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1. Wstep

NinieJjsza praca dotyczy urzadzen zwiekszajgcych bezpie-
czenstwo pracy instalacji zrobotyzowanych i robotéw przemy-
stowych, ktére funkcjonalnie i konstrukcyjnie majg pewien
stopien autonomii dziatania w stosunku do uktadu sterowania
robota.

Zastosowanie tego typu urzgdzen bylo pierwszym sposobem
zabezpieczenia robotéw i stanowisk zrobot&zowanych. Urzgdze-
nia te umozliwialy pewnego rodzaju odseparowanie stanowiska
z robotem od otaczajgcego érodowiska. Poczatkowo zadaniem ich
byzo wykrycie wejscia cziowieka w obreb stanowiska i zatrzy-
manie robota. W miare rozwoju zastosowad robotdéw, zwieksza-
nia ilosci i stopnia skomplikowania instalacji urzgdzenia te
réwniez ulegaly ewolucji w kierunku zwigkszenia pewnosci dzia-
tania, wybidrczosci wykrywanych stanéw lub sytuacji, rézni-
cowania oddziatywania na robota.

Wspdiczesdnie stosuje sie i produkuje wiele réznorodnych
urzgdzerd i uktaddéw majgcych za zadanie posrednie zwigksze-
nie bezpieczelhstwa pracy robota. Urzadzenia te pozwalajg wy-
krywaé sytuacje potencjalnie niebezpieczne (np.wejécie czio-
wieka w obreb stanowiska) lub bezposrednio zagrazajgce czio-

wiekowi lub robotowi (uderzenie w przeszkode [czlowieka).

Praca ta ma na celu zardéwno podsumowanie i systematyza-
cje wiadomosci literaturowych dotyczgcych konstrukcji i sto-
sowania tych urzadzen, jak tez zaproponowanie koncepcji sy-

stemu urzgdzer zwiekszajgcych bezpieczenstwo pracy.



Zagadnienie stosowania dodatkowych urzadzen zabezpieczajgcych
nie jest przedmiotem podstawowych prac w celu nr 100, zostaly

one jednak wigczone z dwéch wzgleddw:

- koniecznodci zapewnienia w uktadzie sterowania robota
$rodkéw i mechanizméw wspdipracy z tymi urzgdzeniami

oraz

- mozliwie pelnego potraktowania problematyki bezpieczen-

stwa robotéw przemystowych.



2, Istota i cel stosowania dodatkowych urzgdzen podwyzszajgcych

bezpieczenstwo pracy.

Oczywistoscig techniczng Jest fakt, e kazde urzgdzenisa,
réwniez konstruowane w sposdb zmniejszajgcy do minimum mozli-
woéci awarii, moze jednak ulec uszkedzeniu i spowodowaé po-
wazne skutki i straty. Wymownym przykiadem sg tu awarie sprze-
tu kosmicznego lub wojskowego.

W przypadku robotéw przemystowych i zagadnienia zapew-
nienia bezpiecznej ich pracy prég celowosci stosowania za-
awansowanych $rodkéw technicznych i dopuszczalnego ich kosz-
tu lezy o wiele powyze]j takieJ granicy dla wyzZej wymienio-
nych rodzajéw urzgdzeri. Nie oznacza to Jednak, aby zaniechad
bada’t i konstruowania systemdw zabezpieczajgcych roboty i ob-
stugujgcy personel przed mozliwymi wypadkami. Przyczyng ich
sg z reguly awaria sprzetu lub niedostateczna wiedza czy uwa-
ga oséb znajdujacych sie na stanowisku. Zmniejszenie prawdo-
podobienstwa wystagpienia zagrozenia lub wypadku osigga sie
dwoma drogami: '

- wWwyposazeniem stanowiska zrobotyzowanego w urzgdzenia wy-
krywajace okredlone sytuacje i stany, ktére stwarzajg

niebezpieczenstwo;

- rozbudowaniem ukiadu sterowania roboeta o ukitady kontroli
poprawnoséci pracy oraz wykrywania usterek i uszkodzen
uktadu.

Srodki i metody stosowane w drugiej z nich sg gidwnym

obszarem prac realizowanych w ramach celu 100 BPBR 7.1.



Konieczne jest Jednak uzupeinienie ich o podstawowe analizy
dotyczgce wykorzystywanych dodatkowych urzgdzen ochrony.

Urzadzenia te pracujg wykorzystujgc réznorodne zjawiska
fizyczne, s?uzg wykrywaniu lub zapobieganiu réznym sytuacjom
i w odmienny sposéb oddzialywujg na robota lub stanowisko zro-
botyzowane.

Podstawowg idea ich stosowania Jjest zwiekszenie rdéznorod-
nosci stosowanych S$rodkéw ochrony cziowieka i robota oraz zwig-
kszenie pewnosci i niezawodnos$ci pracy systemu zabezpieczen.
Urzadzenia te umozliwiajg wykrywanie wejscia osoby w obreb sta-~
nowiska, fakt ruchu robota lub osoby, uderzenie czlowieka przez
robot; mogg réwniez wykrywadé nieprawidiowos$ci w pracy robota,

stanowiska lub samego systemu zabezpieczen.

Podstawowym zadaniem wszelkich urzgdzer wykorzystywanych
W systemach zrobotyzowanych dla zwiekszenia bezpieczeristwa
Jjest wykrycie obecnosci czlowieka w obrgbie instalacji. Uktady
realizujgce to zadanie sg wykorzystywane we wszystkich syste-
mach ochronnych, a zdarzenie to jest zawsze wykorzystywane do
uruchamiania (aktywacji) systemu ochrony. Wiekszo$é z urzgdzen
tego typu umozliwia odpowiednio wczesne wykrycie cziowieka, tzn.
wtedy, gdy osoba weszia w obreb stanowiska i praktycznie nie
ma Jeszcze bezposredniego zagrozenia wypadkiem. Nie muszgiSne
charakteryzowaC duzg szybkodcig dziatania - podstawowym zada-
niem jest uaktywnienie systemu ochrony.

Kolejna grupa urzadzen stuzy do wykrywania mozliwosci wys-
tepowania kolizJji robota z czlowiekiem. Urzagdzeniami tymi sg

réznorodne czujniki o stosunkowo matym zasiegu dziatania, pra-
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-cujgce wg rdéznorodnych zasad (wykorzystujgce réznorodne zja-
wiska fizyczne). Urzadzenia te pracuja w sposéb"bezwzgledny"
(statyczny) - wykrywajgc kazdg zmiane w przestrzeni ich pra-
cy lub w sposéb "wzgledny® (dynamiczny) - wykrywajgc odchyle-
nie od pewnych dopuszczalnych grani¢ zmian wzorcowego sygnaiu
we jSciowego.

Trzecig wreszcie grupg sg urzadzenia dziatajgce w czasie
kolizji; ich zadaniem jest zmniejszenie skutkéw wypadku. Urzg-
dzenia te wykrywaja fakt dotkniecia ramienia robota lub sko-
kowg zmiane obcigzenia.

Urzgdzenia nalezgce do drugiej i trzeciej z wymienionych
grup muszg charakteryzowac¢ sie duzg szybkoscig i pewnoécig
dziatania, a ich oddziatywanie na ukitad sterowania robota mu-
si by¢ pewne i drobiazgowo przemy$lane, z przewidywaniem mo-
zliwie rdéznorodnych sytuacji i zagrozen,aby przez brak wyobrai-
ni lub wiedzy nie pogorszy¢ sytuacji w trakcie wypadku.

Przedstawiony podzial odpowiada klasyfikacji urzadzed och-
rony wprowadzonej przez amerykanskie Biuro NormalizacJi.
Klasyfikacja ta bedzie szerzej omdéwiona w nastepnym rozdziale

pracy.



3. Przeglad stosowanych urzgdzen

Urzgdzenia stuzgce zwigkszeniu bezpieczendstwa pracy robo-
téw przemysitowych stosowane byly praktycznie od poczgtku zas-
tosowan robotéw. Poczgtkowo mialy za zadanie przerwad prace
robota po wykryciu wejscia cztowieka w chroniony obszar; z cza-
sem urzgdzenia te rozwinely sig¢ w skomplikowane niekiedy sys-
temy ochrony, ktére sg czescig systemu robota lub urzgdzeniem
od niego niezaleznym.

Urzadzenia te moga spetniaé swoje zadanie na réznorodne

sposoby:
- jako niezalezny system zabezpieczen,

- Jako samodzielny uktad testowania poprawnosci pracy in-

stalacji,

- jako wewnetrzny uklad testowania wiasciwe] pracy robota.

Wszystkie takie urzgdzenia i ukfady powodujg zmniejsze-
nie podobienistwa wypadku i ryzyka zwigzanego z pracg ludzi w
instalacji zrobotyzowaneJ.

Ponizej omdwione zostang te z nich, ktére konstrukcyj-
nie i funkcjonalnie sg wyodrebnione z robota przemysiowego,
a Jedynie wykrycie przez nie sytuacji niosgcej zagrozZenie po-
woduje generowanie sygnaiéw do robota.

Systemy zabezpieczen wykrywajg obecnosé czlowieka w dozo-
rowane]j strefie i generuja sygnaly alarmowe dla personelu i
z reguly sygnaly stopu dla robota.

Dokladng klasyfikacje systemdéw zabezpieczeri stosowanych

w instalacjach zrobotyzowanych zawiera praca (1).



