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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou zajisténi bezpecnosti pracovist’ s integrovanymi
roboty. V této praci je teoreticky uvod popisujici primyslové roboty, dale je prace zaméfena
na shrnuti aktualné¢ platné legislativy a bezpecnostnich systému tykajicich se bezpecnosti
robotickych pracovist. V posledni Casti je feSena demonstrac¢ni uloha zajisténi bezpec¢nosti
konkrétniho pracovisté s integrovanym robotem ABB.

Kli¢ova slova

Primyslovy robot, robotické pracovisté, bezpecnostni systémy, legislativa

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issues of ensuring the safety of robotic work cells. This
thesis contains a theoretical introduction to the topic of industrial robots. Further on the thesis is
focused on summarizing the current legislation and safety systems related to the robotic work
cells. The last part deals with the exemplary task of ensuring the safety of a particular work cell
with integrated ABB robot.
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UvVOD

Primyslové roboty tvoii moderni, rychle se rozvijejici odvétvi primyslové automatizace.
Jejich potencial spociva ve zvySeni produktivity trhu a zvySeni kvality vyrobkil. Jsou
vyuzivany v mnoha pramyslovych odvétvich, z nichZz dominuje automobilovy pramysl. [1]

Roboty jsou integrovany do samostatnych pracovist’ a vyrobnich linek. Jejich sila a dynamika
znacn¢ prevysuji lidské schopnosti, proto ¢asto ve vyrobnim procesu lidskou praci nahrazuji.
Tato vykonnost vSak zptisobuje 1 zna¢né problémy. Pfi kolizi s materidlem mize pisobit
destruktivné. V ptipadé kolize s ¢lovékem dokonce fatiln€. Z tohoto diivodu je dostatecné
zabezpeceni pracovisté s integrovanym robotem a samotného robotu povinné. Cilem této
prace je popsat aktudlni legislativu tykajici se pravé bezpecnosti robotickych pracovist’ a
ochranné opatieni a bezpecnostni systémy pouzivané k tomuto ucelu.

V prvni ¢asti (kap. 1) jsou jako uvod do problematiky popsany samotné primyslové
roboty. Dale se prace zabyva aktualni legislativou (kap. 2) tykajici se zabezpeceni jak obecné
strojnich pracovist, tak pracovist s integrovanym robotem. Jako pomoc pii dodrzovani
legislativnich predpisti slouzi normy, které jsou v této kapitole také popsany.

Prvnim krokem pfi zabezpeCovani robotizovaného pracovisté je posouzeni vSech rizik,
kterd mohou nastat (kap. 3). Nasleduje proces jejich snizeni (kap. 4). Bezpecnost je tfeba brat
Vv ivahu jiz od samého pocatku navrhovani a konstrukce pracovisté. Pokud to vSak neni
mozné, je na misté¢ pouzit technické ochranné opatieni. Jejich vybérem a rozdélenim se tato
préce také zabyva.

V druhé casti (kap. 5) je cilem navrhnout vhodné zabezpeCeni pro robotizované
pracovisté dle zadani. Jedna se o dvou-vietenovy soustruzici Stroj s Sestiosym robotem a
vstupnim dopravnikem, ktery slouzi k obrobeni zapichu pro prachovku u vné¢jsiho kloubu
fizeni. Po popisu celého pracovisté a jeho automatického cyklu se prace zamétuje na analyzu
bezpecnosti a navrh konkrétnich ochrannych opatteni.




H 1 — Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
— - - Str. 12
O BAKALARSKA PRACE

1 PRUMYSLOVE ROBOTY

K pochopeni problematiky bezpecnosti robotizovanych pracovist’ je nutné nejprve definovat a
popsat primyslové roboty.

1.1 DEFINICE PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Samotny pojem robot jako prvni pouzil ve své divadelni hfe R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots) cCesky dramatik Karel Capek. Roboti, vystupujici v této hie, byli otroci, ktefti
nahrazovali lidskou praci.Nahrazovani lidské prace je i podstatou dne$nich pramyslovych
robotd.

Jednd se o podskupinu roboti se spolecnymi znaky. Tyto spole¢né znaky lze
definovat. Dle ISO 8373:2012 je primyslovy robot automaticky fizeny, op&tovné
programovatelny, viceucelovy manipulator programovatelny ve tiech nebo vice osach, ktery
mize byt bud’ upevnén na misté, nebo mize byt mobilni, vyuziva se v primyslovych
automatickych aplikacich [2]

1.2 HISTORIE

Snahy vytvofit umélého ¢lovéka sahaji az do antického obdobi a déale pokracovaly vice ¢i
méné uspésné az do poloviny 20. stoleti, kdy rozvoj robotii zaznamenal velky pokrok. V roce
1959 vynalezce George Devol a fyzik JoeEngelberger sestrojili prvni primyslovy robot zvany
Unimate, pracujici na hydraulicky pohon. O tfi roky pozdéji ho néasledoval neméné zndmy
cylindricky robot jménem Versatran. Tyto roboty se vyuzivaly pfedev§im v automatickych
svarovacich linkach. V roce 1973 pftiSla firma KUKA na trh s robotem Famulus, ktery mél
Sest elektromechanicky fizenych os. Rok poté byl jinou firmou vyvinut prvni, pln¢ elektricky,
primyslovy robot fizeny mikroprocesorem s oznacenim IRB 6. Napodoboval pohyb lidské
paze a jeho vzhled se pfilis nelisil od soucasnych zafizeni. Dal§im vyznamnym datem je rok
1978, kdy profesor HiroshiMakino z japonské University ofYamanashi,vyvinul 3-osého
robota s oznaCenim SCARA (SelectiveComplianceAssembly Robot Arm). Mezi dalsi
vyznamné typy robotll vyvinutych béhem 80. a 90. let minulého stoleti patii portalové roboty,
které byly schopné nahradit hned n¢kolik robotii na podstavcich. Na pocatku 21. stoleti se
zaCaly objevovat portalové roboty pohybujici se po zakiivené drdze nebo roboty s
integrovanym laserovym paprskem od némecké firmy Reis. Velkym pokrokem byl 1 prvni
bezdratovy Teach Pendant vyvinuty v Italii. [3]

1.3 SOUCASNE TRENDY

Zatimco v predchozich letech byly primyslové roboty vyuzivany piredev§im v
automobilovém primyslu, v soucasnosti se diky jejich naristajici flexibilité a lepsi financni
dostupnosti rozsifuji i do jinych oblasti jako je textilni nebo potravindisky primysl a
farmacie. Programovani robott vSak vyzaduje jisté znalosti a je ¢asové naro¢né, coz neni
vyhodné v malosériové vyrobé€. Proto se v soucasnosti klade diraz pravé na zjednoduSeni
programovani. Pokrokem v této oblasti je novy zplisob uceni, které se provadi pomoci
ptfimého vedeni koncového efektoru po pracovni draze, robot si dréhu zapamatuje a nasledné
ji opakuje. Timto zpusobem robot programuje "sam sebe". Ukazka takovéto manipulace s
robotem je na obrazku 1.1. [4]
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Obr. 1.1 Primyslovy robot LBR ITWA 7 R800, KUKA [5]

DalSim cilem je umozZnit pfimou interakci mezi ¢clovékem a robotem, to vSak vyzaduje
vyrazné zlepSeni bezpecnostnich prvkl integrovanych piimo v zafizeni. Roboty ve vétsing
pfipadl pracuji v oddéleném prostoru, ktery je v automatickém rezimu pro ¢lovéka zcela
nepfistupny. Pouze v setfizovacim rezimu, kdy je jeho rychlost vyrazné¢ omezena. To zcela
vylu€uje jejich spolupraci béhem pracovniho cyklu. Vizi je robot, ktery je diky silovym
snimaciim, rychlostnim omezova¢im a eliminaci ostrych hran schopen kooperovat s
Clovékem. [4]

