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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace popisuje problematiku bezpecnosti prace s roboty a robotickymi sys-
témy. V teoretické ¢asti jsou zpracovany normativni a legislativni pozadavky pii praci s té-
mito stroji. Dale je zminéno, jaka jsou zakladni rozdéleni téchto zafizeni v primyslovém
odvétvi a popsano, co kolaborativni robot je a jak pracuje. V posledni ¢asti prace jsou ana-
lyzovana nebezpeci, ktera mohou nastat pii praci s témito stroji a navrzen metodicky pfistup

ke sniZzovani rizik.

Klicova slova: robot, roboticky sytém, bezpecnost prace.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the safety of work with robots and robotic systems. In the
theoretical part are processed normative and legislative requirements when working with
these machines. Furthermore, it is mentioned what are the basic distributions of these devices
in the industry and described what a collaborative robot is and how it works. The last part of
the thesis analyzes the hazards that may occur when working with these machines and pro-

poses a methodological approach to risk reduction.

Keywords: robot, robotic system, occupational safety.
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UvVOD

Technicka norma CSN ISO 8373 definuje pojem robot jako manipulator, ktery je automa-
ticky fizeny, opétovné programovatelny a viceucelovy. Robot ke své Cinnosti vyuziva tiech
nebo vice os, byva pevné spjat s mistem nebo mobilné vyuzivan v primyslovém prostiedi.

Roboticky systém je systém zahrnujici jeden ¢i vice robotickych prvk.

Roboti a robotické systémy jsou zatfizeni, kterd spolupracuji s vyrobnimi stroji v primyslu a
maji uplatnéni i v dalSich odvétvich. Tato zatizeni maji vysokou urovei spolehlivosti, byvaji
produkovana opakované riznymi vyrobci a neustale inovovana (hlavné Girovni subsystému
a prvkl). Dale diky tomu dochazi k automatizaci v primyslu, at’ uz automobilovém nebo
potravinarském. Rozsah nasazeni robotl a robotickych systému je neomezeny. Je potieba

brat v tivahu, Ze diky témto strojim jsou otevieny brany trhu a vysoké konkurence.

Robotické systémy Casto disponuji silou nepomérné vyssi, nez je lidska, a casto pracuji s lat-
kami a nastroji nebezpecnymi ¢lovéku v ptipadé nespravné manipulace ¢i poruchy. Je
zjevné, ze spravny piistup pfi praci s roboty a robotickymi systémy je dulezity pro ochranu
zivota a zdravi pracovnikii. V tomto piipade se jedna o soubor metod a postupti, které musi
byt spravné aplikovany, aby u vyvijenych roboti a robotickych systému bylo dosazeno pii-

meéfené rovné ochrany bezpecnosti a zdravi pracovnikl pohybujicich se v jejich okoli.

Za timto ucelem jsou v Evropské unii (EU) vydavany harmoniza¢ni pravni piedpisy, které
nam poskytuji zakladni pozadavky a maji byt pii konstrukci ¢i praci se strojnim zafizenim

(v nasem ptipade¢ robotického systému) splnény.

Legislativni prostiedi pro tuto harmonizovanou oblast vyslo v roce 2006 na urovni EU. Do
této oblasti spadaji veskera strojni zafizeni véetné robotli a robotickych systémil. Statni
normy byly aktualizovany tak, aby byly splnény pravni povinnosti uloZené pravnim ptedpi-

sem EU.

Vyrobce musi poskytnout udaje o strojnich zafizenich. Tyto udaje musi byt spravné a dekla-
rované. Po dodani stroje (ndkupu) vCetné prepravy, montaze, instalace a uvedeni do provozu
jsou shromazd’ovany dal$i informace, které jsou v rizné podobé (navod k obsluze, elektro-
magneticka kompatibilita apod.). DalSim krokem je prevence v oblasti rizik (bezpe¢nost),
kterou mé na starost vedeni podniku, jez dokon¢i uvedeni stroje do provozu. Kooperace mezi

obsluhou robotického systému a dalSimi pracovniky je nezbytna.
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1 LEGISLATIVNI A NORMATIVNI POZADAVKY

V této kapitole jsou popsany legislativni a normativni pozadavky na bezpecnost prace s ro-

boty a robotickymi systémy.

1.1 Legislativni poZadavky na bezpecnost prace s roboty a robotickymi
systémy

V kvétnu roku 2006 vysla Smérnice Evropského parlamentu (dale EP) a Rady 2006/42/ES,
ve které je definovano strojni zafizeni a zminéna zména smérnice 95/16/ES. Strojnim zafi-

zenim se rozumi:

e Soubor vyuzivajici pohanéci systém, ktery nevyuziva lidskou ani zvifeci silu.
Jedna ¢ast tohoto systému musi byt pohybliva (za Géelem zvedani biemen).
Casti nebo dalsi komponenty jsou navzajem propojené za uéelem piesné de-
finovaného pouziti.

e Soubor, kterému chybi komponenty, jenz je spjat s prostiedim, kde bude dale
pouzit se zdroji energie nebo pohybu.

e Soubor, ktery je pfipraven k instalaci a ihned k dispozici po namontovani
napf. na konstrukci, dopravni prostiedek aj.

e Soubory, které jsou schopny fungovat jako integrovany celek [1][2].

Po uvedeni strojniho zatizeni (v nasem piipadé robotl a robotickych systémil) na trh musi
vyrobce zajistit, aby toto zafizeni spliiovalo vSechny pozadavky na bezpecnost a ochranu
zdravi, ochranu Zivotniho prostiedi, dale musi byt k dispozici technicka dokumentace, navod

K pouziti, prohlaseni o shodé apod.

Technicka dokumentace robotu a robotickych systému je vzdy uvedena v Gifednim jazyce
EU. Zahrnuje konstrukéni a vyrobni dokumentaci — vét§inou se vzdy jedna o popis a vykres
robota ¢i robotického systému, dale jsou zde zminény certifikaty a zkousky, které musi byt

shodné s pozadavky na ochranu zdravi a bezpec¢nost.

Navod k obsluze je soucast baleni kazdého robota a robotického systému. Pokud je navod
k obsluze ptekladan (napf. do ¢eského jazyka), musi byt soucasti i puvodni navod (napf.
v anglickém jazyce). Stejné to plati i o Prohlaseni o shodé [1].

Prohléaseni o shod¢ obsahuje napt. informace o vyrobci, popis a identifikaci robota ¢i robo-

tického systému (obecné oznaceni, funkce, typ, model, sériové Cislo a ndzev), dale také
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prohlaseni, ve kterém je uvedeno, ze robot a roboticky systém spliuje vSechna ustanoveni

smérnice, prohlaseni o shod¢ atd.

Technické pozadavky na roboty a robotické systémy jsou zminény ve smérnici 2006/42/ES,

ktera je provadéna nafizenim vlady ¢. 176/2008 Sb. k zakonu ¢. 22/1997 Sb. [3].

V tinoru 2014 vysla Smérnice EP a Rady 2014/35/EU, kde jsou shrnuty pozadavky na bez-
pecnost robotll a robotickych strojii a ddle jsou zde i zminény pravni predpisy, které se tykaji
dodani elektrickych zafizeni pro pouziti v ur¢itych mezich napéti. Elektromagneticka kom-

patibilita téchto systému je zminéna ve Smérnici EP a Rady 2014/30/EU [4].

1.2 Normativni poZadavky na bezpecnost prace s roboty a robotickymi
systémy

Do zékladnich typti bezpecnostnich norem patii normy typu A — oznacované jako zakladni,
skupinové jsou normy typu B, které maji jesté 2 podskupiny — B1 a B2. Normy typu C jsou

predmétové [1].

1.2.1 Normy typu A

V téchto norméch nalezneme zakladni pozadavky na konstrukci strojniho zatizeni (robotl a
robotickych systémii). Jedna se hlavné o CSN EN 1SO 13849-1 — bezpecnost strojnich zafi-
zeni, kde jsou uvedeny zékladni pojmy [5]. Dale CSN EN ISO 12100:2011 — bezpec¢nost
strojnich zafizeni, kde pro konstrukci jsou zminény vSeobecné zasady a popis, jak posoudit
rizika, popt. je snizit [6]. Dale jsou zde popsana pravidla pro navrhovani a predkladani bez-

pecnostnich norem.

1.2.2 Normy typu B

Norma B1 se zabyva jednim bezpe¢nostnim hlediskem a B2 jednim typem bezpecnostniho
zatizeni, které¢ miize byt vyuzito pro vétsi pocet strojnich zafizeni (robotl a robotickych sys-

tému) [1].

Dle Seznamu CSN normy B1 jsou uvedené jako ,,Bezpeénostni hlediska u stroji*. Bezpeé-
nostnim hlediskem se timto rozumi napft. udrzeni bezpecné vzdalenosti mezi robotickym
systémem a obsluhou aj. V téchto normach dohledame napf. i pravidla pozarni prevence a
pozarni ochrany, dale hygienické pozadavky béhem konstrukce robotd a robotickych sys-

tému a zpusob zamezeni neo¢ekavaného spusténi.
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V Seznamu CSN jsou normy B2 uvedené jako ,,Bezpe&nostni a ochranné systémy*. V téchto
normach jsou zminény pfislusné bezpecnostni ¢asti — kryty, blokovaci zatizeni, ovladace,

nouzové zastaveni, bezpe€nostni pozadavky na pneumatiku apod.

