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1.

WSTEP

Dotychczas realizowane zadania celu 100 "Metody i Srodki
zapewnienia bezpieczne] pracy robotéw przemysZowych" miafy na
celu zdobycie i uporzgdkowanie wiadomoséci =z zakre&u bezpie-
czelstwa pracy robotéw przemystowych. Na podstawie rdéznorod-
nej dostegpnej literatury oraz przeprowadzonych analiz wykona-
no rogzpoznanie i klasyfikacje zagrozen wystepujgcych na sta-
nowiskach zrobotyzowanych, sformuXowano kryteria bezpieczne]
pracy robota oraz opracowano koncepcje¢ robota przemysiowego

wzorcowego pod wzgledem zapewnienia bezpieczeinstwa vpracy.

Koncepcje te zrealizowano opierajgc sie na wynikach
wezedniejszych prac, biorgc za przedmiot analiz pewien teore-
tyczny model urzgdzenia technicznego okreslonego jako "robot
przemysZowy"!. Podejécie takie pozwoliZo wystarczajgco szeroko
prowadzié konieczne analizy uwzgledniajgc specyfike rézmorod-
nych rozwigzard technicznych stosowanych w robotach. Opracowa-
na koncepcja dotyczy résnorodnych aspektéw konstrukcyjnych i
uzytkowych robotdéw przemystowych.

Wykorzystanie przedtawionej koncepcji robota bezpie-
cznego dla zaproponowania zmian w robotach IRp-6/6O zwieksza-
jacych poziom bezpieczeristwa usytkowania podlega dwu ograni-
czeniom. Wymaga z Jedne] strony wybrania ze zbioru proponowa-
nych rozwigzand te, ktére dotyczg robotéw IRp ze wzgledu na
stosowane rodzaje sterowania, napeddw, strukture czesci mani-
pulacyjnej itp. Z drugie] strony konieczne Jest ograniczenie
propozycji zmian do rozwigzand mozliwych z technicznego i eko-

nomicznego punktu widzenia. Roboty IRp opracoWane byiy przed
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kilku laty i sa obecnie gotowym wyrobem, co ogranicza zakres

mozliwych do zaproponowania rozwigzan.

W niniejszej pracy zawarto krétkie przypomnienie gXoéw-
nych idei koncepcji robota wzorcowego (rozdz. 2), zalecenia
wynikXe z przeprowadzone]j analizy ukXadu sterowania (rozdz.3),
oraz przedstawiono analize celowosci 1 mozliwosci wprowadze-

nia résmorodnych zmian w robotach IRp (rozdz. 4).



2. KONCEPCJA RCBOTA WZORCOWEGO

e T [ N ]

Yoncepe ja robota przemysiowego wzorcowego pod wzgledem

zapewnienia bezpieczerstwa pracy przedstawiona zostata w ca-

Xodci w pracy (1). Ovarta jest na résznorodnych analizach wy-

konanych w ramach celu nr 100 CPBR 7.1l. "Roboty przemysiowe'

oraz na wybranych danych literaturowych. GZéwne idee jakie

stojg u podstaw tej koncepcji to:

zabezpieczenie przed Zarncuchowym rozprzestrzenianiem sig
zagrozen lub efektdédw awarii jednego z blokéw konstrukeyj~

nych na inne,

jednoznacznosé pracy (zachowania sie) robota we wszelkich
stanach przejéciowych - np. zmiena trybu pracy, zanik za-
silania,

jednoznacznoéé i peina sygnalizacja wszystkich standéw ro-~

bota,

jednoznacznosé przestrzenna 1 czasowa sterowania -~ w da-
nym momencie mozliwe jest sterowanie robotem tylko 2z je-

dnego miejsca (pulpitu sterowniczego),

dublowanie sig réznorodnych érodkéw ochrony, a w szcze-
gélnoéci dublowanie Srodkéw programowych srodkami uktado-
wymi, z zachowaniem stopu awaryjnego jako ostatecznego
$rodka ochrony.

Wymienione zasady, jak tez wiele innych posfuzyty do

analizy technicznej i zaproponowania konkretnych rozwigzan.

FPoniewas celem tych prac byXo stworzenie robota o maksy-

malnym bezpieczelstwie uzytkowania wzigto pod uwage mozliwie
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wszystkie czynniki wpZywajace na bezpieczerstwo pracy - a wige
nie tylko czynniki techniczne decydujace o maksymalnie bez-
awaryjnej pracy lub bezpiecznym wyXaczeniu sieg robota w razie
wystapienia awarii, ale réwniez czynniki techniczne i organi-
zacyjne zmniejszajace mozliwo$é wystapienia breddw ludzkich
lub utatwiajgce prace personelu. Wiele publikacji oraz dos-
wiadczenie uzytkownikéw robotdéw i autora pracy wskazuje, ze
czynniki organizacyjne majg czesto duze znaczenie w zapobie-

ganiu wypadkom.

Koncepc ja robota wzorcowego przedstawiona zostata w roz-
biciu na poszczegdlne aspekty konstrukcyjne lub organizacyj-
ne, a mianowicie: cechy systemowe, autodiagnostyka, sprze¢t,
oprogramowanie, cechy funkcjonalne, manipulator, stanowisko
zrobotyzowane.

Rozwigzania zaproponowane w ramach cech systemowych do-
tycza odpowiedniego szkolenia personelu, zakresu dokumentacji
dostarczone]j poszczegdlnym stugbom (uzytkownik, serwis, pro-
gramista), zabezpieczen przed ugyciem lub sterowaniem przez
osoby postronne, sygnalizacji standéw, wspdipracy z niezalez-
nym systemem ochronnym.

W zakresie autodiagnostyki proponuje sig rozbudowg czes-
ci uktadowej o bloki kontrolne, wspdiprace tych blokéw z opro-
gramowaniem testujacym oraz wskazuje sieg na celowosé autodia-
gnostyki manipulatora.

Propozycje dotyczace czesci sprzetowe] ukiadu sterowa-
nia robota dzielg sie na kilka grup. Podstawowe zalecenia do-

tyczg sposobdéw konstrukeji zapewniajgcych maksymalng popraw-



-noéé pracy i odpornosé na zewngtrzne i wewngtrzne czynniki
$rodowiskowe. Dalsze - dotyczag zagadnien komunikacji operato¥ -
maszyna oraz sterowania robotem spoza i z wewngtrz stanowiska
zrobotyzowanego. Inne zalecenia dotyczg sprzezenia z zewnetrz-
nymi czujnikami i uktadami kontrolnymi oraz z niezalemymi sy-

stemami ochrony.

zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczeristwa robotdw wy-
maga réwnies wprowadzenia pewnych rozwigzan programowych.
Proponuje sie zapewnienie bezwzglednej jednoznacznosci pracy
w sytuacjach awaryjnych i zmianach standéw i trybdw pracy, pro-
gramowa kontrole poprawno$ci pracy wybranych blokéw ukiadu
sterowania, systemu napedowego i maszyn na stanowisku, wyko-
rzystanie informacji z zewngtrznego systemu ochronnego oraz
realizacje funkcji wycofania awaryjnego.

wéréd cech funkcjonalnych wskazano na duze znaczenie
sposobu realizacji funkcji stopu awaryjnego, wprowadzenie za-
bezpieczen w sterowaniu recznym oraz ograniczenie niektérych
parametrdéw funkcjonalnych na czas programowania lub prac ser-
widowych.