Dalsi vyvoj smétfuje ke zdokonaleni senzoriky a uchopovani objektli. To je potfeba
predev§im v oblasti vyroby elektroniky, kde je nutné presné¢ uchopovat Casto velice malé
predméty aniz by doslo k jejich poskozeni. Cilem téchto snah je napodobit lidskou pazi. [4]

1.4 POPIS

Kazdy robot 1ze definovat podle nékolika kritérii. Zakladnim je kinematicka struktura, ktera
ptimo urcuje dalsi vlastnosti, jako jsou stupné volnosti nebo tvar pracovniho prostoru. Mezi
dalsi kritéria vhodna k posouzeni patfi hmotnost robotu a vaha bfemene, které je schopen
unést. V neposledni fadé také zpasob jeho ovladani, pohony, pfesnost a rychlost s jakou se
dokaze pohybovat. [6]
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1.4.1 CASTI ROBOTU

Cely robot je umistén na zékladné, ktera je pevné spojena s podlahou, stropem ¢i st€nami. A
to v rovin€ nebo pod thlem. Na obrazku 1.2 jsou zobrazeny moznosti upevnéni Sestiosého
robotu. Na zakladn¢ se nachazi télo robota, které je tvofeno pevnymi rameny spojenymi
pohyblivymi klouby. Kazdy kloub ptfedstavuje kinematickou dvojici. Je fizeny pohony, které
mohou byt elektrické, hydraulické nebo pneumatické. Na konci je umistén koncovy efektor,
ktery tvofi ¢ast manipulatoru robotu. [7]

30°

Obr. 1.2 Druhy upevnéni robotu [8]
1.4.2 KINEMATIKA

Primyslovy robot je mechanismus, ktery Ize definovat jako:, kinematicky retézec, jehoz jedno
rameno je pripevneno k zemi.* [7] Kinematicky fetézec je tvofen pohyblivé spojenymi
rameny. Urcuje pohyb robotu a trajektorii jeho bodu. [7]

Kazda tizena osa primyslového robotu pfedstavuje jeden stupeni volnosti. Stupné
volnosti popisuji moznosti pohybu koncového efektoru. Jeho poloha v roving je definovéana
tfemi parametry a v prostoru Sesti. [7]

1.4.3 PRACOVNI PROSTOR
Pracovni prostor robotu je mnozina vSech poloh, kam dosahne koncovy efektor.

Dosah se odviji od kinematické struktury, kterd je tvofena soustavou kinematickych
dvojic. Ty mohou byt translaéni nebo rotacni. Jejich kombinace urcuje tvar pracovniho
prostoru. Ten se déli do ¢tyt zakladnich kategorii. [6]

Prvnim z nich je kartézsky, robot vykonava pouze transla¢ni pohyby. Tyto roboty
obvykle nejsou vyuzivany pro slozitéjSi operace v prostoru, ale spiSe jako manipulatory.
K pohybu byvaji €asto vyuzivany linedrni vedeni. Dal§im typem pracovniho prostoru je
cylindricky. Takovyto robot vykonava dva translatni a jeden rotacni pohyb. Vysledny
pracovni prostor ma, jak jiz plyne z nazvu, tvar valce. Pokud robot vykonavad dva rotacni
pohyby s jednim translaénim, jeho pracovni prostor se nazyva sféricky a mé tvar koule.
Poslednim typem je torusovy pracovni prostor, ktery je spolu s kartézskym v posledni dobé
velice rozsifen. Tento prostor je tvofen tfemi rotaénimi kinematickymi dvojicemi. [6]

1.4.4 TYPY ROBOTU
Kartézské roboty

Hlavice se pohybuje v pravouhlém soufadnicovém systému. K tomu obvykle vyuziva tfi
linedrni vedeni. Pracovni prostor mé tvar krychle nebo kvadru. Takovyto robot neni piilis
energeticky naro¢ny a vyuziva se tam, kde neni potfeba vétsi pocet stupil volnosti. [6, 9, 10]
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Obr. 1.3 Kartézsky robot s pneumatickymi pohony firmy Festo [10]

SCARA roboty

Tyto roboty maji tfi rotani klouby, které jim umozZiuji rychly pohyb v horizontalni roviné.
Vertikalni pohyb je zajistény poslednim ramenem a je v porovnani s vice-osymi roboty
znaén€ omezen. SCARA roboty se vyuzivaji pfedevS§im k manipula¢nim nebo technologicky
jednodussim ukonim. Jsou rychlejs$i nez kartézské roboty a jejich programovani neni tolik
naro¢né jako programovani vice-osych robotu.

Obr. 1.4 SCARA robot G6-451 S firmy Epson [11]
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6-tiosé roboty

Tyto roboty jsou sloZeny z rotacnich kloubli a pevnych ramen, to jim umoziluje pfesné
polohovat svilj koncovy efektor a snadno se vyhybat prekazkdm v pracovnim prostoru.
Ukézka 6-tiosého robotu je na obr. 1.4 a jeho dosahu na obr. 5.3. Dosah je tvofen z kulovych
segmentu. [6]

Pracovni draha je obvykle z velké ¢asti tvofena kruhovymi segmenty. Kviili rotacnim
vazbadm je to pro robot vyhodnéjsi a jeho pohyb je rychlej$i nez kdyz se ma pohybovat
translacné.

Uplatnéni nachazeji napiiklad pfi svéieni, fezani, lakovani nebo manipulaci. Obecné

Obr. 1.5 Primyslovy robot IRB 1600/1.45 m, ABB [8]

Redundantni roboty

Stejné jako 6-tiosé roboty jsou schopny piesné polohovat koncovy ¢len. Rozdil je v tom, ze se
redundantni roboty chovaji vice jako lidské ruka. Ta dokdze uchopit pevny objekt a ptitom
dale hybat s loktem a ramenem. To stejné umi redundantni roboty, uchopi fixni objekt a
mohou se pfitom natacéet do riznych poloh. [9]

Redundantni znamena nadbyte¢ny. K pfesnému polohovani stac¢i 6 os, redundantni
roboty maji os vice. Tyto nadbytecné osy umoziuji pozadované natdceni. Ukdzka takového
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zafizeni je na obrazku 1.1. Jejich vyhodou je, Ze se dokaZzou pohybovat i ve velmi omezeném
prostoru s velkym poc¢tem prekazek.

Roboty s vice rameny

Obvykle se jednd o roboty s dvéma rameny, které jsou schopny vzajemné spolupracovat.
Téchto ramen vSak muze byt vice, robot na obrazku 1.5 ma ¢tyfi. Vyuziti nachazi naptiklad v
medicingé. Zde asistuji chirurgim pti 1ékarskych zakrocich. A jejich pocet se stale zvySuje.
Dle prazkumu, ktery provedl americky mezinarodni denik The Wall Street Journal pod
nazvem ,,The Pros and Cons of Robotic Surgery*, neboli klady a zapory robotické chirurgie,
bylo v roce 2000 provedeno 1000 operaci s asistenci robota. V roce 2012 to bylo jiz 450 000
operaci. [12]

Obr. 1.6 Robot Da Vinci firmy IntuitiveSurgical [12]
1.5 RIZENI

Existuji dva riizné druhy fizeni priimyslovych robotl, bodové a drahové. Bodové se vyuziva
tam, kde staci pfesn¢ definovat nékolik technologicky diileZitych bodu, kterymi musi robot
projet. Takovyto pohyb se nazyva PTP (point to point), robot se pohybuje od bodu k bodu,
pfi¢emz si drahu mezi jednotlivymi body voli tak, aby pro néj byla co nejvyhodnéjsi. DalSim
typem je drahové fizeni, kdy se robotu nadefinuje cela jeho pracovni draha. To je zapotiebi
napiiklad u spojitého svafovani nebo lakovani. Dradhové fizeni se nékdy oznacuje pod
zkratkou CP (continuous path). [6]

1.6 VYUZITI

Roboty nachazeji uplatnéni v riznych pramyslovych odvétvich, toto Siroké spektrum je
zpusobeno jejich flexibilitou, pfedevSim vyménnym koncovym efektorem, ktery je mozno
uzptisobovat konkrétnim potfebam dané¢ho odvétvi.

