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Magazynowanie i transport wewn´trzny

Niniejsza publikacja stanowi kontynu-
acj´ artyku∏u pt. „Bezpieczeƒstwo w oto-
czeniu robota przemys∏owego, cz´Êç 1”
(„Logistyka” 1/2003), w którym podj´to
ogólnà problematyk´ zasad bezpieczeƒ-
stwa podczas eksploatacji robota prze-
mys∏owego, tj. zdefiniowanie przestrze-
ni pracy robota, analiz´ bezpieczeƒstwa,
okreÊlenie êróde∏ zagro˝eƒ czy te˝
wst´pne wytyczne dotyczàce szacowa-
nia ryzyka. Druga cz´Êç artyku∏u poÊwi´-
cona zosta∏a wymaganiom bezpieczeƒ-
stwa na poziomie projektowania i wyko-
nawstwa robota przemys∏owego (przy-
k∏ad na rys. 1).

Przy projektowaniu nale˝y przyjàç
strategi´ bezpieczeƒstwa, która obok
zapewnienia prawid∏owego spe∏niania
swoich zadaƒ przez robota lub uk∏ad
zrobotyzowany, zapewnia tak˝e dobór
optymalnych Êrodków bezpieczeƒstwa.
Jako Êrodki bezpieczeƒstwa rozumie si´
tutaj kombinacj´ zarówno Êrodków
wprowadzonych na etapie projektu, jak
i Êrodków wymaganych do zainstalowa-
nia przez przysz∏ego u˝ytkownika. Jak
najwi´cej z tych Êrodków powinno zo-
staç dobranych ju˝ na etapie projektu,
przy jednoczesnym zachowaniu mo˝li-
woÊci wykonywania wszelkich zadaƒ sta-
wianych przed urzàdzeniem. Je˝eli jed-
nak z jakiegoÊ powodu jest to niemo˝li-
we, projektowany uk∏ad powinien byç na
tyle elastyczny, aby w póêniejszym okre-
sie mo˝liwe by∏o zastosowanie Êrodków
zabezpieczajàcych, takich jak urzàdzenie
ochronne, Êrodki ostrzegawcze, proce-
dury bezpiecznej pracy.

Ka˝dy uk∏ad zrobotyzowany powinien
spe∏niaç szereg funkcji bezpieczeƒstwa,
z których najwa˝niejsze dotyczà ograni-
czenia zakresów ruchów i redukcji pr´d-
koÊci, wyposa˝enia w stop bezpieczeƒ-
stwa i stop awaryjny oraz blokad´ urzà-
dzenia ochronnego. Funkcje te nie po-
winny zostaç naruszone pomimo ewen-
tualnych uszkodzeƒ poszczególnych ele-
mentów uk∏adów elektrycznych, elektro-
nicznych, mechanicznych, pneumatycz-
nych lub hydraulicznych. Jednak w sytu-
acji, gdy realizacja jakiejÊ z funkcji bez-
pieczeƒstwa zostanie zak∏ócona, uk∏ad

bezpieczeƒstwa powinien pozostaç
w bezpiecznym stanie.

Prawid∏owe podejÊcie do problemu
bezpieczeƒstwa w otoczeniu robota prze-
mys∏owego powinno rozpatrywaç kilka
aspektów dotyczàcych m.in. ergonomii,
mechaniki, sterowania, zasilania itd.

Pierwszy z wymienionych aspektów
dotyczy ergonomii pracy, co mo˝e zna-
czàco wp∏ynàç na popraw´ bezpieczeƒ-
stwa. Wià˝e si´ to z u∏atwieniem wyko-
nywania zadaƒ, a tak˝e minimalizacjà
b∏´dów cz∏owieka, które mogà zostaç
pope∏nione podczas naprawy, konserwa-

cji, programowania itp. Stosuje si´ tu
trzy podstawowe zasady. 

