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PROJEKTOWANIE SYSTEMOW BEZPIECZENSTWA NA
ZROBOTYZOWANYCH STANOWISKACH PRACY

Streszczenie: Artykut zawiera wytyczne do projektowania systeméw bezpieczenstwa na
zrobotyzowanych stanowiskach pracy. Oméwiono przypadek integracji istniejacych maszyn
z robotem przemystowym i zastosowane rozwigzania gwarantujagce wymagany poziom
bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: systemy bezpieczenstwa, stanowisko zrobotyzowane, robot przemystowy

DESIGNING SAFETY SYSTEM FOR ROBOT WORKSTATION

Summary: The article contains guidelines for the design of safety systems at robotic
workstations. The case of integration of existing machines with an industrial robot and the
solutions used to guarantee the required level of safety are discussed.

Keywords: safety systems, robotized station, industrial robot

1. Wstep

Automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcyjnych jest zjawiskiem powszechnym
i w zasadzie nieuniknionym. Jest to zwigzane z wieloma czynnikami np.
konieczno$cia  poprawy  warunkéw  pracy, eliminacja btedow  ludzkich
spowodowanych powtarzalng pracg, a przede wszystkim ze wzrostem kosztow
zatrudnienia. Zastgpienie ludzi robotami przemyslowymi nie oznacza calkowitej
eliminacji pracy cztowieka w realizacji produkcji, lecz jej znaczne ograniczenie,
gtéwnie do uzupetniania potrzebnych komponentéw i odbierania gotowych wyrobow.
Taka wspdtpraca cztowieka z robotem wigze si¢ z koniecznoscig nalezytego
zabezpieczenia stanowisk przed przypadkowym lub nieuprawnionym wejSciem
w strefe dziatania maszyny. NajczeSciej stosowanym zabezpieczeniem jest budowa
tzw. celi czyli odpowiednio ogrodzonego obszaru, wyposazonego w newralgicznych
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miejscach w ostony, ktére maja skutecznie chroni¢ cialo czlowieka oraz jego
poszczeg6lne czesei, np. oczy czy koficzyny. Zasady zwigzane z doborem wiasciwych
Srodkéw ochronnych regulowane sa przez szereg przepisOw. Do zapewnienia
bezpieczenstwa na zintegrowanych stanowiskach zrobotyzowanych nalezy
podchodzi¢ kompleksowo, jak do jednej nowej maszyny, a nie na zasadzie
traktowania kazdego urzadzenia osobno. Nalezy przewidzie¢ wszystkie tryby
specjalne dziatania linii, np. tryb serwisowy i przewidywaé potencjalne zagrozenia,
nawet jesli moga by¢ wywotane przez biedy ludzkie lub celowe dziatanie. Poza tym
nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze w trendzie silnej cyfryzacji systeméw przemystowych
coraz wieksze zagrozenie dla integralno$ci systeméw robotycznych stanowig ataki
cybernetyczne [1].

2. Normy i ocena ryzyka

Maszyna lub zintegrowane stanowisko musi zosta¢ zaprojektowane i zbudowane

zgodnie z wymaganiami wszystkich obowiazujacych dyrektyw. W szczegdlnosci

Dyrektywy Maszynowej 2006/42/WE, Dyrektywy ATEX, Dyrektywy EMC,

Dyrektywy LV, norm zharmonizowanych z dyrektywami powiazanymi, zasad BHP

i zasad ergonomii. Ponizej zestawienie norm [2].

e PN-ENISO 12100:2012 ,,.Bezpieczenstwo maszyn. Ogdlne zasady projektowania.
Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka”.

Zdefiniowano podstawowe terminy oraz okre$lono metodyke oraz zasady oceny
i zmniejszania ryzyka, aby utatwi¢ projektantom zapewnienie bezpieczenstwa na
etapie projektowania maszyn.

e PN-EN ISO 10218-1:2011E ,,Roboty do pracy w $rodowisku przemystowym.