Opracowana koncepcja zawiera réwnies zalecenia dotycza-
ce manipulatora 1 stanowiska zrobotyzowanego.

Manipulatora dotycza wymagania os¥on wszelkich czesci
ruchomych, wystajacych, ostrych itp, konstrukcji hamulcdéw za-
pewniajacych wy*aczanie reczne oraz przestawnych blokad zakre-
séw ruchdw.

0d stanowigka wymagane jest zapewnienie drdg komunika-

cji, przestrzeni bezpieczne] obserwacji przez operatora~pro-
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-gramiste pracy stenowiska oraz drég ucieczki w przypadku

nagtego ruchu robota.

Wszystkie przedstawione powyze] w skrécie rozwigzania
stuzs zapobieganiu powstania sytuacji niebezpieczne] oraz

ograniczeniu skutkéw mozliwych zagrozei.



W jednym z wczesniejszych etapdw pracy wykonano analize
uk¥adu sterowania IRp pod wzgledem zapewnienia bezpieczeldstwa
pracy (4). W wyniku przeprowadzonych analiz ustalono bloki
konstrukcyjne szczegdlnie odpowiedzialne za bezpieczenstwo
pracy robotéw oraz szczegdlnie podatne na powodowanie sytua-
cji zagrozenia.

Dokonane prace wskazuja, ze podstawowymi ukiadami mogg-
s=cyml powodowaé nagiy, niezamierzony ruch robota (sytuacje
o duzym stopniu zagrozenia) sg: joystick, potgczenia kablowe
i informatyczne miedzy panelem programowania, a jednostks cen-
tralng ukadu sterowania, poXgczenia przewodowe manipulatora
i kabla robota (narasone na zginanie, skrecanie i uszkodze-
nia mechaniczne). Jednym z potencjalnych Zrddex zagroZen jest
uk*ad napedowy z petla sprzezenia zwrotnego obejmujacg tylko
fragment toru sterowania robotem.

Badania dokonane metods zestawu pytand wskazaily na ko-
niecznos$é wyposazenia robota w ukiady autotestowania, oso-
ny wystajacych czesci manipulatora, zdalny stop programu oraz
wskazaly na duzg wage prawidXowego, peinego szkolenia perso-

nelu majagcego stycznosé z robotem.

Analiza robota pod kgtem spe¥nienia wymagand projektu
normy ISO wskazata na speinienie wigkszodci zalecen. W robo-
tach IRp brak jest jedynie kilku rozwigzan polecanych przez
norme np. stopu bezpieczerstwa, kontrolowanego przeigczania

rodzajéw pracy (przezacznikiem z kluczykiem).
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W omawianym opracowaniu dokonano wstépnej selekecji wy-
nikéw analiz pod kgtem mozliwos$ci i celowosci wprowadzenia
konkretnych rozwigzad do ukZadu sterowania robota. I tek za
celowe uznano wprowadzenie zdalnego stopu programu (réwnowasz-
nego funkcji stopu bezpieczenstwa), ulepszenie konstrukcji joy-
sticka (ogélnie méwigc - elementdéw recznego sterowania robo-
tem), zapewnienie oston dla wystajgcych elementéw czegSci mani-

pulaeyjnej, ogremniczenie zakresdéw ruchdéw osi.

Konkretne propozycje przedstawione i omdwione bedag w

dalsgych materiafach.
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Wykorzystanie koncepcji robota wzorcowego pod wzgledem
zapewnienia bezpieczetstwa pracy do robotéw IRp-6-60 podlega,
jak to powiedziano we wstegple, ograniczeniom ze wzgledu na
zastosowane juz w tych robotach rozwigzania techniczne: ro-
dzaj ukzadu sterowania, wykorzystywane napedy itp.

Kolejnym utrudnieniem jest fakt, iz roboty IRp stanowig obec-
nie konstrukcje gotows, produkowans seryjnie i wprowadzenie
wiekszych zmian zmuszaZoby do zmiany rozwigzan technicznych 1

przeprowadzenia badan typu, co obecnie nie jest mozliwe.

7 powyzszych wzgleddéw koncepcje robota wzorcowego opra-
cowang wczefniej nalezy wykorzystywaé jako rozwigzanie mode-
lowe dla przysziych konstrukcji oraz do oceny istniejacych
rozwigzar, a w robotach IRp zastosowaé te idee i rozwigzania,

ktére sg mozliwe do wprowadzenia z wyzej podanych wzgleddw.

Wsréd tych cech zdecydowanie najwasniejsze sg: wias-
ciwe szkolenie oséb majacych stycznosé z robotem, peina i
przejrzysta dokumentacja dostarczana z robotem, Srodki zabez-

pieczenia przed uzyclem przez osoby postronne.

Szkolenie personelu majgcego stycznosé z robotem po-
winno byé rozdzielone i odrebnie prowadzone dla réznych osdb:
programistéw, serwisantéw, dozoru. Wage tego szkolenia pot-
wierdzono w dokumencie normalizacyjnym (2). Na podstawie za-
wartych w nim sugestii mozma zaproponowaé tematyke 1 zakres
szkolet dla wymienionych grup pracownikéw, co zawarto w za-

rgezniku A.
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Podane tam tematy uznano za konieczne z pwmktu widzenia
bezpiecznego uzytkowania robota, zakres szkolenl moze byé uzu-

peiniony o dodatkowe tematy merytoryczne.

7 zagadnieniem szkolenia wigse sie Scidle zagadnienie
wiasciwe] dokumentacji téchnicznej dostarczanej z robotem.
Powinna ona zawierad podstawowe informacje o sposobie rgczne-
go sterowania manipulatorem, pozaczeniach elektrycznych robo-
ta i stanowiska, zasadach bezpiecznej obsZugi robota, dziaxa-
niu wszystkich przyciskdéw, przeZacznikdéw i elementdw sygnali-
zacjli. Dokumentacja dla uzytkownika powinna byé skorelowana
z podrecznikiem szkolen dla utatwienia ugytkownikowl korzysta-
nia z obu dokumentdw. Dokumentacja techniczna powinna zawierad
dokzadne informacje i zalecenia dotyczgce poxaczen elektrycz-
nych ukiadu sterowania robota z manipulatorem, siecig zaslla-
jaca 1 urzadzeniami wspdipracujgcymi.

Konieczne jest wyragne zaznacgenie w dokumentacji wszelkich
zalecer dotyczacych sposobdw prowadzenia kabli, dziatania urzg-
dzen wspdipracujacych, a takze wskazdwek dotyczacych bezpiecz-
nego uzytkowania robota.

Dotychczasowa dokumentacja techniczno-ruchowa nie zawie-
ra wskazdéwek i zaleced dotyczacych bezpieczerstwa uzytkowania
robotéw. Niezbedne jest rozbudowanie DTR o takie informacje.

