
pas dopravniku pouze proskolené osoby. Udrzbu
zafizeni budou provadét pouze
kvalifikované a proSkolené osoby.

1.4 | Pohyblivé ¢asti Nebezpedi stlaceni a 313 Uzavfeni dvifek bude mozné pouze pfi
testovacich drceni pfi zavirani kompletn& uzavieném oploceni. Udrzbu
komor dvifek na zafizeni budou provadét pouze

testovacich kvalifikované a proskolené osoby.
komorach.

1.5 | Pad vyrobka Nebezpeci padu 313 Ochranné oploceni. Pouziti ventilu s
vyrobku pfi uzavienou stiedni polohou pro
pfemist'ovani zachovani podtlaku v pfisavkach po
vyrobku robotem. aktivaci tlacitka nouzového zastaveni.
Nebezpeéi padu
vyrobku pfi
pfemistovani
vyrobku robotem po
stisknuti tlacitka
nouzového zastaveni.

1.6 | Nestabilita Nebezpedi padu ¢asti 3]3 Vsechny ¢asti budou navrzeny tak, aby
stroje pii preprave. umoznily pfepravu pomoci
Nebezpeci padu vysokozdvizného voziku nebo jefabu s
robotu pfi provozu. ohledem na tézisté. Robot a dopravnik

budou ukotveny k podlaze dle pokyni
vyrobce.

1.7 | Tlak v potrubi se Nebezpeci vymrsténi 312 Plyn bude do testovacich komor
stlacenym hadic se stlaéenym priveden v pevném potrubi. Hadice se
plynem/ plynem/ vzduchem a stlatenym vzduchem budou na koncich
vzduchem moznost zasaZeni osazeny bezpecnostnim lankem, které

obliceje obsluhy. zabrafuje ptipadnému vymrsténi pii
zavad¢ hadice.

1.8 | Tlak plynu ve Nebezpeci zasazeni 2|12 Plyn do chladi¢e bude vpustén po
vyrobku béhem obsluhy casti uzavieni dvifek testovacich komor.
testu vyrobku nebo Zavtena poloha dvirek bude hlidana

plynem pii destrukei ¢idly. Material dvifek i komor musi

béhem testovani. odolat pfipadné explozi a vymrsténi
materialu. Vstup do bunky bude mozny
az po dokonceni testovaciho cyklu a
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l otevieni dvifek komory.

1.9 | Zbytkova energie Gravitacni energie ve 312116 | Upozornéni v navodu k obsluze,
dvitkach testovacich proskoleni obsluhy, piktogramy.
komor a podtlak na
piisavkach v ptipadé
stisknuti tlacitka
nouzového zastaveni.

Nebezpeci sjeti
dvifek a nebezpeci
padu vyrobku pfi
ztraté podtlaku na
ptisavkach.

1.10| Kluzky povrch, Nebezpeci 413] 1|8 | Udrzovani potadku a fadného povrchu

nepofadek uklouznuti, padu. podlahy.

2 Elektricka

nebezpeci

2.1 | Dotyk zivych Nebezpeci zasahu 3121 Provedeni elektroinstalace dle normy

Casti elektrickym CSN EN 60204-1. Rozvadéé musi byt

elektroinstalace proudem trvale uzamdéen. Prace na
elektroinstalaci smi provadét pouze
osoby s kvalifikaci min. §6 vyhlasky
€.50/1978 Sb. Na zafizeni budou
vykonavany pravidelné revize.

2.2 | Zkrat Nebezpeci zasahu 312]1 Provedeni elektroinstalace dle normy
elektrickym CSN EN 60204-1. Rozvadée musi byt
proudem, poZar. trvale uzamcen. Ochrana samoc¢innym

odpojenim od zdroje s ochrannym
pospojovanim. Prace na
elektroinstalaci smi provadét pouze
osoby s kvalifikaci min. §6 vyhlasky
¢.50/1978 Sh.