Wymagania bezpieczenstwa. Cz¢$¢ 1: Robot”.
Okresla wymagania i wskazowki dotyczace projektowania, urzadzen ochronnych
i procedur w aplikacjach z wykorzystaniem robotéw. Podstawowe zagrozenia
wystepujace w aplikacjach z wykorzystaniem robotdw wraz ze sposobami
redukcji wymienionych zagrozen.

e PN-EN ISO 10218-2:2011E ,,Roboty i urzadzenia dla robotyki. Wymagania

bezpieczenstwa dla robotéw przemystowych. Cze$¢ 2: System robotowy
i integracja”
Okre$la wymagania dla integracji robotéw przemystowych, systeméw robotéw
przemystowych oraz cel robotéw. Dostarcza niezbednych informacji dla
projektowania, wytwarzania, instalacji, obslugi, utrzymania i demontazu
systeméw robotdw przemystowych i ich cel. Integracja dotyczy rdéwniez
niezbednych urzadzen wchodzacych w sktad systeméw robotéw i ich cel.

e PN-EN IEC 62061:2021-12 ,Bezpieczenstwo maszyn - Bezpieczenstwo

funkcjonalne systeméw sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem”.
Okres$la wymagania oraz podaje zalecenia dotyczace konstrukcji, integracji
i walidacji systeméw sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem (SCS)
stosowanych w maszynach. Stosuje si¢ ja do systemOw sterowania uzywanych
pojedynczo lub w kombinacjach, do realizacji funkcji bezpieczenstwa
w maszynach, ktérych nie trzyma si¢ w reku podczas pracy, tacznie z grupami
maszyn pracujgcymi wspdlnie w sposéb skoordynowany.
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e PN-EN ISO 13849-1:2016-02 ,, Bezpieczenstwo maszyn - Elementy systemow
sterowania zwiazane z bezpieczenstwem. Czg¢$¢ 1: Ogdlne zasady projektowania”.
W niniejszej czgsci ISO 13849 zawarto wymagania dotyczace bezpieczenstwa
i wskazania dotyczace zasad projektowania i integracji elementow systemow
sterowania zwiagzanych z bezpieczenstwem (SRP/CS), facznie z projektowaniem
oprogramowania.

e PN-ENISO 11161:2007+A1:2010
»Bezpieczenstwo maszyn. Zintegrowane systemy produkcyjne. Wymagania
podstawowe.”
Podaje strategi¢ zapewniania bezpieczenstwa, specyfikacje zintegrowanego
systemu produkcyjnego, jego uzytkowanie oraz wymagania dotyczace przestrzeni
wymaganej do uzytkowania i dostepu do systemu. Podano takze ocen¢ ryzyka
z uwzglednieniem wyznaczania ograniczen dotyczacych systemu, identyfikacji
sytuacji zagrozen i zagrozen, szacowania ryzyka i jego oceniania. Podano
zmniejszanie ryzyka, stosowanie technicznych $srodkéw ochronnych oraz zakresu
kontroli réznych urzadzen ochronnych i sterujagcych zwigzanych ze strefa
zadaniowg. Podano takze wymagania dotyczace informacji dla uzytkownika.

W celu oceny poziomu zagrozenia stwarzanego przez niebezpieczny element
stanowiska konieczne jest przeprowadzanie procesu oceny ryzyka zgodnie z norma
PN-EN ISO 12100:2012 i na podstawie wyniku tej analizy dob6r odpowiedniego
poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL oraz architektury uktadu (kategorii
bezpieczenstwa) zgodnie z EN ISO 13849-1.

2.1 Metoda analizy ryzyka

Norma PN-EN ISO 12100:2012 nakazuje by proces oceny ryzyka odbywal si¢
logicznie, krokowo, w uporzadkowany sposdb, tak aby zbada¢ wszystkie zagrozenia
zwigzane z maszyng. Po tym etapie, jezeli poziom ryzyka jest wysoki, konieczna jest
implementacja §rodkéw ochronnych i powrét do punktu poczatkowego algorytmu.
Proces jest kontynuowany iteracyjnie do momentu kiedy ryzyko zostanie
zmniejszone do poziomu akceptowalnego przez projektanta i zleceniodawcy budowy
maszyny [3].

