TRILOBIT

UTB Zlin

Bezpecnostni obvody strojnich zatizeni
Safety circuits of machinery

Tomas Micak
Katedra elektrotechniky
VSB — Technicka univerzita Ostrava

Roman Hrbac
Katedra elektrotechniky
VSB — Technicka univerzita Ostrava

Stanislav Zajaczek
Katedra elektrotechniky
VSB — Technické univerzita Ostrava

Ceska republika Ceska republika Ceskaé republika
Tomas.mlcak@vsb.cz Roman.hrbac@yvsb.cz Stanislav.zajaczek(@vsb.cz
Abstrakt—Tento  €lanek  demonstruje  priamyslovou odebirat naplnéné a zaSroubované sklenice. Na zacatku této

technologii, skladajici se ze dvou c¢asti, je zde provedeno
posouzeni a analyza rizik, jsou zde navrZeny a vyuZity vhodné
bezpecnostnich komponenty, za ucelem sniZeni
identifikovanych rizik. Pro navrh bezpeénostnich komponentia
jsou pouzity komponenty od spole¢nosti Allen-Bradley. Pro
demonstraci hardwarové ¢asti jsou navrZeny dva laboratorni
panely, osazené bezpe¢nostnimi prvky a programovatelnymi
bezpec¢nostnimi Fidicimi jednotkami.

Kli¢ova slova—bezpecnostni technika strojii, bezpecnostni
modul.

Abstract— 1 propose a industrial technology, consisting of
two parts, I make an assessment and risk analysis, from the
catalogue I suggest the use of appropriate safety components,
for a purpose reduction the identified risks. I chose company
Allen-Bradley for the design of safety components. For
demonstration to the hardware part I suggest to assemble two
laboratory panels, where are fitted used safety components and
programmable safety controllers. Then I am making a
suggestion software, electrical parts and constructions for both
laboratory panels.

Keywords— safety machinery, security module.

I. Uvop

Clanek popisuje navrh a realizaci laboratorniho stanovisté
s vyuzitim modernich systémi bezpecnostnich obvodi. Toto
stanovisté bude simulovat v dnesni dobé¢ velice dilezitou cast
moderniho strojniho zafizeni, a to je funk¢ni bezpecnost
strojnich zafizeni. Postup stanoveni trovné vlastnosti PL
podle normy CSN EN ISO 13849-1 a tirovn& integrity SIL
dle CSN EN 62061 pro navrh laboratorniho modelu.
V zavéru je ovéfeni navrzeného modelu v ramei praktické
realizace a uvedeni do provozu. Nasledné je vypracovano
zhodnoceni a potvrzeni celkové bezpeCnosti s piipadnou
moznosti jejich zdokonaleni. Podkladem pro realizaci
projektu jsou normy CSN EN 61508-1, CSN EN ISO 13849-
1 a CSN EN 62061.

II. LABORATORNI PANELY

Laboratorni panely simuluji vyrobni proces. Prvni cast
technologie slouzi pro zpracovani, porcovani, plnéni a baleni
zeleniny do sklenic. Jednd se o malou vyrobni linku.
Hlavnim pozadavkem je jeji plnd automaticnost, tak aby
obsluha pouze zajistovala na zacatku linky dostateny pfisun
suroviny a sklenic pro plnéni, na druhém konci jiz mohla

linky se nachézi zasobnik, ktery obsluha ru¢né plni z predem
pfipravenych prepravek jiz ocisténé kusové zeleniny.
Piepravky obsluha vyprazdni do nerezového zasobniku, na
jehoz dné se nachazi Snekovy podavac, ktery zeleninu
dopravuje ke struhadlu. Struhadlo zeleninu rozmélni na
pozadovanou velikost, ta je nasledné dopravend k druhému
nerezovému zasobniku. Zde se tvoii zasoba zpracované
zeleniny pro nasledné plnéni do sklenic. Zasobnik ma na
svém dn¢ umisténou mérku s védhou pro zajisténi naplnéni
vSech sklenic stejnym mnozstvim. Sklenice jsou
dopravovany pod zasobnik pomoci robotického podavace.
Podavac odebira sklenice ze zasobniku a pfemistuje je do
prostoru plnéni zeleninou. Sklenice je naplnéna zeleninou a
potfebnym ldkem. Takto naplnéna sklenice zeleninou je po
kratkém dopravniku pfivedena do prostoru, kde dochéazi k
osazeni a zasroubovani vi¢ka. Jakmile jsou sklenice naplnéné
a zaSroubované, pasovy podavac dopravi sklenice do
prostoru, kde je odebird obsluha. Ta je nasledné uklada do
pfipravenych pojizdnych regald. Jakmile je regal zcela plny,
obsluha odvazi regaly do mistnosti, kde dochazi ke sterilizaci
naplnénych sklenic. Po ukonceni sterilizace a vychladnuti
odvazi obsluha sklenice k druhé ¢asti vyrobni linky.

