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W artykule przedstawiono wymagania prawne z zakresu bezpieczenstwa stanowisk pra-
cy z robotami przemystowymi oraz zaprezentowano aplikacj¢ komputerowa do projekto-
wania i sprawdzania bezpieczenstwa maszyn — Safety Automation Builder (SAB). Opisano
narzedzie SAB i zaprezentowano na przyktadzie robota FANUC R-2000iB/165F proces
projektowania bezpiecznego stanowiska paletyzacji.

Stowa kluczowe: roboty manipulacyjne, bezpieczenstwo pracy z robotem, pro-
jektowanie stanowiska pracy robota manipulacyjnego.

1. WPROWADZENIE

,,Robot nie moze spowodowac urazu cztowieka przez swoje dziatanie ani przez
zaniechanie dopusci¢ do urazu czlowieka” (Asimov, 1985).

Manipulacyjne roboty przemystowe to wielofunkcyjne urzadzenia mechanicz-
ne, ktére mozna zaprogramowac na potrzeby wykonywania réznych zadan. System
robotéw manipulacyjnych obejmuje nie tylko roboty przemystowe, ale takze r6z-
nego rodzaju urzadzenia czy czujniki wymagane do wykonywania zadan robota.
Roboty stosuje sie zazwyczaj do wykonywania niebezpiecznych, czgsto powtarzal-
nych i trudnych zadan. Pelnig wiele funkcji, m.in. s3 wykonywane do: transportu,
montazu, malowania lub spawania. W wigkszosci sa skonfigurowane do wykony-
wania operacji technika teach-and-repeat.

Problematyka bezpieczenstwa pracy z systemami robotycznymi oraz standar-
dami bezpieczenstwa jest szeroko omawiana w czasopismach (np. ,,Robotics, Safe-
ty Science”, ,,Journal of Robotics Systems”, ,,International Journal of Robotics and
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Automation”, ,,Journal of Safety Research”, ,,Robotics and Autonomus Systems”,
»IEEE Transactions on Robotics and Automation”) oraz materiatach konferen-
cyjnych (np. ,,Proceedings of the IEEE International Conferences on Robotics and
Automation”, ,,Proceedings of the Annual Meetings of the Human Factors and
Ergonomics Society, Proceedings of the IEEE International Conferences on Sys-
tems, Man, and Cybernetics”, ,,Proceedings of the IEEE International Symposium
on Robot and Human Interactive Communication”). Interesujacymi pozycjami sg
takze ksigzki, wérod ktorych na uwage zastuguja m.in. prace B.S. Dhillona Robot
system reliability and safety. A modern approach (2015) oraz Safety and Human
Error in Engineering Systems (2013).

Aby stworzy¢ bezpieczne stanowisko pracy z robotem, nalezy wykona¢ dwie
podstawowe czynnosci, ktore sg wzajemnie zalezne: ocene ryzyka oraz ogranicze-
nie ryzyka (jesli jest to konieczne) (,,Podrgcznik bezpieczenstwa” 4, 2011). Do
zaprojektowania bezpiecznego stanowiska pracy z robotem mozna wykorzystac
r6znego rodzaju narzedzia do projektowania stanowisk pracy. W niniejszym arty-
kule postuzono si¢ aplikacjg Safety Automation Builder (SAB), ktora wspomaga
uproszczenie projektowania i walidacji bezpieczenstwa maszyn.

2. ROBOTYKA PRZEMYSLOWA

Robotyka przemystowa jest to dziedzina robotyki zajmujaca si¢ zastosowaniem
robotow 1 manipulatoréw przemystowych w celu robotyzacji proceséw produk-
cyjnych (m.in. spawanie, malowanie, paletyzacja, montaz, prasowanie, przenosze-
nie, inspekcja produktéw, testowanie produktow itp.) (ISO 8373:2012). Rozroznia
si¢ trzy klasy robotow (Morecki, 1999):

— Dbiotechniczne (z r¢cznym sterowaniem, kopiujace z jednostronnym dziataniem
i dwustronnym dziataniem, potautomatyczne),

— automatyczne (programowalne, adaptacyjne, intelektualne z elementami inteli-
gencji maszynowej, roboty manipulacyjne),