Proces oceny ryzyka obejmuje nast¢pujace etapy (rysunek 1):
1. Identyfikacja maszyny.
2. Identyfikacja zagrozen.
3. Oszacowanie ryzyka.
4. Ewaluacja ryzyka — odwotania do norm i przepisow.
4.1. Ocena konstrukcji.
4.2. Ocena technicznych $rodkoéw bezpieczenstwa.
4.3. Ocena $rodkéw informowania i ostrzegania.
5. Propozycje srodkéw ograniczajacych ryzyko.
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Rysunek 1. Algorytm procesu oceny ryzyka [3]

2.2 Szacowanie i akceptowalno$¢ ryzyka

Celem oceny ryzyka (analizy zagrozen) jest dobor i zastosowanie odpowiednich
srodkéw ograniczajacych ryzyko. Najbardziej popularnym podej$ciem jest wybor
klasycznej metody ,.risk score” [4] dostosowanej do potrzeb oceny bezpieczenstwa
maszyn i urzadzen.
W celu oceny danego zagrozenia nalezy ustalic:

e  Stopien mozliwych obrazen (S).

e Czestotliwos$¢ / czas ekspozycji (E).

e  Prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego (P).
Wspdtczynnik ryzyka R oblicza si¢ wg formuty (1), a wartosci poszczegdlnych
sktadnikdw nalezy wybrac¢ z tabel 1-3.

R=S%E=x*P (1)

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika P [4]

Prawdopodobienstwo wystapienia (P) Warto$é

Tylko teoretycznie mozliwe 0.1
Praktycznie niemozliwe 0.2
Mozliwe do pomyslenia 0.5

Tylko sporadycznie mozliwe 1.0

Mato prawdopodobne, ale mozliwe 3.0

Catkiem prawdopodobne 6.0
Bardzo prawdopodobne 10.0
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnika E [4]

Czestotliwos¢ /czas ekspozycji (E) Wartosé
Znikoma (raz do roku) 0.5
Minimalna (kilka razy rocznie) 1
Okazjonalna (raz na miesiac) 2
Sporadyczna (raz na tydzien) 3
Czesta (codzienna) 6
Stata 10

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika S [4]

Stopien mozliwych obrazen (S) Wartosé
Odwracalne -zadrapanie / sttuczenie 1
Odwracalne - Ztamanie drobne — palca od r¢ki lub nogi, 3
oparzenie I stopnia
Czesciowo odwracalne - Ztamanie r¢ki, ramienia lub nogi, 7
oparzenie II stopnia
Nieodwracalne - Utrata konczyny, utrata wzroku lub stuchu, 15
oparzenie gtebokie II stopnia
Fatalne — pojedyncza ofiara Smiertelna, zagrozenie Zycia 40
Katastrofa — kilka ofiar §miertelnych 100

Warto$¢ uzyskanego wspoétczynnika ryzyka nalezy odnie$¢ do ponizszej tabeli 4.
W praktyce, gdy poziom ryzyka przyjmuje warto$¢ srednig, konieczne jest wdrozenie
dodatkowych $rodkéw redukcji ryzyka.

Tabela 4. Interpretacja wartosci uzyskanego wspotczynnika ryzyka R [4]

R Ryzyko Komentarz

<7 Ryzyko pomijalne Praktycznie bez wptywu na zdrowie i
bezpieczenstwo, $rodki zaradcze nie s3 wymagane.

8-20 Ryzyko bardzo Bardzo niskie ryzyko dla zdrowia i
niskie bezpieczenstwa, srodki zaradcze nie s3 wymagane.
Sugerowany przeglad bezpieczenstwa podczas
konserwacji maszyny.

21-70 Ryzyko niskie Wystepuje ryzyko dla zdrowia i bezpieczenstwa,

ale niskie. Sugerowane uzycie srodkdw ochrony
osobistej i/lub szkolenie pracownikéw oraz
procedury bezpiecznej pracy. Przeglad
bezpieczenstwa podczas konserwacji maszyny.
Wystepuje ryzyko dla zdrowia i bezpieczenstwa.
Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie Srodkow
zaradczych. Konieczne uzycie $srodkdw ochrony
osobistej i/lub szkolenie pracownikdw. Procedury
bezpiecznej pracy. Sugerowane okresowe
monitorowanie stanu bezpieczenstwa.
Potencjalnie niebezpieczne, wymagajace
implementacji srodkéw zaradczych niezwlocznie.
Natychmiastowe wstrzymanie prac i podjgcie
dziatan naprawczych redukujacych ryzyko do
poziomu akceptowalnego.