Druhd c¢ast technologie slouzi pro olepeni sklenic
etiketami, vyskladani do bedny a nésledného baleni pro
snazsi prepravu. Obsluha vyndava sklenice z pojizdnych
regaltt do Sikmych zésobnikll predstavujicich skluzavky s
podavaci mechanismus sklenice po jedné odebira a dopravuje
do prostoru ktery je vyhrazen pro lepeni etiket na sklenice a
vrch vicek. Jesté, nez dojde k opusténi vymezeného prostoru,
raznice natiskne na etiketu vicka udaje tykajici se data
minimalni trvanlivosti. Hotovy vyrobek putuje po
dopravnikovém pasu do prostoru, kde dochazi k hromadéni
sklenic. Obsluha je postupné odebira, uklada do papirovych
krabic. Jakmile je krabice plna, obsluha ji po lince posila
déle. Naplnéna krabice sklenicemi vjizdi do tunelu, zde se na
bednu navlékne polyethylenova folie, a nasledné tepelnym
ucinkem dochazi k jejimu smrSténi, tim je zajiSténa
kompaktnost bedny pro snazsi manipulaci a piepravu. Takto
zabalend bedna sklenic vyjizdi z tunelu, po dopravnikovém
pasu putuje na konec linky, zde je obsluha odebira a rovna na

palety. [2]
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III. URCENI RIZIK TECHNOLOGIE

Béhem chodu strojniho zafizeni mize dojit ke staviim,
kdy je ohrozeno lidské zdravi. Pro minimalizaci urazi, je
nutné rizika posoudit, analyzovat a navrhnout takova
opatfeni, aby k ohrozeni lidského zdravi dochéazelo co
nejméné. Pfi navrhu vychazim ze stavu, kdy, jiz byla
provedena konstrukéni opatfeni pro snizeni rizik, nyni
provadim snizovani rizik pomoci bezpecnostni techniky.
Rizika urcuji od zacatku technologického celku po jeho
konec.

A. Prvni riziko

Prvni riziko urcuji, kdyz obsluha plni zasobnik ocisténou
kusovou zeleninou z ptepravek. Konstrukéné je zasobnik
navrzen tak, aby obsluha do zasobniku nemohla prepadnout,
zaroven je navrzen tak, aby obsluha pfi plnéni zasobniku
nemusela vykonavat pfiliS velkou namahu. Hmotnost
bedynek se pohybuje v rozmezi 4 az 6 kilogramti. Hrana
zasobniku se nachazi ve vysce 125 cm od urovné podlahy.
Pii neopatrném pohybu miZze dojit ke ztraté rovnovahy
obsluhy a naslednému pfepadnuti na hranu zésobniku. Pokud
by obsluha takto padla na hranu zasobniku, mize dojit ke
stréeni prstd ruky do Snekového podavace, ktery je umistén
na dné zasobniku, a tim k urazu ruky. Dale mtze dojit k
pohmozdéni téla obsluhy pfi padu na hranu, to uz ale neni
riziko zptisobené rotujici ¢asti strojniho zafizeni.
B. Druhé riziko

Dalsi riziko vznika pii drzb¢ a Cisténi strojniho zafizeni
béhem pracovni doby. Jelikoz je zpracovavana syrova
zelenina prili§ tvrd4d, mize dochazet kusazovani kouski
zeleniny a zanaSeni pohyblivych ¢asti stroje, pfi zaneseni
Casti stroje miZe dojit k poskozeni technologie. Obsluha je
povinna provadét v predem stanovenych intervalech kontrolu
pohyblivych a rizikovych Casti zatizeni, kde mize dochazet k
usazovani sedimentu. Pokud je zapotfebi, musi obsluha
pfivolat technika a ten provede vyménu nozt struhadel. Pred
zapocetim kontroly musi obsluha zafizeni vypnout a otevfit
prislusna dvitka, kterda oddéluji nebezpecny prostor. Pokud
by stav otevieni dvifek nebyl monitorovan a zéaroven by
doslo k uvedeni zafizeni do provozu béhem kontroly, nejen
ze mize dojit k poskozeni technologie, ale i k jmé na
lidském zdravi. Obsluha mutze byt pofezana, skiipnuta, v
horsim ptipadé mize dojit k amputaci ¢asti prstti nebo ruky.
C. Treti riziko

Treti vznikajici riziko, kterému muze byt obsluha
vystavena vznikd pii samotném chodu strojniho zafizeni.
Jedna se o riziko spojené s robotem, ktery odebira sklenice ze
zasobniku a stara se o jejich pfisun do prostoru, kde dochazi
k plnéni sklenic zeleninou a lakem. Podavac se otaci kolem
své osy, pokud by se v nebezpecném prostoru nachazela
obsluha ¢i jina osoba, v lepsim pfipadé muze dojit jen k
udefteni doty¢ného, v horSim piipadé ke skfipnuti osoby. Zde
jiz hrozi zlomeni ruky, ¢i jeji pohmozdéni. Z hlediska
konstrukce je robot oddélen polohou, nachdzi se na misté,
kde by se obsluha neméla pohybovat, ale pokud obsluha
nebude dbat nafizeni a zékazi vystavuje se vzniklému riziku.
Musime poéitat s tim, ze neocekavany rozbch robota miize
zpusobit vazné zranéni nebo smrt operatorovi linky. Dale
predpokladame, Ze operator nema moznost se vyhnout
zranéni, nebot’ robot se pohybuje velice rychle.
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D. Ctvrté riziko

