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ZAUTOMATYZOWANE STANOWISKO DO BADAN
WEASCIWOSCI I PARAMETROW :
OPTOELEKTRONICZNYCH URZADZEN
OCHRONNYCH

W referacie przedstawiono zautomatyzowane stanowisko badawcze
stanowiqce wynik realizacji zadania badawczego pr:" System
automatyzacji badan wiasciwosci [ parametréw optoelektronicznych
urzqdzer ochronnych”, wykonanego w PIAP na zlecenie Centralnego’
Instytutu Ochrony Pracy-Pahstwowego Instytutu Badawczego (CIOP-
PIB). Opracowane i wykonane w PIAP stanowisko badawcze stanowi
system umozliwiajqcy wykonywanie w sposéb zautomatyzowany testow
optoelektronicznych urzadzenr ochronnych, miedzy innymi  kurtyn
Swietinych oraz skaneréw laserowych wg procedur opisanych w normie
PN-EN 61496-1:2001. . :

AUTOMATED TEST STAND FOR INVESTIGATIONS OF
PROPERTIES AND PARAMETERS OF OPTOELECTRONIC
PROTECTIVE EQUIPMENTS

The automated test stand for investigations of properties and parameters
of the optoelectronic protective equipments is presented in this paper .It
was designed and builded within the research task:”Automated system for
investigations of properties, and parameters of optoelectronic protective
equipments”, that has been performed by Industrial Research Institute for
Automation and Measurements (PIAP). This research task has béen ordered
by the Central Institute for Labour Protection-National Research Institute
(PIAP-CIOP). Mentioned stand enables performing in the automatic mode,
tests of electro-sensitive protective equipments, such the electronic curtains
or the laser scanners acc. to the standard PN-EN 61496-1:2001.

1. WSTEP

L1. Obiekt badan

Potrzeba opracowania i budowy systemu automatyzacji badan optoelektronicznych
urzadzen ochronnych wynika z unormowan polskich oraz unijnych odnoszacych sie do
badan urzadzen bezpieczefstwa. Przepisy Unii Europejskiej zawarte w Dyrektywie
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Maszynowej, ktére zostaly wdrozone do prawa polskiego nakazuja szczegGlowe
wykonywanie badaf urzadzen ochronnych w celu potwierdzenia ich parametréw
uzytkowych. Wymagania dotyczace badan tych urzadzgh sa zawarte w normie [4].

W optoelektronicznych urzadzeniach ochronnych sg badane:

czuto$é i zdolnos¢ detekeji,

geometria strefy wykrywania i doktadno$¢ zakresu wykrywania,
wplyw czynnikéw srodowiskowych na zdolnoé¢ detekcii,
nienaruszalno$¢ zdolnoscei detekcp .
czas zadziatania. ' R

Czas zadziatania jest najbardzxej 1stotnym parametrem optoelektronicznego urzadzenia
ochronnego. ‘ )

Wyznaczenie czasu zadmalama wymaga wielokrotnych pomiaréw wykonywanych na
specjalistycznym stanowisku badawczym. Opracowanie takiego stanowiska wraz z
oprogramowaniem tworzacych system automatyzacji badan optoelektronicznych
urzadzen ochronnych bylo przedmiotem zadania badawczego zrealizowanego na
zamdéwienie Centralnego Instytutu Ochrony Pracy-Patistwowego Instytutu badawczego.
Obiektem badafi wykonywanych na opisywanym stanowisku jest optoelektroniczne
urzadzenie ochronne w postaci kurtyny $wietlnej lub skanera laserowego. Skaner
laserowy jest urzadzeniem ochronnym stosowanym zaréwno do aplikacji stacjonarnych
dla ochrony niebezpiecznych obszaréw wzglednie jako czujnik mobilny dla ochrony
pojazdéw bezobstugowych AGV ( ang. Automatic Guided Vehicle ). Bedac
autonomiczng jednostka skaner monitoruje swoje otoczenie. Kontury pola ochronnego
sa definiowane przez uzytkownika w zalezno$ci od ksztattu niebezpiecznego obszaru.
Uzytkownik wprowadza parametry okreélajace pole ochronne, programujac sterownik
skanera Wiazka podczerwona $wiatta laserowego dostrzega przedmioty lub osoby w
polu dziatania i uruchamia funkcje ochronne wzglednie nawigacyjne. Obiekty
dostrzezone poza polem ochronnym sg 1gnorowane Bezdotykowe urzqdzema ochronne
nie majg tych ograniczen w zastosowamu ktére wystqu]q . przy ‘ostonach
mechanicznych. T ‘