— interakcyjne (zautomatyzowane, z nadrzgdnym sterowaniem, dialogowe).
Stacjonarne roboty 0 szeregowym uktadzie kinematycznym mozna podzieli¢ ze

wzgledu na ich strukturg kinematyczng (uktad zespolow ruchu) definiowang przez

tzw. naturalny dla danej struktury uktad osi wspotrzgdnych i formg przestrzeni

roboczej. Sg to (Honczarenko, 2004):

— roboty w ukladzie kartezjanskim, (prostokatny uktad osi wspotrzednych
0 trzech liniowych zespotach ruchu regionalnego oraz prostopadto$ciennych
przestrzeniach ruchu),

— roboty w uktadzie cylindrycznym (jeden obrotowy i dwa liniowe zespoty ruchu
regionalnego, walcowy uktad osi wspotrzednych i cylindryczne przestrzenie
ruchu),
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roboty SCARA (ang. selectively compliant assembly robot arm), zaprojektowa-
ne do zadan montazowych (trzy osie rownolegle, dwie o ruchu obrotowym
i jedna o0 postepowym),

roboty PUMA (ang. programmable universal manipulator for assembly), row-
niez przeznaczone do zadan montazowych (struktura kinematyczna jak u robota
przegubowego; réznig si¢ od niego jedynie wygladem i mozliwosciami zasto-
sowania,

roboty o strukturze sferycznej (jeden liniowy oraz dwa obrotowe zespoty ruchu
regionalnego),

roboty o strukturze przegubowej, zwane tez manipulatorami obrotowymi
(wszystkie obrotowe osie zespotéw ruchu regionalnego),

roboty wielokorbowe.

Na rysunku 1 przedstawiono struktury i przestrzenie robocze robotow o szere-

gowym uktadzie kinematycznym.

Rys. 1. Struktury i przestrzenie robocze robotéw stacjonarnych o szeregowym uktadzie
kinematycznym: a) kartezjanska, b) cylindryczna, ¢) SCARA, d) PUMA, e) sferyczna,

f) przegubowa, g) wielokorbowa

Od przestrzeni roboczej zalezy okreslenie strefy niebezpiecznej (jest to strefa

w obrebie lub wokot maszyny, w ktdrej wystepuje zagrozenie bezpieczenstwa lub
zdrowia 0s6b znajdujacych sie czeSciowo W niej lub catkowicie).
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3. PROGRAMY BEZPIECZENSTWA

Programy bezpieczenstwa majg na celu ograniczenie ryzyka obrazen ciata, ktore
moglyby mie¢ negatywny wptyw na funkcjonowanie zaktadu. Istnieje kilka typow
programow bezpieczenstwa dla przemystu produkcyjnego (Masimore, 2016):

— bezpieczenstwo i higiena pracy — programy szkoleniowe i edukacyjne dla pra-
cownikow z zakresu unikania obrazen ciata,

— bezpieczenstwo produktéw lub ostrzezenia bezpieczenstwa w zakresie prawi-
dlowego uzytkowania, konserwacji oraz napraw maszyn i urzadzen,

— bezpieczenstwo maszyn i uklady zabezpieczen, wraz z zabezpieczeniami
fizycznymi, sterowaniem oraz procedurami, takimi jak blokady zabezpieczajace

i oznakowanie ostrzegawcze (LOTO),

— bezpieczenstwo srodowiskowe — programy unikania zanieczyszczenia powie-
trza lub ziemi,

— bezpieczenstwo mienia i urzadzen oraz ochrona inwestycji kapitatowych, np.
instalacja automatycznego uktadu zraszaczy.

W sktad programu bezpieczenstwa maszyn wchodza: analiza ryzyka, $rodki
ograniczajace ryzyko oraz szkolenia. Etap analizy ryzyka obejmuje okreslenie ry-
zyka (zagrozen) oraz jego oceng. W potaczeniu ze zdefiniowaniem wszelkich wy-
maganych $rodkow ograniczajacych ryzyko proces ten jest czesto nazywany oceng
ryzyka i staje si¢ najlepsza praktyka w zakresie wydajnych programoéw bezpieczen-
stwa maszyn (Masimore, 2016).