Druhé riziko spojené se samotnym chodem strojniho
zafizeni urcuji pii plnéni sklenic a naslednému nasazovani
vicek. Po padu vicka z podavace pii nasazovani na sklenici,
musi obsluha technologii zastavit, spadlé vicko odebrat a
nasledné uvést technologii zpét do provozu. Pokud by pii
této operaci doslo ke spusténi strojniho zafizeni, obsluha je
vystavena riziku skiipnuti prstl strojem, jehoz cilem je vicko
spravné nasadit, zaSroubovat a dotdhnout. Konstrukéné je
tato Cast vyfeSena tak, aby v pfipad¢ zasahu méla obsluha, co
nejsnazsi pristup k vickovacimu prostoru, ale aby pfi bézném
provozu nebyla nijak ohrozena a vystavena riziku.

E. Paté riziko

Nyni se s urenim rizik pfesouvam na druhou cast
technologie. Tak jako u rizika 3, i zde je obcas nutny zasah
obsluhy, konkrétné na zafizeni, starajici se o lepeni etiket na
sklenice. Pokud dojde ke spadnuti etikety je obsluha povinna
technologii zastavit, etiketu odebrat a popiipadé ocistit
pohyblivé c¢asti znecisténé od lepidla. Pokud by doslo ke
spusténi stroje pfi tomto ukonu, nebo by obsluha nedbala
prikazu zafizeni zastavit a snazila se odstranit etiketu za
chodu, mize dojit k urazu ruky. Obsluha je v takovém
pfipadé vystavena nebezpeci popaleni horkym lepidlem,
které se na sklenice nanasi, popfipadé skiipnuti a zlomeni
prstt od pohyblivé ¢asti, starajici se o lepeni a tisknuti etikety
na sklenice. Rotujici a pohyblivé casti jsou Castecné
konstrukéné oddéleny za pevnou zabranou. Musi zde byt
zachovan dostatecny prostor pro pfistup obsluhy v pfipadé
zasahu.

F. Sesté riziko

Posledni vznikajici riziko urcuji pfi baleni krabic do folii.
Jde o tunel, do kterého napInéna krabice vjizdi nezabalena a
na konci vyjizdi zatavena do plastové folie. Tunel je osazen
servisnimi dvirky. Taveni folie probihd kratkodobé za vysoké
teploty, a proto musi byt vzniklé horké vypary odsavany.
Pokud by obsluha tato dviika oteviela v pribéhu taveni folie,
mize dojit k Grazu popéleni vlivem horkych par nebo jinou
teplou ¢asti v tunelu. Pii expanzi teplého vzduchu a Spatné
dovienych dvitek, mtze taktéz dojit k jejich vymrsténi a
zasahu obsluhy. [2]

IV. HODNOCENI RIZIK

Pii urcovani PLr uréime parametry S, F a P dle svého
subjektivniho uvazeni. Pii hodnoceni bereme v uvahu diraz
na minimalizaci veskerych trazt, kterym mize byt obsluha a
pfitomné osoby vystaveny. U jednotlivych rizik nasledné
navrhneme vyuziti vhodnych bezpecnostnich opatieni a
navrhneme komponenty ovladacich ¢asti pro snizeni rizik.

A. Hodnoceni prvniho rizika

U vyhodnocovani prvniho rizika beru v uvahu, ze uraz,
ktery mtze byt obsluze zplsoben bude zavazného
charakteru. Pfi kontaktu prstil ¢i ruky obsluhy se Snekovym
podavacem na dné zasobniku, mize dojit k pohmozdéni,
zlomeni v horS§im piipadé i amputaci prstl. Pro zavaznost
zranéni volim parametr S2. Pro cetnost nebo vystaveni
nebezpeci volim parametr F2. Vychazim z faktu, ze obsluha
je povinna dopliovat zasobnik Castéji vice nez 1x za 15
minut. Obsluha plni zasobnik v intervalech, aby zajistila
kontinualni pfisun suroviny. U posouzeni moznosti vylouceni
nebezpe¢i nebo omezeni Skody navazuji na konstrukéni
opatieni realizovana jiz pfi samotném navrhu konstrukce.
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Zasobnik je konstruovan tak, aby pii bézném provozu
nemohlo dojit k pfepadnuti pies hranu obsluhy do zasobniku
za predvidatelnych podminek, a pfedpokladu Ze se obsluha
plné soustfedi na praci. Proto tedy volim parametr P1 —
obsluha se mize vyhnout vznikajicimu riziku. Po
vyhodnoceni se dostdvam na PLr d. Pro eliminaci rizika
vyuzitim bezpecnostnich komponentt je nékolik moznosti.
Prvni spociva ve vyuziti dodatkového vika, s kontaktem
hlidajici zavfeni poklopu. Obsluha by musela pii kazdém
dosypavani zeleniny podavac vypnout, dosypat surovinu a
nasledné zapnout, tohle opatfeni ale zafizeni ¢ini méné
efektivnim ve finalni produkci vzniklymi prodlevami. Jako
druhou moznost pro eliminaci rizika shleddvam variantu
vyuziti svételné zavory, z divodu Ze je k zasobniku piistup
ze tii stran, musely by se dodatecné udé¢lat konstrukéni
opatfeni ve smyslu zabran, aby k zasobniku byl ptistup pouze
z jedné strany. Tohle opatfeni mlze komplikovalo vyhled
obsluhy na technologii a tim dochazet ke snizovani produkce.
Obsluha by musela linku zastavit pfi kazdém plnéni. U
plnéni zasobniku surovinami za chodu obsluha protina
paprsky svételné zavory, dochazi k vyhodnoceni
nebezpecného stavu a naslednému vypnuti linky. Svételna
zavora muze byt vybavena automatickym restartem, to ale
nese vysSi vstupni naklady na pofizované bezpecnostni
komponenty. Jako vhodné opatieni proti vzniklému riziku
volim pouziti hrany citlivé na tlak. Bez dalSich konstrukénich
uprav ji lze umistit po obvodu zasobniku. Pfi bézném plnéni
neni obsluha nijak limitovana. Pokud dojde k ptepadnuti na
hranu zasobniku, dochéazi k vybaveni bezpecnostni funkce,
fidici jednotka tento stav registruje a dochazi k zastaveni
technologie.

