Pawet FURDYGIEL', Robert DROBINA?

Opiekun naukowy: Robert DROBINA?

ROBOTY I COBOTY — WYMAGANIA PRAWNE

Streszczenie: Trudno wyobrazi¢ sobie swiat bez robotéw i cobotéw, ktére bardzo mocno
ingerujg i wspolipracuja ze cztowiekiem. W artykule opisano, poszczegélne wymagania prawne
i dyrektywy, ktére musza by¢ spetnione na stanowiskach z robotami kolaborujacymi. Nalezy
uwzglednié, ze kazde stanowisko musi by¢ odpowiednio zaprojektowane przy wspolpracy ze
cztowiekiem i musi obowigzkowo posiada¢ tabliczk¢ znamionowa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, cobot, robot, ryzyko, wymagania prawne przy integracji
robotéw i cobotéw, zabezpieczenia, zagrozenia

ROBOTS AND COBOTS - LEGAL REQUIREMENTS

Summary: It is difficult to imagine the world without robots and cobots, which interfere and
cooperate with humans very much. The difference between a robot and a cobot is that the robot
must obey Asimov's laws, while a cobot can hurt a human. The article describes the individual
legal requirements and directives that must be met. It should be taken into account that each
workplace must be properly designed in cooperation with people and must necessarily have a
nameplate.

Keywords: safety, cobot, robot, risk, legal requirements for the integration of robots
and cobots, security, danger

1. Maszyna nieukonczona i ukonczona

Wspétczesnie w przedsigbiorstwach produkcyjnych wyposazenie w zespdt maszyn
i urzadzen odbywa si¢ poprzez dostarczenie elementéw roboczych maszyn. Zespoty
maszyn i urzadzen kompletowane sa na miejscu z cz¢$ci do maszyn, podzespotow,
czy uktadéw napedowych. W $wietle dyrektywy maszynowej niektére podzespoly
wliczajac w to stanowiska zrobotyzowane nie mogg by¢ traktowane jako kompletna
maszyna. Aby powstala maszyna i spelniala wymagania zawarte w Dyrektywach
Unijnych trzeba kazdy komponent zespotu potaczy¢ z maszyna nieukonczong lub
polaczy¢ z wyposazeniem stanowiacy cato$¢ ciagu technologicznego maszyn.

Przeznaczeniem maszyny nieukonczonej jest wiaczenie lub potaczenie z inng
maszyng nieukonczong, tworzac w ten sposOb maszyne spelniajaca Dyrektywy,
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potocznie nazwane maszynowymi. Producent maszyn musi spelni¢ wszystkie
wymagania Dyrektywy maszynowej, uzyska¢ deklaracj¢ wlaczenia, instrukcje
obstugi a takze przygotowac¢ instrukcj¢ montazu narys. 1 zaprezentowano wdrozenie
do prawa krajowego dyrektywy maszynowej i narzedziowe;.
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Rysunek 1. Wdrozenie do prawa krajowego dyrektywy maszynowej i narzedziowej

[1]

Jezyk instrukcji montazu, moze by¢ ustalony migdzy uzytkownikiem, a producentem.
Pojecie maszyny nieukonczonej zostalo po raz pierwszy uzyte w Dyrektywie
Maszynowej 2006/42/WE. Maszyng ukonczong jest urzadzenie, ktére posiada,
przynajmniej jeden element ruchomy, napedzane jest mechanizmem napgdowym
(silnik spalinowy lub elektryczny, wykorzystanie pompy hydraulicznej lub
pneumatycznej) (rys. 2). Natomiast robot w §wietle przytaczanej Dyrektywy jest
maszyna ukoficzong jezeli jest wmontowany w ciag technologiczny i zamontowany
w tzw. celi.
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Rysunek. 2. Wymagania prawne przy integracji maszyn, robotow i cobotow [1, 2]
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Rysunek 3. Wymagania prawne przy integracji robotow i cobotow [1-6]