Pierwsza z nich dotyczy tego, ˝e
wszystkie elementy sk∏adowe robota,
szczególnie zaÊ te, które wymagajà inter-
wencji cz∏owieka w fazie eksploatacji,
powinny uwzgl´dniaç cechy charaktery-
styczne dla budowy cz∏owieka. Sà to, np.
wzrost, postawa, si∏a, ruchy itp. (szczegó-
∏y w ISO 6385 czy te˝ PN-EN 547-1, PN-EN
547-2, PN-EN 547-3 oraz PN-EN 614-1). 

Druga z zasad zwiàzana jest z zastoso-
wanym interfejsem, do którego zalicza
si´ tutaj wszelkie urzàdzenia programu-
jàce i operatorskie, przekaêniki sygna-
∏ów, panele sterowania, terminale kom-
puterowe, a tak˝e wykorzystane opro-
gramowanie. Wszystkie wymienione

sk∏adniki interfejsu powinny zostaç tak
zaprojektowane i wykonane, aby spra-
wia∏y mo˝liwie jak najmniej trudnoÊci
personelowi obs∏ugujàcemu. 

Ostatnia z zasad dotyczy przejrzystego
przekazu niezb´dnych danych, takich jak
wskazywanie trybów czy te˝ sposobów
pracy na panelu sterowania lub sygnali-
zowanie nie programowanych wczeÊniej
zatrzymaƒ oraz ruchów robota i wskaza-
nie ich ewentualnych êróde∏. 

Mechaniczne aspekty projektowania
robota przemys∏owego nale˝y rozpoczàç
od ograniczenia mo˝liwoÊci zb´dnych ru-
chów wykonywanych przez jego elemen-
ty. Je˝eli nie mo˝na wyeliminowaç tych
ruchów, czyli takich, które nie sà zwiàza-
ne z wykonywaniem zadania, nale˝y za-
opatrzyç tworzonà jednostk´ w urzàdze-
nia ochronne na odpowiednim poziomie
lub przynajmniej pozostawiç takà mo˝li-
woÊç w projekcie, aby mo˝na zastosowaç
takie urzàdzenia w dalszej fazie projekto-
wania lub wykonawstwa. Teoretycznie
projekt nie powinien ograniczaç ruchów
robota w jego osiach podstawowych, je-
˝eli jednak specyfika zastosowania wy-
maga ograniczenia tych ruchów, to po-
winno byç one realizowane poprzez
ograniczniki mechaniczne, które pozwa-
lajà na zatrzymanie robota w danej pozy-
cji, przy maksymalnych wartoÊciach ob-
cià˝enia i pr´dkoÊci. Ten sam cel mo˝na
uzyskaç równie˝ w inny sposób, np. po-
przez wykorzystanie sterownika robota
i wy∏àczników kraƒcowych, pami´taç na-
le˝y jednak, ˝e alternatywy w stosunku
do ograniczników mechanicznych mo˝na
stosowaç tylko wtedy, gdy sà one równie
skuteczne. Ponadto dost´p do wszelkich
sk∏adowych uk∏adów elektrycznych, hy-
draulicznych lub pneumatycznych, jako
êróde∏ zagro˝eƒ, powinien byç ograni-
czony zastosowaniem obudowy lub spe-
cjalnych pokryw, których usuni´cie po-
winno wymagaç u˝ycia narz´dzi, co po-
winno znacznie ograniczyç dost´p doƒ
nieupowa˝nionych osób. 

Mechaniczny aspekt projektowania ro-
botów wià˝e si´ tak˝e z przystosowa-
niem do transportu. W tym przypadku
nale˝y pami´taç o wyposa˝eniu robota
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Rys. 1. Przyk∏ad robota przemys∏owego 
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we wszelkie wymagane haki, Êruby
oczkowe i inne niezb´dne elementy, ta-
kie, które przy prawid∏owym zastosowa-
niu uniemo˝liwiajà niezamierzone ruchy
robota podczas jego przemieszczania. Na
widocznym miejscu konstrukcji robota
powinien te˝ zostaç umieszczony jego
ca∏kowity ci´˝ar.