Do norem typu B se jesté fadi ty, které souvisi s ergonomii. Nej¢astéji se jedna o ergonomii
pracovisté. Pracovisté by mélo byt prehledné, pohodiné (odpovidajici rozméry mistnosti pro
praci), ucelné usporadané, hygienické, bezpecné a na prvni pohled piijemné. Snahou kaz-
dého podniku je, aby v danych pracovnich podminkéch byla zajisténa ochrana zdravi, bez-

pecnost a dosazena optimalni vykonnost v pracovnim procesu.

1.2.3 Normy typu C

V této normé jsou detailngjsi bezpecnostni pozadavky na préci s roboty a robotickymi sys-
témy. V normach CSN EN ISO 10218-1/2:2012 Roboty a roboticka zafizeni — jsou uvedeny
pozadavky na bezpecnost priimyslovych robotti — prvni ¢ast obsahuje roboty, druha cast sys-

témy robotu a integrace [8].

Cilem téchto zminénych norem je poskytnout vyrobciim, dodavatellim, konstruktériim a ob-
sluze robotl a robotickych systémil strategii k dosazeni shody s ptislusnou legislativou. Pro

lepsi pochopeni této problematiky je v ptiloze Pl obsazen piehled téchto norem.

1.3 Shrnuti v§eobecnych pozadavkii

V této kapitole jsou popsany vSeobecné zasady pii praci s roboty a robotickymi systémy.

Prevazné se jedna o fyzikalni pozadavky (osvétleni, teplota, akustika, vibrace).

Pozadavky na esvétleni jsou shrnuty v normé CSN EN 12665 ,,Svétlo a osvétleni®. Osvétleni
musi vyhovovat pozadavkiim, které jsou nutné pro provedeni pracovni ¢innosti. B€hem
prace s roboty a robotickymi systémy musi byt svétlo a osvétleni projektovano tak, aby pra-
covnik nemusel zaujimat nevhodnou télesnou pozici. Na pracovisti v primyslovém prostiedi
je potieba zamezit oslnéni a pouzivani pfili§ vysoké intenzity osvétleni. Dale je potieba se
vyvarovat ,,blikani* a vzniku matoucich stinti. Je vhodné zachovat barevnost.

Teplota na pracovisti musi odpovidat klimatickym podminkam. Je potfeba brat v tvahu tep-

lotu a vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, tepelné vyzarovani apod. VSechny tyto

pozadavky jsou shrnuty v normé CSN EN ISO 13732:2009 Ergonomie tepelného prostiedi
[9].
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Akustika musi byt na pracovisti takova, aby se zabranilo vzniku hluku z vnitiniho prostiedi
pracovisté i z vnéjSiho prostiedi [1]. Na pracovisti je pozornost vénovana prevazné tomu,
zda je zachovana srozumitelnost feci a jestli jsou vnimany akustické signaly (napt. zvuk
pozarniho hlasi¢e). CSN EN 1SO 9921:2004 popisuje podrobngji informace o akustickych
podminkéach [10].

Na lidsky organismus se ptenasi vibrace z vnéjsiho prostiedi. Jsou zptisobeny vyvolanim
rezonanc¢nich kmitoctl v lidském téle. Na pracovisti nesmi dojit ke zdravotnimu poskozenti,
k patologickym reakcim nebo k naruseni senzoriky. Bliz§i pozadavky na vibrace jsou shr-
nuty v normé& CSN ISO 13373-1:2003 Monitorovéni stavu a diagnostika strojii (monitoro-

vani stavu vibraci) [11].

Béhem prace s roboty a robotickymi systémy se mohou uvolilovat nebezpecné ldatky a ne-
bezpecné zdreni. Aby se piedeslo ohrozeni obsluhy, musi byt tyto nedostatky odstranény.
Podrobnéjsi pozadavky jsou uvedeny v normé& CSN EN 1SO 14123-1 Bezpeénost strojnich
zafizeni — sniZzovani ohroZeni zdravi nebezpe¢nymi latkami emitovanymi strojnim zatizenim

[12].

K dal$imu zajisténi bezpecnosti se pouzivaji kryty a zai‘izeni uréené k blokaci. Je nesmirné
dilezité, aby béhem vymény krytu nebo setizeni daného robota ¢i robotického systému byl
robot blokovan. Ochranné kryty se pouzivaji tam, kde je nedostate¢na vzdalenost mezi ¢lo-
vékem a nebezpecnymi ¢astmi (napf. pila nebo lis). O krytech a blokovacich zafizenich
pojednava norma CSN EN 1SO 14120 Bezpeénost strojnich zafizeni — ochranné kryty aj.
[13].

Dalsimi ochrannymi zafizenimi mohou byt napt. ochranné listy, naslapné rohoze, svételné
zavory, laserové skenery. Dale to mohou byt ruéné ovladand zatfizeni, ktera spolecné se
spoustécim zafizenim dany systém (v naSem piipadé robot ¢i roboticky systém) deaktivuji.
O elektrickych snimacich ochrannych zatizenich pojednava norma CSN EN 61496-1 Bez-

pecnost strojnich zatizeni [14].

V neposledni fadé je potieba shrnout i poZadavky na elektrickd za¥izeni — viz norma CSN
EN 60204-1 Bezpecnost strojnich zatizeni — elektrickd zafizeni stroji. V této normé je zmi-

néna funkéni bezpecnost strojnich zatizeni.
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2 KLASIFIKACE ROBOTUA ROBOTICKYCH SYSTEMU

V této kapitole je uveden popis roboti a robotickych systému v¢etné jejich struktury. Roboty
a robotické systémy délime podle rtiznych kritérii. Nejcastéji se roboti a robotické systémy
rozdéluji podle pohybové struktury, stupit volnosti, geometrie pracovniho prostoru, zpa-
sobu ovladani a manipulace, systému naprogramovani atd. [15]. Klasifikaci robotti a robo-

tickych systémil je nékolik. V této kapitole je shrnuta pouze zakladni klasifikace.

2.1 Podle kinematické struktury

V prumyslovém odvétvi se setkdvame nejcastéji se sériovymi, paralelnimi a hybridnimi ro-
boty ¢i robotickymi systémy [15]. Sériovy robot a roboticky systém vyuziva otevieny kine-
maticky fetézec manipulatoru. Paralelni robot a roboticky systém vyuziva uzavieny kinema-
ticky fetézec manipulatoru. Hybridni robot a roboticky systém vyuZiva otevieny a zavieny

fetézec manipulatoru [15].

Otevieny kinematicky fetézec je popsan acyklickym grafem, ve kterém uzly grafu predsta-
vuji ramena manipulatoru a hrany grafu jednotlivé klouby [50]. Kazdé rameno manipulatoru
je spojeno s klouby pravé se dvéma dal$imi rameny mimo ramen typu zakladna a koncovy

efektor [50].

Uzavieny kinematicky fetézec popisuje cyklicky graf. Koncovy efektor je spojen se zéklad-

nou manipulatoru dvéma nebo vice otevienymi kinematickymi fetézci [50].

2.2 Podle poctu stupiiti volnosti

Do této kategorie se fadi roboti a robotické systémy univerzalni, redundantni a deficitni [15].
Univerzalni roboti a robotické systémy maji Sest stupiiil volnosti a v kartézském souradném
systému vymezuji polohu a orientaci objektu manipulace. Redundantni roboti a robotické
systémy maji schopnost obchazet predméty a jiné piekazky, popt. se dobie orientuji v zize-
ném prostoru. Maji vice nez Sest stupiii volnosti. Deficitni roboti a robotické systémy maji

mén¢ neZ Sest stupiill volnosti a jsou schopny napiiklad provadét instalaci predmétu v roviné

[15].

2.3 Podle druhu pohoni

V této tfide Ize roboty a robotické systémy klasifikovat jako roboty s pohony — pneumatic-

kymi, hydraulickymi a elektrickymi [15]. V prostorech, kde je pozadovana vysoka nosnost,
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se vyuzivaji roboti a robotické systémy s hydraulickym pohonem. Roboti a robotické sys-
témy s pneumatickym pohonem se pouzivaji tam, kde je potieba vysoké rychlosti — napft.
vV automobilovém primyslu, kde robot na vyrobni lince montuje dily ke karoserii vozidla.

V soucasné dob¢ je znac¢na poptavka po robotech s elektrickym pohonem [15].

2.4 Podle druhu ¢innosti a prostiedi

V této skupiné spiSe hovoiime o servisnich a primyslovych robotech a robotickych systé-
mech. Casto jsou tato strojni zafizeni spojend s vyrobou riiznych produktii. Dale jsou uzivana
bé&hem obsluznych ¢innosti: humanni ¢innosti — zdravotnictvi, domaci prace (Obr. 1.), sluzby
—udrzba, ostraha objekti, stavebnictvi atd. Mobilita je charakteristickd pro servisni roboty

a robotické systémy [15].

Ve zdravotnictvi se vyuZzivaji roboti béhem laparoskopickych zakrokl. Do pacientova téla
jsou zasunuty né€kolika otvory nastroje, kamera a zdroj svétla. Robot nahradi asistenta, ktery
drzel kameru. Vyhoda spoc¢iva v tom, ze obraz je stabilni a odstrani se ties rukou pracovnika.