W Polsce ggsto$¢ robotyzacji ciagle rosnie. W 2014 r. szacowana byta na po-
ziomie 17-18 punktow (automatykab2b.pl, 2016). Oznacza ona liczbg robotow na
10 tys. oso6b zatrudnionych w przemysle produkcyjnym. Najwazniejsze cechy ro-
botoéw, ktore biorg pod uwage odbiorcy przy ich doborze i zakupie, przedstawiono
na rysunku 2. Jak wida¢, stopien ochrony jest uwzgledniany w najmniejszym stop-
niu — w 22%. Dane te sg bardzo niepokojace, poniewaz cechami wazniejszymi od
bezpieczenstwa okazaty si¢ parametry techniczne, cena, gwarancja i marka robota.

Diugos¢ gwarancji

Marka

E
(e

Rys. 1. Najwazniejsze dla polskich odbiorcéw cechy robotéw (automatykab2b.pl, 2016)

Stopien ochrony
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Tabela 1. Procentowy rozklad przyczyn wypadkow zwiazanych z pracg na stanowiskach

zrobotyzowanych
Procent
Przyczyna liczby
wypadkow

Niepoprawny ruch robota podczas programowania 16,6
Niewtasciwy ruch robota podczas testowania programu 16,6
Blad dziatania innego obiektu systemu podczas testowania jego programu 16,6
Bledy podczas regulacji i napraw urzadzen 16,6
Pojawienie si¢ cztowieka w strefie roboczej robota 11,2
Nieprawidlowy ruch robota podczas pracy automatycznej 5,6
Blad pracy innego obiektu systemu podczas pracy automatycznej robota 5,6
Inne 11,2

Zrodto: Honczarenko, 2004; Madejski 1985.

W normach wyszczegolniono dziesie¢ kategorii zagrozen zwigzanych z syste-
mami zrobotyzowanymi. W tabeli 1 przedstawiono inne zestawienie przyczyn wy-
padkéw zwigzanych z pracg na stanowiskach zrobotyzowanych. Roboty manipula-
cyjne moga pracowaé w sposOb automatyczny i bezobstugowy. Jednak co pewien
czas wymagaja konserwacji, przezbrojenia lub przeprogramowania. Operator musi
wtedy pracowaé w obszarze pracy robota, gdzie istnieje potencjalnie niebezpieczna
sytuacja, kiedy przestrzen pracy robota i strefa ruchu pracownika si¢ pokrywaja.
Jesli nie ma barier oddzielajacych robota i operatora, to caty obszar pracy robota
stanowi strefe niebezpieczna.

4. DYREKTYWY i NORMY MASZYNOWE

Na calym $wiecie obowigzuja standardy bezpieczenstwa zwigzane z robotami
przemystowymi. W USA jest to ANSI/RIA R15.06-2012 (,,American National
Standard for Industrial Robots and Robot Systems-Safety Requirements”, Ameri-
can National Standards Institute, New York, 2012), ktéory odpowiada
miedzynarodowemu standardowi ISO 10218-1 (,,Robots and robotic devices —
Safety requirements for industrial robots” — Part 1: Robots) oraz ISO 10218-2
(,,Robots and robotic devices — Safety requirements for industrial robots” — Part 2:
,,Robot systems and integration”). Standard ANSI jest podstawg standardu kana-
dyjskiego CAN/CAS-Z434-03 (R2013) (,,Industrial Robots and Robot Systems —
General Safety Requirements”, Canadian Standards Association, Toronto, Canada,
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2013). Z kolei w Japonii obowiagzuja standardy JIS (,,An Interpretation of the
Technical Guidance on Safety Standards in the Use, etc., of Industrial Robots”,
Japanese Industrial Safety and Health Association, Tokio, 1985). Problematyke
standardow bezpieczenstwa dla manipulatorow mobilnych przedstawiono w arty-
kule ,,Towards Mobile Manipulator Safety Standards” (Marvel, Bostelman, 2013).

Wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej sa zobowigzane do wprowa-
dzenia przepisow prawnych okreslajagcych zasadnicze wymagania bezpieczenstwa
dotyczace maszyn oraz ich uzytkowania.