2. Techniczne Srodki ochronne i wymagania prawne przy integracji
robotow i cobotow

Poprzez urzadzenia ochronne takie jak: ostony, drzwi, kurtyny §wietlne, urzadzenia
od obstugi oburecznej lub moduty kontroli (pozycja, predkos$¢) moga by¢ realizowane
techniczne §rodki ochronne. Ostony state takie jak bariery, przegrody sa przyktadem
urzadzen ochronnych, ktére nie podiagcza si¢ do uktadu sterowania. Prawidlowe
zaprojektowane urzadzenia tego typu powinny spelnia¢ wymagania deklarowane
w Dyrektywach maszynowych. Prawidlowe dziatanie ukladu sterowania zalezne
od §rodka ochronnego jest nazywane bezpieczenstwem funkcjonalnym. W tym celu
nalezy zdefiniowa¢ funkcj¢ bezpieczenstwa, okre§la ona wymagany poziom
bezpieczenstwa, a nastgpnie pozwala ja przelozy¢ na prawidlowe elementy sktadowe
i zweryfikowa¢ ja. Walidacja wszystkich technicznych $rodkéw ochronnych
zapewnia niezawodne dziatanie prawidlowych funkcji bezpieczenstwa. Funkcje
bezpieczenstwa (rys. 4), nalezy zdefiniowa¢ dla kazdego zagrozenia, ktérego
nie mozna usuna¢ w sposob konstrukcyjny, okresla ona jak mozna zmniejszy¢ ryzyko
za pomoca S$rodkéw zabezpieczenia technicznego. Rodzaj i ilo$¢ elementéw
sktadowych niezbednych dla danej funkcji wynika z definicji oraz funkcji
bezpieczenstwa.
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Rysunek 4. Funkcja bezpieczenstwa, ktora okresla wymagany poziom
bezpieczenstwa

[3-6]

Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez trwale uniemozliwienie dostepu

Za pomocg barier, przegrdd i oston, zostaje uniemozliwiony dostgp do miejsca
zagrozenia. Urzadzenie w formie tuneli, zapobiega dostepowi do miejsca zagrozenia
i umozliwia transport towaréw lub materialdéw. Uniemozliwia dostep pracownika do
niebezpiecznej strefy za pomoca siatki (rys. 5).

Rysunek 5. Trwate uniemozliwienie dostepu za pomocg oston [3-6]
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Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez czasowe uniemozliwienie
dostepu

Dostep do miejsca zagrozenia zostaje uniemozliwiony do momentu przejscia
maszyny do bezpiecznego stanu. Zatrzymanie pracy maszyny nast¢puje na zadanie.
Gdy maszyna przejdzie do stanu bezpiecznego nast¢puje odblokowanie dostgpu
do przestrzeni mechanicznej (roboczej) (rys. 6.)

Rysunek 6. czasowe uniemozliwienie dostepu [3-6]

Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez zatrzymywanie
elementow/materialéw/promieniowania

W celu uniknigcia wystepujacych zagrozen stosuje si¢ mechaniczne urzadzenia
ochronne ostony, ktére chronig przed mozliwoscia wyrzucenia elementéw
z maszyny lub wystapienia promieniowania (rys. 7).

Rysunek 7. Ogrodzenie, ktore moze zatrzymac ramie robota [3-6]
Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez odréznianie czlowieka
od materialu

W  przypadku transportu materialu do lub z niebezpiecznej strefy stosuje
si¢ specyficzne cechy doprowadzanego materialu, pozwala to na automatyczne
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odréznienie cztowieka od materiatu. W takiej sytuacji urzadzenie nie reaguje
na transport materiatu, tylko reaguje i odréznia cztowieka (rys. 8).

Rysunek. 8. Przetgczanie pola ochronnego skanera laserowego [3-6]

Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez kontrole parametréw maszyny

Niektdre aplikacje wymagaja konieczno$ci kontroli wybranych parametréw, pod
katem granic bezpieczenstwa. Gdy nastgpuje przekroczenie warto$ci granicznej,
nastgpuje  zastosowanie odpowiednich §rodkéw, np. zatrzymanie, sygnat
ostrzegawczy. Mozna kontrolowaé¢ predko$¢, temperatur¢ czy nawet ci$nienie

(rys. 9).

