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ABSTRAKT

Prace se zabyva automatizaci, bezpecnosti a fizenim svarovaci bunky. Na zacatku jsou
rozebrany moznosti komunikace mezi fidicim PLC a robotem. Nasledné prace prechazi
k definici pozadavki na bunku a navrhu koncepce funkce. Po tomto navrhu je provedeno
posouzeni rizik na které je navdzano navrhem opatreni pro snizeni rizik, véetné navrhu
konkrétnich pouzitych zatizeni. Tim se prace presouva k navrhu a implementaci fidiciho
programu pro PLC a HMI. V programu jsou vyreSeny i bezpecnostni funkce navrzené
v Casti o bezpecnosti svarovaci bunky. V navaznosti na implementovany ridici program
je navrzen a vyhodnocen verifikac¢ni plan. A v posledni ¢asti je sepsani navrhl pro dalsi
vyvoj svarovacich bunék a v zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

Automatizace, svarovaci bunka, PLC, Robot, PROFINET, posouzeni rizik, bezpecnost,
bezpecnostni funkce, snizovani rizik, Fidici program, verifikace, vyvoj

ABSTRACT

The work deals with automation, safety and control of the welding cell. At the beginning
the possibilities of communication between the PLC and the robot are discussed. Then
the work moves on to the definition of the cell requirements and the design of the function
concept. This design is followed by a risk assessment which is followed by the design of
risk reduction measures, including the design of the specific equipment used. This moves
the work to the design and implementation of the control program for the PLC and HMI.
The safety features proposed in the welding cell safety section are also addressed in the
program. Following the implemented control program, a verification plan is designed and
evaluated. And in the last section, suggestions for further development of the welding
cell are written and the achieved results are summarized at the end.
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Automation, welding cell, PLC, Robot, PROFINET, risk assessment, safety, safety func-
tions, risk reduction, control program, verification, development
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Uvod

Tato prace vznikla z podnétu nejmenované firmy vytvorit vlastni automatizovanou
svarovaci bunku pro priumyslové pouziti a moznost jeji nabidky jakozto dalstho pro-
duktu. Projekt automatizované svarovaci bunky je pilotnim projektem, ktery ma
slouzit k pripadnému vyvoji dalsich svarovacich bunék. Zarizeni ma slouzit také
jako pracovisté pro uceni, zacvik a rozvoj prijatych a nezkusenych programaéatorta
PLC a robotti. Dalsim tcelem je realna ukézka jiz funkéniho zarizeni naptiklad pti
obchodnich jednanich s novymi obchodnimi partnery.

Firma vyrabi svarovaci bunku od uplného zacatku az do konce témér samo-
statné. Pocinaje konstrukénim navrhem az do sepsani navodu k pouziti strojniho
zalizeni. Vyjimkou je napriklad vystaveni prohlaseni o shodé a CE certifikat. Di-
plomova prace se zabyva pouze nékterymi ¢astmi v celém procesu vyroby. Hlavnimi
¢astmi jsou posouzeni rizik, navrh opatieni, ndvrh a implementace fidictho softwaru,
navrh a provedeni verifika¢niho planu. V zavislosti na vysledcich prace jsou navrzena
zlepseni pro Tizenou technologii.

Na zacatku prace je vytvorena reserse o moznostech komunikace mezi PLC Sie-
mens a robotem ABB. S timto jsou spojeny typy kontroléri pro ABB roboty, které
jsou strucné rozebrany a poté jsou rozepsany moznosti jejich komunikace. Nasledné
je urceno jaké PLC bude pouzito a jsou rozebrany komunikacni moznosti PLC. Déle
jsou strucné popsany komunikacni protokoly, které jsou podporovany PLC i robo-
tem. Kde jsou popsany vyhody a nevyhody pfi jejich pouziti. ReSerse konéi vybérem
vhodného komunikac¢niho protokolu a zdivodénim tohoto vybéru.

Poté préace prechazi k bunce samotné, kde definuje pozadavky na vyrobky, funkci
bunky a dalsi. Strucéné je tedy definovano urc¢ené pouziti pro bunku a jeden konkrétni
typ vyrobku a nasledné jeji zamysleny princip funkce. Z ¢ehoz je vytvoren navrh
konceptu automatizace svarovaci bunky. Zde je hlavnim zamérem co nejvice omezit,
idealné zcela eliminovat lidsky faktor, ktery do bunky vstupuje. Hlavnim tcéelem
této kapitoly je seznameni se s Fizenou technologii a definice koncepce funkce.

Treti kapitola se zabyva bezpecnosti strojniho zarizeni. Na zacatku je provedeno
posouzeni rizik pro netplné strojni zarizeni, které je v souladu s evropskymi normami
nikoli s ¢eskymi a to z divodu mozné expedice vyrobenych zafizeni do zahranici.
V navaznosti na provedené posouzeni rizik jsou navrzeny bezpecnostni opatfeni pro
snizeni identifikovanych rizik. Tato ¢ast je rozdélena do tii podkapitol, zabudované
konstrukéni ochranna opatieni, bezpec¢nostni ochrana a doplinkové ochranné opat-
feni a informace pro pouzivani. Kazdé opatieni je podrobné definovano naptiklad
typ krytu, velikost atd., vse v souladu a s odkazem na konkrétni evropské normy.
Nésledné je rozebrano jaky kontrétni model zarizeni je pouzit pro urcité opatieni.

Jednotliva zatizeni jsou kratce popsana spolecné s uvedenim divodu pro¢ byl pouzit
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prave tento model.

Po névrhu bezpec¢nostnich opatieni, do kterych spadaji i bezpecnostni funkce,
prace navazuje kapitolou o fidicim softwaru pro svarovaci bunku, kde jsou tyto
funkce teseny. Na zacatku kapitoly je rozbor a provedeni potfebné konfigurace né-
kolika pouzitych zarizeni, napiiklad bezpecnostni skener. Néasleduji podkapitoly soft-
waru, rozdélené na ¢ast navrhu a implementace a déle jsou rozdéleny podle Fizeného
zatizeni, tedy na PLC a HMI panel. Po implementaci je fidici program nahran do
PLC a odzkousen na fizeném stroji. Tim se prace dostava k ¢asti verifikacniho planu
a verifikace. Pro implementované feseni byl navrzen verifika¢ni plan v souladu s pii-
slusnymi evropskymi normami a byla provedena verifikace fizeného zarizeni.

Posledni kapitolou prace je navrh na zlepseni strojniho zarizeni. Navrhy jsou
brany z perspektivy zakaznika a vyrobce. Z pohledu zakaznika mozné zrychleni
vyroby, zmenseni prostoru, ktery zarizeni zabird a dalsi. A z perspektivy vyrobce,
naptiklad vyuziti jinych, vykonnéjsich zatizeni nebo naopak méné vykonnych pro

snizeni finan¢nich nakladiu.
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1 Komunikace mezi ridicim systémem ro-
botii ABB a PLC

1.1 Komunikac¢ni moznosti PLC Siemens

Firma Siemens nabizi nékolik moznosti pro ridici kontroler, existuji naptiklad i soft-
warové kontrolery, ovladace pohonti, distribuované kontrolery, atd. Siemens nabizi
produkty v nasledujicich radach: S7-200, S7-300, S7-400, S7-1200, S7-1500 a dalsi
naptiklad LOGO nebo ET 200SP Open Controler. Kazda rada je nécim specifickd
napiiklad velikosti paméti, rychlosti nebo je specificky urcena pro jisté aplikace, kde
je nutny vysoky stupen kryti.

Protoze pozadavkl na realizovanou technologii nejlépe vyhovuji rady S7-1200
a S7-1500, budou zde rozebrany moznosti komunikace pouze téchto dvou rad. Moz-
nosti komunikace 1ze rozsirit pridanim komunikac¢niho modulu, napiiklad pro PRO-
FIBUS DP, sériovou komunikaci RS232 a dalsi.

Obr. 1.1: Siemens procesorové jednotky rady S7-1500 [1]

Siemens S7-1200

Ridici moduly této fady lze rozdélit na standart CPU, SIPLUS, Fail-safe a SIPLUS
s Fail-safe, kde SIPLUS nazev oznacuje PLC se zvysenou odolnosti, napriklad proti
mechanickym a chemickym vliviim, velkému kolisani teplot atd. Tento typ pro tuto
aplikaci neni nutny proto nebude uvazovan. Pro vsechny tyto typy plati moznost
pripojeni az tii pridavnych komunikac¢nich modult.

Modely typu standart a Fail-safe maji komunikacni rozhrani tvoreni jednim nebo
dvéma porty typu Ethernet (s RJ 45) s podporou PROFINET, nékteré typy maji
i integrovany interni switch. Protokoly které moduly podporuji jsou: PROFINET
10 Controller, PROFINET IO Device, SIMATIC communication, Open IE commu-
nication, MODBUS TCP, PROFIBUS, OPC UA, AS-Interface, Web server. Déle
podporuje PROFIEnergy pro PROFINET 10 Device. Typ Fail-safe se lisi od stan-
dart typu CPU podporou protokolu PROFIsafe. [9]
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Siemens S7-1500

Tato fada je rozdélena na standardni, kompaktni, Fail-safe, redundantni a techno-
logické CPU, nékteré maji jesté podtyp SIPLUS (typ PLC se zvySenou odolnosti).
Pro tucely tohoto projektu jsou vhodné pouze standard a Fail-safe proto jsou dale
rozebrany pouze tyto typy. Nékteré modely podporuji samotny PROFINET inter-
face s nasledujicimi komunikanc¢imi protokoly:IP protokol, PROFINET IO Cont-
roler, PROFINET IO Device, SIMATIC communication, Open IE communication,
Web server. Dalsi modely maji PROFINET interface a jesté PROFIBUS interface.

Rozhrani mé dva porty typu Ethernet s integrovanym switchem. [10]

1.2 Komunikaéni moznosti robotu ABB

Vyrobce ABB nabizi velkou skalu robotti, kazdy robot je fizen vlastnim kontro-
lerem, ktery muze komunikovat s okolnimi zarizenimi, proto zde budou rozebrany
komunikac¢ni moznosti kontroleru. V soucasnosti firma ABB nabizi dva druhy kont-
rolertl, IRC5 a novéjsi s nazvem OmniCore. Pro oba druhy kontrolert se vyrabi né-
kolik variant, pro typ IRC5 jsou to nésledujici varianty (typy, moznosti pro skiing,
prislusenstvi):
» Single cabinet controller - obsahuje elektroniku potiebnou pro ovladani mani-
pulétoru, pridavnych os a periferii
o Addtional drive module - pridavny fidici modul pro ovladani pridavnych os
nebo robot1, lze spojit s single cabinet controller
o [RC5 Panel Mounted Controler - vestavny kontroler ur¢en napriklad pro mon-
taze do rozvadécu
o TRC5 Compact Controller - kontroler velikosti stolniho pocitace, urceny pro
segment 3C marketu
» Stacking of IRC5 modules - mechanicka struktura kontrolert, ktera umoznuje
montovat kontrolery na sebe riznymi zpusoby
o TRC5H55 as stand alone controller - umoznuje pouzit technologii fizeni od ABB
i pro manipulatory jinych vyrobcu
o Empty cabinets - prazdné kontroler skiin pro moznost zakaznika rozsitit pocet
I/0O jednotek
o MultiMove - umoznuje k jednomu kontroleru pripojit az 3 ridici moduly, kde
kazdy idi jednoho robota nebo nékolik motort
» Additional motors - kazda skiin kontroleru miize ovladat az tii motory navic
k pfipojenému robotu
o External panel - ptidavny operatorsky panel pro ovladani robota, stejné jako

FlexPendant mize byt oddélen od skiiné kontroleru
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Pro typ OmniCore jsou to nasledujici varianty:
e OmniCore C30 - kompaktni kontroler, prvni z rodiny OmniCore a rady C
e OmniCore C90XT - hlavnim tcelem tohoto kontroleru je splnit pozadavky na

kompaktni kontroler s vysokym stupném kryti IP54

Komunikaéni moznosti kontroleru typu IRC5

Kontroler nabizi nékolik Ethernetovych kandli s automaticky na-
stavenou komunikac¢ni rychlosti na 10 Mbit/s nebo 100 MBit/s. € -,

Tato komunikace zahrnuje TCP /IP s moznostmi konfigurace sité: | -“}_
« DNS, DHCP y

e pristup k sifovému souborovému systému za pomoci FT- y '.
P/NFS klienta a FTP serveru o

o ovladani a monitorovani kontrolerti pres OPC nebo pres \n{‘-t
Windows aplikace .

o Zavedeni nebo upgrade softwaru ovladace pres sit nebo pre-
Obr. 1.2: ABB

robot [2]

nosny pocitac

o komunikace s RobotStudio

Déle mé kontroler jeden kandl se sériovou linkou RS232 (konvertovatelnd pomoci
adaptéru na RS422 nebo RS485 - s podporou ¢tytvodicové plné duplexni komuni-
kace), kterd muze byt pouzita pro komunikaci typu point to point s tiskarnami,
termindly, pocitaci, atd. Rychlost komunikace je az 115,2 kbit/s.

Kontroler pro komunikaci s PLC podporuje néasledujici komunikacni protokoly:
DeviceNet (je integrovanym protokolem), PROFIBUS DP Master, PROFINET 10O
SW (interni protokol, ale musi se softwarové povolit), EtherNet/IP. Navic nabizi
protokol PROFIENERGY, ktery je profilem PROFINET protokolu a umoznuje kon-
trolu nad spotfebou energie automatizacnich zafizeni ve vyrobé pres PROFINET
sit. Déle je zde moznost Ethernetového switche, ktery umoznuje rozsiteni pro fiel-
dbus moznosti jako je napr Profinet a Ethernet IP. Pro SafeMove funkcionality je
pouzit komunika¢ni protokol PROFIsafe (safe PROFINET).

V hlavnim pocitac¢i kontroleru je obsazen Fieldbus adaptér typu slave, ktery
umoznuje komunikaci s master typu EtherNet/IP, PROFIBUS DP, PROFINET IO,
DEVICENET. M4 integrovanou branu pro konverzi komunikace mezi IRC5 Device-
Net a Fieldbus master CC-Link. [11]
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Komunikaéni moznosti kontroleru OmniCore

Tento kontroler nabizi nékolik Ethernet kanala, které lze pouzit s rychlosti 100
Mbit /s nebol Gbit/s, komunikac¢ni rychlost je nastavena automaticky. A stejné jako
u IRC5 tato komunikace zahrnuje TCP/IP s moznostmi konfigurace sité:

« DNS, DHCP

o sifovy souborovy systém za pouziti SF'TP serveru

e Tizeni a monitorovani ridicich jednotek pomoci aplikaci systému Windows, na

kterych je postaveno PC SDK
e boot nebo upgrade
o komunikace s RobotStudio

Kontroler pro komunikaci s PLC podporuje nasledujici komunikac¢ni protokoly:
PROFINET IO, DeviceNet, EtherNet/IP. [12]

1.3 DeviceNet

Komunikac¢ni sit DeviceNet, slouzi ke komunikaci mezi pramys-
lovymi fidicimi systémy a 1/O zafizenimi. Jedna se o digitélni a _—
vicesbérovy typ sité, kde kazdé pripojeni zafizeni je identifiko- ngfceﬂetb

vano jako uzel, hierarchie je zalozena na OSI modelu. Sit pracuje

dvéma zpusoby, prvnim je Master-Slave systém a nebo dostribuo- Obr. 1.3:
vana ridici architekrura, ktera ke komunikaci vyuziva peer-to-peer DeviceNet
3]

princip. Zékladem pro DeviceNet je komunikacni protokol CAN.
Z pohledu topologie se jedné o svérnicovou topologii trunk-line/drop-line (topologie
s patefovym vedenim a odbockami). Pro realizaci se jako médium pouziva krouce-
nych part vodici, pres které je realizovan prenos dat i napajeni danych jednotek.
I3

1.4 EtherNet/IP

Pramyslovy Ethernet je nejcastéjsi komunikaéni médium, které vyrobni zdvody pou-
zivaji k digitalizaci. V pramyslovych ridicich systémech jsou nejvice rozsiteny proto-
koly Ethernet/IP a PROFINET. EtherNet/IP je prumyslovy sitovy protokol, ktery
vyuziva protokol (CIP) standardniho Ethernetu. V. OSI modelu pracuje na trovni
aplikacni vrstvy, kterd umoznuje komunikaci mezi ovlddacimi prvky a vstupy/vy-
stupy (I / O) jednotlivych zafizeni. Zkratka IP v ndzvu je pro prumyslovy pro-
tokol (Industrial Protocol), pri¢emz puvodné se jednalo o sitové protokoly, které
komunikovaly pfes RS-232 nebo RS-485, ale vétsinu nahradila rozhrani Ethernetu
s protokolem TCP/IP. [14]
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1.5 PROFIBUS DP

PROFIBUS je stale pouzivana pramyslova sbérnice, protoze je

nezavisla, oteviena a poskytuje stabilni komunikaci pro zarizeni AAEEM°
riznych vyrobci. Pro potieby primyslové automatizace byl spe-
cidlné vytvoren novy standard PROFIBUS DP (Decentralized Pe-

ripherals), ktery zajistuje rychlost cyklického prenosu dat.

br. 1.4:
7 pohledlu topologie se jedna o liniovy typ, ktery umoznuje rych- Obr
. . . y , oy 1 PROFIBUS
lost prenosu az 12Mbit /s, moznou nevyhodou muze byt nutnost u

pouziti opakovace (repeater) pro komunikaci na vétsi vzdalenost.
Kazdé zarizeni ucastnici se komunikace se ke sbérnici pripojuje paralelné a to do
maximalniho poétu 32 zatizeni na jeden segment a maximalné 127 v celém systému
(do poctu zafizeni se pocita i opakovac). Médiem pro realizaci PROFIBUS DP je
stinénd dvoulinka nebo opticky kabel, na konce sbérnice musi byt pripojen vhodny

zakonc¢ovaci odpor (tzv. termindtor). [13]

1.6 PROFINET

PROFINET je komunikace ur¢end do primyslové automatizace, je zalozena na stan-
dardu technologie Ethernet. Jedna se o jeden ze dvou otevienych Ethernetovych
standardi. PROFINET IO se sousttedi na vyménu dat pro PLC, druhy typ PROFI-
net CBA (Component Based Automation) se soustiedi na automatizované distribuo-
vané systémy. PROFINET IO je velmi podobny technologii PROFIBUS realizované
na Ethernetu. Mezi hlavni vyhody patii vysoka rychlost operaci, bezproblémova,
témeér identicka integrace PLC Siemens S7 se sbérnici Profibus, podpora pro ca-
sove kritické aplikace pro tizeni pohybu, rychlé uvedeni do provozu, distribuovana

inteligence, snadna instalace. [15]

PROFlenergy a PROFlsafe

PROFINET nabizi nésledujici doplinkové funkce svého standardu: PROFIenergy,
PROFTIsafe a PROFIdrive. PROFIsafe slouzi pro realizaci bezpecnych zatizeni a
stroju prostiednictvim komunikacni linky (kabelové ¢i bezdratové), bez druhého sa-
mostatného sbérnicového systému. Navic neustdle monitoruje prenasené telegramy.
Prinasi tyto vyhody: snizeni nutnosti elektroinstalace na minimum, bezpecnou bez-
dratovou komunikaci i prostiednictvim IWLAN a zavedeni standardu bezpec¢nostni
technologie.

PROFIenergy je protokol urceny pro snizeni spotieby energie a to pomoci ak-
tivniho fizeni odbéru energie. Realizovano je to automatickym odpojenim a pripo-

jenim technologicky spolupracujicich ¢asti zatizeni, koordinace je feSena centralné
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pres vyssi trovné tizeni. Vyhody které tato technologie prinasi jsou: rizena spo-
tfeba energie, koordinovené odpojeni a pripojeni kompletnich ¢asti zatizeni, snizeni

potieby trvale pripojenych externich systém.

O e

PROFlenergy PROFIdrive PROFIsafe

Obr. 1.5: PROFINET doplikové funkce [5]

1.7 Zvolena komunikace — PROFINET

7 uvedenych moznosti, které lze pouzit pro komunikaci fidictho PLC a pouzitého
robota ABB byl vybran PROFINET. Hlavnimi divody jsou snadna implementace
pro Siemens PLC, neni zde nutnost dalstho komunika¢niho modulu. Druhym hlav-
nim divodem pro pouziti tohoto protokolu je, Ze ho vétsina zakaznikt vyzaduje pri
realizaci jinych zakéazek a vetSinou drzi v daném zavodu jednotnost napriklad jeden
typ (znacka) PLC, jeden typ komunikace, atd. Pro bezpecnost fizené technologie
se vyuzije podporovana funkce PROFIsafe. Dalsim divodem je Ze mnoho zafizeni,

které budou v rizené technologii, podporuji komunikaci pravé pres PROFINET.