Normy zharmonizowane zawierajace wymagania dotyczace bezpieczenstwa
maszyn sg zwigzane z dyrektywa 2006/42/WE — Bezpieczenstwo maszyn. Po-
przednia wersja (98/37/EC) zostata uzupetniona pod koniec 2009 r. Wprowadzono
W niej pewne zmiany, uwzgledniajace rozwdj technologii i metodologii. Od produ-
centa lub autoryzowanego przedstawiciela wymaga si¢:

— zapewnienia zastosowania odpowiednich $rodkow BHP wyszczegdlnionych

w zataczniku I dyrektywy,

— przygotowania dokumentacji technicznej,

— przeprowadzenia odpowiedniej oceny zgodnosci,

— udostepnienia ,,Deklaracji zgodnosci EC”,

— dotaczenia oznaczenia CE tam, gdzie jest ono wymagane,

— zapewnienia instrukcji umozliwiajacych bezpieczne uzytkowanie.

W dyrektywie narzedziowej 2009/104/WE (dawniej 89/656/EWG) okresla sie
obowigzki pracodawcy. Obejmuje ona kwestie uzytkowania maszyn oraz urzadzen
W miejscu pracy. Naktada na pracodawce obowigzek stosowania si¢ do przepiséw
zwigzanych z uzyciem sprzgtu roboczego. Wprowadza si¢ w niej rowniez szeroko
rozumiane podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa oraz ochrony zdrowia. Nalezy
wspomnie¢, ze kazdy kraj przyjmujacy te dyrektywe ma mozliwos¢ dodania wia-
snych wymagan. ,,Wymagania dyrektywy narzedziowej, a takze wymagania kra-
jowe i przepisy zaktadowe sg zebrane w ustawach krajowych” (Madejski, 1985).

W tabeli 2 zaprezentowano wybrane normy dotyczace bezpieczenistwa maszyn.
W normach tych podane sa m.in. ogdlne zasady projektowania maszyn i zwigzane
z tym wymagania oraz zasady doboru srodkow ochronnych.

Tabela 2. Zestawienie wybranych norm dotyczacych maszyn i urzadzen

Nr normy Tytut normy
1 2
PN-EN I1SO Bezpieczenstwo maszyn — Ogodlne zasady projektowania —
12100:2012 Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka

PN-EN 349+A1:2010 Bezpieczenstwo maszyn — Minimalne odstgpy zapobiegajace
zgnieceniu czg$ci ciata czlowieka

PN-EN 547-1+A1:2010 | Bezpieczenstwo maszyn — Wymiary ciata ludzkiego — Czg¢s¢
1: Zasady okres$lania wymiaréw otworow umozliwiajacych
dostep catym ciatem do maszyny
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Tabela 2 cd.
1 2
PN-EN I1SO Bezpieczenstwo maszyn — Odlegloéci bezpieczenstwa unie-
13857:2010 mozliwiajgce sigganie konczynami gornymi i dolnymi do

stref niebezpiecznych

PN-EN 981+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — System dzwigkowych i wizualnych
sygnatow niebezpieczenstwa oraz sygnatow informacyjnych

PN-EN 1SO 7731:2009

Ergonomia — Sygnaly bezpieczenistwa dla obszarow publicz-
nych i obszaréw pracy — Dzwigkowe sygnaly bezpieczenstwa

PN-EN 842+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Wizualne sygnaly niebezpieczen-
stwa — Ogolne wymagania, projektowanie i badanie

PN-EN I1SO
14120:2016-03

Bezpieczenstwo maszyn — Ostony — Ogoélne wymagania doty-
czace projektowania i budowy oston statych i ruchomych

PN-EN ISO 13849-
1:2016-02

Bezpieczenstwo maszyn — Elementy systemow sterowania
zwigzane z bezpieczenstwem — Cze$¢ 1: Ogdlne zasady pro-
jektowania

PN-EN 1037+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Zapobieganie niespodziewanemu
uruchomieniu

PN-EN I1SO Bezpieczenstwo maszyn — Ogodlne zasady projektowania —
12100:2012 Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka
PN-EN 1SO Bezpieczenstwo maszyn — Urzadzenia blokujace sprzgzone