Robot mtze byt ovladan hlasem a chirurg ho navadi, kam ma kameru natocit [15].

Obr. 1. Robot ve zdravotnictvi [16]

Dale je robot a roboticky systém schopen pracovat pod hladinou moti a oceant — tzv. in-
spekéni robot, ptipadné miize byt nasazen do oblasti zamotené radiaci ¢i dalSich oblasti ne-
bezpecnych pro Cloveka. Vesmes se jednd o autonomni roboty, ktefi se rozhoduji o svém

pohybu v neznamém terénu. Specidlni pozadavky jsou kladeny pfevazné na konstrukci.
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Roboti v tomto ptipadé musi umét prekonat prekazky, mapovat neznamou ¢ast (prostor nebo
terén) a musi umét pienést obraz z videokamery v redlném Gase k operatorovi [15]. Ridici

systém a zdroj energie musi mit plné autonomni robot s sebou.

V jadernych elektrarnach byvaji rovnéz nasazeni inspekéni roboti, kteti kontroluji palivové
¢lanky uvnitt reaktoru. Tyto ¢lanky byvaji nejCastéji ponofeny ve vodé, a proto se témto
robotiim fika autonomni ponorka s digitalni kamerou [15]. V oblasti geologie (Obr. 2.) se
tito roboti pouzivaji také k priizkumu sopek a jejich kratert. Clovék v priib&hu erupce neni
schopen do krateru vstoupit kvili pritomnosti jedovatého sope¢ného plynu a velmi vysoké
teploté. Na tyto roboty jsou kladeny velké naroky — musi mit schopnost pfekonat velmi ¢le-
nity a nepravidelny terén na skale. Konstrukce robota vyZaduje odolnost vii¢i vysokym tep-
lotam a veskera jeho elektronika musi byt chranéna pied nepfiznivymi uéinky sopeéného

popela [15].

Obr. 2. Robot behem geologického priizkumu [15]
V armadé se roboti pouzivaji k hledani min a k prlizkumu nepfatelského uzemi. Nejcastéji
se pouZzivaji bezpilotni letouny — ovladaji se dalkové. ,,Predator* je bezpilotni letoun vyuzi-

vany americkou armadou, ktery je schopen létat ve vySce 7 000 km a slouzi jako radarova

rusicka [15].
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V oblasti komer¢ni bezpecnosti — napt. monitorovani a ostraha objektu — jsou nasazeni ro-
boti, ktefi maji kolovy podvozek, jsou vybaveni kamerovym systémem a monitoruji ur¢itou
oblast. Vyhoda téchto roboti spociva v tom, Ze jsou schopni opticky pokryt daleko vétsi
oblast a nemaji zadny mrtvy bod [15]. Pomoci radiomodemu se signal z kamery pfenese na
dohledové a poplachové ptijimaci centrum (DPPC). Operator na DPPC je schopen detekovat
0sobu a pfepnout robota z autonomniho modu na manualni ovladani a tak udrzet zazname-
nani oblasti na monitoru do piijezdu zasahové jednotky. Napft. firma Cybermotion vyrobila
robota Cyberguarda, ktery je vybaven kamerou, senzory (tepelna ¢idla, ¢idla pro métfeni vlh-
kosti, koncentraci plynti a detektory pozaru apod.) a kolovym podvozkem [15]. Nasazeni
tohoto robota do priimyslovych objekta a skladli zna¢né€ usetii penize a ¢as firmam, nebot’
tento robot je schopen urazit az 20 km a jeho provoz stoji méné nez hodinova sazba ostrahy.

Uspora je zde tedy patrna.

2.5 Ostatni druhy tridéni

V dalsich ¢lenénich muze byt vzata v uvahu geometrie pracovniho prostoru robota (kartéz-
ska, cylindricka, sférickd, angularni). Zavérem této kapitoly lze fict, Ze existuje rozdéleni i
podle kompaktnosti konstrukce a funkéni autonomnosti jednotek uréenych k pohybu (uni-
verzalni a modularni). Robot a roboticky systém muze byt nasazen pro nékolik typt tlloh —
tim je chapana jejich univerzalita [15]. Tyto stroje jsou vSak naro¢né na vyrobu a drahé.
Modularita je specifikovana jako feseni, kde kazda polohovaci jednotka je samostatné a po-
moci polohovacich jednotek Ize sestavit ¢ast, kterd je ur€end ke konkrétnimu typu ulohy

[15]. Tyto stroje jsou vyrabény ve vétsim poctu a za nizsi naklady.
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3 SENZORICKE SYSTEMY

Robot pro svou lokalizaci v prostiedi, navigaci a planovani pouziva senzory. Senzory infor-
muji fidici systém robota o jeho stavu a vlastnostech prostiedi. Na zakladé¢ téchto informaci

dochdazi k jeho fizeni a ke zménam v chovani.

Senzory snimaji a prevadéji rizné fyzikalni veliiny, nejcastéji na elektricky proud (I) nebo
elektrické napéti (U) (Obr. 3.). Byvaji dale vybaveny elektrickymi pfevodniky. Pfenos sig-
nalu ze senzoru do fidici jednotky je realizovan pomoci kabeldZe nebo bezdratove.

napr.
silaF —» drahas —> odporA ——> napéti U

zména na , generovani
o | elekuricky neane avysiani |
méfitelnou veliginu elektrického
veli¢inu signalu
snimaci v 4
cidlo priprava a generovani signalu

Obr. 3. Struktura senzoru [46]

3.1 Déleni senzoru
Senzory mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e aktivni senzory

e pasivni senzory.

Aktivni senzory potfebuji ke svému méteni vyslat energii a zajistit jeji navrat (napf. radar,

sonar, lidar, IR senzor pfti pouziti IR osvétleni) [46][47].

Pasivni senzory se opiraji o fyzikalni vlastnosti daného prostiedi (napi. kamery, akcelero-

metry, teploméry apod.) [47].

3.1.1 Priklady aktivnich senzoru

Radar vyuziva elektromagnetické zafeni (radiové viny), laserovy paprsek je vyuzivany u
lidaru. Sonar pouziva zvukové vlny rtiznych frekvenci v zavislosti na prostredi [48]. U
téchto senzorll dochazi k méfeni ¢asu mezi vyslanim, odrazem a zachycenim odrazu, zmény
frekvence vlivem Dopplerova jevu nebo méteni interference. Dle této hodnoty logika dale

vypocte vzajemnou polohu objektii okolo pfijimace. Velka vyhoda lidaru oproti sonaru je
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rychlost signalu. Viny elektromagnetického spektra jsou rychlejsi nez zvuk. Zatizeni s lida-
rem je schopno pfijmout data z obrovského poctu impulsti kazdou sekundu. To znamena, ze

dochazi k ¢astéjsim aktualizacim informaci a ziskana data jsou presnéjsi [48].

Lidar nachazi uplatnéni v detektorech piekazek, radar je vhodny k detekci objektli na delsi
vzdalenosti a sonar je uzitecny v opticky pfili§ hustych prostfedich. Sonar ma také nespornou

vyhodu v niz§i potizovaci cené oproti lidaru a radaru.

IR senzor indikuje celou fadu kovovych a nekovovych materialt véetné skla, keramiky, pa-

piru a kapalin [47]. IR senzor Ize pouzit i pfi absenci pfirozeného osvétleni.

3.1.2 Priklady pasivnich senzori

Kamerovy senzor je schopen pievést opticky obraz na elektricky signal. CCD a CMOS jsou
snimaci senzory, které se uplatfiuji v systémech strojového vidéni [49]. CCD technologie je
velmi ndkladna. CMOS technologie poskytuje digitalni signdl a konstrukce kamery je jed-

nodussi [49]. Kvalitné&jsi obraz je dnes schopen poskytnout CCD snimac.

Akcelerometr je pfistroj, jenz je schopen méfit vibrace a zrychleni béhem pohybu télesa. Sila
zpusobujici vibrace nebo zménu pohybu (akceleraci) ptisobi na hmotu snimace, kterd pak
stlacuje piezoelektricky prvek generujici elektricky naboj imérny stlaceni [47]. Hmota sni-

mace je konstantni, elektricky naboj je umérny sile a zrychleni [47].

Odporové kovové teplomery vyuzivaji zavislost elektrického odporu vodice na teploté [47].
Jejich vyhoda je Siroky teplotni rozsah, vysoka piesnost a dlouha Zivotnost. Nevyhoda je
citlivost na vibrace. Termoelektrické teploméry maji malou hmotnost a dobrou ohebnost,

jejich nevyhoda je ovlivitovani pfesnosti zménami prechodovych odporti.

Potenciometry se v primyslu vyuzivaji k méteni tthlu ramen robotl a robotickych systému.
Pokud dojde k jejich otaceni, dojde ke zmén¢ prechodového odporu [46][47]. Vyhoda je

rychlost a velikost. Nevyhoda je nizka zivotnost v disledku mechanické povahy senzoru.