Obr. 1.6: Komunikace ABB robot a Siemens PLC [2][6][7][8]
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2 Automatizace svarovaci bunky

Hlavnim cilem pro navrh konceptu automatizace svarovaci bunky je optimalizace vy-
robniho procesu svarovani. Z tohoto pozadavku vyplyva minimalizace podilu lidské
prace a maximalni mozné zrychleni vyroby.

Cely navrh bude proveden s ohledem na bezpecnost prace na stroji. Hlavné dele-
govani tkonu svarovani na roboty by mélo prinést zdravotni benefit pro pracovniky
predevsim z dlouhodobého hlediska, kde je rizikem dlouhodoby negativni vliv ultra-

fialového zareni a vdechovani nebezpecnych latek vznikajicich svarovanim.

2.1 Definice pozadavkii na automatizovanou svaro-

vaci bunku

Pro vytvoreni navrhu koncepce automatizace svarovaci bunky, budou nejprve de-
finovany pozadavky na bunku. Jednotlivé pozadavky jsou rozebrany v nasledujici

kapitole.

Vyrobky svarovaci buitky a konkrétni priklad vyrobku

Vyrobkem svarovaci bunikky budou primarné svarence do automobilového primyslu.
Bunka bude svarovat rtzné typy soucasti automobilu, samoziejmé vyroba jistého
typu soucastek bude kontinudlni a nebude se ménit po vyrobé jednoho kusu. Ale
bunka nesmi byt jednoucelova, musi byt schopna prejit na vyrobu jiného typu sou-
castky radové béhem desitek minut, napriklad bude svarovat narazniky pro rizné
modely automobilii.

Priméarni urceni bunky je definovano na svarovani dili v automobilovém pri-
myslu, ale bunika je pouzitelna pro svarovani jakychkoli soucastek samoziejmé s ur-
¢itym velikostnim omezenim. Pro kazdy vyrobek musi byt vyrobena specialni paleta
pro uchycovani jednotlivych ¢asti svarence, tato paleta fesi variabilitu vyrobki, pro-
toze je mozné ji ménit.

Vzorovym vyrobkem je naraznik pro osobni automobil, slozen z nékolika ¢asti,
které jsou na obrazku ¢[2.1) barevné odliSeny.

Casova délka vyrobniho cyklu

Ukolem svafovaci buiiky je maximélni mozna rychlost vyroby jednotlivych svafenci.
Konkrétni ¢asové hranice, které je nutné splnit si zakaznik klade sam a lisi se pro
kazdy typ vyrobku. Pro ucely navrhu a realizace je minimalni doba jednoho cyklu

stanovena na 60 sekund.
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Obr. 2.1: Priklad vyrobku - naraznik pro osobni automobil

Ovladaci panel a citac cykli

Svatrovaci bunka bude umoznovat prihlaseni jednotlivych pracovnikt pres ovladaci
panel, kde bude shromazdovat statistické tidaje pro prihlaseného pracovnika (pocet
cykli za sménu, pocet poruch za sménu, atd.).

Na ovladacim panelu bude mozné manualni ovladani svarovaci bunky, dale zde
budou zobrazeny informace o aktualnim stavu vyrobniho procesu a stavu svarovaci

bunky.

2.2 Popis technologie a koncepce funkce

V predchozi kapitole byly definovdny pozadavky na svafovaci burnku, ted je

mozné prejit k popisu technologie a navrhu koncepce automatizace.

2.2.1 Popis technologie - svarovaci burka
Svarovaci buiika nebo vyrobni linka

Vyrobni linka nebo svatfovaci bunika jsou moznosti, které je mozné pouzit pro auto-
matizovanou vyrobu. V tomto pripadé je vybrana automatizace svarovacich procesi
pomoci svarovaci bunky z nékolika divodi. Hlavnim divodem je potfeba svarit velké
mnozstvi dil¢ich dild, zde by byl problém pro délku vyrobni linky a casté polohovani
dild pro spravny pristup k mistu svaru. Z toho plyne dalsi problém, Ze v urcitém
zavodé by se vzhledem k rozlozitosti mohla instalovat pouze jedna vyrobni linka, ale
bunék je mozné instalovat hned nékolik a produktivita tak bude vétsi. Také pro po-
trebu simultalni vyroby nékolika typi naraznikid nemutze vyrobni linka fungovat. Je
zde i jednodussi obsluha a mensi narok na pocet pracovniki. Také je snazsi pripravit

bunku pro svatovani nového typu dili nez vyrobni linku.
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Obr. 2.2: Tlustrace montézni linky pro vyrobu karoserii [16]

Otocny stiil, orbita, specialni svafovaci paleta

Zékladem svarovaci bunky je oto¢ny stul, ktery je rozdélen na dvé poloviny a na
kazdé poloviné drzi specidlni svarovaci pripravek dale oznacovan jako paleta. Paleta
je upevnéna na orbité, pomoci které 1ze paletu polohovat na intervalu od -180 stupnu
do +180 stupni natoceni. Omezeni natoceni je zpusobeno pripojenim palety pres
konektor k privodu vzduchu, elektrické energie a ovladacim signalum pro akéni prvky
a ¢idla na paleté. Pro pohyb orbity je ur¢en jeden nebo dva motory, kazdy na jedné
strané pripadné pouze jeden na jednu paletu. Palety jsou jedinecné pro dany typ
svaroveného vyrobku, ale na kazdé je nékolik akénich ¢lenti v podobé pneumatickych
valct, déle cidla pro polohy pneumatickych valci a pritomnost svarovanych dila.
Mnozstevné se ve vétsiné pripadil jedna o desitky akcénich ¢lent a ¢idel proto jsou

na paleté umistény slucovace signalt.

Obr. 2.3: Vnitini ¢ast svarovaci bunky - oto¢ny stil, roboty
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Roboty

U druhé poloviny oto¢ného stolu, ktera se nachazi v zadni ¢asti buiiky, jsou umistény
dva roboty, které jsou oba urceny pouze pro svarovani. Neprovadi zadnou manipulaci
s dily na paleté, pouze svaruji a otaci si dle pozadavki paletu tak, aby se vzdy dostaly
k mistu svaru. Mezi roboty je umisténa jednotka pro ocisténi svarovaci hlavice,
zde roboty prilozi svarovaci hlavice pro potieby ocisténi. Za roboty na sténé jsou
upevnény podavace a zasobniky dratovych elektrod.

Kontrolery a svarecky pro oba roboty jsou umistény mimo uzavienou c¢ast sva-
fovac{ buriky. Znazornén{ umisténi kontroleru a svafecek lze vidét na obrazku ¢. [2.6]

kontrolery jsou oznaceny c¢islem 2 a svarecky cislem 3.

Obr. 2.4: Vnitini ¢ast svarovaci bunky - roboti, svarovaci zasobniky, ¢isti¢ pro sva-

fovaci hlavu

Pracovni prostor obsluhy a ovladaci panel

Predni polovina svarovaci builky je urcena obsluze pro manipulaci s dily a jejich
zakladani na paletu a ovladani pres ovladaci panel, ktery je umistén u levé strany
bunky a az za koncem boc¢niho ochranného oploceni. Pracovnik, ktery ma nejnizsi
kvalifikaci a je urcen pouze pro obsluhu bunky v automatickém stavu by se nemél
pohybovat nikde jinde nez v okoli bunky a v predni poloviné bunky tedy pracov-
nim prostoru uréeného pro obsluhu. Pracovni oblast je zndzornéna na obrazku ¢[2.6]
¢islem 6.

Ovladaci panel je slozen z rozvadécové skriné a tlacitka umisténého pod touto

skiini. Skfin obsahuje dotykovou obrazovku, plastovym krytem krytou zasuvku na
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230 V a ethernetovy port, ktery je pripojen do switche v rozvadéci, aby se progra-
mator mohl pripojit k PLC z predni ¢asti bunky. Déle jsou na ovladacim panelu tti
tlacitka a jeden tfipolohovy prepinac. Nazvy tlacitek a jejich budouci funkce:

« PROCES RESET - resetovani vyrobniho procesu

o LIGHT INTENSITY - regulace jasu zarivek

o« SAFETY RESET - resetovani chyby vzniklé nebezpeénym stavem

o HAND-0-AUTOMATIC - pfepinani mezi rezimem manualnim a automatickym

Obr. 2.5: Ovladaci panel

Na vrchni strané rozvadécové skiiné (ovladaci panel) je umistén signalizacni prvek,
ktery bude signalizovat stav burky vse v poradku (zelend barva) nebo porucha (Cer-
vena barva). Na bo¢ni strané se nachazi tlacitko nouzového zastaveni. Pod rozvadé-
¢ovou skiini (ovladaci panel) se nachdzi tlacitko pro spousténi cyklu, toto tla¢itko
mé LED diody pro signalizaci a je uzptisobeno pro mackani v pracovnich rukavicich.

Umisténi ovladace (¢islo 4) je zndzornéno na obrazku ¢.
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Hlavni elektricky rozvadéc¢ a podruzny rozvadéc

Umisténi hlavniho rozvadéce (¢islo 1) a podruzného rozvadéce (¢islo 5) je zndzornéno
na obréazku ¢[2.6) Duvod pro¢ elektrické prvky, které mohly byt integrovany v jednom
rozvadéci jsou rozprostieny do dvou rozvadécovych skiini je ukazka distribuovaného
systému a moznost vyzkouset si préaci a princip komunikace s touto jednotkou (pro
ptripadné uceni nového programéatora ve firmé).

Pro vétsi atraktivnost pri prezentaci bunky pripadnym zakaznikiim maji dvere

malé rozvadécové skiiné prihlednou c¢ast.

Obr. 2.6: Svarovaci bunka vrchni pohled na 3D model

2.2.2 Navrzena funkce svarovaci bunky

Pracovnik zapne strojni zafizeni a na ovladacim panelu se prihlasi na svij ucet.
Déle na ovladacim panelu vybere konkrétni typ svarence, ktery se bude vyrabét
a zkontroluje nebo vymeéni a pripoji paletu pro vyrobu zvoleného svarence. Poté
na polovinu stolu, ktera bude aktualné pracovnikovi pristupna zalozi dil¢i ¢asti pro
svafenec a opét pristoupi k ovladacimu panelu. Pod panelem stiskne pracovnik tla-
¢itko pro spusténi pracovniho cyklu bunky a dojde k otoceni stolu. V této pozici
pracovnik zalozi na druhou polovinu stolu dalsi ¢asti na dalsi vyrobek a soucasné
na druhé strané roboty svari. Jakmile pracovnik zalozeni dilii dokond¢i odstupuje od
stolu opét k ovladacimu panelu, kde opét tlacitkem spousti dalsi pracovni cyklus,
ale pouze za podminky, ze roboty dokoncily svou tlohu. Stav této ulohy bude na
panelu signalizovan a bude zde casovy odpocet do konce tlohy svarovani robotii.
Tento cyklus je zndzornén na obrazku ¢. [2.7]
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V pritbéhu téchto cykli bunka shromazduje informace o pribéhu prace obsluhy
jako naptiklad cas provedeni jednoho cyklu, pocet cykli za sménu, pocet poruch
za sménu, atd. Tyto statistické udaje bunka eviduje k aktualné prihlasenému uctu
a lze do nich nahlédnout na obrazovce na ovladacim panelu nebo je vyexportovat
na flash disk pripojeny k dotykové obrazovce.

Po celou dobu co je stroj aktivni musi byt kontrolovana bezpec¢nost provozu, aby
pracovnik obsluhujici bunku nedosel k Zaddné thoné. Je zaddouci odstinit zareni od
svareni roboty, neni nutné resit odvod vyparii vznikajicich pri svarovani, protoze

vétsina zakaznikt ma nad bunkami umisténé vlastni odsavani skodlivych plynt.

Zapnuti Vypnuti
stroje stroje

Vibér typu e N N
. cratence na EMI Zalozeni dilu = Q/I

.T

h 4

Odebrani svafenca

Start evklu -
stizk tladitka

A

Otodeni stolu o 180°

Obr. 2.7: Diagram funkce svarovaci bunky z pohledu obsluhy

2.2.3 Koncepce automatizace svarovaci bunky

Koncepce automatizace svarovaci bunky se opira o nékolik bod, které je snaha zmé-
nit a zautomatizovat. Prvnim je svarovani, které je delegovano na roboty. V tomto
pripadé konkrétné na dva roboty, které provedou vsechny svary na svarenci ¢imz je
dosazeno zrychleni vyroby, zvyseni spolehlivosti a snizeni zmetkovitosti.

Ochranu pred riziky, které hrozi od robotii a svarovani, poskytuje uzavieni roboti
mezi plechové stény, tyto stény maji vyriznuta okna vybavena pruhlednymi skly
s filtrem pro odfiltrovani skodlivého zareni vzniklého svarovanim.

Druhym klicovym prvkem je otocny stul, ktery zajistuje, ze simultalné pracuji
roboty i obsluha a nedochazi zde k casové prodlevé zpiisobené tim, Ze by roboty
cekaly na zalozeni dilii a pracovnik na roboty a jejich svarovani.

Pro zajisténi bezpecnosti pri pohybu stolu je oblast pro pohyb pracovniki z boc-
nich stran oplocena a pod paletou je umistén bezpecnostni skener, ktery mé za tikol
monitorovat pracovni oblast. Pokud zde neni pritomna zadna osoba, miize se stil

pohybovat. Pro zvysSeni bezpecnosti je na koncich oploceni umisténa opticka zavora.
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Dilezitym prvkem pro interakci ¢lovéka se strojem je ovladaci panel s doty-
kovym displejem, ktery poskytuje obsluze informace o aktualnim stavu svarovaci
bunky napriklad provozni rezim, ptihlaseny uzivatel, stavy c¢idel, atd. Také umoz-

nuje manualni ovladani a dalsi.

2.2.4 Koncepce Fizeni svarovaci buiky

Rizeni chodu celé svafovaci buiiky lze rozdélit na ¢ast kterou ¥idi PLC a ¢ést kterou
ridi robot. Tyto dvé ¢asti spolu musi komunikovat a spolupracovat. Zakladni myslen-
kou je, ze PLC ovlada bezpecnost celé bunky a interaguje s ovladacim panelem. Do
robotu jde tedy pfedevsim informace o tom zda je bunka v poradku a bezpecna. Ro-
bot svafuje, otaci stolem a orbitou, proto ¢eka na signél pro start cyklu a informaci
o bezpecnosti bunky. Zpétné robot dava informaci o tom, ze dokon¢il svarovani.

Svatrovaci bunka bude pracovat ve dvou rezimech, manualni a automaticky rezim.
Mezi témito rezimy bude mozné prepinat pomoci prepinace na ovladacim panelu.
Prepinani je nezavislé na trovni opravnéni, prepnuti tedy muze provést i obsluha
s nejnizsi urovni opravnéni, ale funkce a moznosti na dotykovém panelu budou na-
lezité omezeny.

 manualni rezim - bunka je zastavena a jednotlivé prvky lze ovlddat ¢i mo-
nitorovat pres dotykovy displej na ovladacim panelu

o automaticky rezim - bunka je pripravena pro automatické svarovani a ceka
pouze na vybér typu svarence, zalozeni dili a odstartovani cyklu

Bunka bude pracovat s nasledujicimi stavy error, running.

e error - buinka je ve stavu kdy doslo k néjaké chybé a chyba neni vyresena
(signdlka na ovladdacim panelu, barva ¢ervend stiidd oranzovou, blika)

e running - vSechny komponenty bunky jsou v poradku a mohou byt ovladany
manualnim nebo automatickym rezimem (signalka na ovladacim panelu, barva
zelend)

Vychozim stavem je stav chyba, do které se stroj dostane pri spusténi, tim je zaru-
¢eno, ze stroj nevykond nic nezadouciho po zapnuti. Do tohoto stavu je mozné se
dostat pokud naprtiklad stil pfi otaceni nedojede do spravné pozice ve vymezeném
case nebo pokud dojde k poruseni bezpecnosti napriklad stisku nouzového tlacitka.
Na prechod do stavu chyba nema vliv v jakém stavu je stroj aktualné.

Ze stavu error se stroj dostane pokud je zdroj chyby odstranén a dojde ke stisku

tlacitka safety reset poté stroj prejde do stavu running.
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3 Bezpecnost automatizované
svarovaci bunky

Tato kapitola se zabyva posouzenim rizik pro strojni zafizeni svarovaci bunky. V za-
visloti na tomto posouzeni navrhem opatieni pro snizeni rizik. Kazdé opatieni pro

snizeni rizika je specifikovano véetné pouzitého hardwaru.

3.1 Posouzeni rizik strojniho zarizeni

Pro strojni zarizeni svarovaci bunky byl vytvoren dokument o posouzeni rizik, ktery
je v piiloze [D] Byl vytvoren v souladu s evropskou normou EN ISO 12 100:2010.
Dokument se sklada z nékolika ¢asti, prvni je posouzeni rizik, dale jednotliva rizika
prehledné v tabulkach. Dalsi ¢ast se zabyva vypoctem minimalni bezpecné vzdale-
nosti pro ochranu vzdélenosti a posledni ¢ast je priloha ze softwaru SISTEMA, kde

je zprava o performance levelu pro vSechny navrzené bezpecnostni funkce.

3.2 Navrh bezpecnostnich opatreni

Tato kapitola je rozdélena do t¥i podkapitol podle metody tii krokt, ktera se pouziva
pro snizeni rizik podle EN ISO 12100:2010.

Kapitola se muze odkazovat na identifikovana rizika v dokumentu o posouzeni
pomoci identifikac¢niho ¢isla. Pro shrnuti je zde seznam identifikovanych rizik.

1. svarovaci bunka — kineticka energie, narazeni — preprava, montaz

2. svarovaci bunka — elektricka energie, smrt — uvedeni do provozu

3. prostor obsluhy — mechanické nebezpeci, narazeni,... — provoz

4. prostor obsluhy — mechanické nebezpeci, narazeni,... — provoz

5. prostor roboti — mechanické nebezpeci, narazeni,... — provoz

6. prostor robotti — mechanické nebezpeci, narazeni,... — sefizovani

7. prostor robotii — mechanické nebezpeci, narazeni,... — ¢iSténi, udrzba
8. prostor obsluhy — tepelné nebezpeci, popaleni — provoz

9. prostor robotli — tepelné nebezpeci, popaleni — sefizovani, adrzba

—_
e

prostor obsluhy — nebezpeci zareni, poskozeni zraku — provoz

—_
—_

. prostor robotii — nebezpeci zareni, poskozeni zraku — serizovani, udrzba

—_
[\]

. prostor obsluhy — nebezpeci hluku, huceni v usich — provoz

—_
w

. prostor robotiit — nebezpeci hluku, nepohodli, stres — serizovani, idrzba

[a—
S

. prostor obsluhy — nebezpecné latky, aerosol — provoz

—_
ot

. prostor robotii — nebezpecné latky, aerosol — sefizovani, udrzba
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3.2.1 Zabudovana konstrukéni ochranna opatfeni

Bylo identifikovano nékolik rizik, ochrana konstrukénimi opatfenimi bude pouzita
pouze u rizika skodlivého zareni pro obsluhu bunky, ktera se pohybuje v pracovnim
prostoru a riziko hluku (identifikaéni ¢isla 10, 12). Zareni vznikajici pfi svarovani
bude odstinéno pomoci pevného plného plechového krytu, ktery bude pomyslné roz-
délovat otofny stul na dvé poloviny, zndzornéno na obrézku ¢. [3.1} Tento kryt také
castecné snizi hluk, ktery jde od svarovani, ale na zbytkové riziko plynouci z hluc-
nosti svarecek je nutné pouzit dopliikovou ochranu v podobé ochrannych pracovnich
pomticek.

Riziko hluku, které vznikd u svarovani, zde konkrétné technologie MAG (Metal
Active Gas), je definovano do maximalni hodnoty 85 dB. Dle narizeni ¢. 272/2011 Sb.
o ochrané zdravi pred nepriznivymi uc¢inky hluku a vibraci je maximalni expozic¢ni
limit ustaleného a proménného hluku pti praci stanoven na 85 dB. Z hlediska narizeni
neni nutné délat jakakoli opatieni pro snizeni vznikajictho hluku, ale konstrukéni
opatfeni navrzené v predchozim odstavci pro odstinéni ultrafialového zareni spolecné

s oplocenim robotl zajisti mirné snizeni hluku pro obsluhu v pracovni oblasti.

