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Bezpieczeﬁstwo jest jedna z podstawowych potrzeb czlo-
wieka, jest stanem dajacym poczucie pewnosci istnienia
i gwarancje jego zachowania oraz szanse na doskonalenie.
Bezpieczenstwo odznacza si¢ brakiem ryzyka utraty czego$
dla podmiotu szczegélnie cennego, m.in. zycia, zdrowia i dobr
(materialnych i niematerialnych). W odniesieniu do stanowisk
zrobotyzowanych stanowi ono bardzo szeroki zakres wiedzy
oraz kompetencji i odgrywa wazng role na etapach projekto-
wania, wytwarzania i eksploatacji zar6wno maszyn, jak i catych
stanowisk produkcyjnych.
Wszystkie koncepcje bezpieczenstwa maja wspolng ceche
w postaci sposobu postepowania, na ktdry sie skladaja:
wyznaczenie chronionego obiektu oraz celéw ochrony;
analiza scenariuszy uszkodzen;
ocena prawdopodobienstwa nastgpienia i potencjalnego stop-
nia szk6d;
zaprojektowanie dzialan majacych na celu zredukowanie
prawdopodobienistwa nastapienia/wysokosci szkdd;
planowanie dzialan oraz udost¢pnienia $rodkéw do zwal-
czania i ograniczania szkéd, jesli ryzyko jest przekonujace;
analiza wlasnego ryzyka tolerowanego oraz akceptacji ryzyka
resztkowego.

Personel obstugujacy zrobotyzowane stanowiska produk-
cyjne ma ciagly kontakt z urzadzeniami niebezpiecznymi, dla-
tego tak wazne jest prawidtowe stosowanie norm i dyrektyw
bezpieczenstwa. Na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych
sytuacje krytyczne czesto powstaja pod presja czasu, na przy-
kiad w celu usuniecia usterki w jednym urzadzeniu konieczne
jest zatrzymanie calego procesu. Badania naukowe dowodza,
ze przyczyna potowy wypadkdéw przy pracy jest zachowanie
pracownikéw (rys. 1).
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Rys. 1. Przyczyny wypadkéw w przemysle

Bezpieczenstwo maszyn w aspekcie wymagan
zawartych w normach
Gléwnymi aktami prawnymi dotyczacymi wymagan dla
maszyn sg:
Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE lub rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w spra-
wie zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz.U. Nr 199, poz.
1228) - dotyczy projektantéw i producentow;
Dyrektywa 2009/104/WE lub rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie mini-
malnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny
pracy w zakresie uzytkowania maszyn przez pracownikow
podczas pracy (Dz.U. Nr 191, poz. 1596) — dotyczy praco-
dawcéw (instalowanie i uzytkowanie).

Ogolna strategia stosowania srodkéw ochronnych w maszy-
nach jest okreslona w normie PN-EN 12100:2012. Wedtug niej
zmniejszenie ryzyka mogacego wystapi¢ w urzadzeniu odbywa
sie w dwoch etapach: projektowania i wytworzenia urzadzenia
(1 etap) oraz jego instalacji i uzytkowania (2 etap) - (rys. 2).
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Rys. 2. Ogdlna strategia stosowania srodkéw ochronnych w odniesieniu

do maszyn (Zrédto: norma PN-EN 12100)
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Odpowiednie projektowanie maszyn zar6wno pod wzgledem
konstrukcyjnym, jak i programowym pozwala na skuteczne
wdrozenie dziatan, ktore bedg odgrywaly znaczaca role podczas
ich eksploatacji. Juz na tym etapie nalezy zwrdci¢ szczegdlna
uwage na:

dobér materialéw i rozwigzan konstrukcyjnych, ktore beda

stwarzaly jak najmniej zagrozen - rozwigzania konstrukcyjne

bezpieczne same w sobie;

eliminacj¢ zagrozen niedajacych si¢ wyeliminowa¢ poprzez

dobor materialéw i rozwiazan technicznych, lecz przez zasto-

sowanie technicznych srodkéw bezpieczenistwa (np. oston) —
techniczne $rodki ochronne i uzupetniajace $rodki ochronne;
wyeliminowanie poziomu ryzyka resztkowego, ktére moze
zosta¢ zredukowane jedynie przez uzytkownika maszyny
przez stosowanie znakéw informacyjnych i ostrzegawczych
na maszynach, sygnaléw i urzadzen ostrzegawczych (np.:
$wietlnych i dzwiekowych) oraz informacji o zagrozeniach
w instrukeji obstugi — informacje o ryzyku resztkowym.

