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I Bezpieczenstwo w otoczeniu robota przemystowego (cz. 2)

Niniejsza publikacja stanowi kontynu-
acje artykutu pt. ,,Bezpieczenstwo w oto-
czeniu robota przemyslowego, czes¢ 1”
(»Logistyka” 1/2003), w ktérym podjeto
ogo6lng problematyke zasad bezpieczen-
stwa podczas eksploatacji robota prze-
mystowego, tj. zdefiniowanie przestrze-
ni pracy robota, analize bezpieczenstwa,
okreslenie Zrodel zagrozen czy tez
wstepne wytyczne dotyczace szacowa-
nia ryzyka. Druga czes¢ artykutu poswie-
cona zostala wymaganiom bezpieczen-
stwa na poziomie projektowania i wyko-
nawstwa robota przemystowego (przy-
ktad na rys. 1).

Przy projektowaniu nalezy przyjac
strategie bezpieczenstwa, ktéra obok
zapewnienia prawidiowego spelniania
swoich zadan przez robota lub uktad
zrobotyzowany, zapewnia takze dobor
optymalnych srodkéw bezpieczenstwa.
Jako srodki bezpieczenstwa rozumie sie
tutaj kombinacje zaréwno Srodkow
wprowadzonych na etapie projektu, jak
i srodkéw wymaganych do zainstalowa-
nia przez przysziego uzytkownika. Jak
najwiecej z tych srodkéw powinno zo-
sta¢ dobranych juz na etapie projektu,
przy jednoczesnym zachowaniu mozli-
wosci wykonywania wszelkich zadan sta-
wianych przed urzadzeniem. Jezeli jed-
nak z jakiego$ powodu jest to niemozli-
we, projektowany ukfad powinien by¢ na
tyle elastyczny, aby w pdzniejszym okre-
sie mozliwe bylo zastosowanie srodkow
zabezpieczajacych, takich jak urzadzenie
ochronne, $rodki ostrzegawcze, proce-
dury bezpiecznej pracy.

Kazdy uktad zrobotyzowany powinien
spelnia¢ szereg funkgcji bezpieczenstwa,
z ktérych najwazniejsze dotyczg ograni-
czenia zakresow ruchow i redukgji pred-
kosci, wyposazenia w stop bezpieczen-
stwa i stop awaryjny oraz blokade urza-
dzenia ochronnego. Funkcje te nie po-
winny zosta¢ naruszone pomimo ewen-
tualnych uszkodzen poszczegolnych ele-
mentoéw ukladow elektrycznych, elektro-
nicznych, mechanicznych, pneumatycz-
nych lub hydraulicznych. Jednak w sytu-
acji, gdy realizacja jakiejs z funkcji bez-
pieczenstwa zostanie zaki6cona, uktad

bezpieczenstwa powinien
w bezpiecznym stanie.
Prawidlowe podejscie do problemu
bezpieczenstwa w otoczeniu robota prze-
mystowego powinno rozpatrywac kilka
aspektéow dotyczacych m.in. ergonomii,
mechaniki, sterowania, zasilania itd.
Pierwszy z wymienionych aspektéw
dotyczy ergonomii pracy, co moze zna-
czgco wplyng¢ na poprawe bezpieczen-
stwa. Wigze sie to z utatwieniem wyko-
nywania zadan, a takze minimalizacjg
bledow cziowieka, ktére mogg zostac
popetnione podczas naprawy, konserwa-

pozostac

Rys. 1. Przyktad robota przemystowego

¢ji, programowania itp. Stosuje sie tu
trzy podstawowe zasady.

Pierwsza z nich dotyczy tego, ze
wszystkie elementy skladowe robota,
szczegolnie zas te, ktore wymagaja inter-
wengji czlowieka w fazie eksploatagji,
powinny uwzglednia¢ cechy charaktery-
styczne dla budowy cztowieka. Sa to, np.
wzrost, postawa, sila, ruchy itp. (szczego-
ty w ISO 6385 czy tez PN-EN 547-1, PN-EN
547-2, PN-EN 547-3 oraz PN-EN 614-1).

Druga z zasad zwigzana jest z zastoso-
wanym interfejsem, do ktorego zalicza
sie tutaj wszelkie urzgdzenia programu-
jace i operatorskie, przekazniki sygna-
téw, panele sterowania, terminale kom-
puterowe, a takze wykorzystane opro-
gramowanie. Wszystkie wymienione
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sktadniki interfejsu powinny zosta¢ tak
zaprojektowane i wykonane, aby spra-
wialy mozliwie jak najmniej trudnosci
personelowi obstugujgcemu.

Ostatnia z zasad dotyczy przejrzystego
przekazu niezbednych danych, takich jak
wskazywanie tryboéw czy tez sposobow
pracy na panelu sterowania lub sygnali-
zowanie nie programowanych wczesniej
zatrzyman oraz ruchéw robota i wskaza-
nie ich ewentualnych zrodet.

