Coboty - zagadnienia
bezpieczenstwa przy integracji
robotéw wspolpracujacych

Mariusz Glowicki

Robotyzacja jako galaz techniki jest obecna w przemysle od wielu dziesiecioleci.
Korzyséci zwykorzystywania robotéw przemystowych do okredlonych zadan
zostaly juz wielokrotnie wykazane w praktyce. Wraz z coraz to bardziej
skomplikowanymi potrzebami produkcyjnymi naturalng potrzeba stata sie

konieczno$¢ wspodtpracy robota z cztowiekiem.

becnie wkroczyliSmy juz w ere ,,bezpiecznych — wspét-

pracujacych robotow’, tzw. ,,cobotéw” (nazwa powstala
w wyniku zestawienia stéw z jezyka angielskiego — collaborative
robots). Niewatpliwie jest to technologia, ktérg na pewno bedzie
w dalszym ciggu mocno rozwijania. Poniewaz juz teraz wiek-
sz0$¢ dostawcow ,,klasycznych robotéw” ma w swojej ofercie
tego typu rozwigzania, warto na pewno rozwazy¢ ich zastoso-
wanie do rozpatrywanej przez siebie aplikacji. Przyktadowo
robot YUMI od firmy ABB, czy IIWA od firmy KUKA. Jak przy
kazdej maszynie, tak samo i przy robotach wspotpracujacych
zasadniczym zagadnieniem jest zagwarantowanie mozliwos$ci
bezpiecznego kooperowania z cztowiekiem w $rodowisku prze-
mystowym. W dalszej czesci artykulu przedstawiono kluczowe
aspekty, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, tak aby moc bezpiecznie
wdrozy¢ robota wspotpracujacego.

Zagadnienie wspdlpracy czlowieka z robotem obecne jest
w normach dotyczacych bezpieczenstwa od kilkunastu lat.
Mozna powiedzie¢, ze normy te w chwili wydania, w pewnym
stopniu, wyprzedzaly stan techniki, co z punktu widzenia nor-
malizacji jest zjawiskiem bardzo rzadkim. Do tej pory daje sie to
w nich dostrzec, w szczegdlnosci w zakresie niektorych rozwia-
zan proponowanych do redukg;ji ryzyka dla trybu wspoétpracy
czlowiek - robot. Mimo to, zakladajac dalszy rozwdj techniki
i wdrazanie zasugerowanych tam rozwigzan, na pewno nalezy
mie¢ je na uwadze. Podstawowymi z nich s3: PN-EN ISO
11161 - Zintegrowane systemy produkcyjne - Wymagania pod-
stawowe; PN-EN ISO 10218-1 — Wymagania bezpieczenstwa
dla robotéw przemystowych - Czgé¢ 1: Roboty; PN-EN ISO
10218-2 - Wymagania bezpieczenstwa dla robotéw przemysto-
wych — Czes¢ 2: System robotowy i integracja oraz finalnie naj-
nowszy i najbardziej istotny dokument, zakwalifikowany jako
specyfikacja techniczna ISO/TS 15066 — Roboty i urzadzenia
zrobotyzowane — Roboty wspolpracujace, bedacy praktycznym
przewodnikiem dla integracji cobotéw. Nalezy podkresli¢, ze
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aby moéc efektywnie korzysta¢ z ISO/TS 15066, konieczna jest
znajomos$¢ zagadnien poruszanych w normach z serii PN-EN
ISO 10218.