Na zwigkszenie bezpieczenstwa maszyny znaczacy wplyw ma
uzytkownik maszyny, ktéry powinien korzysta¢ z informacji
przekazanych mu przez producenta maszyny (znaki i ostrze-
Zenia zamieszczone na maszynie oraz informacje w instrukgji
obstugi — §41 rozporzadzenia w sprawie ogélnych wymagan
bhp MPiPS (Dz.U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650) i pamieta¢
o0 zagrozeniach, na jakie moze by¢ narazony podczas uzytko-
wania urzadzenia zgodnie z przeznaczeniem. Kolejnym waz-
nym elementem zmniejszajacym poziom ryzyka, ktory zalezy
od uzytkownika, jest odpowiednia organizacja pracy. Pozwala
ona uporzadkowaé dzialania oséb uzytkujacych maszyne
w taki sposob, aby w mozliwie najmniejszym stopniu narazaty
ich na niebezpieczenstwo. Pracodawca lub uzytkownik urza-
dzenia moze réwniez stosowac $rodki ochrony indywidualnej
oraz dodatkowe techniczne $rodki ochronne, ktére nie zostaty
wprowadzone przez producenta, a mogg poprawi¢ komfort
i bezpieczenstwo pracy uzytkownika. Nalezy tez pamietaé

reklama

o szkoleniach, poniewaz nawet najlepsze systemy zabezpieczen
i $rodki ochrony nie ochronig pracownika, ktéry nie bedzie
mial dostatecznej wiedzy o urzadzeniu i zagrozeniach, jakie
niesie niewlasciwe jego uzytkowanie.

Niezmiernie waznym problemem jest odpowiednie skonfi-
gurowanie uktadu sterowania, w ktérym mozna wyrdzni¢ dwie
funkcje: bezpieczenstwa i sterowania technologicznego, co cze-
sto prowadzi do wyposazenia stanowisk/maszyny w dwa nieza-
lezne uklady $cisle ze soba wspotpracujace. Nalezy zaznaczyé,
ze wszystkie funkcje zwigzane z bezpieczenstwem sg nadrzedne
w stosunku do funkcji sterowania technologicznego.

Warunkiem koniecznym spelnienia wymagan bezpieczen-
stwa jest korzystanie z certyfikowanego sprzetu, a warunkiem
wystarczajacym — uzyskanie za pomoca elementow sterowania
wlasciwych funkgji sterowania bezpieczefistwem (m.in.: funkcja
zatrzymania awaryjnego, funkcja zapobiegania niespodziewa-
nemu uruchomieniu).

Kategorie bezpieczenstwa

Zrozumienie podstaw realizacji uktadéw sterowania bezpie-
czefistwem maszyny jest mozliwe dzigki ukladowi odniesienia,
ktéry okresla konieczny w danym przypadku poziom bez-
pieczny (kategorie bezpieczenistwa) dla maszyny lub jej czesci/
sekeji. Zdefiniowane w normie PN-EN ISO 13849-1 kategorie
bezpieczenstwa maszyny zostaly podzielone na:

kategori¢ bezpieczenstwa B;

pierwsza kategorie bezpieczenstwa;

drugg kategorie bezpieczenstwa;

trzecig kategorie bezpieczenstwa;

czwartg kategorie bezpieczenstwa.

Kategoria bezpieczenstwa B

Kategoria bezpieczenstwa B jest podstawa do pozostalych
kategorii, tzn., ze w kazdym przypadku wraz z wymaganiami
kategorii B muszg zosta¢ spelnione wymagania specyficzne dla
danej kategorii (rys. 3).
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Rys. 3. Architektura ukladu bezpieczenistwa dla kategorii 0i1
(Zrédto: norma PN-EN ISO 13849-1)

Kategoria bezpieczenistwa B wymaga, aby elementy systemu
sterowania zwigzane z bezpieczenstwem byly zaprojektowane,
dobrane, zbudowane i zestawione oraz zmontowane w sposob
zgodny z odpowiednimi normami, zaleceniami producentéw
oraz z zachowaniem podstawowych zasad bezpieczenstwa dla
okre$lonego zastosowania, tak aby mogly sprosta¢ spodzie-
wanym narazeniom zwigzanym z pracg, takim jak uzywa-
nie materiatéw technologicznych (np. smary, srodki myjace),
a takze wplywowi znaczacych czynnikéw zewnetrznych (np.
drgania, pole elektromagnetyczne). Kategoria ta dopuszcza
wystapienie awarii, ktéra moze spowodowa¢ utrate funkcji
bezpieczenstwa.

W uktadach kategorii B nie ma pokrycia diagnostycznego
(DCavg = bez diagnostyki), a MTTFED ($redni czas do uszko-
dzenia niebezpiecznego) kazdego kanalu moze by¢ niski do
$redniego. Takich struktur (zwykle systemy jednokanatowe) nie
dotyczy rozwazanie CCF (uszkodzenie o wspolnej przyczynie).
Maksymalny PL (poziom zapewnienia bezpieczenstwa) osia-
galny w kategorii B wynosi PL = b (patrz rys. 6).