Dok*adne programy szkolenia w zakresie IRp nie zostaiy
opracowane. Spodziewaé sie nalezy opracowania ich, gdy rozwi-
nieta bedzie produkcja i aplikacje robotéw w PIAP. Konieczna
bedzie rozbudowa tych programéw o wyzej wymienione informac je

dotyczace bezpieczenistwa uzytkowania.
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Kolejnym aspektem sysitemowym wpZywajgcym na bezpieczen-
stwo uzytkowania jest zabezpieczenie przed uzyciem przez oso-
by postronne. Roboty IRp sg zabezpieczone przed zatgczaniem
sieci - wyZgecznikiem z kluczykiem. Nie majg jednak zadnych za-
bezpieczen przed uruchomieniem programu ugytkowego. Uruchomie-
nie programu ugytkowego mozliwe jest zawsze z panelu programo-
wania lub panelu operacyjnego, nie jest mozliwe w zaden inny
sposdéb., Organizacja ta uniemozliwia zdalne sterowanie robota
z pulpitéw umieszczonych na zewngtr% stanowiska zrobotyzowane-
go. Speinienie wymagarn sformuXowanych w pracy (1) - koncepcji
robota wzorcowego oparte]j réwniez na zaleceniach normalizacyj-
nych wymaga zmiany konstrukcji i oprogramowania robota IRD.
Schemat poXgczer pulpitdw pokazano na rys.3 w zaigczniku B.

Zaproponowad mozna, aby wuchomienie programu uzytko-
wego byZo mozliwe 2z panelu programowania lub, rdéwnorzednie, z
panelu operacyjnego, ale tylko wtedy gdy panel programowania
jest umieszczony we wnece szafy. Po wyjeciu panelu programowa-
nia uruchomienie programu mozliwe jest wyigcznie z tego panelu
(zatrzymanie programu przyciskami Ystop programu" zawsze mozliwe
zardwno z panelu operacyjnego jak 1 programowania).
Powyzsza zmiana wymaga Jedynie zmian programowych.
Przeigcznik START PROGRAMU na panelu operacyjnym powinien mieé
kluczyk, po wyjeciu ktdérego w zaden sposdb nie Jest mozliwe
uruchomienie programu ugzytkowego.

Wprowadzenie zdalnego startu i stopu programu wymaga
niewielkich zmian ukZadowych (okablowanie szafy) i programo-
wych.

W ramach koncepcji robota wzorcowego zaproponowano roz-

Ak
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~-dzielczo$é czasowg 1 przestrzenng uruchamiania robota.

Realizac ja przedstawionej tam koncepcji wymaga rozbudowania
uk¥adu sterowania robota o dodatkowy pakiet MC42 - wejsé-wyjsé
dwustanowych, interfejs poZagczen zewnetrznych oraz oprogramo-
wanle realizujace algorytm blokad.

Wéréd pozostaXych propozycji zawartych w koncepcjl ro-
bota wzorcowego wyrdszmié nalesy monitorowanie srodowiska pra-
cy przez ukiad sterowania robota oraz zapewnienie sygnaliza-
cji bxedéw, usterek i awarii.

Monitorowanie mosna zapewnié przez doXgczenie rdznorod-
nych czujnikdéw (cidnienia sieci pneumatycznej, pracy urzgdzen
wspSipracujacych itp.) do wejsé dwustanowych robota.

Wymaga to wyposaszenia robota w pakiet wejsé-wyjsé MC42 1 roz-
budowe oprogramowania sterujacego o obsiuge tych wejsé.
Oddziatywanie sygnafdéw kontrolnych powinno byé mozliwke naj-
prostsze - np. powodowaé stop programu robota.

7 powyzszym zagadnieniem wigZe sie sprawa sygnalizacji
sytuacji niebezpiecznych lub sagrazajgcych. Konieczne Jest
wyposaéenie robota np. w %6%tg lampke i sygnait dzwigkowy do-
Ygezone do wyjs$é dwustanowych robota sygnalizujace jego awa-
rig lub awarie maszyn wspéipracujacych. Przy rogbudowie ukia-
du sterowania o pakiet wej$é-wyjsé dwustanowych konieczny dla
realizacji funkcji monitorowania, wyjscia tego pakietu mozna

wykorzystaé dla alarmu.

Mozliwe jest zrealizowanie kilku rodzajéw systemu auto-
diagnostyki o réznym zakresie dziatania. Propozycja przedsta-

wiona w koncepcji (patrz rys. 1 - Zaigcznik B) jest obecnie
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w robocie IRp niemozliwe do readizacji ze wzgledu na koniecz-
noéé wykonania znacznych zmian w czesci sprzetowe] i oprogramo-
wania., Zaznaczyé naleszy jednak, ze pewne elementy systemu auto-
diagnostyki sg juz zrealizowane w ukfadzie sterowania IRp.
Sg to: budziki w sterowniku poXozenia osi (pakiet:MA70) i pane-
1u programowania, system kontroll przesian po magistralil (przy
pomocy pakietu MW31l), mozliwosé odeczytu pozozenia rzeczywiste~
go osi z pakietu MA70. Elementy te realizujag swoje funkcje sprze-
towe (budziki) lub sprzetowo i programowo - pozostaZe. Prakty-
cznie jednak oddziaXywujg one na prace cazodci ukiadu drogg
programowsg, co nie jest rozwigzaniem korzysinym.

W zwigzku z powysszym zaproponowaé mozma zmiang sposobu
oddziatywania budzikéw tak, aby budziki w panelu programowania
i sterowniku poXozenia osi powodowaiy stop awaryjny robota.
Wprowadzenie tej funkcji wymaga zmian ukzadowych w panelu oraz,
w przypadku budzika sterownika osi, zmian uk*adowych sterowni-
ka, piyty zXacz oraz zespoiu bezpiecznikdéw i stycznikéw, co nie
jest sprawg prosta.

Mozliwa do zrealizowania w stosunkowo prosty sposéb jest
modyfikacja oprogramowania obu zespoXdéw zawierajgecych budziki
do wykrywania zadziaZania budzika i powodowania zatrzymania wyko-
nywania programu ugytkowego z sygnalizacjg na wyswietlaczu stwie-
rdzone] sytuacji.

Autodiagnostyka manipulatora jest w obecnej konstruke]ji
praktycznie niemozliwa do wykonania. Rozbudowa systemu sprze-
Zen zwroinych z osi robota wymaga zmiany konstrukcji manipula-

tura oraz dodania ziacz, na co nie ma miejsca.
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Zagadnienie zwiekszenia bezpieczerstwa usytkowania robo-
ta drogg zmian konstrukcyjnych manipulatora omdwione bedzie

w rozdziale 4.6.

Sposréd Srodkdéw i sposobdw zwiekszania bezpieczeristwa
pracy najwigksze znaczenie maja $rodki sprzetowe i programowe
przy czym sprze¢towe uznawane sg powszechnie za bardzie] nie-

zawodne.
W ramach koncepcji robota wzorcowego przedstawiono sze-

reg Srodkdéw sprzgtowych zwigkszajgcych bezpieczedstwo pracy
Jak: poprawne okablowanie, $rodki ochrony przed zakZdceniami
em, komunikacja cziowiek-maszyna, zdalne uruchamianie i za-
trzymywanie robota, niezaleszny system ochronny i inne.
Ponize] oméwione beds niektdre z nich wybrane wg kryterium

przedstawionego na wstepie.

