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Wymagania dotyczace badan optoelektronicznych

urzadzen ochronnych sa zawarte w normie [4].

W omawianych urzadzeniach sa badane:

o czulosc¢ i zdolnos¢ detekgji,

e geometria strefy wykrywania i dokltadnosc¢ zakresu
wykrywania,

® wplyw czynnikéw Srodowiskowych na zdolnos¢ de-
tekciji,

@ nienaruszalnoS$¢ zdolnoSci detekcji,

® czas zadzialania.

Czas zadzialania jest najbardziej istotnym parametrem
optoelektronicznego urzadzenia ochronnego. Wyzna-
czenie tego czasu wymaga wielokrotnych pomiarOw wy-
konywanych na specjalistycznym stanowisku badaw-
czym. Prezentowane rozwiazanie stanowiska umozliwia
zautomatyzowanie tych badan.

Obiekt badan

Obiektem badan wykonywanych na opisywanym stano-
wisku jest optoelektroniczne urzadzenie ochronne
w postaci kurtyny swietlnej lub skanera laserowego.
Skaner laserowy jest urzadzeniem ochronnym stoso-
wanym zarowno do aplikacji stacjonarnych do ochro-
ny niebezpiecznych obszaréw, wzglednie jako czujnik
mobilny do ochrony pojazdow bezobstugowych AGV
(Automatic Guided Vehicle). Bedac autonomicznag jed-
nostka, skaner monitoruje swoje otoczenie. Kontury
pola ochronnego sa definiowane przez uzytkownika
w zaleznoSci od ksztattu niebezpiecznego obszaru.
Uzytkownik wprowadza parametry okreslajace pole
ochronne, programujac sterownik skanera. Wiazka pod-
czerwona Swiatla laserowego dostrzega przedmioty
lub osoby w polu dziatania i uruchamia funkcje ochron-
ne wzglednie nawigacyjne. Obiekty dostrzezone poza
polem ochronnym s3 ignorowane.
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Potrzeba opracowania i budowy Systemu automatyzacji badari optoelektronicznych
urzadzeri ochronnych wynika z unormowari polskich oraz unijnych odnoszacych sie
ao baaari urzadzen bezpieczeristwa. Przepisy Unii Europejskiej zawarte w Dyrektywie
Maszynowej, wdrozone do prawa polskiego, nakazujg szczegétowe wykonywanie
badari urzaazeri ochronnych w celu potwierazenia ich parametrow uzytkowych.

W zastosowaniu bezdotykowych urzadzen ochron-
nych nie ma takich ograniczen, jakie wystepuja przy osto-
nach mechanicznych. Skanery laserowe znalazly szero-
kie zastosowanie jako bezdotykowe urzadzenia ochronne
ze wzgledu na szereg zalet takich jak:

@ latwos¢ w instalowaniu;

@ clastycznos¢ w definiowaniu ksztattu pola wykrywania;

@ przyjazne dla operatora uruchomienie i fatwe, progra-
mowe ksztaltowanie strefy wykrywania, zgodnie z po-
trzebami uzytkownika;

® mozliwoS¢ wczesniejszego ostrzegania, co zabezpiecza
przed przypadkowym wylaczaniem maszyn i urzadzen;

@ duza elastycznos¢ w konfigurowaniu funkcji skanera

w polaczeniu z nadrzednymi strukturami sterowania in-

stalacja (sterownikami logicznymi, zintegrowanymi sys-

temami bezpieczenstwa, komputerami sterujacymsi).

Metoda podwdjnego wnikania

W badaniach czasu zadzialania optoelektronicznych urza-
dzen ochronnych, prowadzonych w omawianym stano-
wisku, wykorzystuje si¢ metode podwojnego wnikania.

Zostala ona opracowana w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy i jest zaprezentowana szczegolowo w pra-
cach [1-3]. W metodzie tej przewiduje sie dwie fazy po-
stepowania badawczego:
® celem pierwszej - polegajacej na bardzo wolnym wni-

kaniu probnika testowego w strefe wykrywania - jest

wyznaczenie polozenia granicy obszaru wykrywania,
e w fazie drugiej — polegajacej na szybkim wnikaniu —
jest wykonywany pomiar czasu zadzialania skanera la-

SErowego.