AT A A AT

Rysunek 9. Monitoring pozycji [3-6]

Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez wylaczenie funkcji
bezpieczenstwa w sposéb reczny na okreslony czas

Jezeli istnieje konieczno$¢ czasowego wylaczenia funkcji zabezpieczajacych
z powodu prac nastawczych, albo w celu obserwacji procesu, nalezy zastosowac
dodatkowe $rodki zmniejszajace ryzyko. Dziatanie poszczegdlnych funkcji mozemy
wylaczy¢ recznie. Mozna ograniczy¢ predkosc¢ lub sity ruchéw maszyny, wlaczy¢ tryb
impulsowy, ktory ogranicza czas trwania ruchu maszyny lub robota (rys. 10).
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Rysunek 10. Reczna stacja obstugi z przyciskiem potwierdzajgcym
oraz przyciskami +/— [3-6]

Zabezpieczenie gniazda produkcyjnego poprzez zatrzymanie awaryjne

Zatrzymanie awaryjne nalezy zaliczy¢ do uzupelniajacego srodka ochrony, a nie do
podstawowego Srodka zmniejszania ryzyka. W zalezno$ci od oceny ryzyka zaleca si¢
by funkcja z takim samym poziomem bezpieczenstwa byla traktowana jak
podstawowe $rodki ochronne opisane w Normie EN 60204-1:2006 i EN ISO 13850
Bezpieczenstwo maszyn — Wyposazenie elektryczne maszyn — Czg$¢ 1:
Wymagania ogdlne). Podsumowujac: okreSlenie funkcji bezpieczenstwa, pozwala
nam okre$li¢ jakie funkcje bezpieczenstwa sa konieczne do zmniejszenia ryzyka. Do
jednych z nich naleza: uniemozliwienie trwatego lub czasowego dostepu, zatrzymanie
elementdw, materiatbw lub promieniowania. Spowodowanie zatrzymania,
uniemozliwienia uruchomienia i unikanie niespodziewanego rozruchu. Mozliwos¢
polaczenia funkcji spowodowang zatrzymaniem i uniemozliwieniem uruchomienia.
Odréznienie czlowieka od materialu. Mozliwo$¢ kontrolowania parametréw
maszyny, zniesienie funkcji bezpieczenstwa w sposob reczny na okreSlony czas.
Potaczenie lub wymiana funkcji bezpieczenstwa

3. Okreslenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa dla stanowisk
zrobotyzowanych

W normach typu C z reguly podawany jest wymagany poziom bezpieczenstwa, sa to
normy specyficzne dla maszyn i stanowisk zrobotyzowanych. Dla kazdej funkcji
bezpieczenstwa wymagany poziom bezpieczenstwa, nalezy okresli¢ oddzielnie. Sa to
np. czujniki, urzadzenia ochronne, analizujacy modul logiczny, aktuator. Jezeli
wystepuje brak normy C, nalezy uwzgledni¢ normy: EN 954-1 (stosowana jeszcze do
dnia 29.11.2009), EN ISO 13 849-1:2006, EN 62 061:2005,Bezpieczenstwo maszyn
— Elementy systemOw sterowania zwigzane z bezpieczenstwem — Czg$¢ 1: Ogdlne
zasady projektowania. Zastapita: PN-EN ISO 13849-1:2006E, PN-EN 954-1:2001P
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Kategoria bezpieczenstwa stanowisk zrobotyzowanych

Norma typu EN 954-1 (1996) znana jest jako graf ryzyka. Jest to procedura wyboru
wymaganego bezpieczenstwa funkcjonalnego. Graf okres§la wymagany poziom
bezpieczenstwa w kategoriach (rys. 11).
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Rysunek 11. Graf ryzyka dla normy EN 954-1 (1996) [3]

Wymagania dotyczace projektowania i wykonania zwigzanych z bezpieczenstwem
elementdw ukladéw sterowania definiuje zaré6wno norma EN ISO 13849-1 jak
i EN 62061, Zardwno norma EN ISO 13849-1 (okresla PL), jak i norma EN 62061
(okreslajaca SIL) spelniaja wymagania Dyrektywy Maszynowej. EN ISO 13849-1:
Bezpieczenstwo maszyn — Elementy systeméw sterowania zwigzane
z bezpieczenstwem, ENG62061: Bezpieczenstwo maszyn - Bezpieczenstwo
funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i elektronicznych programowalnych
systemow sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem.