3 Ergonomicka

nebezpeci
3.1 | Nevhodna Svalova a kosterni 313|117 Pas dopravniku bude ve vysce 1040
konstrukce zatéZ béhem mm, kterd zarucuje komfortni praci pro
pokladani vyrobkt muze i Zeny. Vyska stiedu ovladaciho
na dopravnik a pii panelu bude ve vysce 1700 mm.
pouzivani Tlacitko spousténi pohybu dopravniku
spoustéciho tladitka bude dotykové, hiibovitého tvaru.
a ovladaciho
panelu.
3.2 | Nedostatecné Poskozeni zraku, 213(1]6 Na pracovisti operatora bude
osvétleni Gnava. nainstalovano svétlo s intenzitou 500
Ix, zaroven nesmi svétlo vrhat stin na
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pracovisté ani osliiovat obsluhu.

4 Nebezpeci hluku

4.1 | Hiuk X Nebezpeci 313 Na bocich dopravniku budou kluzné
poskozeni sluchu plasty, které zabrani kontaktu vyrobku s
nadmérnym ocelovym bokem dopravniku.
hlukem pfi Odkladaci plochy vozikl budou
ukladani vyrobki opatfeny gumovym povrchem.
do voziki a NOK
bedny a pii pohybu
vyrobku na
dopravniku.

4.2 | Hiuk X Nebezpeci 313 Testovani bude probihat uvnitf
poskozeni hluku pfi uzaviené komory. Konstrukce komor
ptipadné explozi umoziiuje upusténi pretlaku v pfipadé
vyrobku b&hem destrukce vyrobku pomoci
testu. pretlakovych klapek bez zvySeni

hlukové zatéze okoli.

5 Nebezpeci

materiali/ latek
5.1 | Nebezpeci tiniku x| x Nebezpeci 5|3 Konstrukce komor umoznuje
plynu dychacich potizi pii odfouknuti pfetlaku z komory pies
uniknuti pretlakovou klapku rozvodem ven z
testovaciho plynu haly.
do okoli.
Se (Severity)

zdravi

- zavaznost poskozeni

Se 1 | lehka poranéni (Skrdbance, modfiny)

zranéni vyzadujici 1€kafské oSetfeni (zranéni nema trvalé
Se 2 | nasledky)

zranéni vyzadujici 1€kaiské oSetfeni (s trvalymi
Se 3 | nasledky, které mohou castecné omezovat v praci)

Se 4 | zdvazna zranéni (amputace koncetiny, ztrata oka, smrt)

Fr (Frequency)

- frekvence vyskytu
nebezpecné udalosti

interval mezi expozicemi nebezpecné udalosti je delsi
Fr2 | nezjeden rok

interval mezi expozicemi nebezpecné udalosti je delsi
Fr3 | nez dva tydny, ale kratsi nez jeden rok

interval mezi expozicemi nebezpecné udalosti je delsi
Fr4 | nezjeden den, ale krat$i nez dva tydny

interval mezi expozicemi nebezpecné udalosti je delsi
Fr5 | nezjedna hodina ale krat$i neZ jeden den
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interval mezi expozicemi nebezpecné udalosti je kratsi
Fr6 | nebo roven jedné hoding

Pr (Probability) Pr1 | zanedbatelna

- pravdépodobnost B
vyskytu nebezpeéné  |Pr2 | vyjimecna

dalosti. .
u Pr 3 mozna

Pr4 | pravdépodobnd

Pr5 | velmi pravdépodobna

Av (Avoidance)

nebezpecné situaci Av3 | mosna

Av 5 | velmi nepravdépodobnd, nemozna

ClI (Class)
- tfida rizika Cl soucet Fr, Pr, Av
Cl (Fr +Pr+ Av)
Se

3-4 5-7 | 810 | 11-13 |14-15 Vysvétlivky

riziko lze akceptovat

riziko doporuceno sniZit

riziko je nutné snizit

Tab.7 Posouzeni rizik navrhovaného robotického pracovisté [9] [43]
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7.3 Aplikace bezpec¢nostnich prvki

¢

Oploceni

Elektronicky dverni systém

Tlacitka nouzového zastaveni
Bezpecnostni laserové skenery

Tunel na dopravniku

Senzor pfitomnosti bedny na NOK kusy
Senzor polohy pojizdécich dveri
Senzor piitomnosti vozikl