Pierwsza kategoria bezpieczenistwa

Spetnienie wymagan pierwszej kategorii bezpieczenstwa
(rys. 3) zaktada konieczno$¢ spetnienia wymagan kategorii B
oraz dodatkowo wymaga stosowania wyprébowanych elemen-
tow sktadowych (powszechnie uzywanych w przesztosci lub
wytworzonych i zweryfikowanych wedtug stosownych zasad)
oraz sprawdzonych zasad bezpieczenistwa zgodnych z zasadami
sztuki inzynierskiej (ISO 13849-2).

Sprawdzone zasady bezpieczenistwa to:

zapobieganie okre§lonym defektom (np. zwarciom);

minimalizacja prawdopodobienistwa wystapienia okres-

lonych defektéw (np. nieobcigzanie obwodéw w sposéb

maksymalny);

ukierunkowanie na okreslony rodzaj defektu (np. funkcja

otwarcia obwodu w wypadku konieczno$ci odciecia dostawy

energii po wykryciu defektu);

bardzo wczesne wykrywanie defektu;

ograniczanie skutku defektu (np. wylaczanie w przypadku

przebicia izolacji).

Kategoria ta dopuszcza wystapienie defektu, ktory moze spo-
wodowa¢ utrate funkcji bezpieczenstwa, ale prawdopodobien-
stwo defektu jest mniejsze niz w przypadku kategorii B.

W ukladach kategorii 1 nie ma pokrycia diagnostycznego
(DCavg = bez diagnostyki), a MTTED kazdego kanatu powi-
nien by¢ wysoki. Takich struktur (zwykle systemy jednokana-
fowe) nie dotyczy rozwazanie CCF (uszkodzenie o wspdlnej
przyczynie). Maksymalny osiggalny PL dla kategorii 1 wynosi
PL = c (rys. 6).
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Druga kategoria bezpieczenstwa

Spelnienie wymagan drugiej kategorii bezpieczenstwa (rys. 4)
zaktada koniecznos$¢ spelnienia wymagan kategorii B i zasto-
sowanie sprawdzonych zasad bezpieczenstwa oraz dodatkowo
okresowego (we wlasciwych odstepach czasu) sprawdzania
funkcji bezpieczenstwa przez system sterowania maszyny
(okresowa autokontrola).

Urzadzenia wchodzace w sklad ukladu bezpieczenstwa musza
wiec by¢ wyposazone w opcje testowania poprawnosci funkcjo-
nowania zaréwno ukladu, jak i samych siebie, m.in.:

podczas uruchamiania maszyny;

przed wystapieniem sytuacji zagrozenia (np.: rozpoczecie

nowego cyklu);

okresowo w czasie pracy (ze wzgledu na rodzaj pracy lub

wyniki oceny ryzyka).

Kategoria ta dopuszcza wystapienie defektu, ktéry moze spo-
wodowac utrate funkcji bezpieczenstwa miedzy sprawdzeniami
(wykrycie utraty funkeji nastepuje podczas sprawdzenia).

Pokrycie diagnostyczne (DCavg) kanatu funkcjonalnego
powinno by¢ co najmniej niskie. MTTFD kazdego kanatu powi-
nien by¢ od niskiego do wysokiego, zaleznie od wymaganego
poziomu zapewnienia bezpieczenistwa (PLr). Nalezy zastoso-
wa¢ $rodki zapobiegania CCF (norma PN-EN ISO 13849-1,
Zalgcznik F). Maksymalny osiagalny PL dla kategorii 2 wynosi
PL =d (rys. 6).

Trzecia kategoria bezpieczenstwa

Spelnienie wymagan trzeciej kategorii bezpieczenstwa (rys. 5)
zaktada koniecznos¢ spelnienia wymagan kategorii B i zastoso-
wanie sprawdzonych zasad bezpieczenstwa.

Elementy zwigzane z bezpieczenstwem powinny by¢ tak
zaprojektowane, aby pojedynczy defekt w ukltadzie bezpie-
czenstwa nie powodowal utraty funkcji bezpieczenstwa danego
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Rys. 4. Architektura ukiadu bezpieczenstwa dla kategorii 2
(Zrédto: norma PN-EN ISO 13849-1)
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Rys. 5. Architektura uktadu bezpieczenstwa dla kategorii 3i 4
(Zrédto: norma PN-EN ISO 13849-1)
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elementu oraz w uzasadnionych przypadkach powinien on by¢
wykrywany natychmiast lub przed nastepnym przywolaniem
funkcji bezpieczenstwa.

Kluczowa jest tu analiza efektéw znaczacych defektow, dla
ktérych istnieje wysokie prawdopodobienistwo utraty funkeji
bezpieczenstwa. Obszary te musza by¢ monitorowane w celu
wykrycia defektu co najmniej przed najblizszym w czasie wywo-
faniem funkcji bezpieczenstwa. Wobec powyzszego nalezy si¢
jednak spodziewac, ze w szczegolnym przypadku moze nastg-
pi¢ utrata funkcji bezpieczenstwa w wyniku nagromadzenia
sie defektow, jednak prawdopodobienstwo takiego zdarzenia
jest oczywiscie wielokrotnie nizsze niz defektu pojedynczego.
W projektowaniu uktadéw bezpieczenstwa nalezy zatem prze-
prowadzi¢ analiz¢ w kierunku nastepstw ewentualnych uszko-
dzen oraz prawdopodobienstwa ich wystgpienia.