W fazie wolnego wnikania zewnetrzny sygnat starto-
wy uruchamia ruch probnika testowego z bardzo mata
predkoscia i zeruje wskazanie uktadu pomiarowego
w momencie nadejScia sygnatu z badanego urzadzenia
ochronnego. W fazie tej prawdopodobienstwo wcze-
snego wykrycia obszaru wykrywania jest bardzo duze
ze wzgledu na wielokrotne, bardzo czeste skanowanie po-
lozenia probnika testowego.
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W fazie szybkiego ruchu (rzedu 2 m/s), w chwili gdy
probnik znajdzie si¢ w pozycji odpowiadajacej wnika-
niu w obszar wykrywania, rozpoczyna si¢ odmierzanie
czasu uptywajacego do chwili zadzialania elementu wy-
konawczego urzadzenia ochronnego.

Czasy reakcji urzadzen ochronnych w tym skaneréw
laserowych wahaja sie od kilkudziesieciu do kilkuset ms.

Poniewaz czasy reakcji sa bardzo krotkie, wymagania
stawiane systemowi automatyzacji badan sa wysokie ze
wzgledu na:

e wymagany duzy zakres predkosci ruchu prébnika te-
stowego,

e konieczny, bardzo krotki czas reakcji systemu badan
przy realizacji pomiaréw krotkich przedzialow czasu

(rzedu ms).

Opis systemu automatyzacji badan

System automatyzacji sktada sie z:

B podsystemu manipulacyjnego oraz sterowania i nape-
dow,

B podsystemu oprogramowania.

Podsystem manipulacyjny oraz sterowania
i napedow

Manipulator (rys. 1) umozliwia realizacje ruchu prze-
strzennego probnika testowego w kartezjanskim ukta-
dzie wspotrzednych.

Zakres ruchu probnika wynosi: w 0si X: 5050 mm, osi
Y: 1860 mm, osi Z: 330 mm.

Zakresy nastawianych predkosci podczas pracy auto-
matycznej wynosza w poszczegolnych osiach:
e X: 1 mm/min— 60 m/min z rozdzielczo$cia 1 mm/min,
® Y: 1 mm/min — 60 m/min z rozdzielczoScia 1 mm/min,
e 7:1 mm/min— 150 m/min z rozdzielczos$cia 1 mm/min.

Zakresy ruchow w osiach X 1Y (ruch poziomy) wy-
nikaja z wymiaréw dostepnych elementow handlowych,
z ktorych budowany jest podsystem manipulacji oraz
wielkoSci pomieszczenia laboratorium badawczego zle-
ceniodawcy (CIOP-PIB).

=

Rys. 1. Manipulator systemu

Konstrukcja manipulatora zostala wykonana z profili
aluminiowych systemu ITEM. Przeniesienie napedu od
silnikow odbywa si¢ przez obiegowe, redukcyjne prze-
ktadnie zebate oraz pasowe przektadnie zebate. Ze wzgle-
du na wymagane parametry ruchu — w tym potrzebe

realizacji ruchow bardzo wolnych oraz bardzo szybkich
— zastosowano silniki oraz serwowzmacniacze firmy Mit-
subishi Electric, ktore umozliwiaja spetnienie zalozo-
nych wymagan. W osi Z (ruch wnikania probnika) zo-
stal zastosowany dodatkowy, zewne¢trzny, precyzyjny
system pomiaru przemieszczenia liniowego firmy
Heidenhain.

Uklad sterowania znajduje sie w szafie sterowniczej
o wymiarach 60x60x160 cm pokazanej na rys. 2. W sklad
uktadu sterowania wchodza nastepujace zespoly funk-
cjonalne:

@ zespol pomiaru czasu reakcji skanera,

e zespot sterownika PLC,

® zespol serwowzmacniaczy,

@ zespot stycznikow i przekaznikow,
® zespol bezpiecznikow,

® zespot zlaczy,

e pulpit,

e transformator.

