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BEZPIECZENSTWO W PRACY
NA LINII CZLOWIEK - ROBOT

Jakie nalezy powziac srodki ostroznosci?

styczniu 1979 roku w USA 25-letni Robert Williams
W sposob tragiczny przeszedt do historii. W za-
ktadach Henry'ego Forda doszto do pierwszego

wypadku, w ktérym zginat cztowiek uderzony przez robota.
Piszac komunikat prasowy,
lokalna prasa jako powod

W artykule postaramy sie
pokaza¢, kiedy i jak nalezy
zabezpieczad sie podczas

pracy z robotem. Pokazemy
takze, jaki jest obecny po-
ziom bezpieczenstwa pracy
Z robotami.

wypadku podata brak
wystarczajacych srodkow
ochronnych.

Dlaczego doszto do tego
wypadku i wciaz docho-
dzi do innych wypadkéw
z udziatem robotéw? Kto

ponosi odpowiedzialno$¢?
Kiedy ijak nalezy sie przed
wypadkami zabezpieczac? Jaki jest obecny poziom bezpieczen-
stwa pracy z robotami?

Kazdorazowo przy wprowadzaniu urzadzenia do produkcji maszyna
podlega ocenie ryzyka opisanej w normie ISO 12100. Na tym etapie
identyfikuje sie zagrozenia, szacuje ryzyko i odpowiednio je zmniej-
sza. Dziatania podejmowane na skutek tej normy sprowadzajg sie
do prostego algorytmu powtarzanego do momentu zabezpiecze-
nia maszyny w wystarczajacy sposob. Warto podejs¢ do sprawy
bezpieczenstwa pracy z robotami oraz wszelkich nowinek rynko-
wych przez pryzmat wiasnie tego algorytmu, ktéry dzieli proces
zmniejszania ryzyka na trzy zasadnicze etapy: bezpieczny projekt,
techniczne $rodki ochronne, informacje dla uzytkownika [1, 2].

Bezpieczny robot
Bezpieczny robot to narzedzie stworzone od poczatku proce-
su projektowo-konstrukcyjnego do produktu wyposazonego

w systemy zapewniajace bezpieczna prace. Przemystowe roboty,
ktére byty wprowadzane do przemystu jako pierwsze, to roboty
pierwszej generacji. Roboty pierwszej generacji sg zdolne do od-
twarzania zaprogramowanej sciezki bez jakiejkolwiek wiedzy
na temat rzeczywistego potozenia uktadu. Znajac jedynie wartosci
macierzy potozenia kazdej osi, uktad sterowania nie miat wiecej
informacji. W przypadku kolizji, o ile wartos¢ sity wynikajacej
z dziatania lll zasady dynamiki Newtona nie przekroczyfa wartosci
udZzwigu napeddw, obiekt ulegat zmiazdzeniu lub mocnemu
uderzeniu przez robota. Kolosalnym krokiem naprzéd byto
wprowadzenie petli sprzezenia zwrotnego, co dato poczatek
robotom drugiej generacji. Kontroler miat juz swiadomos¢, gdzie
powinien sie znalez¢ w danym momencie oraz jakie jest rzeczy-
wiste potozenie kazdej osi. W przypadku pojawienia sie obiektu,
ktory zablokowatby sciezke robota, kontroler byt w stanie to wy-
kry¢ i zatrzymac proces. Kolejna generacja to kolejny przetom,
dlatego ze ukfad robota jest wyposazany w zewnetrzne ukfady
sensoryczne, w tym uktad wizyjny.

Na tym etapie mogtby zakonczyc sie rozwoj robotow przemy-
stowych, jezeli bra¢ pod uwage najwiekszy obszar ich obecnych
zastosowan. W tych aplikacjach gtéwna role odgrywa powtarzal-
nos¢ sciezki robota z ewentualng korekta o przesuniecia rozpo-
znane przez wizje. Jezeli jednak spojrzy sie nieco szerzej, zauwazyc
mozna, ze obecny rynek odchodzi od produkgji wielkoseryjnych
znanych sprzed 20-30 lat. Elastycznos¢ produkcji zwieksza sie
z roku na rok, a serie produktéw s3 coraz krotsze. Najlepszym
przyktadem jest branza automotive i produkcja powszechnie
znanego przedstawiciela niemieckiego Volkswagena [3]:

- Golfl,1974-1983 - 10 lat produkgji, 6,8 miliona szt.,

- Golfll, 1983-1991 - 9 lat produkgji, 6,3 miliona szt.,,

-+ Golflll, 1991-1997 - 7 lat produkdji, 4,8 miliona szt,,
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-+ GolfIV, 1997-2003 - 7 lat produkcji, 4,3 miliona szt,,

- GolfV, 2003-2008 - 6 lat produkgji, 3,3 miliona szt.,

- GolfVI,2008-20112 - 5 lat produkgji, 3 miliony szt,,

+ Golf VII, 2012 - nadal, 5 lat produkgiji.