Okablowanie ukZadu sterowania IRp opracowane byzo z uw-
zglednieniem minimalizacji wpzywu sygnaidéw o résmnych poziomach
na sieble, a w szczegblnie istotnych zespoXach np.zespdX bez-
piecznikdéw 1 stycznikdéw opracowano specjalny system opisu po-
t*gczen. Jakodé okablowania zalezy w dusym stopniu od staran-
nosci montazu wigzek, zXscz, listw zaciskowych - pracownicy
produkcyjni sg na biezgco instruowani o prawidXowym sposobie
wykonywania okablowania, Praktycznie w tym zakresie mosliwe
do wykorzystania srodki ochrony zostaXy wykonane.

Zagadnienie odpornosci ukZadu na zakZdécenia elektro-
magnetyczne byio przedmiotem odrebnych prac konstrukcyjnych

i badari. Badania wykazaty koniecznos$é zmian konstrukcji pod-
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~-zespoidw, co zostaZo wykonane.

W trakcie przygotowywania jednej z aplikacji robota IRp w PIAP
uzyskano dodatkowe informacje z tego zakresu. Zwrdécié nalezy
jednak uwage na duzy wpiyw okablowania gzewngtrznego na odpor-
noséé robota, a co za tym bdzie, na koniecznosé drobiazgowe]
analizy aplikacji pod tym kgtem. Konieczne jest speinienie

wymagan i zalecer zawartych w Dokumentacji Techniczno-Ruchowej.

Istotng role w zapewnieniu bezpieczeristwa pracy robotdw
odgrywa zagadnienie komunikacji operator-maszyna. Réwnowaine
sg przy tym sprawy zapewnienia szybkiej orientacji przez ope-
ratora w stanie maszyny jak i1 *atwos$é wykonania powzietych
przez niego decyzji. W robotach IRp poczgtkowo skromny zestaw
komunikatdw o stanie robota i wystepujacych bXedach zostax zna-
cznie rozbudowany w trakcie dalszych prac i obecnie jest juz
do$é obszerny. Do informowania operatora wykorzystywany Jjest
g*déwnie wysdwietlacz panelu programowania, a w mniejszym z ko-
niecznosdci zakresie -~ panel operacyjny (w szczegllnosci lamp-
ki SYNCHRONIZACJA, BEZAD OBSEZUGI, START PROGRAMU). Wydaje sig
celowe wyposazenie robota w sygnalizacje alarmowg (Swietlng
i dZwiekowg) uruchamiang w przypadku awarii robota lub osprzg-
tu (patrz rozdziaX 4.1 powyszej). Sygnalizacja ta powinna byé
skojarzona z wySwietlaniem na panelu programowania komunikatu
o stanie robota.

Oznakowanie wszystkich elementdéw sterujacych (przyeiski,
przexaczniki, dZwignie) powinno byé wykonane w sposéb nie bu-
dzacy watpliwoseci co do znaczenia przycisku, trwaly,.czytelny

i zgodny z zaleceniami miedzynarodowymi.
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W ramach szkolenia konieczne jest dobre opanowanie po8iugiwa-
nia sie przyciskami. Dla zapewnienia realizacji tego zalecenia
konieczne jest opracowanie nowych symboli przyciskdéw na obu
panelach robota z udziazem specjalisty w zakresie wzornictwa

przemysiowego.

Odrebnym zagadnieniem przedstawionym w koncepcji robota
wzorcowego jest zapewnienie czasowe] Jednoznacznosci sterowa-~
nia robota. Zagadnienie to zostaXo wstepnie oméwione w rozdzia-
le 4.1, W tym miejscu nalezy przypomnieé o koniecznosci rozbu-
dowy sprzetowej ukXadu sterowania o pakiet wejéé-wyjéé dwusta-
nowych, - interfejs i zZacze oraz modyfikacje oprogramowania
sterujgcego zapewniajgcg realizacje wymaganego algorytmu.

Ten zestaw Srodkdw zapewni mozliwos$é uruchomienia programu uzy-
tkowego 2z jednego miejsca w dane] chwili i blokade przyciskdw
startu programu przy prdébie uruchamiania gz kilku miejsc.

Jednym z powszechnie stosowanych $rodkéw ochrony per-
sonelu Jest zwolnienie ruchéw robota przy programowaniu lub
obstudze. Czesto Jest to realizowane podobnie jak obecnie w
robotach IRp tzn. przez czujnik obecnosci panelu programowania
(1ub sterowania recznego) oraz drogg programows. Opierajac sieg
na uznanej opinii, iz $rodki sprzetowe sg bardziej niezawodne
od programowych mozna zaproponowaé modyfikacje czesci sprzeto-
we] o uklady zmniejszajgce poziom sygnaXu np.predkosci zadane]
dla sterownika mocy przez waczenie w stor tego sygnazu dziel-
‘nika sterowanego bezpodrednio przez wymieniony czujnik. Rozwiag-
zanie to charakteryzujace sie duzg pewnoscig dziaXania ma i
%Q zalete, Ze mogze byé sterowane dowolnym sygnafem np.z bramki

wejéciowe]j na stanowisko. Wprowadzenie go wymaga zmian okablo-
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-wania szafy (czesSciowo wykonanych w postaci piyt drukowanych)

oraz wprowadzenia zespoiu dzielnikéw napiecia.

Zagadnienie sprzesenia robota z zewnetrznymi systemami
ochronnymi wymaga zapewnienia mozliwosci zatrzymywania z zew-
natrz realizacji programu uzytkowego robota oraz powodowania
stopu awaryjnego. Sposéb sprzetowej realizacji omdwiony zostax
w rozdziale 4.1, a aspekty programowe przedstawione bedg w roz-
dziale 4.4.

Wéréd zagadnied poswieconych sprzetowl w opracowane]
koncepcji robota wzorcowego wyrézniono sprawe wasciwego inzy-
nierskiego podejécia do konstrukcji robota. Uscislajgc ten po-
stulat nalezy zwrécié uwage na koniecznos$é dokzadne]j analizy
wpkywu poszczegélnych rozwigzad na bezpieczng prace caXosci
robota, wptyw mozliwych do przewidzenia usterek, skutki nie-
prawid*owego zachowania operatora itp. W rozwigzaniach nalezy
stosowaé ukady i schematy dobrze sprawdzone w innych konstruk-
cjach. W miare mozliwoSci nalezy konstruowaé tak, aby wadliwe
dziaZanie uk*adu unieruchamiaXo prace¢ robota tzn. wykorzysty-
waé do normalnej pracy stany aktywne elementdw i urzgdzen, tak
aby stan pgsywny (wyXaczenie, awaria) powodowa alarm.

Przeglad i wmowoczes$nienie konstrukcji pod tym kgtem
nalezy wykonywaé orzy modernizacji lub weryfikacji poszczegdl-
nych zespoXéw oraz przy konstruowaniu nowych wersji robotéw.

Jednym z istotnych potencjalnych Zrddex zagrozenia, wy-
woZania niekorzysinego ruchu robota moze byé biedne odczytanie
sygnatéw z dZwigni joystick. Wprowadzone zabezpieczenie w po-

staci ptytki zezwolenia mozna i nalezy rozbudowaé o obwdd wig—
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~czajacy przyciskiem zezwolenia (innymi stykami przycisku niz
generujace sygnat zezwolenia) zasilanie obwoddw Jjoysticku.
Umozliwl to programows kontrole poprawnosci sygnazdw.
Pewnym zabezpieczeniem Jegt rdédwniez funkcja TEST panelu pro-
gramowania umogzliwiajgca sprawdzenie sygnaXéw wyjsSciowych
z osl joysticka. Celowe bytoby jednak umozliwienie wykorzys-
tania te]j funkcji od razu po podaniu zasilania panelu.
Postulowane niekiedy wyposazenie panelu w przeacznik z klu-
czykiem blokujgcy dziaZanie joysticka uznaé naleszy za nadmia-

rowe.