Systemy zabezpieczen podzielono na:

- wykorzystujgce pole promieniowania wokéit robota,

- telewizyjne,

- wykorzystujgce dodatkowe urzgdzenia noszone przez
personel,

- pneumatyczne,

- zawierajgce detektory podczerwieni emitowane} przez.
ciato cztowieka,

- pojemnosSciowe,

- mechaniczne.

Jak z powyzszej klasyfikacji wynika systemy zabezpieczen
wykorzystujg réznorodne zjawiska fizyczne dla realizacji za-
dania detekcji czlowieka. Poszczegdlne rozwigzania charakte-
ryzujg sie odmiennymi parametrami dajgc roéine mozliwosci och-
rony i stosowania w odmiennych typach robotéw i/lub instalacji.

Urzadzenia mechaniczne sg najprostsze i najlatwiejsze w
montazu i stosowaniu. Sg to ositony state stanowiska zroboty-
zowanego i osiony czes$ci ruchomych, ostrych i wystajgeych ro-
bota lub wspdéipracujgcych urzadzen.

Czujniki pojemnosciowe, pneumatyczne i wykrywajace promie-
niowanie ciata ludzkiego lub sygnal z urzgdzenia noszony przez
personel majg stosunkowo maty zakres dziatania i mogg byé uzy-~
wane jako statyczne, progowe czujniki obecnosci osoby lub rze-~
czy w bezposSredniej bliskodci ramienia robota (gdzie sg zwy-
kle montowane). Ze wzgledu na prostotg dzialania sg uzyteczne
dla wykrywania sytuacji bezpos$redniego zagrozenia i generowa-
nia sygnatu natychmiastowego zatrzymania ramienia robota i/lub

wylgczenia urzadzen technologicznych.
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Uklady wykorzystujace pole promieniowania mozna zaliczyé
do ukladéw ochrony dynamicznej. Uktady te generujg pole wokéi
ramienia robota i niekiedy rdéwniez wokéit detalu lub narzedzia
niesionego przez robot. W fazie uczenia ukladu (np.w pierwszym
cyklu normalnej pracy) sygnat z odbiornikéw na ramieniu robota
bedacy "echem" otoczenia jest rejestrowany Jjako przebieg wzor-
cowy. W kolejnych cyklach pracy sygnaty z odbiornikéw sg po-
réwnywane z przebiegiem wzorcowym pozwalajgc wykry¢ rozbiez-
nosci wskazujgce na zmiany otoczenia stwarzajqce mozliwos¢é ko-
1lizji lub wypadku. Zaletg tych uktaddéw Jjest mozliwosé wielo=~
stopniowej detekcji zmian odbieranych sygnatéw w stosunku do
wzorca oraz, przy pewne] komplikacji ukZadu, mozliwosé adap-
tacji do zmiennosci otoczenia przez okresowg aktualizacje wzo-
rca.

Najbardziej skomplikowany, lecz i dajgcy najwieksze mozli-
wosci Jest system wykorzystujgcy Srodki telewizji przemysio-
wej. W systemach takich stanowisko jest obserwowane przez sta-
cjonarng kamere telewizyjng, a obraz analizowany w celu stwier-
dzenia obecnosSci w nim oséb, przedmiotdw ruchomych itp.

System taki wymaga do$é powaznych Srodkéw technicznych zardw-
no w zakresie sprzetu (specjalizowany szybki system kompute-
rowy) jak i oprogramowania (obrébka sygnalu wizyjnego,analiza
obrazéw). Stwarza on jednak mozliwo$é réznicowania oddziakty-
wania na robota, urzadzenia sygnalizacji itp. w zaleznosci od

sytuacji czy zdarzen wystepujgcych na stanowisku z robotem.

Oméwione wyZzej zasady pracy i wykorzystywane urzgdzenia

pozwalajg na réznorodne realizacje techniczne systeméw ochrony.
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Pod pojeciem systemu ochrony rozumiem tu zestaw rdznorodnych
$rodkéw technicznych (urzgdzeri) tworzgcych kompleksowy uktad
realizujgcy wykrywanie obecnosci cztowieka w dozorowanym ob-
szarze i generujacy sygnaly ostrzegawcze i/lub rozkazy dla ro-
bota.

Przyktadem takiego systemu jest system zabezpieczen ob-
stugi zrobotyzowanych gniazd i linii produkcyjnych"Sz0"i "ASzO"
opracowany w PIAP (2). Celem tego systemu jest sygnalizacja
Swietlna i dZwigkowa niebezpieczelistiwa,jakie wigze sie¢ z wej-
Sciem czlowieka w strefe pracy robota przemyslowego, urzgdzen
ruchomych stanowigcych wyposazenie zautomatyzowanych gniazd i
linii produkcyjnych. System wykorzystuje tory podczerwieni dla
detekcji wejscia czlowieka w chroniony obszar. Z tordéw tych
tworzy sie obszary ochrony o réinym stopniu niebezpieczehlstwa
w zaleznodci od aktualnego pooZenia lub czynnosci wykonywa-
nej przez robot. Stopnie ochrony zmieniane sg dynamicznie w
trakcie pracy robota umozliwiajgc personelowi wykonywanie czyn-
no$ci pomocniczych lub obsiugowych w strefach chronionych o
najnizszym stopniu ochrony. Podstawowg, czujnikowg czesciag sy-
stemu sg tory podczerwieni zawierajgce nadajniki i odbiorniki;
centralna czesé systemu jest specjalizowanym mikrokomputerem
opartym na procesorze 780 z rozbudowanym systemem weJjéé i wyjsé
dwustanowych - dla obstugi tordéw podczerwieni, odbierania sy-
gnatéw o polozeniu robota i sterowaniu urzgdzer sygnalizacyj-
nych. Dzieki zastosowaniu tych Srodkéw system moze adaptowad
sposoby ochreny personelu do aktualnej sytuacji na stanowisku
i stanu robota umozliwiajgc prace oséb w obrebie stanowiska

zrobotyzowanego.
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Stosowane w instalacjach zrobotyzowanych urzgdzenia och-
ronne mogg by¢ klasyfikowane podobnie jak to zaprezentowano w
rozdziale drugim - ze wzgledu na rodzaj "czujnofci". Podzial
taki wprowadzony zostal przez amerykariskie Biure Normalizacji
(¥S National Bureau of Standards).
Oméwienie tej klasyfikacji i przyklad zastosowania réznorod-
nych urzadzen zawiera praca /3/.
Podzial wprowadzony przez Biuro Normalizacji wymienia

trzy strefy ochrony:

strefa I -~ ochrona caoéci stanowiska,

strefa II - wykrycie wejScia osoby w obreb stanowiska

(obszar pracy robota),

strefa III- wykrycie obecnos$ci osoby w bezpodrednim po-
blizu robota.

W kazdej z tych stref, lub inaczej méwigc w kazdej z wy-
mienionych sytuacji, stosowane sg inne $rodki ochrony zwigksza-
jace bezpieczelfistwo przez neutralizacje zagrozen.

Ochrona strefy I to state przeszkody w postaci siatek,
oston, barier, tancuchdéw itp. wigczajgc w to bramki umozliwia-
jace kontrolowany dostep do stanowiska. Przyjmuje sig, Zze prze-
kroczenie bariery tej strefy nie stwarza bezposredniego zagro-
zenia i nie wymaga specjalnych dziatarn z wyjgtkiem ostrzezenia
osoby o fakcie wejécia w obreb stanowiska.

Systemy dziatajgce w strefie II powinny wykrywaé obec-
noéé cztowieka wewnatrz przestrzeni roboczej robota 1/lub wspdi-
pracujacych maszyn. System powinien wykrywaé poiozenie osoby
wzgledem robota (co jednak nie zawsze Jjest mozliwe) i w zalez-

nosci od tego powodowad: zmiane trajektorii ruchdéw robota

13



- 13 -

(modyfikacje programéw pracy), zmniejszenie szybkosci ruchéw,
zatrzymanie robota.

Systemy III strefy ochrony, niekiedy nazywane '"powiokg
bezpieczeristwa", gtuzg ochrong przede wszystkim w sytuacjach
bezposredniego zagrozenia wypadkiem. Stanowig teZz ochrone dla
programistéw, personelu serwisowego i obstugi. Zadaniem tego
systemu jest natychmiastowe zatrzymanie ramienia robota, co po-
zwala czg¢sto unikngc wypadku.

W poszczegdélnych strefach stosowane sg réznorodne Srodki
ochrony, a urzadzenia realizujgce poszczegdblne strefy mogg byé
w szczegdlnych wypadkach wylgczone.

Srodki ochrony strefy I wymieﬁiono wyzej, dla strefy II
stosuje sie najczedciej pneumatyczne maty naciskowe (1lub zes-
tawy mat), kurtyny Swietlne, detektory ultradZwiekowe itp.
Przyktadem $rodka ochrony III strefy jest "przeilgcznik bezpie-
czenstwa" skonstruowany w Instytucie IPA w RFN.

Cechy funkcjonalno-uZytkowe wymienionych urzgdzer oméwione bedsg

w dalszej czesci rozdziaiu.

W pracy #10# zwrdécono uwage na fakt dobrego obecnie sta-
nu ochrony I strefy (wg powyzej podanej klasyfikacji) przy wzgle-
dnie stabym rozwinieciu zagadnien ochrony strefy II i III.