Skanery laserowe znalazly szerokie zastosowame Jako bezdotykowe urzadzenie

ochronne

ze wzgledu na szereg zalet takich jak:

®  prosta instalacja,

»  elastyczno$é w definiowaniu ksztaitu pola wykrywania,

*  przyjazne dla operatora uruchomienie i latwe, programowe ksztaltowanie strefy
wykrywania zgodnie z potrzebami uzytkownika,

*  mozliwosé wczesmcjszego ostrzegania co zabezpiecza przed - przypadkowym
wylaczaniem maszyn i urzadzen,

»  duzg elastyczno$¢ w konfigurowaniu funkcji skanera w polaczeniu z nadrzc;dnym1
strukturami sterowania instalacjg (sterownikami logicznymi, zmtegrowanyml
systemami bezpieczenstwa, komputerami sterujgcymai).

1.2 Metoda podwdjnego wnikania

. W badaniach czasu zadziatania optoelektronicznych urzqdzen ochronnych,

prowadzonych w omawianym -stanowisku, wykorzystuje SIQ meton podwomego
wmkama
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Zostala ona opracowana w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy i jest zaprzentowana
gczegblowo W pracach [1]+[3]. W metodzie tej przewiduje si¢ dwie fazy
poS‘onwania badawczego:
o w fazie pierwszej, polegajacej na bardzo wolnym wnikaniu prébnika testowego
w strefe wykrywania, gdzie celem jest wyznaczane poloZenie granicy obszaru
wykrywania,
o w fazie drugiej polegajacej na szybkim wnikaniu jest dokopywany pomiar
czasu zadzialania skanera laserowego.

w fazie wolnego wnikania zewngtrzny sygnal startowy uruchamia ruch prébnika
testowego z bardzo maty predkoscia i zeruje wskazanie ukladu pomiarowego w
momencie nadejécia sygnalu z badanego urzadzenia ochronnego. W fazie tej
prawdopodobieﬁstwo wczesnego wykrycia obszaru wykrywania jest bardzo wysokie ze
wzgledu na wielokrotne, bardzo czgste skanowanie potozenia prébnika testowego.

W fazie szybkiego ruchu (rz¢du 2m/s), w chwili gdy prébnik znajdzie si¢ w pozycji
odpowiadajacej wnikaniu w obszar wykrywania , rozpoczyna si¢ odmierzanie czasu
uptywajacego do chwili zadzialania elementu wykonawczego urzadzenia ochronnego.

Czasy reakcji urzadzen ochronnych w tym skaneréw laserowych wahaja si¢ od
kilkudziesieciu do kilkuset ms .
Poniewaz czasy reakcji sa bardzo krdtkie, wymagania stawiane systemowi
automatyzacji badan sa wysokie ze wzgledu na:
*  wymagany duzy zakres predkosci ruchu prébnika testowego, , :
» konieczny, bardzo krétki czas reakcji systemu badan przy realizacji pomiaréw
krétkich odcinkéw czasu (rzgdu ms). ’

2. OPIS SYSTEMU AUTOMATYZACJI BADAN

System automatyzacji skiada si¢ z nastepujacych podsysteméw:
A. Podsystem manipulacyjny oraz sterowania i napedéw
B. Podsystem oprogramowania

2.1. Podsystem manipulacyjny oraz sterowania i napedéw

2.1.1. Manipulator
Manipulator umozliwia realizacj¢ ruchu przestrzennego prébnika testowego w
kartezjariskim uktadzie wspirzednych. :
Zakres ruchy prébnika wynosi: w osi X: 5.050mm, osi Y: 1.860mm, osi Z: 330mm ,,
Zakresy nastawianych predkosci podczas pracy automatycznej wynosza w
Poszczeg6lnych osiach: )

¢  X: 1mm/min+60.000mm/min (1m/s) z rozdzielczo$cia 1mm/min,

*  Y: lmm/min+60.000mm/min (1m/s) z rozdzielczoécia 1mm/min,

*  Z: lmm/min+150.000mm/min (2.5m/s) z rozdzielczoécia 1 mm/min,
Manipulator Jest przestawiony na Rys. 1:
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Rys. 1 Stanowisko do badan optoelektronicznych urzadzen ochronnych.
Manipulz}tor systemu

Zakresy ruchéw w osiach X i Y (ruch poziomy) wynikajg z rozmiaréw dostepnych
elementéw handlowych z ktérych budowany jest podsystem manipulacji oraz wielkoéci
pomieszczenia laboratorium badawczego zleceniodawcy (CIOP-PIB).