Obr. 3.1: Opatreni pro snizeni rizika ultrafialového zareni

7 hlediska rizika zareni je nutné, aby kryt zcela odstranil nebezpeci zateni od

svarovani. Hlavnim divodem je dlouhodoby ti¢inek na obsluhu bunky. Na tento 1cel
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je mozné pouzit pevny plny kryt, ktery by byl vyroben z prithledného materialu
s vlastnosti filtrace UV zareni. Druhou moznosti je udélat pevny plny kryt nepri-
hledny napriklad z plechu. Jelikoz pozadavky zakaznika ani jina specifikace pro toto
zatizeni nevyhrazuje, kterou variantu pouzit a moznost plechové zastény je levnéjsi
variantou a bude zde pouzita. Moznym argumentem proti neprihlednému krytu je
sledovani robot1i, zda uz svou ¢ast prace dokoncily. Pro tento tcel bude ve vizualizaci
na operacnim panelu vytvorena signalizace.

Kryt uréen pro vyse definované snizeni rizik s identifikanc¢imi ¢isly 10, 12 bude
pevny, plny z plechu a umistén bude tak, Ze rotuje spolecné se stolem a doléha na
obou stranach k sténam bunky. Kryt musi byt do vysky 2400 mm, protoze je také
soucasti opatreni zakrytovani robott viz dalsi podkapitola ¢ast opatieni pro prostor

robotu.

3.2.2 Bezpecnostni ochrana a dopliikové ochranné opatreni

Druhym krokem pfi snizovani rizik metodou tii krokt je navrh bezpec¢nostni ochrany
a doplnkovych opattfeni. V tomto kroku jsou navrzena opatfeni pro snizeni rizik
s idetifikacnim ¢islem 3, 4, 5, 7, 11, 15. Rizika lze sdruzit do dvou skupin podle na-
vrzeného opatieni a nebezpecného prostoru. Prvni je riziko pro obsluhu pii provozu
bunky plynouci z pohybu ¢éasti stroje a druhé riziko je v prostoru robot plynouci

z pohybu robott a zareni od svarecek.

Opatreni pro prostor obsluhy

Resenim pro definovana nebezpeéi pro obsluhu je instalace pevného krytu na boéni
strany prostoru obsluhy. Na predni ¢ast mista pristupu obsluhy bude instalovana
opticka zavora. Pro detekci zda néjaka osoba neni v tomto prostoru je nutné naista-
lovat skener, umistény tak, ze monitoruje celou nebezpecnou oblast. Pro funkénost
musi byt implementovana funkce, ktera zajisti zastaveni vSech nebezpecnych prvki
v pripadé, zZe osoba narusi nebezpecny prostor. Navrzené kryty jsou vidét na obrazku
8.3 levé strana svatovaci burky.

Velikost pevného krytu do délky, po strandch bunky je ddna miniméalni bezpec-
nou vzdalenosti optické zavory, protoze kryt bude koncit optickou zavorou. Tuto
zavoru je nutné umistit minimalné do vzdalenosti 1677 mm, kterd je stanovena vy-
poctem v piiloze posouzeni rizik [D] Vzhledem ke konstrukei, kde je kryt rozdélen
na tii pole (jak je vidét na obrazku) bude redlnd vzdédlenost optické zavory od nej-
blizstho bodu nebezpeci je 1780 mm, konstukéné je optickd zavora od pomysiného
stfedu stolu vzdalend 3480 mm. Vypocet bezpecné vzdéalenosti je v souladu s nor-
mou EN ISO 13855:2010. V ramci optimalizace ¢asu vyrobniho cyklu je zadouci aby

opticka zavora byla umisténa v co nejmensi vzdalenosti. Dle posouzeni rizik je tato
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Obr. 3.2: Svarovaci bunika — navrzené kryty

vzdalenost nejvice ovlivnéna frekvenci preruseni standardniho programu bezpecnost-
nim. Tuto frekvenci jiz neni mozné zvysit, protoze nemame dostatek testovacich dat
z provozu zafizeni o nejdelsi dobé jednoho cyklu bezpecnostniho programu. Aktudlni
uvazovany stav je trojnasobek nejdelstho zméteného cyklu na bunce. Zavora bude
montovana svisle a od podlahy nesmi byt vzdalena vice nez 300 mm, tuto vzdalenost
definuje norma jako hranici pro podlezeni.

Skener, ktery monitoruje prostor obsluhy musi byt umistén tak, aby jeho moni-
torovaci rovina byla rovnobéznd s rovinou podlahy. Tato monitorovaci rovina nesmi
prekrocit vysku 300 mm od podlahy, aby ji dle normy nebylo mozné podlézt. Sou-
casné je nutné ji umistit co nejvyse, aby detekéni rovina zachycovala clovéka v tirovni
Iytek, nikoli kotnikt. To je z divodu rozliSeni skeneru, které je 70 mm. Skener by
bylo idedlni umistit do osy rotace otocného stolu, pak by stacil monitorovaci tthel
180 stupnt, nejblizsi moznd pozice je 500 mm dopredu od této osy (smérem do
prostoru obsluhy, umisténi je vidét na obrazku . Zde bude skener pod paletou
na které se pracuje, nebude tedy mozné aby na skener nékdo slapl nebo do ného
omylem kopnul. Velikost a tvar monitorovaci roviny je nutné spravné nakonfigurovat
v pouzitém zafizeni.

Vyska tohoto krytu je dle normy EN ISO 13857:2019, stanovena podle nejvyssiho
bodu nebezpeci, ktery je urc¢en na 1600 mm na minimalni vysku 2000 mm.

Kryt musi byt umistén maximéalné 15 mm od podlahy, aby byla zajisténa bez-

pecnost pro pripadné vsunuti prsti dolnich koncetin pod kryt. Vzdéalenost tohoto
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Obr. 3.3: Vyska monitorovaci roviny bezpecnostniho skeneru Hs

priniku je dle normy stanovena na maximalni dosah 10 mm. Pti této hloubce pri-
niku nedojde k dosazeni do prostoru s nebezpecim z divodu tloustky profili daného
krytu. Klicové také je, aby nemohlo dojit k naruseni monitorovaci roviny skeneru.
Skener ma ve svém manualu k pouziti definovano, ze je nutné nastavit hranici sni-
maci roviny miniméalné do vzdéalenosti 40 mm od pevné zabrany, aby nedochézelo
k chybam. Tedy mezera mezi krytem a hranici monitorovaci roviny skeneru musi
byt nejméné 40 mm.

Vypln krytu je urcena vzdéalenosti nebezpeci kolmo ke krytu. V tomto pripadé ma
nebezpecny prostor tvar pulkruhu, proto ¢im dal je kryt od krytu na stole délicitho
bunku na dvé poloviny, tim vétsi otvory v krytu mohou byt. Z divodu konstrukce
bude vypln prvniho okna typové plna, tento kryt délkou saha do vzdalenosti 1000
mm a v této vzdalenosti je nejblizsi bod nebezpeci vzdalen 278 mm proto je mozné
na zbytek krytu pouzit kryt s pravidelnymi otvory o velikosti 40 x 40 mm, pro
které norma definuje dosah skrz na 200 mm. I pro nejblizsi mozny bod je ochrana

vzdalenosti splnéna.

Opatreni pro prostor robot

Pro identifikovana nebezpeci ¢islo 5, 7, 11, 15 pro prostor u robotu je navrzeno
opatfeni, uzavieni robot do pohyblivého krytu a implementace funkce ktera zajisti,
ze pri vstupu do prostoru robottt budou roboty zastaveny v kategorii 1 a svarecky
budou zastaveny v kategorii 0.

Kryt okolo robott musi byt plny, aby eliminoval riziko ultrafialového zéreni (¢islo
11). Vzhledem k ti¢elu buriky, prezentace a i moznosti vizualni kontroly stavu roboti
a svarovani bez nutnosti pristupu do tohoto prostoru je mozné do plného krytu
vlozit okna, ktera budou z materialu s vlastnosti UV filtru, ktery splnuje pozadavky
kladené normou EN ISO 25980:2014.

Pro eliminaci rizika earosoli je nutné, aby kryt byl plny a svou vyskou doléhal
k odsavani vzduchu. Vyska krytu je urcena podle nasledujicich parametri rizika od
robotll a v navodu k pouzivani bude uvedeno, ze odsavani vzduchu musi byt nad

roboty umisténo tak, aby nedochazelo k siteni aerosoli mimo prostor roboti.
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Obr. 3.4: Svarovaci bunka - zény dosahu robota a oto¢ného stolu

Pro omezenf rizik ¢slo 5 a 7 je kolem robott navrzen kryt. Sitka krytu je uréena
priumérem otoc¢ného stolu 3450 mm, kryt ma vnéjsi rozmér 3500 mm. Délka krytu
je 3033 mm (vzdalenost mezi krytem, ktery déli stil na dvé poloviny az ke krytu za
roboty). ProtoZe z rozsahu ramena robota, véetné svareci hlavy vyplyvd, Ze v drovni
umisténi krytu je nejvyssi bod nebezpeci ve vysce 1970 mm (tedy vodorovné bez-
pecnda vzdalenost je nula) musi byt vyska krytu 2400 mm.

7 divodu pravidelné udrzby, kterd potrebuje pristup do ¢asti s roboty, musi
byt kryt pohyblivy. Proto budou na zadni ¢asti krytu (za roboty) umistény dvere
s bezpecnostnim zamkem. Tento zamek bude fizen z PLC a musi byt zajisténo,
ze v momenté kdy jsou dvefe odemceny, je prostor bez vyse identifikovanych rizik.
Tedy pred odemcenim je nutné zastavit roboty v kategorii 1 a zastavit svafecky v

kategorii 0. Opétovné spusténi je mozné az po zamknuti dveri.

3.2.3 Informace pro pouzivani

Poslednim krokem pro snizeni rizik jsou informace pro pouzivani, které lze predat
napriklad formou navodu k pouzivani zarizeni. Pro kazdé takto reSené riziko musi
informace obsahovat pracovni postupy pro pouzivani zarizeni, doporucené bezpecné
pracovni postupy, definované pozadavky na trovné zacviku, dostateéné informace

o zbytkovém riziku (v jakych fazich zivotnosti se nachézi, misto rizika atd), popis
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Obr. 3.5: Svarovaci bunka - kryt prostoru robotii

vsech doporucenych osobnich ochrannych pomicek.

Identifikovanym rizikem oznacenym cislem 1 je stlaceni, narazeni, porezani
nebo oddéleni pti dopravé, montazi, instalaci a demontazi zatizeni. Zdrojem rizika
je kineticka energie pro rizné casti stroje. Jako ochranné prostredky se doporucuji
ochranné rukavice v souladu s normou EN 388:20164+A1:2018 a ochranna obuv
v souladu s normou EN ISO 20346:2014.

Na prvni riziko navazuje v Zivotnim cyklu stroje druhé riziko (¢islo 2), kterym
je pripojeni zatizeni ke zdroji elektrické energie, do navodu k pouziti je nutné uvést,
ze pripojeni musi provést osoba s dostatecnou kvalifikaci. Timto se uzaviraji rizika
spojend s prevozem a montazi zafizeni.

Nasledné je tu riziko ¢islo 6 z pohybu pohyblivych ¢asti a zapnuté svarecky v
prostoru robota, pfi sefizovani ¢i programovani. Doporuceny postup je zkontrolovat,
zda je robot prepnut do rezimu ruéniho ovladani a svarecky jsou vypnuty. Praci
s robotem musi provadét osoba seznamend se zbytkovym rizikem.

Riziko cislo 8 je popaleni o materidly s vysokou teplotou pfi provozu, kdy
obsluha odebira svareny dil. Toto riziko neni mozné eliminovat a proto je nutné pra-
covniky informovat, kde jsou mista s vysokou teplotou materidlu z divodu svarovani
a zaroven vybavit obsluhu ochrannymi pracovnimi prostredky. Jako jsou rukavice
a obuv splnujici normy EN 388:2016+A1:2018 a EN ISO 20346:2014. Na toto ri-

ziko navazuje riziko ¢islo 9, popéleni o materialy s vysokou teplotou, pii provozu,
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udrzbé nebo sefizovani, kdy pracovnik vstoupi do prostoru robott. Pro toto riziko
je nutné pracovnika informovat, kde jsou mista s vysokou teplotou materialu z da-
vodu svarovani. Doporuc¢enym pracovnim postupem je provedeni idrzby po alespon
15 minutové pauze od vyroby posledniho dilu a provedeni v situaci kdy v prostoru
robotu neni zadny dil na svareni. V pripadé potfeby rucni manipulace se svaren-
cem se doporucuje pouziti ochrannych rukavic a obuvi v souladu s normami EN
388:20164+A1:2018 a EN ISO 20346:2014.

Posledni dvé rizika jsou obé brana predevsim z dlouhodobého hlediska, kdy mo-
hou zpiisobit vazné zdravotni problémy. Vétsi nebezpeci z aerosoli vzniklé svatro-
vanim, je pro riziko s identifikacnim c¢islem 14. Riziko je zde pro obsluhu, ktera
je velice blizko zdroje skodlivych litek. Casteénym feSenim je zakrytovani roboti,
které musi byt doplnéno o zabudovani odsavani vzduchu nad prostorem robotti. Do
navodu k pouziti je nutné uvést, ze zafizeni lze pouzivat pouze s timto odsavanim.
Bez zajisténi tohoto odsavaciho zafizeni je zakazano strojni zatizeni provozovat.

Méné vaznym rizikem (¢islo 13) pro udrzbu robota nebo svérecek je hluk
od svarovani nebo pohybu robott. Toto riziko je eliminovano instalaci pohyblivého
krytu s bezpecnostni funkci zastaveni roboti a svarecek pri otevieni krytu. Ale pro
pripady udrzby nebo sefizovani se doporucuje pouzivat osobni ochranné pomucky
pro ochranu sluchu.
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3.3 Specifikace hardwaru pro svarovaci bunku

V této podkapitole budou definovany prvky pro bezpecny a automatizovany provoz

svarovaci buniky a pro kazdy prvek bude navrzen konkrétni model, ktery bude pouzit.

3.3.1 Svételnd mriz

Na konec oploceni okolo prostoru pro obsluhu je umisténa tato svételna mriz PSEN
opll4F-s-14-150. Vyrobce byl zvolen dle ostatnich bezpecnostnich prvki a tento
konkrétni typ, protoze vyska monitorované roviny je 1500 mm a ma rozliseni urcéené
na detekci prstit 14 mm. Vysoké rozliSeni snizi velikost bezpecné vzdalenosti pro
instalaci a umozni celkové zkraceni boc¢nich krytu prostoru obsluhy. Potrebna sire
monitorované roviny je priblizné 3500 mm a tento model poskytuje rozsah od 200

do 8000 mm. Uroveii PL je e, pro navrzenou funkei musi byt dostatecn.

M.

Obr. 3.6: Opticka zavora

3.3.2 Bezpecnostni zamek na dvere

Zde je zvolen zamek PSEN sg2c-3LPE switch od vyrobce
PILZ s PL (performance level) Grovni e. Zamek ma moznost
navolit rezim, kdy prvni tlac¢itko po stisku posila signél jako
pozadavek na otevieni dveri a poté lze vnéjsim signalem za-
mek odblokovat, tato funkénost bude vyuzita. Druhym re-
zimem je, ze prvni tlac¢itko dvefe odemyka a druhé zamyka.
Obeé tlacitka jsou prosvicend, pokud sviti signalizuji stav
zamceno resp. odemceno.Také je dilezité, ze pokud by byly
dvefe zamceny a osoba byla uvnitt prostoru s roboty staci
vyrazit tnikovy uvolnovaci kolik, ten dvere uvolni a deakti-

vuje bezpecnostni signaly, které jdou do PLC.

Na obrézku ¢. [3.7] je zdmek ve stavu vyrazeného tniko-

vého uvolnovaciho koliku. Panel pro zamek ma navic tla-

Obr. 3.7:  Fotogtafie

bezpecnostniho

¢itko nouzového zastaveni.

zamku na dverich
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3.3.3 Bezpecnostni laserovy skener

Jako tento prvek bude zvolen PILZ PSEN sc B 5,5 skener. U tohoto skeneru je
dulezité, aby jeho tihel scanu (scan angle) byl dostate¢ny vzhledem k jeho umisténi.
Protoze bude pod paletou je nutné, aby tento parametr byl vice nez 180 stupni,
vybrany typ poskytuje az 275 stupnt. Dalsim klicovym parametrem je rozsah, ktery
muze monitorovat, ten je zde 5,5 m (polomér pomyslné kruznice rozsahu) to je
dostatecné pro pokryti celé pracovni oblasti. Vyslednou oblast, kterou ma skener
monitorovat 1ze nakonfigurovat v PSENscan Configurator, dalsim divodem volby
tohoto typu je snadné konfigurace, skener se pres Ethernetovy port snadno pripoji

k pocitaci.

s 4

Obr. 3.8: Bezpecnostni skener [21]

3.3.4 Tlaéitko nouzového zastaveni

Jako tlacitko pro nouzové zastaveni bylo zvoleno PIT es Set1s-5¢ protoze zivotnost je
definovana na 50 000 stiskti. Cetnost vyuziti tlacitka je stanovena v ndvodu k pouziti
strojniho zafizeni, kdy na zacatku kazdé smény je nutné tlacitko otestovat. V di-
sledku toho se prepoklada priblizné 1095 stiskii ro¢né. Pro splnéni pozadovaného PL
je nutné aby Zivotnost byla dostatecné vysokd jako v tomto piripadé (vice v piiloze
ze softwaru SISTEMA). Tlacitko je bez vlastni skfitiky, protoze bude zabudovano

na boc¢ni stranu ovladaciho panelu.

=

&

Obr. 3.9: Tlacitkou nouzového zastaveni [23]
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3.3.5 Ridici PLC modul

Pro fidici PLC modul bylo zvoleno PLC znacky Siemens fady SIMATIC S-7 1500
konkrétné CPU 1511F-1 PN (6ES7511-1FK02-0AB0). Jedna se o typ fail safe, ktery

je pro tuto aplikaci vhodny. Dale mé interface s dvéma porty podporujici komunikaci
PROFINET.

3.3.6 Safety moduly pro PLC DI a DO

Jako vstupni a vystupni PLC moduly byla zvolena znacka Murr, hlavné pro jejich
nizsi cenu nez jsou moduly Siemens. Druhym divodem je v piipadé zaucovani nového
programatora na bunce je vyzkouseni si prace s jinymi moduly nez je Siemens,
protoze v Tia portal je pro né nutné pridat GSD soubor a prace s nimi je jind nez
s origindly znacky Siemens. Konkrétné byly zvoleny tyto moduly Cube20S FDI4/2
a Cube20S FDo4/2, jedna se o bezpecnostni typ moduli.

3.3.7 Rozsifovaci moduly

Pro kontrolu privodu elektrické energie do prvki, které jsou spojeny s bezpecnost-
nimi funkcemi jsou zvoleny moduly MIRO SAFE+ E 24 (24 VAC/DC - 4 N/O
contact / 2 N/C contact). Tyto moduly jsou urc¢eny pro spinani ridictho signalu

zamku u dvefi a elektrické ¢asti na paleté.

Obr. 3.10: Rozsifovaci moduly MIRO SAFE a I/O moduly pro PLC
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3.3.8 Roboty, otocny stul a orbita

Ve svatovaci bunce jsou pouzity dva priamyslové roboty znacky ABB, konkrétné
model model IRB 1600ID-4/1.5 s kontroler boxem IRC5. Pro snadné ovlddani jsou
pripojeny dva externi motory pro pohyb orbit a jeden motor s prevodovkou pro
otaceni stolu. Modely motori pro pohyb otaceni orbity jsou ABB MU200, motor
pro pohyb oto¢ného stolu je MU 400 a pouzitd prevodovka je Weiss CR 700C. Vse
je pripojeno pres SMB box jak je zndzornéno na obrazku ¢ Pripojené motory
jsou brany jako externi osy robota.

Obr. 3.11: Schéma propojeni robota, smb boxu a externich motorii
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4 Navrh a implementace ridiciho programu
pro fizenou technologii

Kapitola se zabyva konfiguraci pouzitych zarizeni, nasledné navrhem a implementaci
ridictho programu pro PLC a HMI. Obé ¢asti jsou rozlozeny na navrh a implemen-
taci.

y (RIAEE

[ ot = = s el i o Pl P
Ty g
A oW AN

!
= ok

Obr. 4.1: Vnitini ¢ast velkého, malého rozvadéce a ovladaciho panelu

4.1 Konfigurace skeneru a zamku dvefi

Zamek na dvere PILZ PSEN sg2c-3LPE switch

Zéamek na dvete, model PILZ PSEN sg2c-3LPE switch nevyzaduje naro¢nou konfi-
guraci, ale je nutné zde pro funkénost zvolit v kterém rezimu funkce méa pracovat.
Tento model umoznuje dva rezimy funkce, prvni tzv. normal mode a druhy unlock
mode.