Nejveétsim odbératelem robotl je jiz tradicné primysl automobilovy, vyuzivaji se zde
pfi svafovani, obrdbéni, paletizaci, fezani laserovym paprskem nebo ve slévarenstvi. Mezi
dalsi odvétvi patii vyroba elektroniky a textilni nebo potravinaisky primysl, kde musi byt pii
manipulaci s potravinami splnény hygienické ptedpisy. Dalsim odvétvim je zdravotnictvi,
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zafizeni musi byt upravena pro praci ve sterilnim prostfedi. Dale lze primyslové roboty
vyuzit naptiklad pii vyrobé fotovoltaik, plasti nebo pii barveni. [12, 13]

Obr. 1.7 Primyslovy robot TX90 firmy Stéubli pro praci ve sterilnim prostiedi [15]
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2 LEGISLATIVA

V zajmu ochrany zdravi osob a také majetku byly vytvoreny zésady, kterymi se musi jak
vyrobce, tak uzivatelé strojniho zatizeni fidit. Jejich dodrzovanim lze piedejit nebezpecnym
situacim a iraztim.

Aby bylo mozno porovnavat bezpecnostni charakteristiky vsech strojnich zafizeni v
prostoru EU, vydala Rada evropského spolecenstvi smérnice platné v celém jejim prostoru,
nezavislé na aktualni politice Clenskych statt, které jsou povinny je respektovat. Tyto
smérnice jsou zavazné i pro staty, které nejsou ¢leny EU, ale maji zdjem do tohoto prostoru
stroje dovazet. [16]

2.1 LEGISLATIVA V CESKE REPUBLICE

V roce 2006 byla schvélena tzv. Nova smérnice pro stroje (2006/42/EG, v CR NV ¢.176/2008
Sb.). Od 29. 12. 2009 pIn¢ nahradila tzv. Starou smérnici pro stroje (98/37/eg, v CR NV
¢.24/2003 Sb.). [17]

Natizeni ¢.176/2008 Sb. o technickych pozadavcich na strojni zafizeni (se zménami:
170/2011 Sb., 229/2012 Sb.) se obraci na vyrobce a také prodejce strojnich zafizeni. Smérnice
definuje také bezpecnostni pozadavky na strojni zafizeni tak, aby byla zaji§téna ochrana
zdravi jeho uzivatelt. [18]

Splnénim téchto pozadavki ale cely proces nekonci, je tieba zajistit bezpecny provoz
stroje. Za timto ucelem vstoupilo v platnost natizeni vlady €. 378/2001 Sb. ze dne 12. 9. 2001,
stanovujici bliz8i poZadavky na bezpecny provoz a pouzivani strojii, technickych zafizeni,
pristrojii a natfadi. Nafizeni je v souladu s pravem Evropské unie, ¢imz se odbouravaji trzni
bariéry s ¢lenskymi staty EU. [19]

Mezi dal§i dilezité nafizeni a zakony patii zakon ¢. 226/2003 Sb. tykajici se
technickych pozadavkii na vyrobky, nafizeni vlady ¢. 24/2003 Sb. stanovujici technické
pozadavky na strojni zafizeni, zadkon €. 262/2006 Sb. ktery je zdkonikem prace. Dale pfedpis
89/2012 Sb. o odpovédnosti za Skodu zplsobenou vadou vyrobku, ktery od 1. 1. 2014 rusi
platnost piedchoziho ptedpisu 209/2000 Sh. [19]

2.2 POVINNOSTI

Z vyse uvedenych zdkonl a smérnic vyplyvaji jak pro vyrobce, tak pro provozovatele urcité
povinnosti. Jejich znalosti a dodrzovanim lze bud’ zcela piedejit nebo alespont minimalizovat
riziko ohrozeni osob a majetku.

2.2.1 POVINNOSTI VYROBCE STROJNIHO ZARIZENI
Vyrobce je povinen dodrzet nasledujici opatieni:

e Stroj musi mit bezpecnou konstrukci, kterd spliiuje pozadavky Smérnice pro stroje.
Vyrobce je povinen vzit v uvahu bezpecnost jiz v prabéhu néavrhového a
konstruk¢niho procesu.

e Vytvoreni provozniho navodu v ufednim jazyce zemé uzivatele. Pokud se jednéd o
pieklad, je tfeba ptiloZit 1 origindlni provozni navod.
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e Vytvoreni technické dokumentace obsahujici dokumenty dilezité z hlediska dodrzeni
bezpecnosti. Dokumentace musi byt k dispozici minimélné 10 let po skonceni vyroby
stroje.

e Prohlaseni o shod€ a oznaceni stroje znackou CE, ¢imz vyrobce s pravni zavaznosti
potvrzuje, ze strojni zafizeni spliiuje smérnice a zédkony daného obchodniho
prostoru.[17, 20]

2.2.2 POVINNOSTI PROVOZOVATELE STROJNIHO ZARIZENI
Provozovatel je povinen dodrZet nasledujici opatieni:

e Pouzivat pracovni prostiedky, provadét servisni a udrzbové intervaly a dal§i narodni
pozadavky, v CR nafizeni vlady ¢. 378/2001 Sb., kterym se stanovi bliz§i pozadavky
na bezpecny provoz a pouzivani stroju, technickych zatizeni, ptistroji a nafadi. [17]

2.3 NORMY

Normy slouzi jako pfedmét dohody mezi dvéma stranami zajmu.Mohou to byt vyrobci
strojniho zafizeni, jejich spotiebitelé nebo kontrolni organy. Na jejich vytvafeni C¢i
schvalovani se vSak nepodili vlada ani 0fady, ale prislusné organizace (ISO, IEC, CEN,
CENELEC). Nejedna se o legislativni pfedpisy nybrz o pomoc pii jejich dodrzovani. [17]

2.3.1 ORGANIZACE NOREM

Normaliza¢ni organizaci v CR je UNMZ, tato instituce vydava normy, které jsou v souladu s
pravnimi piedpisy Ceské Republiky. Tyto narodni normy jsou cCasto piejaté z evropskych
norem. Tim je zajiSténa jednotnost v ramci Evropy. [17]

Plati nasledujici principy:

e Pokud je pfevzata evropskd norma, ale zdroven existuje narodni norma, kterd ji
odpovida, prestava byt tato ndrodni norma platnd. Musi byt proto stazena.

e Pokud ale zadna evropskd norma zabyvajici se stejnym subjektem neexistuje, je
stavajici ndrodni norma platna.

e Pii sestavovani nové narodni normy je tfeba zadat o jeji schvaleni na evropské
urovni.[17]

2.3.2 STRUKTURA NOREM
Jsou rozliSovany tfi riizné typy norem:

e Normy typu A: jednd se o ivod do problematiky bezpe¢nosti. Definuji zdkladni pojmy
a zékladni pravidla pro konstrukci bezpe¢ného strojniho zatizeni.

e Normy typu B: tyto normy jsou pon¢kud specifictéjsi, zabyvaji se urcitym
bezpecnostnim hlediskem nebo urcitym typem bezpecnostniho zatizeni, které v§ak
muze byt aplikovano na vétsi pocet strojnich zatizeni. Dale se déli:
= Normy typu B1: které se zabyvaji bezpe¢nostnimi hledisky, jako jsou bezpecné

vzdalenosti, hluk apod.
* Normy typu B2: tykajici se aplikace bezpecnostnich zafizeni jako jsou napft.
ochranné kryty, bezpecnostni zamky nebo optické zavory.
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e Normy typu C: velice specifické normy, pojednavajici o bezpec¢nostnich pozadavcich
na jednotlivé stroje ¢i skupiny stroji. Do této kategorie patii i primyslové roboty.[20]

V piipadé, Zze se lisi, md norma typu C mé piednost pied normou typu B nebo
mezinarodni normou. [20]

Obr. 2.1 Struktura norem [21]