Konstrukcja manipulatora zostala wykonana z profili aluminiowych systemu ITEM.
Przeniesienie napgdu od silnikéw odbywa si¢ przez obiegowe, redukcyjne przektadnie
zebate oraz pasowe przekladnie zgbate. Ze wzgledu na wymagane parametry ruchu, a
w tym potrzebe realizacji ruchéw bardzo wolnych oraz bardzo szybkich zastosowano
silniki oraz serwowzmacniacze firmy Mitsubishi Electric, ktére umozliwiaja spetnienie

. zalozonych wymaga. W osi Z (ruch. wnikania prébnika) zostal zastosowany

dodatkowy, zewnetrzny, precyzyjny system pomiaru przemieszczenia liniowego firmy

Heidenhain.

Uklad sterowania zostat umieszczony w szafie sterowniczej o wymiarach 60x60x160

cm pokazanej na Rys.2. W sklad ukladu sterowania wchodza nastepujace zespoly

funkcjonalne: '
e  zesp6l pomiaru czasu reakcji skanera,

zespot sterownika PLC,

zesp6t serwowzmacniaczy,

zespdt stycznikéw i przekaZnikéw,.

zespét bezpiecznikéw,

zesp6t zlacz,

pulpit,

transformator. .

Zespoty umieszczone s na ptycie montazowej przykreconej do ramy szafy.
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Uklad jest zasilany pradem tréjfazowym o napigciu  3x380V. Transformator
sieciowy stuzy do zmiany wartoéci napigcia przemiennego z 3x380V na 3x220V
wymaganego przez serwowzmacniacze MR-J2S-200A firmy Mitsubishi Electric. Kazdy
serwowzimacniacz jest zabezpieczony niezaleznie bezpiecznikiem 20A. Ponadto
Sm-wowzmacniacze sa wyposazone w filtry przeciwzakl6ceniowe.

Rys. 2 Szafa sterownicza zautomatyzowanego stanowiska badawczego

2.1.2, Podsystem sterowania ruchami manipulatora
W kazdej osi manipulatora zostaly zastosowane wylaczniki kraficowe.
Ich wzajemne polozenie wzdtuz pojedynczej osi jest pokazane na Rys. 3 i 4.

Potozenie O .,
Zakres roboczy osi
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Rys. 3 Schemat rozmieszczenie przetacznikéw kraficowych

Eara Wy*qc_znikéw potozonych najbardziej na zewnatrz zakresu ruchu jest przylaczona
°zposrednio do serwowzmacniaczy. Podczas normalnej,  bezawaryjnej pracy
Manipulatora wylaczniki te nie powinny by¢ przelaczane. Ich przetaczenie (otwarcie)
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powoduje zablokowanie pracy serwowzmacniacza w danym kierunku ruchu. Sytuacj,
taka moze wystapié tylko w przypadku awarii serwonapegdu.

Para wylacznikéw krafnicowych potozonych wewnatrz poprzedniej pary wylacznikéy
jest przytaczona do modutu pozycjonujacego i stuzy do ograniczenia zakresu ruchu og
podczas rgcznego sterowania. W strefie pomiedzy tymi wylacznikami ruch w' pracy
recznej moze odbywacé si¢ ze stala, nastawialng predkoscia. Po dojsciu mechanizmu
pracy recznej do tego wytacznika i jego przesterowaniu (otwarcia), ruch w danej osi jest
zatrzymywany z ustawionym jako parametr op6Znieniem i’ jest generowany sygna
bledu. W tym stanie jest mozliwe reczne inicjowanie ruchu jedynie w kierunku do
zakresu roboczego, po czym sygnat btedu jest kasowany automatycznie przez progray
PLC. Poniewaz przy otwartym jednym z tych wylacznikéw nie jest mozliwa realizacja
ruchu w pracy automatycznej, wigc wyltaczniki te ‘praktycznie wyznaczajq zakres
roboczy ruchu w danej osi dla pozycjonowania w pracy automatycznej. Wystapienic
sygnatu bledu jest sygnalizowane na module sterownika oraz na ekranie moniton
komputera PC.