71-200 Ryzyko $rednie

201-400 Ryzyko wysokie

>400 Ryzyko bardzo
wysokie
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2.3 Okreslenia wymaganego poziomu nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa

Dla wyznaczenia poziomdOw nienaruszalno$ci bezpieczenstwa PL (Performance
Level), w celu doboru urzadzen i elementéw sterowania odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo nalezy korzystajac z tabeli 5 zastosowa¢ metode graféw zawarta
w normie PN-EN 13849-1 (rysunek 2).

| ENes4a1 | 1s013840.1 |
PL

~rH |
T

P1

P1
—{ 1
— P2 |
—{ P
—{ P2 |4

Rysunek 2. Graf doboru poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa PL [5]

Tabela 5. Opis elementow grafu PN-EN 13849-1.[5]

S — cigzkos$¢ przewidywanego F — czgstotliwos¢ i/lub | P — mozliwo$¢ uniknigcia
urazu czas ekspozycji zagrozenia lub
ograniczenia szkody
S1 —lekki, pozwalajacy na powr6t | F1 —rzadko do mniej | P1 —mozliwe w

do formy i wykonywania zadan i/lub czas narazenia okreslonych warunkach
sprzed wypadku jest krotki P2 — prawie niemozliwe
S2 — cigzki, powodujacy trwate F2 — czgste do state
ubytki zdrowia lub $mier¢ i/lub czas narazenia

jest dlugi

3. Cela zrobotyzowana

Najczesciej stosowanym w przemysle sposobem zabezpieczenia obszaru pracy robota
jest utworzenie tzw. ,cel zrobotyzowanych™. Wykonuje si¢ je z odpowiednio
dobranych certyfikowanych oston i ogrodzen. Wewnatrz celi umieszcza si¢ robota lub
kilka robotéw, a poza jej obszarem szafy sterujgce oraz panele HMI i panele do
programowania robotow (teachpendanty). Zwykle nie jest mozliwe catkowite
wygrodzenie takiego obszaru ze wzgledu na konieczno$¢ recznego uzupetniania
komponentéw. W przypadku zastosowania transporteréw rolkowych wystepuja
obszary niezabezpieczone ogrodzeniem, przez ktdre mozna dostac si¢ do wnetrza celi.
Takie miejsca nalezy zabezpieczy¢ barierami optycznymi. Dodatkowym
zabezpieczeniem celi robota jest zastosowanie urzadzen wykrywajacych obecnos¢
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czlowieka w obszarze pracy robota, np. mat czutych na nacisk, skaneréw laserowych
lub termowizyjnych czujnikéw ruchu. Strefy wejScia do obszaru pracy robota
powinny by¢ zabezpieczone bramkami wraz z systemem ryglowania
i mozliwoséciag otworzenia od wewnatrz. Zwolnienie rygla moze nastapi¢ dopiero
w momencie, gdy robot jest bezpiecznie zatrzymany. System ryglowania powinien
by¢ zintegrowany z systemem bezpieczenstwa celi. Dla dodatkowej kontroli
bezpieczenstwa stosuje si¢ réznego rodzaju klucze bezpieczenstwa, ktére wyjmuje si¢
z czytnikow przed wejéciem do celi i zwraca dopiero w momencie opuszczenia strefy
pracy robota. Dzigki takiemu rozwigzaniu nieuprawniona osoba nie jest
w stanie bez klucza bezpieczenstwa uruchomic¢ robota. W przypadku, gdy cela jest
rozlegta, innym sposobem kontroli wyjécia z linii produkcyjnej jest wykonanie
sekwencji ,pre resetu” polegajacej na naciskaniu odpowiednich przyciskow
i przechodzeniu operatora opuszczajacego cele przez kolejne bariery. Jezeli operator
nie moze tatwo zweryfikowa¢ czy ktokolwiek znajduje si¢ wewnatrz ogrodzenia
ochronnego, nalezy uzy¢ widzialnych i styszalnych ostrzezen przed wprawieniem
robota w ruch. W sktad systemu bezpieczenstwa wchodzg rdwniez kolumny i syreny
ostrzegawcze. Wiele wytycznych do projektowania systemu bezpieczenstwa cel
zrobotyzowanych i doboru urzadzen ochronnych mozna znalez¢ w samej instrukcji
uzytkowania robota.