Typowymi przykladami praktycznych dziatan zmierzajacych
do wykrycia defektow jest wykorzystanie zwrotnej informacji
z polaczonych mechanicznie stykéw przekaznika lub monito-
rowanie redundancyjnych wyjs¢ elektrycznych.

Pokrycie diagnostyczne (DCavg) calego SRP/CS (element
systemu sterowania zwiazany z bezpieczenstwem) powinno by¢
co najmniej niskie. MTTFD kazdego z redundantnych kanatéw
powinny by¢ niskie do wysokich, zaleznie od PLr. Nalezy zasto-
sowa¢ $rodki zapobiegania CCF (norma PN-EN ISO 13849-1,
Zalacznik F).

Czwarta kategoria bezpieczenstwa

Spelnienie wymagan czwartej kategorii bezpieczenstwa
zaktada koniecznos$¢ spelnienia wymagan kategorii B i zasto-
sowanie sprawdzonych zasad bezpieczenstwa.

Elementy zwiazane z bezpieczenstwem powinny by¢ tak
zaprojektowane, aby:

pojedynczy defekt w dowolnym elemencie nie powodowat

utraty funkcji bezpieczenstwa;

pojedynczy defekt byt wykrywany natychmiast lub przed

nastepnym przywotaniem funkeji bezpieczenstwa;
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Rys. 6. Schemat analizy ryzyka:

S - stopien grozby uszkodzenia ciata; S1 - uszkodzenie ciata z mozliwo-
$cig leczenia; S2 - uszkodzenie ciata bez mozliwosci leczenia lub $mier¢;

F - czestosc i czas istnienia zagrozenia; F1 - rzadko, krétki czas narazenia;
F2 - czesto, dlugi czas narazenia; P - mozliwo$¢ unikniecia zagrozenia;
P1 - mozliwe w specjalnych warunkach; P2 - raczej niemozliwe

(Zrédto: norma PN-EN ISO 13849-1)

ewentualne nagromadzenie si¢ defektéw nie powinno powo-
dowac¢ utraty funkcji bezpieczenstwa.

Po wystgpieniu pojedynczego defektu funkcja bezpieczen-
stwa jest zawsze spetniona. W przypadku wielu bledéw sg one
wykrywane w odpowiednim czasie, aby zapobiec utracie funkeji
bezpieczenstwa (nagromadzenie niewykrytych defektow jest
brane pod uwage).

Pokrycie diagnostyczne (DCavg) calego SRP/CS powinno
by¢ wysokie, facznie z nagromadzeniem defektéw. MTTFD
kazdego z redundantnych kanaléw powinien by¢ wysoki.
Nalezy zastosowa¢ $rodki zapobiegania CCF (norma PN-EN
ISO 13849-1, Zalacznik F). Réznica pomiedzy kategoriami 3
i 4 sprowadza si¢ do tego, ze w kategorii 4 jest wyzsze pokry-
cie diagnostyczne (DCavg), a $redni czas do uszkodzenia nie-
bezpiecznego (MTTFD) kazdego kanalu jest ,wysoki” (norma
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PN-EN ISO 13849-1). Stad architektura dedykowana do katego-
rii 4 jest zgodna z rysunkiem 5 (przedstawione na rys. 5 liniami
przerywanymi pokrycie diagnostyczne jest wyzsze niz w archi-
tekturze kategorii 3).

Kategorie zatrzymania awaryjnego jako mechanizm
kategorii bezpieczenstwa

Wymaganie danej kategorii bezpieczenstwa dla maszyny
(norma PN-EN ISO 13849-1) wynika z analizy ryzyka (rys. 6),
w ktdrej danymi wej$ciowymi sg rodzaje zagrozen, na jakie jest
narazony operator obstugujacy maszyne. Podczas przeprowa-
dzania analizy ustala si¢ potencjalng cigzko$¢ urazéw, czgsto$é
i czas narazenia oraz mozliwos¢ przeciwdzialania powstawaniu
tych urazéw. Wynikiem analizy jest poziom zapewnienia bez-
pieczenstwa (np. ukladem zatrzymania awaryjnego).