14119:2014-03

z ostonami — Zasady projektowania i doboru

PN-EN 894-1+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Wymagania ergonomiczne doty-
czace projektowania wskaznikow i elementow sterowniczych
— Czes¢ 1: Ogolne zasady interakcji miedzy cztowiekiem

a wskaznikami i elementami sterowniczymi

PN-EN 894-2+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Wymagania ergonomiczne doty-
czace projektowania wskaznikow i elementow sterowniczych
— Cze$¢ 2: Wskazniki

PN-EN 1037+A1:2010

Bezpieczenistwo maszyn — Zapobieganie niespodziewanemu
uruchomieniu

PN-EN 1SO 10218-
1:2011

Roboty i urzadzenia dla robotyki — Wymagania bezpieczen-
stwa dla robotow przemystowych — Cze$¢ 1: Roboty

PN-EN ISO 10218-
2:2011

Roboty i urzadzenia dla robotyki — Wymagania bezpieczen-
stwa dla robotow przemystowych — Czg$¢ 2: System roboto-
wy i integracja

Normy PN-EN ISO 10218-1:2011 ,,Roboty i urzadzenia dla robotyki. Wymaga-
nia bezpieczenstwa dla robotéw przemystowych” (czes¢ 1: ,,Roboty” oraz czgs¢ 2:
,,System robotowy i integracja”) sg normami szczegdétowymi skierowanymi przede
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wszystkim do producentdéw robotéw. W czgsci pierwszej zawarto zalecenia doty-
czace bezpiecznego projektowania, prawidlowego wyboru $rodkéw ochronnych,
a takze informacje dla uzytkownikéw na temat wykorzystywania robotdw przemy-
stowych. W czgéci tej wymieniono zagrozenia zwigzane z pracg z robotami oraz
zalecenia majace na celu ich eliminacje lub zmniejszenie. Ponadto zamieszczono
w niej informacje na temat poprawnej weryfikacji i walidacji systemow bezpie-
czenstwa. Cze$¢ druga normy ISO 10218 jest rozszerzeniem czgséci pierwszej, do-
tyczacej pojedynczych robotow, i dotyczy catego ich systemu. Skierowano ja do
instalatorow systemow zrobotyzowanych i uzytkownikow. Na rysunku 3 przedsta-
wiono inne normy odnoszace si¢ do systemow zrobotyzowanych (PN-EN 1SO
10218-1:2011; PN-EN ISO 10218-2:2011; Kampa, 2012).

PN-EN ISO 12100
Bezpieczeristwo maszyn. Ogélne zasady projektowania. Ocena ryzyka

i

150 14120 PN-EN 1SO 13857 Odlegtosci bezpieczedstwa —] PN-EN 1SO 13849 lub PN-EN 62061 ]
PN-EN 953 L 150 13854 — PN-EN 349 Mini odstepy zapobiegajace zgnieceniu Elementy systeméw sterowania |
Oslony PN-EN ISO 13855 Umiejscowienie wyposaZenia ochronnego zwigzane z bezpieczefstwem I
|

[ |
150 14119 ! Czute urzgdzenia ochronne l PN-EN iSO PN-EN 1SO 102181 1SO 13851
PN-EN 1088 | 1EC/TS 62406 13850 Roboty. Urzadzenia PN-EN 574
Urzadzenia { i Stop awaryjny zezwolenia ruchu Urzgdzenia sterowania

I —eenannaee oburgcznego

| PN-EN 1760 PN-EN 61496
1S0 13856 Elektroczule
Urzadzenia ochronne urzadzenia
czule na nacisk ochronne

[
i

PN-EN 1SO 10218-2 Roboty i urzgdzenia dla robotyki. Wymagania bezpieczefistwa dla robotow przemystowych.
Czgs€ 2: System robotowy | integracja

Rys. 3. Normy bezpieczenstwa zwiazane z systemami zrobotyzowanymi
(,,Przewodnik bezpieczne maszyny”, 2008)

Wedtug dyrektywy (2006/42/WE) istnieje obecnie wyrazny wymog oceny ry-
zyka w celu ustalenia, ktére wymagania BHP s3a odpowiednie. Zostaty réwniez
wprowadzone zmiany w procedurach oceny zgodnosci sprzetu z zatacznika IV.