Zgodnie z opisem, przywolanym w PN-EN ISO 10218-2,
pkt 3.2, robotem wspolpracujacym nazywamy taki, jaki zostat
zaprojektowany do bezposredniej interakcji z czlowiekiem
wewnatrz zdefiniowanej przestrzeni wspdtpracy. Podstawo-
wym kryterium odrézniajacym robota wspdtpracujacego od
klasycznego robota przemystowego jest rezultat jego konstruk-
¢ji. ,Bezpieczne” roboty zostaly zbudowane w taki sposob, aby
mozliwe byto znaczace ograniczanie mocy i sity jego ruchdéw.
Nie bez znaczenia sa tutaj rowniez ksztalt i materialy wyko-
rzystane do wytworzenia manipulatora. Poprzez tak dobrang
konstrukcje, wewnetrznie bezpieczng, osiagalne jest zapew-
nienie nieurazowych warunkéw wspolpracy z cztowiekiem
w okreslonych aplikacjach. Roboty takie wydaja si¢ by¢ ideal-
nym rozwigzaniem przy wsparciu prac montazowych, transpor-
cie, pakowaniu i paletyzacji relatywnie lekkich elementow czy
jako zastepca operatora przy zatadunku i roztadunku réznych
maszyn produkcyjnych, wykonujacych gtéwna czeé¢ obrobki
automatycznie.

Robot wspdtpracujacy jest jednym z rodzajéw robotéw mie-
szacych sie w definicji ,,robota przemystowego” przedstawionej
w PN-EN ISO 10218-1, pkt 3.10, w ramach ktérej — oprocz
klasycznego automatycznie sterowanego, wielozadaniowego
manipulatora, programowanego w trzech lub wiecej osiach -
znajdujg si¢ rowniez takie twory, jak recznie prowadzone roboty
czy cze$ci manipulacyjne robotéw mobilnych. Przestrzenia
wspOlpracy nazywamy cze$¢ przestrzeni pracy, w ktorej sys-
tem zrobotyzowany (w tym takze przedmiot obrabiany) i czto-
wiek realizuja zgodnie zadania produkcyjne. Tak jak pokazano
to na rys. 1, przestrzen wspolpracy moze pokrywac sie tylko
z fragmentem calkowitej przestrzeni pracy robota, czyli takiej,
ktoéra jest wykorzystywana podczas wykonywania wszystkich






Przestrzen

Rys.1 Pracy

ruchéw zadanych przez program zadania. Jest to absolutnie
podstawowy fakt, jaki nalezy wzia¢ pod uwage, projektujac apli-
kacje z robotem wspotpracujacym. Moze sie bowiem okaza¢,
ze ze wzgledu na zagrozenia i zwigzany z nimi poziom ryzyka
konieczne bedzie stosowanie odrebnych srodkéw zabezpiecza-
jacych w przestrzeni wspotpracy oraz dla pozostalej przestrzeni
pracy robota.

Rodzaje wspolpracy czlowiek - robot przedstawione w nor-
mach mozemy podzieli¢ na cztery podstawowe metody:

Metoda nr 1 — wykorzystujaca funkcje bezpiecznego kontro-

lowanego zatrzymania, zaimplementowang w robocie i jego

sterowniku.

Metoda nr 2 - praca z recznym prowadzeniem robota.

Metoda nr 3 - kooperacja przy zachowaniu ograniczonej

(kontrolowanej) predkosci i odseparowania.

Metoda nr 4 - ograniczenie mocy i sit ruchéw robota.

Do pierwszych trzech z nich doskonale nadaja si¢ réwniez
klasyczne roboty przemystowe. Musza one by¢ odpowied-
nio skonstruowane lub doposazone w zewnetrzng aparature.
Metoda czwarta to tryb wspolpracy zakladajacy wykorzystanie
cobotow. Jak widaé, pojecie wspolpracy czlowiek - robot nie
ogranicza si¢ jedynie do stosowania robotéw wspotpracujacych.