2.3.3 NORMY TYKAJICI SE ROBOTIZOVANYCH PRACOVIST

Zéakladni normou je CSN EN ISO 12100. Tato norma specifikuje terminologii, zasady a
metodologii k dosazeni bezpecnosti pii konstrukci strojniho zatizeni. Dalsi velice dilezitou
normou je CSN EN ISO 10218 specifikujici pozadavky na bezpeénost primyslovych roboti,
ktera se déli na dvé ¢asti: ¢ast prvni oznadena CSN EN ISO 10218-1, zabyvajici se roboty a
&ast druha CSN EN ISO 10218-2, zaméfena na systémy robotil a jejich integraci. Mezi dalsi
normy relevantni k posouzeni bezpeénosti u pracovist’ s praimyslovymi roboty patti CSN EN
ISO 13850 specifikujici konstrukéni zasady pro funkci nouzového zastaveni. Dale CSN EN
ISO 13855 urcujici umisténi bezpecnostnich zafizeni s ohledem na rychlosti pfiblizeni ¢asti
lidského téla. CSN EN ISO 13857 stanovuje hodnoty bezpe¢nych vzdalenosti k zamezeni
dosahu k nebezpeénym prostorim strojniho =zatizeni. ISO 14120:2002 specifikujici
pozadavky na pevné a mobilni ochranné kryty a CSN EN ISO 14119, které definuje zasady
pro konstrukci a volbu blokovacich zafizeni spojenych s ochrannymi kryty, jakou jsou
napiiklad bezpe&nostni zamky. V neposledni fadé také CSN EN ISO 13849-1 - Bezpeénostni
Casti ovladacich systémii - Cast 1: Vieobecné zasady pro konstrukci. A jiné. [22]
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3 POSOUZENI RIZIKA

Pted uvedenim stroje do provozu musi byt zajiSténa bezpecnost osob. Prvnim krokem k
dosazeni tohoto cile je vhodna konstrukce stroje. Provadi se analyza rizika, ktera dle ISO
12100 zahrnuje:

o “Urceni meznich hodnot strojniho zarizeni,
e identifikace nebezpeci,
e odhad rizika a jeho zhodnoceni.* [20]

Posouzeni rizika musi byt provedeno paraleln¢ s navrhem a konstrukci stroje.Je tieba
posoudit vS§echna mozn4 rizika, a pokud je to nutné, ptipadné riziko dostatecné snizit nebo
eliminovat. [20]

3.1. POSOUZENI RIZIKA U ROBOTIZOVANYCH PRACOVIST

Pfi posuzovani rizika u pracovist' s primyslovymi roboty je tieba dle ISO 10218-1 vzit v
uvahu predevsim:

“Zamyslené operace robota, véetné uceni, udrzby, serizovani a cisteni,
neocekavané spustenti,

pristup osob ze vSech smeéri,

rozumné predvidatelné chybné uZiti robota,

poruchu v ovladacim systéemu a

tam, kde je to nezbytné, nebezpeci spojena se specifickou aplikaci robota.** [23]

3.1.1 RIZIKOVE FAKTORY

Pokud je v pracovisti integrovan pramyslovy robot, nejvyznamnéjSim rizikem je ohrozZeni
pfitomnych osob pohybem jeho ramene a koncového efektoru. Toto se tyka jak ocekavanych,
tak chybnych pohybtl robotu. Hrozi néraz, stlaeni a dal$i zdvazna poranéni. Také miiZze dojit
k uvolnéni nebo vymrsténi vyrobku pii jeho manipulaci nebo uvolnéni nastroje. Velice
nebezpecna je rotace koncového efektoru, ale i rotaéni pohyb jakékoli osy robota, pii niz
muze dojit k namotani vlasi nebo ¢asti odévu pracovnika. V zavislosti na funkci robota
mohou byt nasledky Urazl rizné, jedna se predevsim o elektricky Sok, popéleniny, navinuti,
stlaeni, pofezani ¢€i ndraz. DalSim, neméné dilezitym, rizikovym faktorem je hluk.
Dusledkem piilisSného hluku nemusi byt jen poSkozeni sluchu, ale i ztrata rovnovahy ci
rizika patii vibrace, nebezpecnd zateni a v neposledni fad¢ 1 udrzba samotného robota, pii niz
mize dochazet k manipulaci se zdravi skodlivymi latkami. [23]

3.2 DOKUMENTACE

Posouzeni rizika je nutno dokumentovat. Je tfeba uvést postup, dosazené vysledky, a pokud je
to tfeba, tak i snizeni rizika. [17]
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4 SNIZENI RIZIKA

Po posouzeni rizika nasleduje proces, pii kterém se snizuje riziko na pfijatelnou troven nebo
se zcela eliminuje. To se provadi pomoci konstrukénich uprav nebo ochrannych opatieni.
Aplikaci téchto bezpecnostnich prvki vSak nesmi vzniknout zadné dalsi riziko. V takovém
ptipad¢ se musi cely proces posouzeni a snizeni rizika opakovat. Opakovani se provadi,
dokud neni riziko dostate¢n¢ snizeno. [17, 20]

4.1 UROVEN ZABEZPECENI

Uroveii zabezpedeni je piimo imérné riziku, které dany stroj nebo jeho souéast predstavuji.
Jinak se zabezpecuji mista, kde hrozi "pouhé" priskiipnuti prsti pracovnika a mista, kde mtize
dojit az k fatdlnim Grazim. Zalezi také na tom, jak Casto a na jak dlouho je pracovnik riziku
vystaven, jestli kazdy den a hned n€kolikrat ¢i jednou nebo dvakrat do roka. A v neposledni
fad¢ také, jestli je pracovnik schopen nebezpeci predejit ¢i nikoliv. [17]

Pro posouzeni trovné zabezpeceni, které se urcuje pro kazdé nebezpeci zvIast’, slouzi
rizikové grafy. Vystupem je pozadovany Performance Level, tedy minimalni stupen ochrany.
Piiklad urCeni urovné zabezpeceni z rizikového grafu je na obr.4.4. Kde S znadi véaznost
zranéni, Sije lehké poranéni a S; zavazné s trvalymi ndsledky. F znaci Cetnost a dobu
vystaveni riziku, F; obCasné a kratké, F, Casté a dlouhé. P oznacuje moznost riziku piedejit,
P1 znamenad, Ze riziku lze ptedejit, P, nikoliv. PL je definovdna v péti stupnich sefazenych
vzestupné podle urovné nebezpedi - a, b, ¢, d a e. Roboty vzdy patii do kategorie d, popiipadé
e. [17, 21]

PLr

Obr. 4.1 Rizikovy graf [21]

Pozadovana arovei byva Casto definovand v C-normach.
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4.2 BEZPECNY NAVRH

Bezpecnost je tieba brat v tivahu uz od samého pocatku navrhovani stroje. Lze tak
konstrukéné vytesit mnohé rizikové faktory snadnéji a Casto i1 zcela predejit pouziti
technickych ochrannych opatieni.