Implementacje kategorii zatrzymania awaryjnego w maszy-
nach szczegdlnie fatwo mozna zaobserwowa¢ w kontrolerach
robotéw przemystowych, gdzie operator moze programowo
wplywa¢d na sposdb zatrzymania (kontrolowanego/niekontro-
lowanego) urzadzenia dzigki odpowiedniemu skonfigurowaniu
parametréw systemowych. Manipulatory robotéw z uwagi na
posiadane czlony z osiami aktywnymi (wyposazone w uklady
napedowe) stanowig szczego6lne zagrozenie, gdyz w pewnych
przypadkach napedy nawet po wylaczeniu zasilania moga
nie zatrzymac sie natychmiast, co stwarza dodatkowe zagro-
zenie. Aby to zagrozenie wyeliminowa¢ lub zminimalizowad,
konieczne jest stosowanie uktadéw awaryjnego zatrzymania
(np. zatrzymanie awaryjne, nadrzedne, trybu automatycznego).
W celu rozwigzania tego waznego problemu w normie PN-EN
60204-1 zdefiniowano trzy typy stopu awaryjnego (kategorie
zatrzymania). Parametrami bezpiecznego zatrzymania napedu
w maszynie s3: kategoria bezpieczenstwa i typ ,,stop”. Katego-
ria bezpieczenstwa okre$la niezawodno$¢ wykonania polecenia
zatrzymania, natomiast typ ,,stop” sposob jego przeprowadze-
nia. Norma PN-EN 60204-1 wyrdznia trzy kategorie zatrzyma-
nia dla uktadéw napedowych:

zerowa kategoria zatrzymania awaryjnego (stop typu 0) -

zatrzymanie niekontrolowane, przez bezzwloczne odlacze-

nie zasilania od napeddéw;

pierwsza kategoria zatrzymania (stop typu 1) — zatrzyma-

nie kontrolowane, przez odlgczenie zasilania od napedéw po

uprzednim ich zatrzymaniu;

druga kategoria zatrzymania (stop typu 2) - zatrzymanie

kontrolowane z pozostawieniem zasilania napedéw (w prak-

tyce: zatrzymanie napedu lub przejscie do zadanej predkosci

bezpieczne;j).

Zerowa kategoria zatrzymania awaryjnego

Zatrzymanie zgodne z zerowa kategoria zatrzymania awa-
ryjnego nastepuje wtedy, gdy natychmiastowe wylaczenie
zasilania nie powoduje dodatkowego zagrozenia, na przyklad
gdy naped jest samohamowny. Oznacza to, Ze obcigzenie ma
nature samohamowno$ci (ma duzy moment czynny oraz maty
moment bezwladnosci).

Charakter obcigzenia mozna zmodyfikowa¢ za pomoca
dodatkowych urzadzen, takich jak hamulce, luzowniki,
sprzegla czy ostony state, ktore wprowadzone w sktad uktadu
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napedowego pozwalaja na jego bezpieczne zatrzymanie. Urza-
dzenia te muszg jednak spelnia¢ wymagania dotyczace bezpie-
czenstwa maszyn.

Uzywajac zatem hamulca bezpieczenstwa, mozliwe jest awa-
ryjne skokowe zwigkszenie momentu oporowego, ktore moze
kompensowa¢ dziatanie momentu bezwladnosci.

Pierwsza kategoria zatrzymania awaryjnego

Pierwsza kategorie zatrzymania awaryjnego nalezy stosowac
w przypadku, gdy awaryjne wylaczenie maszyny stwarza zagro-
zenie spowodowane nichamowanym wybiegiem. Konieczne
jest wtedy wykonanie procedury hamowania dynamicznego
(aktywnego) i dopiero pdzniej odlaczenie zasilania.

Druga kategoria zatrzymania awaryjnego

Druga kategoria zatrzymania awaryjnego jest przeznaczona
do stosowania w ukladach, w ktérych pozbawienie zasilania
stwarzatoby dodatkowe zagrozenie. W takim przypadku nalezy
réwniez zapewni¢ zatrzymanie osi napedowych lub przejscie
do predkosci bezpiecznego ,,pelzania’. Niemniej jednak, gdy
maszyna faktycznie sie nie zatrzymuje, a dany naped porusza sie
z predkoscia, ktorej wartos¢ jest w danym przypadku uznana za
bezpieczng, przede wszystkim nalezy wyeliminowaé mozliwo$¢
niekontrolowanego przyspieszenia.

Bezpieczenstwo w zrobotyzowanej komorze
produkcyijnej

Bezpos$redni kontakt personelu z robotem przemystowym
oraz urzadzeniami wchodzacymi w sktad zrobotyzowanej
komory produkcyjnej moze mie¢ miejsce w czasie programowa-
nia robota, podczas pracy robota (gdy w jego zasiegu znajdzie sie
czlowiek) oraz podczas napraw i konserwacji. Dlatego konieczne
jest przestrzeganie obowigzujacych zasad, do ktérych zalicza sie:

zmniejszenie predkosci ruchu robota do 250 mm/s;

uczenie robota w obecnosci dwoch oséb (jedna z nich

powinna mie¢ ciagly bezposredni dostep do przycisku bez-

pieczenstwa umozliwiajacego zatrzymanie robota);

widoczne odfgczenie zasilania w czasie konserwacji i napraw;

zakaz pominiecia elementéw bezpieczenistwa, na przyklad

przez blokowanie wytacznikow krancowych;

unikanie pospiechu i niedbatosci [1.14].