Zadaniem ukladéw ochrony strefy II (obszaru stanowiska)
Jest detekcja obecnosci pracownika na stanowisku, a takze, w
miare moznosci, okreflenia pozycji pracownika w obrebie stano-
wiska. Stosowane sg tu kurtyny Swietlne lub maty naciskowe.
Podstawowym problemem jest jednak objecie kontrolg calej przes-

trzeni stanowiska, czesto o skomplikowanym ksztalcie.
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Dopasowanie ksztattu chronionego obszaru mozliwe Jest dziegki
modutowos$ci obecnie stosowanych mat. Niedawno na rynku angiel-
skim pojawily sie maty kontaktowe elektryczne, ktére mozna cigé
z arkuszy na dowolne ksztalty dopasowujgc do ksztartéw stano~
wiska. Kolejnym zagadnieniem jest konieczno$é dopasowania Srod-
kéw ochrony de warunkéw panujgcych na stanowisku. Na stanowis-
kach obrdébki mechanicznej lub termiczne]j nie jest zalecane sto-
sowanie mat ze wzgledu na mozliwos¢ ich uszkodzenia; w takich
przypadkach korzystniejsze jest zastosowanie kurtyn Swietlnych.
Nie zawsze Jednak Jest to mozliwe, a zastosowanie kurtyny nie
Jest zamiennikiem ochrony przy pomocy mat.

Systemy ochrony strefy III maJjg wykrywacé obecnosé¢ osoby
lub przedmiotu w pobliZu ramienia robota. Oznacza to, Ze urzg-
dzenia ochronne muszg by¢ umiejscowione na ramieniu (ramionach)
robota i dzia*aé we wszystkich kierunkach. Podstawowymi cecha-
mi tych urzadzen jest niezawodnoéé i szybkosé dziatania.
Niezawodnos¢ powinna by¢ najwieksza mozliwa do osiggniecia ze
wzgledu na to, ze jest to urzgdzenie "ostatecznej ochrony", z
tego samego wzgledu krytyczna jest predkos$é dziatania.

Ukzady ochrony powinny zapewniaé zatrzymanie robota przed ude-
rzeniem przeszkody lub o przeszkode tzn. odlegtos$é przebyta
przez robot od momentu detekcji przeszkody do caikowitego za-
trzymania powinna by¢ mniejsza od strefy pracy czujnika.

Autor zaleca, aby ramie robota byto dodatkowo otulone materia-
tem absorbujgcym energie do chwili zatrzymagia robota dla och-

rony ludzi w czasie uderzenia przez robot.

W pracy /4/ proponuje sie nieco odmiemnmny podziak urzgdzen
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podwyzszajacych bezpieczeristwo pracy robotéw. Podziat ten opar-
ty jest na funkcji speinianej przez poszczegdlne elementy sy-
stemu:

-~ wykrywanie osoby w "zagrazajgceJ bliskosci" robota,

- uktad sterujacy,

- system zasilania silnikdéw i hamulce robota.

Uktady wykrywania obecnosci czowieka w poblizu ramienia
robota, co niesie znaczne zagrozenie,sg podobne jak oméwione
poprzednio (bramki, maty.naciskowe, tory $wietlne itp.)

Uktad sterujacy ma za zadanie odbieraé sygnaly od ukia-
déw detekcji i generowanie odpowiednich sygnatéw (w tym sygna-
tu STOP) do ukladu zasilania napeddéw i hamulcéw robota. Od ukta-
du tego wymaga sig¢ duzej niezawodnoéci pracy, ktéra uzyskuje
sie specjalng konstrukcjg uktadu, zdubkowaniem obwoddéw wykry-
wajacych i wykonawczych.

Uktad zasilania silnikéw i hamulce robota muszg dawad
mozliwo$é pewnego i szybkiggo zatrzymania ramienia robota, a

konstrukcja chwytaka musi zapewniaé poprawne trzymanie detalu.

W pracy /5/ posdwieconej giéwnie znaczeniu szkolenia ob-
stugi w zapewnieniu bezpieczenstwa uzytkowania robotéw, wymie-
niono i oceniono rdézne metody ochrony stanowisk zrobotyzowa-
nych. Najprostszymi sg oslony, siatki i specjalne oznakowanie
stanowisk. Zastosowanie kurtyn $wietlnych pozwala niezawodnie
wykrywaé przejScie cztowieka; wadg ich jest jednak pewna wraz-
1liwos¢ na $wiatlo zewnetrzne, biyski itp. co moze generowad
fatszywe sygnaty. Cze¢sto stosowane maty naciskowe sg pewnym

Srodkiem ochrony stanowiska,nie moga pokrywaé jednak zbyt du-
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~2ego obszaru, by niepotrzebnie nie zatrzymywac cyklu robota.

W ksigzce "Robot Safety" poswieconej zagadnieniom bezpie-
czeNstwa pracy robotéw przemystowych zamieszczono dwa artyku-
ry /6/ i /7/ opisujace réine aspekty zastosowania kurtyn Swie=-
tlnych i mat naciskowych. Ze wzgledu na czeste stosowanie tych
urzadzen w systemach ochrony rozwazania te zostang pokrétce

przedstawione ponizej.

Kurtyny $wietlne /6/ wykrywaja przejScie czlowieka przez
dozorowany obszar dzieki przerwaniu strumienia Swiatta biegng-
cego miedzy nadajnikiem, a odbiornikiem. Nadajnikiem sg lampy
zarowe, diody LED na podczerwien lub inne Zrédio sSwiatza.
Strumien z nadajnika ma czesto skomplikowang droge do odbiornika
gdyz Jjego przebieg ksztaitowany Jest systemem luster i socze-
wek dla objecia kontrols maksymalnie duzego obszaru. Swiatlo
2rédta jest czesto modulowane dla zmniejszenia wpiywu zakidcen
pochodzgcych z innych Zrdédet Swiatla znajdujacych sie w pobli~-
2u.

Zaletg tych urzgdzen jest mozliwoéé objecia ochrong zna-
czneJ piaszczyzny, co utrudnia ominigcie dozorowanego obsza-
ru i wejdcie na stanowisko bez zatgczenia systemu ochrony.
Wadg jest kOniecznoéé zapewnienia czystosci elementdw optycz-
nych i mozliwo$é fatszowania pracy przez zewnetrzne Zrédo
Swiatta.

Maty naciskowe /7/ sg réwniez czesto wykorzystywanym Srod-
kiem ochrony ze wzgledu na prostote stosowania, duzg niezawod-

nos$é¢, mozliwoéé dowolnego ksztaltowania chronionej powierzchni,
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Te podstawowe zalety sprawdzity sie praktycznie w wielu roézno-
rodnych systemach ochrony (nie tylko robotdéw przemysiowych).
Maty sg latwe w montazu i wymagaJjg zasilania pneumatycznego,
ktére jest w kazdym zakladzie przemysiowym; nie zajmujg miejsca
na stanowisku. Podobnie jak kurtyny $wietlne maty rdéwniez nie
dajg mozliwodci ominiecia obszaru ochrony. Maty mogg byé stoso-
wane w warunkach zagrozenia pozarowego lub wybuchowego, gdyz
elektryczna czedé detektora jest oddalona od obszaru chronio-
nego. Diugg zywotnos$é urzadzenia te zawdzigczajg brakowi czesci
ruchomych. Czas odpowiedzi tych urzadzend wynosi ok;150 ms i nie-

wiele roénie wraz z rozbudowg systemu mat.

Przewazajaca wiekszo$é powyzej omdéwionych urzadzern i ukia-
déw moze byé i Jjest stosowana do stref ochronnych I i II (patrz

/3/).

W strefie ochromnej III - bezpodredniej bliskosci robota sg sto-
sowane najczeécie] czujniki generujace pole o niewielkich wy-
miarach "otaczajgce" ramie robota i wykrywajgce kazdg zmiang
tego pola.

Wéréd tych urzadzen wyrdznic nalezy system opracowany
w General Motors /8/, w Instytucie IPA w Stutfgarcie /9/ oraz
w MERA-PTIAP.

System GM oparty jest na zakldécaniu przez osobg stabego
pola elektromagnetycznego generowanego przez anteng biegngcy
wzdtuz ramienia robota. Obecnoéé osoby lub dowolnej przeszkody
w poblizu anteny (ramienia robota) powoduje zmiang pola rejes-
trowang przez czujnik. Wykrycie zmiany pola generuje sygnat
stapu robota. Mozliwe jest stosowanie czujnika jako uktadu dy-

namicznej kontroli otoczenia robota. W tym rodzaju pracy zmiany
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pola rejestrowane sg podczas pierwszego cyklu pracy robota,

a w nastepnych cyklach poréwnywane ze wzorcem. Wadg tego urzg-
dzenia jest to, ze nie obejmuje ochrong detalu, ktérym operu-
je robot.

W Instytucie IPA (Fraunhofer-Institut fur Produktions-
technik und Automatisierung) opracowano "obszarowy wylacznik
bezpieczeristwa" (large-avea safety switch). Przelgcznik ten
to wielowarstwowa folia z warstwami przewodzgcymi naklejona
na warstwie ggbczastej gumy. Catos$é ta naklejana moze byC na
dowolne miejsca czes$ci manipulacyjnej robota, ruchomych ele-
mentéw maszyn i urzgdzed itp. Folia po przycisnieciu daje zwar-
cie dwéch warstw przewodzgcych, co umozliwia dalej wzmocnie-
nie sygnatu i wygenerowanie sygnaiu alarmu lub stopu robota.
Warstwa ggbczaste] gumy stanowi dodatkowg ochrone w razie ude-
rzenia przez robot., Podstawowa zaletg tego rozwigzania jest
objecie ochrong dowolnych czes$ci robota i mozliwosé dowolnego

ksztattowania przestrzeni chronionej.