Senzor polohy produktu na dopravniku
10 Senzory polohy dvifek u komor

11. Bezpecnostni PLC

12. Majak

Obr. 38 Navrh robotické buiky- ptidorys

LCoNoOA~WNE

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroj Martin Duspiva

1. Oploceni
Kolem robotické buiiky bude nainstalovano, v souladu s normou CSN EN ISO 14120
- Ochranné kryty, primyslové oploceni Satech Strong, vyska panelti 2080 mm (barva
RAL 9005), vyska sloupkid 2200 mm (barva RAL 1021). Sitka mezer mezi
jednotlivymi dréty pletiva je 19 mm, coz umoziuje dle normy CSN EN ISO 13857
umisténi nebezpeénych ¢asti strojniho zafizeni do vzdalenosti 2 120 mm od oploceni.
Toto oploceni splituje odolnost narazu min. 1600J.

fr—

Obr. 39 Bezpecnostni oploceni [32]

2. Elektronicky dveini systém
Dvete oplocenky budou vybaveny elektronickym dvefnim syst¢émem MGB2-H-
BA1A3-L-156394. Tento systém je vybaven vnitini klikou, kterd umoziuje kdykoliv
opustit nebezpecny prostor v pifipadé¢ nechténé¢ho uzavieni osoby uvnitt oploceni.
Dvetni systém obsahuje dvé potvrzovaci tlacitka a tlacitko nouzového zastaveni.

PLr graf PLr PL

TOoO00 00T
o

Tab.8 Elektronicky dveini systém [33]

3. Tlacitka nouzového zastaveni

V souladu s normou CSN EN ISO 13850 - Funkce nouzového zastaveni, bude
robotickd bunka vybavena Ctyimi tlacCitky nouzového zastaveni kategorie 0. Na
oploceni budou nainstalovana dvé¢ tlacitka nouzového zastaveni Schneider Harmony
XALK 178. Prvni tla¢itko bude u stanovisté¢ obsluhy a druhé bude na oploceni podél
dopravniku. Dalsi tlacitko nouzového zastaveni je soucasti elektronického dvetniho
systému Euchner MGB2 a jedno tlacitko nouzového zastaveni je soucasti ovladaciho
panelu.
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PLr graf PLr PL
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Tab.9 Tlacitka nouzového zastaveni [33] [34]

4. Bezpecnostni laserové skenery
Prostor robotické buniky bude chranén dvéma podlahovymi skenery SICK MICS3-
CCAZ55PZ1P01 s dosahem 5,5 m, které vylouci uzavieni osob uvniti oploceni béhem
vyrobniho cyklu.

PLr graf PLr PL
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Tab.10 Bezpec¢nostni laserové skenery [35]

5. Tunel na dopravniku
Na dopravniku bude nainstalovan tunel, ktery zamezi dosahu pazi do nebezpec¢ného
prostoru. V souladu s normou CSN EN ISO 13857 - Bezpe&né vzdalenosti k zamezeni
dosahu k nebezpe¢nym mistiim hornimi a dolnimi koncetinami, bude vyska vstupniho
otvoru = 120 mm, délka tunelu bude Z 850 mm.

Obr. 40 Tunel dopravniku
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6. Senzor pritomnosti bedny na NOK kusy
Sténa bedny bude tvofit kryt, ktery bude soucéasti oploceni robotické buiky.
Pfitomnost bedny bude hlidana ¢idlem SICK IN40-D0303K, které spliuje PL e. V
pfipadé nepfitomnosti bedny na své pozici nebude mozné spustit vyrobni cyklus,
pokud bude bedna presunuta béhem cyklu, vSechny pohyby v bunice budou okamzité
zastaveny.

PL graf PLr PL
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Tab.11 Senzor pritomnosti bedny na NOK kusy [36]

7. Senzory polohy pojizdécich dveri
V ptipadé, ze budou oba voziky, na svém misté, pojizdéci dvete budou na pozici mezi
voziky. V pfipad¢ potieby vymény plného voziku za prazdny, obsluha stiskne tlac¢itko
u piislusného voziku, pojizdéci dvete piejedou pred vozik a vytvofi kryt robotické
buiiky. Poté je mozné plny vozik odvézt. Pozice dveti bude hlidana prostiednictvim
senzort SICK STR1-SAFMOACS.

PLr graf PLr PL
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Tab.12 Senzory polohy pojizdécich dveti [37]
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8. Senzor pritomnosti voziku
V ptipadé, Ze voziky budou na své pozici, budou tvofit soucast oploceni robotické

bunky. Pfitomnost vozikli na svych pozicich bude hlidana prostfednictvim senzorti
SICK IN40-D0303K.