Polozenie zerowe osi jest wyznaczane w wyniku operacji synchronizacji, podczas
ktérej mechanizm w danej osi porusza si¢ w kierunku ujemnym (to znaczy w kierunky
przelacznika synchronizacji). Po zmianie stanu przetacznika (tzn. jego zamknigeiu) jest
wykonywany ruch w danej osi na drodze Smm a nastgpnie nastgpuje jego zatrzymanie,
Jest to tzw. poloZenie zerowe osi. Funkcja synchronizacji musi by¢ wykonana po
wlaczeniu uktadu, gdyz bez zsynchronizowania osi nie jest mozliwe wykonywanie
operacji pozycjonowania. Jest mozliwe w tym przypadku jedynie poruszanie osi w
pracy recznej. PoloZenie zerowe w manipulatorze znajduje si¢ w narozniku
manipulatora obok uktadu sterowania i przy podniesionym suwaku osi Z.

Przetaczniki sa zamocowane na wspblnym wsporniku na koncach zakresu ruchu w

. kazdej osi (Rys. 3). Odleglos¢ migdzy przetacznikami wynosi 25mm

Rys. 3 Rozmieszczenie wylacznikéw kraficowych

213 Uzyskane parametry dynamiczne ruchu

W osiach X i Y, ktére nie biora bezposrednio udzialu przy pomiarze czasu reakef
skanera/ kurtyny na pojawienie si¢ w skanowanym obszarze prébnika, ustalono JakO
parametry jednakowe predkosci maksymalne oraz przyspieszenia. Pre;dkﬂgc
maksymalng ustawiono na 0.7 m/s (42 000 mm/min). Aby uniknaé¢ duzych udar6¥
mechanicznych, czas rozpedzania/ hamowania ustawiony zostat na 400ms. Parametry ¥
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se maja zadnego wplywu na wynik pomiaru czasu reakeji skanera/ kurtyny.
Rozdzielczos'é pozycjonowania w osiach X 1 Y wynosi 0.1mm. S
7e wzgledu na krotki zakres ruchu osi Z (330mm) i konieczno$é uzyskania stabilnej
prqdkoéci maksymalx:nej‘Z.S m/s, pr_zebieg predkosci zadanej przyjeto jako trapezoidalny
7 czasami rozpgdzania i hamowania wynoszacymi 60ms, co przy drodze 330 -mm daje
czas stabilnej predkosci wynoszacy 60ms. Droga wykonywana w osi Z ze stabilng
prgdkoécia‘ wynosi w tym przypadku 150mm. R

Do napgdzania suwaka w osi Z zostal dobrany silnik HC-RFS-103B firmy
Mitsubishi Electric, o momencie nominalnym 3.18Nm i maksymalnym 7.95Nm. Przy
doborze wielkosci silnika postuzono si¢ m.in. programem symulacyjnym SETUP121
firmy Mitsubishi Electric. Dobierajac parametry serwowzmacniacza MR-J2S-200A
uzyskano (przy zatozeniu w/w wymuszenia trapezoidalnego predko$ci) przebiegi
predkosci rzeczywistej silnika i momentu rozwijanego przez silnik bardzo zblizone do
zalozonych. ‘
2.2. Uktad pomiaru czasu reakcji urzgdzenia ochronnego-
Czas zadziatania urzadzenia ochronnego jest mierzony bezposrednio w ukladzie
pomiarowym opracowanym i wykonanym w PIAP.
Uklad jest zbudowany na bazie sterownikéw PLC serii Q. W osi Z stanowiska za
przekiadnia redukcyjna zostal zainstalowany dodatkowy czujnik potozenia osi Z. Jest
nim linial pomiarowy LIM 517 firmy Heidenhain generujacy podczas ruchu osi impulsy
o gestofci limpuls/40pm. Sygnal impulsowy z liniatu jest podawany do ukiadu
pomiarowego, w ktérym impulsy sa zliczane w liczniku rewersyjnym. Stan licznika jest
wy$wietlany na wyswietlaczu. Praca ukladu pomiarowego jest sterowana dwoma
wyjéciami sterownika PLC.
Ptytka po zmontowaniu zostata zainstalowana w skrzynce z okienkiem, poprzez ktdre
jest widoczny wyswietlacz pokazujacy w kodzie hexadecymalnym stan licznikéw
zliczajacych impulsy z linialu pomiarowego oraz dwie diody elektroluminescencyjne
informujace o fazie wykonywanego pomiaru. Na Rys. 4 przedstawiono ptytke ukladu
pomiarowego po zdjeciu pokrywy skrzynki. - '