Doktadna analiza ryzyka to kluczowy etap poczatkowy w zarzadzaniu ryzy-
kiem. Obejmuje pomiar dwoch warto$ci ryzyka: wartosci potencjalnej szkody oraz
prawdopodobienstwa, ze taka szkoda moze wystapi¢. Na rysunku 4 przedstawiono
ogdlna metodyke oceny ryzyka. Sprawny proces identyfikacji ryzyka polega na
badaniu dziatan pracownika oraz ryzyka, ktore jest zwigzane z jego praca lub na
jakie moze on narazi¢ obiekt z powodu niewystarczajgcego przeszkolenia lub nie-
wielkiego doswiadczenia. Analiza ryzyka powinna rowniez obejmowac identyfika-
cje ryzyka pracownikow i urzadzen w zaktadzie oraz dla srodowiska wynikajacego
z mozliwo$ci narazenia s$rodowiskowego lub z ograniczonych zabezpieczen
w przypadku nieprawidlowej instalacji lub awarii urzadzen. Wielko$¢ potencjalne;j
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szkody jest sprawdzana w zakresie od najgorszego scenariusza, prowadzacego do
zgonu cztowieka i przestoju maszyny, do scenariusza najbardziej pozytywnego,
obejmujacego zachowania niebezpieczne oraz obnizenie pozioméw produkcji.
Na tej podstawie obliczane jest prawdopodobienstwo powstania danej szkody.

/ OCENA RYZYKA \

| dertyfikacja
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JIE
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1T \
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ryZykU resztkonryrm

Sporzadzenie
dokumentacj /

Rys. 4. Ogolna metodyka oceny ryzyka (PN-EN 1SO 10218-1:2011)

5. APLIKACJA KOMPUTEROWA SAFETY AUTOMATION
BUILDER

Safety Automation Builder jest bezptatnym programem narzedziowym, ktory
pomaga w uproszczeniu projektowania i walidacji bezpieczenstwa maszyn. Utla-
twia projektowanie, implementacj¢ i walidacje systemOow bezpieczenstwa. Jest
pomocny w poprawie zgodnosci z przepisami i w redukcji kosztow jako przewod-
nik dla uzytkownika w procesie opracowywania systemu bezpieczenstwa (W jego
konfiguracji, w doborze produktéw oraz w analizie bezpieczenstwa) w celu spet-
nienia wymagan ,,Performance Level” (PL) okreslonych w $wiatowej normie (EN)
ISO 13849-1. Obecnie oprogramowanie jest dostepne W wersji usprawnionej
i w wielu jezykach (PN-EN ISO 10218-2:2011).

SAB prowadzi uzytkownika przez caty proces projektowania systemu bezpie-
Czenstwa przez zadawanie pytan z rozwijanego menu wyboru (widocznego z lewej
strony — rys. 51 8) oraz z ekranu pomocy w celu okreslenia i wyboru niezb¢dnych
zabezpieczen.
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Rys. 5. Safety Automation Builder — okno gtowne programu

[E=NE=N )

Dzicki SAB zadanie projektowania i dokumentowania systemow bezpieczen-
stwa jest latwiejsze. Aplikacja pomaga wykluczy¢ blad ludzki, ktory wystepuje
czgsto podczas recznego projektowania i ogranicza prace tylko do przyjetych stan-

dardow.

Projektanci korzystajacy z SAB moga skroci¢ czas projektowania i sprawdza-
nia, czy system spelnia wszystkie wymagania bezpieczenstwa. Aplikacja wspiera
uzytkownika przez dostarczanie rozwigzan W zakresie bezpieczenstwa i pomoc
w wyborze produktow, zapewniajacych osiggniecie wymaganego poziomu wydaj-
nosci bezpieczenstwa, (PL) zgodnego z ogodlnoswiatowa normg EN ISO 13849-1,
oraz przez tworzenie projektow SISTEMA stuzacych do analizy wszystkich funk-

Cji bezpieczenstwa.