B. Hodnoceni druhého rizika

Tak jako u rizika 1, i zde urcuji zadvaznost zranéni S2.
Pokud dojde k zapnuti technologie béhem Ccisténi nebo
kontroly, miize tento stav vést ke zranéni obsluhy. Jednalo by
se bud’ o porezani, pohmozdéni, zlomeni nebo amputaci
prstd, poptipad¢ ruky osoby, ktera kontrolu provadi. Z tohoto
hlediska volim zavaznost zranéni jako zavazné. Cetnost
vystaveni riziku neni Casté, jelikoz kontrola strojniho zafizeni
je planovana kazdé 4 hodiny. To znamena, Ze kontrola sedlin
a ostrosti nozi provede obsluha v pilce pracovni doby,
konecna kontrola a dikladné Ccisténi probiha na konci
pracovni doby. Z této skutecnosti volim cetnost vystaveni
nebezpeci na parametr F1, jelikoz je obsluha bcéhem
standartniho provozu vystavena riziku pouze 2x za sménu.
Poslednim kritériem pfi urovani je parametr pro moznost
vylouceni nebezpeci. Ten volim na hodnotu P1, jelikoz
obsluha je povinna pii veSkerych ukonech spojenych s
udrzbou tento stav vzdy signalizovat. Po vyhodnoceni
urceného rizika, PLr spadéd na hodnotu c. Eliminace rizika je
jiz ¢astecné provedena pomoci konstrukénich prvki, zejména
se jednd o kryty a oddé€leni polohou nebezpecnych casti.
Zbylé riziko eliminuji pomoci bezpecnostnich komponentu.
Hlavni roli zde predstavuje monitorovani stavu, zdali jsou
servisni dviika na svych mistech a fadné zaviena. Jednd se o
fadu bezpecnostnich kontaktll. V nasi technologii vyuzivam
kontakty pracujici na dvou principech. Prvni bezpecnostni
prvek pracuje na mechanické bazi, jde o mechanicky kontakt
skladajici se ze dvou kust, které do sebe zapadaji. Druhy
vyuzity typ kontaktu pracuje na bezkontaktni bazi, sklada se
z Casti pfipojené do bezpecnostniho obvodu, druha cast je
tvofena magnetem. Vyuzitim kontaktd hlidajicich servisni
dvitka zajistim, ze béhem servisnich operaci vykonavajicich
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obsluhou v nebezpecném prostoru nedojde ke spusténi
technologie a naslednému urazu obsluhy. Pokud dojde k
otevieni dvifek béhem chodu, linka se zastavi. Kontakty je
nutné umistit na veskera dvirka, ktera mize obsluha otevfit
nejen béhem kontroly, ale i chodu a za kterymi se nachazi
nebezpeény prostor, ¢imz by se obsluha vystavila riziku
urazu. Pro sniZeni cenové naroc¢nosti té€chto opatieni je dobré
dvitka, které nema obsluha otevirat, zabezpecit zamkem.
Klice k témto zdmkim bude mit pouze servisni technik.