Normal mode odemkne dvete pokud ma na urcitém datovém vodici signal a dojde
ke stistku tlacitka pro odemceni. Druhy, unlock rezim, pracuje stejné pouze nepo-
tfebuje k odemceni stisknuté tlacitko. Tlacitka na zamku jsou tedy bez funkce. Pro
koncept funkce rizené technologie se lépe vyuzije normal mode, kde pri stisku tla-
c¢itka do PLC prijde pozadavek na odemceni a az v okamziku kdy to bude bezpecné

dojde k povoleni dvere odemknout.
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Skener PILZ PSEN sc B 5

Pro konfiguraci skeneru ma vyrobce PILZ vlastni software, ktery je ke stazeni z ofi-
cidlnich stranek. Pro toto zafizeni byla pouziva verze Software PSENscan Configu-
rator 1.0.1. Po instalaci softwaru je nutné se ke skeneru pripojit pomoci specidlniho
kabelu, dodavaného spolecné se zatrizenim. Konfigurace zac¢inad identifikaci daného
zalizeni a vytvoreni nové konfigurace. Volbou daného typu aktualné konfigurovaného
zafizeni se nékteré volby uzamknou a nelze meénit, napriklad pocet OSSD signalu.
V konfiguraci byl nastaven automaticky restart pro naruseni bezpecnostni zény
s frekvenci 100 ms, dvouvstupova evaulace a v poslednim kroku nastaveni monitoro-
vané zony. Bezpecnostni zona skeneru byla nastavena v zavislosti na pozadavku na
pokryti celého prostoru obsluhy. Z duvodt umisténi skeneru a urctitym prekazkam
v monitorovaci roviné, nezachycuje skener naprosto dokonale cely prostor. Jedna se
ale o zanedbatelnou ¢ast, ktera se nachazi pod ramem oto¢ného stolu a za provozu
tedy pod paletou kam neni mozné vstoupit. Dale je tvar a velikost monitorovaci
roviny nastavena, aby spliiovala pozadavky v ndavodu k pouziti daného zatizeni, kde

je definovano ze od pevnych prekazek musi mit detekéni oblast odstup 40 mm.

Project Device Options Help m

~ BB = PILZ
Configuration Download configuration fo device
= Scanner

g PSENscB5.5
6D000001

Configure zones

2500

2000

1500

1000

4 ZONESET

4 Zone1l 500
[v] Safety

[JWarning

-500 500 1000

10500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 1500 2000 2500 3000 ko

.\Aé@%‘ o+ @ e
Tme - & &

X=3512,30 mm Y =1649,00 mm 10%

Not Connected ‘ 8 pin connection | EXPERT |

Obr. 4.2: Konfigurace bezpec¢nostniho skeneru — nastaveni zén
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4.2 Navrh ridiciho programu pro PLC

Program pro PLC je rozdélen na bezpecnostni ¢ast programu a standardni. Pro
snazsi rozliSeni a préaci s proménnymi v programu bude mit bezpecnostni i standardni
¢ast programu jeden vlastni datovy blok s proménnymi (datovy blok pro standardni
¢ast IF__Cell, datovy blok pro bezpecnostni ¢ast FIF_Cell).

Implementace programu bude provedena v prostredi Tia Portal V17, které slouzi

pro programovani, konfiguraci a diagnostiku fidicich systém.

4.2.1 Standardni cast Fidiciho programu

Pro zajisténi urcitého vychoziho stavu bunky bude ptidan blok OB100, ktery bude
obsahovat inicializaci proménnych do vychozich stavii. Jako vychozi stav bunky je
zvolen stav chyby z bezpecnostnich divodi. Z hlavniho bloku OB1 budou volany
implementované funkce nebo funkéni bloky:.

Pro lepsi orientaci bude program rozdélen do dvou funkci. Jedna funkce bude
urc¢ena pro tizeni bunky. Druhéa funkce bude urcéena pro pomocné algoritmy fizeni
HMI.

Ve funkci pro tizeni bunky budou feseny nésledujici funkcionality:

o Prepindni rezimu zarizeni (automat, manudl). Rezimy budou pfepindny na

zakladé prepinace na ovladacim panelu.

 Signalizace stavu zarizeni (running, error). Stav runnig bude signalizovan ze-

lenou barvou, stav error cervenou barvou problikavajici s oranzovou barvou na
indika¢nim prvku na ovladacim panelu.

e Spusténi pracovniho cyklu bunky a povely pro roboty. Pracovnik opusti pra-

covni prostor a stiskem tlacitka zahdji cyklus bunky. Robot otoci otoény stil
a svari obrobek. Déle se pokracuje dalsim cyklem.

e Spinani jednotlivych alarmt pro zobrazeni na HMI. Vzniklé chyby budou ovla-

dat proménnou, kterd bude namapovana do HMI tagi, aby bylo mozné jed-

notlivé chyby zarizeni identifikovat na HMI panelu pomoci alarmovych hlasek.

4.2.2 Bezpecnostni cast ridiciho programu

V bezpecnostni ¢asti programu bude vytvorena pouze jedna runtime skupina, pro-
toze zde nebudou zadné casové kritické operace a vysledny bezpecnostni program
nebude tak obsahly, ze by bylo nutné pouzit dvé runtime skupiny pro spravnou
funkci. Jako typ hlavniho bezpec¢nostniho bloku bude zvolen typ cyklického preru-
seni. Tento blok bude volat hlavni funkéni blok, ktery bude slouzit pouze pro volani

jednotlivé implementovanych funkei ¢i funkénich blok.
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Kazda funkce bude resit zakladni funkcionality naptiklad pro dvere, tlacitka nou-
zového zastaveni atd. za pomoci integrovanych bezpecnostnich funkci v Tia portal
(naptiklad kontrola feedbacku). Déle bude jedna hlavni funkce, kterd bude obsa-
hovat funkcionalitu celého bezpecnostniho programu. Funkce budou mit nasledujici
nazvy: F_Door, F_E-stop, F_ LightGuard, F_ Scanner, F_TurnTable, FWelder,
F_Fixture (paleta).

Proménné nebo tagy pro pouziti do celkové funkcionality bezpecnostniho pro-
gramu budou sdruzeny v datovém bloku FIF Cell.

Ve funkci F0O_ Cell bude fesena funkcionalita pro :

o Prechody zafizeni mezi stavy error a running. Do stavu chyby se zafizeni
dostane pokud dojde k chybé néjakého bezpecnostniho prvku nebo naptiklad
otocny stll se neotoc¢i do koncové polohy do urcité doby. Do stavu running
se zpétne dostane odstranénim zdroje chyby a stiskem tlacitka safety reset na
ovladacim panelu.

e Funkce pro resetovani stavu chyby a potvrzeni vzniklych chyb, bude realizo-
vana tlacitkem safety reset na ovlddacim panelu.

o Bezpecnostni funkce pro zastaveni zarizeni pri naruseni prostoru obsluhy v ne-
bezpecné situaci (pracovnik zalozi dily, opusti pracovni prostor a zmackne
tlacitko pro start cyklu a narusi pracovni prostor diive nez je otoceni stolu
bezpeéné dokonceno).

e Bezpecnostni funkce vstupu do prostoru robott. Pracovnik chce vstoupit do
prostoru roboti a dvere jsou odemceny az po zastaveni robota a vypnuti sva-
recek.

o Bezpec¢nostni funkce nouzového zastaveni celého strojniho zatizeni pii stisku
tlac¢itka nouzového zastaveni.

Hlavni princip funkce bude prechod mezi stavy error a automat, mezi témito
stavy lze pfechézet jak je zndzornéno na diagramu [£.3] Ve stavu automat je vse
v poradku a na zarizeni je mozné bezpecné pracovat, ve stavu error bude nutné
najit zdroj chyby, odstranit ho a poté potvrdit odstranéni zdroje chyby tlacitkem
safety reset na ovladacim panelu.

Stav error bude také bezpecny stav zarizeni, tedy roboty, svarecky a dvere budou
vypnuty, dvefe nebude mozné otevrit ani odemknout. Pokud budou dvere otevieny

nebude mozné je zaviit a zamknout.
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Za,p,nuﬁ, Zdroj chyby Stisk tlacitka

‘ zarizenl > odstranén? Safety Reset?
Automat
Error
vypnuti
zafizeni
Detekovana
chyba? k j

Obr. 4.3: Diagram prechodu mezi stavy automat a error

4.3 Implementace ridiciho programu pro PLC

4.3.1 Hardwarova konfigurace

V prvni ¢asti je nutné provést hardwarovou konfiguraci, pridanim spravnych zarizeni
a modult pro ridici PLC, HMI, robota, vstupni a vystupni periferie. Protoze periferie
nejsou znacky Siemens je pridani téchto zatizeni provedeno pres stazeny GSD soubor

od vyrobce.

+RD1-1A1 +0P1-KP1 +RD1-A20 [
CPU1511F-... KTF900 Basi... BASIC V1.2 5@
+RD1-1A1

PN/IE_1

+MX1-3A1 +0OP1-4A1 +RD1-2A1
Cube20S BN... iy ) oo Cube20S BN... (L ) oo Cube205 BN... (L] i mEn
+RD1-1A1 ® +RD1-1A1 ® +RD1-1A1 =

Obr. 4.4: Tia portal V17 — Network View

U pridanych zafizeni a moduli byly definovany pouzité tagy, které byly rozdéleny
do ruznych slozek s tabulkami. Nézvy slozek a tabulek jsou definovany podle zarizeni
ke kterému nélezi a jejich vstupnimu nebo vystupniho charakteru. U vsech moduli

byla nastavena IP adresa.
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U standardnich modulti neni nutné dalsi konfigurace, ale pro bezpec¢nostni mo-
duly je nutné nastavit jesté nékolik parametri. Protoze se jedna o moduly znacky
Murr elektronik je konfigurace odlisna nez u modult znacky Siemens.

U vsech modulti je nutné nastavit bezpecnostni adresu, ktera musi byt pro dany
modul unikatni. Adresu je nutné nastavit manualné na karté pomoci mikrospinacii
a poté v hardwarové konfiguraci v Tia portal. Déle je pro vSechny moduly nutné
nastavit ¢ast paméti s kterou mohou pracovat. Pro vstupni i vystupni moduly se
pritazuje pamét typu vstup i vystup. Ta ¢ast paméti, ktera neni vyuzita primo pro
¢teni vstupti nebo ovladani vystupti slouzi pro Profisafe.

Pro vstupni moduly FDI je nutné nastavit nasledujici parametry:

o aktivita — aktivni/neaktivni

o pulzni test — aktivni/neaktivni

 typ evaluace — jednokanalovy/dvoukanélovy

 polarita signali — shodnd/opa¢na

o diskrepacni cas

» reintegrace po chybé zpusobené prekrocenim diskrepacniho casu — signél vy-

zadovén /nevyzadovan

Pro vystupni moduly FDO je nutné nastavit nasledujici parametry:

« kanal je aktivni/neaktivni

o ovlddani kandlu — jednokanalové/dvoukandlové

o detekce zkratu — aktivni/neaktivni

o délka pulzniho testu

Tabulka nastavenych parametri pro jednotlivé kandly pouzitych bezpecnostnich

modult je v piiloze [C]

4.3.2 Datové bloky

Jako prvni byly vytvoreny dva datové bloky, jeden pro safety cast (FIF_ Cell)
a druhy pro standartni ¢dst programu (IF__Cell). Do bloku standardniho typu byla
definovana struktura Cell, kterd obsahuje proménné pro rezimy bunky (Automat,
Manual, NoneModeActive), dale proménné pro kontrolu fizeni bunky (Control)
a proménnd pro typ svarovaného obrobku. Druhé struktura s nazvem User pro reali-
zaci zaznamu pro jednotlivé pracovniky. Protoze obé struktury budou pouzity pouze
jednou, nebudou definovany jako novy datovy typ.

Pro komunikaci mezi standardnim a bezpec¢nostnim programem jsou implemen-
tovany dva datové bloky standardniho typu s nazvy DataToSafety a DataFrom-
Safety. Bylo by mozné ve standardni ¢asti kodu c¢ist data bezpecnostniho typu
a v bezpecnostni ¢asti ¢ist i zapisovat do standardniho typu tagi a proménnych,

ale nedoporucuje se to. Divody pro implementaci komunikace pres dva dalsi datové
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bloky jsou minimalizace rizika vypadku zapti¢inéného poskozenim dat zapisovanim
do bezpecnostniho programu, zmény standardniho programu mohou byt nahrany
bez nutnosti prechodu CPU do rezimu stop, lepsi prehled o vyménovanych datech.
Dalsi dilezitou vyhodou je, ze zmény diagnostického a signalizacniho konceptu ve

standardnim programu nemaji vliv na podpis bezpec¢nostniho programu.

# Standard # Safety
FB FB
4

Y
Y

' DataToSafety
[0]:]

' DataFromSafety [«
[0]:]

Obr. 4.5: Diagram vymény dat mezi standardnim a bezpecnostnim programem

4.3.3 Bezpecnostni cast programu
Funkce pro jednotliva zarizeni

Jak bylo definovano v ¢asti s navrhem, tak byla implementovana jedna funkce pro
kazdé definované zarizeni s vyuzitim internich bezpecnostnich funkci v Tia por-
tal jako jsou ESTOP1, TWO_H_EN, MUT_P, EV1002DI, FDBACK, SFDOOR,
ACK__GL. VSechny funkce obsahuji network ktery predava informaci o chybé a dalsi
network, ktery predava informaci o pozadavku na potvrzeni. Implementované funkce
nesou tyto nazvy : F_Door, F_FE-stop, F_FiztureSideA, FiztureSideB, F_Scanner,
F_TurnTable, F'_Welder,F_LightGuard.

Funkce pro fizenou technologii

Pro implementaci bezpecnostnich funkci a ostatni bezpecnostni funkcionalitu byla
vytvorena funkce FO0 _Cell. V prvni ¢asti jsou network oznaceny jako SF1, SF2
a SF3 zde je Tesena funkéni logika pro navrzené bezpecnostni funkce. Prvni funkce
s oznacenim SF'1 fesi naruseni pracovniho prostoru obsluhy v momentu kdy je ne-
bezpecny. Zde je jednoducha logika, prostor je nebezpecny pokud se otocny stiil
otaci. V ten moment pokud dojde k naruseni zavory nebo skeneru dojde ke spusténi
chyby a bunka prechézi do stavu error.

Druhé funkce SF2 zajistuje, ze do prostoru k robotu je mozné vstoupit az v oka-
mziku, kdy nehrozi zadné nebezpeci resp. roboty a svarecky jsou bezpecné vypnuty.
Posledni bezpecnostni funkce SF3 sleduje stav vsech nouzovych tlacitek a v pripadeé,

ze je néjaké stisknuto prepne zafizeni do stavu error.
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Dilezitou ¢asti je network ktery zajistuje prepinani mezi stavy bunky error a au-
tomat. Do stavu automat je mozné se dostat pouze odstranénim zdroji chyb a stis-
kem tlacitka safety reset na ovlddacim panelu, toto tlacitko zajisfuje resetovani
chyby, globalni potvrzeni a reintegraci I/O karet. Na diagramu jsou znazornény
podminky pro pfechody mezi definovanymi stavy. Na nasledujicim diagramu[6.1]jsou
znazornény vsechny zdroje chyb (erroru).

Jako vychozi stav bunky pfi zapnuti je navrzen stav chyby, ktery mé byt nastaven
v bloku StartUp, ale z divodu implementace stavu error jako civky, kterd je sepnuta
v zavislosti na podmince, byl pouze tag pro RS blok (ktery drzi chybu sepnutou do
vyresetovani) nastaven na vychozi (start) hodnotu true.

V posledni ¢asti je zapis bezpecnostnich dat do datového bloku DataFromSafety.

4.3.4 Standardni ¢ast programu

Ve standardni ¢asti programu byly definovany bloky 02 Cell, 09 HMI, 01__Main
a 00_StartUp. V bloku 00__StartUp je osetfeni vychoziho stavu zafizeni po zapnuti,
timto stavem je error. V bloku 01 Main byly zavoldny vSechny implementované
funkce standardniho typu.

U funkce 00__Cell byla implementovana funkcionalita pro prepinani rezimu zati-
zeni a jeho signalizaci (automat, manudl) v zavislosti na stavu prepinace na ovlada-
cim panelu. Déle je zde ovladani vSech signalizac¢nich prvki. Tyto signaliza¢ni prvky
jsou: signalni htib na vrchni strané ovladaciho panelu, prosvicené tlac¢itko SAFETY
RESET a PROCES RESET.

Déle je zde implementovana funkcionalita pro pracovni cyklus bunky, tedy od-
startovani otocCeni oto¢ného stolu a poté svafeni daného vyrobku robotem. Cely
proces je podminény stavem automat a rezimem automat. V posledni ¢asti je spi-
nani alarmovych hlaseni, podle mista vzniku chyby. Ovladani intenzity osvétleni pro
prostor s roboty i pracovni prostor obsluhy. A odeslani dat standardniho typu do
datového bloku DataToSafety pro bezpecnostni ¢ast fidicitho programu.

Ve funkci 09 HMI byla vytvorena podpiirna logika pro zobrazovani a funkciona-
litu HMI panelu. Pro zobrazovani je to konkrétné prepinani zelené a cervené barvy
k signalizaci zda je pracovni prostor bezpecény nebo nebezpecny, dale viditelnost
tuéné zvyraznéného textu v layout menu, logika pro ovladani a nastaveni intenzity
svétel. Je zde implementovano zakladani, mazani a ukladani dat do uzivatelskych

ucti. S tim je provazano pocitani provedenych cyklt bunky a vzniklych chyb.
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4.4 Navrh programu pro HMI

Program bude rozdélen na obrazovky podle diagramu na obrazku ¢/4.6] VsSechny
obrazovky budou mit listu v horni a dolni ¢asti. V horni ¢asti bude nazev aktu-
alni obrazovky, datum a cas, zvoleny rezim zafizeni a jméno prihlaseného uzivatele.
V dolni ¢asti listy budou ikony pro prechod na hlavni obrazovku, vraceni se na
predchozi obrazovku a ikony pro obrazovky proces, alarmy, safety, layout a nasta-
veni. Aktivaci nékteré z nich bude mozné provést stistkem mechanického tlacitka
pod ikonou nebo primym dotykem ikony na obrazovce. Na téchto Sest zakladnich
obrazovek bude mozné se dostat odkudkoli a kdykoli, pokud bude mit prihlaseny
uzivatel dostatecné opravnéni. Pro prihlaseni bude fungovat horni lista, aby bylo
mozné se prihlasit z jakékoli obrazovky. Dale budou rozebrany jednotlivé obrazovky
a jejich obsah. Na diagramu viz obrazek ¢[4.6] je zndzornéno propojeni navrzenych

obrazovek.

Hlavni obrazovka

h

[ Proces ] [ Alarmy Layout ] [ Nastaveni ]

A
v v ¥ .
S. — Moduly S. — E-stop [ Safety — Piehled
v v v v v v
L _IRC L —Roboti _Sgl"':'é“? lgaliCly |t Rz
VI 2 2R v vy v

™

" 4 Y .1
g N.— N — N.— N. — Nastaveni T
ﬁq. —Pnpo_]e.mJ { Madi J {{] ‘baJ { Diagnost J { typu svafence J ﬁﬂl —Uzu,atleJ

Obr. 4.6: Diagram obrazovek pro HMI

Hlavni obrazovka bude obsahovat indikatory pro rezim zarizeni, chybu, a zda
je ¢ast s roboty nebo ¢ast pro obsluhu bezpecna pro pracovnika. Déle ovladani svétel,
které jsou v prostoru robott a obsluhy.

Proces obrazovka bude obsahovat indikatory podminek potfebnych pro start
procesu a podrobnosti k aktualné provadénému procesu, tedy bude se lisit pro kazdy

vyrabény typ obrobku.
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Obrazovka alarmy bude mit tabulku alarmi, ktera je v Tia portal integrovana.

Cést safety bude rozdélena na tii obrazovky mezi kterymi ptijde piechazet.
Prvni bude obsahovat indikdtory stavu bezpecnostnich prvkiu (dvefe atd). Druhd
bude obsahovat vycet bezpecnostnich karet a tfeti bude indikovat stav vSech tlacitek
nouzového zastaveni.

Déle obrazovky layout, kterych bude celkem sedm a ptijde mezi nimi vzajemné
prechdzet pomoci bo¢niho menu. Vsechny obrazovky budou obsahovat indikatory
pro vybranou ¢ast zarizeni. Obrazovky budou vénovany bunce, kabinetu, robottim,
otocnému stolu, svarovaci paleté prvni a druhé samostatné (oznaceny jako JIG),
dverim.

Posledni obrazovky budou dostupné z obrazovky nastaveni, zde budou obra-
zovky pro znazornéni pripojenych modulii, stav médii, informace pro udrzbu, dia-
gnostika, nastaveni typu svarovaného obrobku, nastaveni uzivatelti. Bude zde tla-
¢itko nebo obrazovka pro volbu jazyku v které se vizualizace zobrazi, je nutné aby
vsechny texty byly dostupné v ¢estiné, némciné a anglictiné.