Mechanicka konstrukce stroje by neméla obsahovat zadné ostré hrany nebo piesahujici
dily. Méla by byt eliminovana mista, kde by mohlo dojit k urazu. Nebo alesponn by
konfrontace s takovouto oblasti méla byt omezena na minimum. Pouziti piidavnych
technickych ochrannych prvkit by v takovém ptipadé byla nezbytna. DalSim feSenim je
instalace manipulacnich stanic. Museji byt respektovany ergonomické principy a omezena
kineticka energie stroje. [17]

lofol ;32

Obr. 4.2 Eliminace nebezpecnych mist [21]
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4.2.1 OCHRANA PRED ELEKTRICKYM RAZEM

Abychom mohli vyloucit riziko spojené s elektrickym proudem, jsou nutna néktera opatieni.
Jednim z nich je uzemmovaci systém, Cili vodivé spojeni se zemi, které slouzi jako
vyrovnavani potencidll. Dal§im opatienim jsou sitové jistice, izolace nebo ochranné nizké
napéti. [17]

Pokud se v pracovisti pouzivaji elektrostaticky citlivé soucastky, jedna se o tzv.
antistatické pracovisté. V takovém piipad€ musi mit obsluzny personal specidlni ESD odév a
obuv, ty odvadi naboj statické elektfiny z povrchu jejich téla. [24, 25]

4.2.2 NOUZOVE ZASTAVENI STROJE

Pro rychlé zastaveni stroje v piipad¢ nutnosti se pouziva spina¢ nouzového zastaveni. To je
vSak pouze doplikové bezpeCnostni opatieni, nesnizuje nebezpeci. Jeho spusténi nesmi
narusit funkci ostatnich bezpecnostnich opatieni. [26]

Dle posouzeni rizika se voli kategorie zastaveni. V piipadé¢ nouzového zastaveni
kategorie 1 dojde k zastaveni vSech nebezpe¢nych pohybtu a nasledné vypnuti energie. V
pfipadé nouzového zastaveni kategorie 0, neboli nefizeného zastaveni, dojde ihned k
pferuSeni energie ke strojnimu pohonu. Robot milze mit pfidavnou funkci nouzového
zastaveni kategorie 2, ktera ho neodpoji od zdroje energie. Robot musi zustat v klidovém
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stavu. Pokud vsak dojde k jakémukoli nechténému pohybu, musi okamzité dojit k nouzovému
zastaveni kategorie 0. [17, 23]

Po aktivaci zafizeni nouzového zastaveni lze stroj opétovné uvést do provozu az po
jeho resetovani.

Kazdy stroj musi obsahovat alesponl jedno zatizeni nouzového zastaveni, které musi
byt viditelné a snadno pfistupné. Zatizeni se oznacCuje Cerven¢ a pozadi, na kterém je
umisténo, zluté. Ptiklad tohoto zafizeni je na obr.4.3. Zde se jednd o spina¢ ovladany
hiibovym tla¢itkem. [26]

i |
f # 3 % ,'
&

Obr. 4.3 Tlacitko nouzového zastaveni [26]

4.3 TECHNICKA OCHRANNA OPATRENI

Pokud existuje nebezpeci, které neni mozné odstranit konstrukénimi prvky, je na misté zvolit
jiné ochranné opatteni. Po ur€eni nezbytné trovné zabezpeceni se voli druh ochranného
zatizeni. Teprve po ovéfeni jeho funkcnosti a vhodnosti je mozné misto oznacit jako
zabezpecené. [17]

Pokud je v pracovisti integrovan robot, je na néj tieba brat zvlastni ohledy pfi
navrhovani bezpe€nostnich opatfeni. Aby nedochdzelo k pracovnim uraziim, musi mit
pracovnici k dispozici navod k obsluze a musi byt zaskoleni pro provoz dané linky.

Pted spusténim linky obsluha dle ndvodu zkontroluje zda je vSe v pofadku a teprve
poté smi linku uvést do chodu.
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4.3.1 PEVNE OCHRANNE KRYTY

Slouzi k mechanickému zabranéni vstupu do nebezpecné oblasti, jako je napiiklad pracovni
prostor robota. Mohou byt pohyblivé (dveie) nebo nepohyblivé (plot). K montdzi a demontéazi
téchto krytl je nutno pouzit naradi. [27]

Pokud je skrz ochranné kryty vidét, minimalizuje to nutnost je otevirat nebo
odstrafiovat a tim se vystavovat riziku kontaktu s nebezpecnym mistem. Néktery material
vSak mize svou pruhlednost ztracet. Naptiklad plasty se mohou ¢asem poskrabat ¢i znecistit.
V takovémto piipade¢ je tfeba kryt vyménit.

Aby kryty skutecné zamezily dosahu jakékoliv ¢asti lidského téla do nebezpecného
prostoru, musi byt vhodné umistény. Pokud jsou v nich otvory, je tfeba odstup ochranné
bariéry od nebezpetné¢ho mista. Velikost tohoto odstupu je Umérna velikosti otvoru.
Naptiklad jestli je otvor velky natolik, by jim prosla paze, musi byt bezpe¢na vzdalenost
ptiméfena jeji délce. [27]

4.3.2 DVERNI SYSTEMY

Tyto systémy se vyuZzivaji pfedevS§im na zabezpeceni dveii v ochrannych oplocenich. Soucasti
zafizeni je oboustrannd klika, kterd umoziuje nouzové opustit nebezpecny prostor. Pokud
pracovnik vchazi do oploceného prostoru strojniho zatfizeni, musi pockat, dokud neni stroj
uveden do bezpecné polohy, teprve poté mu dveini systém dovoli do prostoru vstoupit. Pii
vstupu do nebezpecného prostoru nesmi dojit k zavieni dveti a opétovnému spusténi stroje.
Proto se na dvetni systém vés$i mechanické zamky, které zabranuji zavieni dvefi zvenci. [17,
28]

4.3.3 DVOURUCNI OVLADANI

Princip tohoto zafizeni spociva v tom, Ze obsluha stroje, ktera se pohybuje uvniti oplocené¢ho
prostoru ma obé& ruce na tomto dvourucnim ovladéani, pokud jednu ruku uvolni, musi byt
okamzité ukoncen jakykoli nebezpecny pohyb stroje. Toto zafizeni je vSak vhodné spiSe pro
lisy nebo fezacky. [17]

4.3.4 BEZKONTAKNI BEZPECNOSTNI PRISTROJE

Mezi bezkontaktni bezpecnostni piistroje patii svételné zavésy, miize, laserové skenery a
kamerové systémy. Na obrazku 4.4 je zobrazena svételnd miiz. Nezabraiiuji vstupu do dan¢ho
prostoru tak jako mechanické zabrany, ale pifi detekci rizikové situace spusti nouzové
zastaveni. Pokud je to teba, je nejdiive stroj uveden do bezpecné polohy, to vSak neprobéhne
okamzité, ale trva po ur€itou dobu, proto se ochranné zafizeni neumistuje hned vedle
nebezpecného mista, ale v bezpe¢né vzdalenosti od néj. [17]

Pokud je to vhodné, napiiklad na pasovém dopravniku pievazejicim néklad, je mozné
¢ast detekcEni zony odstinit. Tato odstinéna Cast by méla kopirovat tvar nakladu. Timto
zpusobem lze od sebe rozlisit cloveéka a material. [17]
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Obr. 4.4 Svételna miiz [29]

4.3.5 NASLAPNE ROHOZE

Néslapné rohoze poskytuji ochranné pasmo kolem nebezpecnych oblasti strojl, naptiklad
robotd. Stoupnuti na podlozku vyvola zastaveni nebezpe¢ného pohybu stroje. Musi byt ov§em
opét dodrZena bezpecna vzdalenost, aby nebylo mozné ptes rohoz natdhnout koncetinu az do
nebezpecného prostoru. [21]

4.3.6 KONTROLA PARAMETRU STROJE

V nékterych piipadech, ¢asto tomu tak byva u roboti, je tieba kontrolovat rizné parametry
souvisejici s bezpe€nosti. Pokud je piekrocena limitni hodnota nékterého z parametrti, ozve se
varovny signal nebo se zafizeni Upln¢ zastavi. NejCastéji se méfi rychlost pohybu, teplota a
tlak. [29]

Roboty jsou Casto vybaveny senzory na kontrolu pozice. Jedna se o tzv. mékké meze,
které bud’ omezuji robota v pohybu na definovanou zoénu v jeho pracovnim prostoru nebo mu
zamezuji vstoupit do urCité zony. Pokud je bezpeCnostni mekkd mez poruSena, musi byt
vyvolano ochranné zastaveni robota. [23]
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5 ANALYZA BEZPECNOSTI ROBOTIZOVANEHO
PRACOVISTE

Vyse zminéné postupy jsem vyuzila pfi feSeni bezpeCnosti zadaného robotizovaného
pracovisté. Konkrétné se jednalo o dvou-vietenovy soustruzici stroj s Sestiosym robotem IRB
1600 firmy ABB a vstupnim dopravnikem. Na obrazku 5.1 je vidét pudorys tohoto pracovisté
v meéftitku ptiblizné 1:40.