Jezeli zastosowano skanery laserowe do celéw bezpieczenstwa, musza one spetniaé

nastgpujace wymagania:

e Wszystkie skanery musza by¢ instalowane tak, aby nikt nie mégt wej$¢ do strefy
zagrozenia nie uaktywniajgc ich.

+ Zaden z czynnikéw $rodowiska w ktérym pracuje system nie moze wptywaé
negatywnie na dziatanie skanera.

e JeSli skaner zostal uaktywniony, ponowne uruchomienie systemu
zrobotyzowanego moze by¢ mozliwe pod warunkiem, ze nie spowoduje to innych
zagrozen.

*  Wznowienie ruchéw robota wymaga usuni¢cia wykrytej przyczyny zadzialania
skanera, ale usuniecie takiej przyczyny nie moze powodowaé automatycznego
wznowienia pracy.

Z robotem S$ci$le zwigzane sg chwytaki lub dedykowane narzgdzia. One réwniez

podlegaja ocenie bezpieczenstwa. Chwytaki musza by¢ zaprojektowane,

skonstruowane lub zabezpieczone tak, aby:

e Awaria zasilania nie skutkowata zwolnieniem tadunku ani nie powodowata
niebezpiecznych sytuacji.

e Sily statyczne i dynamiczne wywotane tadunkiem i chwytakiem nie wykraczaty
poza granice obcigzalnosci robota.

3.1 Ogrodzenie ochronne celi zrobotyzowanej

Wytyczne do budowy ogrodzen ochronnych opisuja nastepujace podstawowe

wymagania:

e Ogrodzenie musi by¢ skonstruowane tak, aby wytrzymywaé przewidywalne
dziatania i sity wywierane przez otoczenie.

e Ogrodzenie nie moze mie¢ ostrych brzegéw i wystgpéw oraz samo nie moze
stanowi¢ zagrozenia.
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e Ogrodzenie musi zapobiega¢ wejsciu do strefy chronionej w inny sposéb niz
z uzyciem bramki serwisowe;.

e Bramka i zamek bezpieczefistwa musza by¢ trwale zamocowane. Do ich
demontazu wymagane muszg by¢ odpowiednie narzedzia.

e Ogrodzenie nie powinno przeszkadza¢ w obserwowaniu procesu produkcji.
Powinno tez chroni¢ przed zagrozeniami wynikajgcymi z samego procesu.

e Zamek bezpieczenstwa musi blokowa¢ dziatanie systemu robotyki, dopoki nie
nastapi jego zamknigcie i zaryglowanie.

e Zamknigcie wejScia nie powinno powodowad automatycznego wznowienia
dziatania linii. Ponowne uruchomienie robota musi by¢ wywotane zamierzonym
dziataniem na stanowisku sterowania.

3.2 Robot i wirtualne strefy bezpieczenstwa

Kazdy robot przemystowy wyposazony jest w rozbudowany uktad bezpieczenstwa,
ktéry moze odbiera¢ sygnaly z nadrzednego systemu bezpieczenstwa np. stop
awaryjny (emergency stop), stop tagodny (fence open) oraz wysyla¢ sygnaly
o wlasnym stanie np. status wlasnych przyciskOw zatrzymania awaryjnego (rys. 3).
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Rysunek 3. Schemat potgczenia uktadu bezpieczenstwa robota Fanuc z nadrzednym
systemem [Zrodto wiasne]

Dla robotdéw i napedéw elektrycznych mozliwe sa trzy rodzaje zatrzymania, tzw.