Zespoly sa umieszczone
na plycie montazowej przy-
kreconej do ramy szafy.

Uktad jest zasilany pra-
dem trojfazowym o napig-
ciu 3x380 V. Transformator
sieciowy shuzy do zmiany
wartoSci napiecia przemien-
nego z 3x380 V na 3x220V
Wymaganego przez Serwo-
wzmacniacze MR-J25-200A
firmy Mitsubishi Electric.
Kazdy serwowzmacniacz

Rys. 2. Szafa sterownicza

est zabezpi . les zautomatyzowanego
JC.S za C. plec.zc.)ny niezalez- stanowiska badaw-
nie bezpiecznikiem 20 A. Po- czego

nadto serwowzmacniacze sa
wyposazone w filtry przeciwzakloceniowe.

W kazdej osi manipulatora zastosowano wylaczniki
krafncowe. Ich wzajemne potozenie wzdhuz pojedyn-
czej osi jest pokazane na rys. 3 i 4.

Para wylacznikow potozonych najbardziej na ze-
whnatrz zakresu ruchu jest przylaczona bezposrednio
do serwowzmacniaczy. Podczas normalnej, bezawaryj-
nej pracy manipulatora wylaczniki te nie powinny by¢
przelaczane. Ich przetaczenie (otwarcie) powoduje za-
blokowanie pracy serwowzmacniacza w danym kierun-
ku ruchu. Sytuacja taka moze wystapic tylko w przy-
padku awarii serwonapedu.

Para wytacznikoéw krancowych potozonych wewnatrz
poprzedniej pary wylacznikOw jest przytaczona do mo-
dulu pozycjonujacego (rys. 3 - QD 75D4) i stuzy do ogra-
niczenia zakresu ruchu osi podczas recznego sterowa-
nia. W strefie pomiedzy tymi wylacznikami ruch w pracy
recznej moze odbywac sie ze stala, nastawialna predko-
Scia. Po dojSciu mechanizmu w pracy recznej do tego wy-
facznika i jego przesterowaniu (otwarciu), ruch w danej
osi jest zatrzymywany z ustawionym jako parametr opoz-
nieniem i jest generowany sygnat btedu. W tym stanie
jest mozliwe reczne inicjowanie ruchu jedynie w kierun-
ku do zakresu roboczego, po czym sygnat biedu jest ka-
sowany automatycznie przez program PLC. Poniewaz
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Zakres roboczy osi

Potozenie 0

Iy

Ze wzgledu na krotki zakres ruchu osi
7 (330 mm) i koniecznos¢ uzyskania sta-
bilnej predkosci maksymalnej 2,5 m/s,

NN

Dodatni kierunek ruchu

Zderzak mech. “-”
serwowzmacniacza
modutu QD75D4
Przetacznik
synchronizacji

Wytacznik “-”
Wytacznik “-”

NN

modutu QD75D4

Whytacznik “+”

przebieg predkoSci zadanej przyjeto jako
trapezoidalny z czasami rozpe¢dzania i ha-
mowania wynoszacymi 60 ms, co przy
drodze 330 mm daje czas stabilnej pred-

©

§ + kosci 60 ms. Droga wykonywana w osi
“§ % Z ze stabilna predkoScia wynosi w tym
% § g przypadku 150 mm.
gg % § Do napedzania suwaka w osi Z zostat

2] N

dobrany silnik HC-RFS-103B firmy Mit-

Rys. 3. Rozmieszczenie przetacznikoéw krancowych

subishi Electric, 0 momencie nominal-

przy otwartym jednym z tych wylacznikéw nie jest moz-
liwa realizacja ruchu w pracy automatycznej, wiec wy-
Taczniki te praktycznie wyznaczaja zakres roboczy ruchu
w danej osi do pozycjonowania w pracy automatyczne;j.
Wystapienie sygnatu bledu jest sygnalizowane na modu-
le sterownika oraz na ekranie monitora komputera PC.

