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1. Cel i zatozenia ¢wiczenia

Cel. Zaprojektowanie zabezpieczen stanowiska przeanalizowanego w ¢wiczeniu 3: oston statych i drzwi,
optoelektronicznych urzadzen ochronnych wraz z obliczeniem odlegtosci bezpieczenstwa, wytacznikow
awaryjnych i urzadzen sterowania dwurecznego, a takze srodkéw ochrony indywidualnej i procedur bezpiecznej
pracy.

Dane wejsciowe. Wypetniony arkusz badania z ¢wiczenia 3 (ten sam temat t1-t7) oraz katalogi producentow
urzadzen bezpieczenstwa (np. SICK, Pilz, Schmersal, Bosch Rexroth, Item, Axelent, Troax).

Organizacja.
° Ten sam zespo6t i to samo stanowisko co w éwiczeniu 3.

° Na zajeciach (ok. 80 min): rysunek stanowiska z objetosciami, przebieg oston, dobér i rozmieszczenie
urzadzen optoelektronicznych z obliczeniami.

° W domu: procedury bezpiecznej pracy, ponowna ocena ryzyka i raport.

° Raport w formacie PDF, nazwa pliku: PEM_Cw4_<numer zespotu>.pdf.

2. Urzadzenia ochrony strefy pracy cztowieka

W praktyce konstrukcyjnej rodzaj urzadzeh zabezpieczajacych zalezy przede wszystkim od wielkosci chronionej
strefy, czestotliwosci jej naruszania oraz kosztow instalacji. Czesto tatwiej jest zmienié konstrukcje urzadzenia i
dodac ogrodzenie trwate niz stosowac inne urzadzenia zabezpieczajace. Rozwigzaniem optymalnym jest takie
odgrodzenie urzadzenia, aby operator nie mogt i nie musiat przebywaé w jego poblizu.

Kompleksowe zabezpieczenie strefy pracy w zautomatyzowanym gnieZdzie produkcyjnym.
Oznaczenie Urzadzenie Funkcja

A bariera $wietlna (wielowigzkowa) wykrywa wkroczenie do strefy
niebezpiecznej

B wytacznik awaryjny linkowy zatrzymanie maszyny z dowolnego
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Urzadzenie

zamek z kluczem, ryglem i blokada

kurtyna swietlna

pojedynczy promien $wietlny

sterowniki urzadzen bezpieczenstwa
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Funkcja
miejsca wzdtuz transportera

wykrywa i blokuje otwarcie drzwi
wejsciowych

wykrywa sieganie do strefy
niebezpiecznej

wykrywa wjazd pojazdu do strefy

przetwarzanie sygnatow wszystkich

urzadzen ochronnych

G mata naciskowa wykrywa przebywanie w strefie
niebezpiecznej
H skaner laserowy wykrywa przebywanie w

programowalnym obszarze

Kurtyny $wietlne i skanery laserowe naleza do grupy optoelektronicznych urzadzen ochronnych. Przy ich
stosowaniu trzeba dobraé wtasciwg rozdzielczos$¢ - wielkos$¢ najmniejszego wykrywanego obiektu: od 14-16 mm
dla palcow i dtoni, przez ok. 30-35 mm dla reki i nogi, do wiekszych wartosci dla catej sylwetki. Wyrdznia sie trzy
funkcje: ochrone punktu (matej strefy), nadzorowanie dostepu i nadzorowanie powierzchni.

Funkcja Zalety Wady

Ochrona punktu - nawet najmniejsza krotki dystans, wysoka wydajnos¢, wysoki koszt urzadzenia

cze$¢ konczyny nie przekroczy bariery  ergonomia

(np. operator podaje detale do

obrobki)

Nadzorowanie dostepu - nie mozna niski koszt duzy dystans, nizsza wydajnos¢, brak

przekroczy¢ bariery catym ciatem;
kazde przekroczenie jest
sygnalizowane

wykrywania obecnosci w strefie

Nadzorowanie powierzchni -
urzadzenie stale kontroluje obszar, w
ktérym moga przebywac osoby

wykrywanie obecnosci w strefie wysoki koszt urzadzenia

Skaner laserowy moze miec strefe ostrzegawcza (zmniejszenie predkosci robota, $wiatto migajace) i strefe
ochronng (zatrzymanie wszystkich ruchoéw - sygnat traktowany przez sterownik PLC jak naci$niecie wytacznika
awaryjnego, z syrena).

Przycisk ponownego uruchomienia (RESTART) musi by¢ umieszczony poza strefa chroniong, w miejscu, z
ktoérego operator widzi cate urzadzenie i ma pewnosé¢, ze nikogo nie ma wewnatrz.