6. ROZWIAZANIE PRZYKLADOWEGO PROBLEMU
W PROGRAMIE SAFETY AUTOMATION BUILDER

W pracy zaprezentowano wykorzystanie programu na przykladzie stanowiska
pracy robota FANUC R-2000iB/165F (rys. 6 i 7) Wybrany model charakteryzuje
sie wszechstronnos$cia, ktéra umozliwia wykonywanie niemal wszystkich prac

kojarzonych z robotami przemystowymi.
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Rys. 6. Robot przemystowy FANUC R-2000iB/165F —
przestrzen pracy robota (fanucrobotics.com, 2009)

Rys. 7. Robot przemystowy
FANUC R-2000iB/165F
(directindustry.com, 2016)

Paletyzacja

Rys. 8. Safety Automation Builder — zaktadka ,,Project”

Na rysunku 8 przedstawiono okno programu Safety Automation Builder. Apli-
kacja umozliwia wyswietlanie projektow w formie graficznej oraz za pomocs ta-
bel. Z géornego menu mozna wybra¢ utworzenie nowego projektu, otwarcie juz
istniejacego, zapisanie oraz wydrukowanie projektu. Dla operacji przewidziano
funkcje wklejania, kopiowania, wycinania, obracania i usuwania elementow. Ope-
racje eksportowe ,,Export Operations” umozliwiajg przestanie wynikéw do arkusza
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kalkulacyjnego (format .xlsx) lub do programu SISTEMA. Program SISTEMA
automatyzuje obliczenia (zgodnie z EN 1SO 13849-1) uzyskanego poziomu 0sia-
goéw na podstawie czgsci majacych zwiazek z bezpieczenstwem w uktadzie stero-
wania maszyny. Dane produktéw zapewniajacych bezpieczenstwo maszyn Roc-
kwell Automation sg dostepne w postaci pliku biblioteki do stosowania w progra-
mie SISTEMA. Potaczenie pliku i programu zapewnia projektantom maszyn
i systemow kompleksowe wsparcie w badaniu bezpieczenstwa zgodnie z (EN) ISO
13849-1 (marketing.rockwellautomation.com, 2015).

Rozpoczynajac nowy projekt w aplikacji SAB, nalezy najpierw wprowadzi¢
w zaktadce ,,General Properties” (Wtasciwos$ci ogolne) jego nazwe, opis i ewentu-
alnie notatki (rys. 8, pkt 1). Nastgpnym krokiem jest dodanie tta, ktore ma by¢ pod-
stawowym schematem stanowiska pracy. Jako tlo nalezy wybra¢ rysunek formatu
jpg, png lub gif, klikajac w przycisk ,,Image” (Obraz) funkcji ,,Layout Back-
ground” (rys. 8, pkt 2). Jak wida¢ stanowisko pracy z robotem zostato juz zatado-
wane do programu. W kolejnym etapie, dotyczacym opcji bezpieczenstwa ,,Safety
Questions”, nalezy odpowiedzie¢ (,,tak” lub ,,nie”) na trzy pytania (rys. 8, pkt 3):
— Czy przeprowadzono oceng ryzyka?
— Czy napisano specyfikacje bezpieczenstwa, czyli zestawienie wymaganych

funkcji bezpieczenstwa?
— Czy ustalono wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa dla kazdej funkcji?

Ponadto nalezy poda¢ domyslny poziom zapewnienia bezpieczenstwa (Perfor-
mance Level), okreslony w normie EN ISO 13849-1. Nalezy zauwazy¢, ze funkcje
bezpieczenstwa i oceny ryzyka bezpieczenstwa sg wymagane przed kontynuowa-
niem pracy w programie. Po okresleniu danych dotyczacych projektu nalezy
przej$¢ do zaktadki ,,Layout”, aby nanies¢ na schemat stanowiska pracy dodatkowe
oznaczenia (rys. 9, pkt 1).
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Project Views Fie Operations €6t Opens Eport O
bl = 2 Do -
Tabie New | Open | Swe | Swehs | bunt SiTEw
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Rys. 9. Safety Automation Builder — zaktadka ,,L ayout”
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Na rysunku 9 (pkt 2) zaprezentowano rozwijane menu, z ktérego mozna wybrac
metoda ,,przeciagnij i upus¢” oznaczenie odpowiednie dla stanowiska pracy. Po
przeniesieniu wybranego piktogramu zagrozenia na schemat mozna zmieni¢ jego
nazwe. Oznaczen jest bardzo wiele i nie mozna przedstawi¢ ich wszystkich w jed-
nym oknie programu. Dla prezentowanego przykladu stanowiska pracy robota
(paletyzacji) wybrano m.in.: Zones — strefa pracy, Electrical hazards — zagrozenia
elektryczne, Guarding — ostony, Access Points — punkty dostgpu.