Ponadto zrobotyzowana komora produkcyjna powinna by¢
odpowiednio przygotowana, aby zabezpieczy¢ ludzi obstuguja-
cych urzadzenia wchodzace w jej sktad, m.in. przez:

bezpieczne rozmieszczenie wspolpracujacych urzadzen

(zapobieganie kolizji wspotpracujacych urzadzen);

wykluczenie przypadkowego wkroczenia obstugi w strefe

zagrozenia;

instalacje przyciskow stopu bezpieczenstwa w odpowiednich

miejscach;

oznakowanie stref niebezpiecznych;

dobér pracownikéw pod wzgledem kwalifikacji.

Pracownicy majacy bezposredni dostep do robota powinni
by¢ sklasyfikowani (réwniez przy uzyciu systemu autoryzacji
robota). Zazwyczaj stosuje sie podzial na:



Rys. 7. Przykiad zrobotyzowanej celi spawalniczej z elementami systemu

bezpieczenstwa: 1 - ogrodzenie; 2 - kurtyna swietlna; 3 - kolumna
sygnalizacyjna; 4 - pulpit operatora z przyciskiem bezpieczenstwa;
5 - panel nauczania; 6 - mata bezpieczenstwa; 7 - bramka; 8 - wylacz-
nik pozycyjny; 9 - przekaznik bezpieczenstwa zamontowany w szafie

sterowniczej robota

operatoréw, ktérzy majg dostep do wlaczania/wylaczania
robota oraz uruchamiania programéw robota, bez dostepu
do wnetrza strefy ochronnej;

programistow, ktorzy obstuguja i programuja robota, z doste-
pem do wnetrza strefy ochronnej;

inzynieréw utrzymania ruchu, ktérzy obstuguja, programuja
i konserwuja robota, z dostepem do wnetrza strefy ochronne;.
Strefy ochronne dzieli si¢ na poziomy:

poziom 1: wykrywanie obecnoéci czlowieka na granicy sta-
nowiska zrobotyzowanego;

poziom 2: wykrywanie obecnosci czlowieka w obszarze
stanowiska;

poziom 3: wykrywanie obecnosci cztowieka podczas bezpo-
$redniego kontaktu z robotem lub w niewielkiej odlegtosci
od ramienia robota.

Konfiguracja systemu bezpieczenstwa zrobotyzowanej
komory produkcyjnej powinna by¢ dostosowana do konkret-
nej aplikacji i najczesciej polega na podiaczeniu réznego typu
komponentéw bezpieczenstwa (barier i kurtyn $wietlnych,
wytacznikéw, moduldéw, mat, skaneréw, kamer, czujnikéw itp.)
przez przekaznik bezpieczenstwa (np. uniwersalny przekaznik
bezpieczenstwa z rodziny G9SX firmy OMRON) do wej$¢ bez-
pieczenstwa w kontrolerze robota (rys. 7). W przypadku bardzo
rozbudowanych systeméw do ich obstugi sa stosowane sterow-
niki bezpieczenstwa (np. Flexi Soft firmy SICK).

Projekt systemu zrobotyzowanego (np. rys. 7) musi uwzgled-
nia¢ wymagania zawarte w normie EN ISO 10218 i w zalacz-
niku I do dyrektywy dotyczacej maszyn, a jego wyposazenie
elektryczne musi by¢ zgodne z normg EN60204-1. Oznacza
to m.in., Ze jezeli dojdzie do uszkodzenia systemu, pozosta-
nie on bezpieczny (defekt kontrolowany). Ponadto konieczne
jest zdefiniowanie strefy chronionej, sktadajacej sie ze strefy
ograniczonego dostepu oraz dodatkowej, wynikajacej z ana-
lizy oceny ryzyka. Dostep do panelu operatora (zamieszczo-
nego przed barierg bezpieczenstwa) nie moze by¢ w zaden

napedy i sterowanie

sposob ograniczony, a jego usytuowanie powinno zapewniaé
wykonanie wszystkich operacji bez ograniczenia widoczno$ci
stanowiska.

Wszystkie elementy stanowiska muszg by¢ zamocowane na
stabilnym podtozu (zwlaszcza robot) w takiej konfiguracji, aby
istniala mozliwoé¢ przeprowadzania przegladéw i konserwacji.
W przypadku uruchamiania zrobotyzowanych stanowisk na
ograniczonej przestrzeni, gdzie wymuszone jest zmniejszenie
strefy ograniczonego dostepu, w robotach dopuszczone jest
stosowanie - spelniajacych wszystkie normy bezpieczenstwa —
mechanicznych i programowych ogranicznikéw ruchu.