Na obrazovce nastaveni-uzivatelé bude k dipozici nahled na statistické udaje
shromazdéné pro jednotlivé pracovniky, béhem jejich smény. Nahlédnout do téchto
zadznamu smi pouze osoba, ktera se prihlasi a bude mit opravnéni udrzba a vyssi.

Obrazovka pro stav pripojenych modultt bude ukazovat vsechny prvky pripo-
jené v siti Profinet. Stav médii bude na obrazovce znazornén potrebnym poctem
indikatort. Diagnostika bude obsahovat interni tabulku Tia portal pro diagnostiku.
Nastaveni svarovaného obrobku bude obsahovat na vybér typy obrobkt, pro které
je implementovan ridici program, pro kazda typ zde bude misto pro kratkou po-
znamku ¢i popisek. Mezi typy k dispozici bude mozné piepinat pomoci tlacitek,

pricemz opravnéni na zménu vyrobku mé pouze udrzba a administrator.
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4.5 Implementace programu pro HMI

Obrazovky navrzené v predchozi kapitole byly implementovany. K navrzenym obra-
zovkam pribylo jesté nékolik obrazovek pro lepsi prehlednost vzhledem k velikosti
displeje panelu.

Pozadavkem na tidici program je shromazdovani dat pro jednotlivé pracovniky,
byla implementovana funkce, ktera pocita probéhlé pracovni cykly a pocet chyb-
nych stavii buiiky. Reeni toho problému narazi na urcitéd projektova omezeni. Ri-
zend technologie neni pripojena k zadné siti, neni mozné data odesilat na server.
Je mozné problematiku fesit exportem dat na flash disk, ale protoze v dalsich mo-
delech svarovacih bunék uz bude pripojeni k serveru neni zde export dat na flash
implementovan.

Shroméazdéna data o pracovnicich jsou pouze zobrazena na HMI panelu pro pti-
hlasené osoby s dostatecnym opravnénim. Je zde i tlacitko pro smazani zaznamiu
a tlacitko pro settidéni zaznamu, které slouzi pro ptripad kdy se smaze zaznam né-
kterému uzivateli a ten je uprostied zobrazovaci tabulky. Zaznam zmizi a zde ztstava

mezera, tlac¢itko na settidéni zaznamy posklada za sebe bez mezer.

4.5.1 Sablony pro obrazovky

Protoze obrazovek bylo implementovano nékolik a na vsech je shodna horni a dolni
¢ast (lista) byla vytvorena Sablona. Tato Sablona se skldda ze t¥i hlavnich cCasti,
horni lista, vyskakovaci okno o potvrzeni odhlaseni a dolni lista pro navigaci. Dolni
lista obsahuje ikony pro navrat na hlavni obrazovku, ikonu pro vraceni se o jednu
obrazovku zpét a ikony pro obrazovky proces, layout, alarmy, safety a nastaveni.
Ikony funguji jako dotykova tlacitka, ale lze je aktivovat i stiskem hardwarového
tlac¢itka pod nimi.

Horni lista obsahuje nézev kazdé obrazovky, aby nebylo nutné psat na kazdou
obrazovku nazev staticky, je pouzita funkce text listu a prepinani v text listu pomoc-
nou proménnou, kterd se méni v zavilosti na aktivni obrazovce. Vpravo od nazvu
obrazovky je zobrazen stav prepinace mezi manualnim a automatickym rezimem:.
Déle je ikona uzivatele a jeho jméno, tato oblast slouzi jako tlac¢itko pro prihlaseni
a odhlaseni. Pti prihldseni vyskoci okno pro prihlaseni, které je interni funkci Tia
portalu, pri odhlaseni vyskoc¢i okno pro potvrzeni odhlaseni. Toto okno by se u vys-
sich fad paneli Tesilo pop-up screenem, ale basic panel tuto moznost neumozinuje.
Proto je okno ve skutec¢nosti pouze dalsi vrstva, ktera je viditelna v zavislosti na
urcité proménné.

Posledni ¢asti v horni listé je zobrazeni aktualniho data a Casu. Na obrazku ¢[4.7]

je vidét popisovana Sablona s vyjimkou vyskakovaciho okna.
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4.5.2 \Vychozi obrazovka

Hlavni obrazovka je na obrazku ¢[4.7] je i obrazovkou vychozi, na obrazovce najde
obsluha vse co pro svou praci potiebuje, indikatory klicovych stavii, ovladani svétel,
prihlaseni a odhléseni.

V levé ¢asti jsou indikatory pro stav zarizeni automat (stav, nikoli rezim), error
(chyba néjakého prvku nebo nebezpecné chyba), RP_ Safe (¢dst pro roboty je bez-
pecnd) a PP_ Safe (pracovni prostor obsluhy je bezpeény). Obréazek pracovniho pro-
storu zafizeni, ma indikace stejného stavu jako je indikator PP_ Safe. Pokud je
prostor nebezpecny je zbarven cervenou barvou, pokud je bezpecny je bily.

Obréazek pracovniho prostoru zabira velkou ¢ast obrazovky, protoze dovnitt pra-
covniho prostoru bude umistén obrazek aktualné vyrabéného dilu nebo alespon tex-
tové pole s identifikacnim popiskem daného vyrobku.

Na pravé strané je ovladani svétel, prepinac¢ pro zapnuto vypnuto a druhy pre-
pina¢ pro volbu zda chceme ovladat osvétleni u robot nebo u obsluhy. Osvétleni
se timto pouze zapne, intenzitu je mozné regulovat drzenim tlacitka na ovladacim

panelu s popisem Lights Intensity.

SIEMENS SIMATIC HMI

T @ usivatel 29.3.2022
Hlavni obrazovka Automat g it s

@ Automat Ovladani svétel

[—
ON D =
@ Eror e

@ RrP_safe

*intenzitu osvétleni
regulujte drZenim tlacitka
na ovladacim panelu

@!Al!!!f‘
e Y Y Y

Obr. 4.7: Simulace HMI panelu — hlavni obrazovka
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4.5.3 Uzivatelé a urovné opravnéni

Prihlaseni uzivatelé maji definované tii trovné opravnéni (administrator, adrzba,
obsluha), kazd4 drovén ma vlastni barvu ikony, kterd je zobrazena v horni listé
vedle jména uzivatele. Toto jméno je vypsano resp. aktualizovano pii zméné uzi-
vatele (pfihldseni, odhlaseni) pomoci funkce scheduled tasks. Pro vsechny trovné
je ponechano automatické odhlaseni po 5 minutach. Ikony prifazené jednotlivym
opravnénim jsou na obrazku ¢[4.8|

Protoze obsluha nepotiebuje cokoli na stroji nastavovat, kontrolovat nebo di-
agnostikovat, jsou moznosti uzivatele s timto opravnénim vyrazné omezeny. Pro
jednoduchost je omezen samotny pristup na jiné obrazovky nez je ta hlavni. Ostatni
obrazovky jsou pristupné s opravnénim urovné udrzba a vyssi. Pro zalozeni nového
uzivatele je nutné byt prihlasen jako uzivatel s nejvyssi trovni opravnéni. Pro toto
zakladani neni implementovana zadna vlastni funkcionalita ale je vyuzita interni,
kterd umoznuje zalozit nového uzivatele tak, ze v tabulce uzivatelii se klikne do

prazdného pole ve sloupci jmen a definuje se nové jméno.

‘ nepfihldseny O obsluha O Gdrzba
- uzivatel D Q

. administrator

Obr. 4.8: Obrazky pro jednotlivé drovné opravnéni prihlaSenych uzivatelt

4.5.4 Alarmy a jazyky vizualizace

Pro lepsi diagnostiku poruch byly implementovany alarmy, které lze najit na ob-
razovce alarmy. Texty pro alarmy, nazvy obrazovek, nazvy indikatori a dalsi byly
prepsany do celkem tii jazyku (CeStina, anglictina, némcina). Aktudlni jazyk lze

prepinat pomoci tlac¢itka jazyky na obrazovce nastaveni.

4.5.5 Indikatory a monitoring stavu bunky

Ve vizualizaci jsou indikatory v podobé kruhu jehoz barva se méni v zavislosti na
stavu daného prvku. Zelenda je urcena pro stav logické jednicky a Cervena pro stav
logické nuly, pro bezpec¢nostni prvky je stav logické nuly zdiraznén blikanim.

Na nékolika obrazovkach jsou indikétory se stejnymi vlastnostmi, ale nejsou pri-
pojeny na tidici proménnou a jejich zdkladni resp. vychozi barvou je modra. Tyto

prvky jsou zde pouze jako predloha do dalsich projektti nebo pro pripad, ze bude
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tento stroj rozsiten. Nejsou aktivni a nemonitoruji aktudlni stavy nic¢eho. Indikatory
jsou vidét na obrazku

SIEMENS SIMATIC HMI

@ i 2032022
-éﬁgﬁ‘ﬁ%ﬁ’éﬁf#'“ 18:24:37

Napajeni Pneumatika

Power supply 400 V Tlak OK

Power supply 24 VV Alarm aktivni

Power supply Alarm - overflow

Power supply Alarm - over shoot range

Alarm - under shoot range

Alarm - underflow

1 A= W 1 = 1 B e R W

Obr. 4.9: Simulace HMI panelu — obrazovka layuot — IRC
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5 Verifikacni plan pro realizované reSeni

Navrzeny a vyhodnoceny verifika¢ni plan je v ptiloze [E]

5.1 Navrh verifikacniho planu

Po realizaci navrzeného teseni bezpecnosti pro svarovaci buniku byl proveden navrh
verifikacniho planu. Navrh tohoto planu je v souladu s normou EN ISO 13849-2:2012.

Plan je rozdélen na nékolik c¢asti, kde kazda je zamérena na vlastni problematiku.
V prvni ¢asti je kontrola zapojeni dle elektrického schématu, druhou ¢asti je kontrola
spravné konfigurace zatizeni. Nasledné je ¢ast s kontrolou rezimi zarizeni a prechodu
mezi nimi, véetné stavil running a error ptfi normalnich provoznich podminkach
a nasledné pri nenormélnich provoznich podminkéch (napiiklad zkratované vodice
na vstupnim kandlu bezpeénostniho modulu).

Ridici PLC mé nékolik periferii s kterymi komunikuje pres PROFINET, proto
je zde test na chovani systému pii poruse komunikace. A v posledni ¢asti jsou kon-

trolovany implementované bezpecnostni funkce.

5.2 Vyhodnoceni verifikacniho planu

Po navrhu byl verifika¢ni plan vyhodnocen, protoze roboty jesté nemaji implemento-
vany Tidici program a funkcénost svarovaci bunky je s nimi provazana, nebylo mozné
vyhodnotit vSechny testovaci kroky z verifikacniho planu. Pokud vyhodnoceni nebylo
mozné je ve sloupci splnéno/nesplnéno napséana pomlcka. Druhym diavodem pro ne-
vyhodnoceni nékterych testovacich krokiu je, ze zarizeni zatim nemad sepsany navod
k pouziti a celkové neni zcela kompletni dokumentace zarizeni, ktera je v nékterych
testovacich krocich nezbytna.

Vsechny kroky, které bylo mozné vyhodnotit, splnily pozadavky verifika¢niho
testu. Pri testu nebyly odhaleny zadné nedostatky navrzenych bezpecnostnich opat-

feni ani Tidictho programu.
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6 Navrhy pro dalsi vyvoj

Projekt automatizované svarovaci bunky je pilotnim projektem vyvoje téchto zari-
zeni a proto jsou v této kapitole sepsany navrhy na mozné zlepSeni nebo optimalizaci

zalizeni, kterou nebylo mozné provést v tomto projektu.

6.1 Optimalizace doby pracovniho cyklu

Jeden pracovni cyklus, ktery budeme uvazovat od vlozeni hlavniho dilu na svarovaci
paletu az po odebrani hotového svarence, je slozen z nékolika fazi. Prvni faze zalozeni
vsech dili, druha opusténi pracovniho prostoru a start svarovaciho cyklu pomoci
tlacitka. Treti faze je odebrani svafence.

Podrobnéji k prvni fazi zakladani dil, pracovnik bere hlavni i diléi dily z né-
jakého zésobniku, ktery je umistén mimo pracovni prostor. Minimalni vzdalenost
kterou musi prekonat nékolikrat je pfiblizné 1800 mm. Znacné zrychleni by bylo
mozné provést zmensenim vzdalenosti mezi paletou a optickou zavorou, za kterou
se nachazi zasobnik s dily. Umisténi optické zavory je zavislé na reakéni dobé celého
systému, ktery realizuje bezpecnostni funkei (viz priloha @ Casové nejnaro¢néjsf je
reakce PLC, robota a doba dobéhu stolu. Reakéni ¢as robota ménit nelze, ale rych-
lost reakce PLC by bylo mozné snizit. Rychlost reakce bezpecnostniho programu
je zavisla na frekvenci cyklického preruseni standardniho programu bezpec¢nostnim.
Aktualné je toto preruseni nastaveno na 100 ms, protoze je uvazovano ze maximalni
doba vykonavani bezpecnostniho programu je trojnasobek nejdelsi namérené doby
pri testovani cca 50 ms. Kdyby bylo preruseni castéjsi mize dojit k nékolikrat opa-
kovanému vstupu do vykonavani standardniho programu a ten by mohl prekrocit
svij maximalni mozny cas pro jeden cyklus a poté by PLC pfeslo do stop stavu (ne-
zéadouci stav). Pokud bychom méli redlnéd data o nejdelsim mozném nebo zméreném
cyklu bezpec¢nostniho programu, bylo by mozné tomuto cyklickému preruseni zvysit
frekvenci a dosahnout tak rychlejsi odezvy.

Nejvétsi casovou narocnost predstavuje doba dobéhu stroje, ktera je urcéena pro
maximalni mozné zatizeni, zde by bylo mozné prepocitat dobu dobéhu pro konkrétni
aplikaci nebo pro dany model bunky definovat omezeni hmotnosti pouzitych palet.

Pokud neni mozné ménit vzdalenost optické zavory od palety, bylo by urcité
mozné instalovat do pracovniho prostoru zasobniky na zakladané svarované dily.
Zasobnik s hlavnimi dily by mohl byt z divodu velikosti umistén mimo pracovni
prostor. Nekolik, nékdy i desitky zasobnikt s dil¢imi dily by mohly byt umistény na
postrannim krytu pracovniho prostoru. Pripadné by bylo mozné do bunky zabudovat
zdvihaci zafizeni (rdm), ktery by nesl zasobniky a nachézel by se pfimo nad pale-

tou. Obsluha by od palety nemusela odchazet. Zdvihaci zarizeni musi mit moznost
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nastavitelné vysky podle vysky pracovnika a velikosti palety a dilii na paleté.

Obr. 6.1: Navrh zdvihaciho rdmu

Posledni moznosti, kde zkratit cas cyklu, je zrychleni otaceni stolu a pripadné
pokud roboty svaruji déle nez pracovnik zaklada dily, zrychlit proces svarovani.
Rychlost otaceni stolu je definovana na 180 stupnu za 3 sekundy, je technicky mozné
cas zkratit, ale doslo by k navyseni doby dobéhu a tim i zvétSeni vzdalenosti ve které
je umisténa opticka zavora. To vzhledem k aktualnimu konceptu prace na bunce je
nesmyslny krok. Zrychleni procesu svarovani robotii je ddna pouzitou technologii

a typem svaru, proto je nutné ho posoudit pro konkrétni aplikaci.

6.2 Operatorsky panel — Comfort nebo Basic

V projektu je pouzit HMI panel KTP900 BASIC, ktery ma oproti panelu typu
Comfort omezenou funkcionalitu, napriklad nepodporuje skripty, faceplaty a dalsi.
Vzhledem k vyvoji a mozné hromadné vyrobé svarovacich bunék by bylo snazsi
pouzivat panely typu comfort. Pokud by bylo nutné snizit naklady na jedno zafizeni,
je vhodnéjsi pouzit panel typu basic, protoze je priblizné za polovi¢ni cenu. A pokud
by se vyrabély totozné modely bunék lze pouzivat stejny tidici program a vyuziti
faceplatti a dalsich funkcionalit ¢astecné ztrati na vyznamnosti.

Aktualné by panel typu comfort zajistil pouze snazsi implementaci fidiciho soft-

waru. Proto tento nédvrh neni tak vyznamny.
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6.3 Uzivatelé a prihlasovani

Uzivatelé a jejich prihlasovani je v tomto projektu realizovano pomoci operatorského
panelu, kde pracovnik musi vyplnit prihlasovaci idaje a poté je prihlasen. Jednodus-
sim zptsobem by bylo naptiklad prihlasovani se pres RFID ¢ip, ktery by se pouze
prilozil k ¢tec¢ce umisténé na ovladacim panelu. Idealnim by bylo implementovat zde
zatizeni, které by pracovalo se stejnym c¢ipem jako zafizeni pro evidenci prichodii

a odchodu do zaméstnani.

6.4 Statistické udaje provozu zarizeni

Shromazdovani dat o provozu stroje je mozné, ale zédkladni podminkou je definovat
jaka data se maji uchovavat. V ramci vyvoje je nutné provést prizkum co by zakaznik
pozadoval za data a jakym zptisobem by je chtél zpracovavat resp. ziskavat. Pro dalsi
projekty je navrzena implementace serveru, na ktery budou zafizenim shroméazdéna

data odesilana. Zakaznik k nim tak bude mit snadny pristup.

6.5 Hlavni a podruzny rozvadéc

Strojni zarizeni obsahuje dva rozvadéce, jeden je hlavni, druhy je podruzny a slouzi
pouze pro ukazku komunikace se vzdalenou periferii. Pro dalsi vyvoj a moznou
distribuci doporucuji vytvorit pouze jeden hlavni rozvadéc, ktery sdruzi vSechna

pouzita zafizeni. Zjednodusi se pristup k zarizenim, diagnostika a dalsi.
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Zavér

Diplomova prace se zabyva automatizaci svarovaci bunky, kde na zacatku préace je
vytvorena reserse o moznostech komunikace mezi fidicim PLC a robotem. Pro moz-
nosti komunikace byly rozebrany dva typy kontrolert pro roboty ABB, prvnim je
IRC5 a druhym OmniCore. Pro kazdy typ byl struéné uveden jejich popis a poté
shrnuty moznosti jejich komunikace. Pro fidici PLC byla zvolena znacka Siemens,
proto je reserse pro moznosti komunikace PLC omezena pouze na znacku Siemens.
Zde jsou struéné popsany zdkladni moznosti pro vybér fidictho PLC a poté jsou
shrnuty moznosti komunikace. Pro protokoly, které jsou podporovany jak ze strany
PLC tak ze strany kontroleru, jsou sepsany zakladni informace a poté je zvolen ko-
munikacni protokol pro implementaci. Byl zvolen PROFINET predevsim pro svou
rozsitenost a snadnou implementaci, bez pottebnych pridavnych komunikac¢nich mo-
dult a podporu profisafe.

Druha kapitola se zaméfuje na automatizaci svarovaci bunky, kde jsou nejprve
definovany pozadavky na tuto technologii a poté je fizend technologie popsana.
Nésledné je prikroceno k navrhu funkce svarovaci bunky, ktery zahrnuje pracovni
rezimy, urovné opravnéni, atd. Z definovanych pozadavki a funkce je navrzen za-
kladni koncept pro automatizaci bunky a je nastinén koncept pro Tizeni a zakladni
princip fungovani ridiciho softwaru.

Treti kapitolou je bezpecnost zarizeni, kde bylo provedeno posouzeni rizik a v za-
vislosti na tomto posouzeni byla navrzena bezpecnostni opatieni pro snizeni potieb-
nych rizik. Navrzena opatfeni byla rozdélana do podkapitol podle metody t¥i krokiu
v normé EN ISO 12100:2010 na podkapitoly zabudovana konstrukéni ochranna opat-
feni, bezpecnostni ochrana a doplnkové ochranné opatreni a informace pro pouzivani.
Jednotliva opatreni jsou zde navrzena a podrobné specifikovana naptiklad velikosti
krytl, jejich umisténi a dalsi. Vse v souladu s evropskymi normami. Pro spravnou
funkci navrzenych opatteni véetné bezpecnostnich funkci je dale vybran vhodny typ
a konkrétni model zarizeni, ktery je nutné pouzit.