I
b | 8 9 10

Obr. 5.1 Schéma robotizovaného pracovisté

1 — dvou-vietenovy soustruh, 2 - oploceni, 3 - dosah robotu, 4 - kontrolér robotu, 5 -
vstupni dopravniky obrobki, 6 - elektrorozvadé¢ stroje, 7 - ovladaci panel stroje, 8 - robot, 9 -
koncovy efektor, 10 - vystupni skluz dopravnik

5.1 POPIS PRACOVISTE

Pracovisté je tvofeno vstupnim dopravnikem, do kterého obsluha ru¢né zaklada obrobky ve
dvou fadach. Na druhém konci tohoto dopravniku jsou uchopeny robotem, ktery je zaklada do
stroje, kde jsou obrobeny. Néasledné jsou opét uchopeny robotem a jiz hotové vypustény do
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vystupniho skluzu, kde padaji do pfipravené bedny, kterd je po naplnéni vyménéna obsluhou
pracoviste.

Celé strojni zafizeni slouzi k obrobeni zapichu pro prachovku u vné&jsiho kloubu
fizeni. Vykovek ma jiz obrobeny vnitini primér. Vnéjsi kloub se Vv dalSich operacich sesadi
s ¢epem za jeho kulovou ¢ést. Ta je chranéna prachovkou, coz je gumové tésnéni slouzici
k ochrané proti vné&j$im necistotam a naplnéni vnitiniho prostoru trvalou tukovou naplni.

Na stroji se obrabi dva typy vnéjsich kloubii, montovanych do fizeni automobilt.

Obr. 5.2 Nékres obrobku

5.2 PRACOVNI CYKLUS

Aby bylo mozné vhodné zvolit ochrannd opatieni, je tfeba znat pracovni cyklus pracoviste,
predev§im pak robotu, ktery ptredstavuje vyznamny rizikovy faktor z hlediska bezpeCnosti
persondlni obsluhy.

Pracovisté neni soucasti pln¢ automatické linky, ale ma ho na starost pracovnik, ktery
vklada i odebira obrobky. Cely proces zacind u vstupniho dopravniku.

5.2.1 VSTUPNI DOPRAVNIK

Pracovnik ru¢né¢ zakladé obrobky do vstupnich krokovych dopravniki. Ty jsou upraveny tak,
aby umoznovaly snadné umisténi sou€asti ve spravném sméru a uhlu. V provozu je vZdy jen
jeden ze dvou dopravnikt. Kazdy slouzi k ptepravé jiného typu obrobku. Obrobky se umist’uji
v fadach po dvou, a jakmile se dostanou do naklddaci pozice, robotu je odeslan signal k jejich
odebrani. Ten nasledné sjede k prvnimu obrobku, upne ho a zvedne, poté sjede ke druhému,
ktery opét upne a odjede s obéma kusy. Po jejich odebrani se dopravnik posune o jednu
pozici, udéla jeden krok. Na konci této pozice se provadi kontrola pfitomnosti kusti pomoci
optického snimace, pokud jsou ob¢ pozice po dobu péti naslednych kroki prazdné, dopravnik
se zastavi a znovu uvést do automatického cyklu ho miize pouze obsluha.
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5.2.2 ROBOT

V pracovisti byl pouzit Sestiosy robot firmy ABB s oznacenim IRB 1600/1.45 m s uzitecnym
za-tizenim 6kg. Velikost pracovniho prostoru je zakdtovana na obrazku 5.3.

1786

114

720

1002

1150 1450

Obr. 5.3 Dosah prumyslového robotu IRB 1600/1.45 m, ABB s.r.0. [8]

Koncovy efektor robotu mé Ctyfi pneumaticky ovlddané chapace. Dva pro vyjimani
obrobenych dilii fizené jednim spolenym ventilem a dva pro zakladéani, které jsou fizené
samostatné. Chapace pro vyjimani obrobkul jsou pfipevnény na desce pod tthlem. KdyZ robot
odebira obrobky z dopravniku, vyuziva pfi upnuti pravé tyto naklonéné chapace. Je tak
schopen vyjmout nejdiive jeden a pak az druhy kus. Model koncového efektoru je vidét na
obrazku 5.4.

Po odebrani kusti ze vstupniho dopravniku robot pfesune efektor ke dvefim stroje a
¢eka na signal, ze jsou otevieny. Po otevieni dvefi pfijede dvéma volnymi chapaci ke
klestinovym upinac¢iim a pneumaticky upne hotové obrobky za vné&jsi prumeéry. Upinac se
hydraulicky uvolni a robot je schopen kusy vyjmout. V této chvili ma koncovy efektor upnuté
Ctyfi obrobky. Nasledné se oto¢i o 90° a zalozi prvné jeden a poté druhy obrobek. Oba jsou
upnuty samostatné, po kazdém upnuti se uvolni ptislusny chapa¢ koncového efektoru. Timto
zplisobem se omezuji nepiesnosti, které vznikaji pfi uchopovani za neobrobeny vnéjsi primer
vykovku, pii nasazeni do dvou upinacti s ptesnou rozteci.

Robot opusti pracovni prostor soustruhu a posle signal k zahajeni pracovniho cyklu
stroje. Dale pokracuje po své draze nad vystupni skluz, kde uvolni hotové kusy. Ty potom
sjizdi do piipravené transportni bedny.
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Obr. 5.4 Koncovy efektor s pneumaticky ovladanymi chapaci

5.2.3 DVOUVRETENOVY SOUSTRUZICi STROJ

Hlavni ¢ast stroje tvoii dva protilehlé kiizové suporty a dva vieteniky, umisténé vedle sebe, se
spolecnym nahonem. Robot nasazuje obrobky za jejich vnitini primér do upinaci klestiny,
ktera se pomoci tahla rozevie a upne obrobek. Téhlo je hydraulicky ovladané rotacnim
valcem. Pracovni prostor soustruhu je chranén kryty a pneumatickymi dvefmi. Dokud se
robot pohybuje v pracovnim prostoru stroje, dvefe se nemohou zavfit. Jakmile vSak robot
prostor opusti, posle stroji signal, dvefe se zaviou a vietena S obrobky se rozto¢i. Na obou
stranach se nachazi kfizovy suport, pravy a levy, kazdy z nich je tvofen dvéma suporty na
¢tyfech linearnich vedenich. Suporty spolu sviraji pravy uhel a jsou umistény nad sebou, oba
jsou ovladané pomoci samostatn¢ fizenych NC pohond.
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Po uzavfeni dvefi a roztoCeni vieten pfijede nastroj rychloposuvem k obrobkiim a
zacne obrabét pozadovanou Cast. Posuv pfi odebirani materidlu je piiblizné¢ 0,15mm/otacku.
Vieteno se toéi rychlosti 2800 min™.

Po skonceni obrabéni odjede suport do zékladni polohy a zdroven zalind brzdéni
vieten. Az se zastavi, oteviou se dvefe a robot mize hotové obrobky vyjmout a zacit zakladat
nové kusy.

5.3 POSOUZENI RIZIKA

Stroj, robot ani dopravnik nesmi byt uvedeny do provozu, dokud nebude zajisténa bezpec¢nost,
teprve poté miize byt zahdjen automaticky pracovni cyklus. Je tieba nalézt vSechna mozna
nebezpedi, posoudit je a najit vhodné feseni.

Jiz pti konstrukei pracovisté byla mechanicky eliminovana nékterd nebezpeci, jako
jsou ostré hrany a ptesahujici dily. Dale bylo kolem celého pracovisteé umisténo ochranné
pletivo jako mechanickd zdbrana pifed vstupem osob do pracovniho prostoru behem
automatického cyklu. Stroj i robot jsou jiz naprogramovany i s funkci nouzového zastaveni,
které spliiuje pozadavky normy CSN EN ISO 13850.

I pres tato opatieni vSak v pracovisti dale zlstavaji nebezpecnd mista, kde je treba
pouzit technicka ochranna zatizeni. Pravé jejich volbou se budu v této kapitole zabyvat.