4,4. Oprogramowanie

We weczedniejszych opracowaniach uzasadniono teze, zZe
przy pomocy Srodkéw programowych mozna zrealizowadé skompliko-
wane funkcje zapewniajgce wysoki stopien bezpieczenstwa pra-
cy. Powszechnie si¢ jednak uwaza, Ze sposoby programowe s3
bardzie] zawodne od sprzetowych. Z tego wzgledu funkcje rea~
lizowane programowo nie powinny byé¢ jedynym Zrédiem zapewnie-
nia bezpieczenstwa pracy i powinny byé dublowane prostymi ro-

zwigzaniami sprzetowymi, W miare mozliwosci nalezy jednak z

nich korzystaé dla ich wielu zalet.

Zasadnicze znacgenie dla bezpieczenstwa obszugl i pra-
cy robota ma niezawodnoéé oprogramowania systemowego. NalezZy
ja osiggngé droga dIugotrwazego i drobiazgowego sprawdzenia
pracy robota w réznych stanach i rodzajach pracy. Znakomitym

polem do$wiadczer sg pierwsze aplikacje., Tak tez byko i Jest
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w przypadku uk¥addéw sterowania IRp. Dodatkowe usterki ujawnia-
ja sie réwnies przy opracowywaniu nowych odmian lub typdw ro-
botdw. Takze uruchamianie uk¥addw sterowania wykonywane przez
konstruktordw dostarczyto pewnych informacji z tego zakresu.

Szczegdlnie wazne, jesli chodzi o niezawodnos$é oprogra-
mowania, jest zagadnienie zachowania robota w chwilach zmiany
trybéw i rodzajéw pracy, zanikach zasilan itp. Konieczne jest
przewidzenie specjalnych srodkdéw programowych zapewniajgcych
jednoznacznoéé pracy w tych warunkach oraz blokowanie ruchéw
nanipulatora.

W robotach IRp szereg tego rodzaju zabezpieczend zostado
wykonanych, Nalezy jednak zapewnié natychmiastowe zatrzymywa-
nie osi robota przy zmisnach standw z PRACY na GOTOWOSC oraz z
PRACY na STOP AWARYJNY drogg np.zerowania rejestru bizedu poio-
senia w sterownikach poZozenia osi. Podobne w skutkach rozwig-
zanie naleszy zastosowaé dla rozkazu STOP podawanego z panelu
programowania lub panelu operacyinego.

Dla zwiekszenia niezawodno$ci pracy oprogramowania syste-
mowego, i co za tym idzie, caXodci robota celowe Jest oparcie
pracy programu sterujgcego na przerwaniach zegarowych 1lub zas-
tosowanie budzikdéw. Mechanizm ten pozwala na powrdt programu
w okreslone miejsce kaszdorazowo po otrzymaniu przerwania.
Umozliwia to stosunkowo szybki powrdt programu w przypadku nie-

prawidXowych skokéw lub wadliwego dziaZania ukadu.

Kolejng cechg ukiadu realizowang programowg powinno byé
autotestowanie ukadu oraz programu sterujacego. Dla tego celu

nalezy wykorzystaé takie mechanizmy jak:
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- kontrola przesian po magistrali kasety dokonywana programowo

i sprzetowo przy pomocy pakietu kontroli MW 31,

- obliczenie i sprawdzanie sumy konitrolnej obszaru programu

uzytkowego (np. co cykl pracy programu usytkowego),

- kontrola wybranego wskaZnikowego obszaru pamieci dla wykry-
cia bZeddéw zasilania pamieci,
i inne.

W robocie IRp znajdujg sie wszystkie mechanizmy sprzeg-
towe potrzebne do realizacji tych funkcji - konieczne jest je-~
dynie rozszerzenie programu sterujgcego.

Celowe wydaje sie réwniez stworzenie mozliwodci prze-
Ysczania przez program sterujacy z trybu PRACA w tryb GOTOWOSC.
UmozliwiZoby to efektywng kontrole pracy manipulatora. Przy
stwierdzeniu ruchu dowolne] osi wywoianego przyczyng spoza
programu sterujgcego (np. usterka elementdéw sterownika mocy)
program sterujacy mégiby przeiaczaé ukiad sterowania w stan
GOTOWOSC zatrzymujac w ten sposdéb niekontrolowany ruch osi.
Podobng role peini istniejgca w ukZadzie mozliwosé powodowa-

nia stanu STOP AWARYJNY.

W rozdziale 4.1 1 4.3 podano propozycje dodatkowych
wejéé dla realizacji funkcji zwolnienia ruchdéw robota, zwie-
lokrotnienia przyciskdéw START PROGRAMU z jednoczesnym zapew-
nieniem bezpieczerstwa uruchamiania robota. Wejscia te umoz-
liwiajg programowa realizacje proponowanych funkcji. Koniecz-
ne jest wiec rozbudowanie programu sterujgcego o procedury
obstugi tych wejsé. Procedury te powinny zapewniaé wykrywanie
wszelkich bZednych standw i programowg filtracje zakidcen i
bXeddw.
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Kolejnym sposobem zwiegkszania bezpieczeristwa pracy dro-
ga programowg jest zapewnienie wykrywania bZeddw operatora.
W uktadzie sterowania IRp w wersji obecnej realizowana jest
kontrola formalnej poprawnosci obsiugl robota podczas progra-
mowania oraz sygnalizacja bieddw operatora lub nielicznych
niesprawnosci uk¥adu sterowania. Zestaw procedur i programdw
kontrolnych nalezy rozszerzyé zardwno pod wzgledem ilosci i
rodzaju wykrywanych sytuacji bzednych i awaryjnych jak i spo-
sobu reagowania.

Uznaé naleszy za celowe nie tylko kontrolowanie formal-
nej poprawnosci procesu obsiugi robota, ale réwniez progra-
mowg kontrole jakosci pracy operatora i uratwienie obsZugi.
Pod pierwszym nalezy rozumieé np., analize programu uzytkowe-
go 2z sygnalizacjg np. ruchéw jakie wykonywane bedg z predkos-
ciami bliskimi maksymalnej, instrukcji wewngtrznie sprzecz-
nych (kolejne po sobie instrukcje zaXaczenia i wyZaczenia tes
go samego wyjScia) itp. Pod drugim nalesy rozumied informo-
wanie obsiugl przez wyswietlacz panelu programowania o stanie
pracy ukZadu (AUTO, PRACA, STOP, START itp.), o wykrytych us-
terkach itp.

Koncepcja robota bezpieczrego (1) zawiera opis funkcji
wycofania awaryjnego oraz uzasadnienie celowoSci jej wprowa-
dzenia. Proponuje sie,aby funkcja ta polegaXa na wpleceniu
w instrukcje pozycjonowania w programie usytkowym instrukeji
definiuj@@bch pozycje bezpieczne. Instrukcje te, sg pomijane
przy normalnej realizacji programu uszytkowego, a wykonywane,
i to "do tyitu" tzn. w odwroitne] kolejnosci, po uaktywnieniu

funkcji wycofania awaryjnego.
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Realizacja odbywa sig przez kolejne punkty, az do napotkania
pozycji bezpiecznej z dodatkowym argumentem oznaczajgcym ko-
niec wycofywania.

