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1.

Zakres pracy

Niniejsze opracowanie zawiera zestawienie dokumentéw i
materiaidéw posdwieconych bezpieczenstwu uzytkowania

robotéw przemysiowych,

Zestawienie to jest wstegpng przygotowawcza faza prac nad
metodami i éFodkami zapewnienia bezpiecznej pracy robota
przemyslowegg. ‘Celem catos$ci pracy jest opracowanie
koncepcji robota zapewniajacego w maksymalnym stopniu
bezpieczenstwo uzytkowania. G2éwny nacisk poZoZony zostanie
na taka konstrukcje zespoiéw, sposobdw programowania itp.

aby zapewnié¢ bezpieczna prace operatora w trakcie réznych
czynnoséci obsiugowych oraz bezpieczenstwo caiosci stanowiska.
W sprawozdaniu zestawiono dokumenty normalizacyjne,zalecenia,
dane katalogowe i publikacje dotyczace omawianego zagadnienia
Ze mzgledu na wstepny charakter niniejszego opracowania nie
przedstawiono wszystkich dokumentdw, a szerzej oméwiono
jedynie najwaZniejsze z nich. Dalsze rozpoznanie literaturowe
i normalizacyjne bedzie prowadzone w sposéb ciagiy w kolej=~
nych etapach pracy. Bedzie ono kierunkowane na zagadnienia,
ktére bgda przedmiotem poszczegélnych etapéw.

Wstep

Zagadnienie zapewnienia bezpieczenstwa pracy i uzytkowania
robotéw przemysiowych nabiera coraz wiekszego znaczenia.
Rosnaca liczba instalacji przemysiowych zmusza do opracowywa-
nia zasad bezpiecznego stosowania tych urzadzen.

To z kolei wymusza podjecie prac badawczych majacych na celu
rozpoznanie zagrozen stwarzanych przez prace robota przemysic
wego, Wiele é6srodkéw naukowych, firm oraz organizacji normali
zacyjnych prowadzi od kilku lat prace w tym zakresie.

Ich efektem s@ normy i zalecenia dotyczace konstrquji i
zastosowan robotéw przemyslowych, organizowane seminariea,

a takze liczne publikacje w czasopismach fachowych.
Szczegblnie intensywnie prace w tym zakresie podjeto w
Japonii /Japonskie Stowarzyszenie Normalizacyjne/, W.Brytanii
/Uniwersy¢et w Nottingham, Stowarzyszenie Handlu Obrabiarkami
Republice Federalnej Niemiec /Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnik und Automatisierung/ oraz w ISO Komitet
Techniczny 184. l;
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Zrobotyzowane stanowiska produkcyjne ze wzgledu na zXozono$c

oraz zakres wykonywanych przez robot ruchéw znacznie rdéznia

sie charakterem pracy od konwencjonalnych maszyn i urzadzed.

Stwarza to zupeinie specyficzne problemy bezpieczefistwa pracy

zrobotyzowanych stanowisk ze wzgledu na:

- réznorodnoé¢ konstrukcji robotéw,

- mozliwo$¢ programowego zmieniania przebiegu wykonywanych
czynnosci,

- réznorodnosé zastosowan robotdw.

Mozliwo$¢ réznorodnego zastosowania danego typu robota sprawia,

ze zagadnienie bezpieczenstwa pracy robotéw przemysiowych nie

moze by¢ rozpatrywane w oderwaniu dd stanowiska na ktérym

pracuje dany robot. Inne problemy bezpieczerstwa wystegpuja na

stanowisku zrobotyzowanym badania detali promieniami R&ntgena

niz np. na stanowisku czyszczenia odlewéw. W kazdym przypadku

nieco inne wymagania innormy nalezy bra¢ pod uwage.

Podstawa do opracowania norm i zalecen bezpieczenstwa pracy
zrobotyzowanych stanowisk /w tym réwniez zalecen dotyczaggych
konstrukcji samych robotéw/ powinno by¢ szczegéiowe rozeznanie
zagrozen wystepujacych na mastepujacych zrobotyzowanych
stanowiskach pracy [8]:

- ObsXuga obrabiarek /podawanie detali w przestrzen robocza
oraz odbieranie detali po obrébce/

- Paletyzacja,

- Zgrzewanie,

- Montaz,

-~ Natryskiwanie form,

~ Piaskowanie odlewéw,

-~ Czyszczenie parg wodng,

- Kontrola promieniami X,

- Hartowanie,

- Malowanie /nanoszenie powzok/,

- Szlifowanie,

- Polerowanie,

- Gratowaﬁie,

- Czyszczenie odlewédw,

- Ciecie palnikiem, %5'




- Spawanie 2ukowe,
- Odlewanie.

