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Wraz z rozwojem techniki powstaja nowe, coraz bardziej
wydajne maszyny. Zwlaszcza rozwdj technik informatycznych
i telekomunikacyjnych umozliwia tworzenie tzw. inteligentnych
systemow wytwarzania. W systemach takich znacznie ograni-
cza si¢ udzial cztowieka w procesie produkcji na rzecz auto-
matyzacji catego procesu. Moce obliczeniowe tych systeméw
w pierwszej kolejno$ci wykorzystywane sag do monitorowania
procesu wytworczego. Coraz czesciej sg takze wykorzystywane
do monitorowania poziomu bezpieczenistwa operatoréw sys-
temu. Dzigki temu wzrasta takze poziom bezpieczenstwa przy
obstudze maszyn. W dalszym ciggu jednak zdazaja si¢ wypadki
wystepujace przy obstudze maszyn. Wg danych GUS [1] w 2013
roku w sektorze przetworstwa przemystowego, a wiec gtéwnie
przy obstudze maszyn, mialo miejsce ponad 60 tys. wypadkdw,
w tym 60 wypadkéw $miertelnych i 240 wypadkéw ciezkich.
Wedtug PIP [2] ponad 11% tych wypadkéw spowodowanych
bylo przyczynami technicznymi, a zwlaszcza:

niewtasciwym doborem lub zlym stanem technicznym urza-

dzen ochronnych lub ich brakiem;

niewtasciwg sygnalizacjg zagrozen lub jej brakiem.

Wskazuje to, jak istotne znaczenie ma rozwoj systemow
ochronnych do maszyn. Dotyczy to takze wykorzystywania
mozliwo$ci najnowoczesniejszych systeméw informatycznych
i telekomunikacyjnych.

Do najszybciej rozwijajacych si¢ obecnie technik naleza
techniki lokalizacji obiektow w czasie rzeczywistym (Real-Ti-
me Locating Systems - RTLS). Wérdd tych technik szczegdlnie
gwaltownie rozwija si¢ technika wykorzystywania do lokaliza-
¢ji ultraszerokopasmowych sygnatéw radiowych (Ultra-Wide
Band - UWB). Technika ta znajduje takze coraz szersze zasto-
sowanie w inteligentnych systemach wytworczych. Pojawiaja-
ce sie aplikacje UWB stanowity podstawe do podjecia badan
w zakresie mozliwosci wykorzystania tej techniki w obszarze
bezpieczenstwa maszyn.

Zasada dzialania systemow RTLS
W systemach RTLS stosuje sie bardzo rézne technologie lo-
kalizacji. Przykltadami sa:
aktywna identyfikacja za pomoca fal radiowych (Active
RFID);
promieniowanie podczerwone (Infrared IR);
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Streszczenie: Technika RTLS UWB znajduje coraz szersze za-
stosowanie w inteligentnych systemach wytwoérczych do celéw
usprawnienia organizacji pracy oraz poprawy jakosci. Przepro-
wadzone analizy wykazaty, ze systemy te mogg by¢ takze wy-
korzystane do redukcji ryzyka zwigzanego z obstugg maszyn.
Analizy wypadkow zaistniatych w latach 2012 i 2013 potwierdzity,
ze technika lokalizacji nie bedzie skuteczna w ochronie czesci
ciata czlowieka, ale moze by¢ bardzo przydatna w przypadku
koniecznosci przebywania catym ciatem w strefie zagrozenia.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo funkcjonalne maszyn, in-
teligentne systemy wytwarzania, systemy lokalizacji w czasie
rzeczywistym.

EI= Abstract: The RTLS UWB approach has become more
and more commonly applied in intelligent manufacturing sys-
tems in order to improve organization of work and product qual-
ity. The results obtained from the analyses conducted proved
that those systems are also applicable to reduction of the risk
posed by machine operation. Upon analysis of the accidents
happened in the years 2012 and 2013 one can state that the lo-
calisation technique cannot be effective in protecting particular
parts of human body, it may be useful where the need appears
for the whole body to be present at the dangerous zone. (Anal-
ysis of real time localisation systems application for avoidance
of accidents during machine operation).

Keywords: safety of machinery, intelligent production systems,
real time localisation systems.

lokalizacja optyczna;

identyfikacja niskoczestotliwosciowa;

bierne systemy o czestotliwosci radiowej RFID;

identyfikacja ultradzwigkowa (Ultrasound Identification

US-ID);

ultradzwiekowa lokalizacja (Ultrasonic ranging US-RTLS).