Opisana wyze] procedura mose w caXosci byé zrealizowa-
na programowo i jest zastosowaniem istniejacych érodkéw pro-
gramowych do realizacji nowego zadania.

Odrebnym zagadnieniem pozostaje sposdéb aktywacji funk-
cji wycofania. Prgewidziedé nalezy dwie drogi: przez program
sterujacy i wejscie zewnetrzne dwustanowe. Wigczenie wycofa-
nia przez program sterujacy moze nastgpié po stwierdzeniu np.
braku ruchu osi mimo wymuszenia, zaniku zasilania narzedzia
(np.sprezonego powietrza). Wigczenie przez zewnegtrzne wejscie
nastepowaé powinno po wiagczeniu przezacznika przez operatora,
przez czujnik temperatury lub obcigzenia gXowicy robocze] ma-
nipulatora itp.

Srodki sprzetowe do wykonania tej funkcji sg dosé pro-
ste i nie wymagajs zmian w ukiadzie sterowania i robocie (po-
za np. zamontowaniem dodatkowego przycisku na stanowisku lub
czujnika na manipulatorze). Pozostata czesé funkcji Jjest rea-

lizowana programowo.
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Manipulator robotdéw IRp-6-60 jest praktycznie identy-
czny jak licencyjnych robotéw IRp. Kilka mutacji jak np.
IRp-6L, IRp~6W nie zawiera znacznych zmian w strukturze cze-
gci manipulacyjnych. Nowe opracowania - roboty IRp-120,
IRp-2,5 bedg charakteryzowaé si¢ zupeinie odmienna struktursg
manipulatordw.

Podstawowym zaleceniem z zakresu bezpieczenstwa jest
eliminacja wszelkich czegsci ostrych, wystajacych mogacych
uderzy¢ lub zranié nieuwazmego operatora. Roboty IRp~-6-60
sg pod tym wzgledem niezbyt dobrze skonstruowane gdys zespo-
Xy napedowe, dZwignie przeciwwag stanowig duse zagrozenie
przy nieszczesliwym zdarzeniu. Z tego wzgledu celowe Jest
zwrécenie -uwagi na to zagadnienie w instrukcjach DTR.

Inne propozycje zmian czedcl manipulacyjne]j zawiera
praca (3). Sg to: czujniki obecnosci oséb w poblizu ramienia
robota, chwytaki trzymajace detal mimo braku zasilania, ogra-
niczniki ruch osi, modyfikacja dziarania luzownikdw.

Pierwsza z propozycji ma na celu ograniczenie mozliwos-
ci uderzenia czXowieka przez robot IRp o konstrukcji mazo po-
datnej na zmiany. Druga ma na celu zabezpieczenie stanowigska,
samego robota i, ewentualnie, operatora przed skutkami zani-
ku zagilania chwytaka.

Ograniczniki (przestawne) zakresu ruchu osi sg stosu-
kowo prostym i vewnym sposobem wniemozliwienia wyj$cia ramie-
nia manipulatora poza uzyteczng w dane] aplikacji przestrzen

roboczg. Wreszcie modyfikacja dzialania luzownikéw ma na celu
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umozliwienie ich niezaleznego uruchomienia np. z panelu opera-
cyjnego dla utatwienia ratowania oséb przycisdnietych lub przy-

gniecionych przez robot,
Realizacja powyzszych zalecernt w robotach IRp-6/60 wy-
maga:

w przypadku czujnikéw obecnoéci - zamontowania tych czuj-

nikéw (réwniez systeméw ochrony) na stanowisku i doigcze-~
nia ich do wejéé dwustanowych STOP AWARYJNY lub propono-
wanego w rozdz. 4.1 wejécia STOP PROGRAMU,

- w przypadku chwytakéw - zapewnienia w nowych konstrukcjach

zamkniecia szczek przy braku zasilania,

- w przypadku ogranicznikéw ruchéw osi - wykonania otwordw
w podstawie robota oraz klockdéw ograniczajgcych dla osi
Ruchy tej osi w najwigkszym stopniu decydujg o zakresie
obszaru roboczego (ilustracja tego zagadnienia na rys.7.

Zalgcznik B),

- w przypadku luzownikdéw - konieczna jest zmiana sposobu ste-

rowania zapewniajgca mozliwo$¢ odblokowywania osi.



4.6. Inne propozycje

Poza propozycjami wymienionymi w poprzednich rozdziaXach
mozna zaproponowaé dalsze zalecenia spoza przyjete] klasyfi-
kacji. Niektére z nich zalecane sg w réznych publikacjach z

zakresu bezpieczenstwa pracy robotdw.

Istotne znaczenie dla minimalizacji skutkdéw zagrozenia
lub sytuacji niebezpieczne] ma wiasciwe rozplanowanie przes-—
trzenne stanowiska zrobotyzowanego. Przy projektowaniu stano-
wiska nalezy zapewnié miejsce dla bezpiecznej obserwacji pro-
cesu wykonywanego przez robot, miejsca poza przestrzenig pra-
cy robota, a ogrodzeniem dla umozliwienia ucieczki personelu.

Duze znaczenie dla wygody operatora, zmniejszenia obcig~
zenia fizycznego i psychicznego powodowanego diugotrwaiym pro-
gramowaniem robota ma *atwosé obsiugi robota. Sktada sie na
nig zardéwno sposéb programowania (logicznosé wewnetrzna in-
strukecji programu uzytkowego, programowanie interaktywne) jak
i czytelne i Zatwo kojarzace sig opisy wszelkich elementdw
sterujacych i kontrolnych. To ostatnie gra szczegdlnag role w
sytuac jach awaryjnych, gdy szybko$é i jednoznacznosé dziata-
nia operatora ma podstawowe znaczenie. 7 tym zagadnieniem wig-
ze sie réwniez sposdb oznakowania osi i ich kierunkéw (dodat-
ni i ujemny) na manipulatorze jak réwniez wyraZne oznakowanie
przyciskéw stopu i stopu awaryjnego, wyZacznikdw sieciowych,
dzwigni blokad itp.

Konieczne Jjest zabezpieczenie robota i stanowiska przed

niegamierzonym pomykowym lub bezmysinym uruchomieniem.
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Te role peinig przede wszystkim omdwione wczesSnie] osiony sta-
nowiska zrobotyzowanego, przeiaczniki startu z kluczykiem i
inne. Do tego celu powinny réwniez sZuzyé czujniki obecnosci
operatora w obrebie stanowiska lub w poblizu robota (m.in.czuj-
nik obecno$ci panelu programowania) jak tez érodki zabezplecza-
jace samego operatora. Wérdéd tych ostatnich wymienié nalezy
przycisk zezwolenia ruchéw robota przy sterowaniu recznym lub
celowg komplikagje procesu uruchamiania programu uzytkowego
przez operatora.

Bezpieczenstwo pracy robotéw przemysZowych wymaga zapew-
nienia natychmiastowego zatrzymywania ruchéw manipulatora po
podaniu rogkazdw STOP. Osigga sig to przez konstrukcjg progra-
mu sterujacego zapewniajgcego czgste sprawdzanie stanu tych
przyciskéw oraz przez sterowanie osiami manipulatora dla uvzys-
kania minimalnego wybiegu.