C. Hodnoceni tietiho rizika
U 3 rizika miZe byt obsluha udefena podavacem, coz by

chovani obsluhy, pfitomné osob¢ miize byt skiipnuta ruka u
stroje, a tim dojit k pohmozdéni, popfipad¢ zlomeni ruky.
Parametr pro zavaznost zranéni volim na S2. Cetnost
vystaveni riziku by teoreticky méla byt minimalni, jelikoz se
robot nachazi v prostoru, kde se obsluha za provozu nemusi
vibec pohybovat, lidsky faktor ale nelze ovlivnit, a do
nebezpecného prostoru se miize dostat jak obsluha, tak jiny
zameéstnanec. Z této tvahy volim parametr ¢etnosti vystaveni
se riziku do skupiny F2. Jelikoz prostor nemtzeme
dostatecné zabezpec€it konstrukéné ani polohou je nutno
prostor kontrolovat. Moznost vylouCeni nebezpeci je
nasledné ve skupin¢ P1. U celkového vyhodnoceni, PLr se
dostava na hodnotu d. Jako nejvhodnéjsi opatieni se zde
nabizi vyuziti konstrukéni zabrany tak, aby vstupu do
nebezpeéného prostoru bylo zabranéno vSem pfitomnym
osobam pohybujicich se v okoli stroje. Takovéto opatieni v
daném prostoru ale nelze udé¢lat, musim tedy pfistoupit k
vyuziti bezpe€nostni techniky. Jednoduchou a relativné
levnou moznosti se nabizi vyuziti svételné zavory. Pokud by
osoba prosla svételnou zavorou do nebezpecného prostoru,
doslo by k zastaveni linky. Svételna zavora, ale nefesi situaci,
kdy se osoba bude v nebezpe¢ném prostoru nachazet jiz pred
samotnym uvedenim linky do provozu. Lepsi volbou je
vyuziti takové bezpecnostni techniky, kterd monitoruje
plochu prostoru, a nejen jeji vstup. Navrhuji vyuziti
laserového skeneru, ktery dokaze detekovat pritomnost osoby
ve stiezeném prostoru. U skeneru lze nastavit nékolik zon,
podle vzdalenosti dokdZeme nejprve signalizovat pohyb
osoby ve vystrazné¢ zon€, pokud se osoba bude nachazet
prili§ blizko nebezpe¢nému prostoru, dostava se do takzvané
zakéazané oblasti a dochazi k zastaveni technologie. Jako
dopln€k nebo i samostatné mizeme vyuzit rohozi citlivych
na tlak. Pokud dojde ke vstupu osoby na naslapnou rohoz,
dojde opét k =zastaveni technologie. Pro demonstraci
dostupnych moznosti, vyuzivam oba bezpecnostni prvky.
Timto eliminuji riziko Urazu zptisobené vstupem osoby do
zakézan¢ oblasti robotického podavace.

D. Hodnoceni ctvrtého rizika

Pii hodnoceni rizika ¢islo 4 urCuji parametr tykajici se
zavaznosti zranéni na hodnotu S2. Pokud dojde k
netypickému stavu pfi nasazovani vicka, naptiklad spadnuti a
obsluha tuto skutecnost zaregistruje, je povinna strojni
zafizeni zastavit, vicko odebrat, aby nedoslo ke zptisobeni
vétsi Skody na technologii. Pii nedbalosti ostatnich Clent
obsluhy miize dojit ke spusténi stroje a obsluha se bude
nachazet v nebezpeCném prostoru, miZe nastat pohmozdéni
¢i zlomeni prsti nebo zépésti obsluhy. Cetnost vystaveni
riziku obsluhy neni velkd. Pokud budou dodrzovany
intervaly na ¢isténi a kontrolu mechanizmu podavace a
Sroubovaku vicek, tak aby piisavky a objimky na vicka
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nebyly znecisténé a mely dostatecnou silu vicko spravné a
pevné uchytit. Behem smény miize dojit k upadnuti vicka jen
ziidka, pokud by cetnost byla vétsi, obsluha je povinna
pfivolat idrzbu. Pfi této tivaze hodnotim Cetnost vystaveni se
nebezpeci na hodnotu F1. Parametr, ktery ur¢uje moznost
vylouceni rizika nebo omezeni $kod volim do skupiny P1.
Vylouéeni nebezpeci je mozné pii dodrzeni predepsanych
postuptl pii zasahu obsluhy do nebezpecného prostoru. PLr
urcuji na hodnotu c. Uz pfi navrhu, musi byt konstrukce
navrzena tak, aby za chodu pfi bézném provozu nebyla
obsluha vystavena zadnému riziku a nemohla pfijit do styku s
rotujicimi ¢astmi strojniho zatfizeni. Pro spravné zabezpeceni
je tedy nutné fadné zakrytovat nebo oddélit polohou
nebezpecné Casti v dosahu obsluhy. Pro eliminaci rizika
bezpecnostni technikou nejlépe vychazi vyuziti svételné
zavory. Svételna zdvora bude instalovana v prostoru pro
pristup obsluhy za ucelem odebrani upadnutého vicka,
poptipad¢ Cisténi. Pfi vyuziti svételné zavory dokazeme
zajistit, ze obsluha nebude zasahovat do nebezpecného
prostoru a snazit se manipulovat s upadnutym vickem, aniz
by predtim zastavila technologii. Pfi navrhu svételné zavory
navrhuji rozliSeni 14 mm, které dokaze zjistit i pfitomnost
prsti. Tim zajistim, Ze se obsluha nebude snazit dostat vicko
z nebezpecného prostoru jakymkoli zptisobem a nastrojem.
Dale dochazi k zajisténi nemoznosti spusténi linky, pokud
obsluha bude zasahovat do nebezpecného prostoru
nachazejiciho se za paprsky svételné zavory.