System opracowany w MERA~PIAP polega na detekcji pro-
mieniowania podczerwonego generowanego przez system ochrony,
a odbitego od czlowieka (lub przeszkody) znajdujgcego sie w
poblizu robota. Generatory i odbiorniki montowane mogs byé na
dowolnych czedciach (ramionach) robota i ukierunkowywane w
dowolne strony, co pozwala na ksztattowanie chronionego obsza-
ru w zgdany sposéb. System ten byl wykonany i przebadany wy-

kazujgc zadawalajgce wtrasnosci czasowe dzialania,

Powyze]j przedstawiono zaczerpniete z literatury przy-
ktady rozwigzan technicznych urzadzen podwyzszajacych bezpie=-

A
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-czenstwo pracy robotdw oraz jedng z klasyfikacji tych urzg-
dzen. Wiekszo$é z tych urzadzen i uktaddéw sg to samodzielne
urzgdzenia stuzgce do detekcji obecnodci cziowieka w obregbie
stanowiskB' #6¥ota lub bezposiredniej bliskoéci ramienia robeta
i cztowieka. W zaleZnosci od chronionej strefy najczestszymi
efektami ich dzialania sg: zmniejszenie predkosci ruchéw ro-
bota, zatrzymanie pracy robeta (i stanowiska), awaryjne za-
trzymanie robota.

Zastosowanie tych urzadzen wymaga wiec wyposazenia ro-
bota w wejScia umozliwiajgce odczyt sygnatdw z urzadzen zew-
netrznych oraz w algorytmy obsitugi tych sygnaiéw. MoZna stwier-
dzié, ze w konstrukcji ukladdéw sterowania reguts Jjest znaczna
iloé¢ wejsé/wyjsé do uktaddéw zewnetrznych; o wiele rzadsze
jest jednak zwigzanie z tymi wejsciami konkretnych algorytméw
realizujgcych"funkcje bezpieczenstwa". Najczesciej dzialanie
urzgdzen ochrony powoduje sprzetowy stop awaryjny. Wydaje sig,
ze rozwigzanie to Jjest wtasciwe dla urzgdzenl ochrony strefy
ITI, gdzie najistotniejsze Jjest niezawodne i szybkie zatrzy-
manie robota. Dodatkowg zaletg jest wlgczanie hamulcéw (o ile
robot jest w nie wyposazony) skracajgcych czas zatrzymywania
robota.

Urzadzenia ochrony strefy I i II nie wymagaja tak dras-
tycznych dziatan uktadu sterowania robota. W tych przypadkach
wystarczajgce sg takie dziatania robota jak zmniejszenie pred-
kosci ruchdédw lub zatrzymanie pracy robota na czas obecnodci
cztowieka. Dziatania takie sg nie tylko wystarczajgce, ale i

korzystne ze wzgledu na mozliwosé obserwacji przez programi-
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-ste/operatora pracy robota i stanowiska.

Urzadzenia opisane w tym rozdziale sa konstrukcyjnie
"zewnetrzne" w stosunku do robota.

Zasada rozdzielenia urzadzen ochrony Jjest zgodna z ogél-
ng filozofig systemdéw bezpieczenstwa wymagajgcg niezaleznos-
ci pracy uktaddéw ochrony od chronionych urzgdzen. Zestaw prze-
dstawionych urzgdzen nie wyczerpuje jednak wszystkich mozli-
woéci (i praktycznej koniecznosci) zastosowania tego typu
urzadzen.

Rozwazania dotyczace innych tego i innych rodzajéw uktadéw

rozwiniete bedg w rozdziale 5.
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W dotychczas wykonanych etapach pracy rozwazano teore-
tyczne i metodologiczne zagadnienia dotyczgce bezpieczenstwa
pracy robotéw oraz, opierajgc si¢ na nich, przeprowadzono ana-
lize robotarpod wzgledem bezpieczenstwa.

Dla niniejsze]j pracy istotne sg wyniki analizy zagrozen wyste-
pujacych na stanowiskach zroboetyzowanych /11/ wskazujace, bez-
poérednio lub posSrednio, na mozliwe Srodki zapobiegawcze oraz

wyniki analizy robota IRp-6/60 /12/.

Analiza zagrozen wskazuje, ze wypadki najczesciej zda-
rzaja sie podczas programowania i wykonywania czynnosci obsiu-
gowych (po zatrzymaniu, Jjak réwniez podczas normalnej pracy
robota), a podstawowymi przyczynami sg: uszkodzenie ukladu
sterowania lub manipulatora i bledy ludzkie. Najczeéciej po-
szkodowanymi sg programis$ci, personel obsltugowy i serwisowy.
Oznacza to, ze pomimo iz podstawowe przyczyny bezpiecznej pra-
cy tkwig w samym robocie przemystowym, konieczne sg dodatko-
we, zewnetrzne urzgdzenia ochronne dla personelu i samego ro-
bota. Programowanie i obsiuga (serwis) muszg by¢ wykonywane
przez pracownikéw bezposrednio przy robocie, co zwigksza za-
grozenie; dodatkowe zagrozenie wynika z faktu przeprowadzenia
tych czynnoéci przy wyigczonych niektérych systemach zabez-
pieczen,

Podstawowym Srodkiem ochrony w wM sytuacjach sg obwody
i mechanizmy ochronne wbudowane w uktad sterowania robota.

Ze wzgledm jednak na zawodnod¢ sprzetu i oprogramowania sys-

temowego celowe jest zastosowanie dodatkowych systeméw ochron-

nych. Poniewaz najbardziej narazeni sg programisci i personel
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obstugi, dodatkowy sprzet powinien by¢ nakierunkowany na ich
ochrone i dzialanie w sytuacjach, w jakich pracujg. Urzgdzenia
te powinny by¢ niezalezne od ukladu sterowania robota (zaréw-
no pod wzgledem funkcjonalnym jak i energetycznym) i charakte-
ryzowaé sie pewnosdcig dziatania. W Swietle opisanej w rozdzia-
le 3 klasyfikacji bedg to przede wszystkim urzgdzenia strefy
I1I.

Zadaniem tych urzadzen gest szybkie wykrycie przeszkody
w poblizu ramienia robota i wygenerowanie sygnatu zatrzymania.
Sygnat ten w ukladzie sterowania robota powinien natychmiast
zatrzymywaé ramie robota. W tym przypadku najkorzystniejsze
Jjest wiaczenie stopu awaryjnego.

Oprécz tradycyjnie stosowanych Srodkdéw ochrony realizujgcych
powyzej przedstawione zadanie (opisanych w rozdz.3) mozna sto-
sowa¢ réwniez inne jak np.: generatory sygnatdw noszone przez
obstuge czy mechaniczne osiony personelu (kaski, ograniczniki
zakresoéw ruchéw itp.)

Wszystkie te urzadzenia dzialajs w warunkach awarii (za-
grozenia). Dodatkowym polem iastosowaﬁ i zadaniem urzgdzen
ochronnych Jjest minimalizowanie szkodliwego wpiywu warunkéw
otoczenia (lub wykonywanego procesu technologicznego) na robo-
ta i ludzi znajdujacych sie na stanowisku. Przyczynia sig to
do zapewnienia lepszych warunkéw pracy ludziom (co zmniejsza
prawdopodobienistwo pomylki) oraz zabezppecza robota mozliwos-
cig nieprawidXowej pracy wywolanej wpiywem zakidcen.
Urzadzenia te mogg mieé postaé osion, ekranéw - w przypadku

eliminacji czynnikéw mechanicznych; urzgdzed klimatyzacyjnych -

2%



dla czynnikéw termicznych; filtrdéw elektrycznych, oston ma-
gnetycznych - dla zakl6cehh elektromagnetycznych.

W wielu pracach dotyczgcych przyczyn wypadkéw podkresla sie,
ze szkodliwy wplyw czynnikéw zewnetrznych Jest powazng, choé
czesto ukrytg, posrednig przyczyng wypadkéw. Z tego wzgledu
urzadzenia wymienione powyzej nalezy rdéwniez sklasyfikowad

Jjako urzadzenia ochronne w systemach zrobotyzowanych.



5.

5.1,

- 24 -

Koncepcja struktury i wykorzystania urzgdzen bezpieczenstwa
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W poprzednich dwéch rozdziatach przedstawiono przeglad
stosowanych uktaddéw ochrony (cztowieka i stanowiska) oraz
wnioski piyngce z dotychczasowych prac poswieconych bezpie-
czenstwu pracy robotdw.

Przeglgd literaturowy dostarczyt wiadomoséci nt. stoso-
wanych urzgdzed ochronnych, zasad i metod ich pracy oraz spo-
sobu oddzialywania na robota., Wnioskl z dotychczasowych prac
pozwolg rozszerzy¢ zestaw wymienionych urzagdzen o dodatkowe,
majgce co prawda podredni, lecz jednak znaczacy wpiyw na poziom

bezpieczenstwa robotdw,

Propozycja klasyfikacji urzgdzen

W ramach przegladu literaturowego przedstawiono jednsg
z klasyfikacji systeméw ochrony - propozycje Amerykariskiego
Biura Standaryzacji. Klasyfikacja ta rozrézniajgca poszcze-
gélne klasy wg zadania pracy i sposobu oddziaiywania na robo-
ta nie obejmuje Jednak wszystkich urzgdzen - nie uwzglednia

np. ukitaddéw ochrony posredniej.