UWSB jest rozwijajaca sie technikg komunikacji bezprzewo-
dowej, ktdra charakteryzuje si¢ wysoka szybko$cia przesyta-
nia danych (do 2 Gb/s) na niewielkich odleglosciach (rzedu
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Rys. 1. System lokalizacji UWB w technice TDOA

kilkudziesieciu metréw). UWB pracuje na niskim poziomie
mocy, co eliminuje interferencje z innymi systemami radioko-
munikacyjnymi oraz pozwala budowa¢ urzadzenia o niskim
poborze mocy. System pracuje w pasmie 3,1-4,85 GHz oraz
6,2-9,7 GHz (Direct Spread UWB) lub 3,1-10,6 GHz (Multi
Band OFDM). W sktad systemu RTLS UWB wchodza etykiety
(urzadzenia nadawczo-odbiorcze), stacjonarne wezly oraz ser-
wer lokalizacji, jak to pokazano na rysunku 1. Etykieta lokali-
zowana jest z uzyciem techniki TDOA (ang. Time Difference of
Arrival), czyli na podstawie réznic czaséw przybycia sygnatu
z etykiety do poszczegdlnych weztdéw oraz wspotrzednych okre-
$lajacych potozenie weztdéw [3]. Zastosowanie wielu weztdéw
umozliwia okreélenie polozenia w trzech wymiarach.

Przyklady zastosowan systeméw RTLS UWB

Zakres zastosowan systeméw RTLS UWB jest bardzo szeroki.
Obejmuje on miedzy innymi [4 i 5]:

lokalizacje i badanie przemieszczania si¢ pracownikéw w za-

kiadach pracy, personelu i klientéw w centrach handlowych;

lokalizacje sprzetu, badanie zakresu jego wykorzystania;

kontrole przemieszczania towaréw, w tym towaréw niebez-

piecznych;

analize przeplywu towaréw i klientdw;

lokalizacje funkcjonariuszy stuzb podczas akeji ratunkowych.

W systemie opartym o technologiec UWB obiekty moga by¢
lokalizowane z kilkunastocentymetrowa niepewnos$cig. Emi-
sje wytwarzane przez tego typu urzadzenia majg niski poziom
natezenia sygnatu, dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie
ich réwniez w tych zakresach czestotliwosci, ktore przeznaczo-
ne s3 dla innych uzytkownikéw pasma. Szerokie pasmo emisji
UWB czyni je natomiast odpornymi na zaklécenia wprowa-
dzane przez inne systemy waskopasmowe. Stosunkowo prosta
konstrukcja urzadzen pozwala na ich miniaturyzacje, za$ mate
zapotrzebowanie na energie umozliwia wielomiesieczng, a na-
wet wieloletnig prace bez wymiany baterii.

Przykladem zastosowania sytemu lokalizacji przy obstu-
dze maszyn jest monitorowanie pracy linii montazu samo-
chodéw. W sktad linii o diugosci 1,7 km wchodzi ponad 150
stanowisk montazowych. Na kazdym stanowisku dokonuje
sie montazu elementéw samochodu z uzyciem narzedzi me-
chanicznych, np. kluczy pneumatycznych. Kazde narzedzie
zostalo wyposazone w etykiete UWB. Takze kazda karoseria
montowanego samochodu wyposazana jest w etykiete. Cata
linia jest monitorowana przez sie¢ czujnikéw UWB. W efek-
cie monitorowane jest polozenie ponad 1000 etykiet. Celem
lokalizacji etykiet umieszczonych na karoserii samochodu jest
monitorowanie stanu zaawansowania prac montazowych. Na-
rzedzia s3 monitorowane, aby okregli¢ ich potozenie wzgledem
karoserii. W przypadku, gdy system lokalizacji stwierdzi, ze
nastepuje proba uzycia narzedzia w miejscu, gdzie nie powin-
no by¢ ono uzywane, informowany jest o tym system sterowa-
nia narzedziem, ktéry uniemozliwia jego wlaczenie. Zapobie-
ga to bledom cztowieka w procesie montazu poprzez uzycie
niewtasciwych narzedzi.