Metoda nr 1 (rys. 2) jest powszechnie stosowana w réznego
rodzaju stacjach montazowych, celach spawalniczych lub zgrze-
walniczych itp. W takiej aplikacji przestrzen wokét robota
jest wyznaczona i nadzorowana poprzez obwodzace $rodki
ochronne, takie jak réznego rodzaju ostony (np. popularne
rolety szybkobiezne) czy aparatura optoelektroniczna. Rola
operatora ogranicza si¢ do odbioru poprzedniego i zaladunku
kolejnego przedmiotu obrabianego do chwytaka robota. W trak-
cie tego zadania operator przebywa w przestrzeni pracy robota.
Jest on najczesciej wykrywany przez srodki detekeji. Ich reakcja
wymusza wyzwolenie w sterowaniu robota tzw. bezpiecznego
kontrolowanego zatrzymania. Jest ono zazwyczaj realizowane
w kategorii 2 zatrzymywania wg PN-EN 60204-1 (Bezpieczen-
stwo maszyn - Wyposazenie elektryczne maszyn — Cze$¢ 1:
Wymagania ogélne) - czyli z kontrola bezruchu i pozostawie-
niem zasilania na napedach osi robota (np. w celu zachowania
okreslonych parametréw technologicznych, momentu trzyma-
jacego czy pozycji robota). Bezruch jest kontrolowany przez
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dodatkowe elementy w ukladzie sterowania (np. enkodery,
czujniki potozenia i ruchu). W przypadku nieoczekiwanego
ruchu robota dochodzi do jego detekcji i bezzwlocznego odlg-
czenia zasilania napedéw, czyli tzw. kategorii 0 zatrzymywa-
nia wg PN-EN 60204-1. Tuz po zatadunku operator opuszcza
przestrzen nadzorowang i wyzwala cykl produkcyjny. Wowczas
pomiedzy operatorem a robotem funkcjonuje okreslony system
odgradzajacy. W przypadku jego naruszenia ruch robota i inne
operacje w procesie technologicznym ulegaja bezpiecznemu
zatrzymaniu, podobnie jak w przypadku wykrycia nieoczeki-
wanego ruchu robota w trakcie przestoju. Po zakonczeniu cyklu
produkcyjnego i ustawieniu robota w pozycji do przekazania
materialu do odbioru mozliwy jest dostep operatora do prze-
strzeni wspotpracy w celu ponownego przetadunku przedmio-
tow obrabianych, w trakcie ktérego ponownie monitorowany
jest bezruch robota w kategorii 2 zatrzymywania wg PN-EN
60204-1.

Metoda nr 2 (rys. 3) zaklada wykorzystanie robota jako urza-
dzenia wspomagajacego, automatyzujacego procesy montazowe
czy poprawiajacego ergonomie pracy. Klasyczny przyklad to
wsparcie przy instalacji foteli w autach na liniach produkcyj-
nych, gdzie robot znakomicie odcigza montazyste. W tym
trybie pracy ruch robota odbywa si¢ na wyrazne zZadanie obstu-
gujacego. Sterowanie robotem jest realizowane za pomoca oby-
dwu rak z wykorzystaniem urzadzen zezwalajacych, z funkcja
podtrzymywania, zabudowanych w oprzyrzadowaniu techno-
logicznym. W zaleznosci od pozostatych zagrozen i w konse-
kwencji od wyboru urzadzenia zezwalajacego praca z robotem
bedzie mozliwa tylko przy aktywacji przyciskow dwustanowych
lub tylko przy aktywacji przyciskow tréjstanowych — w pozycji
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srodkowej aktywowanej z odpowiednia sila. W trakcie ruchu
robota jego predkos¢ jest ograniczona do wartosci bezpiecznej,
wynikajacej z oceny ryzyka. W przypadku przekroczenia war-
tosci granicznej ruchy robota ulegajg zatrzymaniu. Konieczne
jest wiec stosowanie tutaj funkcji bezpieczenstwa dla napedow
opisanych szerzej w normie PN-EN 61800-5-2 (Elektryczne
uklady napedowe mocy o regulowanej predkosci — Czg$¢ 5-2:
Wymagania dotyczace bezpieczenstwa — Funkcjonalne).