Mechaniczne aspekty projektowania
robota przemystowego nalezy rozpoczac
od ograniczenia mozliwosci zbednych ru-
chow wykonywanych przez jego elemen-
ty. Jezeli nie mozna wyeliminowac tych
ruchoéw, czyli takich, ktore nie sg zwigza-
ne z wykonywaniem zadania, nalezy za-
opatrzy¢ tworzong jednostke w urzadze-
nia ochronne na odpowiednim poziomie
lub przynajmniej pozostawi¢ taka mozli-
wos$¢ w projekcie, aby mozna zastosowac
takie urzadzenia w dalszej fazie projekto-
wania lub wykonawstwa. Teoretycznie
projekt nie powinien ogranicza¢ ruchow
robota w jego osiach podstawowych, je-
zeli jednak specyfika zastosowania wy-
maga ograniczenia tych ruchéw, to po-
winno by¢ one realizowane poprzez
ograniczniki mechaniczne, ktére pozwa-
lajg na zatrzymanie robota w danej pozy-
¢ji, przy maksymalnych wartosciach ob-
cigzenia i predkosci. Ten sam cel mozna
uzyskac rowniez w inny sposob, np. po-
przez wykorzystanie sterownika robota
i wytacznikéw krancowych, pamietac na-
lezy jednak, ze alternatywy w stosunku
do ogranicznikéw mechanicznych mozna
stosowac tylko wtedy, gdy sg one réwnie
skuteczne. Ponadto dostep do wszelkich
sktadowych uktadéw elektrycznych, hy-
draulicznych lub pneumatycznych, jako
zrodel zagrozen, powinien by¢ ograni-
czony zastosowaniem obudowy lub spe-
cjalnych pokryw, ktérych usuniecie po-
winno wymagac uzycia narzedzi, co po-
winno znacznie ograniczy¢ dostep don
nieupowaznionych os6b.

Mechaniczny aspekt projektowania ro-
botéw wiaze sie takze z przystosowa-
niem do transportu. W tym przypadku
nalezy pamieta¢ o wyposazeniu robota
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Magazynowanie i transport wewnetrzny

we wszelkie wymagane haki, Sruby
oczkowe i inne niezbedne elementy, ta-
kie, ktore przy prawidtowym zastosowa-
niu uniemozliwiajg niezamierzone ruchy
robota podczas jego przemieszczania. Na
widocznym miejscu konstrukcji robota
powinien tez zosta¢ umieszczony jego
catkowity ciezar.

Kolejnym aspektem sg zagadnienia
zwigzane z sterowaniem. Ogolnie wyma-
ga sie, aby wszelkie elementy aktywujgce
na panelu sterowania byly identyfikowal-
ne oraz zabezpieczone przed niezamie-
rzonym uruchomieniem. Bardzo istotng
i niezbedna kwestig jest rowniez zastoso-
wanie urzadzen stopu awaryjnego oraz
stopu bezpieczenstwa. Urzadzenie stopu
awaryjnego (rys. 2) umozliwia natychmia-
stowe zatrzymanie pracy urzadzenia i od-
ciecia zrodet zasilania w przypadku zaist-
nienia sytuacji niebezpiecznej. Przed po-
nownym uruchomieniem konieczne po-
winno by¢ ponowne, reczne lub automa-
tyczne zalgczenie ukladu stopu awaryj-
nego. Jednakze w przypadku zataczania
samoistnego, nie powinno ono powodo-
wac zainicjowania ruchu, ktéry jest moz-
liwy dopiero po ponownym uruchomie-
niu maszyny. W tym miejscu nalezy za-
znaczy¢, ze jezeli naglte odciecie zasilania
w wyniku dziatania ukfadu stopu awaryj-
nego lub jakiegokolwiek uszkodzenia na-
stapi utrata zawarto$ci pamieci i stanow
logicznych, musi istnie¢ sekwencja po-
nownego ich zalgczenia przed ponow-
nym rozpoczeciem pracy. Natomiast
urzadzenie stopu bezpieczenstwa stuzy
do zapobiegania powstaniu sytuacji nie-
bezpiecznej, gdy do jednej z przestrzeni
pracy robota (najczesciej jest to juz prze-
strzen chroniona — patrz [3]) dostanie sie
czlowiek lub jakikolwiek obiekt. Urza-
dzenie bezpieczenstwa wspotpracuje
najczesciej z urzadzeniem ochronnym
i wszelkiego rodzaju blokadami i ogra-
nicznikami. Podobnie, jak w przypadku
urzadzenia stopu awaryjnego, tak i tutaj
ponowne uruchomienie stopu bezpie-
czefistwa (po uprzednim zatrzymaniu
nim maszyny) nie powinno inicjowac¢ zad-
nego ruchu, a ponowienie pracy nastepu-
je dopiero po uruchomieniu urzadzenia
z panelu sterowania.