Kolejnym aspektem sà zagadnienia
zwiàzane z sterowaniem. Ogólnie wyma-
ga si´, aby wszelkie elementy aktywujàce
na panelu sterowania by∏y identyfikowal-
ne oraz zabezpieczone przed niezamie-
rzonym uruchomieniem. Bardzo istotnà
i niezb´dnà kwestià jest równie˝ zastoso-
wanie urzàdzeƒ stopu awaryjnego oraz
stopu bezpieczeƒstwa. Urzàdzenie stopu
awaryjnego (rys. 2) umo˝liwia natychmia-
stowe zatrzymanie pracy urzàdzenia i od-
ci´cia êróde∏ zasilania w przypadku zaist-
nienia sytuacji niebezpiecznej. Przed po-
nownym uruchomieniem konieczne po-
winno byç ponowne, r´czne lub automa-
tyczne za∏àczenie uk∏adu stopu awaryj-
nego. Jednak˝e w przypadku za∏àczania
samoistnego, nie powinno ono powodo-
waç zainicjowania ruchu, który jest mo˝-
liwy dopiero po ponownym uruchomie-
niu maszyny. W tym miejscu nale˝y za-
znaczyç, ˝e je˝eli nag∏e odci´cie zasilania
w wyniku dzia∏ania uk∏adu stopu awaryj-
nego lub jakiegokolwiek uszkodzenia na-
stàpi utrata zawartoÊci pami´ci i stanów
logicznych, musi istnieç sekwencja po-
nownego ich za∏àczenia przed ponow-
nym rozpocz´ciem pracy. Natomiast
urzàdzenie stopu bezpieczeƒstwa s∏u˝y
do zapobiegania powstaniu sytuacji nie-
bezpiecznej, gdy do jednej z przestrzeni
pracy robota (najcz´Êciej jest to ju˝ prze-
strzeƒ chroniona – patrz [3]) dostanie si´
cz∏owiek lub jakikolwiek obiekt. Urzà-
dzenie bezpieczeƒstwa wspó∏pracuje
najcz´Êciej z urzàdzeniem ochronnym
i wszelkiego rodzaju blokadami i ogra-
nicznikami. Podobnie, jak w przypadku
urzàdzenia stopu awaryjnego, tak i tutaj
ponowne uruchomienie stopu bezpie-
czeƒstwa (po uprzednim zatrzymaniu
nim maszyny) nie powinno inicjowaç ̋ ad-
nego ruchu, a ponowienie pracy nast´pu-
je dopiero po uruchomieniu urzàdzenia
z panelu sterowania. 

W robotach przemys∏owych mo˝emy
mieç do czynienia z ró˝nymi rodzajami
programatorów, z których bardzo popu-
larnà i jednoczeÊnie specyficznà grup´
stanowià r´czne programatory podwie-
szane. Je˝eli w projektowanym robocie
przewidziano zastosowanie takiego pro-

gramatora, musi on spe∏niaç kilka pod-
stawowych wymagaƒ i tak:
• programator powinien spe∏niaç opisy-

wane wczeÊniej zasady ergonomii
• podczas u˝ywania r´cznego programa-

tora nie powinno byç mo˝liwoÊci za∏à-
czenia automatycznej pracy robota

• programator musie posiadaç urzàdze-
nie stopu awaryjnego

• programator stosowany do inicjowania
ruchów robota przez operatora znaj-
dujàcego si´ wewnàtrz przestrzeni
chronionej powinien posiadaç urzà-
dzenie do sterowania tym ruchem

• je˝eli sterowanie robotem odbywa si´
z poziomu r´cznego programatora, nie
powinno byç w tym czasie innej mo˝li-
woÊci inicjacji ruchu robota