Metoda nr 3 (rys. 4) zaklada doposazenie robota lub aplika-
cji w aparature wykrywajaca cztowieka w pelnej przestrzeni,
wykraczajacej poza maksymalng przestrzen nakreslona z moz-
liwosci ruchu robota. W przypadku detekji zblizania sie czlo-
wieka do obszaru pracy robota robot spowalnia swoje ruchy do
predkosci bezpiecznych, wynikajacych z oceny ryzyka. Warto-
$ci predkoéci sa ograniczone i monitorowane w trakcie catego
czasu, gdy ustalony obszar jest naruszony. Dodatkowo robot
utrzymuje odleglos¢ separacji pomiedzy swoimi elementami
a wykrytym w strefie cztowiekiem. Odleglo$¢ separacji jest uza-
lezniona od aktualnej predkosci robota i zdolnosci czlowieka
do pokonania tej odlegtosci w czasie. Gdy jest to konieczne dla
kontynuacji procesu, robot odpowiednio modyfikuje trajektorie
ruchu, zachowujac przy tym odlegloé¢ separacji. Kiedy odle-
glo$¢ separacji nie moze by¢ diuzej zachowana, wéwczas robot
przechodzi w bezpieczne kontrolowane zatrzymanie (podob-
nie jak opisano to w metodzie 1). Jest to metoda pracy stoso-
wana najrzadziej ze wzgledu na nadal istniejace ograniczenia
w zakresie rozwigzan bezpieczenstwa. Oczywiscie czeg$ciowo
taka wspolpraca moze by¢ zapewniona z wykorzystaniem juz
istniejacych rozwigzan optycznych w dziedzinie bezpieczenstwa
maszyn. Natomiast docelowo niezbedne jest tu rozwigzanie,
ktére bedzie dynamicznie reagowac na ruchy czlowieka w prze-
strzeni pracy robota i jej sasiedztwie.

Metoda 4 w praktycznym ujeciu narzuca konieczno$¢ wyko-
rzystania cobotow. Dzieki specjalnie zaprojektowanym robotom
w wyniku ich kontaktu z cialem cztowieka (lub inng przeszkoda)
dochodzi do zatrzymania ruchu badzZ wycofania ramienia. To
samo wymaganie dotyczy réwniez wyposazenia technologicz-
nego i przedmiotu obrabianego. Z punktu widzenia bezpie-
czenstwa kluczowe jest tutaj ograniczenie parametréw ruchu
do wartosci progowych przyjetych na etapie oceny ryzyka.

=

Rys.5

Specyfikacja techniczna ISO/TS 15066 wprowadza dwa
istotne pojecia: kontakt ,krepujacy” (termin angielski: quasi-
-static contact) oraz ,przejéciowy — uderzenie” (termin angiel-
ski: transient contact). Oba odnoszg sie do interakcji pomiedzy
operatorem a cze$cig systemu zrobotyzowanego. Pierwszy
z nich (rys. 5 a) to taki, w wyniku ktdrego cze$¢ ciata opera-
tora moze zosta¢ zaci$nieta pomiedzy czescig ruchoma a innym
elementem statym lub ruchomym celi. W drugim przypadku
(rys. 5b) cze$¢ ciala operatora nie ulega zaci$nieciu, a ulega
ona odrzuceniu lub operator moze ja wycofa¢ spod elementu
ruchomego systemu zrobotyzowanego.

Na potrzeby opracowania przewodnika przeprowadzono
badania wrazliwosci czesci ciala czlowieka na bol w przypadku
obydwu rodzajéw kontaktu. Testom poddano dwadziescia dzie-
wie¢ §cisle okreslonych punktéw na ciele czlowieka (m.in. skron,
mostek, opuszki palca wskazujacego). Za wartosci progowe
ustalono te odnotowane dla siedemdziesigtego pigtego percen-
tyla badanej populacji, do ktdrej nalezato tacznie sto dorostych
0s6b. Wartosci progowe naciskow powierzchniowych i sit dla
kontaktu ,,przejsciowego — uderzenia” przyjmuja dwukrotnie
wieksze wartosci niz te ustalone dla kontaktu ,krepujacego”
Wrynika to gtéwnie z zalozenia, ze kontakt przejéciowy jest
ograniczony w czasie maksymalnie do 0,5 s, po ktorym ustaje.
W takim okresie czlowiek jest w stanie wytrzyma¢ dziatanie
wigkszych sil. W zalaczniku A do ISO/TS 15066 zaprezento-
wano wyznaczone wartosci. Warto doda¢, ze powinny mie¢
one charakter orientacyjny. Obarczono je komentarzem o zasta-
pieniu ich w przysztoéci wartosciami wynikajacymi z bardziej
specyficznych badan nad robotami wspotpracujacymi.