Potozenie zerowe osi jest wyznaczane w wyniku ope-
racji synchronizacji, podczas ktorej mechanizm w danej
osi porusza sie w kierunku ujemnym (to znaczy w kie-
runku przetacznika synchronizacji). Po zmianie stanu
przelacznika (tzn. jego zamknieciu) jest wykonywany
ruch w danej osi na drodze 5 mm, po czym nastepuje je-
go zatrzymanie. Jest to tzw. potozenie zerowe osi. Funk-
cja synchronizacji musi by¢ wykonana po wlaczeniu
uktadu, gdyz bez zsynchronizowania osi nie jest mozli-
we wykonywanie operacji pozycjonowania. Jest mozli-
we w tym przypadku jedynie poruszanie osi w pracy
recznej. Polozenie zerowe w manipulatorze znajduje sie
w narozniku manipulatora obok ukladu sterowania i przy
podniesionym suwaku osi Z.

Przetaczniki sa zamocowane na wspolnym wsporniku
na koncach zakresu ruchu w kazdej osi (rys. 4). Odle-
gloS¢ miedzy przetacznikami wynosi 25 mm.

W osiach X 1Y, ktore bezposrednio nie biora udzialu
w pomiarze czasu reakcji skanera/kurtyny na pojawienie
si¢ w skanowanym obszarze probnika, ustalono jako pa-
rametry dynamiczne jednakowe predkoSci maksymalne
oraz przyspieszenia. Ustawiono predkos¢ maksymalna —
0,7 m/s. Aby unikna¢ duzych udaréw mechanicznych,
ustawiono czas rozpedzania/hamowania — 400 ms. Pa-
rametry te nie maja zadnego wpltywu na wynik pomia-
ru czasu reakcji skanera/kurtyny. RozdzielczoS¢ pozy-
cjonowania w osiach Xi Y wynosi 0,1 mm.

o |
L

Rys. 4. Rozmieszczenie wylacznikow krancowych

nym 3,18 Nm i maksymalnym 7,95 Nm.
Przy doborze wielkoSci silnika postuzono si¢ m.in. pro-
gramem symulacyjnym SETUP121 firmy Mitsubishi Elec-
tric. Dobierajac parametry serwowzmacniacza MR-J2S-
200A, uzyskano (przy zalozeniu ww. wymuszenia
trapezoidalnego predkosci) przebiegi predkosci rzeczy-
wistej silnika i momentu rozwijanego przez silnik bardzo
zblizone do zatozonych.

Uktad pomiaru czasu reakcji
urzadzenia ochronnego

Czas zadzialania urzadzenia ochronnego jest mierzony
bezposrednio w uktadzie pomiarowym opracowanym
i wykonanym w PIAP. Uklad jest zbudowany na bazie
sterownikOw PLC serii Q Mitsubishi Electrie. W osi Z sta-
nowiska za przekltadnia redukcyjna zostal zainstalowa-
ny dodatkowy czujnik potozenia osi Z. Jest nim liniat po-
miarowy LIM 517 firmy Heidenhain generujacy podczas
ruchu osi impulsy o gestosci 1 impuls/40 m m. Sygnat im-
pulsowy z linialu jest podawany do uktadu pomiarowe-
g0, w ktorym impulsy sa zliczane w liczniku rewersyj-
nym. Stan licznika jest wySwietlany na wySwietlaczu.
Praca ukladu pomiarowego jest sterowana dwoma wyjscia-
mi sterownika PLC.

Plytke po zmontowaniu zainstalowano w skrzynce
z okienkiem, poprzez ktore jest widoczny wyswietlacz
pokazujacy w kodzie hexadecymalnym stan licznikow
zliczajacych impulsy z liniatu pomiarowego oraz dwie
diody elektroluminescencyjne informujace o fazie wyko-
nywanego pomiaru. Na rys. 5 przedstawiono plytke ukta-
du pomiarowego po zdjeciu pokrywy skrzynki.

Testy funkcjonalne systemu wykazaty, ze blad pomiaru
czasu reakcji urzadzenia ochronnego nie przekracza 1 ms.