3.2 Dalsi zptsoby ¢lenéni senzoru

Senzory lze dale rozd¢lit podle druhu snimané veli¢iny [47]. V prumyslu se nejcastéji setka-
vame s témito veliCinami:

o tlak

o sila

e zrychleni
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e poloha
e teplota
e otacky

o clektrické napéti
e proud

e odpor aj.
Podle fyzického propojeni s méfenym objektem senzory délime na:

e kontaktni — S méfenym objektem jsou piimo v kontaktu (napf. termoclanek)

e Dbezkontaktni — s méfenym objektem kontakt neni (napt. pyrometr) [47].
Podle vystupniho signalu, 1ze senzory rozd¢lit na:

e analogové

e digitalni [47].
Podle vstupni veli¢iny se senzory déli na:

e geometrické
e clektronické
e magnetické

e chemické aj.

Mezi nejcastéji kladené pozadavky na senzory patii cena, velikost a hmotnost, zivotnost,
stav a vliv okolniho prostfedi na spravné fungovani senzoru, spolehlivost, bezpecnost a pies-

Nost.

Senzory jsou nezbytné béhem ¥izeni technologickych a vyrobnich operaci [46]. Castou sou-
¢asti robotl a robotickych systémil v primyslové praxi je zpétna vazba. Zpétna vazba v pfi-
padé vyskytu vychylky od ustalené¢ho stavu (zadané hodnoty) plsobi proti této vychylce a

potlacuje ji.
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4 KOLABORATIVNI ROBOTI

Jedna se o roboty a robotické systémy, které jsou schopny spolupracovat s lidmi. Kolabora-
tivni roboti se pouzivaji v riznych odvétvich, kde jsou kladeny vysoké pozadavky na pre-
ciznost a bezpecénost. V primyslovém odvétvi se s nimi setkavame napi. béhem svarovani,
lepeni, Sroubovani, umisténi pfedmétu na pozadované misto nebo na piesné odméteni mate-
rialu [17], dale v obalovém a distribu¢nim primyslu, béhem obrabéni kovti nebo v automo-
bilovém primyslu. Vyhoda téchto stroji spo¢iva v tom, ze jsou schopny pracovat neptetrzité
a opakuji jednotvarné tikoly. Dosahuji vysokych rychlosti pohybu, maji velké zdvihaci pii-
padné pritlacovaci sily ve vSech svych osach [17]. Nevyhoda spociva ve vysoké poiizovaci

cené.

4.1 Historie kolaborativnich robotu

Prvni zminky o kolaborativnich robotech jsou z roku 1996, kdy profesofi J. E. Colgate a M.
Peshkin ze Severozapadni univerzity v USA vynalezli tzv. cobota [18]. Tento vynalez vy-
plynul z iniciativy General Motors z let 1994 a 1995. Prvni coboti neméli vnitini zdroj hybné
sily. Misto toho byla hybna sila poskytovana clovékem. V souvislosti s vyrobou automobilt

se pouzival i termin Intelligent Assist Device (IAD) [18].

V roce 1997 spole¢nost Colgate a Peshkin vyrobila n€kolik modeli cobotli typu IFR Re-
sponsive Collaboration. Tato spole¢nost byla v roce 2003 pfejmenovana na Stanley Assem-

bly Technologies [19].

V roce 2004 spolecnost KUK A vyrobila cobota s oznacenim LBR 3. Jednalo se 0 v t¢ dobé
velmi lehkého kolaborativniho robota. Tato firma v roce 2008 vyrobila dalsiho cobota
KUKA LBR 4 a v roce 2013 KUKA LBR iiwa. Dalsi coboti jsou napi. URS z roku 2008,
UR10 z roku 2015 a UR3 z roku 2015 od firmy Universal Robots [18].

Kolaborativni roboti Sawyer a Baxter byli vyrobeni v roce 2012 firmou Rethink Robotics a
vyznacovali se mensi hmotnosti a vyssi rychlosti oproti predchozim generacim kolaborativ-

nich robotl. Zaroven byla oceniovana i jejich vysoka ptesnost provedeni ukolu [18].

Vroce 2015 piedstavila japonska firma FANUC kolaborativniho robota s oznacenim
FANUC CR-35iA se zatizenim 35 kg (Obr. 4.). V dalsich letech tato spolecnost vyrobila
fadu mensich kolaborativnich robotli véetné verze s dlouhym ramenem FANUC CR-4iA,
CR-7iA apod. [20]. V roce 2015 spole¢nost ABB vyrobila prvniho kolaborativniho robota

s dvojitym ramenem tzv. YuMi.
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Obr. 4. FANUC CR35-iA [20]

Kolem kolaborativnich robotti se nevyskytuji zadné piekazky, a proto mohou vedle vyrobni
linky pracovat s ¢lovékem. Roboti maji dobré ergonomické parametry. Lidé mohou pouzivat
své kognitivni funkce k tkoniim robota [17][18]. Kolaborativni robot musi mit mezinarodni
certifikat bezpecnosti. BEhem spoluprace mezi robotem a ¢lovékem je bran zfetel na zvySe-
nou bezpecnost. To je také diivod, pro¢ kolaborativni roboti maji v sobé zabudovano oblo-
zeni z pryze a senzorické systémy, pomoci kterych jsou schopni se vypnout v piipad¢ ne-
bezpeci (napt. pokud dojde ke zranéni ¢lovéka na pracovisti, nebo pokud dojde ke zkratu)
[17][18]. Kolaborativni roboti jsou vybaveni dale také funkci vidéni vcetné 3D strojového

vidéni. Jsou tak schopni podavat pracovnikovi vyrobni soucastky piimo do ruky.

4.2 Technicka specifikace ISO/TS 15066

Technicka specifikace ISO/TS 15066 vznikla v roce 2016 jako dodatek k normam ISO
10218-1 a 10218-2, které popisuji moznosti a rizika spoluprace mezi clovékem a robotem.
Norma fikd, ze pfi kontaktu ¢loveéka s robotem nesmi dojit k bolesti ¢i zranéni. Pied touto
technickou specifikaci méli vyrobci, dodavatelé a integratofi robotil a robotickych systému
pouze vSeobecné informace o pozadavcich na systémy spoluprace. ISO/TS 15066 specifi-

kuje bezpecnostni pokyny, které vznikly na zdkladé konkrétnich idaji a jsou tak dulezité
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pro hodnoceni a kontrolu rizik [21]. ISO/TS 15066 poskytuje pokyny pro navrh a realizaci
pracovniho prostoru, ktery pro ¢lovéka snizuje mozna rizika. MlzZe to byt 1 v pfipadé, kdy
se robot ¢i roboticky systém nepohybuje a ¢loveék mize do né¢ho narazit [21]. Roboti a robo-
tické systémy nemaji ostré hrany a vy¢nélky, jsou konstruovany tak, aby naraz ¢i pad na
robota nebo roboticky systém nemél horsi nasledky nez bézné pady na zem nebo narazeni
do zdi. Tab. 1. a Obr. 5. popisuji ISO/TS 15066 specifikaci z pohledu vyroby a pouziti ko-

laborativnich robot.

Tab. 1. Specifikace 1ISO/TS 15066 [21]

Diilezité vlastnosti bezpeénostnich fidicich systémn.
Faktory, které je tieba brat v ivahu pii navrhu spolupracwicich robotickych systémn.
Vestavéné bezpetnostni systémy a jejich efektivad vvuziti.
Pokyny pro implementact nasledujicich technik spoluprace:
¢ bezpecnostni monitorovane zastaveni (LEVEL 1 — SMS)
¢  moznost ruéniho vedeni (LEVEL 2 - HG)
¢ monitorovani rychlosti a odstupu (LEVEL 3 — S5M)
¢ omezeni vvkonu a sily/momentu (LEVEL 4 — PFL)
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Obr. 5. Techniky spoluprdce (upraveno) [21]
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ISO/TS 15066 také popisuje studii o prahu bolesti na riiznych ¢astech lidského téla, ktera se
pouziva pro vhodné navrzZeni a provedeni robotickych aplikaci nebo béhem analyzy rizik

Z pohledu bezpecnosti béhem fyzického kontaktu (Obr. 6.).

Zepredu Zezadu

Krcni svaly

Kréni obratle

Ramenni kloub.

= Deltove svaly
Hrudni kost

Prsni svaly Humerus

BFisni svaly- Svaly predlokti

Pazni nerv 5. bederni obratel

Panev

Vretenni kost

Stupné nebezpecdi

I Nizké [ stiedni [ vysoke NSNS

Obr. 6. Jednotlivé uirovné nebezpeci poranéni zpiisobené robotem pro jednotlivé
casti lidského téla (upraveno) [21]
Dale se nabizi zplisob monitorovani rychlosti a odstupu. Dochazi k udrzovani minimalni
bezpecnostni vzdalenosti mezi robotem a ¢lovékem [21]. BE€hem prace robot nebo roboticky
systém nemusi podavat ¢loveéku predmét do ruky, ale mize se urcit misto, kam robot nebo
roboticky systém odlozi pfredmét a ¢loveék ho odtud prevezme. Robot a roboticky systém
Vv takovém piipad¢ detekuje misto pohybu Clovéka a v ptipade blizkého kontaktu se posune
na jinou stranu, nez kam smétuje lidska ruka. Podrobné pokyny pro maximalni povolenou

rychlost a minimalni odstup jsou blize charakterizovany Vv této technické specifikaci [21].
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5 ROBOTI A ROBOTICKE SYSTEMY V PRUMYSLU