3. Odlegtosci bezpieczenstwa - PN-EN I1SO 13855

Minimalng odlegtos¢ urzadzenia optoelektronicznego od strefy niebezpiecznej wyznacza sie z predkosci zblizania
sie czesci ciata i catkowitego czasu zatrzymania (norma PN-EN ISO 13855 zastgpita PN-EN 999):

S=K-T+C
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S - minimalna odlegtos¢ [mm]; K - predkos¢ zblizania [mm/s]; T - czas reakcji urzadzenia ochronnego + czas
zatrzymania maszyny [s]; C - dodatkowa odlegto$¢ [mm]; d - rozdzielczos¢ kurtyny [mm]; H - wysoko$¢
ptaszczyzny detekcji [mm)].

Zastosowanie Rozdzielczos¢ d Wzoér
Ochrona punktu - dfon, palce d < 40 mm (14 mm palce, 30 mm dtorn) S =2 000-T + 8-(d - 14); min. 100 mm;
(pionowa kurtyna) jezeli S > 500 mm, przeliczzK = 1 600

(min. 500 mm)

Nadzorowanie dostepu (bariera 2-4 wigzki S =1 600-T + 850 (wysokosci wigzek
wielowigzkowa, cate ciato) np. 400/900 mm lub 300/700/1 100
mm)
Nadzorowanie powierzchni (poziomo: - S=1600-T+ (1200 - 0,4-H); C = 850
mata, skaner) mm, 0 < H < 1000 mm
Wysokosé chroniona - ceee - _ E
L = ___ < - . Strefa niebezpieczna e -
o HEZ s | .
& > =
Q = .
Kierunek zblizania < I -
g S - - B Strefa .
— niebezpieczna
podioga —b///////////////////JMI B H
S=(KxT)+8x(d-14) kierunek wtargnigcia
d = rozdzielczose kurtyny
s = bezpieczna odlegtosé mm
K = predkoéc wiargnigeia (2.0 lub 1.6 m/s) |
T = czas reakcji urzadzen bezpieczenistwa +czas zatrzymania maszyny podioga - A PP R AT A TP ]
c = wspdlczynnik bezpieczenstwa mm )
H = chroniona wysokos¢ strafy 8 = (1600 mm/s x T) + 850

Kurtyna chroniqca dtori operatora prasy (z lewej) i bariera nadzorujqca dostep (z prawej).

Przyktad: kurtyna o rozdzielczosci d = 14 mm, czas reakcji 20 ms, czas zatrzymania prasy 180 ms > T=0,2s—> S
=2000-0,2+8-0=400 mm.

4. Ostony i przegrody

Do zabezpieczenia stosuje sie w pierwszej kolejnosci ostony oddzielajace zrodta emisji energii (przy pracy
normalnej i przy uszkodzeniu) od pracownikéw. Najtansze sg przegrody trwate: stupy z profili stalowych lub
aluminiowych, wypetnione siatka, tworzywem przezroczystym (plexi, poliweglan) lub nieprzezroczystym, albo
blacha. Ostona chroni cztowieka przed energia, a jednoczesnie powinna umozliwia¢ wzrokowg kontrole pracy
urzadzenia.

Rodzaj wypetnienia Zastosowanie

Siatka (oczko 3,5-80 mm, drut 2-8 mm) przejmowanie $rednich i duzych obcigzen mechanicznych,
np. upuszczonych przez chwytak czesci; dobor srednicy
drutu i oczka do energii elementu

Przezroczyste sztywne (plexi, poliweglan) pyty, dymy, odpryski i stopiony materiat; drozsze od siatek

Przezroczyste elastyczne (pasy na zaktadke) ostanianie elementéw ruchomych bez dodatkowych
przeston

Nieprzezroczyste sztywne (blacha, tworzywo) rozbtyski spawania, ciecze hydrauliczne i chtodziwa, wysoka
temperatura

Nieprzezroczyste elastyczne (gumy olejoodporne, ruchome palety i stoty, ostony spawalnicze

termoodporne)

Dzwiekochtonne ograniczenie emisji hatasu - grubos$¢ dobrana do pasma
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Rodzaj wypetnienia Zastosowanie

akustycznego

Typowe siatki (oczko x oczko x drut, mm): 10 x 10 x 2,0; 20 x 20 x 2,5; 20 x 20 x 3,0; 20 x 20 x 4,0; 27 x 27 x 4,0;
32 x 32 x 3,0; 40 x 40 x 4,0; 48 x 48 x 4,0; 50 x 50 x 5,0. Stupy mocuje sie do podtoza srubami fundamentowymi,
a demontaz powinien wymaga¢ specjalnych narzedzi.
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Odlegtos¢ od zagrozenia w mm ’ } Odleglosé od zagrozenia w mm

Odlegtosci bezpieczenstwa przy sieganiu nad przegrodq zalezq od jej wysokosci i wysokosci strefy niebezpiecznej - PN-EN I1SO 13857
(zastgpita PN-EN 294).

Przestrzen serwisowa i drzwi:

° Miedzy ostong a urzadzeniem nalezy zapewni¢ co najmniej 0,8 m na prace serwisowe; unikamy oston,
ktore trzeba demontowaé przy kazdej naprawie.

° Drzwi otwierajg sie na zewnatrz strefy chronionej; drzwi przesuwne montuje sie po zewnetrznej stronie
przegrody.