kategorie zatrzymania (EN 60204-1) [6]:

e Kategoria 0 - ‘“Zatrzymanie poprzez natychmiastowe zdjecie zasilania
z elementéw wykonawczych maszyny (np. niekontrolowane zatrzymanie)”.
Zasilanie serwonapedu robota zostaje wylaczone, a droga hamowania jest
niekontrolowana.

e Kategoria 1 - “Kontrolowane zatrzymanie z dostgpnym zasilaniem dla elementéw
wykonawczych maszyny w celu ich zatrzymania, a nast¢pnie odcigcie zasilania
jesli wszystkie elementy wykonawcze przestaly si¢ poruszac.” Robot jest
zwalniany do momentu zatrzymania. Po zatrzymaniu zasilanie serwonape¢du
zostaje wylaczone.

e Kategoria 2 - “Kontrolowane zatrzymanie z zasilaniem dost¢pnym dla elementow
wykonawczych maszyny”. Robot jest zwalniany do momentu zatrzymania,
a zasilanie serwonapgdu pozostaje wiaczone.
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Producenci robotéw przemystowych bardzo czgsto oferuja funkcjonalnosé
wirtualnych stref bezpieczenstwa, czyli niezaleznego systemu kontrolujacego
potozenie ramion robota, ktéry umozliwia elastyczng i w petni bezpieczng integracje
robota z przestrzenia dostgpna dla ludzi lub eliminacj¢ blokad mechanicznych na
osiach robota. Systemy te, w okres§lonych warunkach, nie pozwalaja na zamierzone
przekroczenie wybranych stref czy innych parametréow jak predkos$¢ czy okreslony
kat narzedzia. Firma Fanuc udostgpnia system Dual Check Safety (DCS). Jest to
wbudowany system bezpieczenstwa, zgodny z europejskimi standardami,
w ktérym dwa mikroprocesory analizujg realng pozycje i predkos¢ serwonapedow
zapewniajac bezpieczenstwo ludzi pracujacych w poblizu robota (rys. 4).

Rysunek 4. Wizualizacja stref DCS. Po aktywacji strefy pracownik moze bezpiecznie
operowac w zielonym sektorze [7]

3.3 Konfigurowalne sterowniki bezpieczenstwa

Konfigurowalne systemy bezpieczenstwa umozliwiaja realizacj¢ catego spdjnego
uktadu bezpieczenstwa linii produkcyjnej za pomoca jednej jednostki sterujacej
i modutéw bezpiecznych wejs¢/wyjs¢. Stosowane one sa w maszynach, w ktérych
ocena ryzyka okres$la jasno wymagany poziom niezawodnosci aplikacji oraz
z potrzeby monitorowania wigkszej liczby funkcji bezpieczenstwa. System jest
elastyczny i moze by¢ rozbudowany o kolejne moduty i specyficzne funkcje np.
obstuga krzywki w prasie mechaniczne;j.

Rysunek 5. Konfigurowalne sterowniki bezpieczenstwa SICK Flexi Soft oraz PILZ
Pnoz Multi [8]

Najwigkszymi zaletami systemu konfigurowalnego s3a: oszczedno$¢ miejsca
i przewodéw w szafie sterowniczej oraz duze mozliwosci komunikacyjne ze
sterownikiem PLC i pelna diagnostyka uktadu bezpieczenstwa przez wbudowany
w maszyng interfejs HMI np. dotykowy panel operatorski. Sterowniki bezpieczenstwa



194 Pawet BLASZCZAK, Roman STRYCZEK

(rys. 5) posiadaja certyfikowane bloki funkcji bezpieczenstwa, dlatego ich
programowanie jest uproszczone i niweluje mozliwo$§¢ popetnienia btedéw podczas
projektowania ukladu bezpieczenstwa. Zmiany w programie chronione sg hastem,
a nienaruszalno$¢ programu zapewniona jest za pomocg sumy kontrolnej i daty
kompilacji.