V primyslu se setkdvame s Sirokou paletou robotil a robotickych systémi. Jak jiz bylo zmi-
néno diive, poskytuji ndm presnost a vysokou produktivitu. Podle zptisobu pouziti a kon-

strukce délime prumyslové roboty a robotické systémy do né€kolika skupin [22][23].
Tiidéni podle konstrukce:

o Karteziansti roboti a robotické systéemy — maji tii linearni osy fizeni a jsou uplatiio-
vany b&hem tézkych operaci — napt. K pfenaseni dili karoserii automobild, tvofeni
detailnich povrchovych vzoru aj. V souvislosti s kartezianskymi roboty a robotic-
kymi systémy se vyuzivaji i portalovi roboti a robotické systémy, které jsou upev-
nény na linearni kolejnici a poskytuji tak vetsi pristup k pracovni oblasti. Jsou vyu-
zivany béhem uchopovani nebo umist'ovani predméti a montazi [22].

e Roboti a robotické systémy typu SCARA (Obr. 7.) — jedna se o n¢kolikaramenné ro-
boty a robotické systémy, jez jsou vyuzivany béhem montdze. Pfesna roboticka ruka
si poradi s vysokorychlostnim kovanim, balenim, manipulaci s drobnymi vécmi a
nastroji. SCARA roboti a robotické systémy byvaji rychlejsi nez karteziansti roboti
trajektorie, stejné tak piesnost je lepsi nez u kartezianskych roboti [22].

e Kloubovi roboti a robotické systémy — pokud maji rotacni spoj, maji oto¢ny trup,
rameno, biceps, predlokti a zapésti. Pomoci krouzku je rameno propojeno se zéklad-
nou, spojky Vv rameni jsou navzajem spojeny pomoci rota¢nich spar. Tito roboti a
robotické systémy mivaji 4 nebo 6 os, jsou schopni napi. balit material a poté ho
davat na palety [23].

e Dvouramenni a Sestiosi roboti a robotické systéemy — roboti, kteti maji dvé ramena,
umi pracovat velmi rychle a jsou uplatiiovani pievazné v elektrotechnickém pri-
myslu. Sestiosi roboti a robotické systémy mivaji rychly a piesny pojezd. Maji niz-
kou hmotnost a spotiebu energie [22].

e DELTA roboti a robotické systémy — jedna se o roboty a robotické systémy s pies-
nym a jemnym pohybem (Obr. 8.). Nejcastéji se uplatiuji béhem nakladani a poda-
vani materiald a soucastek, dale béhem baleni, vkladani materialu do krabic a kom-

plementace sad ve vSech odvétvich [22].
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Obr. 7. SCARA robot [45]

YASKAWA

Obr. 8. Robot typu DELTA [24]
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T¥idéni podle poufiti:

Svarovaci roboti a robotické systémy — jsou schopni béhem kratké doby svaret, fe-
zat, pajet. Pro svou praci potfebuji jen velmi malou plochu a jsou bezpeéni. Diky
nim je mozno dosahnout vysoké efektivity vyroby a snizeni vyrobnich nakladu [22].
Lakovaci roboti a robotické systémy — jsou pouzivani hlavné v automobilovém pru-
myslu a stavebnictvi. Jsou schopni za velmi kratkou dobu nalakovat automobily,
nabytek, okenni ramy. Diky nim dochézi k Gspote barev a kvalita natéru je vysoka
[22].

Paletizacni roboti a robotické systémy — vétSinou se pouzivaji béhem manipulace
s kfehkym materialem — napt. sklem, obklady nebo sadrokartonem. Jejich vyhoda

je schopnost zvednout i nékolik palet najednou [23].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NEBEZPECI PRI PRACI S ROBOTY A ROBOTICKYMI
SYSTEMY

V této praktické Casti je popsano, jaka nebezpeci mohou nastat béhem prace s roboty a ro-
botickymi systémy. Povinnosti kazdého vyrobce je béhem vyvoje nového robota a robotic-
kého systému identifikovat vSechna nebezpeci, kterd tato zafizeni mohou vytvaret. Kon-
struktéfi a obsluha stroji pro snazsi praci mohou nalézt ve smérnicich a normach priklady
nebezpedi, ktera se vztahuji k ptislusnému stroji. Nebezpe¢i mohou stroje vytvaret na za-
klad¢ jejich konstrukce, zivotniho cyklu a vzhledem k okoli a prostfedi, ve kterém pracuji

[25].

6.1 Mechanicka nebezpeci

Mechanicka nebezpeci souvisejici s roboty a robotickymi systémy, jejich ¢astmi nebo po-
vrchy, koncovymi efektory, manipulovanymi nebo zpracovanymi materialy mohou spocivat
V zatizeni, vymr$téni pevnych materialti nebo vystiiknuti kapalin. Toto muize zptisobit Skody

na zdravi a nebezpecné nasledky:

e stlaceni

e stfih

e poiezani nebo ufiznuti

e pohmozdéni

e navinuti

e vtaZeni nebo zachyceni

e naraz

e bodnuti nebo propichnuti

e tieni nebo odfeni

e Ucinek v disledku zlomenych ¢asti

e vystiiknuti nebo vyron vysokotlaké kapaliny/plynu (Obr. 9.) [25] aj.
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Obr. 9. Priklady mechanického ohrozeni [25]

6.2 Elektricka nebezpeci

Toto nebezpec¢i mize vyvolat smrtelny uraz elektrickym proudem, Sok, popaleni nebo vy-

stieleni roztavenych ¢astic. Zranéni mohou byt zplsobena:

e dotykem osob a vodic¢ii nebo vodivych ¢asti, které jsou pod napétim

e dotykem o0sob s ¢astmi, které se ocitly pod napétim nasledkem zavady, napiiklad bé-

hem poruchy izolace

e nevhodnou izolaci s ohledem na podminky pouzivani

e tepelnym zafenim aj.

Elektrické nebezpeci mize zavinit pad osob (nebo predméti, které osoby upusti) nasledkem

piekvapeni, jez vyvola zasah elektrickym proudem [25].

6.3 Tepelna nebezpeci

Tepelna nebezpeci mohou vyvolat popaleniny — napiiklad kontaktem osoby s piedmétem,

ktery ma vysokou teplotu. Urazy mohou byt zptisobeny:
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e horkymi povrchy nebo pfedméty, které jsou spojené s koncovym efektorem nebo
zpracovavanym materialem — tim se mysli naptiklad svafovaci hlavice, rozzhavené
materialy u tvafecich a obrabécich stroji

e hoflavymi materialy — napf. ¢isténi, udrzba, tésnici aplikatory

e extrémnimi teplotami specifickych vyrobnich procest (rozzhaveny material u slé-

vani, podchlazeny material u chlazeni a mrazeni) [26].

6.4 Nebezpeci vyvolana hlukem

Hluk se $ifi ve vzduchu, v pevné hmoté a v kapalin€. Pfi praci s roboty a robotickymi sys-
témy miZze dojit na pracovisti, kde je hluk, ke ztrat¢ sluchu, huceni v usich, unavée a odvadéni
pozornosti, stresu a k poruse rovnovahy téla (ztrata védomi). Pfi¢inami hluku mohou byt
napf. obrabéni materialu, fezani vodnim paprskem, vibrace zptisobené Cerpadly. Vysoka
uroven hluku okolniho prostfedi omezuje komunikaci mezi obsluhou stroje a vedoucim

smény a muze také potlacit vnimani varovnych signali [26].

6.5 Ostatni nebezpeci

Mezi dal$i nebezpeci patii naptiklad intenzivni vibrace, které mohou zpusobit poskozeni
zad a patete. Dale mohou vibrace zptsobit poSkozeni, ktera se pienaseji na celé télo, zvlaste
pak na ruce a paze. Pfi¢inami vzniku poskozeni mize byt kontakt se zdrojem vibraci, pii-

padné nespravna nebo nevhodna montaz soucastek [26].

Dal$im nebezpecim muiize byt ozdieni, které méa okamzité ti¢inky (napiiklad popéleni, po-
Skozeni o¢i a kiize) nebo dlouhodobé Uc€inky (napt. genetickd mutace). Nebezpeci vznikaji
zatenim neionizujicim (laser, intenzivni zdroj svétla) a ionizujicim zafenim (a, B, y, rentge-

novym zafenim).

Materialy a latky zpracovavané roboty a robotickymi systémy mohou vyvolat nebezpeci,
mezi ktera patii napt. pozar, vybuch, kontaminace potravy, kontakt s kizi, o¢ima, sliznici ¢i
inhalaci (kapalin, plynd, koufe, prachu apod.) [26]. Osoby mohou mit alergické reakce ¢i
trpét onemocnénimi zptsobenymi pozitim nebo vdechnutim nebezpecnych latek. Pi¢inou
nejcastéji byva kontakt se soucastmi umisténymi v nebezpecné kapalin€, kontakt se sou-

¢astmi potiisnénymi nebezpecnou latkou, prach aj.

Dalsimi ptiklady nebezpeci je nevhodné prizpiisobeni strojniho zatizeni lidskym vlastnos-

tem a schopnostem, které se milize projevit na fyziologii ¢lovéka — svalové kosterni
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poskozeni, které je vyvolano nevhodnou polohou téla, nadmérnou nebo opakovanou nama-
hou [27]. Castou pii¢inou jsou napiiklad nevhodnd umisténé ovladaci panely (ruéni panely

jsou daleko nebo blizko).