Prace wykonywane w celu 100 posSwiecone zagadnieniu bez-
piecznej pracy robotéw przemysitowych wymagaja innego klasyfi-
kowania ukladéw podwyzszajgcych bezpieczerdstwo.

Po pierwsze, zgodnie ze sformulowaniem uzytym w tytule
niniejszej pracy, rozwazania dotyczg nie tylko systeméw bez-
posSrednie] ochrony ludzi i robota na stanowiskach zrobotyzo-
wanych, lecz takze wszystkich urzgdzed siuzgcych podniesieniu

bezpieczeristwa pracy.
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W niniejszym opracowaniu omawiane sg te z urzadzen, ktére kon-
strukcyjnie i funkcjonalnie sg wyodrebnione z systemu robota

przemystowego.

Po drugie, ze wzgledu na ukierunkowanie celu nr 100 na
zagadnienia bezpieczenstwa, ktérych przyczyny i realizacja
lezy "wewngtrz" robota przemysitowego, konieczne Jest dokonanie
podzialu urzgdzen w zaleznosci od stopnia autonomicznosci dzia-

tania wzgledem uktadu sterowania robota.

Po trzecie, analizy powinny wskazywaé na konieczne mo-
dyfikacje konstrukcji robota (a w szczegdlnosci uktadu stero-
wania) dla dopasowania do stosowanych urzgdzen i zapewnienia

efektywnego wykorzystania informacji, jakie te urzgdzenia daja.

WyZzeJj przedstawione wzgledy powodujg, ze dla potrzeb ni-

niejszeJ pracy mozna zaproponowad nastepujgco klasyfikacje:

- urzgdzenia zalezne,

- urzgdzenia quasi -~ autonomiczne,

- urzadzenia niezalezne,

Do pierwsze]j klasy zalieczyé nalezy urzadzenia zasilane
z ukiadu sterowania robota, ktérych czesé funkcjonalna jest
cze$cig uktadu sterowania.

Przyktadem mogg tu by¢ réznorodne czujniki dolgczane do
uktadu sterowania. Czujnik wykrywa okreslong sytuacje, a uktad
sterowania przeksztatca otrzymany sygnat i wykonuje okreslone
dziatanie. Przykadem w robocie IRp-6/60 jest czujnik obecnos-
ci panelu programowania; innym przyktadem meze by¢ czujnik ot-

warcia bramki wejsSciowej na stanowisko powodujacy np.zatrzy-
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-manie programu uzytkoﬁego. Urzgdzenia tego typu nie realizujg
zadnych funkcji przetwarzania lub obrdébki sygnatoéw.
Ich uzycie jest mozliwe tylko wtedy, gdy ukitad sterowania ma
specjalnie dostosowane wej$Scia i ma procedury obstugi sygna-
16w z tych wejsé.

Urzgdzenia nalezgce do drugiej klasy realizujg pewne fun-
kcje wstepnej obrébki sygnatdéw, ich pracag steruje robot, a sy-
gnaty przez nie dostarczane modyfikujg pracg robota.

Przyktadem mogg by¢ urzadzenia monitorujgce zasilania sta-
nowiska zrobotyzowanego, Urzadzenia te sprawdzajg utrzymywa-
nie sie np. napiecia lub cisdnienia w okreslonych granicach lub
przedziatach i sygnalizujg ukladowi sterowania przekroczenie
wartosci. Innym przyktadem moze byé system ochrony i detekcji
wejScia pracownika na stanowisko wlgczaJjacy sygnal zwolnienia
szybkoéci ruchéw robota po wejsciu uprawnionego programisty
(bramkg z kluczem) lub zatrzymujgcy robot po wejsSciu osoby
nieupowaznionej (kurtyna $wietlna, bramka bez uzycia kluczyka).
Urzadzenia takie wykonujg czes$é obrdébki i przeksztalcenia sy~
gnatéw wejsSciowych réznicujgc informacje przekazywane do ro-
bota. Uktad sterowania musi by¢ wyposazony w Srodki sprzetowe
i programowe umozliwiajgce odbieranie tych sygnatéw i podejmo~

wanie okresflonych dziatan.

Trzecia grupa to urzagdzenia zasilane niezaleznie od ro-
bota i samodzielnie realizujgce algorytmy obrdébki wielu sygna-
16w wejsciowych, analizy ich i podejmowania okres$lonych dzia-
lan. Przyktadem jest system ASZO lub SZO opracowany w PIAP

(2) i oméwiony w rozdz. 3. System ten zbiera informacje od
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czujnikéw o obecnodci oséb w kilku dozorowanych strefach i o

ruchach robota (sygnalizowane przez uktad sterowania i z wias-
nych czujnikéw), dokonuje ich analizy i steruje urzadzeniami
sygnalizacy jno-ostrzegawczymi lub wymusza stop awaryjny robo-
ta. Do tej grupy nalezg réznorodne urzgdzenia lub systemy de-
tekcji obecnos$ci oséb, kontroli prawidiowe]j pracy urzgdzen i
zasilania stanowiska itp. Wydaje sie, ze dla realizacji tych
systemédw wygodne jest wykorzysfanie sterownikéw programowal-
nych nadzorujacych prace stanowiska, zbierajacych informacje
o stanie réznorodnych jego elementdéw i okreslajgcych dopusz-
czalne warunki pracy dla robota. Zastosowanie sterownika poz-
wala dotgcza¢ duzg liczbe czujnikéw wejsSciowych i realizowaé
dowolnie ztozone algorytmy ochrony (pozostawiajgc mozliwosé

stosunkowo tatwej medyfikacji tych algorytméw).

Zagadnienia wstepne

Powyze]j przedstawiona klasyfikacja dopasowana jest do po-
trzeb i "filozofii" realizacji celu 100. Na jeJ podstawie mo-
zna opracowadé kompleksowg koncepcJje systemu urzadzen podwyzsza-
jacych bezpieczenstwo pracy stanowisk zrobotyzowanych.
Przedstawienie takiej koncepcji wymaga Jjednak przedyskutowania

kilku zagadnien.

W tytule niniejszej pracy zawarto sformuiowanie wskazujag-
ce, ze celem sa "urzagdzenia podwyzszajgce bezpieczenstwo pra-
cy robotdéw przemysiowych!. Poniewaz roboty nigdzie nie pracujg
catkowicie samodzielnie i niezaleznie od innych maszyn, wigc i

polem pracy urzadzerl "bezpieczerstwa" powinno byé i Jjest sta-
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-nowisko z robotem. Zwiekszenie bezpieczelstwa moze nastgpic
jedynie przy réwnoczesnym dzialaniu na samego robota i stano-
wisko.

Mozna wiec podzielié urzadzenia ochrony na dwie grupy:
urzadzenia, ktdérych przedmiotem jJjest sam robot i urzgdzenia
nadzorujgce elementy stanowiska.

Celem tych pierwszych Jest objecie nadzorem samego robo-
ta. Wiasciwe dzialanie wymaga calkowicie niezalezne] pracy w
stosunku do uktadu sterowania robota. Mozliwe Jjest wtedy rze-
czywiste nadzorowanie ruchdéw robota i pracy poszczegélnych blo-
kéw funkcjonalnych uktadu sterowania.

Zastosowanie urzadzen nadzorujgcych prace elementdéw sta-
nowiska wymaga zapewnienia mozliwo$ci komunikacji z ukiadem
sterowania robotem, Urzadzenia te umezliwiajg $ledzenie stanu
catodci stanowiska: maszyn wspdipracujacych, magazynéw, ukia-
déw detekcji obecnoéci oséb itp. Efektem ich pracy Jest stwier-
dzenie nieprawidlowego stanu stanowiska i sygnalizacja tego
uktadowi sterowania robota dla podjecia stosownych dziatan
(zwolnienia ruchéw robota, zatrzymania lub zatrzymania awaryj-

nego).
Jak widaé z powyZszych rozwazan na zagadnienie zwigksze-

nia bezpieczenstwa pracy majg wpiyw urzgdzenia nadzorujgce ro-
bota i stanowisko - propozycja koncepcji musi uwzglednial oba

typy urzgdzen,

Kazda koncepcja zestawu okre$lonych urzgdzen realizujacych
zadany cel, takze koncepcja dotyczgca podwyzszania bezpieczen-
stwa pracy, obejmuje pewng wyidealizowang sytuacje. W przypadku

tej pracy propozycje obejmg pewne modelowe stanowisko z robotem
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zawierajgce robot i typowe oprzyrzgdowanie w postaci podajnika
detali, magazynu wyrobdéw obrabianych, urzadzern obrdébki mecha-
nicznej. Poniewaz jednak roboty stosowane sg w wielu rdéznorod-
n&ch technologiach zawsze przy dokonywaniu analiz konkretnego
stanowiska konieczne bedzie szczegdiowe rozwazenie wpiywu ro-
dzaju technologii i zwigzanych z nia zagrozen dla obsiugi i
wszystkich elementéw stanowiska. Z takiej analizy wyniknie ko-
niecznos$é stosowania dodatkowych (niekiedy nietypowych) urzag-

dzenn ochrony lub celowosé opracowania nowych urzagdzen.