W robotach przemysfowych mozemy
mie¢ do czynienia z réznymi rodzajami
programatoréw, z ktérych bardzo popu-
larng i jednoczeSnie specyficzng grupe
stanowig reczne programatory podwie-
szane. Jezeli w projektowanym robocie
przewidziano zastosowanie takiego pro-
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gramatora, musi on spetnia¢ kilka pod-

stawowych wymagan i tak:

* programator powinien spetnia¢ opisy-

wane wczesniej zasady ergonomii

podczas uzywania recznego programa-

tora nie powinno by¢ mozliwosci zatg-

czenia automatycznej pracy robota

programator musie posiadac¢ urzadze-

nie stopu awaryjnego

programator stosowany do inicjowania

ruchéw robota przez operatora znaj-

dujacego sie wewnatrz przestrzeni

chronionej powinien posiada¢ urzg-

dzenie do sterowania tym ruchem

* jezeli sterowanie robotem odbywa sie
Z poziomu recznego programatora, nie
powinno by¢ w tym czasie innej mozli-
wosci inicjacji ruchu robota

* jezeli sterowanie odbywa sie z pozio-

Rys. 2. Panel sterowania wyposazony
w urzqdzenie awaryjne

mu recznego programatora, ruchy po-
winny by¢ wykonywane maksymalnie
z predkoscig zredukowang (okreslona
przez producenta robota predkosc,
ktorej wartos¢ zapewnia cziowiekowi
do$¢ czasu do wycofania sie z prze-
strzeni, w ktdrej wystepuje niebez-
pieczny ruch lub do zatrzymania robo-
ta (definicja na podstawie [1]); wartos¢
predkosci zredukowanej zalezy od pa-
rametrow technicznych robota i nie
powinna przekracza¢ 250 mmy/s.
Czesto reczne programatory podwie-
szane wyposazane sg w tzw. urzadzenie
zezwalajgce, ktére umozliwia na wykony-
wanie przez robota specyficznych, czesto
niebezpiecznych ruchéw (np. z predko-
$cig powyzej zredukowanej). Urzadzenie
tego typu powinno by¢ wykonane w taki
sposéb, aby niebezpieczne ruchy robota
mogly by¢ wykonywany tylko przy jednej
okre$lonej nastawie. Jezeli urzgdzenie
zezwalajace nie bedzie ustawione w tej
pozydji, robot nie moze wykonywac nie-
bezpiecznych ruchéw i bedzie funkcjono-

wal zgodnie z przyjetymi zasadami bez-

pieczenstwa.

Specyficznym przypadkiem sa roboty
programowane uczeniem. Obok ogdl-
nych zasad zwigzanych z zapewnieniem
bezpieczenstwa na tym etapie obstugi ro-
bota, nalezy rowniez pamieta¢ o zapew-
nieniu mozliwosci bezpiecznego wiacza-
nia i wyfgczania zasilania podczas ,ucze-
nia”, a takze umozliwieniem recznego
sterowania ramieniem.

Poniewaz podczas pracy robota mogg
zaistnie¢ sytuacje niebezpieczne lub awa-
rie, nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ poru-
szania elementami robota w taki sytu-
acjach. Mozna do tego celu zastosowac
srodki dwojakiego rodzaju:

* podczas wylaczonego zasilania — za-
wory nadmiarowe do obnizenia ci$nie-
nia w uktadzie ci$nieniowym oraz urzg-
dzenie do recznego zwalniania hamul-
cow

* podczas wilaczonego zasilania — urza-
dzenia do recznego sterowania zawo-
rami oraz urzadzenia do wiaczania ru-
chu wstecznego.

W fazach projektowania i wykonaw-
stwa robota przemystowego powinno sie
zwr6ci¢ uwage takze na mozliwos¢ wy-
stapienia wszelkiego rodzaju zakiocen,
ktore mogg wplywac na poziom bezpie-
czenstwa podczas pracy robota. Zaki6ce-
nia te moga mie¢ roznoraki charakter,
a do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

e zakl6cenia elektromagnetyczne EMI
(electromagnetic interference)

* wyladowania elektrycznosci statycznej
ESD (electrostatic discharge)

* zaki6cenia o czestotliwosciach radio-
wych RFI (radio frequency interference)

* zaklocenia bedgce wynikiem dziafania
ciepla, swiatta, drgan itp.

W trzeciej czesci artykutu zaprezento-
wane zostang informacje dotyczace pro-
jektowania i wykonawstwa pozostalych
elementéow ukladu zrobotyzowanego,
a takze wytyczne dotyczgace prawidlowe-
go uzytkowania i utrzymania takiego
uktadu.
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