Okolni prostiedi rovnéz puisobi na roboty a robotické systémy. Hrozi pad ptredmétt, uklouz-
nuti obsluhy, dychaci problémy obsluhy, popaleni a dalsi zranéni ¢i onemocnéni. NejCastejsi
pfi¢inou jsou elektromagnetickd ruseni, rdzy ve zdroji energie (hydraulicky systém), teplota

a vlhkost prostiedi apod.
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7 METODICKY PRISTUP KE SNIZOVANI RIZIK

Béhem podnikového planovani je potieba identifikovat nebezpeci a analyzovat rizika. Ri-
ziko je definovano jako ,, pravdépodobnost, ze hrozba zneuzije zranitelnost a zpiisobi naru-

Seni divérnosti, integrity nebo dostupnost aktiv [51]. “ Typicka rizika v podniku mohou byt:

e nedostateCné fizeni

e nespokojeni zékaznici
e vypadek vyroby

e problémy s jakosti

e pracovni urazy

e ztrata know-how aj.

Aktiva piedstavuji vSe, ¢im podnik disponuje. Aktiva se obecné déli na hmotna (napfi. bu-
dova, pozemek) a nehmotna (napft. software, patenty, licence). Hrozbou se rozumi potencial
udalosti poskozujici aktivum. Zranitelnost je aspekt aktiva umoznujici realizaci hrozby.

Jedna se o slabou cast aktiva z hlediska zabezpeceni.

Soucasti strategického managementu podniku je management rizik [28]. Management rizik

se déli na strategicky a operativni.

Strategicky management je zpisob fizeni, ktery je zaméfeny na planovani s cilem dosah-

nout Gspéchu na trhu [28]. Mezi ukoly strategického managementu muize patfit napft.:

o stanoveni ptistupu podniku k rizikim

o Tfizeni politiky vnimani rizik apod.

Operativni management je zaméten na fizeni procesi tvorby hmotnych a nehmotnych pro-

duktt [28]. Operativni management se vyznacuje napf-.:

o identifikaci nebezpeci
o posouzenim rizika

o planovanim rizika

o prenesenim rizika

o selekci rizika

o sledovanim rizika, popiipadé¢ jeho osetfenim apod.

Vsechny ¢innosti spojené s vyvojem strojniho zafizeni, zabezpecovanim jeho jakosti, bez-

pecnosti, hygieny a ekologie jsou spojeny s riziky [29]. Rizika, ktera vyplyvaji z konstrukce
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stroje, jeho fizeni, udrzby apod., je potieba v¢as detekovat, ohodnotit a popt. navrhnout a

zrealizovat napravna opatieni (Obr. 10.) [29].

ZACATEK
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Urceni meznich hodnot strojniho zafizeni

Y

predpokladané pouzivani a predvidatelné nespravné pouZivani

l
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ve vSech fazich Zivotniho cyklu stroje

l

e Odhad rizika e s
Snizeni rizika Analyza rizika
zavaznost Skody (Urazu),
pravdépodobnost vyskytu této Skody (lrazu)

l

Zhodnoceni rizika
dosaZeni odpovidajiciho snizeni rizika

Bylo riziko nalezité snizeno? ANO KONEC

Obr. 10. Proces posouzeni rizika (upraveno) [41]

7.1 Analyza rizik v konstrukci

o~

Smérnice 2006/42/ES, ktera byla zminéna jiz Vv teoretické ¢asti, se zabyva zdkladni termino-
logii a metodologii pouzivanou k dosazeni bezpec¢nosti strojnich zatfizeni [30]. Béhem ana-
lyzy nebezpeci je potieba védét, Ze robot a roboticky systém muze zplsobit Skody na ma-
jetku, zranéni nebo poskozeni zdravi zaméstnancti atd. Analyzu nebezpeci je potieba prova-
dét pro cely Zivotni cyklus robota a robotického systému. Déle je tieba vzit v tvahu vS§echny
mozné stavy robota a robotického systému, chovani obsluhy, které nelze predpokladat, a

selhani strojniho zaftizeni [31].
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Norma CSN EN ISO 12100 se zabyva strategii snizovani rizika a vieobecnymi zasadami
postupu posouzeni rizika ve vSech fazich Zivotnosti strojniho zatizeni [32]. Informace pro

posouzeni rizika a analyza rizik musi obsahovat:

¢ mezni hodnoty robotického systému

e pozadavky pro jednotlivé faze zivotnosti robota a robotického systému

e vykresovou dokumentaci nebo ostatni prostiedky popisujici charakter robota
a robotického systému

e informace o dodavce energie

e jakékoliv znamé trazy a informace o poskozeni zdravi [33].
Pro stanoveni prvki rizika bereme v potaz:

e ohrozené osoby
e druh, ¢etnost a dobu trvani ohrozeni
e vztah mezi ohroZenim a G¢inky

e lidské faktory apod.

Soucasti posuzovani rizik neni proces snizovani rizika a volby vhodnych bezpec¢nostnich
opatfeni. Odhad rizika se provadi na zaklad¢ urceni zavaznosti $kody a pravdépodobnosti

jejiho vyskytu podle téchto kritérii:

e zivaznost Skody (urazu):
o z4&dné nebezpeci
o lehké poskozeni s pfechodnymi nésledky
o tezké zranéni s trvalymi nasledky
o smrt
e vystaveni osob nebezpeci:
o zfidka aZ Castéji
o Casto az trvale
e moznosti vyvarovani se nebo omezeni Skody:
o mozné
o mozné za urcitych okolnosti
o sotva mozné
e pravdépodobnost vyskytu Skody (tirazu):

o mala ¢i nepravdépodobna
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o stfedni

o velka [33].

Pro odhad rizik existuji riizné softwarové nastroje. Napiiklad mizeme jmenovat: Safexpert®
(Obr. 11.), LogicManager (Obr. 12.), @RISK a ARM. Nebezpedi, ktera jsou vyhodnocena

Vv téchto programech, vedou k optimalnimu vybéru bezpecnostnich opatieni.

Sefexpert® program od firmy CE Marking & Risk Assesment je schopen vygenerovat graf
nebo tabulku rizik a napomaha pti hledani relevantnich norem. Vyhoda spo¢iva v prehled-
nosti a jednoduchosti, nevyhoda ve vysoké pofizovaci cené. Je vhodny pro mensi i vétsi
podniky. Program dale nabizi pfidani vice uzivatelt. LogicManager od firmy Glassdoor je
urcen pro velké korporace. Jeho vyhoda spoc¢iva v tom, Ze je schopen nabidnout rizné plat-
formy pro fizeni rizik podle potieb zdkaznika. Nevyhoda spoc¢iva ve vysoké pofizovaci cené

[53].

@RISK software od spolec¢nosti Palisade poskytuje pfesnéjsi rozdéleni pravdépodobnosti
vzniku rizik, proto se uplatiiuje ve vétsich podnicich. Nevyhoda spoéiva v tom, Ze je program
nepiehledny a drahy. ARM program od spole¢nosti Sword je vhodny pro mensi firmy a
uplatituje se hlavné v primyslovém odvétvi. Vyhoda je nizka pofizovaci cena, nevyhoda

Jjsou nepiehledné grafy vystupt [53].
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Obr. 11. Program Safexpert® (v anglickém jazyce) [42]
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Obr. 12. Vystupni graf rizik v programu LogicManager [52]

7.2 Analyza funk¢ni bezpecnosti

Na zaklad¢é posouzeni rizik je mozno navrhnout bezpecnostni ¢asti ovladacich — fidicich
systému a tim zajistit funkéni bezpe¢nost stroje. Funkéni bezpecnost je definovana jako ,,ta
cast bezpecnosti, ktera zavisi na bezporuchové funkci robotii a robotickych systémii. Je za-
visla na spravné cinnosti jejich ridicich a ovladacich systémit [33]. Pro tento navrh lze

pouzit normu CSN EN ISO 13849-1.

Funkéni bezpeénost je zahrnuta i v neharmonizovanych normach fady CSN EN 61508 —
Funk¢ni bezpecnost elektrickych/elektronickych/programovatelnych elektronickych sys-

témul souvisejicich s bezpecnosti (norma ma 7 ¢asti) [33].

Dale tyto normy specifikuji Grovné integrity bezpecnosti, popisuji jejich bezpecnostni
funkce a uvadéji metodické piiklady jejich pouziti. Obecné tyto normy pozaduji u vysSich
bezpecnostnich kategorii vyuzivani zdlohovani, automatické kontroly (automatické detekce

zavad k dosazeni funkéni bezpeénosti odpovidajici danému riziku) [34].

Norma CSN EN ISO 13849-2 uvadi piehled vieobecnych zavad Fidicich systémii a specifi-

kuje ovétovaci proces vCetné analyzy a zkouSeni aj. [35]. Dale tato norma definuje zakladni
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postupy a podminky, které musi byt dodrzeny pii oveéfovani pomoci analyzy a zkouseni

moznych bezpeénostnich funkci a dosazené kategorie bezpeénostnich ¢asti fidiciho systému.
Ptiklady funk¢ni bezpecnosti:

e pouzitim krytu mizeme zamezit vniknuti do nebezpe¢ného mista (viz Obr. 13.)