S navrzenym konceptem funkce a definovanymi bezpec¢nostnimi funkcemi prace
pristupuje k navrhu a implementaci fidiciho softwaru. Navrh i implementace jsou
rozdéleny pro PLC a HMI. V navrhu jsou definovany zékladni principy fungovani
a to pro standardni tak i bezpecnostni ¢ast programu. Jsou zde navrzeny rezimy za-
fizeni (automaticky a manudlni rezim) déle stavy zafizeni (running a error). Princip
zakladni funkcionality celého zatizeni, kterym je pracovni cyklus bunky zacéinajici za-
lozenim dili, svareni dilti roboty a poté odebrani svarence pracovnikem. Soucasné je
zde pro PLC navrzen i zakladni princip a rozlozeni blokt pro bezpecnostni program.
Po névrhu préce prechazi k implementaci, kde je na zacatku sepsana konfigurace,

kterou bylo nutné provést pro pouzita zarizeni. Nasledné jsou v implementaci shrnuté
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dilezité funkce, které byly pouzity nebo vytvoreny. V dalsi ¢asti je proveden navrh
programu pro HMI, kde je definovana zakladni hierarchie vSech obrazovek a jejich
priblizny obsah. Po realizaci byly oba fidici programy vyzkouseny a odladény na
zalizeni, ¢astecné upraveny dle redlnych podminek provozovaného zarizeni.

Protoze je v praci realizovano posouzeni rizik a je navrzeno a realizovano jejich
reseni, zabyva se prace navrhem verifika¢niho planu pro ovéreni spravnosti a funkc-
nosti provedené prace. Tento navrh je v souladu s normou EN ISO 13849-2:2012.
Plan je po vytvoreni vyhodnocen, ale protoze to neni technicky mozné je vyhodno-
ceni provedeno pouze pro urcité kroky. I pres omezené moznosti overeni, jsou ovérené
casti podle verifika¢niho planu v poradku.

V posledni ¢asti prace je proveden navrh pro dalsf vivoj svafovacich bunék. Ri-
zeni technologie a navrh bezpecnostnich opatieni vznikl v souladu s pozadavkem
na maximalni moznou optimalizaci vyroby. Dale navrzena zlepseni nebylo mozné
v ramci této préace resp. tohoto zarizeni mozné realizovat. Z velké ¢asti je rozebrana
mozna optimalizace doby pracovniho cyklu, protoze to je z pohledu zakaznika nej-
dulezitéjsi aspekt zarizeni. Prace definuje jak by bylo mozné dobu zkratit a zda je

to technicky mozné z hlediska bezpecnosti.
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A Ridici program PLC - safety report

7 tidictho programu pro PLC je vytvoren report, ale pouze pro bezpecnostni ¢ast

programu, tento report je v prilohach jako soubor s nazvem SafetyReport.pdf.
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B Konfigurace bezpecnostniho skeneru

Konfigurace provednd pro bezpecnostni skener v prilohach je jako soubor s nazvem

SkenerKonfigurace.xml.

63



C Tabulka konfigura¢nich parametrii

Tabulka nastavenych parametri v konfiguraci bezpecnostnich vstupi a vystupt pro

PLC je zde vytisténa a v prilohach je jako soubor s ndzvem IOParametry.pdf.

64



Nastavené parametry kanali u vstupnich bezpe¢nostnich moduli FDI

podminka
i i . pulzni | evaluace ., | diskrepacni| reintegrace po
Nazev | I adresa [ Q adresa [kanal tag aktivace test | 1/2 kan. polarita ¢as [ms] diskrepanéni
chybé
+ >
0 RDI_ESTOP_Robot->PLC_CH] aktivni ano | 2-kanal. | shodna 20 ano
1 [+RDI1_ESTOP Robot->PLC CH2
2A4 | 71...75 | 71...75 = = =
2 |+RDI-F5-F6 _Robot Power supply error ., , ,
aktivni ne 1-kanal. | shodna 20 ne
3 |+RDI reserve 1
0 |[+MX1-S1_ESTOP CHI1
— = ktivni 2-kanal. | shodna 1
VR T | [+MX1-S1 ESTOP CH2 aktivni ano anal. | shodna 00 ne
2 [+MXI1-AL1 LIGHT GATE CHI1 Ktivn N »-kanal. | shodns 20 N
3 |[+MXI-ALl_LIGHT GATE CH2 akhy € | ~ranal | shodna ©
+ -
0 MX1-BTAI sensor CHI aktivni ano | 2-kanal. | shodna 2000 ne
1 |+MXI1-BTAI1l sensor CH2
3AS5 17..21 17..21 = =
2 |[+MXI1-BTA2 sensor CHI Ktiva 2kanal. | shodna 2000
3 ['MXI-BTAZ2 sensor CH2 aktivni ano -kanal. | shodna ne
+ -
0 MX1-SA1_GATE OSSDI aktivni ne 2-kanal. | shodna 20 ne
aA6 | 2226 | 2226 1 [+MXI1-SA1 _GATE OSSD2
2 [+MX1-SA1 _GATE ACCESS Ktivni N L-kanal. | shodns 20 N
3 |[+MXI-SAI_GATE_BOLT TONGUE akhy € | 'Tranal | shodna ©
0 [+MX1-A10 SCANNER OSSD1 )
= = ktivni 2-kanal. | shodna 2
a7 | 27 31 | 27 31 | _L_|"MXI-AT0_SCANNER OSSD2 i andl. | shodn 0 e
o o 2 |+MXI1-3A7 rezerval Ktivn
3 [tMX1-3A7 rezerva2 reakiivi
0 |+OP1-SA1 _ESTOP CH1 ., . .
s | soss | st se | [+OP1-SAI ESTOP CH2 aktivni ano | 2-kanal. | shodna 20 ne
+OP1- AFETY RESET
i OP1-55_5 _RES aktivni ne 1-kanal. | shodna 20 ne

+OP1-S6_START BUTTON

Tabulka konfigurac¢nich parametrd pro DI a DO
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Nastavené parametry kanali u vystupnich bezpec¢nostnich moduli FDO

délka test. Pulzu

Nazev | I adresa | Q adresa [kanal tag aktivace | typ ovladani monitoring zkratu [us]
0 [+RD1_ESTOP_Robot->PLC CH1 ano > kandlové ano 8000
2A5 | 76. 30 | 76...80 1 [+RD1_ESTOP Robot->PLC CH2 ano 8000
2 |+RDI1-F5-F6 Robot Power supply error o ano 8000
= = = = ano 1 kanalové
3 [+RDI1 reserve 1 ne 8000
0 [+MX1-S1_ESTOP _CHI1 ano > kandlové ano 8000
2A6 | 81,85 | 8185 1 [+MX1-S1_ESTOP CH2 ano 8000
2 |+MXI1-AL1 LIGHT GATE CHI1 o ano 8000
= = = ano 2 kanalové
3 |+MXI-AL1 LIGHT GATE CH2 ano 8000
0 |+MXI1-BTA1l sensor CHI1 L, ano 8000
= = ano 1 kanalové
IA8 12 36 | 3. 36 1 [+MX1-BTA1 sensor CH2 ano 8000
2 |+MXI1-BTA2 sensor CHI1 Ao | kanilové ne 8000
3 |[+MXI1-BTA2 sensor CH2 ne 8000
0 [+MXI1-SA1 GATE OSSDI ano | kandlové ano 8000
3A9 | 37 41 | 37 41 1 [+MXI1-SA1 GATE OSSD2 ano 8000
o o 2 [+MXI1-SA1 _GATE ACCESS
3 |[+MXI-SAl GATE BOLT TONGUE ne

Tabulka konfigurac¢nich parametrd pro DI a DO
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D Dokumentace posouzeni a omezeni rizik

Dokumetance posouzeni a omezeni rizik je v této praci vytisténa ve zkracené verzi,
kterd neobsahuje tabulky s identifikovanymi riziky a ma pouze zkraceny report z
programu SISTEMA. Kompletni nezkraceny soubor je v prilohéch k préaci, s ndzvem
DokumentacePosouzeni.pdf

Tento dokument obsahuje posouzeni rizik, kratky navrh opatteni pro snizeni ri-
zik (detailné jsou opatfeni navrzena a specifikovana v kapitole . Déle obsahuje
vypocet bezpecné vzdalenosti pro optickou zavoru, vypocet doby dobéhu zastavova-
ného stroje a report z programu SISTEMA pro ovéreni navrzenych bezpec¢nostnich

funkci a jejich PLr.
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Strojni zafizeni automatizovana svarovaci bunka

Obsah dokumentu:
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e Sistema report bezpeCnostnich funkci
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Posouzeni rizik pro automatizovanou svarovaci
bunku

Podle normy:
EN ISO 12100:2010 Bezpecnost strojnich zatizeni — VSeobecné
zasady pro konstrukci — posouzeni rizika a snizovani rizika

Nazev strojniho zarizeni: Automatizovana svarovaci buika

Typ strojniho zarizeni: neuplné strojni zarizeni
Vyrobni ¢islo: 190001
Rok vyroby: 2019

Tento dokument o posouzeni rizik dle EN ISO 12 100:2010
zahrnuje:
1) urceni meznich hodnot (EN ISO 12 100:2010; ¢l. 5.3)
2) identifikaci nebezpeci (EN ISO 12 100:2010; €l. 5.4 a ptiloha
B)
3) odhad rizika (EN ISO 12 100:2010; ¢l. 5.5)
4) zhodnoceni rizika (EN ISO 12 100:2010; ¢l. 5.6) zda na
zéklad¢ navrZzenych vhodnych opatfenich ke snizeni rizika
(EN ISO 12 100:2010; ¢l. 6) bylo dosazeno poZadovan¢ho
snizeni rizika

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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1.  Vykres strojniho zarizeni

Obrazek 1-Vykres automatizované buinky — pohled shora

Obrazek 2 - Vykres svarovaci buiitka — pohled ze zadni casti

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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2. Informace pro posouzeni rizika
Popis a urceni strojniho zarizeni

Toto strojni zafizeni je urCeno ke svarovani konstrukénich dilt, vloZenych do
upinacich ptipravkll. Svafovaci stanice je samostatnd svafovaci stanice osazena roboty
ABB. Stanice je konstruovéana pro provoz s dvéma svarovacimi ptipravky se standardnim
pfipojenim.

Strojni zafizeni obsahuje oto¢ny stil s H-rdmem, na kterém jsou zavéSeny 2
svafovaci pfipravky. Svarovani zajiStuji dva primyslové roboty ABB osazené
svafovacimi zdroji Fronius. Stanice je kryta bezpecnostnim oplocenim, ale bez stiechy.
Strecha neni zabudovéna, protoZe je bunika urcena pro provoz pod zafizenim s piivodem
cerstvého vzduchu pro operatora a odvodem nebezpecnych plynii od svatovani.

Seznam integrovanych vyrobnich celkii

Primyslovy robot ABB, typ IRB 1600ID-4/1.5, vyrobni ¢islo 1600-105423, vyrobce
ABB.

Primyslovy robot ABB, typ IRB 1600ID-4/1.5, vyrobni &islo 1600-105422, vyrobce
ABB.

Svatovaci zdroj MIG/MAG, typ TPS 3201, vyrobni ¢islo 30406346, vyrobce Fronius
International GmbH.

Svatovaci zdroj MIG/MAG, typ TPS 3201, vyrobni ¢islo 30406347, vyrobce Fronius
International GmbH.

Cistici zatizeni svafovacich hotakii, typ Robacta Reamer V Easy, vyrobni &islo
719405, vyrobce Fronius.

Specifikace uzivatele

Stroj je urcen pro prumyslové vyuziti a pro nepietrzity provoz.

Specifikace pozadovanych zdroji energie

Elektricka energie — napajeci soustava 3N, PE 400V 50Hz TN-S, tolerance napajeni
+-10%, hlavni napét'ova soustava 3N, PE 400V 50Hz TN-S, pomocné napétové soustavy
I N, PE 230V 50Hz TN-S, 1 N, PE 115V 50Hz TN-S, 24V DC/PELV.

Stlaceny vzduch — specifikace bez oleje a filtrovany, vstupni tlak 4,5-8 bar, pracovni
tlak 6 bar.

Vymezeni Zivotnosti

Piedpokladana Zivotnost stroje 7 let.

Souvisejici podklady

e Elektrické schéma a pneumatické schéma

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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3.  Urceni meznich hodnot (EN ISO 12100:2010; ¢l. 5.3)
Vymezeni pouzivani (EN ISO 12100:2010; ¢l. 5.3.2)

Provozni rezimy stroje:
e manualni rezim
e automaticky rezim

Manualni rezim zajist'uje moznost ovladat jednotlivé akéni ¢leny jednotlivé pomoci
HMI. Tento rezim neni ur¢en k dlouhodobému a nepietrzitému provozu, ale slouzi pouze
pro piipady nefunk¢nosti a piipadného zjiStovani a odstrafiovani zédvad na strojnim
zafizeni. Ddle je urCen pro provadéni Udrzby (napt. doplnéni zasobniku pro svareci
zatizeni).

Automaticky reZim je urcen pro dlouhodoby provoz a slouzi k automatizované
funkeci stroje. VSechny nebezpecné pohyby se dé€ji pouze v ptipade€, ze v nebezpecném
prostoru neni zadna osoba. Pokud je nebezpecny prostor narusen dojde k okamzitému
zastaveni vSech pohybujicich se ¢asti. Tento rezim slouzi k zakladani potebnych dil¢ich
dili na svarovaci paletu.

Obsluha a urovné zacviku:

e obsluha — osoba poucena, sezndmena s pracovnimi postupy a zbytkovymi riziky,
omezena na praci pouze s automatickym rezimem.

e udrzba - osoba znal4, tzn. osoba s odpovidajicim technickym vzd€lanim,
odbornou ptipravou nebo zkuSenostmi, umoziujici rozeznat rizika a vyhnout se
nebezpecim, ktera se mohou vyskytnout pii pouzivani strojniho zafizeni
predev$im v manudlnim rezimu, tato osoba ma opravnéni pracovat na zatizeni
v rezimu automatickém 1 manualnim. Osoba urcena k ¢innostem urcenych
k udrZeni strojniho zafizeni v pozadovaném a bezpe¢ném stavu, v némz muze
vykonévat zamyslené pouziti.

e administrator — osoba znala, tzn. osoba s odpovidajicim technickym vzdélanim,
odbornou pfipravou nebo zkuSenostmi, umoziujici rozeznat rizika a vyhnout se
nebezpecim, kterd se mohou vyskytnout pii pouzivani strojniho zafizeni, tato
osoba mé opravnéni pracovat na zafizeni v rezimu automatickém i manudlnim.
Osoba urcena k ¢innostem urenych k zméné funkcionality strojniho zafizeni
z pohledu fidiciho softwaru.

e 7 obsluhy strojniho zafizeni je vylouCena Siroka verejnost véetné déti mladsich
18 let.

Selhani stroje — pokud obsluha vyhodnoti, Ze doSlo k selhani stroje neprodlené
vypne strojni zafizeni (pomoci hlavniho vypinace piivodu elektrické energie nebo
tlac¢itkem nouzového zastaveni) a informuje osobu kompetentni k feSeni vzniklé situace.

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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Vymezeni prostoru (EN ISO 12100:2010; ¢l. 5.3.3)

Strojni zafizeni zabira prostor o velikosti 3,6x6,32 [m], do vysky 2,42 m. V okoli
stroje je nutné vyclenit prostor pro zajiSténi spravného pouZzivani strojniho zatizeni
v souladu s evropskymi normami o ergonomii.

Prostor vyclenény okolo zafizeni je zde proto, aby obsluha zatizeni méla ptistup ke
vSem potiebnym ¢astem zatizeni (napiiklad v pfipad€ selhani, poruchy, udrzby). Prostor
u zafizeni v piedni ¢asti (na obrazku €. 3 zndzornén zelenou barvou) slouzi pro obsluhu
k opusténi nebezpecné zony a pro spusténi funkce svarovaci bunky.

e ovladaci panel zabira prostor o velikosti 400 mm x 350 mm x 1 750 mm (Sitka,
hloubka, vyska)

e kontroler zabira prostor o velikosti 720 mm x 725 mm x 1 900 mm (8ifka, hloubka,
vyska)

e svarecka zabira prostor o velikosti 1 000 mm x 950 mm x 850 mm (Sifka, hloubka,
vyska)

Obrazek 3 - Vyhrazeni prostoru pro stroj

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
- Posouzeni rizik 5



Vymezeni doby (EN ISO 12100; ¢l. 5.3.4)

Vymezeni Zivotnosti zafizeni je ureno pro nepretrzity provoz, pro ktery jsou

uvazovany i bezpe€nostni udalosti.

pocet pracovnich dni v roce — 365

pocet pracovnich hodin za den — 24

pocet pracovnich cykll za hodinu je zavisly na slozitosti dili, maximalni pocet
cykll za hodinu definovan na 60

zkouska funkc¢nosti tlacitka bezpecnostniho zastaveni se predpoklada na zacatku
kazdé smény tedy 3 x za den

Pro udrzbu strojniho zatfizeni se doporucuji nasledujici intervaly:

pfed kazdou sménou vizualn¢ zkontrolovat zafizeni, pfedevSim zkontrolovat
Cistotu skeneru a optické zavory

denni — vizualni kontrola celého zafizeni

tydenni — oCiSténi robota, ocisténi svarovaci hlavy a Cistice pro svafovaci hlavy,
celé svarovaci vybaveni zkontrolovat, o€istit optickou zavoru a skener

pololetni — kontrola pevnosti pfipevitovacich Sroubti u robotti, orbity

roc¢ni — kontrola pevnosti pfipevitovacich Sroubt na robotech, orbité, zkontrolovat
pevnost zastr¢kovych spoju (konektory), vizudlni kontrola vodici a jeji vnéjSiho
opotiebeni, odbornik ovéii stav a fungovani vSech bezpecnostnich zatizeni

Ostatni vymezeni (EN ISO 12100:2010; ¢l. 5.3.5)

Zatizeni je urCeno do provozu v prostiedi, které je v souladu s neharmonizovanou
normou CSN 33 2000-5-51 ed.3: 2010 (ptiloha A), které lze prohlésit za normalni pii
splnéni nésledujicich pozadavku:

Teplota okoli (°C) AA5  +5az+40 °C
Atmosférické vlivy ABS  prostory chranéné pifed atmosférickymi
vlivy s regulaci teploty

Nadmoftska vyska (m) ACl <2000 m

Voda AD1  moznost vyskytu vody je zanedbatelna

Cizi télesa AE1 zanedbatelny vyskyt malych predméti a
prachu

Korosivni plisobeni AF1 zanedbatelna

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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e Riazy AG2  stfedni
e Vibrace AH1  mirné

e Schopnost lidi BA4  osoby poucené

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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4. Identifikace nebezpecli, odhad a zhodnoceni rizika a
navrh na sniZeni rizika podle normy EN ISO 12100:2010

Identifikace nebezpeci byla provedena pro vSechny faze Zivotniho cyklus stroje.
e doprava, montdz a instalace
e uvedeni do provozu
e pouzivani, sefizovani, idrzba a oprava

e vyfazeni z provozu, demontéz a likvidace

Dale byla identifikovdna vSechna nebezpeci, kterd mohou vzniknout vzajemnym
plsobenim ¢loveka a stroje béhem celého zivotniho cyklu stroje (EN ISO 12 100:2010,
odstavec a), moznymi stavy stroje normalni provoz a selhdni (stroj vykonava resp.
nevykonava predpokladanou funkci, EN ISO 12 100:2010, odstavec b),
nepiedpokladanému chovani obsluhy nebo predvidatelného selhani stroje (EN ISO
12 100:2010, odstavec c).

Identifikace rtiznych druhil nebezpeci a jejich moznych nasledkl jsou uvedeny dle
harmonizované normy EN ISO 12 100:2010, ptiloha B.

Odhad rizika je proveden na zékladé technické zpravy ISO TR 14121-2:2012. Podle
této zpravy je odhad rizika stanoven dle nasledujicich parametra.

e zavaznost urazu — déle ur¢eno pomoci dvou parametra
o zévaznost zranéni (lehké, tézké, smrt)
o rozsah trazu (jedna osoba, vice osob)

e pravdépodobnost vyskytu tohoto trazu — déale urCena nasledujicimi
parametry, které jsou

o vystaveni osob nebezpecim
o vyskyt nebezpecné udalosti

o moznost vyvarovani se nebo omezeni tirazu

SniZeni rizika pro jednotlivd identifikovana nebezpeci je provedeno metodou tii
krokii dle normy CSN EN ISO 12100; ¢&l. 6. Dale se navrh opatfeni ¥idi dle normy CSN
EN 13849-1

Identifikace nebezpeci, odhad, zhodnoceni a sniZeni rizik pomoci opatieni je na
nasledujicich strankach a formou tabulky je v ¢asti dokumentu s nizvem Posouzeni
rizik — tabulka identifikovanych rizik.