Innym przykladem jest zastosowanie systemu lokalizacji w fa-
brykach wytwarzajacych podzespoly samolotéw. W tym przy-
padku poszczegdlne czesci samolotu (kadtub, skrzydta, zbior-
niki paliwa itp.) wykonywane sg w réznych fabrykach w calej
Europie, a nastepnie przeprowadza sie montaz konicowy w cen-
trum produkcyjnym. Aby méc szybko i skutecznie reagowaé na
zamowienia klientéw, konieczne jest, aby w centralnej fabryce
dostepna byla mozliwie najbardziej aktualna informacja o sta-
nie zaawansowania prac nad wykonaniem poszczeg6lnych cze-
$ci sktadowych. Dane o lokalizacji czesci w hangarach poszcze-
gllnych fabryk zbierane sg w centrum produkcyjnym. Dzieki
temu eliminuje si¢ opdZnienia w zbieraniu danych o aktualnym
zaawansowaniu prac i uzyskuje si¢ mozliwo$¢ szybkiej reakeji
na zapotrzebowanie klientow.

Inne zastosowanie ma system lokalizacji zainstalowany
w jednej z odlewni stali. W tym przypadku nalezato rozwia-
za¢ problem z lokalizacjg i okre$leniem zawarto$ci konteneréw
z odlewami. W tej aplikacji potaczono zalety systemu lokaliza-
¢ji UWB z systemem identyfikacji RFID. System UWB zostal
wykorzystany do lokalizacji wozkéw widlowych w magazynie.
Natomiast wszystkie wyroby wyposazone sa w etykiety RFID
zawierajace informacje o ich identyfikacji i wadze. Dzigki temu
zostal ograniczony czas niezbedny na znalezienie potrzebnego
elementu przez dostepny w tym czasie wozek.

Przyktadem zastosowan zwigzanych z bezpieczenstwem sa
zaktady chemiczne. W tym przypadku wystepuje konieczno$é
przebywania pracownikéw w poblizu sktadowisk toksycznych
odpaddéw chemicznych. Wigzg si¢ z tym znaczne zagrozenia
zwigzane z mozliwoécig nagromadzenia sie toksycznych opa-
réw w ograniczonej przestrzeni, a takze z mozliwoscig wybuchu
lub pozaru. W takim przypadku niezbedne jest zorganizowa-
nie natychmiastowej ewakuacji wszystkich zagrozonych. Jest to
mozliwe dzigki cigglemu monitoringowi ich lokalizacji w ob-
szarze sktadowiska.

Podobna sytuacja ma miejsce w jednej z elektrowni ato-
mowych. W tym przypadku zagrozeniem jest promieniowa-
nie radioaktywne na terenie elektrowni. Wszyscy pracownicy
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wyposazeni zostali w dozymetry z systemem WFI oraz w ety-
kiety UWB. Dozymetry przekazujg informacje o nat¢zeniu pro-
mieniowania, a system lokalizacji pozwala okresli¢ czas prze-
bywania pracownika w warunkach zagrozenia. Dzieki temu
okreslana jest dawka promieniowania w trybie ciggtym. Pozwa-
la to na wiasciwe zorganizowanie pracy, tak aby nie przekro-
czy¢ dopuszczalnych warto$ci promieniowania radioaktywnego
przez zadnego z pracownikow.

Przedstawione wybrane przyktady zastosowan systemow lo-
kalizacji wskazujg na ich potencjal w tworzeniu nowoczesnych
systemow przemystowych. Przyklady te pokazujg zastosowa-
nia ukierunkowane przede wszystkim na jako$¢ i wielko$¢ pro-
dukgji, ale zawieraja takze pierwsze proby wykorzystania tych
systemOw w obszarze bezpieczenstwa pracy. Jak dotychczas
brak jest doniesien o wykorzystaniu systeméw RTLS w obsza-
rze bezpieczenistwa maszyn. Aktualnie do wykrywania obec-
no$ci badz wtargniecia w strefe niebezpieczng s stosowane
urzadzenia ochronne takie, jak: kurtyny i promienie $wietlne,
skanery laserowe, urzadzenia czufe na nacisk. Urzadzenia te
nie monitoruja polozenia pracownika. Alternatywe dla tych
urzadzen mogg stanowi¢ systemy oparte o technologie UWB,
ktore pozwalalyby na monitorowanie polozenia pracownika
w dowolnym momencie, a nie tylko wtedy, gdy wkracza w strefe
niebezpieczng maszyny. Pokazane zastosowania UWB w in-
teligentnych systemach wytwarzania pozwalaja na sformulo-
wanie zalozenia, Ze juz w najblizszej przyszlosci mozna spo-
dziewa¢ sie¢ takze, zastosowan do ograniczania ryzyka przy
obstudze maszyn.