Odstepstwa od zachowania pelnych wymagan bezpieczen-
stwa (czas produkcji) s3 mozliwe tylko w szczegolnych przy-
padkach (np. uruchamianie, konserwacja, obstuga systemu),
ale nalezy wéwczas pamieta¢ o zachowaniu bezpiecznych pro-
cedur pracy.

W przypadku stanowisk w petni zautomatyzowanych (czego
przykladem sa stanowiska do paletyzacji produktéw) pod-
stawowym elementem systemu bezpieczefistwa sg najczesciej
ogrodzenia z uwagi na mozliwo$¢ bezpiecznego i jedno-
znacznego wydzielenia przestrzeni roboczej, do ktdrej wstep
jest zwykle mozliwy przez bramke mechaniczng (z blokada
bezpieczenstwa), lub przejécie z kurtyng bezpieczenstwa. Na
rysunku 8 przedstawiono jedno z dwdch zrobotyzowanych sta-
nowisk do paletyzacji wiader o pojemnos$ciach 3, 5, 10 i 151
z dwoch linii rozlewniczych uruchomionych w Fabryce Farb

reklama
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Rys. 8. Stanowisko z robotem Kawasaki ZD250 do paletyzacji wiader

z farba w Fabryce Farb i Lakieréw Sniezka SA w Lubzinie  (Zrodio: ASTOR)

T S

Rys. 9. Montaz instrumentu pomiarowego gazomierza
w Apator Metrix SA

i Lakierow Sniezka SA w Lubzinie. Wybér aktualnie produ-
kowanego asortymentu, sposéb ulozenia wiader i przektadek
zostal zrealizowany przez zastosowanie panelu operatorskiego
z oprogramowaniem Wonderware InTouch.

Inng grupe stanowig stanowiska montazowe, gdzie cztowiek
bezposrednio wspoétpracuje z robotem przemyslowym. Na
rysunku 9 przedstawiono element linii produkcyjnej, na ktérej
robot precyzyjnie montuje membrane z 20 otworami o $red-
nicy 3 mm na 20 trzpieni znajdujacych sie w korpusie baterii
gazomierza.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa personelu stanowi-
sko zostalo obudowane ogrodzeniem z pleksi. Na rysunku
wida¢ réwniez dodatkowe elementy systemu bezpieczenstwa
(m.in. przyciski STOPU, kurtyna bezpieczenstwa, kolumny
sygnalizacyjne).

Systemy bezpieczenstwa a systemy sterowania
robotéw przemyslowych

W ostatnim czasie mozna zaobserwowa¢ integracje systemow
bezpieczenstwa z systemami sterowania robotéw przemysto-
wych. Jej celem jest zastapienie tradycyjnych systemoéw zabez-
pieczen (m.in. oston i ogrodzen) w przysztosci, co pozwoli na
pelng wspoétprace ludzi z maszynami, fatwiejsze projektowa-
nie i programowanie zrobotyzowanych komér produkcyjnych
oraz zwigkszy elastyczno$¢ i wydajnoéé produkeyjng. Odpo-
wiedzialny za standaryzacje¢ norm bezpieczeristwa Komitet RIA
(ang. Robot Safety Standard Committee) modyfikuje obecnie
obowigzujace standardy w celu obnizenia kosztow i zwieksze-
nia liczby funkeji bezpieczenstwa wbudowanych w roboty. Na
rynku pojawily sie juz tego typu systemy (np. Safe-Move firmy
ABB, Safe Motion firmy COMAU, Dual Check Safety firmy
FANUC - rys. 10, Cubic-S firmy Kawasaki, Safe Operation
firmy KUKA), a jedng z ich dodatkowych cech jest integracja
ze $rodowiskami do programowania robotéw w trybie offline.
Przykladem jest SafeMove (zintegrowany z kontrolerem IRC5
i sktadajacy sie z kontrolera bezpieczenstwa DSQC 647 oraz
dwdch 12- 1 dwdch 10-pionowych ztaczy), ktory daje si¢ w pelni
konfigurowaé w $rodowisku Robot Studio [I.14, I1.3].

Systemy bezpieczenstwa nowego typu (w zaleznoéci od pro-
ducenta) pozwalajg m.in. na:
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Rys. 11. Monitorowanie obszaru pracy systemem Cubic-S firmy

Kawasaki (praca robota dozwolona w strefie zielonej, zabroniona w stre-

fie czerwonej) (Zrédio: ASTOR)

e monitorowanie obszaru pracy - funkcja pozwala ograniczy¢
obszar pracy robota w przestrzeni 3D (rys. 11); jesli robot
osiaggnie zdefiniowana granice, zostaje automatycznie zatrzy-
many; funkcja moze zosta¢ indywidualnie wlaczona lub
wylaczona, lub przypisana do wej$¢ bezpieczenstwa, dzieki
czemu mozliwe jest zezwolenie lub zabronienie pracy robota
w danym obszarze;

e monitorowanie pozycji osi - indywidualne monitorowanie
kazdej osi robota (rys. 12); mozliwe jest okreslenie zakresow