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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0) Identifikace: Prostor — faze Zivotniho cyklu (operace)- druh nebezpeci (zdroj
nebezpeci) - mozné nasledky
¢ Odhad rizika: HRN = LO (pravdépodobnost vyskytu nebezpe¢né udalosti) x
FE (Cetnost vyskytu nebezpecné udalosti) x DPH (stupeii moZného zranéni)
x NP (pocet postizenych osob)
e SniZeni rizika: Druh opatieni — provedena opati‘eni pro sniZeni rizika —
pozadovana PLr pro bezpecnou funkci

1) Svafovaci buitkka — doprava, montaz, instalace, likvidace, demontdz, vyfazeni
z provozu (nakladani, vyklddani, montdz stroje, zdvihani) — mechanické
nebezpeci (kinetickd energie) — stlaeni, narazeni, pofezani nebo oddéleni, tieni
nebo odreni

e HRN 4=2x0,5x4x1

o (velmi nizké riziko = mozné, ale neobvyklé x ro¢né x zlomenina velké
kosti x 1-2 1idé)

e Informovani uzivatela

2) Svatfovaci bunka — montdZ a instalace ¢i demontdZ, uvedeni do provozu
(ptipojovani, resp. odpojovani od dodavky elektrické energie) — elektricka
nebezpeci (zivé Casti) — smrt elektrickym proudem

e HRN 0,2475=0,033x0,5x 15x 1
o (zanedbatelné riziko = témé&f nemozné x rocné x umrti x 1-2 lidé)
e Informovani uzivatelti — Ptipojeni ke zdroji elektrické energie musi provést osoba
s fadnou kvalifikaci.

3) Svarovaci bunka, pracovni prostor obsluhy — provoz, sefizovani, uvedeni do
provozu, Udrzba, oprava (upindni/pfipevnéni obrobku, ru¢ni zakladani/vyjimani)
— mechanické nebezpeci (pohybujici se prvky) — stlaceni, narazeni
e HRN 75=1x5x15x1
o (vysoké riziko = nepravdépodobné x stale x umrti x 1-2 lidé)

e Pouziti technickych prostfedkli — Implementace funkce, kterd zajisti, Ze pokud je
v nebezpecném prostoru osoba nedojde k pohybu zadného prvku. Protoze se jedna
o nebezpeci od robota je minimalni PLr=d dle normy EN ISO 10218-2:2011; ¢I.
5.2.2), PLr urcené dle identifikovaného nebezpeci je PLr=d.

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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4) Svafovaci buiika, pracovni prostor obsluhy — provoz, sefizovani, uvedeni do
provozu, udrzba, oprava (upinani/pfipevnéni obrobku, ru¢ni zakladani/vyjimani)
— mechanické nebezpeci (pohybujici se prvky) — stlaceni, narazeni

e HRN 50=1x5x10x1
o (vysoké riziko = nepravdépodobné x stale x umrti x 1-2 lid¢)

e Pouziti technickych prostfedkli — Implementace funkce, kterd zajisti, Ze pokud je
v nebezpecném prostoru osoba nedojde k pohybu zddného prvku. Protoze se jedna
o nebezpeci od robota je minimalni PLr=d dle normy EN ISO 10218-2:2011; ¢l.
5.2.2), PLr ur¢ené dle identifikovaného nebezpeci je PLr=d.

5) Svarovaci bunka, prostor u robotii — provoz — mechanické nebezpeci (pohybujici se
prvky) — stlaceni, narazeni

e HRN 150=2x5x15x1
o (velmi vysoké riziko = mozné, neobvyklé x tydné x imrti x 1-2 1idé)

e Pouziti technickych prosttedkii — Instalace pohyblivého krytu okolo prostoru
robota. Implementace funkce, kterd zajisti, Ze pfi vstupu do prostoru robota bude
robot bezpecné zastaven. Definované PLr=d.

6) Svarovaci buiika, prostor u robotil — sefizovani, u¢eni/programovani — mechanicka
nebezpeci (pohybujici se prvky) — narazeni, stlaceni, navinuti

e HRN 0,495=0,033x1x15x1
o (zanedbatelné riziko = témét nemozné x mésicné x tmrti x 1-2 1idé)

¢ Informovéani uzivateli — Informovani uzivateli o moznych nebezpecich.

7) Svarovaci buiika, prostor u robotli — Cisténi, udrzba — mechanicka nebezpeci
(pohybujici se prvky) — narazeni, stlaceni, navinuti

e HRN 112,5=5x1,5x15x1
o (velmi vysokeé riziko = mliZe nastat x tydné x amrti x 1-2 1id¢é)

e Pouziti technickych prosttedkii — Instalace pohyblivého krytu okolo prostoru
robota. Implementace funkce, které zajisti, ze pti vstupu do prostoru robota bude
robot bezpecné zastaven. Pozadovany PLr=c.

8) Svarovaci bunka, prostor pro obsluhu — provoz (ru¢ni zakladani, vyjimani) —
tepelna nebezpeci (pfedméty nebo materialy s vysokou teplotou) — popéleni

e HRN 25=10x5x0,5x1

o (vyznamné riziko = pravdépodobné x stale x trznd rana x 1-2 1idé)
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¢ Informovani uzivatelti — Informovani uzivatelll o nebezpeci a vybaveni ochrannymi
pomuckami.

9) Svarovaci burika, prostor u robotii — provoz, setfizovani, udrzba — tepelna nebezpeci
(pfedméty nebo materidly s vysokou teplotou) — popaleni

e HRN 45=1,5x15x2x1
o (velmi nizkeé riziko = nepravdépodobné x tydné x zlomenina malé kosti x
1-2 lidé)

¢ Informovani uzivatelti — Informovani uzivatelli o nebezpeci a vybaveni ochrannymi
pomtickami.

10) Svatovaci buiika, prostor pro obsluhu — provoz (ru¢ni zaklddani, vyjimani) —
nebezpeci zafeni (optické zareni UV) — poSkozeni zraku a klize, UCinky na
reprodukéni schopnost, bolest hlavy, nespavost (nasledky z dlouhodobého
hlediska)

e HRN 500=10x5x10x1
o (extrémni riziko = pravdépodobné x stile x vazna nemoc x 1-2 lid¢)

e Pouziti technickych prostfedkti — Instalace pevného plného krytu mezi obsluhu a
zdroj zafeni.

11) Svatovaci butika, prostor u robotii — provoz, drzba, sefizovani — nebezpeci zatreni
(optické zateni UV) — poskozeni zraku a kiize, i€inky na reprodukéni schopnost,
bolest hlavy, nespavost

e HRN 150=10x1,5x10x1
o (velmi vysoké riziko = pravdépodobné x tydné x ztrata zraku x 1-2 lidé)
e Pouziti technickych prosttedkii — Instalace pohyblivého krytu okolo prostoru

robotd. Implementace funkce, ktera zajisti, ze v ptipad€ vstupu do prostoru robotti
budou svarecky (zdroj zateni) vypnuty. Definované PLr=d.

12) Svarovaci buiika, prostor pro obsluhu — provoz — nebezpeci hluku (vyrobni proces)
— nepohodli, huceni v usich, tnava —
e HRN 150=15x5x2x1

o (nizké riziko =jisté x stale x zlomenina mensi kosti x 1-2 1idé), zhodnoceni
rizika je uvazovano z dlouhodobého hlediska
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¢ Pouziti technickych prostfedkli — Instalace pohyblivého krytu okolo prostoru robotii
a pevného krytu mezi obsluhu a zdroj hluku. Vybaveni obsluhy ochrannymi
prostfedky.

13) Svatovaci buiika, prostor u robotli — provoz, udrzba, sefizovani — nebezpeci hluku
(vyrobni proces) — nepohodli, stres

e HRN 11,25=15x1,5x0,5x1
o (nizkeé riziko = jisté x tydné x trzna rana x 1-2 1idé)
e Pouziti technickych prostfedkii — Implementaci funkce, ktera zajisti, Ze v ptipadé

vstupu do prostoru robotll bude svaiecka vypnuta. Vybaveni obsluhy ochrannymi
prostiedky. Definovany PLr=a.

14) Svatovaci burika, prostor pro obsluhu — provoz — nebezpeci materialti/latek mozné
nasledky (aerosol) — dychaci potiZe, uduseni, rakovina, otrava
e HRN 300=10x5x6x1
o (velmi vysoké riziko = pravdépodobné x stile x vazna nemoc x 1-2 lidé),

zhodnoceni rizika je uvazovano z dlouhodobého hlediska

e Pouziti technickych prostiedki — Instalace pohyblivého krytu okolo roboti.
Uvedeni do navodu k pouZivéani, Ze zafizeni miiZe byt provozovano pouze s
odsavanim nad prostorem robott.

15) Svatovaci bunka, prostor pro roboty — provoz — nebezpeci materiali/latek mozné
nasledky (aerosol) — dychaci potize, uduseni

e HRN 30=10x1,5x2x1
o (vyznamné riziko = pravdépodobné x tydné x zlomenina malé kosti x 1-2
lidé)
e Pouziti technickych prostiedkti — Implementaci funkce, kterd zajisti, ze v ptipade
vstupu do prostoru robotl bude svarecka vypnuta. Definované PLr=a.
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5. Bezpecnostni funkce pro identifikovana nebezpeci

Pro identifikovand nebezpeCi jsou navrzena bezpecnostni opatfeni, kterd jsou
napsana jednotlivé u kazdého identifikovaného nebezpeci v pfedchozi kapitole. V této
¢asti jsou navrzeny bezpecnostni funkce a sepsdny pro vSechna rizika, ktera fesi. Pro
opatient, ktera jsou realizovana pouZitim technickych prostfedki je ur€en PLr. Pro ur€eni
PLr je nutné definovat zafizeni pouzitd jako vstupni, vystupni a uskute¢néni logickych
operaci.

Opatreni pro identifikované riziko ¢. 3 a 4

Identifikovana nebezpeci
e Mechanické nebezpeci pohybujicich se prvki v prostoru obsluhy.
Opatieni
e Oploceni bo¢nich Casti prostoru, na misto pfistupu zabudovani optické zavory,
zabudovani skeneru pro sledovani celého nebezpecného prostoru.
o Implementace bezpecnostni funkce, kterd zajisti, Ze pti vstupu do prostoru budou
pohyblivé prvky zastaveny.
Pouzit4 zatizeni pro tuto funkeci jsou:
e Svételna zavora — PSEN opll4B-s-170-150
e Vstupni karta — CUBE20S SAFETY INPUT MODULE F DI4/2 (Art.n.
57290)
e Ridici PLC — CPU 1511F-1 PN (6ES7511-1FK02-0AB0)
e Vystupni karta— CUBE20S DO4/2 F (Art.n. 57390)
e Robot— ABB IRB 1600, IRB 1600ID-4/1.5

Obsluha opusti pracovni prostor a zapne cyklus buiiky (odstartuje otoceni stolu na
druhou stranu), v Case, kdy se vykondva otaCeni stolu nesmi obsluha vstoupit do
pracovniho prostoru kde ji hrozi identifikované nebezpeci. Spoustéci udalost je tedy
naruseni optické zavory, po kterém dojde k zastaveni otaceni stolu.

Dojde k zastaveni stroje v kategorii 0.

Pro toto opatieni je pozadovany PLr urovné d, pomoci programu Sistema byla
ovéfena PL uroven navrzeného opatteni, kterd je d. Tato uroven je tedy dostatecna.

Optickd zévora splituje pozadavek na minimdlni vzdéalenost (vypocet v Casti
Bezpecné vzdalenost-vypocet), ktery je 1677 mm stanoven dle norem, redlna vzdalenost
je 1780 mm.

Identifikované nebezpeci je také uvazovano pro mozny stav poruchy, kdy pracovnik
zaklada dily v pracovnim prostoru a oto¢ny stll se uvolni z koncové pozice. Pro tento
piipad jsou pouzitd zafizeni shodna s vyjimkou optické zavory, ktera je nahrazena
bezpecnostnim skenerem PILZ PSEN sc B 5. Také dojde k zastaveni v kategorii 0.

Dokumentace posouzeni a omezeni rizika
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Opatreni pro identifikovana rizika ¢. 5,7, 11, 13, 15

Vsechna rizika jsou identifikovana pro prostor u robotl a jsou feSena nasledujicimi
opatienimi.
Identifikovana nebezpeci

e Mechanické nebezpeci pohybu robota.

Tepelné nebezpeci popaleni o predméty s vysokou teplotou.

e Nebezpeci zafeni od svarovani.

e Nebezpeci materialti/latek, aerosol.
Opatieni

e Uzavieni Casti s roboty do pohyblivého plného krytu ze vSech stran s vyjimkou
stropni ¢asti. Montaz bezpecnostniho zamku na dvete slouzici k ptistupu do prostoru
robotd.

e Implementace bezpecnostni funkce, ktera zajisti, ze vstoupit do prostoru robot je
mozné pouze v okamziku, kdy jsou roboty zastaveny a svarecky vypnuty.

Pouzita zatizeni pro tuto funkci jsou:
e Zamek na dvetich — PILZ PSEN sg2c-3LPE switch

e Vstupni karta — CUBE20S SAFETY INPUT MODULE F DI4/2 (Art.n.
57290)

e Ridici PLC — CPU 1511F-1 PN (6ES7511-1FK02-0AB0)
e Vystupni karta — CUBE20S DO4/2 F (Art.n. 57390)
e Robot— ABB IRB 1600, IRB 1600ID-4/1.5

K nebezpecné situaci mize dojit pouze pokud by osoba chtéla vstoupit do prostoru
robotli. Pokud chce oteviit dvete stiskem tlacitka posle pozadavek na otevieni a dveie se
odemknou az pokud je prostor u robotll bezpecny. Spoustéci udalost je stisk tlacitka na
zamku u dvefi, poté se ¢eka na dokonceni procesu svarovani a ndsledné dojde k zastaveni
robotll v kategorii 1 a svarecek v kategorii 0.

Toto opatteni fesi n¢kolik identifikovanych rizik, nejvyssi pozadovany PLr je Girovné
d. Pomoci programu Sistema byl ovéfen PL pro navrzené opatieni, ktery je d. Tato tiroven
je dostatecna.
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6. Zhodnoceni rizik po procesu sniZeni rizik

Pro identifikovana rizika byla provedena opatieni pro sniZeni rizik. Zhodnoceni rizik
je po provedeni opatieni nasledujici:

0) HRN = LO (pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udilosti) x FE (Cetnost
vyskytu nebezpecné udalosti) x DPH (stupeni moZného zranéni) x NP (pocet
postiZenych osob)

1) Zanedbatelné riziko 0,066 =0,033x0,5x4x 1

2) Zanedbatelné riziko  0,2475=0,0033x0,5x 15x 1
3) Velmi nizké riziko 2,475=0,033x5x 15x 1

4) Velmi nizké riziko 1,65=0,033x5x10x 1

5) Velmi nizké riziko 2475=0,033x5x15x1

6) Zanedbatelné riziko 0,495=0,033x 1x15x 1

7) Zanedbatelné riziko  0,7425=0,033x 1,5x 15x 1
8) Zanedbatelné riziko  0,0825=10,033x5x0,5x 1

9) Zanedbatelné riziko  0,02475=0,033x1,5x0,5x 1
10) Zanedbatelné riziko  0,0825=0,033x5x0,5x 1
11) Zanedbatelné riziko  0,02475=0,033x 1,5x0,5x 1
12) Zanedbatelné riziko  0,75=1x1,5x0,5x 1

13) Zanedbatelné riziko  0,00495=0,033x 1,5x 0,1 x 1
14) Velmi nizké riziko 25=1x5x0,5x1

15) Zanedbatelné riziko  0,02475=0,033x 1,5x0,5x 1

Vsechna identifikovana rizika byla adekvatné snizena, provedena opatieni jsou
dostatecna.

Z. davodu zbytkovych rizik musi obsluha pouzivat nasledujici osobni ochranné
pracovni prostredky.

e Ochranné rukavice spliiujici normu EN 388:2016+A1:2018.
e Ochranna obuyv splitujici normu EN ISO 20346:2014.
e Ochrana sluchu podle normy EN 458:2016.

e Osobni bezpecnostni zamek. PFi praci v prostoru u robota zajistéte
vstupni dvefe osobnim bezpe¢nostnim zamkem z vnéjsi strany tak, aby
nebylo mozné dvere zavrit.
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Bezpec¢na vzdalenost — vypocet

Tabulka pro urceni bezpecné vzdalenosti pro umisténi optické zavory, kterd je
soucasti navrzené bezpecnostni funkce. Zavora je umisténa na zacatku oploceni svafovaci
buiiky, oploceni casti prostoru obsluhy. Vypocet bezpecné vzdalenosti je v souladu
s normou EN ISO 13855:2010.

Vzorec pro bezpe¢nou vzdalenost
S=((K=*T)+C
S =(2000+0,8384) + 0 =1677mm
S — vysledna vzdalenost [mm]
K — parametr odvozeny z Gdajl rychlosti priblizeni téla nebo Casti téla [mm]
T — celkova doba zastaveni systému [ms]

C — vzdalenost vniknuti [mm]

Urceni parametri K a C

Tyto parametry jsou ur¢eny normou, pro tento konkrétni ptipad jsou pro K =2000
mm/s a C =0 mm.

Urceni celkové doby zastaveni T

Reak¢ni doba optické zavory 17,4 ms
Reakéni doba 1/0 karty vstupni 11 ms
Reakéni doba logické jednotky 200 ms
Reakeni doba I/0 karty vystupni 11 ms
Reak¢ni doba robota 170 ms
Doba dobéhu 424 ms
Celkova doba zastaveni 838,4 ms
Je AOPD pouzito k opétovnému spusteni stroje? Neni
RozliSeni 14 mm
Vysledna minimalni vzdalenost 1677 mm

Optickou zavoru je mozné umistit do minimalni vzdalenosti 1677 mm od zdroje
nebezpeci, z konstrukénich divodi bude umisténa do vzdalenosti 1780 mm.
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Vypocet doby dobéhu

Uvazované parametry: rychlost otdCeni je 10 ot/min (otoceni o 180° za 3 sekundy),
moment setrvaénosti stolu je uréen na maximalni hodnotu 3500 kgm?, maximalni brzdny
moment je 60 Nm, pievodovy pomér pouZzité pfevodovky je 144:1.