Jako strefe pracy wybrano wydzielong przestrzen dla robota, ktora jest zabez-
pieczona siatkg. Strefa pokrywa si¢ z ostonami stalymi (oznaczonymi linig ciagla)
i ruchomymi (oznaczonymi linig kreskowano-kropkowa). Na schemacie ostony
ruchome umieszczono przy wejsciu do przestrzeni pracy robota oraz przy tasmach
transportowych, ktére przemieszczaja si¢ poza zabezpieczong przestrzen.

Po kliknigciu w ikone Access Point (punkt dostepu) na schemacie po lewej
stronie programu pojawia si¢ nowa zaktadka. Umozliwia ona wprowadzenie nazwy
danego punktu dostepu, okreslenie poziomu zapewnienia bezpieczenstwa oraz jego
kategorii i typu (funkcja recznego resetowania, funkcja start/restart, funkcja stero-
wanie lokalne, zapobieganie nieoczekiwanym rozruchom, funkcja zatrzymania
awaryjnego). Dodatkowo nalezy okresli¢ liczbe operacji na godzing, liczbg godzin
pracy w ciggu dnia oraz liczb¢ dni pracy w ciagu roku, po czym aplikacja wys$wie-
tla liczbe operacji na rok (rys. 10, pkt 1).
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Rys. 10. Safety Automation Builder — zaktadka ,,Access Point”

Najwazniejszg czgécig procesu tworzenia bezpiecznego stanowiska pracy z ro-
botem w programie SAB jest dobor urzadzen wejsciowych, logicznych oraz wyj-
sciowych (rys. 10, pkt 2). Po kliknieciu na przycisk Add (dodaj), program wyswie-
tla szereg dodatkowych okien, pomocnych w doborze najbardziej dopasowanego
urzadzenia (rys. 10, pkt 3 i 4). Zaleta SAB jest aktualizowanie baz danych urza-
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dzen w czasie rzeczywistym z Internetu. Pozwala to na wybdr nowoczesnego
i najbardziej aktualnego mechanizmu. Po zakonczeniu prac mozliwa jest dalsza
analiza w programie SISTEMA oraz eksport w postaci pliku do arkusza kalkula-
cyjnego. Umozliwia to dalsze dogtebne analizy projektowanego stanowiska.

7. PODSUMOWANIE

W pracy omowiono zagadnienia zwigzane z problematyka projektowania bez-
piecznych stanowisk pracy z wykorzystaniem wspomagania komputerowego. Jako
przyktad przedstawiono stanowisko do paletyzowania oparte na wykorzystaniu
manipulatora przemystowego FANUC R-2000iB/165F. Przed przystapieniem do
pracy z programem nalezy dokona¢ oceny ryzyka. Nastepnie, korzystajac z opro-
gramowania SAB, wprowadza si¢ oznaczenia dla stanowiska (poziom bezpieczen-
stwa, kategorie, sterowanie) oraz dobiera si¢ odpowiednie urzadzenia. W oprogra-
mowaniu jest dostepnych bardzo wiele mozliwosci konfiguracyjnych. Efektem
pracy jest zaprojektowane bezpieczne stanowisko. Mozliwa jest jego dalsza analiza
z wykorzystaniem programu SISTEMA, a takze eksport danych w postaci pliku do
arkusza kalkulacyjnego. Niewatpliwie wykorzystanie oprogramowania ulatwia
projektowanie, jednakze nie umniejsza to roli cztowieka — projektanta.
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COMPUTER ASSISTED DESIGNING OF A SAFE WORK STATION
FOR AN INDUSTRIAL ROBOT

Summary

The article presents legal requirements in the scope of the safety of work stations with
industrial robots as well as the software for designing and controlling machine safety —
Safety Automation Builder (SAB). It describes the SAB tool and presents the process
of designing a safe work station for a palletising system, on the example of FANUC
R-2000iB/165F robot.

Keywords: industrial robots, safety of working with robots, designing a work
station for an industrial robot
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