Rys. 5. Uktad pomiaru czasu reakcji skanera
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Oprogramowanie stanowiska na komputerze PC

Do komunikacji operatora ze stacja operatorska (kompu-
terem PC) stanowiska zostal opracowany graficzny in-
terfejs, oparty na standardowych rozwiazaniach syste-
mu Windows. Cale oprogramowanie stacji operatorskiej
dziata w Srodowisku Windows 2000. Do wykonania opro-
gramowania stacji operatorskiej stanowiska uzyto opro-
gramowania Microsoft Visual Studio 6.0 oraz pakietu
MX Components 3.02 ze sterownikiem programowym
do PLC-Mitsubishi Easysocket Driver umozliwiajacym
komunikacje z PC.

Menu gléwne. Z poziomu menu gtéwnego (rys. 6)
mozemy za pomoca przyciskow z prawej strony przejsé
do nastepujacych okien/funkcji programu:

@ pomiar, ® pomiar wielokrotny,
® sterowanie reczne, e zakoncz.

Rys. 6. Menu giéwne programu

Dodatkowo w menu gtownym sa podawane informa-
cje o polozeniu poszczegolnych osi oraz o ich synchro-
nizacji.

Synchronizacja. Przed rozpoczeciem pracy nalezy
synchronizowac wszystkie osie manipulatora. Operacja
ta jest realizowana w trybie ,Sterowanie reczne” (rys. 7).
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Rys. 7. Menu "sterowanie"

Dopiero po dokonaniu tej operacji mozemy wykonywac
polecenia realizacji ruchu. W tym celu nalezy wykonac
operacje ,przejdz do zadanej pozycji”.

Pomiar czasu reakcji urzadzenia ochronnego.
Mozliwy jest pomiar reczny, (wielokrotny) potautomatycz-
ny oraz automatyczny. Kazda z opcji jest inicjowana z me-
nu ,Pomiar” (rys. 8).

Ty — ~ini
Frod oo Prormm ey Frma pihatrapoy
ol I
ird poian
| ||| |
G
= et
-]

Rys. 8. Menu ,pomiar®

Program wykonywany jest zdarzeniowo. Pozwala to
na intuicyjna obstuge stanowiska. Petla gtowna progra-
mu, ktora odpytuje sterownik o aktualne statusy i po-
lozenie poszczegolnych osi, jest uruchamiana przez
przerwanie zegarowe dziesie¢ razy na sekunde. CzesS¢
informacji potrzebnych do dzialania programu jest
przechowywana w bazie danych MS Access 2000. Pro-
gram komunikuje si¢ z baza danych za pomoca progra-
mu ,Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider”. Wyniki
pomiarow moga by¢ zapisywane w arkuszu kalkula-
cyjnym (Excel).

Podsumowanie

Zaprojektowane i wykonane w PIAP stanowisko do
zautomatyzowanych badan wtasciwosci i parametrow
urzadzen ochronnych jest instalacja unikatowa. Jego
podstawowa zaleta jest mozliwos¢ zaprogramowania
wielokrotnych prob w tym samym miejscu obszaru ska-
nowania. Spetnienie wymagan normy poprzez wykony-
wanie serii pomiarOw re¢cznie byloby niezwykle uciaz-
liwe. Zaprezentowane stanowisko oferuje badaczom
rowniez bardzo wygodny sposob archiwizowania uzy-
skanych danych. Daje to zespotom badawczym gotowy
materiat do dalszych analiz.

Stanowisko zostalo opracowane w ramach badan
naukowych i prac rozwojowych przewidzianych w ko-
ordynowanym przez Centralny Instytut Ochrony Pra-
cy — Panstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB) progra-
mie wieloletnim pn. , Dostosowanie warunkow pracy
w Polsce do standardow Unii Europejskie;j”.

Po zakoniczeniu projektu CIOP-PIB przejat stano-
wisko i zainstalowal w swoim laboratorium badaw-
czym. Tym samym stat si¢ jedna z pierwszych, o ile
nie pierwsza w Europie firma, ktoéra ma faktyczne
mozliwosci prowadzenia badan urzadzen ochron-
nych, w tym skanerow laserowych, zgodnie z norma
PN-EN 61496-1: 2001.
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