5.3.1 NEBEZPECNE ZONY

Na obrazku 5.5 jsem barevné vyznacila vSechna dosud nefeSend nebezpecna mista. Zony 1 a 2
oznacuji dvete v pletivu, které nejsou zadnym zpisobem jistény. Proto by mohl kdokoliv
vstoupit do pracoviSté béhem automatického cyklu, kde by hrozilo velké nebezpeci urazu.
Zobna 3 se nachazi nad vstupnim dopravnikem v misté, kde obrobky vjiZdi do pracovisté. Mezi
dopravnikem a pletivem je mezera vysoka 40 mm. Touto mezerou Ize prostrcit lidska paze. V
takovém piipadé by hrozilo nebezpeci trazu robotem, ktery v tomto misté uchopuje obrobky.
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Obr. 5.5 Nebezpecné zony

Robot je naprogramovén tak, aby pti pohybu po své pracovni draze nenarazil do zadné
piekazky, stejné tak nesmi dojit ke kolizi, kdyZ vjizdi do své homepozice. Tam vjizdi
pokazdé, kdyZz se provadi udrzba nebo dojde k nouzovému zastaveni. Na obrazku 5.6 je
znazornény dosah robotu. Pletivo, které se nachéazi v jeho dosahu, je zvyraznéno silnou carou.
V téchto mistech hrozi kolize, a jelikoZ pletivo neni uzptisobené k zadrzeni ramene robotu, je
tteba ptidat ochranné opatieni. Robot ma programem omezené osy tak, aby do téchto
nebezpecnych mist nevjel, ov§em je tfeba pocitat 1 s moznou chybou v ovladacim systému.

- ~

Obr. 5.6 Prinik dosahu robotu s oplocenim
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Pletivo, které bylo pouzito k oploceni pracovisté, je husté pravé tak aby mezerou mezi
draty Sly prostréit prsty lidské ruky. Takto by byly nechranéné v dosahu robotu a mohlo by
dojit k jejich poranéni. Pletivo, které se nachdzi za kontrolérem robotu, neni z vnéjsi strany
ptistupné, proto ho neni tfeba dale zabezpeCovat. Tento tisek neni na obrazku 5.6 silné
vyznacen.

5.4 SNIZENI RIZIKA

Pro kazdé vyse popsané nebezpeCi jsem navrhla opatfeni k jeho snizeni. K nékterym
nebezpecim jsem navrhla i vice nez jedno feSeni. U kazdého ochranného opatieni bylo tfeba
kontrolovat, zda jeho aplikaci nevzniké nové riziko.

5.4.1 OPLOCENI

Oploceni je tvofeno panely s pletivem a dvéma dvefmi. Vyska paneld je 2200 mm, Sitky se
pohybuji v rozmezi 250 mm az 1300 mm. Bylo pouzito oploceni Axelent X-Guard s
oznacenim:

W322-220025
W322-220040
W322-220070
W322-220100

Dale byla provedena tprava W322-220130 na rozméry 1300 x 1070 mm. Jedna se o
pletivo umisténé nad vstupnim dopravnikem, které nedosahuje na zem. Dvefe, které jsou
umistény na obou stranach pracovisté, maji oznaceni D10-XXX150A. Soucasti téchto dveti
neni zamek.

Na obrazku 5.7 je vidét Sitka a uspofadani jednotlivych panelt. Silnou carou jsou
zvyraznény ty panely, do kterych dosahuje rameno robotu. Aby se zde piedeSlo trazim,
navrhuji pfidat plexisklo, které zabrani priichodu prsti skrz pletivo.

Plexisklo se umisti po celé ploSe panelu pomoci specialnich hlinikovych profilt. Lze
pouzit napiiklad profil 103060 firmy ALUTEC K&K, a.s., ktery je vidét na obrazku 5.8.

U 1
TR
a4

Obr. 5.7 Hlinikovy profil 30 x 60 mm, kod 103060, ALUTEC K&K [30]

Plexisklo 1ze pouzit napiiklad PLEXIGLAS®Resist 100 Clear ORA00, které je vhodné
jako kryt robotizovaného pracovisté, jelikoz mé zvySenou odolnost vii¢i narazu.
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Obr. 5.8 Schéma oploceni

5.4.2 DVERNI SYSTEM

Na ptedchozim obrazku 5.8 je naznaceno umisténi dveinich systémil. Jedna se o specialni
zamky vhodné pro strojni pracovisté. Zatizeni je vybaveno dvéma klikami. Vné&jsi klika 1ze
otevfit pouze v pfipad¢€, Ze se stroj a robot nachdzi v bezpetné pozici. V pripad¢ robota se
jedna o home pozici. Naopak vnitini klika, ktera obvykle byva Cervend, lze oteviit vzdy.
Automaticky cyklus lze spustit pouze, pokud jsou dvefe zavieny. Aby nedoSlo k jejich
zavieni, dokud je pracovnik uvnitf pracovniho prostoru, dveini systém se zajisti ptidavnymi
mechanickymi zamky. [28]

Lze pouzit naptiklad bezpecnostni dveini systém firmy Axelent s oznacenim L66-20-
R-X-Lock nebo firmy Euchner s ozna¢enim MGB-L1H-ARA-R-121235.
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5.4.3 VSTUPNI DOPRAVNIK

V misté, kde obrobky vjizdi do pracovisté, je mezera vysoka 40 mm. To je dle CSN EN ISO
13857 dostatecnd vyska k tomu, aby se timto otvorem protdhla lidska paze az po ramenni
kloub. Pokud by se tak stalo, ocitla by se nejen v dosahu robota, ale i v jeho pracovni draze.
Minimalni stupent ochrany je PLd nebo Ple. JelikoZ je mozna prevence, bude v tomto pfipadé
postacovat PLd. [21]

Jelikoz 1ze mezerou teoreticky prostréit celou pazi, vzdalenost od nebezpecné zony
musi byt minimalné¢ 850 mm. Nebezpecnd zona je v tomto piipadé pracovni prostor robotu.
Tato vzdélenost je vSak nulova jelikoz rameno robotu dosahne az k pletivu nad vstupnim
dopravnikem. [21]

Moznym feSenim jak tuto vzdalenost zvétsit je umistit nad dopravnik tunel dlouhy 850
mm. Tunel zabrani pfistupu do této nebezpeéné zony. Délka dopravniku od pletiva je 1500
mm. Zbyva 650 mm nekryté délky, ktera je dostacujici k zakladani obrobkt. Tunel mize byt
vyroben napiiklad z plechu 11 373 a Kk pletivu a dopravniku pfiSroubovan, aby v piipadé
nutnych oprav ¢i udrzby dopravniku mohl byt snimatelny.

Instalaci tohoto tunelu vSak vznika nové riziko. Hrozi vtahnuti ruky do tunelu. Nabizi
se vice feSeni tohoto problému. Jednim znich je umistit pfed tunel jedno-paprskovou
optickou zavoru s minimalnim stupném ochrany PLd, ktera zajist'uje rychlou odezvu zafizeni.
Tato zavora bude umisténa tésn¢ nad projizd€jicimi obrobky. V ptfipadé rozpoznani spusti
funkci nouzového zastaveni. Dal$i mozZnosti je umistit na konec tunelu plastovy dil, ktery
bude kopirovat tvar tunelu a pfiblizné 1 projizd¢jicich obrobkl. Tento dil vSak nebude
upevnén, aby nevznikalo dalsi riziko vtazeni, ale bude zavéSeny na pantech. Z vnitini strany
budou umisténa opticka ¢idla, ktera budou kontrolovat, zda se plastovy dil neotaéi v pantech.
Pokud by se naptiklad pracovnikovi zachytila ruka za obrobek a byla po dopravniku vtaZena
do tunelu, plastovy poklop se odklopi. Tento jeho pohyb zaznamena ¢idlo a vysle signal
K nouzovému zastaveni dopravniku a celého pracovisté. Dal§im feSenim je vice-paprskova
optickd zéavora, ktera je schopna rozpoznat projizdéjici obrobky od lidskych koncetin. Pti
pouZiti této vice-paprskové zavory neni tunel viibec nutny. Bezpecnd vzdalenost se odvozuje
od hustoty paprski. Pokud by pak byla tato mezera dostatecné mala, bezpe¢na vzdalenost by
se zkratila na pouhé desitky milimetrd. Jako pfidavné opatieni bych volila prokluzovou
spojku, ktera v pfipadé€ pretizeni zastavi krokovy dopravnik. Jelikoz se jedna o mechanickou
zabranu, kterd nedokdze vyvolat nouzové zastaveni celého pracovisté, nelze pouzit
samostatné, ale pouze jako dopln€k k nekterému z vySe uvedenych ochrannych opatieni.