° Szeroko$¢ drzwi zawiasowych 0,8-1,0 m, jezeli do wnetrza wchodzi tylko pracownik; powyzej 1,0 m -
drzwi dwuskrzydtowe; drzwi przesuwne do ok. 2 m (wozki narzedziowe, transportowe, z zurawikiem).
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° Kazde drzwi maja tacznik bezpieczenstwa z blokada uniemozliwiajaca uruchomienie urzadzenia po
otwarciu oraz zamek otwierany tylko przez upowaznione stuzby.

Przyktad oston przezroczystych urzgdzenia zautomatyzowanego.

| 5. Sterowanie dwureczne i prace serwisowe

Gdy pracownik musi synchronizowac swoja prace z urzadzeniem (zatadunek i roztadunek), ruch urzadzenia
powinien nastepowac dopiero po zezwoleniu operatora. Stuzy do tego sterowanie dwureczne (PN-EN 1SO
13851): oba przyciski musza zostac¢ nacisniete w odstepie nie wiekszym niz 0,5 s i trzymane przez caty ruch
niebezpieczny; zwolnienie jednego zatrzymuje urzadzenie. Uktad musi by¢ odporny na pojedyncze uszkodzenie
(redundantny) i spetnia¢ wymagany poziom PL (PN-EN ISO 13849-1) lub SIL (PN-EN 62061).

Diagnostyka usterek czesto wymaga pracy w objetosci wewnetrznej przy wiagczonym zasilaniu (np. regulacja
predkosci sitownika pneumatycznego). Wtedy obowigzuje procedura pracy dwuosobowej: jeden pracownik
serwisuje urzadzenie, drugi stoi przy pulpicie, chroni przed niepowotanym uruchomieniem, uruchamia na
zadanie pojedyncze ruchy i moze zatrzymac urzadzenie lub ewakuowac poszkodowanego.

Usuwanie przyczyny niesprawnosci zawsze wymaga catkowitego wytaczenia urzadzenia i odtaczenia
wszystkich mediow (procedura LOTO).

| 6.Zadania

Zadanie 1: Rysunek stanowiska

Narysujcie uktad stanowiska (skala 1:50 lub na siatce 1 000 mm) z trzema objetosciami z ¢wiczenia 3.

Zadanie 2: Ostony i drzwi

Zaprojektujcie przebieg oston statych: wysoko$c¢, rodzaj wypetnienia i wielko$¢ oczek, drzwi (rodzaj, szerokosé,
kierunek otwierania) oraz przestrzen serwisowg 0,8 m.

Zadanie 3: Urzadzenia optoelektroniczne

Dobierzcie urzadzenia (typ, rozdzielczos¢, model z katalogu), zaznaczcie ich potoZzenie i obliczcie dla kazdego
minimalna odlegto$¢ bezpieczenstwa S.
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Zadanie 4: Urzadzenia sterownicze

Rozmieséécie wytgczniki awaryjne, przycisk RESTART i ewentualne sterowanie dwureczne; uzasadnijcie kazde
potozenie.

Zadanie 5: Srodki ochrony indywidualnej i procedury

Wymiencie $rodki ochrony indywidualnej dobrane w ¢wiczeniu 3 i opiszcie procedury bezpiecznej pracy: praca
normalna, usuwanie zacie¢, ustawianie i przezbrajanie, konserwacja z LOTO, praca dwuosobowa.

Zadanie 6: Ponowna ocena ryzyka
Ocencie ponownie najwieksze ryzyka z ¢wiczenia 3 po wprowadzeniu Waszego projektu (R po).

Wynik ¢wiczenia: raport (maks. 6 stron) z rysunkiem stanowiska, opisem oston i drzwi, tabelg urzadzen z
obliczeniami S, rozmieszczeniem urzadzen sterowniczych, procedurami i ponowng oceng ryzyka.

Normy (aktualne): PN-EN ISO 12100, PN-EN ISO 13855, PN-EN 1SO 13857, PN-EN I1SO 13854 (minimalne odstepy
zapobiegajace zgnieceniu), PN-EN ISO 13850, PN-EN ISO 13851, PN-EN ISO 14119 (urzadzenia blokujace), PN-EN
ISO 14120 (ostony), PN-EN I1SO 13849-1, PN-EN ISO 10218-1/-2.

Literatura: J. Thimon, Safeguarding - An Example of Methodology, CIOP 2000; M. Dzwiarek, Klasyfikacja
zwigzanych z bezpieczenstwem systemédw sterowania maszyn, CIOP 2000; katalogi SICK, Honeywell, Bosch
Rexroth.

7. Ocena

Ocena za ¢wiczenia 3 i 4 jest wspdlna (maks. 5 pkt): ¢wiczenie 3 - maks. 3 pkt, ¢wiczenie 4 - maks. 2 pkt. W
¢wiczeniu 4 oceniane s3: poprawnos¢ doboru i rozmieszczenia oston i urzadzen, obliczenia odlegtosci
bezpieczenstwa, kompletno$¢ procedur i jakos$é rysunku.
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