Analiza wystepujacych zagrozern powinna obejmowac:

- bezpieczenstwo obsitugi z uwzglednieniem bliskosci personelu
obstugi, programistéw, serwisu w trakcie ich pracy i rowno-
czesnej pracy robota /np. przy testowaniu programu/,

~ bezpieczenstwo oséb postronnych,

- wzajemne bezpieczefstwo robote i urzadzen wspdéipracujacych,

- wpiyw $rodowiska /temperatura, zapylenie, wilgotnosc,
szkodliwe .opary substancji chemicznych/ na prace robota
oraz innych urzadzen wspéipracujacych.

Nalezy podkreélié, 2e zagadnienie bezpieczeristwa pracy zroboty~
zowanych stanowisk posiada réwniez aspekt ekonomiczny. Oznacza
to, 2e $rodki bezpieczenstwa powinny uwzgledniaé specyfike
pracy stanowiska i byc adekwatne do wystgpujacych zagrozen.
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Wspéiczesne roboty znacznie réznig sig charakterem i sposobem
wykonywania zadan od konwencjonalnych maszyn i urzgdzen.
Podstawowa réznica jest kilka stopni swobody zapewniajacych
duze mozliwosci ruchéw, co stwarza specyficzne problemy zapew-
nienia bezpieczenstwa uzytkowania robotéw. Dodatkowym utrudnie-
niem jest duza réznorodnos¢ zastosowan robotdéw i poszczegbélnych
instalacji utrudniajaca opracowanie Scistych, jednoznacznych
wymogéw w tym zakresie. Znane i stosowane zasady bezpieczenstwa
pracy w przemysle powinny zostad, w przypadku robotéw, wzboga-
cone lub rozszerzone o nastgpujace zagadnienia:

~ bezpieczenstwo oséb postronnych,

- zabezpieczenie znajdujacych sie w przestrzeni roboczej
przeszkéd statych,

- uwzglednienie bezpoéredniej bliskoéci programistéw personelu
obstugi, serwisu w trakcie ich pracy i réwnoczesnej pracy
robota,

- wzajemne bezpieczenstwo robota i urzgda i wspéipracujacych.

Ogélne zasady bezpieczernstwa uzytkowania robotéw przemyslowych
opieraja sige na dotychczas obowiazujacych generalnych normach
i zaleceniach z tego zakresu, ’ é:



Normy te obejmuja zaréwno proces projektowania jak i instalo-
wania oraz uzytkowania tych urzgdzen. W kazdej z tych faz
powstawania i pracy robota speinione muszabbyé réznorodne
wymagania, ktérych efektem bedzie wysokie bezpieczenstwo
ingstalacji. Wymagania obejmujg dobér elementéw konstrukcyjnych
i sposéb realizacji funkcji uzytkowych, zasade budowy i
zagadnienia ergonomii uzytkowania, rozplanowanie przestrzenne
stanowiska pracy i ogrodzenie go oraz wyposazenie w sSrodki
alarmowe, zapewnienie wiasciwego zachowania robota przy
zaniku zasilania i staranne wyszkolenie personelu.
Réznorodnosc tych wymasgan nie oznacza, %Ze wgaystkie one powia™
nny i maja byc wykorzystane w kazdym przypadku instalacji
robota. W odmienny sposfb bedzie trasktowany robot malarski
pracujacy w zamknigtym pomieszczeniu lakierni zautomatyzowa-
nej, a inaczej robot gratujacy detale na stanowisku w hali
fabrycznej gdzie pracuje wielu robotnikéw. W kazdym przypadku
nieco inne mormy i wymagania beda brane pod uwage.