E. Hodnoceni patého rizika

Nyni hodnotim rizika technologie u 2 ¢asti vyrobni linky.
Riziko 5 jsem urcil na misté, kde dochazi k lepeni etiket na
sklenice. Toto riziko je velmi podobné riziku 4. Pokud pii
lepeni etiket dojde k upadnuti etikety z podavace nebo
sklenice a obsluha tuto skuteCnost zaregistruje, musi strojni
zafizeni zastavit, etiketu odebrat, popfipadé ocistit Casti
znecisténé od lepidla, aby nedochazelo k zanaSeni a
nadmérnému opotfebovavani stroje. Parametr z&vaznosti
zranéni volim na hodnotu S2, pokud nedojde k zastaveni a
obsluha bude chtit etiketu odebrat béhem chodu, mtze dojit k
pohmozdéni, popiipadé zlomeni prstli rukou obsluhy. Dale
miize dojit k popaleni od lepidla, kter¢ se na etikety nanasi.
Cetnost vystaveni nebezpeci je nizkd, zafizeni je navrzeno
tak aby pracovalo spolehlivé a byla vyzadovana minimalni
akce obsluhy. Pad etikety miZe nastat jen parkrat za sménu,
pfi CastéjSim problému je obsluha povinna tuto skutecnost
nahlasit 0drzbé a nasledné provést servisni tkon, pro
odstranéni této zavady. Parametr Cetnosti vystaveni zranéni
volim na hodnotu F1. Pokud obsluha dodrzi stanoveny
postup pfi odstranovani etiket a lepidla, moznost vylouceni
nebezpeci a omezeni $kod je mozna. Tento parametr tedy
volim na hodnotu P1. Vysledkem je PLr c. Konstrukce ¢asti
technologie je podobna jako u rizika 4. Zadné nebezpetné
¢asti beéhem chodu zafizeni nejsou obsluze volné pfistupné,
jsou dtkladné zakrytovany a oddéleny polohou. Dostupné
jsou pouze casti, které musi byt piistupné v piipadé
servisniho zésahu. Pro omezeni rizika se nabizi nékolik
moznosti, prvni z nich je vyuziti dvifek z plexiskla,
oddélujici rotujici ¢asti lepiciho stroje, na téchto dvirkach by
byl umistén bezpecnostni kontakt hlidajici zaviena dvitka.
Jelikoz je nanasené lepidlo teplé, musel by byt dale feSen
odvod teplého vzduchu, aby nedochazelo k nadmérnému
zahfivani technologie, to by vedlo k dalsim konstrukénim
upravam zafizeni. Pro zajisténi dostatecné cirkulace vzduchu
je prostor nezakrytovan. Nabizi se moznost vyuZiti svételné
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zavory, jako u rizika 4, ta se ale mtze znecistit od lepidla.
Volim tedy senzor detekce ruky. Pokud obsluha protne
paprsek skeneru dojde k zastaveni strojniho zafizeni, v
pfipadé Zze paprsek bude protindn bcéhem stavu, kdy
technologie bude zastavena, nemuze dojit k uvedeni do
provozu.

F. Hodnoceni patého rizika

Nastava  hodnoceni  posledniho  ur¢eného  rizika
technologie, to se nachazi u ¢asti linky, ktera zajistuje baleni
krabic naplnénych sklenicemi do folie. Dochazi kratkodobé k
vyvinu velké teploty, kterda muze wvést pii neopatrném
chovani k popéleni obsluhy, at’ uz by obsluha zasahovala
pfimo do nebezpecného prostoru, nebo by servisni dvirka
nechala oteviené a pohybovala se v jejich blizkosti. Kontrola
dvifek je nutna, jestli jsou fadn¢ zaviend, pokud by tak
nebylo, vlivem rychlého zahtati vzduchu a naslednému
roztazeni muze dojit k prudkému otevieni dvifek a udefeni
obsluhy stojici pobliz, v lepsim piipad¢ dojde jen k lehkému
udefeni, v horSim pfipadé mize dojit k seénému zranéni.
Parametr zavaznosti zranéni volim na hodnotu S2. Kolem
linky dochazi k pohybu obsluhy, a tato c¢ast mulze byt
vyuzivana nejen pro baleni krabic se sklenicemi z prvni ¢asti
technologie, ale i z jiné ¢asti vyrobniho zavodu,
potencionalnimu riziku je obsluha vystavena Casto. Parametr
moznosti vylouceni nebezpeci s ohledem na nejhorsi mozny
scénai volim na hodnotu F2. Moznost vylouceni nebezpeci
volim na hodnotu P1. Pokud budou servisni dviika fadné
zavirany, vyhnuti se riziku je mozné. Po celkovém
vyhodnoceni rizika dostavam vysledek PLr d. K prvotnimu
snizeni rizika dojde jiz navrzenim vhodné konstrukce Casti
stroje. Pokud bude pozadavek na eliminaci moznosti
rychlého otevieni dvifek, je nutné pouzit monitorovany
zamek. Nebude zde umisténa klasickd zapadka s
monitorovanim stavu, ale moderni elektronicky bezpecnostni
zamek. Jedna z moznosti je vyuziti jazyckového kontaktu,
jako u rizika 2 ovSem s funkci zamknuti jazyckového
kontaktu v mechanismu kontaktu. Tento zamek ale neni piili§
robustni, proto zde navrhuji umisténi solenoidového zamku.
Pokud budou dvitka fadné zavienda, dojde k zamknuti
mechanismu a po potvrzeni restartem je mozny start
technologie. Pokud nebude zamek zamknut, nemiize obsluha
technologii uvést do provozu. Béhem chodu je zamezeno
odemceni zamku a tim otevieni servisnich dvifek. [2]