Je mozné pouzit kteroukoli z téchto tii variant. ReSeni s vice-paprskovou optickou
poklopem je nejméné€ finanéné naroné ovSem ochrana, kterou poskytuje, nemusi byt
dostacujici vzhledem k instalovanému robotu v pracovisti. Z téchto davodi bych volila
variantu s jedno-paprskovou optickou zavorou, kterd poskytuje dostateCnou troven
zabezpeceni a zaroven neni tak financné naro¢na jako zavora vice-paprskova.

Optické zavory vyrabi naptiklad firma Sick (www.sick.com) nebo Pilz
(www.pilz.com).
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5.4.4 VYSTUPNI SKLUZ

Dals§im nebezpecnym mistem je vystupni skluz, po kterém sjizdi hotové kusy. Rameno robota
op¢t dosahuje az k pletivu, ve kterém je mezera pro skluz. Zde se nabizi pomérn¢ jednoduché
feSeni, staCi skluz zakryt plechem stejné jako v ptipad¢ vstupniho dopravniku. Jelikoz zde
nehrozi vtahnuti, neni tfeba na konec tunelu umistovat zadné technické ochranné zarizeni.

5.4.5 PROGRAM ROBOTU

V pracovisti se nachazi priimyslovy robot s ozna¢enim IRB 1600/1.45 m od firmy ABB s.r.0.,
ktery je vidét na obrazku 5.3. Robot mé naprogramované technologicky vyznamné body,
mezi kterymi se pohybuje PTP pohybem. Dale ma definované dva boxy, jeden se nachazi
uvniti pracovniho prostoru stroje a druhy vné. Pokud se nachézi v pracovnim prostoru,
pojizdny kryt soustruhu je otevieny, v opacném piipad¢ je zavieny. AZ po uzavieni krytu
zacina obrabéni, takze nehrozi riziko odlétavajicich tfisek. Pokazdé, kdyz dojde k zastaveni
stroje, at’ uz standardniho nebo nouzového, robot vjede do své home pozice. Zaujme
vertikalni polohu. Pfi vjizdéni do této home pozice jsou mu opét definovany boxy. Z kazdého
boxu je naprogramovana jind draha tak, aby nedoslo ke srazce s okolim.

Je nutné vSak opét pocitat s moznou chybou v ovlddacim systému robotu, proto je
tfeba umistit nezavislou dodate¢nou kontrolu, zdali se robot skute¢né nachazi ve své home
pozici. Toho je mozné dosdhnout napiiklad indukénim senzorem, ktery bude umistény na
rdmu oploceni, v misté, vedle kterého se bude nachdzet koncovy efektor v home pozici
robotu. Bude tak kontrolovat jeho pfitomnost.

Pokud chce do pracovisté vejit pracovnik, musi nejprve pockat na zastaveni zatizeni a
jejich uvedeni do bezpecné pozice, v ptipadé stroje uzavieni krytu a ukoncéeni obrabéni, v
piipad¢ robotu vjeti do home pozice. Po otevieni dvefi, je vysilan signal, Ze se v pracovisti
nachazi osoba a nelze spustit automaticky reZzim. Pouze ru¢ni rezim, ve kterém je rychlost
robotu omezena na 15% jeho maximalni rychlosti.

Pokud dojde k pfetizeni n€které z os robotu, dojde k vypnuti pohonti. Toto pretiZzeni
rozpoznaji silové snimace instalované v robotu. Pokud tak dojde ke sraZce robotu s ¢lovékem,
naptiklad pfi ru¢nim vedeni robotu, vypne se pohon a robot nebude dale pokraovat ve svém
pohybu. Timto zptisobem se zmirni ¢i kompletné zabrani diisledkim narazu.

Obrobky jsou pevné uchyceny v koncovém efektoru a nehrozi jejich vymrsténi. Pokud
by se tak pfeci jen stalo, napiiklad vyslanim Spatného signalu k uvolnéni pneumatickych
chapacii béhem pohybu robotu, jejich dréha nepiesdhne vysku pletiva a ty se o n¢j zastavi.

Robot je Kontrolovany vlastnim programem, ma omezené osy, definovanou drahu i
postup v ptipad€ nouzového zastaveni. Pro zvySeni bezpecnosti je mozné instalovat dodate¢né
ochranné zafizeni, které kontroluje pohyby robotu. Jedna se o senzor pohybu. Ptikladem je
Motion Control od firmy ABB s.r.0., ktery ale neni standardni soucasti dodavaného robotu.

5.5 UVEDENI DO PROVOZU

Pfed samotnym uvedenim robotizovaného pracovist¢ do provozu je tieba piekontrolovat
spravnou funkci jednotlivych zatfizeni, a pokud byl robot programovan na jiném misté, doladit
jeho program, predevsSim soufadnice. Je dulezité obeznamit uZivatele se vSemi ochrannymi
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prvky a informovat je o spravném pouziti stroje. Déle je nutné informovat je o piipadném
uzivani osobnich ochrannych opatieni jako je pracovni odév ¢i obuv.




Ustav vyrobnich strojl, systémi a robotiky

F—
— - Str. 39
a BAKALARSKA PRACE

ZAVER

Cilem této prace bylo analyzovat bezpecnostni systémy robotickych pracovist a platnych
norem, smérnic a legislativy, které se jich tykaji. Toto bylo popsano v prvni, reSersni, ¢asti
prace (kap. 1-4). Byly definovany a popsany prumyslové roboty, shrnuta aktualni legislativa
a popsan postup pii zabezpeCovani robotickych pracovist spolecné s rozdélenim ochrannych
opatieni.

Dalsim cilem bylo navrhnout zabezpeceni pro pracovisté s dvou-vietenovym
soustruhem, primyslovym robotem a vstupnim dopravnikem. Pracovisté jiz bylo navrzeno
tak, aby se minimalizovala nutnost pouzit pfidavna ochranna opatteni. To vSak na nékterych
mistech nebylo mozné. Proto jsem pro kazdé takové misto, kde stale hrozilo nebezpeci trazu,
navrhla feSeni, jak toto riziko snizit. (kap. 5)

Byl pouzit robot IRB 1600/1.45 m od firmy ABB s.r.o., ktery ma v poméru
K rozmérim pracovisté velky dosah koncového efektoru. Na nékterych mistech zasahoval do
oploceni. Resenim bylo umistit do téchto mist ptidavné plexisklo, které zabrani prostréeni
prsti oky v pletivu.

Otvorem, kterym do pracovniho prostoru vjizdély po krokovém dopravniku obrobky,
bylo mozné dle CSN EN ISO 13857 protahnout lidskou pazi. Zde jsem pro srovnani navrhla
vice variant zabezpeceni spole¢né s navrhem té nejvhodnéjsi, kterd predstavovala plechovy
tunel soptickou zavorou na jeho konci a prokluzovou spojkou. Timto zpisobem se
eliminovalo riziko Grazu robotem i vtazeni koncetin do tunelu.

Déle se prace zabyvala volbou vhodného dvefniho systému a zabezpeCenim
vystupniho skluzu, kde se nabizela jednoduchd moZznost, na cely skluz, stejné€ jako na vstupni
dopravnik, umistit plechovy tunel.

Vysledkem je tedy funk¢ni navrh zabezpeceni konkrétniho pracovisté, ktery spliuje soucasné
platnou legislativu.
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