Oméwione rozwigzania sg w wigkszoscl zastosowane w ro-
botach IRp. Zmian wymaga Jjedynie oznakowanie przyciskéw i wska-
fnikéw na panelach: operacyjnym i programowania dla spednienia
wymagar ergonomii oraz uzyskania zgodnosci z normami migdzyna-
rodowymi. Zapewnienie minimalizacji wybiegu manipulatora po po-
daniu sygnaXu STOP wymaga jedynie zmian programowych - w pro-
gramie sterujacym robota i oprogramowaniu sterownikdéw poioze-

nia osi.
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5.

PODSUMOWANIE

- St W g S Bt Aa €y S

W kolejnych podrozdziazach 4.1 + 4.5 przedstawiono pro-
pozycje rozwigzan technicznych mozliwych do zastosowania w
robotach IRp wraz 2z opisem ich wprowadzenia i uzasadnieniem.
Propozycje te oparte byiy na opracowane] wczefniej koncepcji
robota wzorcowego pod wzgledem bezpieczedstwa pracy, oraz na
przeprowadzonych analizach ukfadu sterowania i manipulatora
robotéw IRp. Przy opracowywaniu zalecen dla robotdéw IRp ko~
nieczne byto wziecie pod uwage technicznych i ekonomicznych
mozliwo$ci wprowadzenia poszczegdlnych rozwigzan.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono Je w rozbiciu na po-
szczegdblne rodzaje -~ zgodnie z podziaZem przyjetym w koncep-
cj}i robota wzorcowego.

W tym miejscu nalezy przypomnieé cytowana we wczesnie]j-
szych opracowaniach wykonanych w ramach celu 100 zgodng opi-
nie wielu oséb zajmujacych si¢ tym zagadnieniem méwigcy, ze
istotne zwickszenie poziomu bezpieczerstwa moze byé jedynie
efektem wspbéidziazania wielu rdsnorodnych rozwiagzan, sposobdw
ochrony i zabezpiecgzgen,

Dlatego tez ponizsze podsumowanie jak i caXe opracowanie tra-
ktuje o wielu rozwigzaniach szczegdiowych, ktérych smma mosze

i powinna daé zwieckszenie poziomu bezpieczelstwa pracy.

Przedstawione wczedniej rozwigzania czastkowe wymagajg
vodsumowania zardwno dla okre$lenia technicznych mozliwosci
ich wprowadzenia Jjak i dla zbiorczej oceny przewidywanego

efektu wprowadzonych zmian.
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Ogélnie podsumowujac przedstawione propozycje uznaé na-
lezy za konieczne rozbudowanie oprogramowania o blok autotes-
towania programowego oraz procedure analizy informacji o sta-
nie robota i otoczenia.

Dla dostarczenia tych informacji konieczne jest rozszerzenie
systemu wejSé-wyJSé dwustanowych o dodatkowy pakiet przeznaczo-
ny do do*geczania rdznorodnych czujnikdéw i sterowania dodatko-
wymi urzadzeniami sygnalizacyjnymi. Oprogramowanie wymaga rdéw-
niez modyfikacji dla petmego wykorzystenia mozliwosci diagnos-
tycznych istniejacych w sposéb jawny w uk¥adzie sterowania
(kontrola przesad po magistrali) 1lub potencjalnie (oprogramo-
wanie sterownikdéw poZozenia osl). Celowe Jjest rdéwniez dokonanie
pewnych modyfikacji konstrukcyjnych manipulatora zwigkszaja-
cych poziom bezpieczerstwa. Dokonane prace wskazaty tez na du-
23 wage czynnikdw organizacyjnych w zapewnieniu bezpieczenstwa

pracy.

Propozycje wymienione w rozdziale 4 mozna podzielié ze

wzgledu na sposdéb i Yatwosé wprowadzenia do robotéw IRp.

A. Najprostsze do wprowadzenia sg zalecenia organizacyjne, a
mianowicié dotyczace zakresu szkolend dla personelu, rozsze-
rzenia dokumentacji technicznej (DTR) o informacje z zakre-
su bezpieczenistwa oraz opracowania rozszerzonych zalecen
instalacyjnych. Konieczna jest w tych przypadkach weryfika-
cja istniejacych dokumentdéw lub opracowanie nowych (w przy-
padku szkolen).

B. Kolejna grupa zmian wymagajacych stosunkowo niewielkich mo-

-dyfikacji oprogramowania lub sprzetu umozliwia realizacjg

zaleceni:

2
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monitorowania stanu otoczenia robota (zasiland, pracy maszyn

i urzadzen, bramek wejéciowych itp.),

i

zmiany sposobu uruchamiania programu uzytkowego,

dodatkowych sygnalizacji i urzgdzen sygnalizujacych,

- zmian opiséw na panelu operacyjnym i programowania,

autotestowania.

1

Wprowadzenie zalecgﬁ wymaga w pierwszym przypadku zastosowa-
nia dodatkowego pakietu MC42 wejsé-wyjéé dwustenowych, ustale-
nia sposobu oddziatywania poszczegélnych wejsé (sToP, STOP
AWARYJNY) oraz opracowania procedur czytenia i obsiugi wejsé.

Wyjdcia tego pakietu mogg siuzyé dla sterowania urzg-
dzeniami alarmowymi: syreny, brzeczyki, lampy ostrzegawcze
realizujacymi trzecie zalecenie. W tym przypadku réwniez ko=
nieczne jest wprowadzenie procedur programowych sterujgcych
urzadzeniami sygnalizac yinymi.

Zmiany sposobu wruchamiania programu uzytkowego wymaga-
jg, w najprostszym przypadku, gmiany rodzaju przycisku START
na panelu operacyjnym oraz gmiany procedury startu programu
wwzgledniajacej stan przycisku i stan sygnatu czujnika obec-
no$ci penelu programowania. Niewlelkie zmiany tej procedury
sg réwniez konieczne przy worowadzeniu funkeji zdalnego star-
tu programu. Zmiany sprzgtowe sg nieznaczne i polegajg na od-
powiednim doXaczeniu pulpitdw sterowania zdalnego do wejsé
dodatkowego pakietu wej$é-wyjéé dwustanowych.

yprowadzenie howych opisdw przyciskéw i lampar - na pa-
nelu operacyjnym i programowania wymaga ujednolicenia ich z

wymaganiami norm i zalecen polskich 1 miedzynarodowych oraz
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podjecia wspdipracy ze specjalisty wzornictwa przemysZowego.
Wprowadzenie autotestowania z wykorzystaniem istniejacych
$érodkéw sprzetowych wymaga jedynie zmian programu sterujacego.

Negatywny wynik testéw powinien powodowaé STOP programu uzytko-

‘wego, STOP AWARYJINY lub przeZgczenie w stan GOTOWoSCE z réwno-

czesnym uruchomieniem urzgdzen sygnalizacyjnych.

Nastepne grupa zalecen wymaga powagniejszych zmlan oprogramo-

wania 1lub sprzetu. Sg to jednak zalecenia o duzym znaczeniu

dla zwiekszenia bezpieczenstwa robotdw.