W pierwszym przypadku instalacji ddtyczyé beda przede
wazystkim przepisy regulajgce prace urzadzen w atmosferze
wybuchowej i agresywnej, a w drugim najistotniejsze bedzie
zapewnienie bezpieczenstwa osobom postronnym /ze wzgledu na
ruchy robota i wyposaZenie go w szlifierke/.

Bezpieczenstwem pracy i uzytkowania robotéw sa Zywotnie
zainteresowani zaréwno producenci jak i uzytkownicy tych
urzgdzen, Obie strony wywieraja naciski na organizacje
normalizacyjne majac na celu szybkie opracowanie norm i zale-
cef bezpieczenstwa.

Obecnie istnieja juz w kilku krajach normy dotyczgce tych
zagadnient, Oprécz nich organizacje odpowiedzialne za bezpie-
czefistwo pracy opracowuja wytyczne /lub metodyke/ oceny
stanowiska z robotem dla zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa.

Interesujacym opracowaniem tego typu jesat lista pytan opraco-
wana w Wielkiej Brytanii przez Urzad Krélewskich Inspektorédw
Zdrowia i Bezpieczenstwa [1]. Dokument ten ma na celu ulatwie-
nie analizy istalacji z pobotem pod katem bezpieczenstwa
pracy i obejmuje pytania o Srodowisko pracy, lokalizacje,
personel obsiuggjacy, typ robota i jego wyposazenie, rodzaj
programowania,przewidywalne uszkodzenia i ich efekty itpj?‘




Pytania zwracaja uwage uzytkownikowi i firmie instalujacej
robota /nie zawsze jest nig producent/ na szereg aspektéw,
jakie powinny by¢é wziete pod uwage.

W pracach wymienionego urzedu dotyczacych robotéw podstawe
stanowig ogélne normy dotyczace bezpieczenstwa maszyn,
wyposazenia elektrycznego itp. Na podstawie tych norm modyfi-
kuje sie definicje, wymagania uwzgledniajac specyfike robotéw.
Wartym zauwazenia w publikacjach urzedu jest czesto stosowana
formuta: w zakresie rozsadnie mozliwym do zastosowania
/reasonably practicable/. Formuly tej uzywa sie¢ dla zwtdcenia
uwagi na adekwatnosc $rodkéw ochrony do realnie istniejacego
/lub przewidywanego/ zagro2enia. Miara adekwatnosci jest
chocby ezestotliwo$C wystepowania niebezpiecznych sytuacji
lub przebywanie ludzi w warunkach zagrozenia, rodzaj
zagrozenia lub przewidywane skutki awarii robota. ‘

Stan normali
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W miare rozwoju kazdej nowej technologii konieczne jest

okredlenie niebezpieczernsty wynikajacych z jej stosowania

i opracowania metod przeciwdziaanias tym niebezpieczenstwom.
Metody takie, w postaci zalecen i norm zostaly juz opracowane
w wielu krajach oraz przez organizacje miedzynarodowe.

Krajem przykladajacym ogromne znaczenie do tych zagadnien

i majacym spore osiagnigcia jest Wielka Brytania. Szczegélnie
aktywne na tym polu jest Stowarzyszenie Handlu Obrabiarkami

i Inspektorat Zdrowia i Bezpieczernstwa. Pierwszym opubliko-
wanym dokumentem byiy zalecenia "Bezpieczeristwo stosowania
robotéw przemysiowych” opublikowane w 1982r. [7]. W chwili
opublikowania byl to pierwszy dokument na ten temat.
Koncentrowat sie on giéwnie na bezpieczenstwie pracy podczas
programowania i przeglgdéw. Zwrécono w nim uwage na koniecz~
no$¢ wiadciwego szkolenia personelu obsiugujacego robot, na
celowo$¢ wprowadzenia zabezpieczenn realizowanych dpoga
programowg i ukladowg oraz zalecono szereg rozwigzan szcze-
gbiowych w zakresie stopu awaryjnego,procedur programowania
itp., Obecnie prace nad ta tematyka prowadzi Brytyjski Urzed
Normalizacyjny, ktéry powotai zesp6l specjplistéw dla
opracowania stosowanych dokumentéw.
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Poza Wielka Brytania réwniez inne kraje europejskie prowadzity

i prowadzg dzialalnodcC normalizacyjna w zakresie bezpieczenstwa
pracy. Pierwsze projekty norm opracowane zostatly Republice
Federalnej Niemiec w 1980r. /projekt VDI/, a nastepnie w NRD -~
norma ®GL [2] i w zsrrR [3] .