Tabela 1. Mozliwos¢ wyboru uzytkownika istotnych norm odpowiednio do
zastosowanej technologii zgodnie z danymi

Technologia EN ISO 13849-1 EN 62061

Hydraulika Mozliwo$¢ zastosowania Brak mozliwosci zastosowania
Pneumatyka Mozliwo$¢ zastosowania Brak mozliwosci zastosowania
Mechanika Mozliwo$¢ zastosowania Brak mozliwosci zastosowania
Elektryka Mozliwo$¢ zastosowania Brak mozliwosci zastosowania
Elektronika Mozliwo$¢ zastosowania Brak mozliwosci zastosowania
Elektronika Mozliwo$¢ zastosowania Brak mozliwosci zastosowania
programowalna

Poziom zapewnienia bezpieczenstwa (performance level) wg EN ISO 13849-1

W normie tej tak samo stosuje si¢ graf ryzyka do okreslenia wymaganego poziomu
bezpieczenstwa i stosuje si¢ parametry S, F i P, ktore okre$laja wielkoSci ryzyka.
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Istotnym wynikiem procesu jest wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa”
(PLr: required Performance Level).

Stopien Czestotliwost Mozliwoss
uszkodzenia orazflub czas unikniecia
ciala przybywania zagrozenia lub
210 niewiekl w warunkach ograniczenia szkod |
Oy powaimy zagrodenia Pyt muodiwe

8y rzadko/ndsko Py prawie niemaozie

2y crsshidugo

g
s, §
Poczatek
.—
8,
£
=X
4
]

Rysunek 12. Graf ryzyka dla normy EN ISO 13 849-1 z uwzglednieniem poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa (PL) [3, 8-14]

Poziom zapewnienia bezpieczefistwa (PL) jest podzielony na pig¢ dyskretnych
pozioméw. Zalezy on od struktury systemu sterowania, niezawodnosci
zastosowanych czesci, zdolnosci do rozpoznawania defektéw, a takze odpornosci
na uszkodzenia spowodowane wspdlng przyczyna w wielokanatowych uktadach
sterowania.

Tabela 2. Ocena i zakres szkdd, czestotliwosé/czas przebywania w warunkach
zagrozenia oraz mozliwos¢ uniknigcia sytuacji niebezpiecznych [3-6]

Skutki Rozmiar Klasa K = F+ W+ P

szkod 3-4 5-7 810 11-13 14-15

Smieré, utrata oka lub SIL2  SIL2 | SIL2 SIL3 SIL3

reki

Trwale, utrata palcow SIL1 SIL2 SIL3

Odwracalne, opieka SIL1 SIL2
medyczna

Odwracalne, pierwsza SIL1

N
N

pomoc
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Tabela 3. Ocena czestotliwosci mozliwych do wystgpienia sytuacji niebezpiecznych

[3-6]

Czestotliwos¢ 1) Prawdopodobienstwo Mozliwo$¢ uniknigcia
wystepowania wystapienia niebezpiecznego zdarzenia
niebezpiecznego zdarzenia  niebezpiecznego zdarzenia P
F A
F > 1x na godzine 5 Czgsto 5
1x na godzing > F > 1x na Prawdopodobne 4
dzien 5
1% na dzien > F > 1x na 2 Mozliwe 3 Niemozliwe 5
tygodnie 4
1x na 2 tygodnie > F > 1x Rzadko 2 Mozliwe 3
narok 3
1x narok > F 2 Pomijalne 1 Prawdopodobne 1