Analizy wypadkéw przy maszynach w aspekcie
zapobiegawczych zastosowan RTLS UWB

Podstawowym zrédlem informacji dotyczacych mozliwosci
stosowania $rodkéw ochronnych sg zawsze dane o wypadkach,
ktore juz mialy miejsce. W naszym przypadku analiza tych zda-
rzen prowadzona byla w aspekcie wskazania, kiedy zastosowa-
nie systemu lokalizacji pracownika mogloby zapobiec wypad-
kowi. Do analizy wykorzystane zostaly dane zawarte w bazie
danych o wypadkach, ktére miaty miejsce w przemysle wytwor-
czym, udostepnionej przez Panstwowg Inspekcje Pracy. Byly
to dane o wypadkach majacych miejsce w latach 2012 i 2013
w sekcji przetworstwa przemystowego. Z bazy danych przez
pracownikéw PIP zostaly wybrane wypadki oznaczone kodem
PKD ,,C - Przetworstwo przemystowe”. Przewaga bazy danych
PIP nad baza danych GUS jest zamieszczenie w niej, oprocz
danych zawartych w Statystycznej Karcie Wypadkéw (SKW),
takze krotkich opisow wypadkow. Opisy te umozliwiajg wska-
zanie, jakie ewentualne $rodki zapobiegawcze bylyby skuteczne
w kazdym konkretnym przypadku.

Poniewaz interesuja nas wypadki, ktére mialy miejsce przy
obstudze maszyn, wiec z calego wykazu wypadkéw nalezato
wybra¢ te, ktére zwigzane byly z maszynami. W tym celu po-
stuzono si¢ klasyfikacjg czynnika zwigzanego z odchyleniem.
Na rys. 2 pokazano czesto$¢ wystepowania czynnikdéw mate-
rialnych zwigzanych z odchyleniem wg kodéw SKW. Jak wi-
da¢, w wypadkach wystepujacych w przemysle przetwérczym
dominujgce s nastepujace czynniki:
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Rys. 2. Czynnik zwigzany z odchyleniem wediug SKW

10 — maszyny, urzadzenia i wyposazenie stacjonarne;

11- maszyny, urzadzenia i wyposazenie do podnoszenia,

przenoszenia i magazynowania;

14 — materiaty, przedmioty, wyroby, czesci maszyn.

Oznacza to, ze w przemysle przetwoérczym ponad 70% wy-
padkéw zwigzanych jest z obstuga maszyn. W przypadku tych
wypadkéw dokonano szczeg6lowej analizy ich opiséw. Celem
analizy bylo wskazanie wypadkéw, ktérym mozna bytoby za-
pobiec, stosujac systemy lokalizacji pracownikéw. Poniewaz
systemy te umozliwiajg lokalizacje calego ciata cztowieka, a nie
jego czesci, odrzucono wypadki, podczas ktérych osoba po-
szkodowana podczas normalnej obstugi maszyny znajduje si¢
w poblizu elementéw ruchomych. Do dalszych analiz pozo-
stawiono wypadki, ktére zwigzane byly z przebywaniem oso-
by poszkodowanej w obszarze, w ktérym nie powinna si¢ ona
znajdowaé w trakcie ruchéw niebezpiecznych czgéci maszyny.
Nastepnie szczegdtowo przeanalizowano przebieg i przyczyny
tych wypadkdw. Okazalo sie, ze wypadki te byly zwigzane z na-
stepujacymi zdarzeniami:

automatyczne uruchomienie maszyny w czasie, gdy pracow-

nik przebywal w strefie zagrozenia;

uruchomienie maszyny przez operatora w czasie, gdy pra-

cownik przebywal w strefie zagrozenia;

potracenie przez wozek transportowy.