Dwa powazne wypadki w przemysle japorniskim znacznie przyspieszyiy
prace w tym zakresie; w ich wyniku opublikowano w 1983r. norme

z zakresu bezpieczenstwa robotéw [{]. Obecnie przygotowywane

sa podobne normy we Francji i Stanach Zjednoczonych.
Interesujace jest, %2e Szwecja i Wiochy mimo, Ze sa znaczacymi
producentami robotéw nie przygotowuja specjalnych dokumentdw

z zakresu bezpieczenstwa. W 8zwecji opracowano jedynie bardzo
doktadna amalize wypadkéw z robotami mogaca byc podstawa
réznorodnych prac z zakresu bezpieczenstwa.

Réwniez organizacje miedzynarodowe podjeiy prace w tym zakresie.
Wiasne opracowanie przygotowuje specjalna komisja ISO,IEC,EEC
/EWG/, RWPG, Zaawansowane sa prace nad dokumentami ISO [5]
/bedzie on oméwiony w nastepnym rozdziale/ oraz RWPG [Ql

Projekt normy RWPG nr 17.027.13-86 pod nazwg "Bezpieczefstwo
pracy. Roboty przemystowe. Ogélne wymagania bezpieczenstwa” jest
obecnie opiniowany i mimo pewnych ewidentnych brakéw moze byc
podstawa dalszych prac.

Pods tawowa wada noémy RWPG jest brak czedéci wstepnej définiuja-
cej uzyte ¢erminy, Wiele sformutowan jest z tego wzgledu
nieprecyzyjnych lub wrecz niejusnych. Norma nie uwzglednia

lub nie precyzuje szeregu wymagan, powszechnie przyjmowanych
przez inne normy lub w praktyce przemysiowej. Dotyczy to

wymagan dziaZania stopu awaryjnego, sposobu zatrzymania
stanowiska w przypadku obniZenia‘zasilania, wlasciwego i pewnego
odizolowania stanowiska zrobotyzowanego od otaczajacych maszyn

i drég transportowych. Norma RWPG zbyt szeroko traktuje
wymaganie bezpieczenstwa robota w stosunku do wszelkich moZzli-
wych zagrozen $rodowiskowych; z dotychczasowej praktyki przemy-
siowej wiadomo, ze na kazdym konkretnym stanowisku pracy
wystepuja tylko niektére zagrozenia i robot powinien by¢

odporny na ich dziatanie. Dodatkowo nalezy omawiana norme
uzupelni¢ o zalecenia dotyczace konstrukcji podzespoiéw mecha-
nicznych i elektronicznych pod wzgledem bezpieczerstwa i pewnos$c
pracy,wymagania dotyczace dokumentacji dostarczanej przez
producenta, zalecenia instalacyjne. E?



Wszystkie wymienione normy lub ich projekty maja na celu okresle-
nie wymagan dotyczacych ochrony cztowieka obsiugujacego robota.
Wiele z nich zawiera rozbudowana czg$C wstepng zewierajaca
klasyfikacje niebezpieczenstw oraz ich Zrédel, zaleeenia
dotyczgce budowy robotéw i podzespoidw, wymagan dotyczacych
sposobu programowania i innych,

Publikacja pod wieloma wzgledami najpeiniejszg jest projekt

normy ISO [5]. Oparty jest na propozycji japonskiej, a wiec

krajo o najwiekszej liczbie zastosowanych robotéw przemysiowych

i najwigkszym doswiadczeniu w ich uzytkowaniu. Z tych wzgledéw
stan normalizacji w dziedzinie bezpieczernstwa stosowania robotéw
przemyslowych przedstawiony zostanie na przykladzie tego
dokumentu, B