1) Obowiazuje dla pobytu trwajacego > 10 min

Poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa wg EN 62061

Jest to procedura numeryczna. Ocenia si¢ zakres szkdd, czestotliwosé/czas
przebywania w warunkach zagrozenia oraz mozliwo$¢ uniknigcia. Uwzglednia si¢
rOwniez prawdopodobienstwo wystapienia niebezpiecznego zdarzenia. Jest to poziom
nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa (SIL). Aby wyznaczy¢ SIL, nalezy: okre$li¢ rozmiar
szkdd S, okresli¢ punkty dla czestotliwosci F, prawdopodobienstwa W i uniknigcia P.
Z sumy F + W + P obliczy¢ klas¢ K. Wymagany SIL jest punktem przecigcia wiersza
~Rozmiar szkéd S” i kolumny ,klasa K”. SIL jest podzielony na trzy dyskretne
poziomy. Jest on zalezny od struktury systemu sterowania, zastosowania
niezawodnych cze$ci, rozpoznawania defektdéw, a takze odpornosci na uszkodzenia.
Podsumowujac: Kazda funkcja bezpieczenstwa musi mie¢ okre$§lony i wymagany
poziom bezpieczenstwa. Parametry takie jak: ,,Stopien mozliwego uszkodzenia
ciala”, ,,Czestotliwo$¢ oraz czas trwania zagrozenia” i ,,Mozliwo$¢ uniknigcia
zagrozenia”, okreslaja wymagany poziom bezpieczenstwa. Norma EN ISO 13849-1,
stuzy do okreslenia wymaganego bezpieczenstwa, tak samo norma EN 954-1, obie
te normy posiadajg graf ryzyka. Wynik procesu to: ,,wymagany poziom zapewnienia
bezpieczenstwa” (PLr). Norma EN ISO 13 849-1, moze odnosi¢ si¢ i by¢ stosowana
w dziedzinie hydrauliki, pneumatyki i mechaniki. Norma EN 62061 poziomem
nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL), stosuje si¢ w niej metod¢ numeryczng.

Procedura uproszczona — czasowania caloSciowego poziomu bezpieczenstwa
(PL) [7-14]

Procedura ta pozwala nam okresli¢ dosy¢ dokladne oszacowanie calo$ciowego
poziomu bezpieczenstwa (PL) dla wielu aplikacji. Bez znajomosci pojedynczych
wartoéci PFHd. Jezeli znany jest poziom zapewnienia bezpieczefistwa (PL)
dla wszystkich podsysteméw, to mozemy w tabeli obliczy¢ uzyskany catosciowy
poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PL) dla konkretnej funkcji bezpieczefstwa.



Roboty i coboty — wymagania prawne 71

PL
Makeymalny matiwy
do uryckanlas FL)
a =3 —— =
=3 — a
b =32 — a
=2 - (4]
C =2 — b
=2 = C
d =3 — c
=3 — d
e =3 i d
=3 —_— e

Rysunek 13. Catosciowy poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PL) [3,6,9-14]

Sposéb postgpowania: nalezy okresli¢ poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PL)
podsystemu lub podsysteméw o najnizszym poziomie zapewnienia bezpieczenstwa
(PL) w funkcji bezpieczenstwa PL (low). Nalezy okresli¢ liczb¢ podsystemdow
posiadajacych taki poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL (low): n (low).

Na rysunku 13 przedstawiono algorytm okre$lania poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa na podstawie szacowania ryzyka metoda grafu.
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S — cigzar obrazen, S1 — lekkie (odwracalne), S2 — cigzkie (nieodwracalne/smierc),
F — czas i/lub czestotliwosc.

Narazenia na niebezpieczenstwo:

F1- rzadko lub srednio, F2- czesto lub ciggle, P — mozliwos¢ zapobiegania.
Zagrozeniom lub ograniczenia szkod:

P1 — mozliwe w okreslonych warunkach, P2 — prawie niemozliwe.

Niskie ryzyko

Wysokie ryzyko

Rysunek 14. Algorytm okreslania poziomu zapewnienia bezpieczenstwa na
podstawie szacowania ryzyka metodq grafu opracowanie wlasne,
na podstawie [3-6, 7-11,15]
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Tabela 4. Algorytm okreslania poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL
na podstawie szacowania ryzyka [3-6, 14]

Czgstotliwos$¢ lub czas :azdoﬁ;(jigzle;jg? Mozliwo$¢ uniknigcia
przebywania (F) yzaagr) OZenia}z 0) J P)
=<1h 5 czgste 5 niemozliwe 5
> 1h do =<1 dzien 5 prawdopodobne | 4 mozliwe
> 2 dni =<1 tydzien | 4 mozliwe 3 prawdopodbne | 1
> 2 tygodni =< 1rok | 3 rzadkie 2
> 1 rok 2 nieistotne 1

Tabela 5. Algorytm okreslania poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL
na podstawie szacowania ryzyka — cd. [3-6, 14]
C Klasa C=F+O+P=5+4+3=12
Skutek CigZkoscS) ™34T 57 | s-10 | I8 | 1415
Smier¢, 4 SIL2 | SIL2 | SIL2 SIL 3 SIL 3
utrata oka
Tub reki
Kalectwo, 3 SIL 1 SIL 2 SIL 3
utrata
palcow
Odwracalny, 2 SIL 1 SIL 2
leczenie
Odwracalny, 1 SIL 1
pierwsza
pomoc