Podstawowym zagadnieniem w stosowaniu urzgdzed podwyzsza-
jacych bezpieczenstwo pracy jest spraw@ wykorzystania informa-
cJji dostarczanych przez te urzgdzenia. W urzgdzeniach pierw-
szych dwéch klas oméwionych w rozdziale 5.1 cate zagadnienie
reakcji na otrzymywane sygnaty realizowane Jjest przez ukzad
sterowania robota. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos$é zapew-
nienia rdéznorodnych reakcJji robota na otrzymywane sygnaly - za-
trzymanie lub zwolnienie ruchéw manipulatora, wyigczenie urzg-
dzen wspdipracujgcych, wigczenie urzgdzen ostrzegawczych itp.
Istotnym mankamentem jest peina zalezno$é realizowanych funkcji
ochrony od poprawnosci dziatania ukiadu sterowania, a w szcze-
gélnosci systemu procesorowego tego uktadu. Z tego wzgledu zwie-
kszenie bezpieczenstwa tg drogg nie moze byé uznane za kierunek
podstawowy lub jedyny. Konieczne jest stosowanie urzgdzen pra-
cujacych niezaleznie. Urzgdzenia takie realizujg swoje funkcje
catlkowicie poza ukladem sterowania, czesto sg réwniez niezalez-
ne energetycznie. Zrealizowanie systemu (grupy) urzgdzen'"bezpie-
czeistwa' i oparcie go na samodzielnym ukladzie sterujacym np.

w postaci sterownika programowanego daje réznorodne korzysSci?
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mozliwo$é dowolnej realizacji wybranych obwodéw lub ukiaddw;

Yatwe zapewnienie redundacji czujnikéw, okablowania, uktaddw;

- mozliwo$é dowolnego formuiowania algorytmdéw pracy;

szybkie rozbudowywanie sprzetowe i programowe systemu.

Oczywiste jest, Zze system taki powinien charakteryzowad
sie duzg niezawodnoécig pracy osiggang zardéwno przez specyficz-
ng konstrukcje jak i dprogramowanie oraz dodatkowe wyposazenie
we wiasne $rodki ochrony poprawnej pracy (obudowa, filtry, za-
silanj zasilanie bateryjne itp.)

PrzyJjecie zasady, iz poprawny system zapewnienia bezpiecz-
nej pracy powinien pracowa¢ niezaleznie od robota, gdyz wtedy
tylko mozZe speiniad swe zadanie, znacznie ogranicza zaséb $rod-
kéw oddziatywania na robota.

Jedyng praktyczng mozliwoScig jest wymuszenie stopmiawaryjnego
robota, a co za tym z reguty idzie - awaryjne zatrzymanie ca-

tej instalacji. Powinien to by¢ ostateczny $rodek ochrony ze
wzgledu na to, Ze wywoluje powaZne skutki techniczne i ekonomi-
czne. Konieczne Jjest wiec przewidzenie w ukladzie sterowania
robota innych mozliwosci oddziatywania z zewnatrz ukiadu zapew-
niajgcych zbliZong pewnosé dziatania do obwodéw stopu awaryjne-
g0. Zagadnienie to rozwinigte bedzie w dalszych etapach pracy, a w
a w szczegdlnosci przy opracowywaniu koncepcji robota wzorcowego.

pod wzgledem bezpieczerstwa pracy.

W poprzednim akapicie przedstawiono funkcje stopu awaryj-
nego jako najbardziej pewny sposéb oddziatywania na robota.

Zatrzymanie awaryjne powinno byé, zgodnie z zaleceniami miedzy-
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-narodowymi, realizowane uktadowo i powodowaé natychmiastowe

zatrzymanie robota oraz wylgczenie zasilania uktadéw napedo-~
wych. Funkcja ta Jjest korzystna, gdyz pozwala niezaleznie od
stanu uktadu sterowania (i poprawnosci jego pracy) wymusié

zatrzymanie manipulatora. Nalezy jednak zauwazy¢é dwa problemy

zwigzane z zatrzymaniem awaryjnym.

Po pierwsze - prawidilowe speinienie funkcJji ma miejsce tylko
wtedy, gdy robot Jest wyposazony w hamulce pochtaniajgce kine-
tyczng energie ruchu ramion (osi) robota.
Po drugie - w robotach o przyrostowym uktadzie pomiaru poioze-
nia osi moze zachodzié¢ zjawisko'zgubienia" sie systemu pomia-
rowego (przekroczenie pojemnosci uktadéw licznikowych).
Zagadnienie stopu awaryjnego ma Jjeszcze aspekt uzytkowy - nie
zawsze W chwili wypadku korzystne jest zatrzymanie robota i
wyigczenie zasilania uktadéw napedowych; uniemozliwia to przyj-
$cie z szybkag pomoca, gdy robot przycisngk cztowieka.

Zagadnienie stopu awaryjnego oméwione byio réwniez w po-
przednim etapie pracy /12/, a propozycje rozwigzan tego ukla-
du przedstawione bedg w dalszych etapach pracy.

W tym miejscu podkres$lié jedynie nalezy fakt, iz funk-
cja stopu awaryjnego wymaga modyfikacji utatwiajgcych wypro-

wadzenia robota ze stanu stopu awaryjnego.

Koncepcja systemu urzadzen podwyzszajacych bezpieczeristwo
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"Kazdy specjalista zajmujacy si¢ robotami przemysiowymi
wie, Ze rozwigzaniem gfagadnienia - bezpieczefistwo stosowania

robotéw przemystowych - nie moze byé realizacja"jednej wiel=-
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~kiej idei", lecz (...) kombinacja rdéznych rozwigzan czgstko-
wych (...)" - to zdanie zaczerpniete z pracy /9/ mozna przy-
ja¢ za motto ponizszej koncepcji urzgdzend, ktdérych zadaniem
jest zwickszenie bezpieczenstwa pracy robotéw przemysiowych.

Jak to napisano wczedniej cel 100 ukierunkowany Jest
na zwiekszenie bezpieczerstwa stosowania robotéw przemysio-
wych osiggane modyfikacjg i ulepszaniem samego robota; ko-
nieczne Jednak jest przeanalizowanie magadnienia dodatkowych
urzgdzen wspomagajacych osiggniecie postawionego zadania.
Sens ich stosowania wyjasnia przytoczona na wstepie opinia;
dla potrzeb pracy konieczne Jest sformuiowanie wymagaﬁ)jakie
stawia ukladowi sterowania zastosowanie tych urzadzen.

System urzadzeti bezpieczehstwa (nazwa ta bedzie dalej
stosowana dla jej zwiezXosci) powinien obejmowaé mozliwie ob-
szerny zestaw réznorodnych Srodkéw zapewniajacy detekcje réz-
norodnych zagrozen, mozliwie peing ich neutralizacje i ochro-

ne ludzi i robota na stanowisku.

Zgodnie z opracowang wczedniej klasyfikacja zagrozen
panujacych na stanowiskach zrobotyzowanych /11/ pierwszg gru-
pa urzgdzen bezpieczeristwa stanowig uktady eliminujgce szko-
dliwy wplyw technologii wykorzystywagnej na stanowisku na ro-
bota i personel.

Do tej grupy zaliczyé nalezy ostony i ekrany (mechaniczne,
termiczne, magnetyczne), réznorodne filtry zasilan, urzgdze-
nia sygnalizacyjne i ostrzegawcze (mechaniczne, diwiekowe i
Swietlne). Urzgdzenia te mogg mieé charakter staty (osiony,
barierki) lub by¢ wigczane/Wylgczane przez uktad sterowania

robota.
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Urzadzenia te eliminujg réwniez zagrozenia dla oséb postron-
nych. Kryterium Jjakos$ci ich dzia%ania Jjest stopienn eliminacji

danego czynnika szkodliwego z chronionej strefy.

Kolejng grupg sg urzgdzenia siuzgce informowaniu robota
o stanie Srodowiska Jjego pracy. Urzgdzenia te zaliczy¢ naks mo-
zna wg wprowadzonej (w rozdziale 5.1) klasyfikacji do urzadzen
zaleznych ~ ich podstawowa czeéé funkcjonalna jest integralng
czescig (sprzetowo i programowo) ukladu sterowania robota.
Zaliczy¢ do nich nalezy réznorodne czujniki: w bramkach wejscio-
wych, zasilania, pracy urzgdzen wspdéipracujgcych z robotem,
temperatury itp. Pozwalajg one kontrolowaé stan otoczenia robo-
ta i reagowal na jego zmiany. Zastosowanie ich wymaga wyposaze-
nia ukiadu sterowania robota w odpowiednie wejscia analogowe
i dwustanowe, a wykorzystanie infermacji z tych czujnikéw - wy-
posazenia ukiadu w procedury obsiugi otrzymywanych danych.
Mozliwe Jjest wykorzystanie informacji do modyfikacji programu
pracy, zmiany szybkosci ruchéw, zatgczenia urzgdzen sygnaliza-
cyjnych lub alarmowych, zatrzymanie robota, stanowiska, zatrzy-
manie awaryJjne itp. Zestaw czynnosci podejmowanych w réznych
sytuacjach mozna dowolnie modyfikowadé, rozszerzaé w zaleznodci
od rodzaju robota i stanowiska.

Nalezy pamietac jedynie, ze dziatanie tych procedur za-
lezy od poprawno$ci pracy ukiadu sterowania, a zatem niektdre
funkcje, najistotniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy

nalezy zdublowal w innych, niezaleznych ukiadach bezpieczeristwa.