Przeprowadzona analiza wykazala takze, ze maszyny, przy
ktérych doszlo do wypadku, wchodzity w sklad wiekszych sys-
temow produkeyjnych, np. zautomatyzowanych linii produk-
cyjnych. Oczywiscie, w kazdym z tych przypadkéw zastosowa-
no niewystarczajace urzadzenia ochronne lub nie przestrzegano
procedur postepowania. Natomiast zastosowanie sytemu loka-
lizacji jako dodatkowego systemu ochronnego, np. blokujacego
automatyczne uruchomienie ruchu niebezpiecznego lub infor-
mujacego operatora maszyny, gdy w strefie zagrozenia znajduja
sie pracownicy, mogtoby zapobiec tym wypadkom. Wskazuje
to, ze przy okreélaniu celowoéci zastosowania systemu lokali-
zacji do ochrony operatora nalezy przede wszystkim rozwazy¢
stanowiska pracy:

operatoréw zautomatyzowanych systemow wytwarzania;

operatoréw maszyn, w ktdrych brak widocznosci na wszyst-

kie strefy zagrozenia;
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monteréw pracujacych na liniach montazowych;
operatoréw wozkow widtowych.

Podsumowanie

Podstawowe zasady stosowania urzadzen ochronnych do
maszyn prowadza do nastepujacych konkluzji [6]:

wypadek moze si¢ zdarzy¢ tylko wtedy, kiedy czlowiek lub

cze$é jego ciala znajdzie sie w strefie zagrozenia;

sytuacja taka jest mozliwa, jesli strefy dostepne dla operatora

docierajg do stref zagrozenia;

projektant maszyny powinien zastosowa¢ wszelkie mozliwe

$rodki, aby zapewni¢, ze w maszynie nie beda wystepowaly

obszary wspolne dla stref zagrozenia i stref dostepnych.

Rozdzielenie stref dostepnych przez operatora od stref za-
grozenia moze by¢ zrealizowane na dwa sposoby:

usuniecie strefy dostepnej przez operatora ze strefy zagroze-

nia (przegrody, obudowy, $ciany, siatki, drzwi itp.);

usuniecie strefy zagrozenia ze strefy dostepu operatora

w czasie, gdy on tam przebywa (urzadzenia ochronne wy-

krywajace polozenie czesci ciala czlowieka w celu realizacji

funkeji bezpieczenstwa polegajacej na awaryjnym zatrzyma-
niu ruchu niebezpiecznego).

W nowoczesnych systemach coraz czgsciej do realizacji
funkeji bezpieczenstwa stosowane sg urzadzenia, ktore wy-
krywaja polozenie obiektéw, na ktérych czujniki te sg zainsta-
lowane [7]. Przyktadem takiego urzadzenia jest system RTLS
[314]. Zwlaszcza analizy wypadkow zaistniatych w latach 2012
i 2013 potwierdzily, ze nadal istnieje potrzeba doskonalenia
$rodkéw bezpieczenstwa z wykorzystaniem mozliwo$ci naj-
nowszych technologii. Co prawda technika lokalizacji nie be-
dzie skuteczna w ochronie czeéci ciata cztowieka, ale wybrane
przyktady wypadkéw pokazuja, ze moze by¢ bardzo przy-
datna w przypadku konieczno$ci przebywania calym cialem
operatora w strefie zagrozenia. Dotyczy to stanowisk pracy,
na ktorych:

w trakcie wykonywania dziatan produkcyjnych konieczny

jest dostep do strefy zagrozenia calym cialem operatora;

dostep do stref zagrozenia jest konieczny jedynie w przy-
padkach dzialan niezwigzanych bezposrednio z produkcja,
takich jak regulacje, naprawy, czyszczenie, sprzatanie;
operator maszyny nie ma mozliwosci obserwacji wszystkich
stref zagrozenia w maszynie.

Przykladami takich stanowisk pracy sg stanowiska obstu-
gujace:

zautomatyzowane systemy wytwarzania;

linie montazu wielkogabarytowego;

obrabiarki wielkogabarytowe;

diugie linie transportowe;

wozki transportowe.

Zastosowanie systemow lokalizacji do blokowania startu,
kontroli dostepu i informowania i ostrzegania o obecnosci
0s6b w strefach zagrozenia moze przyczynic¢ si¢ do zmniej-
szenia liczby wypadkéw w przemysle wytworczym. Jednocze-
$nie systemy uzyte w takich zastosowaniach powinny spelnia¢
dodatkowe wymagania, wynikajace z realizacji funkcji bez-
pieczenstwa. Poniewaz aktualnie brak jest norm dotyczacych

takich zastosowan systeméw RTLS, przy ich ocenie nalezy kie-
rowac si¢ normg PN EN 61496-1 [8].
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