PLr graf PLr PL
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Tab.13 Senzor pifitomnosti voziki [38]
Senzor polohy produktu na dopravniku
Po polozeni vyrobku na dopravnik stiskne obsluha dotykové tlacitko a dopravnik se
da do pohybu. Po preruSeni paprsku se vyrobek zastavi na ptedvolené pozici. Pozice

produktu bude hlidana optoelektronickym snimacem s infracervenym paprskem SICK
WTB12-3P1711.

Obr. 41 Optoelektronicky snima¢ SICK WTB12-3P1711[39]
9. Senzory polohy dvifek u komor
Dvitka testovacich komor se budou pohybovat vertikdlné. Test bude spustén pouze
pti zavienych dvitkach, poloha dvifek bude hlidana senzory RE21-SAO05.

PLr graf PLr PL
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Tab.14 Senzory polohy dvifek u komor [40]
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10. Bezpecnostni PLC

Bezpecnostni vstupy a vystupy celého systému bude vyhodnocovat a ovladat
bezpecnostni logicka jednotka Allen - Bradley CompactLogix 5380.

PLr graf PLr PL
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Tab.15 Bezpecnostni PLC [41]

11. Signaliza¢ni majak
Na oploceni bude umistén signaliza¢ni majak Schneider Electric XVC4B4K se ¢tyfmi
barvami v souladu s normou CSN EN 60204-1:2019 Elektricka zafizeni strojii - Cést
1: Obecné pozadavky:

e Cervena- nebezpecny stav, potieba okamzitého zasahu

e 7luta- vystraha, hrozici nebezpecny stav, nutnost zdsahu nebo
monitorovani

e zelena- normalni stav

e modra- oznameni, potieba zadkroku obsluhy

Obr. 42 Majak Schneider Electric XVC4B4K [42]
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Obr. 43 Navrh robotické bunky- model

Obr. 44 Navrh robotické buiky- model
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Obr. 45 Navrh robotické bunky- model

8 Zavér

Cilem této prace bylo popsat zplisob navrhu strojniho zatizeni se zvlaStnim ohledem na jeho
bezpecnost. V prvni Casti jsem se zaméfil na legislativni pozadavky na uvedeni strojniho
zafizeni na trh Evropské unie a provedl jsem reSerSi relevantnich legislativnich piedpist.
Podrobnéji jsem rozebral Natizeni vlady ¢.176/2008 Sb., kterym byla do Ceské legislativy
zaClenéna zasadni evropskd smérnice z hlediska bezpecnosti 2006/42/ES. Také jsem se
zamétil na zékladni technické normy pouzitelné pro potieby posouzeni shody strojniho
zaiizeni. Detailng&ji jsem popsal normy CSN EN ISO 13849-1 a CSN EN 62061 a snazil jsem
se vysvétlit moznosti jejich pouziti.

V dalsi ¢asti jsem se v€noval postupu navrhu strojniho zafizeni a vysvétlil jsem dileZitost
procesu posouzeni rizik a s nim souvisejici pojmy.

V dalsi kapitole jsem vytvofil pfehled moznosti pouZiti bezpecnostnich prvkd u strojnich
zafizeni.

V praktické casti jsem se zaméfil na ndvrh fiktivni robotické bunky s dirazem na
bezpecnostni prvky. Nejprve jsem vytvotil navrh robotického pracovisteé, poté jsem provedl
posouzeni rizik a na jeho zdkladé¢ jsem aplikoval bezpecnostni prvky. Pro kazdou
bezpecnostni funkci jsem urcil pozadovany Performance level a definoval jsem vyhovujici
bezpecnostni prvky. Po aplikaci téchto prvkil 1ze povazovat toto pracovisté za bezpecné.

Cilem této prace bylo zduraznit dilezitost posouzeni rizik strojniho zatizeni ve vSech fazich
jeho Zivotniho cyklu. Z vlastni zkuSenosti mohu fici, Ze bezpe€nost strojnich zafizeni se stale
vyviji a provozovatelé a vyrobci kladou na bezpecnost stale vétsi diraz. To co bylo pred
¢asem piipustné je z dneSniho pohledu nemyslitelné.
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