Configunation
Configuration )
Mechanical Units Safe Axis Range Supervision (SAR) Configuration
Activation and O
Synehronization Jollods Activation s
Cyclic Brake Check STOPY =] Pemanertoctiveficn  Unsssgned =
Opessticnal Safety Range
frgeniees SA4R1 |sar2 | sar3| sans | sans | sane | san 7] sans
Safe Standstill
Safe Auis Speed
Safe Tool Speed 5081
bl e d
Safe Tool Zone
Passive Honitoring e ) A
Monitor Standstill 7 Supervoe bus | N el 0,00
Monitor Auis Range =
Menitor Tool Zone ——
Calibeation |
Cairation Offzets R
7 Sparvaa s | SOM0EE el -
lowent m
Join 3
Supervioe s | 1E0D0E [Beal .00+
= ! % )
ket
7] Supervee s | 2000013 ol oot
Invert m
B 5
1 Supsevise At 30.00; esl 13000
nven [ 'i \
L1
Supervise My | 30000 el 00,00
o ! iy )

Rys. 12. Okno konfiguracji zakresu osi robota w systemie SafeMove

ruchu robota; jesli robot opusci zdefiniowany zakres, zostanie

e monitorowanie orientacji narzedzia — automatycznie zatrzy-
muje robota, jesli orientacja narzedzia nie zgadza si¢ z zada-

nymi warunkami (rys. 15);

napedy i sterowanie
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Rys. 15. Okno konfiguracji orientacji narzedzia w systemie SafeMove

automatycznie zatrzymany;

e monitorowanie predko$ci — zatrzymanie robota, jesli pred-
ko$¢, z jaka si¢ porusza, przekroczy warto$¢ zadana; pozwala
na definiowanie predkosci poszczegolnych osi robota (rys. 13)
oraz punktu centralnego narzedzia (rys. 14);

o wyjécia statusu bezpieczenstwa — pozwala ustawi¢ wyjscia
bezpieczenstwa w zaleznosci od stanu poszczegdlnych funkeji
systemu bezpieczenstwa oraz wej$¢ bezpieczenistwa (rys. 16);

Rys. 13. Okno konfiguracji predkosci osi robota w systemie SafeMove
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Rys. 14. Okno konfiguracji maksymalnej predkosci narzedzia w systemie

SafeMove
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Rys. 16. Okno aktywacji wejsé¢/wyjsé¢ w systemie SafeMove
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e zatrzymanie warunkowe - funkgja jest sprzezona z elemen-
tami zewnetrznego systemu bezpieczenstwa (np. barierami
bezpieczenstwa); moze by¢ wlaczana i wylaczana za posred-
nictwem wej$¢ bezpieczenstwa; pozwala uzyska¢ zatrzymanie
w kategoriach 0, 11 2;

e monitorowanie stopu — pozwala monitorowa¢ zadany status
osi robota; jesli 0§, ktéra powinna by¢ zatrzymana ze wzgledu
na bezpieczenstwo, ruszy (rys. 17), robot zostanie zatrzymany
i wylaczony;

e zatrzymanie awaryjne — funkcja jest polaczona z obwodem
zatrzymania awaryjnego; zatrzymuje robota natychmiast po
wecisnieciu przycisku awaryjnego zatrzymania.
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Rys. 17. Okno aktywacji monitorowania stopu w systemie SafeMove
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Podsumowanie

Rozwdj technologiczny oraz zmiany wizji fabryk przyszto-
$ci, glownie pod katem bezpieczenstwa bezposredniej wspot-
pracy cztowieka z wysoko zaawansowanymi technologicznie
maszynami, wymuszaja wprowadzanie modyfikacji w istnieja-
cych dyrektywach lub zastepowanie ich nowymi. Najlepszym
przykiadem jest norma PN-EN 954-1 i jej nowy odpowied-
nik PN-EN ISO 13849-1 (Maszyny. Bezpieczenstwo. Elementy

56 ¢ Nr2 e Luty 2020 .

systemow sterowania zwigzane z bezpieczenstwem. Czes$¢ 1:
Ogodlne zasady projektowania).

Zrobotyzowane stanowiska produkcyjne stanowia polacze-
nie wielu wspélpracujacych ze sobg urzadzen, dlatego zaréwno
producenci maszyn, jak i integratorzy zrobotyzowanych komor
produkcyjnych powinni §ledzi¢ obowigzujace zmiany i na bie-
z3co przystosowywal oferowane rozwigzania. Petna zgodnos¢
oferowanych produktéw z nowymi normami (nawet w przy-
padku jednoczesnego funkcjonowania norm wczeéniejszych)
podnosi stopien bezpieczenistwa i zapewnia postrzeganie takich
urzadzen/systemow przez odbiorcéw jako bardziej atrakcyjne
i perspektywiczne.
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