Norma skiada si¢ z rozdziaidédw posdwigconych okredleniu jej zakres::
rodzajach niebezpieczeristw, konstrukcji robota, instalacji,
zabezpieczeniom stanowiska pracy, uzytkowaniu, szkoleniu persone-
lu. Norma obejmuje wszystkie istotne fazy tworzenia bezpiecznego
robota przemysiowego, od projektowania do ingstalacji i uzytkowas
nia. Na szczegblna uwage zastuguje dosé dokladne przedstawienie
wpiywu konstrukcji podzespoiéw robota na uzyskiwane be}pieczeﬁ-
stwo obstugi oraz zwrébcenie uwagi na takie sprawy jak szkolenie
personelu i zawartosc dokumentacji dla uzytownika. W pierwszych
rozdziatach norma definiuje zagrozenia jakie stwarza robot i

ich Zrédio. Za zagrozenia uznano zaréwno nieprzewidziane jak i
zaprogramowane ruchy robota. Strefa zagroZern obejmuje cals
przestrzen jaka moze osiagngC narzedzie, w ktére wyposazony jest
robot.

Zagrozenie moZe wystapiC zaréwno w czasie normalnej pracy jak i
obszugi serwisowej czy instalacji. Zrédlem zagrozenia sg wszelkie
awarie robota, biedy ukadu sterowania, pomyiki operatora, a
takze Zrédia zmagazynowanej energii i inne czynniki $érodowiskowe
wystepujace w miejscu pracy robota,

Pest rzeczg oczywista, Zze bezpieczefstwo uzytkowania robota jest
w istotnej czedci okredlone na etapie projektowania,

Z tego wzgledu istotne i korzystne jest opracowanie zalecen
dotyczacych konstrukcji robota. Tego typu zalecenia zawiera
przedstawiona norma w rozdziale trzecim. Zalecenia te dotycza
mechanicznej konstrukcji czegéci wykonawczej oraz ukladu sterowa-
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Jeséli chodzi o konstrukcje mechaniczna zaleca si¢ zwrécenie

uwagi na usunigcie cze$ci wystajgcych oraz ostrych krawedzi,
ograniczenie zakresu ruchéw, osioniecie czgsci ruchomych,
blokowanie ruchéw w sytuacjach awaryjnych. Wymagania dotyczace
uktadu sterowania dotycza przede wszystkim niezawodnosci pracy

i tatwosci bbsiugi. Wysoki stopiey niezawodnosdci pracy uzyskuje
sie¢ przez zastosowanie podzespoiéw wysokiej jakoéci, wyposazenie
ukdadu w obwody rezerwowe, zapewnienie niazawodnos$ci oprogramowani
oraz wykrywania sytuacji awaryjnych. Pod pojeciem Xatwosci obsiugi
nalezy rozumiec ZXatwoséé identyfikacji i rozpoznawania znaczenia
przyciskéw i elementéw sygnalizacji. prostote metody programowa~
nia, XatwosC¢ recznego operowania robotem. Uklad sterowania powinier
zapewniaC ponadto stesowne zabezpieczenia /np.ograniczenie
predkosci/ przy pracy recznej oraz zawieraé obwody kontroli i
zabezpieczeni., Dalsze wymagania konstrukcyjne przedstawione w
normie dotycza ukladéw zasilajacych. Powinny one odpowiadaé
ogélnym wymaganiom ISO oraz IEC pod wzgledem bezpieczeristwa,
odpornodci na zakiécenia, odpornosci na zmiany parametréw zrédia
energii..

Uk2ad zasilania powinien by¢ wyposazony w elementy wylaczajace

w razie awarii, powinny one zapewniaC peine wylaczenie zasilanis,
nie powinny zataczaC sie automatycznie lub przez drganis i
wibracje itp.

Norma uznaje, ze dokumentacja przeznaczona dla klienta jest
réwniez istotnym sktadnikiem zapewniajacym bezpieczeristwo
uzytkowania robota. Oprécz powszechnie zamieszczonych informacji
dokumentacja ta powinna zawiera¢ wymagania dotyczace osion i
zabezpieczen stanowiska pracy, dokiadny opis obsiugi zerowej,
wymagania dotyczgce sSrodowiska pracy, opis obsiugi serwisowej
zasady instalowania i uruchamiania.

Kolejny rozdziat normy zawiera wymagania dotyczace instalacji
robota. Wymagania dotyczg zaréwno przygotowania $rodowiska pracy
robota pod wzgledem zapewnienia w2asciwych warunkdéw pracy jak i
spesobu i przebiegu montazu robota, podlaczenia zasilan, zabezpie-
czenia przestrzeni roboczej przed wejsciem cziowieka. Dodatkowe
wymagania dotycza stanowisk z wieloma robotami,

Rozdziat 5 przedstawionej normy poswigcony jest metodom i
urzadzeniom pajacym na celu zapewnienie bezpieczerfstwa uzytkowania

Z

robota.