V. NAVRH VHODNYCH BEZPECNOSTNICH OPATRENI

Pro snizeni rizik vyuzitim vhodnych bezpecnostnich
komponenti jsem veSkerd rizika vyhodnotil, nyni je
posoudim jako jeden celek. Pro hodnotu PLr ¢, vychazi rizika
2,4 a 5, pro hodnotu PLr d vychazi rizika 1, 3 a 6., hleddm
vhodné opatieni tak, jako by vesSkera rizika spadala do
kategorie PLr = d. Z pfevodni tabulky ¢islo 1 urcuji, ze
hodnota PL d odpovida SIL 2. Vybiram tedy komponenty
splitujici tuto podminku. Pro navrh vhodnych bezpe¢nostnich
komponent jsem si vybral komponenty od firmy Allen-
Bradley.

Pii navrhu bezpecnostnich komponent firmy Allen-
Bradley vybiram prifezem nabizeného sortimentu pro lepsi
demonstraci, co spole¢nost nabizi, zaroven ale dodrzuji
podminku, aby bezpecnostni komponenty spadaly minimalné
pod kategorii SIL 2. Bezpe¢nostni komponenty navrhuji
postupné od rizika 1 az po riziko 6.
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VI. NAVRH MODELU TECHNOLOGIE

Pro vyse uvedeny technologicky celek slozeny ze dvou
¢asti navrhuji vyuziti vhodnych bezpecnostnich komponenti
a volim je tak, aby spliiovaly potiebné nalezitosti. Pro 1 a 2
¢ast technologie navrhuji model formou dvou vyukovych
panelti, osazenych bezpe€nostnimi fidicimi jednotlivymi a
bezpecnostnimi prvky. Kromé dvou vyukovych paneld
model obsahuje 4  samostatné  stojany  osazené
bezpecnostnimi prvky, které nelze umistit pfimo na panely.
Jedna se o svételnou zavoru, laserovy skener, skener na
detekci ruky a tlacitko E-STOP s tenznim vstupem. Tyto
prvky pro zajisténi plné¢ funkcnosti vyzaduji minimalni
predepsany prostor, ktery je urCen vyrobcem. Panely a
stojany jsou vyrobeny z hlinikovych profil.

Bezpecnostni prvky, které jsou osazeny na samostatnych
stojanech, pfipojuji k panelim pomoci kabelti s konektory
pro snaz$i manipulaci. VSechny kabely a konektory jsou
fadné popsany. Kromé bezpecnostnich komponenti a
fidicich prvkd kazdy panel obsahuje napdjeci a jistici ¢ast.
Navrh elektrické casti, dispozice a konstrukce stojant je
soucasti ptilohy prace.

Vyukovy panel | reprezentuje druhou ¢ast technologie, je
napajen zdrojem GU2, 24 V DC a navrhuji ho osadit
bezpecnostni  programovatelnou  jednotku = Compact
GuardLogix 5380 Controller, (Al), ktera zpracovava nejen
bezpecnostni vstupy pro 2 cast technologie ale i stavové
signaly 1 casti technologie. Jednotka Al je spojena s I/O
modulem 1734 POINT I/O (A2) ptes switch 1783-US8T
(ABI). Do switche jsou pfipojeny ethernetové kabely z obou
vyukovych paneld. Modul A2 je osazen bezpecnostnimi a
klasickymi DI a DO kartami pro PLC sbérnici, oznacené A3
az Al10. Sbérnice pro PLC mé na bezpecnostni vstupy
pfipojeny prvky z druhé ¢asti technologie:

* bezpecnostni zamek (BZ1),
* senzor na detekci ruky (BS1),
« tlacitko E-STOP s tenznim vstupem (BS2).

Na bezpecnostni DO karté pfipojuji signaly, ovladajici
dvojici bezpeCnostnich stykacih KAl a KA2. Ty jsou
zapojeny do série a je pfes n¢ realizovano napajeni motorku,
demonstrujici chod technologie. Motorek M1 je napajen
zdrojem GU1, 12 V DC, nachazi se v prostoru za senzorem
pro detekci ruky a s vyukovym panelem 1 je propojen
konektorem K10.A/B. Pokud neni technologie v chodu,
mize dojit k odemceni solenoidového zamku tlacitkem S2.
Na klasickou DI kartu PLC sbérnice pfipojuji tlacitka S1.1,
S1.2 a S1.3 pro ovladani start, stop a reset. Z DO karty vedu
signaly pro panel 1: signalizace start, signalizace reset a
signalizace solenoidovy zamek lze odemknout, pro panel 2:
signalizace start a signalizace reset.