Trzecig grupa sg urzgdzenia okre$lane jako gquasi-auto-

nomiczne, Stosowane one mogg by¢ do bardziej kompleksowej kon-
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-troli érodowiska pracy robota. Powinny by¢ stosowane do stwier-
dzenia poprawno$ci warunkéw pracy (wartodci zasilania, stanu
magazynu wejsSciowego, stanu parametrdéw procesu technologicz-
nego itp.) Do te] grupy nalezy zaliczy¢ wiekszod$é urzgdzen
bezpoéredniej ochrony cztowieka (III grupy wg klasyfikacji
amerykariskiej). Urzadzenia te kontroluja poprawnoéé wartos-
ci parametréw lub czynnikéw procesu technologicznego, wykry-
waja obecnos$¢ cziowieka w bezpodredniej bliskoSci ramienia
robota; czesé¢ funkcji kontrolnych realizowana jest w nich,
tzn. poza uktadem sterowania robota. Uktad za$ otrzymuje sy-
gnaly o stanie otoczenia niosgce bardziej kompleksowg infor-
macje, niz w urzadzeniach poprzednio omdéwionej grupy.Dla do-
¥aczenia tych urzgdzen uklad sterowania powinien byé wyposa-
zony w wejScia wymienione poprzednio oraz wejécia typowo in-
formatyczne - lgcze szeregowe lub réwnolegte. Wszystkie pozos-
tate uwagi przedstawione dla poprzedniej grupy dotyczg tych

urzgdzen réwniez.

Czwartg grupg sg urzadzenia niezalezne. Wczedniej juz
uzasadniano, Ze stanowig one najwazniejszy Srodek zwiekszenia
bezpieczeristwa pracy robotéw. W rozdziale 5.2 przedstawiono
ich podzia ze wzgledu na obiekt pracy: robot lub stanowisko.
Urzgdzenia, ktérych podmiotem dziatania jest robot zostang
szerzej omdéwione w dalszych etapach pracy, gdyz zaliczajg sie
do "wewnetrznych" $rodkéw zwiekszahia bezpiecznej pracy robo-
téw przemysitowych.

Urzadzenia nadzorujgce bezpieczng prace stanowiska,
a zrealizowane w postaci systemu niezalezZnego od robota prze-

mysiowego majg szereg zalet:
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- awarie robota nie wpiywaJja na ich prace;

- mozliwe Jjest stosowanie niezaleznych od robota toréw czuj-

nikowych lub pomiarowych;

- mozliwe Jjest wykorzystanie w nich dowolnych technik i tech-

nologii, najkorzystniejszych dla speinianego zadania;

- mozliwe Jjest dowolne ksztaXtowanie i modyfikacje algorytmdéw

pracy bez koniecznosci zmian w robocie.

Podstawowe zalety wymienione powyzeJ decydujg o duze]
uzytecznosdci tego rodzaju urzadzen. Wéréd Srodkéw technicznych
Jakie mogg by¢ wykorzystane do realizacji systemu ochrony wy-
réznic¢ nalezy sterowniki programowalne. Obecny stan rozwoju
tych urzadzend pozwala na zrealizowanie ztozonych systeméw nad-
zZoru.

Przyktadem takiego systemu mogg by¢ sterowniki progra-
mowalne typu 135 i 150 firmy SIEMENS (13). Sterowniki te majg
moduty wejsé/wyjsé eyfrowych i analogowych, inteligentne modu-
ty wejsc/wyjsé rdznego typu (licznikowe, czestotliwodciowe, kon-
troli temperatury, sterowania silnikami elektrycznymi), moduly
komunikacyjne i inne. Interesujgcg cechg sterownikéw typu 150
jest mozliwo$é zbudowania sterownika S5-150H niewrazliwego na
usterki. Sterownik taki zbudowany jest z dwéch sterownikéw 150U
pracujgcych razem z dynamicznym przejmowaniem funkcji kontrol-
nych. Inng zaletg systemu S5 SIEMENS jest wyposazenie w trzy
Jjednostki centralne, z ktérych jedna przeznaczona jest do ope~-
racji logicznych (Beolean processor), druga - funkcji sterujg-
cych (Loop processor), a trzecia - komunikacji z innymi syste-

mami (Communications processor). W zaleznosSci od potrzeb mozna
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wykorzystywal tylko niektdére z tych Jjednostek, co umozliwia do-
pasowanie sterownika do potrzeb.

Zastosowanie tak powaznych systemdéw ochrony wymaga wypo-
sazenia robota w Srodki umozliwiajgce wspéiprace z nimi.
Konieczne Jjest wyposazenie robota w sprzegi (réwnolegty i szere-
gowy), procedury wspdlpracy z systemem ochrony oraz procedury
modyfikacji pracy robota w zaleznosci od otrzymywanych informacji.

Uktad ochrony oparty na sterowniku pracuje catkowicie au-
tonomicznie rozpoznajac réznorodne sytuacje i zdarzenia wyste-
pujace na stanowisku zrobotyzowanym; mozliwosci Jjego oddziaty-
wania na robot i inne maszyny pracujace na stanowisku sg nadal
ograniczone. Ostatecznym Srodkiem oddziatywania jest stop awa-
ryjny robota i stanowiska, ze wszystkimi tego negatywnymi kon-
sekwenc jami.Inne oddziatywania sg skuteczne pod warunkiem wypo-
sazenia robota w réznorodne, dodatkowe funkcje (zwolnienie ru-
chéw, zatrzymanie pracy, modyfikacja programu pracy) i peinej

funkcjonalnej sprawnos$ci robota.

Budowa systemu bezpieczenstwa opartego na sterowniku pro-
gramowalnym wymaga poniesienia znacznych naktadéw technicznych
i finansowych. Z powyzsae] przedstawionych rozwazan wynika je-
dnoczesnie, iz skutek nie jest peiny. Uzyskujemy zwiekszenie bez-
pieczenstwa droga ochrony stanowiska i personelu przez niezaleZ-
ne urzadzenie o duzej niezawodnosci pracy, lecz mozliwosci od-
dziatywania na robot pozostajg nieomal identyczne jak przy wy-
korzystaniu urzadzen zaleznych lub quasi-autonomicznych.
Konieczne Jest wiec zaproponowanie modyfikacji robota, a w szcze-

gdélnodci ukiadu sterowania, umozliwiajgcych rozszerzenie oddzia-
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~-lywania systemu urzagdzen bezpieczendstwa.
Mozna zaproponowaé nastepujgce rodzaje oddzialywad systemu
bezpieczenstwa:
- przejecie funkcji Jjednostki centralnej i nadzdér nad ukla-
dem sterowania,
- oddziatywanie na uktady napedowe,

~ sterowanie funkcjami ukiadu sterowania.

Wykorzystanie kazdego z tych oddziatywad wymaga zastoso-
wania inmmych Srodkéw technicznych zardéwno w systemie bezpiecze#s
Astwa Jjak i ukladzie sterowania robota.

Najbardziej skomplikowane Jjest zrealizowanie przejecia
funkcji nadzoru nad ukladem sterowania. Mozliwe Jjest to np.
przez umieszczenie w uktadzie sterowania dodatkowego pakietu
moggcego speiniac funkcje Jednostki centralnej i polgczonego
interfejsem z systememi bezpieczenstwa. Konstrukcyjnie pakiet
taki nie musi by¢ identyczny z Jednostka centralng uktadu ste-
rowania - powinien Jedynie zapewnial przejecie kontroli nad
uktadem sterowania (zablokowanie jednostki centralnej) i ogra-
niczone sterowanie ukladami napedowymi umozliwiajgc ich sterowa-
nie oraz sterowanie obwodami wejs$é/wyjsé ukladu sterowania.
Program sterujgcy tego pakietu powinien zawierac konieczne pro-
cedury komunikacJji z systemem bezpieczenstwa i wybrane proce-
dury standardowego programu sterujgcego umozliwiajgce speknie-

nie funkcJji bezpieczenstwa.

Zapewnienie oddziatywania urzgdzen bezpieczelstwa bezpos-
rednio na uklady napgdowe jest prostsze technicznie i mnie}j

kosztowne. Mozliwe do realizacji sg réznorodne sposoby oddzia-

28



- 38 =

~-tywania, wSréd ktdérych najprostszym jest niezalezne od uktadu
sterowania zatgczenia hamulcéw robota i wylgczenie silnikdéw
przez wylaczenie energii zasilajacej. BardzieJ rozbudowanego
ukladu wymaga oddzialywanie na blok sterownika polozenia osi
robota. Umozliwia ono Jednak zwigkszenie repertuaru oddziaty-
wan i realizacje np. recznego sterowania osiami przy pomocy

zewnetrznego uktadu bezpieczenstwa.

Oba powyzej omdéwione rodzaje oddziatywan zamuszajg do mo-
dyfikacji ukladu sterowania dla zapewnienia mozliwosci ich re-
alizacji. W pierwszym przypadku konieczne Jest wykonanie sys-
temu arbitracji pracy dwu Jednostek centralnych, dodatkowych
niestandardowych polgczen magistralowych, uktaddéw interfejsu
z systemem bezpieczenstwa. W drugim przypadku konieczne sg
zmiany uktadéw zasilania napeddéw lub zmiany konstrukcyjne ste-
rownikéw osi umozliwiajace sterowanie ich pracg (lub wymusza-
nie okredlonych standéw) z zewngtrz.