Tego typu algorytmy wspomagaja uzytkownikOw maszyn w ocenie stanu
bezpieczenstwa maszyn oraz gniazd produkcyjnych wyposazonych w stanowiska
zrobotyzowane. Istota zatrzymania awaryjnego zostala réwniez zdefiniowana
w normie typu B2 (PN -EN ISO 13850. Bezpieczenstwo maszyn — Stop awaryjny —
Zasady projektowania) odnoszacej si¢ do wszystkich maszyn. Funkcja zatrzymania
awaryjnego to funkcja zapobiegajaca lub zmniejszajaca zagrozenia, przeznaczona
do inicjowania pojedynczym zadziataniem czlowieka, jesli normalna funkcja
za trzymywania jest niewystarczajaca. Wynika stad, ze kryterium decydujacym jest
wielko$¢ zagrozen, tj. zrédet energii, elementéw bedacych w ruchu, napedoéw,
narzedzi, materiatéw obrabianych itd., a nie czas zatrzymywania.

4. Mobilne zabezpieczenie niebezpiecznej strefy: stwierdzanie zblizenia
sie czlowieka do niebezpiecznej strefy

Zabezpieczenie takie mozemy stosowal, gdy wystepuje niebezpieczna strefa,
bezobstugowych systeméw transportowych (AGS), dzwigéw i przenosnikéw,
umozliwia ochrong¢ operatora, osdb trzecich, ruchu pojazdéw [12-15].
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W tym celu stosuje si¢ funkcje dodatkowe. Jedna z nich jest odréznianie cztowieka
od materialu. Zastosowanie takie ma sens, gdy proces technologiczny jest w pelni
automatyczny. Mozliwe sa dwie wersje: z zintegrowanym analizatorem, algorytmem
analizujacym. Nowoczesne czujniki za pomoca specjalnych algorytméw
analizujacych, potrafig odr6zni¢ cztowieka od materiatu, nie wymaga si¢ tu zadnych
kosztownych prac instalacyjnych i konserwacyjnych. Druga wersja to wykorzystanie
multingu czyli chwilowego zawieszenia funkcji. Urzadzenia ochronne muszg zostaé
czasowo zmostkowane. Na czas przejazdu palety konieczne jest zmostkowanie
elektroczutego wyposazenia ochronnego. System multingu musi odrézni¢ czlowieka
od materiatu. Multing musi spelnia¢ szereg warunkéw, musi odby¢ si¢ w sposéb
automatyczny, nie moze by¢ dostepu do niebezpiecznej strefy, pojedynczy sygnat
elektryczny jest niewystarczajacy, nie moze calkowicie zaleze¢ od sygnatdéw
softwareowych, powinny podtrzymywac¢ funkcje bezpieczenstwa. Stan multingu
powinien by¢ usunigty po przejezdzie palety. Aktywowany jest tylko w cyklu
roboczym, gdy zaladowana paleta blokuje wejs$cie do niebezpiecznej strefy.

Rysunek 15. Odroznienie cztowieka od materiatu, operacja paletyzacji zostaje
przerwana, na czas wykrycia cztowieka w strefie niebezpiecznej [3-6]

5. Systemy kluczy sterujacych

Oslony, maja wade w postaci ze w przypadku wej$cia do niebezpiecznej strefy
i zamknigcia drzwi, nie nastgpuje odlgczenie maszyny i nie mozna skutecznie
zapobiec ponownemu uruchomieniu. Niezbedne jest wykorzystanie dodatkowych
Srodkéw. Wykorzystuje si¢ tu system kluczy sterujacych, ktére sa potaczone
z blokadami. Klucz wtozony do zamka na zewnatrz umozliwia prace w trybie
automatycznym i przytrzymuje zamknigte drzwi
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Rysunek 16. Przedstawienie zasady dziatania klucza sterujgcego wg rysunkow,
1. Wyciggniecie klucza, zakonczenie niebezpiecznego stanu, 2. Bezpieczny stan (np.
po zatrzymaniu), mozna otworzy¢ drzwi, 3.Wlozenie klucza od wewngtrz, umozliwia
uruchomienie trybow ustawiania, tryb automatyczny jest zablokowany [2-6]