Parametry, na ktére ma wplyw integrator robota wspotpra-
cujacego, to najczesciej predkos¢ i moment obrotowy. Dzigki
wzorom przedstawionym w A do ISO/TS 15066 mozliwe jest
okreslenie, jakimi warto$ciami tych parametréw ruchu powi-
nien cechowac si¢ robot w réznych czesciach przestrzeni tak,
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aby nie przekracza¢ warto$ci progowych naciskéw powierzch-
niowych i sit dla obydwu typéw kontaktu. Nalezy podkresli¢, ze

przed nastawami konieczne jest Swiadome okreslenie na etapie

projektu i oceny ryzyka, w jakich obszarach mozliwe sa inte-
rakcje czeci ciata z poruszajacym sie ramieniem robota (w tym

z oprzyrzadowaniem technologicznym i przedmiotem obra-
bianym). Drugim kluczowym aspektem bedzie rozréznienie

typu potencjalnego kontaktu. Tak jak opisano powyzej, istnieja
rézne wartosci progowe dla kazdego z nich. W celu weryfika-
cji, czy w danym miejscu moze doj$¢ do ,,skrepowania” danej

czesci ciala, nalezy wspiera¢ sie dwoma normami PN-EN ISO

13857 (Odleglosci bezpieczenistwa uniemozliwiajace sieganie

koficzynami gérnymi i dolnymi do stref niebezpiecznych) -
na potrzeby okreslenia mozliwoséci siegniecia dang czescig
ciala w okreslony obszar w maszynie/aplikacji oraz PN-EN
349 (Minimalne odstepy zapobiegajace zgnieceniu czgéci ciala
czlowieka) - faktyczne stwierdzenie wystepowania w danym
miejscu pomiedzy elementem ruchomym a innym elementem

ruchomym lub statym strefy zgniotu. Kolejnym istotnym czyn-
nikiem beda ksztalty i powierzchnie poddane potencjalnemu
kontaktowi, a w konsekwencji decyzja, czy nalezy utrzymac
progowa warto$¢ nacisku powierzchniowego czy sily. Prostym

przykladem obrazujagcym ten problem jest sytuacja, w ktorej

w pierwszym przypadku z okre$long silg na dlon oddziatuje

szpikulec, a w drugim plaska powierzchnia elementu chwy-
taka robota. W obu przypadkach graniczne wartosci sit beda
zupelnie rézne.