Wsrdd nich nalezy wymienié:

- zatrzymywanie ruchu osi manipulatora z minimalnym wybiegiem,

~ zmniejszanie predko$ci manipulatora przy sterowaniu re¢cznym
lub obecnosci operatora na stanowisku,

- ograniczenie zakregdéw ruchdéw osi manipulatora.

Speinienie pierwszego wymagania wymaga zmian programu
sterujacego uktadu sterowania i gterownika poZozenia osi i po-
lega na zapewnieniu zatrzymania osi manipulatora w miejscu,

w ktérym znajdowaa sie¢ o8 w chwili otrzymania rézkazu STOP.

W obecnej wersji osie realizujg Jeszcze ruch do momentu wyze-
rowania aktualnego bZedu poXozenia (zaleimego jak wiadomo od

predkosci ruchu ramienia robota).

Realizacja drugiego zalecenia dokonywana jest obecnie
w sposéb programowy. Ze wzgleddw omdwionych w rozdziale 4.3
korzystniejsza bytaby realizacja sprzetowa. Wymaga to jednak
dodania bloku dzielnikéw w tory sygnaxéw predkosci zadane]
miedzy sterownikami poozenia osi, a sterownikami mocy.

Ograniczenie zakreséw ruchdéw osi manipulatora wymaga
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wprowadzenia do zespoidw konstrukcyjnych manipulatora mozli-
wosSci montowania zderzakdw oraz zmian okablowania pozwalajg-
cych na montowanie wyZgcznikdéw krandcowych (stopu awaryjnego)
na tych zderzakach. Stosunkowo proste jest natomiast zapewnie-

nie oszon ruchomych i wystajacych czes$ci manipulatora.

W te]j klasie gmian miesci sie réwniez zagadnienié zapew-
nienia mozliwosci zmiany stanu uk*adu sterowania z PRACA na
GOTOWOSE przez program sterujgcy. Zapewnienie tego wymaga prze-
konstruowania zespotu bezpiecznikdw i stycznikdw oraz modyfi-

kacji programu sterujacego.

Ostatnia grupa zalecen wymaga znacznych zmian zardwno sprze-

towych jak i programowych. Sg to:

- zmiana zasad dziaXania budzikdéw i zapewnienie zewnetrzne]j

sygnalizacji zadgziazania,

- programowa analiza jakoSciowa pracy programisty-operatora,

funkc ja wycofania awaryjnego,

zapewnienie mechanicznego wyfaczania luzownikdw.

Znaczenie tych zalecenll i uzasadnienie ich wprowadza-
nia omdéwiono wczesniej w rozdziale 4. Dodaé jedynie nalezy,
ze drugie 1 trzecie zalecenie uznaé nalezy za samodzielne po-

wazne problemy ingynierskie.

W Swietle opisdédw i uzasadnien przedstawionych w roz-
dziale 4 oraz powyze]j, zaproponowaé mozna nastepujgcy harmo-
nogram wprowadzania wyszczegdlnionych zalecen.

W kolejnym punkcie kontrolnym celu 100 proponuje sig
wprowadzenie zalecen orgenizacyjnych (rozszerzenie dokumenta-

cji, zalecenia instalacyjne, programy szkoled), opracowania
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zmian sprzetowych i wytycznych dla zmian programowych opisa-
nych w punkcie B. Dwa pierwsze rozwigzania przedstawione w pun-
kcie C bedg réwniez opracowane: nad pierwszym pracowaé begdy
programidci realizujac jeden z tematdw CPBR (niezaleinie od

celu 100), drugie opracowane bedzie w ramach celu 100.

W tym punkcie kontrolnym wprowadzone zostang réwniez
pewne drobne modyfikacje przedstawione w koncepcji robota wzo-
rcowego, a nie wymienione w niniejszym opracowaniu oraz wyni-
kajgce z dbtychczasowych doSwiadczerd pracownikéw PIAP w stoso-
waniu robotdéw IRp.

Pozostate zalecenie z punktu C oraz punkt D opracowane
beds przy ewentualnej modernizacji ukadu sterowania lub w

ramach kolejnego etapu CPBR 7.1l.

Na zakoXiczenie nalezy podkreslié, ze podstawg bezpieczed-
stwa pracy robotéw przemysowych jest dobra jakosé i duza nie-
gzawodnoéé pracy tych urzadzer. Stanowi ona konieczng bazg, na
ktérej mozma oprzeé specjalne funkcje i ukady siuzace zwig-
kszeniu bezpieczenistwa pracy. Z tego wzgledu konieczna jest
dyscyplina projektowa i produkcyjna nie dopuszczajaca nieprze-
badanych rozwigzan, i stosowania materia¥déw, elementdéw i roz-
wigzan technicznych innych niz w dokumentacji technicznej wy-

robu.
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Propozycja tematyki i zakresu szkolen dla poszczegdlnych

rodzajéw pracownikdw.

1. Programiseci:

2.

Ogdélna budowa robota

Struktura, zakresy ruchéw, chwytaki czesci manipulacyjnej

Sposéb poruszania recznego manipulatorem

Srodki ochrony zwiegkszajace bezpieczerdstwo podczas progra-
mowania

Teoretyczne i praktyczne zapoznanie si¢ z repertuarem in-

strukeji i sposobanprogramowania

$rodki testowania i korekcji-edycji programu uzytkowego

Uruchemienie i zatrzymywanie programu uzytkowego.

Pracownicy serwisu:

Ogdélna budowa robota

Struktura, zakresy ruchdéw czesci manipulacyjne]

Budowa i dziaXanie ukZadu sterowania

Struktura systemdw napedowych (uk¥ad sterowania), manipu-
lator)

Budowa, dziaZanie, naprawa blokdéw uktadu sterowania
Budowa, dziaYanie, naprawa poszczegdélnych zestawdw mani-
pulatora

Konserwac ja podzespoxéw uk¥adu sterowania i manipulatora
Srodki bezpieczeristwa przy przeprowadzaniu napraw i regu-
lacji (podpory ramion robota, sposéb montazu i demontazu,

prowadzenie przewoddw elektrycznych).
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Prowadgenie prac regulacyjnych
Wykonywanie préb i regulacji przy wigczonym zasilaniu robota
Dzia%anie stopu, stopu awaryjnego

Reczne poruszanie ramieniem robota.

3, Pracownicy dozoru

Ogdlna budowa robota

Budowa, zakres ruchu czesci manipulacyjne]

Reczne sterowanie robota

Podstawy programowania

Uruchamianie i zatrzymywanie pracy programu uzytkowego
Srodki bezpieczedstwa w uzytkowaniu robota

Struktura stanowiska zrobotyzowanego, sprzezenie robota 2
innymi urzgdzeniami stanowiska

Miejsca begpieczne w instalacji robota.

s s i Qo s

Zamieszczone rysunki zaczerpnieto z pracy (1) z zachowa-

niem oryginalnej numeracji.

uwlaczniki stopu

praetacaik zderzaki
zdaerzak i i

S N Amme g

KONSTRUKCYJNY ZAKRES RUCHU

MOZLIMY ZAKRES RUCHU

DOZWOLONY ZAKRES RUCHU

STEROWRANY ZAKRES RUCHU N
L

Rums.7 Posladowa przedstavienie zakreadu ruchéu osi rokota Ci123.
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Rus.l Struktura sustemu autodiagrostuiki ukiadu starcwuania robota,
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