10
w=2*n*f=2*n*%=1,0472rad/s

, _Jo _ 350010472

- = 424
M 60 * 144 ms

Data k optické zavote jsou dostupné z adresy: https://www.pilz.com/cs-
CZ/eshop/Senzorika/Optoelektronic%C3%A1-senzorika/PSENoptlI-
Sv%C4%9Bteln%C3%BD-z%C3%A1v%C4%9Bs/Sv%C4%9Bteln%C3%A1-
7z%C3%A1vora-Typ-4-ochrana-prst%C5%AF/PSEN-opll4F-s-14-150/p/632089

Data k I/O kartam jsou dostupné z adresy: https://shop.murrelektronik.com/en/I-O-
Systems/Cube20S/Expansion-module/CUBE20S-SAFETY-INPUT-MODULE-F-DI4-
2-57290.html

Data pro urceni reakéni doby logické jednotky (PLC) jsou dostupné z ptilozené adresy.
Doba odezvy je urcena pro ptipad vyskytu fault/error.
https://support.industry.siemens.com/cs/document/25412441/s7-distributed-safety-v5-4-
and-v5-4-sp-1-2-3-4-5-product-information-on-f-execution-times-and-f-monitoring-
and-response-times?dti=0&dl=en&Ilc=de-WW

Data pro robota 1600ID jsou dostupné z adresy:
https://abb.sluzba.cz/Pages/Public/IRC5RoboticsDocumentationR W6/Robots/General %
20-%20Robots/RobotWare%20options/en/3HAC048645-001.pdf

Data pro externi motor robota MU400 (otaceni stolu) dostupné z adresy:
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3HAC040147-
001&LanguageCode=en&DocumentPartld=& Action=Launch

Data pro pouzitou ptevodovku CR 700C (Weiss) jsou dostupné z adresy :
https://www.weiss-
world.com/PDFs/en/product%?20catalog/CR%26TH%20product%20catalog%203-20
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Sistema report bezpecnostnich funkci

Protoze SISTEMA generuje report ve formé PDF neni mozné ho stylizovat do tohoto
dokumentu, je tedy pfipojen s formatovanim, které definuje SISTEMA.
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also show Blocks

Contained safety functions

also show Subsystems
also show Elements

- Name: Prostor obsluhy — Opt.z.-DI-CPU-DO-Rob

Required: PLrd Reached: PLd PFHD [1/h]: 3,9E-7 Status: green
Contained subsystems
ZE  Name: PSEN sc B
Resulting PL: d PFHD [1/h]: 6,4E-8 Category: 3
MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
ZE Name: PSEN opll4F-s
Resulting PL: e PFHD [1/n]: 1,1E-8 Category: 4
MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
2B  Name: 57290 - Cube20S F DI4/2 x DC24V

Resulting PL: e

PFHD [1/h]: 2,5E-10 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant

DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant

B Name: SIMATIC S7 F-CPU | CPU 1511F-1PN | 6ES7511-1FK02-0AB0

SISTEMA a free of charge tool from IFA
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File date: 27.04.2022 15:23:53 Report date: 27.04.2022 Checksum: 8c382246bb59ee51755cc1c435b9das54

Project name: SvarovaciBunka

FR Project name: SvarovaciBunka

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2E-9 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
2E Name: 57390 - Cube20S F DO4/2 x DC24V

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,2E-10 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%)]: not relevant CCF Points: not relevant
ZE Name: ABB robot

Resulting PL: d PFHD [1/h]: 3,2E-7 Category: 3

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant

- Name: Prostor robotu — Zamek-DI-CPU-DO-Rob
Required: PLrd Reached: PL d PFHD [1/h]: 3,2E-7 Status: green

Contained subsystems
=SB  Name: PSEN sg2c (switch)

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 4,4E-9 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
2B  Name: 57290 - Cube20S F DI4/2 x DC24V

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,5E-10 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
2B  Name: SIMATIC S7 F-CPU | CPU 1511F-1PN | 6ES7511-1FK02-0AB0

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2E-9 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%)]: not relevant CCF Points: not relevant
=B Name: 57390 - Cube20S F DO4/2 x DC24V

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,2E-10 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
=SB Name: ABB robot

Resulting PL: d PFHD [1/h]: 3,2E-7 Category: 3

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant

- Name: E-stop button — Estop-DI-CPU-DO-Rob

Required: PLrd Reached: PL d PFHD [1/h]: 3,4E-7 Status: green

Contained subsystems
2B  Name: Estop button
Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,5E-8 Category: 3
MTTFD [a]: 100 (High) DCavg [%]: 99 (High) CCF Points: 65 (fulfilled)

Contained channels / blocks / Elements
©H Name: Channel 1 (MTTFD [a]: 100)

EL Name: PIT es Set/1
MTTFD [a]: 1872,1 (High) DC [%]: 99 (High)

©H Name: Channel 2 (MTTFD [a]: 100)

EL Name: PIT es Set/1
MTTFD [a]: 1872,1 (High) DC [%]: 99 (High)
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SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of Machine

Project name: SvarovaciBunka

UEHQ

File date: 27.04.2022 15:23:53 Report date: 27.04.2022 Checksum: 8c382246bb59ee51755cc1c435b9das54

FR Project name: SvarovaciBunka

2E Name: 57290 - Cube20S F DI4/2 x DC24V

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,5E-10 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%)]: not relevant CCF Points: not relevant
ZE Name: SIMATIC S7 F-CPU | CPU 1511F-1PN | 6ES7511-1FK02-0AB0

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2E-9 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
2B Name: 57390 - Cube20S F DO4/2 x DC24V

Resulting PL: e PFHD [1/h]: 2,2E-10 Category: 4

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant CCF Points: not relevant
ZE  Name: ABB robot

Resulting PL: d PFHD [1/h]: 3,2E-7

Category: 3

MTTFD [a]: not relevant DCavg [%]: not relevant

CCF Points: not relevant

SISTEMA a free of charge tool from IFA
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SISTEMA - Safety Integrity Software Tool for the Evaluation & |FA
of Machine AppliC&tiOﬂS Institut fiir Arbeitsschutz der

Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
Project name: SvarovaciBunka

File date: 27.04.2022 15:23:53 Report date: 27.04.2022 Checksum: 8c382246bb59ee51755cc1c435b9das54

EXCLUSION OF LIABILITY

Care has been taken in production of the software SISTEMA, which corresponds to the state of the art. It is made
available to users free of charge.

Die Software wurde gemaf} dem Stand von Wissenschaft und Technik sorgféltig erstellt. Sie wird dem Nutzer
unentgeltlich zur Verfiigung gestellt.

Die Haftung des IFAs/ DGUYV ist damit auf Vorsatz und grobe Fahrlassigkeit (§ 521 BGB) bzw. bei Sach- und
Rechtsmangel auf arglistig verschwiegene Fehler beschrankt (523, 524 BGB).

The IFA undertakes to keep its website free of viruses; nevertheless, no guarantee can be given that the software and
information provided are virus-free. The user is therefore advised to take appropriate security precautions and to use a
virus scanner prior to downloading software, documentation or information.

CONTACT

Institute for Occupational Health and Safety of German Social Accident Insurance (IFA)
Division 5: Accident Prevention / Product Safety

Alte Heerstr. 111, 53757 Sankt Augustin

E-mail: sistema@dguv.de

www.dguv.de/ifa (Webcode €561582)

Name in block letters: Date, signature:
Authors Authors
Inspectors Inspectors
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E Verifikacni plan pro svarovaci bunku

Verifika¢ni plan je v zde vytistén a v prilohéch je jako soubor s ndzvem Verifikacni-

Plan.pdf.
Verifika¢ni plan pro realizované feSeni bezpecnosti na svarovaci bunce. Plan je
castecné vyhodnocen, kazdy krok je oznacen jako splnén, nesplnén nebo —, pomlcka

znaci, ze otestovat tento testovaci krok nebylo mozné. Vice informaci o verifikacnim

testu v kapitole [5

91



VerifikaCni plan pro neuplné strojni zatizeni
automatizované svarovaci bunky

Informace o zarizeni

Nazev strojniho zarizeni

Automatizovana svarovaci burnka

Vyrobni Cislo zatizeni 190001
Jméno zakaznika

Datum provedeni testu 27.04.2022
Osoba provadé&jici test Bc. Vojtéch Smejda
Cislo vykresu schémat 190001

Verifikace spravného zapojeni elektrickych systému zarizeni.

Testovaci . Splnéno/ Provedené
Verifikace . .
krok nesplnéno zmeny

1 Zkontrolujte popisek pro velky rozvadé¢ RD1, popisek Inén
ovladaciho panelu OP1 a popisek malého rozvadéce RD2. SpIneno
Oteviete hlavni rozvadé¢ oznaceny jako RD1 a zkontrolujte y

2 . . v splnéno
oznaceni vSech svorkovnic dle dokumentace k zafizeni.
V RD1 zkontrolujte oznaceni vSech pouzitych vodicu dle y

3 splnéno
dokumentace.

4 \Y RD'I zlfontrol}ljte pfipojeni vodict pro hlavni ptivod splnéno
elektrické energie.
V RD1 zkontrolujte zapojeni PROFINET sité dle y

5 splnéno
dokumentace.
Zavtete rozvadec RD1, oteviete rozvadé¢ RD2 a zkontrolujte y

6 . . splnéno
oznaceni vSech svorkovnic dle dokumentace.
V RD2 zkontrolujte oznaceni vSech pouzitych vodicu dle y

7 splnéno
dokumentace.
V RD2 zkontrolujte zapojeni PROFINET sité dle y

8 splnéno
dokumentace.
Zavtete rozvadéC RD2, oteviete skiiil ovladaciho panelu

9 oznaceného jako OP1. Zkontrolujte oznaceni vSech splnéno
svorkovnic dle dokumentace.
V OP1 zkontrolujte oznaceni vSech pouzitych vodict dle y

10 splnéno
dokumentace.
V OP1 zkontrolujte zapojeni PROFINET sité dle y

11 splnéno
dokumentace.
Zaviete skiiit OP1 a zafizeni zapnéte pomoci hlavniho y

12 splnéno

vypinace na RD1.

Verifikacni plan
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13

Oteviete rozvadé¢ RD1, zapnéte proudové chranice FI1, FI2
jisti¢e oznacené F2 az F6. Zkontrolujte ze jsou vSechny jistice
v poloze sepnuto.

splnéno

14

V RDI stiskem bil¢ho tlacitka na FA1 zapnéte motorovy
spoustéc. Zkontrolujte, ze poloha ¢erveného tlacitka je
vystréena.

splnéno

15

V RD1 zkontrolujte Ze indika¢ni dioda na napajecim zdroji
oznaceném T1 sviti zelené.

splnéno

16

V RD1 zkontrolujte, Ze vSechny ¢tyfi kanaly elektronickych
pojistek FU1 a FU2 sviti zelenou barvou.

splnéno

17

V RDI stisknéte postupné vSechny vypinace na elektrickych
pojistkach a zkontrolujte ze vSechny kandly pojistek FU1 a
FU2 sviti Cervené.

splnéno

18

V RDI stisknéte postupné vSechny vypinace na elektrickych
pojistkach a zkontrolujte ze vSechny kanaly pojistek FU1 a
FU2 sviti zelené.

splnéno

19

V RD1 zkontrolujte Ze PLC je napdjeno, sviti obrazovka
pfipadné nékterd indikacni dioda.

splnéno

20

V RD1 zkontrolujte Ze switch je napdjen, n€kterd indikacni
dioda sviti nebo blika.

splnéno

21

V RDI zkontrolujte, Ze u modulii s oznacenim 2A1, 2A2,
2A3,2A4, 2A5 a 2A6 sviti indikacni dioda s ozna¢enim
power, run nebo mf.

splnéno

22

Zavtete RD1, v RD2 zkontrolujte Ze u modulil s oznacenim
3A1,3A2,3A3,3A4,3A5,3A6,3A7,3A8, 3A9 sviti
indikac¢ni dioda s oznacenim power, run nebo mf.

splnéno

23

Oteviete skiinn OP1 a zkontrolujte Ze u modult s ozna¢enim
4A1,4A2, 4A3 a 4A4 sviti indikacni dioda s oznacenim
power, run nebo mf.

splnéno

24

Zavtete OP1 a zkontrolujte, ze opera¢ni panel je zapnuty.

splnéno

Verifikace nastavené konfigurace bezpecnostnich zarizeni a jejich monitorovani.

Testovaci . Splnéno/ Provedené
Verifikace . .
krok nesplnéno zmeny

Oteviete bezpe¢nostni report z fidiciho programu, ktery je
priloZen k zafizeni. V reportu zkontrolujte zda se shoduje

25 ’ 710 r ’ -
nastaveni kanaltt modulu 2A4 s nastavenim uvedenym v
dokumentaci k zatizeni.

26 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 2AS. —

27 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 2A6. —

28 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 3A4 —

29 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 3AS. —

30 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 3A6. —

Verifikacni plan
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31 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 3A7. —

32 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 3AS. —
33 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 3A9. —
34 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 4A2. —
35 Zopakujte testovaci krok 27 pro modul 4A3. —

Zapnéte program PSENscan Configurator verze 1.0.1 a
oteviete soubor s konfiguraci skeneru, ktery je ptiloZzen k
36 zatizeni. V aplikaci zkontrolujte shodnost nastavenych —
parametra v jednotlivych zalozkéach s parametry v reportu o
konfiguraci skeneru.

Verifikace normalniho provozu. Systém spravné pracuje s piepinanim automatického a manualniho

reZimu a stavu error a automat.

Testovaci Verifikace Splner:o/
krok nesplnéno

Provedené
zmény

Pokud je zatizeni vypnuté, zapnéte zatizeni pomoci hlavniho
vypinace na RD1 a zkontrolujte stav zatizeni indikovaného

37 na ovladacim panelu. Zafizeni by mélo signalizovat stav error spinéno
(indikator je Cerveny a ma popisek error).
Zaftizeni signalizuje stav error. Zkontrolujte stav stykaci

38 KM1, KM2 a bezpecnostnich moduli KS1, KS2, KS3, KS4 splnéno

m¢ély by byt rozepnuté.

Ptepnéte zatizeni do manualniho reZimu poté do
automatického rezimu a nakonec do polohy mezi témito stavy
39 pomoci piepina¢e Man/0/Aut na ovladacim panelu. splnéno
Zkontrolujte, ze dany stav je indikovan na ovladacim panelu
(napis v pravém hornim rohu obrazovky).

Prepnéte zafizeni do automatického rezimu a stisknéte
tlacitko safety reset na ovladacim panelu. Zkontrolujte jestli

40 zatizeni signalizuje stav automat (signalizacnim hfib je spinéno
zeleny a na obrazovce je indikator stavu automat zeleny).
Zatizeni signalizuje stav automat. Stykace KM 1, KM2 by

41 mély sepnout. Bezpec¢nostni moduly KS1, KS2, KS3, KS4 splnéno

mély by byt rozepnuté.

Verifikace nenormalnich provoznich podminek. Systém vyhodnocuje predvidatelné chyby s
odpovidajici diagnostikou.

Testovaci Verifikace Splnet:o/
krok nesplnéno

Provedené
zmény

Béhem béhu (zafizeni ve stavu automat), odstrante jeden
vodi€ z kanalu 1 z bezpecnostniho I/O modulu 2A4. Stykace

42 KMI1, KM2 a bezpec¢nostni moduly KS1, KS2, KS3, KS4 by splnéno
m¢ély rozepnout.
43 Ove¢ite indikaci stavu error pro zafizeni. splnéno

Verifikacni plan
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Odstranény vodi¢ zapojte zpatky a na ovladacim panelu

44 resetujte chybu pomoci tlacitka safety reset. Zkontrolujte, Ze splnéno
zafizeni pfeplo do stavu automat (signalizace na panelu).
45 Opa}<ujte testovaci kroky 44-46 postupné pro vSechny kandly splnéno
daného modulu.
46 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 2AS. splnéno
47 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 2A6. splnéno
48 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 3A4. splnéno
49 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 3AS. splnéno
50 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 3A6. splnéno
51 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 3A7. splnéno
52 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 3AS. splnéno
53 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 3A9. splnéno
54 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 4A2 splnéno
55 Zopakujte testovaci kroky 44-47 pro modul 4A3. splnéno
Béhem béhu (zafizeni ve stavu automat), proved’te zkrat mezi
56 kandlem 1 na bezpe¢nostnim I/O modulu 2A4 a +24VDC. splnéno
Stykace KM 1, KM2 a bezpe¢nostni moduly KS1,KS2, KS3,
KS4 by mély rozepnout.
57 Ovérte indikaci stavu error pro zafizeni. splnéno
Odstraiite zdroj zkratu (uved’te zapojeni do pivodniho stavu).
Na ovladacim panelu resetujte chybu pomoci tlacitka safety y
S8 reset. Zkontrolujte Ze zatizeni piepnulo do stavu automat spinéno
(signalizace na panelu).
59 Opa}<ujte testovaci kroky 58-60 postupné pro vSechny kandly splnéno
daného modulu.
60 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 2AS. splnéno
61 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 2A6. splnéno
62 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 3A4. splnéno
63 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 3AS. splnéno
64 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 3A6. splnéno
65 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 3A7. splnéno
66 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 3AS. splnéno
67 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 3A9. splnéno
68 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 4A2 splnéno
69 Zopakujte testovaci kroky 58-61 pro modul 4A3. splnéno
Béhem béhu (zafizeni ve stavu automat), proved’te zkrat mezi
70 kanalem 1 na bezpec¢nostnim I/O modulu 2A4 a +OVDC. splnéno
Stykace KM 1, KM2 a bezpe¢nostni moduly KS1,KS2, KS3,
KS4 by mély rozepnout.
71 Ovéite indikaci stavu error pro zatizeni. splnéno

Verifikacni plan
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Odstraiite zdroj zkratu (uved’te zapojeni do pivodniho stavu).
Na ovladacim panelu resetujte chybu pomoci tlacitka safety

72 reset. Zkontrolujte Ze zatizeni piepnulo do stavu automat spinéno
(signalizace na panelu).
73 gzilaél;lgt; ‘;edsltl(l)l:.am kroky 72-74 postupné pro vSechny kanaly splnéno
74 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 2AS. splnéno
75 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 2A6. splnéno
76 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 3A4. splnéno
77 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 3AS. splnéno
78 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 3A6. splnéno
79 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 3A7. splnéno
80 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 3AS. splnéno
81 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 3A9. splnéno
82 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 4A2 splnéno
83 Zopakujte testovaci kroky 72-75 pro modul 4A3. splnéno
Béhem béhu (zafizeni ve stavu automat), proved'te zkrat mezi
84 kanalem 1 a 2 na bezpe¢nostnim I/O modulu 2A4. Stykace splnéno
KMI1, KM2 a bezpecnostni moduly KS1,KS2, KS3, KS4 by
mély rozepnout.
85 Ov¢éite, Ze zafizeni indikuje stav error. splnéno
Odstraiite zdroj zkratu (uved’te zapojeni do pivodniho stavu).
Na ovladacim panelu resetujte chybu pomoci tlacitka safety y
86 reset. Zkontrolujte Ze zatizeni piepnulo do stavu automat spinéno
(signalizace na panelu).
Béhem béhu (zafizeni ve stavu automat), proved'te zkrat mezi
87 kanalem 3 a 4 na bezpe¢nostnim I/O modulu 2A4. Stykace splnéno
KMI1, KM2 a bezpecnostni moduly KS1,KS2, KS3, KS4 by
mély rozepnout. Ovéite, ze zafizeni indikuje stav error.
88 Ov¢ite, ze zafizeni indikuje stav error. splnéno
Odstraiite zdroj zkratu (uved’te zapojeni do pivodniho stavu).
Na ovladacim panelu resetujte chybu pomoci tlacitka safety y
89 reset. Zkontrolujte Ze zatizeni piepnulo do stavu automat spinéno
(signalizace na panelu).
920 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 2AS. splnéno
91 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 2A6. splnéno
92 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 3A4. splnéno
93 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 3AS. splnéno
94 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 3A6. splnéno
95 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 3A7. splnéno
96 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 3AS. splnéno
97 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 3A9. splnéno

Verifikacni plan
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98 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 4A2 splnéno
99 Zopakujte testovaci kroky 86-91 pro modul 4A3. splnéno
Testovani profinet sité a pripojenych bezpec¢nostnich prvkii.
Testovaci Verifikace Splnen:o/ Provevdene

krok nesplnéno zmeny
Béhem béhu (zafizeni ve stavu automat), vypojte vodic s

100 oznacenim WPNI1 (PROFINET sit’). Zkontrolujte stav KM1, splnéno
KM2 a KS1,KS2,KS3,KS4 mély by byt rozepnuté.

101 Ovéite, Ze zafizeni indikuje stav error. splnéno
Ptipojte, vodic WPN1 zpéatky (obnovte piivodni zapojeni),

102 piepnéte PLC CPU do stavu stop a poté do stavu run. Ing
Nasledné¢ stisknéte tlacitko safety reset na ovladacim panelu. Spineno
Zkontrolujte, Ze zafizeni indikuje stav automat.

103 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPN2. splnéno

104 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPN3. splnéno

105 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPN4. splnéno

106 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPNS5. splnéno

107 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPN7. splnéno

108 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPNS. splnéno

109 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPNO. splnéno

110 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPN10. splnéno

111 Zopakujte testovaci kroky 102-104 pro vodi¢ WPN11. splnéno

Testovani spravné funkce bezpecnostnich funkei.
Testovaci Verifikace Splner:o/ Provevdene

krok nesplnéno zmeény
Vyklid'te prostor obsluhy (pfedni ¢ast burniky), nenaruSujte
optickou zavoru a stisknéte start cyklu (tlacitko pod

12 ovladacim panelem). V okamziku kdy se sttil otaci naruste
optickou zavoru. Ovéite ze stykace KM1, KM2 a
bezpecnostni moduly KS1,KS2, KS3, KS4 jsou rozpenuty a
motory robota jsou vypnuty.

113 Ovétte, Ze zatizeni indikuje stav error. —

114 Stisknéte tlacitko safety reset na ovladacim panelu.
Zkontrolujte, ze zatizeni indikuje stav automat.
Na ovladacim panelu se ptihlaste na ucet s opravnénim
udrzby nebo vyssim. Poté na zamku u dvefti stisknéte tlacitko

115 pro odemceni. Po otevieni dvefi ovéite ze stykace KM1, —
KM2 a bezpecnostni moduly KS1, KS2, KS3, KS4 jsou
rozpenuty a motory robota jsou vypnuty.

116 Zaviete dvefe a zastrcte jistici jazycek dvefi, zkontrolujte, ze

KS1 a KS2 jsou sepnuté.

Verifikacni plan
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Stisknéte tlacitko zamknout a zkontrolujte, Ze KS1 a KS2

117 . .
jsou vypnute.
Béhem béchu (zatfizeni ve stavu automat), stisknéte tlacitko
118 nouzového zastaveni na ovladacim panelu. Ovéite ze stykace
KM1, KM2 a bezpecnostni moduly KS1,KS2, KS3, KS4 jsou
rozepnuty a motory robota jsou vypnuty.
119 Ovétte, Ze zatfizeni indikuje stav error.
Odaretujte stisknuté tlacitko nouzového zastaveni a resetujte
120 stav zafizeni error stiskem tlacitka safety reset na ovladacim

panelu. Zkontrolujte indikaci zafizeni stavu automat.

Verifikacni plan
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