4. Przyklad praktyczny, integracja maszyn z robotem przemystowym

Zadaniem firmy integracyjnej byto zaprojektowanie automatycznej linii produkcyjne;j
sktadajacej si¢ z czterech maszyn (dwie tokarki, myjka oraz gigtarka)
i dwoch robotdéw przemystowych Fanuc. Do tej pory maszyny byty obstugiwane przez
operatorOw. Dzigki instalacji robotdw mozliwe jest pelne zautomatyzowanie linii.
Pierwotnie tokarki posiadaty szereg oston z krancoéwkami, a gigtarka byla chroniona
ogrodzeniem z bramkg i skanerem bezpieczenstwa. Kazda maszyna posiada swdj
wlasny przekaznik bezpieczenstwa odpowiedzialny za podstawowe funkcje
bezpieczenstwa oraz tryby specjalne np. tryb serwisowy. Przekaznik musi pozostaé
w maszynie, bowiem nie jest dostepny zapis realizowanej przez niego logiki
bezpieczenstwa. Jest to chronione hastami znanymi tylko producentom maszyn.
Planowany uklad maszyn przedstawiony jest na ponizszym rysunku
(rys. 6). Cela zrobotyzowana zostata ogrodzona, a dostep do wnetrza jest mozliwy
tylko przez ryglowang bramk¢ serwisowa. Ogrodzenie chroni réwniez przed
dostepem do tokarek, z przyczyn technologicznych pozbawionych oston.
Komponenty uzupelniane sa przez operatora do zasobnika wyposazonego
w optyczng kurtyne bezpieczenstwa. Podobnie stacja odbioru gotowych
i wybrakowanych produktéw chroniona jest kurtynami oraz krancéwkami
bezpieczenstwa.

Transporter produktéw do | Robot R1

podajnika wibracyjnego

Gietarka

Tokarka 2

Odbior gotowych
produktow przez
operatora

Robot R2

Stacja
czyszczenia

Drzwi serwisowe

Tokarka 1

Transporter produktow do
podajnika wibracyjnego

Szafa
sterownicza linii

Maszyna myjaca

Zatadunek produktow do
obrébki przez operatora

Rysunek 6. Rysunek linii produkcyjnej sktadajqcej sie z tokarek, myjki, gietarki
oraz dwoch robotow przemystowych [zrodlo wltasne]
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Zgodnie z normami dotyczacymi integracji maszyn oraz wzgledami
technologicznymi opracowano wytyczne do projektu systemu bezpieczenstwa:

e Naci$niecie dowolnego przycisku bezpieczenstwa na dowolnym urzadzeniu
musi powodowac¢ awaryjne wyltaczenie catej linii.

e Kazda stacja operatorska, panel, kaseta inicjujgca ruchy niebezpieczne musi
by¢ wyposazona w czerwony przycisk zatrzymania awaryjnego na z6ttym
tle. We wnetrzu zintegrowanego stanowiska w strefie niebezpiecznej
roOwniez powinien by¢ umieszczony przycisk zatrzymania awaryjnego.

e Btlad lokalnego przekaznika bezpieczenstwa lub wytaczenie zasilania jedne;j
Z maszyn nie powinien awaryjnie zatrzymywaé pozostatych urzadzen,
a jedynie procesowo wstrzymywac pracg linii.

e Skaner bezpieczenstwa, zainstalowany fabrycznie na gigtarce, musi
bezpiecznie zatrzymywacé i zapobiega¢ uruchomieniu robotéw i gigtarki
w cyklu automatycznym. Skaner musi chroni¢ maksymalnie duzy obszar
wewnatrz celi.

e W przypadku otworzenia drzwi serwisowych nalezy bezpiecznie wylaczyé
roboty, tokarki oraz gietarke.

e Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt celi, wystgpowanie miejsc
niechronionych przez skaner oraz brak widocznosci catej linii z miejsca
instalacji gtéwnego panelu sterowniczego, konieczne jest dodanie wewnatrz
celi przycisku ,pre reset”. Przed opuszczeniem celi operator musi
potwierdzi¢ przyciskiem, ze wewnatrz nie znajduje si¢ inna osoba
i w okreslonym czasie wyj$¢ z celi oraz zaryglowac bramke serwisowa.

e W miejscach pracy operatora aktywacja kurtyny optycznej powinna
uniemozliwia¢ podjazd robota w jego stron¢ na odleglo$¢ mniejsza niz
bezpieczna.

e Otwarcie drzwi serwisowych celi powinno odpowietrzy¢ uktad
pneumatyczny, zapewniajac minimalnie poziom bezpieczenstwa PL=c.