Urzadzeniami takimi sa bariery, siatki, szyny, blokady.

Maja one na celu uniemozliwi¢ wstep czlowiekowi do przestrze-
ni roboczej oraz/lub spowodowacC zatrzymanie pracy lub
zwolnienie ruchéw robota w razie wejécia czlowieka w obszar
pracy robota. Oprécz zap6r moga i powinny by¢ uzyte czejniki
fotoelektryczne, pneumatyczne i inne, a takze urzgdzenia

ostrzegajace.

Bezpieczenatwo uzytkowania robota powinno Eyé réwniez
zapewnione w czasie programowania robota. W trakcie programo-

wania operator jest narazony
na przebywanie w przestrzeni
ppppeinienia biedu w trakcie
nalezy przewidzieé speéjalne
programowania. Sa to zaréwno

dokonywat wyszkolony personel, aby poprzedzona byia dokadna
wizualng kontrolg robota i stanowiska, a takze aby robot
pracowat ze zmniejszona predkoscia aby nie reagowa%t na sygnaiy
inne niz od operatora, aby praca wszelkich urzadzen towarzy-
szacych odbywala sig pod kontrola operatora. Ostatnig faza
programowania jest kontrola uruchomienia programu w celu

jego sprawdzenia. Odbywal sige to powinno réwniez pod kontrola

operatora, ze wzgledu na to,

ni roboczej. W trakcie sprawdzenia programu nalezy réwniez
sprawdzic¢ dzialanie zabezpieczen stopu awaryjnego itp.

Podobne wymagania jak przy progsamowaniu obowiazuja réwniez
przy pracach konserwacyjnych.

takich prac obecny byi drugi

czym ukiadu sterowania., Zadaniem jego jest szybka realizacja
np. wiaczenie stopu awaryjnego w przypadku zagroZenia praco-
wnika przeprowadzajacego przeglad.

Ostatni rozdzial normy poswiecony jest szkoleniu personelu.
Zawiera on wymaganie peinego szkolenia leazdego pracownika,
ktéry ma styczno$C z *robotem, Szkolenie takie powinno obej~
mowacC zaréwno informacje o konstrukcji i uzytkowaniu robota
jak i pelng wiedze w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania.

na,;niebezpiegzeﬁstwo ze wzgledu
roboczej i ze wzgledu na mozliwos:
uczenia robota. Z tego wzgledu
zabezpieczenia aktywne w czasie
wymogi, aby tej czynnosci

%e moze on przebywaé w przestrze-

Norma zaleca, aby w trakcie
operator przy pulpicie sterowni~
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Zagadnienie zapewnienia bezpieczernstwa uzytkowania jest
przedmiotem rosnacej ilosci prac réznorodnych gremidw i
organizacji i zyskuje coraz wigksze znaczenie w ramach
robotyki, Powstaty lub przygotowywane sa réznorodne normy

i zalecenia majace na celu ulatwic osiagnigcie wysokiego
bezpieczenistwa uzytkowania robotéw. Bezpieczenstwo to
rozumiane jest przede wszystkim jako chronienie cziowieka
obstugujacego robota od wszelkich mozliwych niebezpiecze-
netw jakie moga powstal przy pracy robota, ale takze jako
wzajemne bezpieczenstwo robota i urzadzen wspoéipracujacych
oraz zhbezpieczenie robota przed szkodliwymi wpiywami
srodowiska w jakim pracuje. Przedstawione powyZej dokumenty
wskazuja, ze do zagadnienia zapewnienia bezpieczeistwa
uzytkowania robotéw wiaczane sg réznorodne dziedziny roboty-
ki. Bezpieczenstwo nie polega na prostym odizoclowaniu robota
od otaczajacego $rodowiska fabrycznego, lecz powstaje ono
réwniez w fazie konstruowania, programowania czy szkolenia
personelu., To spostrzezenie nasuwajace sie na wstepnym
rozpoznaniu literaturowym tematu wydaje sie¢ najistotniejsze.
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