Obr. 13. Kryt [42]

e plot, ktery miize zadrzet rameno robota nebo robotického systému

e sledovani parametri stroje — napt. rychlost, teplota a tlak (viz Obr. 14.)
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Obr. 14. Sledovani parametrii stroje [42]
e umoznéni prichodu materidlu (pokud se objevi cloveék, dojde k preruseni, pro-
toze je pouzit horizontalni svételny zaves s algoritmem, ktery rozlisi cloveéka a

material) (viz Obr. 15.)

Obr. 15. Priichod materidlu na vyrobni lince [42]

e zastaveni v ptipadé poruchy (nouzové zastaveni) (Obr. 16.)
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Obr. 16. Nouzové zastaveni [42]

e indikacni a vystrazna zafizeni (Obr. 17.) apod.

-

Obr. 17. Indikace blokovani [42]
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Bezpecnostni vzdalenost mezi obsluhou a strojem se vypocitd (dle normy typu B, zminéno

v podkapitole 1.2.2):
S=(KxT)+C
S — bezpecna vzdalenost [mm] (Obr. 18.)
K — parametr [mm/s] (odvozeno z udajt o rychlosti piiblizovani téla nebo ¢asti téla)
T — doba dob&hu celého systému [S]

C — ptidavna vzdalenost [mm] [43]

S Nebezpecny
= prostor

Obr. 18. Bezpecna vzdalenost s pouzitim ochrannych kryti [42]
7.3 SniZeni rizik
Funk¢ni bezpe€nost piedstavuje pouze ¢ast snizeni rizika. Je nutné realizovat konstrukcni,

organizacéni a technicka opatfeni. Zbytkova rizika jsou ta, ktera stale ztistavaji i po zavedeni

bezpecnostnich opatieni.

Pokud odpovime na nasledujici otazky kladné, 1ze fict Ze jsme sniZili rizika a dosahli jsme

pozadovanych vysledku [42].

1. Byly zohlednény vSechny podminky v provozu ve vSech fazich zivotnosti robota a

robotického systému?



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

2. Byla ohroZeni odstranéna, nebo rizika ohroZeni sniZena natolik, jak jen to bylo prak-
ticky proveditelné?

3. Je zajisténo, Ze provedena opatfeni nevedou k novym ohrozenim?

4. Jsou uzivatelé dostatecné informovani a varovani, pokud jde o zbytkova rizika?

5. Je zajisténo, Ze pracovni podminky obsluhy nebyly omezeny v disledku provede-
nych ochrannych opatteni?

6. Jsou provedena ochranna opatieni vzajemné slucitelna? [42].
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8 SOUCASNE POZNATKY

V prvni kapitole bakalatrské prace je uvedeno, Ze je potieba zajistit bezpecnost na pracovisti
véetn¢ pracovniho prostiedi. V soucasné dobé jsou roboti a robotické systémy schopny

vlastni autoregulace, a to predevsim diky vyspélym senzorovym systémam.

Spole¢nost Robotics Technology Leaders vyvinula ve spolupraci s Mitsubishi Electric ro-
bota se senzorovym systémem, ktery upravuje pohyb a drahu svého ramene v readlném case
[36]. Z tohoto pohledu se robot vyznacuje univerzalnosti, flexibilitou, rychlosti a pfesnosti
a pro spole¢nost predstavuje podporu pti zabezpecovani konkurenceschopnosti a snizovani

provoznich a vyrobnich naklada [36].

Vyrobci robott a robotickych systémti propojuji fidici systém strojniho zafizeni se soustavou
senzord, které béhem piekroceni bezpecnostni meze vydavaji podnét pro zpomaleni nebo
zastaveni stroje [36][37]. To je dulezité pro zajisténi bezpecnosti obsluhy. Néktera praco-
visté (napft. Stanfordska univerzita v Kalifornii) provadi povrchovou upravu ¢asti systémi
se siti taktilnich senzoru s citlivosti — vznikl tak pojem ,,uméla kize“. Sit’ senzor, které jsou
dotykové a citlivé, byva umisténa v mékkém vodivém pénovém materialu spolecné s elek-
tronikou pro pifedavani a vyhodnocovani informaci robotu nebo robotickému systému [37].
Umélou kuzi se da potahnout rameno robota (Obr. 19.) nebo robotického systému a mize
byt vpravena i do podlahy, kde slouZi jako sit’ naslapnych senzort [37]. Sila dotyku je roz-
liSena citlivosti povrchu umélé ktize. Tato inovace byla pouZita u laboratorniho asistenéniho
robota LISA (robot spolupracuje s laboranty a ma na starost fyzické dopliiovani laborator-
nich vzorkt do databaze) [37]. Rameno, manipulacni ¢ast a stojan tohoto robota jsou pota-
zeny umélou kuzi. Robot navic dostava i informace z termokamery, ktera sleduje prostor

mezi ramenem a chapadlem. Laserova navigace je soucasti tohoto robota.

Pracovisté muze byt vybaveno celoplosnym bezpe¢nostnim systémem pro sledovani pro-
vozu [38]. Institut Fraunhofer Gesellschaft v Némecku ptedstavil na strojirenském veletrhu
V Mnichov¢ v roce 2012 systém ,,Sim4Save® (Obr. 20.). Kazdy rok je tento systém zdoko-
nalovan. Jedna se o zabezpeCovaci kamerovy systém, ktery monitoruje celou halu véetné
rozmanitych druhi pracovist' [38]. V zavislosti na velikosti haly nebo skladu se voli opti-
malni pocet kamer a program, ktery je schopny predvidat dané situace. Kamerovy systém
snima a zachycuje veskeré déni a prostory haly nebo skladu, pfitom nesmi zistavat zadné

mrtvé thly nebo rohy [38]. Pfi ptekroceni nastavenych parametri a limitti vydava systém
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vCasnou signalizaci a je schopen zpomalit chod robota a robotického systému, nebo ho uplné

zastavit [38].

Obr. 19. Rameno robota zakryté umélou kizi [37]

~ BaTwwn Cedipa v =

---------

Obr. 20. Bezpecnostni kamerovy systém po celé plose haly ,,Sim4Save * [39]
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Tento institut predstavil i druhy systém, ktery je sestaven z projektort a kamer umisténych
na strop€ nebo sténach haly ¢i skladu [38]. Projektor zobrazi na ploSe haly bezpe¢nostni
linie, pies které¢ dand obsluha nebo jiny pracovnik nesmi vstoupit. Pokud dojde k pieslapu,
pohyb je zachyceny kamerou, kterd vyda podnét k omezeni nebo zastaveni pohybu robota
nebo robotického systému [38]. Modulované svétlo je pouzito k projektovani bezpecnost-
nich zo6n, ve kterych nedochézi k ruSeni jinym druhem svétla, slune¢nim zafenim nebo ji-

nymi svételnymi prvky [38]. Akustické a optické prvky se daji vyuzit jako zptisob varovani.

Strojové zpracovani obrazu je stale vice propojeno s ¢innosti pracovist, kde se vyskytuje
robot nebo roboticky systém [37]. Nabidka se rozsifuje hlavné v oblasti nastrojii pro zpra-
covani obrazu a jejich kompatibilitu s programovacim vybavenim stroje. Inteligentni ka-
mery s piimou schopnosti zpracovat obrazova data jsou vyuzivany rovné€z v primyslovém
prostiedi. Vedle snimani ve 2D se prosazuje snimani ve 3D. Zde se vyuziva metoda geome-
trické triangulace a podle zmén, které vyplyvaji z geometrie obrazu a objevi se ve struktuie
promitnutého vzoru, se ziska vysledna 3D informace [37].

Time-of-Flight (ToF) je metoda, ktera vyuZziva stejny princip a vyuziva osvit ultrafialovymi
nebo infracervenymi paprsky [36; 37; 38]. Tato metoda pracuje v nepietrzitém provozu na
bazi méteni fazového posuvu mezi vyslanym a pfijatym signalem a méteni ¢asového rozdilu
mezi vyslanym a pfijatym pulznim signalem (Obr. 21.) [37]. Osvétleni byva umisténo vedle
¢ocky a nejsou potieba mechanické pohyblivé ¢asti. Informace o vzdalenosti mizeme ziskat

z vystupnich signalit ToF snimace. Vyhoda ToF kamery je v tom, ze zachycuje az 170

snimkil za sekundu. Nevyhoda ToF kamery je ta, Ze osvétluje celou scénu.

TOF zarizeni

————pm———— - >
ouT
Ovladat TDC
____________ +
QOdrazeny ‘ STOP
signal [ :
>

START [ [ MM
sToP _e— ™ [T ML

Vyslany
signal

Objekt

:

Obr. 21. Princip ToF metody [44]
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Technicka latka se dale posouva a spolecnost Mitsubishi Electric pfedstavila robota Scara
se 2 rameny a 4 stupni volnosti typu RP-1AH (Obr. 22.), ktery je specialné navrzen pro

ukladani dilti pii manipulaci S mikro¢astmi.

Obr. 22. Mitsubishi robot RP-1AH [40]

Stroje, technicka zafizeni, pfistroje a naradi se neustale zdokonaluji a jsou Castym zdrojem
zranéni zaméstnanci. Rizikovymi ¢innostmi jsou udrzba, oprava a ¢isténi zatizeni. K udr-
zeni bezpecného provozu je zapotiebi zajistit pravidelné kontroly, revize a udrzbu téchto

stroju.
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ZAVER
Roboty a robotické systémy vyuzivame v &im dal $ir$i $kale ¢innosti. Rada téchto novych

aplikaci pfinasi dalsi vyzvy pro zajisténi bezpecnosti na pracovisti.