5. Realizacja projektu jednolitego systemu bezpieczenstwa

W budowie celi zastosowano centralny sterownik bezpieczenstwa zbierajacy sygnaty
z kazdej maszyny i wszystkich systeméw bezpieczenstwa takich jak: kurtyny
optyczne, krancowki, przyciski bezpieczenstwa oraz skaner bezpieczenstwa. Budowa
jednolitego uktadu bezpieczenstwa polegala na fizycznym przetgczeniu przewoddw
przyciskow bezpieczenstwa z maszyn do sterownika centralnego. W miejsce po
przyciskach wprowadzono sygnat zwrotny ze sterownika centralnego do lokalnych
przekaznikow bezpieczefistwa w szafach sterowniczych poszczegélnych maszyn.
Sygnat OSSD ze skanera bezpieczenstwa zostal dodatkowo wprowadzony do
sterownika centralnego i odpowiada on rdéwniez za zatrzymanie cyklu
automatycznego robotéw. Ze wzgledu na brak wej$¢ bezpiecznych w tokarkach
odpowiedzialnych za przejscie tych maszyn w tryb serwisowy, bezpieczne
wylaczenie nastgpuje przez rozwarcie gléwnych obwodéw bezpieczenstwa —
zatrzymanie awaryjne. Gigtarka posiada specjalne, bezpieczne wejscie
odpowiedzialne za obstuge bramki ogrodzenia ochronnego, ktore jest rozbrajane.
Roboty zatrzymywane sg przez rozwarcie obwodu ,.fence” przed odryglowaniem
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bramki, co powoduje tagodne zatrzymanie kategorii 1. W czasie pracy automatycznej,
gdy kurtyna optyczna w miejscu roztadunku zostanie przestonigta, w ukladzie
bezpieczenstwa robota aktywowana jest dodatkowa strefa DCS. Blokuje ona dziatanie
robota w bezpiecznej odlegtosci wyznaczonej na podstawie zasiggu rak operatora lub
gdy ta odleglto$¢ jest mniejsza, nastgpuje bezpieczne zatrzymanie robota.
Zastosowane kurtyny optyczne zapewniaja poziom bezpieczenstwa PL=e.
W elementach pneumatycznych nalezy unika¢ zmagazynowanej energii
pneumatycznej, dlatego w budowie stacji nie zastosowano zaworéw zwrotnych
sterowanych na sitownikach. Silowniki pneumatyczne nie sa zatrzymywane poprzez
blokowanie pozycji posredniej, tylko pracuja w calym swoim zakresie
mechanicznym.

6. Podsumowanie

Realizacja jednolitego systemu bezpieczenstwa przy integracji wielu maszyn jest
zadaniem bardzo trudnym, bowiem w wielu przypadkach starsze maszyny nie sa
zaprojektowane z aktualnie obowigzujgcymi normami. Kazda powazna zmiana w ich
budowie musi redukowac rozpoznane zagrozenia i podnosi¢ poziom bezpieczenstwa
do aktualnych standardow przyjetych w przedsiebiorstwie produkcyjnym i zgodnych
z przepisami prawa. Kolejnym waznym tematem jest aktualizacja dokumentacji
maszyn. Czg¢sto jest to zmudne zadanie spowodowane nagromadzeniem si¢ przez lata
niezgodnosci z dokumentacja fabryczng. Inzynier automatyk, bioracy udziat
w integracji linii produkcyjnych, powinien wykazywac si¢ szerokg wiedza z zakresu
metod oceny ryzyka i wytycznych do budowy uktadéw bezpieczenstwa. Rozpoznanie
zagrozen we wczesnej fazie projektu pozwala na dobdr odpowiednich rozwigzan
technicznych i uniknigcie kosztoéw zmiany budowy linii produkcyjnej na etapie jej
odbioréw i uruchomienia.
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