Innym rozwigzaniem podwyzszajacym bezpieczenstwo wspolpracy jest zastosowanie
urzadzenia do obstugi oburecznej, zawsze umozliwia ochrong tylko jednej osoby. Gdy
liczba operatoréw jest wigksza, kazda osoba musi posiada¢ urzadzenie do obstugi
oburgcznej. Niebezpieczny ruch zostaje zapoczatkowany poprzez $wiadome
uruchomienie urzadzenia do obstugi oburgcznej. Ruch musi by¢ zatrzymany gdy
jedna rgka zostaje zdjeta z urzadzenia.

6. Wymagania techniczne bezpieczenstwa przy integracji robotéw
cobotow z uwzglednieniem kontaktu statycznego i przejSciowego

Granice  dla  kontaktu  podt-statycznego i kontaktu  przejSciowego,
wg ISO/TS 15066 - Zatacznik A — zatozenia [3-12]:

Przedstawienie wskazéwek jak ustala¢ progi warto$ci dla systeméw robotoéw
wspotpracujacych Skupienie na ograniczaniu mocy i sity Bazg do ustalania progéw
sg progi wrazliwosci na bdl, gdy dochodzi do kontaktu cztowiek — maszyna. Wartosci
te, moga by¢ wykorzystane do ustalania granicznych wartos$ci naciskéw 1 sit
oddziatujacych na ciato ludzkie. Wartosci te mogg stluzy¢ réwniez do ustalania
maksymalnych dopuszczalnych predkosci robota w aplikacji wspdtpracujace;.
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Rysunek 17. Model ciata z 29 zdefiniowanych punktami oraz 12 obszarami ciata 12
obszarow ciata [2-3,7-15]

Tabela. 6. Obszary ciata z zdefiniowanymi punktami [2-3, 7-15]

Czaszka i czolo 1. Srodek czota Przod
2. Skrofi Przod
Twarz 3. Zuchwa Przod
Szyja 4. Migsnie szyi Tyt
5. Si6dmy krag szyjny Tyt
Plecy i ramiona 6. Stawy ramienne Przod
7. Piaty krag ledzwiowy Tyt
Klatka piersiowa 8. Mostek Przod
9. Migsnie piersiowe Przod
Jama brzuszna 10. Migsnie brzucha Przod
Miednica 11. Ko$¢ miednicy Przod
Ramiona i stawy lokciowe 12. Migsien naramienny Tyt
13. Ko$¢ ramienna Tyt
Przedramiona i nadgarstki 14. Ko$¢ promieniowa Tyt
15. Migsien przedramienny Tyt

16. Nerw ramienny Przod
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Czaszka i czolo 1. Srodek czota Przod

2. Skron Przod

Twarz 3. Zuchwa Przod
Szyja 4. Migénie szyi Tyt
5. Si6dmy krag szyjny Tyt

Plecy iramiona 6. Stawy ramienne Przod
7. Piaty krag ledzwiowy Tyt

Klatka piersiowa 8. Mostek Przod

9. Migsénie piersiowe Przod

Jama brzuszna 10. Migsnie brzucha Przod

Miednica 11. Ko$¢ miednicy Przod
Ramiona i stawy lokciowe 12. Migsien naramienny Tyt
13. Ko§¢ ramienna Tyt
Przedramiona i nadgarstki 14. Ko$¢ promieniowa Tyt
15. Migsien przedramienny Tyt

16. Nerw ramienny Przod

Tabela 7. Obszary ciata z zdefiniowanymi punktami z maksymalnym dopuszczalnym
cisnieniem i maksymalng dopuszczalng sitg [2-3,7-15]

Obszar ciala Okreslony obszar ciala Kontakt statyczny Przejciowy kontakt

Maksymalne Maksymalna 2 nalny
dopuszczalne cinienie dopuszczalna sila ® szczalny mnoznik
ciSnienia ©
Ps N
Pr
Czaszkai czolo ¢ 1. $rodek czota 130 130 nie dotyczy nie dotyczy
2. skroft 110 nie dotyczy
Twarz ¢ 3. Zuchwa 110 65 nie dotyczy nie dotyczy