Sterowanie funkcjami uktadu sterowania przez system bez-
pieczerfistwa wymaga jedynie zapewnienia mozliwoSci przesytania
informacji do ukladu z zewnagtrz, co moze byé dokonane przez
dedykowany interfejs szeregowy lub réwnolegiy lub tez przez

pewng liczbe standardowych wejsé uktadu sterowania.

Podsumowujgc powyzsze propozycJje nalezy podkreslié, ze
dla zwiekszenia bezpieczenhstwa pracy robotéw celowe i mozliwe
jest wykorzystanie réznorodnych urzadzen i uktadéw. Réwnole-
gie stosowanie wielu urzgdzend o réinym stopniu oddziaiywania

na robota pozwala zwigkszy¢ bezpieczerdstwo pracy instalacji.
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Dla zapewnienia wykorzystania informacji dostarczanych przez
najprostsze urzgdzenia wystarczajg standardowe wejscia, w ja-
kie wyposazone sg uktady sterowania. Dla wiekszosSci urzadzen
bezpieczenstwa konieczna jest modyfikacja uktadu sterowania
robota pozwalajaca wykorzystaé wyniki pracy systemu bezpieczeri-
stwa i réiznicowaé dzialanie robota w zaleznos$ci od zdarzen na

stanowisku.

W ramach niniejszego opracowania nie podano konkretnych
zarozen konstrukcyjnych urzgdzen ochrony, ani algorytméw pracy
systemu bezpieczenlstwa wychodzgc z zaXozenia, 2e obecnie pro-
dukowane sg na Swiecie réznorodne urzgdzenia, ktére mogg byé
zastosowane w systemach ochrony, a algorytm pracy systemu bez-
pieczendstwa zalezy silnie od rodzaju, topografii konkretnej

instalacji i typu stosowanego robota przemystowego.



6. Podsumowanie

o . a  ta T — v———— —

Zwiekszenie bezpieczerfistwa pracy robotdéw przemysiowych
i instalacji zrobotyzowanych osiggane jest dwoma drogami:
~ zwiekszaniem bezpieczenstwa pracy samych robotéw,

- stosowaniem dodatkowych urzgdzen bezpieczenstwa.

Prace wykonywane w ramach celu nr 100 majg za zadanie osigg-
niecie bezpiecznej pracy robotdéw pierwszg z wymienionych drég.
Oczywista Jest jednak koniecznos$é wykorzystywania w instala-
cjach zrobotyzowanych réwniez dodatkowych urzgdzeri, ktdérych
zadaniem Jjest zwigkszenie bezpieczenlstwa pracy. Umozliwiajg
one zabezpieczenie 0séb przZebywajgcych na stanowisku i samego
stanowiska oraz zwiekszajg rdiznorodnoséé stosowanych srodkéw
ochrony.

Urzgdzenia bezpieczefistwa realizujg swoje zadanie drogg
kontroli poprawnodci pracy elementdw stanowiska i robota, drég
dopiywu i odpiywu detali, zasilania energetycznego, obecnosci
0s6éb na stanowisku. Uzyskiwane informacje sg podstawg okres-
lania stopnia poprawnoéci pracy stanowiska lub stopnia zagro-
zenia i umozliwiajg oddzialywanie na robot i stanowisko dla
zapewnienia bezpieczenstwa.

Wiekszosé obecnie ét@sowanych urzgdzen siuzy do wykry-
wania obecno$ci czlowieka na stanowisku lub w bezpofredniej
blisko$ci ramienia robota i powoduje zatrzymanie pracy robota.
Urzadzenia te mogg by¢ klasyfikowane ze wzgledu na zasade dzia-
tania, rodzaj wykrywanych sytuacji lub rodzaj oddzialywania

na robota. Dla potrzeb niniejsze]j pracy zaproponowano (rozd.5.l)
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podzial ze wzgledu na stopien auionomicznoéci pracy; czynnik
ten decyduje o wymaganiach, jakie stawiane sg ukiadowi sterowa-

nia robota.

Wczedniejsze etapy pracy wskazaly (rozdz.h) na kKoniecz-
nosé objecia ochrong przede wszystkim programistéw i serwisan-
téw/obstugi, gdyz te grupy pracownikéw sa najbardziej narazone
na wypadki. Konieczne jest réwniez ograniczenie szkodliwego wply-
wu na prace stanowiska i robota procesu technologicznego wyko-
nywanego na stanowisku.

Badania literaturowe wskazujd na ogromng réznorodnosé wy-
kerzystywania urzadzen w systemach bezpieczenstwa. Zastosowanie
tych urzadzend daje mozliwos$¢ kontroli réznych czynnikéw wpiywa-
jacych na bezpieczng pprace stanowiska oraz zwicksza ogdélny po-
ziom bezpiecznej pracy systemu bezpieczenstwa.

Wiele oséb zajmujacych sie zagadnieniem bezpieczne] pracy
robotéw zgodnych jest, 2e tylko stosowanie wielu réznorodnych
Srodkdéw bezpieczelstwa moze zaowocowal istotnym zwiekszeniem
bezpieczenstwa pracy. Zgodnie z tg opinig w rozdziale 5.3 przed-
stawiono koncepcje systemu urzgdzen jakie mogg (i powinny) byé
stosowane dla zwiekszenia bezpieczendstwa pracy. Wobec znaczne-
go rozwoju konstrukcyjnego i dostepnosci na rynku wielu rodza-~
Joéw urzagdzen potozono nacisk na przedstawienie systemowe ukXadu
bezpieczeristwa. Zwrdécono uwage na urzgdzenia podstawowe (bramki,
réznego rodzaju czujniki) dolgczane do ukladu robota oraz na
samodzielne uklady bezpieczenstwa realizujgce autonomicznie fun-
kcje kontroli i przekazujgce robotowi wynik kompleksowe] anali-

zy pracy calosci stanowiska.
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Podstawowe znaczenie analiz wykonanych w niniejszeJ pracy
dla catos$ci badarii nad bezpieczenstwem pracy robotéw przemysio-
wych polega na okre$leniu wymagan, a co za tym idzie koniecz-
nych modyfikacji ukiadu sterowania robota zapewniajgcych mozli-
wie pelne wykorzystanie informacJji dostarczanych przez zewng-
trzne urzgdzenia i systemy bezpieczenstwa. Wsréd tych wymagan
" wymienié nalezy:

- zapewnienie sprzetowych mozliwosci dotgczania réznorodnych
urzadzeh (wejscia dwustanowe, analogowe, interfejsy: sze-
regowy, réwnolegty);

- wyposazenie uktadu sterowania w procedury obsiugi inter-
fejséw oraz w procedury obsitugi sytuacji niosgcych zagro-
zenia lub niebezpieczenstwa;

- wyposazenie ukadu sterowania i wybranych blokdéw funkcjo-

nalnych w mozliwosci sterowania z zewnagtrz.

Zrealizowanie ostatniego z przedstawionych wymagari umozli-
wia oddzialywanie na robota z zewnatrz, co pozwala przejgé nad
nim kontrole przez dodatkowe urzgdzenia bezpieczenstwa rdéwniez
w stanie awarii robota. Jest to najpeiniejsza realizacja syste-
mu zapewnienia bezpieczne] pracy robota i stanowiska. Szersze
rozwiniecie zagadnienia zmian uk*adowych i programowych umozli-
wiajacych réznorodne rodzaje wspéipracy z urzgdzeniami bezpie-
czenstwa nastgpi w dalszych etapach pracy poswigconych opraco-
waniu robota wzorcowego pod wzgledem bezpieczenstwa pracy i

propozycjom modyfikacJi ukiadu sterowania IRp-6/60.

k3



T

Literatura
1, WydZga S.: “"Ztozone metody przemystowe. Urzadzenia zabezpie-
czajgce robota przed wyrzadzeniem krzywdy czlowie-
kowi" sprawozdanie PIAP nr rej.2735
2. Ulotka reklamowa PIAP "System zabezpieczen obstugi zroboty-
zowanych gniazd i linii produkcy jnych"
3. Kilmer R.D.:"Safety Sensor Systems"x
4, Linger M.: "Design of Safety Systems for Human Protection"®
5. Carrico L.R.:"Training and Design for Safe Implementation
of Industrial Rebots"*
6. - "Photoelectric Guarding"x
7. Graham M.E.K.: “"Safety Mats"¥
8. Protecting workers from robots, American Machinist 03/84
str. 85-86
9. Ni%&}aisen P.:"Occupational Safety and Industrial Robots
- Present Stage of Discussioens within the Tripar-
tite Group on Robotic Safety" w Robot Technologg
and Application, Springer Verlag 1985
10. Robinson O,F,:"Roboet Guarding - The Neglected Zones"™
11. Wanski T.,Klimasara W.: "Rozpoznanie i klasyfikacja zagrozen
wystepujgcych przy pracy robota przemysiowego",
sprawozdanie PIAP nr rej.5921
12, Waiiski T.: "Analiza robota przemystowego pod wzgledem zapew-
nienia bezpieczedstwa pracy (na przyktadzie robota
IRp~-6/60) w zakresie ukiadu sterowania",sprawoz-~
danie PIAP nr rej.6219
13. Katalog ST 54.1-SIMATIC S5,-Programmable Controllers S5-135U

and S5-150U, SIEMENS,

X Pozycje oznaczone gwiazdkg opublikowane sg w ksigzce:Robot Sa-
fety, IFS Publications 1985r

b