• je˝eli sterowanie odbywa si´ z pozio-

mu r´cznego programatora, ruchy po-
winny byç wykonywane maksymalnie
z pr´dkoÊcià zredukowanà (okreÊlona
przez producenta robota pr´dkoÊç,
której wartoÊç zapewnia cz∏owiekowi
doÊç czasu do wycofania si´ z prze-
strzeni, w której wyst´puje niebez-
pieczny ruch lub do zatrzymania robo-
ta (definicja na podstawie [1]); wartoÊç
pr´dkoÊci zredukowanej zale˝y od pa-
rametrów technicznych robota i nie
powinna przekraczaç 250 mm/s. 
Cz´sto r´czne programatory podwie-

szane wyposa˝ane sà w tzw. urzàdzenie
zezwalajàce, które umo˝liwia na wykony-
wanie przez robota specyficznych, cz´sto
niebezpiecznych ruchów (np. z pr´dko-
Êcià powy˝ej zredukowanej). Urzàdzenie
tego typu powinno byç wykonane w taki
sposób, aby niebezpieczne ruchy robota
mog∏y byç wykonywany tylko przy jednej
okreÊlonej nastawie. Je˝eli urzàdzenie
zezwalajàce nie b´dzie ustawione w tej
pozycji, robot nie mo˝e wykonywaç nie-
bezpiecznych ruchów i b´dzie funkcjono-

wa∏ zgodnie z przyj´tymi zasadami bez-
pieczeƒstwa.

Specyficznym przypadkiem sà roboty
programowane uczeniem. Obok ogól-
nych zasad zwiàzanych z zapewnieniem
bezpieczeƒstwa na tym etapie obs∏ugi ro-
bota, nale˝y równie˝ pami´taç o zapew-
nieniu mo˝liwoÊci bezpiecznego w∏àcza-
nia i wy∏àczania zasilania podczas „ucze-
nia”, a tak˝e umo˝liwieniem r´cznego
sterowania ramieniem.

Poniewa˝ podczas pracy robota mogà
zaistnieç sytuacje niebezpieczne lub awa-
rie, nale˝y przewidzieç mo˝liwoÊç poru-
szania elementami robota w taki sytu-
acjach. Mo˝na do tego celu zastosowaç
Êrodki dwojakiego rodzaju:
• podczas wy∏àczonego zasilania – za-

wory nadmiarowe do obni˝enia ciÊnie-
nia w uk∏adzie ciÊnieniowym oraz urzà-
dzenie do r´cznego zwalniania hamul-
ców

• podczas w∏àczonego zasilania – urzà-
dzenia do r´cznego sterowania zawo-
rami oraz urzàdzenia do w∏àczania ru-
chu wstecznego.
W fazach projektowania i wykonaw-

stwa robota przemys∏owego powinno si´
zwróciç uwag´ tak˝e na mo˝liwoÊç wy-
stàpienia wszelkiego rodzaju zak∏óceƒ,
które mogà wp∏ywaç na poziom bezpie-
czeƒstwa podczas pracy robota. Zak∏óce-
nia te mogà mieç ró˝noraki charakter,
a do najwa˝niejszych mo˝na zaliczyç:
• zak∏ócenia elektromagnetyczne EMI

(electromagnetic interference)
• wy∏adowania elektrycznoÊci statycznej

ESD (electrostatic discharge)
• zak∏ócenia o cz´stotliwoÊciach radio-

wych RFI (radio frequency interference)
• zak∏ócenia b´dàce wynikiem dzia∏ania

ciep∏a, Êwiat∏a, drgaƒ itp.
W trzeciej cz´Êci artyku∏u zaprezento-

wane zostanà informacje dotyczàce pro-
jektowania i wykonawstwa pozosta∏ych
elementów uk∏adu zrobotyzowanego,
a tak˝e wytyczne dotyczàce prawid∏owe-
go u˝ytkowania i utrzymania takiego
uk∏adu. 
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Rys. 2. Panel sterowania wyposa˝ony
w urzàdzenie awaryjne