Z punktu widzenia wymagan formalnych przy budowaniu
stanowiska wyposazonego w robota wspolpracujacego warto
zweryfikowaé, jak zakwalifikowany przed producenta jest
robot wspolpracujacy. W wiekszoéci przypadkéw producenci
wprowadzaja na rynek roboty wspolpracujace jako ,maszyny
nieukoniczone” w my$l Dyrektywy Maszynowej 2006/42/WE.
Maszyne nieukonczong od maszyny kompletnej odrdznia kry-
terium konkretnego zastosowania, ktérego w mysl definicji
ta pierwsza po prostu nie ma. Zgodnie z zapisami dyrektywy,
jedynym przeznaczeniem maszyny nieukornczonej jest jej wbu-
dowanie do innej maszyny kompletnej lub polaczenie z inng
maszyng nieukornczong, tak aby stworzyly one facznie maszyne
kompletng. Atrybutem maszyny nieukonczonej jest Deklaracja
wlaczenia dla maszyny nieukonczonej, natomiast dla maszyny
kompletnej méwimy o Deklaracji zgodnosci WE. Co wigcej,
maszyny nieukonczone nie powinny by¢ oznakowane znakiem
CE przez wglad na dyrektywe 2006/42/WE (uwaga: w niekto6-
rych przypadkach moga one posiada¢ takie oznakowanie, ale
wynika ono tylko i wylaczanie ze wzgledu na zgodnos¢ z innymi
dyrektywami). Takie oznakowanie moze by¢ umieszczone tylko
na maszynie kompletnej. Podsumowujac, przy integracji robota
wspolpracujacego konieczne bedzie zachowanie procedury
wprowadzenia maszyny do obrotu lub oddania do uzytku. Klu-
czowym krokiem tego procesu jest fachowo przeprowadzona
ocena ryzyka. Dopiero bezpieczna maszyna lub aplikacja moze
by¢ oznakowana znakiem CE i dla takiej poprawne jest wysta-
wienie Deklaracji zgodno$ci WE.

W ISO/TS 15066 podkreslono istotna role przyszlego uzyt-
kownika aplikacji wyposazonej w robota wspolpracujacego.
Zgodnie z pkt. 4.3.1 powinien on uczestniczy¢ w ocenie ryzyka
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i projektowaniu stacji. Natomiast to integrator jest odpowie-
dzialny za koordynacje¢ udziatu uzytkownika i za wybér odpo-
wiedniego systemu zrobotyzowanego, bazujac na wymaganiach
tejze aplikacji. W samym przeprowadzeniu procesu oceny
ryzyka warto wspiera¢ si¢ wytycznymi normy PN-EN ISO
12100 (Ogolne zasady projektowania — Ocena ryzyka i zmniej-
szanie ryzyka). W przypadku ograniczen czasowych lub braku
dostatecznego do$wiadczenia warto rozwazy¢ uwzglednienie
zewnetrznych konsultantéw w procesie projektowana i oceny.

Jezeli w trakcie procesu oceny ryzyka zidentyfikowano jego
nieakceptowalne wartosci, konieczne jest podjecie dziatan
zwigzanych z redukcja ryzyka. Oprocz srodkéw i rozwigzan
bezpieczenstwa zwigzanych z samym robotem wspolpracu-
jacych, wymienionych przy opisie metod wspdlpracy czlo-
wiek - robot (w szczegdlnosci, ale nie jedynie Metody nr 4),
dodatkowo dalsza redukcje mozna osiaggnaé przez: stosowa-
nie tzw. bezpiecznych narzedzi (rys. 6), rozwigzania zwigzane
z absorbcja energii - np. odpowiednie obicie elementéw robota,
amortyzowanie, stosowanie podatnych polaczen, rozwiagzania
zwigzane ze zwiekszeniem powierzchni kontaktu — np. zaokra-
glone naroza i krawedzie, gladkie powierzchnie czy inne, jak
ograniczenie przenoszonych mas. Jezeli wyczerpane zostaly
wszelkie powyzsze rozwigzania, niezbedne bedzie zastosowanie
klasycznych srodkéw redukcji ryzyka znanych z innych rodza-
jow maszyn i aplikacji, takich jak ostony czy inne urzadzenia
ochronne.

Podsumowujac: aby bezpiecznie wdrozy¢ robota wspotpra-
cujacego, nalezy przede wszystkim zadba¢ o dobrg wspotprace
na linii integrator — uzytkownik. Najistotniejszym etapem tej
wspolpracy jest faza projektowania i oceny ryzyka, do ktorej
aktywnie powinien by¢ wlaczony uzytkownik. Przy doborze
rozwiazan redukujacych ryzyko warto wspiera¢ sie normami
zharmonizowanymi z Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE
oraz dedykowana dla tego typu robotéw specyfikacja tech-
niczna ISO/TS 15066.
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