Tato prace shrnula normativni a legislativni pozadavky pii nasazeni téchto systému, dale
popsala senzorické systémy, které robot potiebuje pro svou lokalizaci v prostedi, navigaci

a planovani.

Prace se také zabyva rozd€lenim robotl v prumyslové praxi a nebezpeci s nimi spojenymi.

Metodicky ptistup ke snizovani rizik byl popsan v praktické ¢asti této prace.

Pro zajisténi budouciho optimalniho stavu robott a robotickych stroji je rozhodujici véas
identifikovat vSechny hrozby a analyzovat s nimi spojena rizika. Tato rizika je potfeba na-

sledné zohlednit v planovani organizace, kde se tato zafizeni vyskytuji.

Prosttednictvim neustalého sledovani rizik a definovanim vhodnych opatieni k jejich snizeni
(minimalizaci) lze vytvofit u¢inny nastroj k mitigaci hrozeb. Proces, v ramci kterého se pfi
soucasném respektovani systémovych cilti organizace riziko identifikuje, analyzuje, odha-

duje, posuzuje a minimalizuje, se nazyva management rizik.

Pozornosti se v praci dostalo i kolaborativnim robotim a jejich nasazeni, jelikoZ se jedna o
tiidu robotickych systému, u které sledujeme velky potencial v budoucich aplikacich i mimo

klasické aplikace ve vyrobnich procesech.

Spravné pochopeni této problematiky se v budoucnosti jisté stane kliCovou soucasti fizeni

BOZP.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

CCD Charge-coupled device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CSN Ceska statni norma

DPPC Dohledové a poplachové pfijimaci centrum
EU Evropska unie

EP Evropsky parlament

ES Evropska smérnice

IAD Intelligent Assist Device

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
IR InfraCerveny napft. senzor

km Kilometr

mm milimetr

USA Spojené staty americké

S sekunda

ToF Time of flight

TS Technicka specifikace

3D Trojrozmérny

2D Dvourozmérny
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PRILOHA PI: PREHLED NOREM A, B aC

Typ Evropska norma EN Harmoni- Mezinarodni  Nazev, resp. odkaz
zZovana norma 150/
IEC

CSNEN IS0 12100 v 150 12100 Bezpeinost strojnich zafizeni - Vieobecne zasady pro konstrukci - Posouzeni

nahradila nasledujici rizika a sniZovani rizika

normy

€SN EN IS0 12100-1 150 12100-1  Bezpecénost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy, véeocbecné zasady pro konstrukci
= Cast 1: Zakladni terminologie, metodologie

CSNEN IS0 12100-2 IS0 12100-2  Bezpecnost strojnich zarizeni - Zakladni pojmy, véeobecné zasady pro konstrukci
« Cast 2: Technicke zasady

CSNEN IS0 14121-1 IS0 14121-1  Bezpecnost strojnich zarizeni - Posouzeni rizika
= Cast 1: Zasady

CSN EN 349 v 150 13854 Bezpeénost strojnich zafizeni. Nejmensi mezery k zamezeni stladeni £asti lidského
téla

CSNEN 574 v IS0 13851 Bezpecnost strojnich zarizeni - Dvouruéni oviadaci zafizeni - Funkeni hlediska -
Zasady pro konstrukci

CSN EN 953 v 150 14120 Bezpecnost strojnich zafizeni - Ochranné kryty - VSeobecné pozadavky pro kon-
strukci @ vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych krytl (aktuding se prepracova-
vé a v budoucnu bude vydana jake CSN EN 150 14120)

CSN EN 1037 150 14118 Bezpeénost strojnich zafizeni - Zamezeni neofekavanému spusténi

CSNEN 1088 Bezpeénost strojnich zafizeni - Blokovaci zafizeni spojena s ochrannymi kryty -
Zasady pro konstrukci a volbu (byla nahrazena normou CSN EN IS0 14119)

CSN EN IS0 13849-1 v IS0 13849-1  Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecnostni casti oviadacich systemi
« Cast 1: Vieobecné zasady pro konstrukc

CSN EN IS0 13849-2 [ IFO 138492« Cast 2: Ovéfovani

€SN EN IS0 13850 v 150 13850 Bezpeénost strojnich zafizeni - Nouzové zastaveni - Zasady pro Konstrukci

(nahradila CSN EN 418)

CSN EN IS0 13855 v IS0 13855 Bezpecnost strojnich zarizeni - Umisténi ochrannych zarizeni s ohledem na rych-

{nahradila CSN EN 999) losti priblizeni casti lidskeho téla

CSNEN IS0 13857 v IS0 13857 Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecne vzdalenosti k zamezeni dosahu k nebez-

(nahradila CSN EN 294 pecnym mistim homimi a dolnimi konéetinami

aCSNEN 811)

CSN EN 60204-1 v IEC 60204 Bezpecnost strojnich zafizeni - Elektricka zanzeni strojl
= Cast 1: Vaeobecné pozadavky

CSN EN 61496-1 v IEC 81496-1  Bezpetnost strojnich zarizeni - Elektricka snimaci ochranna zarizeni
= Cast 1: Vieobecné pofadavky a zkousky

CSN CLC/TS 614962 - IEC 61456-2 = Cast 2: Zvlastni pozadavky na aktivni optoelektronicka ochranna zafizeni (AOPD)

€SN CLC/TS 614963 - IEC 61496-3 = Cast 3: Zviastni poZadavky na aktivni optoelektronickd ochranna zafizeni s roz-

ptylnym odrazem (AOPDDR)

CSN CLC/TS 62046 - IEC/T5 62046 Bezpecnost strojnich zafizeni - PouZiti ochranného zafizeni pro snimani pritom-
nosti osob

CSN EN 62061 v IEC 62061 Bezpecnost strojnich zafizeni - Funkéni bezpecnost elektrickych, elektronickych a

programovatelnych elektronickych ridicich systémi souvisejicich s bezpetnosti
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Typ Evropska norma EN

€SN EN 11141

€SN EN 12622
CSN EN 13736

€SN EN 1459

€SN EN 1525
CSN EN 1526

CSN EN 1612-1

€SN EN 1672-1

CSN EN 201

CSN EN 289

CSN EN 415X

€SN EN 422

€SN EN 528
CSN EN 692
€SN EN 693

CSN EN 710

€SN EN 869

€SN EN IS0 1010-X

€SN EN IS0 10218-1
(nahradila CSN EN 775)

€SN EN IS0 10218-2

CSN EN IS0 11111.X

Harmoni- Mezinarodni
rovana noma IS0/

IEC

v -

A S Y

<

150 1010-X

v 150 10218-1

v 150 10218-2

v 150 11111-X

MNazev, resp. odkaz

Stroje pro zpracovani plastil a pryZe - Snekové vytladovaci stroje a vytlaéovaci
linky

» Cast 1: Bezpefnostni poZadavky na vytlatovaci stroje

Bezpecnost cbrabécich a tvarecich stroji - Hydraulické ohranovaci lisy

Bezpecnost cbrabécich a tvarecich stroji — Pneumaticke lisy

Bezpecnost manipulacnich vozikd - Voziky s proménnym vyloZenim a viastnim
pohonem

Bezpecnost motorovych vozikl - Voziky bez ridice a jejich systémy
Bezpecnost motorovych vozikl - Dalsi poZadavky na automatické funkce vozik(

Stroje pro zpracovani pryZe a plastl - Reakéni tvareci stroje
- Cast 1: Bezpecnostni poZadavky na davkovaci a michaci jednotky

Potravinarske stroje - Bezpecnostni a hygienicke poZadavky - Vseobecne zasady
pro konstrukci

Stroje pro zpracovani pryZe a plastl - Vstiikovaci stroje - Bezpecnostni poZadavky

Stroje na zpracovani plastl a pryZe - Lisovaci tvafeci a pretlacovaci stroje - Bez-
pecnostni poZadavky

Bezpecnost balicich strojl
(*: harmonizovany jsou pouze casti 1, 3 a 5 az 9 této normy)

Stroje na zpracovani pryZe a plastl - Bezpecnost - Vyfukovaci tvareci stroje pouZi-
vané na vyrobu dutych predmétl - Pozadavky na konstrukci a stavbu

Regalove zakladace - Bezpecnostni poZadavky
Mechanicke lisy - Bezpetnost
Obrabéci a tvareci stroje - Bezpeénost - Hydraulicke lisy

Bezpednost strojnich zafizeni - Bezpetnostni poZadavky na slévarenske formovaci
a jadrovaci stroje a zafnzeni a pridruZena zarizeni

Bezpeénost strojnich zafizeni - Bezpetnostni poZadavky pro jednotky na liti kova
pod tlakem

Bezpecnost strojnich zafzeni - Bezpecnostni pezadavky na konstrukci a wyrobu
tiskovych strojd & strojd na zpracovani papiru

(*: harmonizovany jsou éasti 1 aZ 4 t&to normy)

Roboty a roboticka zafizeni - PoZadavky na bezpeénost primysiovych robotd

- Cast 1: Roboty

- Cast 2: Systémy robotil a integrace

Textilni stroje — Bezpednostni poZadavky (*: harmonizovany jsou casti 1 a2 7 teto
normy)