Rys. 4 Uktad pomiaru czasu reakcji skanera

Testy funkcjonalne systemu wykazaly, ze blad pomiaru czasu reakcji urzadzenia
ochronnego nie przekracza 1ms.
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2.3. Oprogramowanie stanowiska na komputerze PC

Do komunikacji operatora ze stacjq operatorska stanowiska zostat opracowany
graficzny interfejs, bazujacy na standardowych rozwigzaniach systemu Windows. Cafe
oprogramowanie stacji operatorskiej dziata w $rodowisku Windows 2000.D,
wykonania oprogramowania stacji operatorskiej stanowiska uzyto Oprogramowania
Microsoft Visual Studio 6.0 oraz pakietu MX Components 3.02 ze sterownikien
programowym do PLC-Mitsubishi Easysocket Driver umozliwiajacym komunikacje,

2.3.1. Menu gtéwne

Z poziomu menu gléwnego (Rys. 5) mozemy za pomoca przyciskéw z prawej strony
przejs¢ do nastepujacych okien/ funkcji programu: ’

e pomiar,

e pomiar wielokrotny,

e sterowanie reczne,

e zakoncz.

- !,“ iy
|

oty

b -
el g

Rys. 5 Menu giéwne programu

| o 'ﬁl]}

Dodatkowo w menu gtéwnym sa podawane informacje o potozeniu poszczegélnych osi
oraz o ich synchronizacji.

"2.3.2. Synchronizacja
Przed rozpoczgciem pracy nalezy synchronizowaé wszystkie osie manipulatora
Fhfwy Operacja ta jest realizowana w trybie ,,Sterowanie reczne” (Rys. 6)
: ' Dopiero po dokonaniu tej operacji mozemy wykonywaé polecenia realizacji ruchu. W
IRARRE tym celu nalezy wykonaé operacje ,,przejdz do zadanej pozycji”.

i
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Rys. 6. Menu "sterowanie" . -

2.3.4. Pomiar czasu reakcji urzadzenia ochronnego

Mozliwy jest pomiar r¢czny, (wielokrotny) pétautomatyczny oraz automatyczny.
Kazda z opcji jest inicjowany z menu "Pomiar” (Rys. 7)

Rys. 7 Menu "pomiar”

Program wykonywany jest zdarzeniowo. Pozwala to na intuicyjna obstuge stanowiska.
Petla gi6wna programu, ktéra odpytuje sterownik o aktualne statusy i potozenie
Poszczegdinych osi, jest uruchamiana przez przerwanie zegarowe dziesi¢é razy na
;eku"d% Czgs¢ informacji potrzebnych do dziatania programu jest przechowywana w

azie danych MS Access 2000. Program komunikuje si¢ z baza danych za pomoca
Programu "Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider".

3. PODSUMOWANIE

Pfo:iektowane i wykonane w PIAP stanowisko do zautomatyzowanych badan
Whasciwogei | parametr6w urzadzen ochronnych jest instalacja unikatowa, Jego
p‘fd_Stawowq zaleta jest mozliwo$¢ zaprogramowania wielokrotnych préb w tym samym
Micjscu obszaru skanowania. Spetnienie wymagan normy poprzez dokonywanie serii
—_— .
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pomiar6w recznie byloby niezwykle ucigzliwe. Zaprezentowane stanowisko oferuje
badaczom réwniez bardzo wygodny sposéb archiwizowania uzyskanych danych. Daje
to zespotom badawczym gotowy materiat do dalszych analiz.

Stanowisko zostalo opracowane w ramach prac naukowych i prac rozwojowych
ramach koordynowanego przez Centralny Instytut Ochrony Pracy— Panstwowy Instyty;
badawczy (CIOP-PIB) programu wieloletniego pn.” Dostosowanie warunkéw pracy w
Polsce do standardéw Unii Europejskiej”.

Po zakonczeniu projektu CIOP-PIB przejat stanowisko i zainstalowal w swoin
laboratorium badawczym. Tym samym stal si¢ jedng z pierwszych, o ile nie pierwsza w
Europie firma, ktéra ma faktyczne mozliwosci prowadzenia badan urzadzen ochronnych
, a w tym skaneréw laserowych zgodnie z norma PN-EN 61496-1:2001.
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