Szyja 4. Migsnie szyi 140 150 2 2

5. Siédmy krag szyjny 210 2
Plecy i ramiona 6. Stawy ramienne 160 210 2 D)
7. Piaty krag ledzwiowy 210 2 2
Klatka piersiowa 8. Mostek 120 140 2 2

9. Migsnie piersiowe 170 2
Brzuch 10. Migsnie brzucha 140 110 2 2
Miednica 11. Ko§¢ miednicy 210 180 2 2
Ramiona i stawy lokciowe  12. Miesief naramienny 190 150 » »

13. Ko§¢ ramienna 220 2
Przedramiona i stawy 14. Ko$¢ promieniowa 190 160 2 2

aadgacti 15. Migsiei 180 2

przedramienny

16. Nerw ramienny 180 2
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Tabela 8. Obszary ciata z zdefiniowanymi punktami [2-3,7-15]

Zdefiniowany punk

Czaszka i czolo 1. Srodek czota Przod

2. Skron Przod

Twarz 3. Zuchwa Przod
Szyja 4. Migsnie szyi Tyt
5. Siodmy krag szyjny Tyt

Plecy iramiona 6. Stawy ramienne Przod
7. Piaty krag ledzwiowy Tyt

Klatka piersiowa 8. Mostek Przod

9. Migénie piersiowe Przod

Jama brzuszna 10. Migénie brzucha Przod

Miednica 11. Ko$¢ miednicy Przod
Ramiona i stawy lokciowe 12. Migsiefi naramienny Tyt
13. Ko$¢ ramienna Tyt
Przedramiona i nadgarstki 14. Ko$¢ promieniowa Tyt
15. Migsien przedramienny Tyt

16. Nerw ramienny Przod

Analizujac dane zawarte w tabelach 6-8 mozna stwierdzi¢, ze wartosci graniczne dla
odpowiednich interakcji z

7. Podsumowanie

Roboty przemystowe wspolpracujace, coboty to zlozone maszyny, ktore
wspolpracuja z ludzmi. W procesie pracy roboty wspieraja i wspomagaja
pracownikdw na liniach produkcyjnych. W przestrzeni roboczej dochodzi do
bliskiego kontaktu migdzy osoba, a elementami robotéw, takimi jak rami¢ robota,
narzedzie. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku mobilnych robotéw serwisowych,
ktére sa coraz czedciej wykorzystywane w $wiecie gldwnie w S$rodowiskach
przemystowych, a nawet w gospodarstwach domowych. Wcze$niej wykorzystanie
robotdw wymagato oddzielania i stosowania urzadzen ochronnych, ktére byly
montowane w przestrzeni pracy robota i zabezpieczaty przed wptywem czynnikéw
mechanicznych, a tym samym przed obrazeniami spowodowanymi przez dziatanie
czesci ruchomych robota. Wspéiczesnie dokonano uzupetnienia odpowiednich norm
dla robotéw przemystowych, stworzono nowe pole zastosowania wspotpracujacych
robotdw zwanych cobotami. Zmieniona norma EN ISO 10218, w cze¢sci 112, a takze
specyfikacja ISO/TS 15066, z roku 2010, okre§la wymagania bezpieczenstwa
w odniesieniu do "Robotdw wspétpracujacych”. Oprécz samego robota
wspolpracujacego dodano réwniez elementy narzedzi wykorzystywanych do
konkretnych zastosowan produkcyjnych. Wspodlpraca robotéw kolaborujacych
stwarza zagrozenie bezposredniego kontaktu miedzy wspdtpracujacym robotem,
a osobg pracujaca. Ocena ryzyka producenta robotéw musi obejmowaé planowane
miejsce pracy. Oproécz dyrektywy maszynowej ocena ryzyka opiera si¢ na
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EN ISO 10218, czegsci 1 i 2. W przypadku stanowisk zrobotyzowanych opartych
o wspllprace z czlowiekiem nie ma mozliwo$ci stosowania urzadzen
zabezpieczajacych oddzielajacych, w tym wypadku bezwzglednie nalezy zastosowac
inne techniczne $rodki ochronne. Samo zabezpieczenie musi obejmowac aplikacje
sterujacg pracg cobota. W tym celu wymagana jest ocena ryzyko obrazen
spowodowanych kolizjami migdzy robotami a wspéipracujacym z nim cztowiekiem.
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