Vyukovy panel ¢islo 2 prezentuje prvni ¢ast technologie,
napajen je zdrojem GU4, 24 V DC. Panel je osazen
jednotkou bezpecnostniho programovatelného relé 440C-
CR30-22BBB (A15), na jehoz vstupy pfipojuji:

* laserovy skener (BS3),

* rohoz citlivd na tlak (BR1), umisténa na podlaze, s
vyukovym panelem je ptipojena pomoci konektorti K1.A/B a
K2.A/B,
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e hrana citliva na tlak (BHI1), umisténa na rdmu
konstrukce panelu.

Dale panel osazuji skladbou bezpecnostnich relé
Guardmaster pro sbérnici GuardLink obsahujici:

* 440R-ENETR (GL1),

* 440R-DG2R2T (GL2),

* 440R-EM4R2 (GL3).

Na sbérnici GuardLink, kterd je pfipojena do GL2
pripojuji bezpecnostni komponenty:

* bezpeénostni E-STOP (BS4),

« jazyckovy blokovaci zamek (BS5),

* bezkontaktni spina¢ vzajemného blokovani (BS6),
* par svételnych zavor (BS7.A a BS7.B).

Na vystupy z EM relé zapojuji dvojici bezpecnostnich
stykacih KA3 a KA4, pies které je napajen motorek M2
simulujici chod technologie. Motorek je napajen zdrojem
GU3,12 V DC a situovan je v prostoru za svételnou zavorou.
S vyukovym panelem 2 je spojen pomoci 2 pinového
konektoru K11.A/B. Start a stop jsou realizovany tlacitky
S3.1 a S3.2 zapojené do GL3. Tlacitko S3.3 pro reset je
pripojeno do GL2. Vyukovy panel 2 je s panelem 1 propojen
kromég ethernetovych kabeldl také multikabelem pro pienos
signalizaCnich signali. Jednd se o kabel 12 x 0,5 a s
vyukovym panelem je pfipojen konektorem K20.A/B, jde o
12 pinovy konektor.

Fotky vyukovych paneld a bezpecnostnich prvki
osazenych na samostatnych ramech jsou na nasledujicich
obrazcich.
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Fig. 1. Fotodokumentace vyrobenych laboratornich panelt
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Fig. 2. Fotodokumentace pfislusenstvi

VII. KONTROLA NAVRZENEHO SYSTEMU

Pro potvrzeni celkové bezpecnosti navrzenych
komponentti technologie, provadim ovéfeni navrzeného
systtmu. To lze provést napfiklad za pomoci softwaru
SISTEMA nebo Safety evalution tool. Druhy zminény
program ma na vybér, zdali chceme provadét kontrolu dle
normy CSN EN ISO 13 849-1 nebo IEC 62061.

Kontrolu provadim pro ob¢ ¢asti technologie — vyukovy
panel 1 a 2. V projektu jsem zalozil 3 oblasti:

* Oblast pro Compact GuardLogix 5380
* Oblast pro CR30
* Oblast pro GuardLink

Kazda oblast obsahuje bezpecnostni funkci, kde se
zadavaji hodnoty pro: detekei, hodnoceni a reakci. Pro
detekei v prvni oblasti vyuzivam solenoidovy zamek, senzor
detekce ruky a E-STOP s tenznim vstupem. U vSech prvki
zadavam PL a PFHp — vysledkem pro detekci je souc¢et PFHp
vyuzitych prvki, vychazejici ze vztahu:

PFH, = PFH,, +PFH,, + PFH_, )
PFH, =1,7-1077+3,2-1077+ 1,32- 1077 2)
PFH, =6,22-1077 3)

Pozadovanou hodnotu PL d plni vSechny casti
bezpecnostniho ovladaciho systému. Technologie je spravné
navrzena. [1], [2], [3], [4]

UTB Zlin

VIII. ZAVER

Ovéteny navrh pomoci pravdépodobnosti a vypoctového
nastroje odpovida pozadavkt PL d pozadovaném pii analyze
rizika. Po sestaveni laboratornich modelti bylo nutno zafizeni
ozivit a naprogramovat.

Kazdé riziko bylo posuzovano zvlast a dospéli jsme k
zaveru, ze tii rizika vyzaduji bezpecnostni prvky spadajici do
PL d. Jelikoz k technologii pristupujeme jako k celku, volime
bezpecnostni komponenty a fidici systémy tak, aby vSechny
vyuzité bezpecnostni prvky plnily minimélné PL d, a to pro
vSechna posuzovand rizika. Pro ndvrh bezpecnostnich
komponentt byly pouzity komponenty Allen-Bradley.

Pouzitim téchto komponentli je dosazeno pozadovanych
bezpecnostnich funkei v bezpecnostni casti. Pfi testovani
hotového modelu byla ovétena spravna funkce navrzené
bezpecnostni logiky. Pfi aktivaci jednoho z bezpecnostnich
prvkl dojde k fizenému zastaveni a odpojeni technologie,
pomoci bezpeénostnich funkci.

Pomoci ovladacich tlacitek jsou plnény pozadované
funkce a pfi deaktivaci bezpecnostniho prvku, napft.
uvolnénim tlacitka nouzového zastaveni nedojde k
samovolnému spusténi technologie. Navrzenim spravné
bezpecnostni funkce nedojde ke samovolnému spusténi
laboratorniho  bezpecnostniho modelu v nebezpecnych
situacich zjisténych pfi diagnostice rizika.
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