W 2018 . przewiduje sie wprowadzenie kolejnego modelu. Jezeli
do tego wszystkiego dodamy wersje liftingowe, ktére wymagaja
czesciowej modyfikacji linii produkcyjnych, to wiasnie tutaj poja-
wia sie miejsce dla kolejnych generacji robotéw. Elastycznos¢ linii
musi réwnac sie adaptacyjnosci robotéw do ciggle zmieniajacych
sie warunkéw. Odpowiedzig na takie zapotrzebowanie sg coraz
gfosniej pojawiajace sie na rynku roboty o sterowaniu adapta-
cyjnym okreslane jako IV generacja robotéw. Sterowanie adapta-
cyjne jest odpowiedzig na potrzebe dostosowywania sie robota
do realizowanego zadania, dzieki czemu umozliwia wykorzystanie
robotéw w miejscach i sytuacjach, gdzie srodowisko zewnetrzne
jest niejednoznacznie okreslone i dotad wymagato wykonywania
pracy przez cztowieka lub kazdorazowego dostosowania do wy-
magan robota. W efekcie, odwotujac sie ponownie do normy ISO
12100, poprzez projekt maszyny zdolnej do bezpiecznej pracy
z cztowiekiem minimalizuje sie ryzyko kolizji, a przysztos¢ staje
sie dzisiaj. Dlaczego jednak nie mozna jeszcze spotkac sie z takim
rozwigzaniem zbyt czesto? Obecnie wymaga to dos¢ duzych
naktadéw finansowych oraz wysoce wykwalifikowanej kadry
pracowniczej, ktorej na rynku ciggle brakuje [2, 4].

Techniczne srodki ochronne

Zmniejszenie ryzyka poprzez techniczne srodki ochronne naste-
puje w kolejnym kroku. Jezeli srodek techniczny, jakim jest robot,
ktérego wprowadzamy do naszej linii produkcyjnej nie jest jeszcze
wystarczajgco bezpieczny i istnieje ryzyko wystapienia relatyw-
nych zagrozen, nalezy okresli¢ funkcje srodkdw ochronnych oraz
ustali¢ wymagany poziom bezpieczeristwa. Sporzadzenie kon-
cepdji dziatania uktadu, a nastepnie wybdr urzadzert ochronnych
to juz tylko konsekwencja podjetych decyzji dotyczacych funkgji
srodka ochronnego. Czy $rodek ochronny ma zabezpiecza¢ czto-
wieka w sposdb uniemozliwiajacy dostep do maszyny? Czy moze
wystarczg srodki czasowo uniemozliwiajgce dostep do maszyny
lub tylko zatrzymujace maszyne, gdy cztowiek znajdzie sie w strefie
zagrozenia? Ten etap jest najwazniejszy podczas procesu zmniej-
szania ryzyka, a zabezpieczenie stacji zrobotyzowanej czesto taczy
sie z zabezpieczeniem przed zagrozeniami wynikajacymiz procesu
obstugiwanego przez maszyne. Stosowane techniczne srodki
ochronne mozna podzieli¢ na etapy procesu ochrony bezpieczen-
stwa, w ktorych wystepuja. Naleza do nich: bariery trwate, czujniki
rejestrujace zdarzenie oraz moduty logiczne, ktére otrzymujg sy-
gnat od czujnika i wysytaja stosownie zmodyfikowanga informacje
do narzedzia sterujgcego moca elementu napedowego. Do barier
zaliczy¢ mozna: $ciany, klatki, ogrodzenia, obudowy zabezpiecza-
jace cztowieka przed wejsciem w obszar roboczy maszyny. Takie
klasyczne rozwigzania sg najbardziej znane, sprawdzone i najcze-
sciej stosowane, jednak uniemozliwiaja jakgkolwiek ingerencje
w realizowany proces. Duzo bardziej rozbudowane spektrum
urzadzen stosowanych do ochrony obejmuje obszar czujnikéw.
W kazdej gatezi przemystu sg powszechne obecnie mechaniczne
rozwigzania: wytaczniki awaryjne, wytaczniki kraricowe, linki bez-
pieczenstwa, maty naciskowe. Sprawdzone i niezawodne od lat,
coraz czesciej ustepuja jednak miejsca nowszym rozwigzaniom

opierajacym sie na urzadzeniach ESPE (Electro-Sensitive Protective
Device). Przewaga tych urzadzen w dzisiejszym przemysle jest juz
wczesniej wspomniana elastycznos¢. Dzieki rezygnacji z oston
mechanicznych skraca sie czas dostepu do maszyny przez opera-
tora, zwieksza sie produktywnos¢ i poprawia sie ergonomia pracy
operatora przy stanowisku. Typowymi przyktadami urzadzer ESPE
sg optoelektroniczne urzadzenia ochronne, poczawszy od naj-
prostszych urzadzen, tj. kurtyny bezpieczeristwa, czujniki ruchu,
skoriczywszy na skanerach bezpieczenstwa. Urzadzenia te maja
jednak swoje wady i np. nie mogga by¢ stosowane w przypadkach,
gdy zagrozenia wynikajace z pracy uktadu sg zwigzane z odpry-
skami stopionego materiatu lub gdy mocno zapylone otoczenie
na nie pozwoli na uzycie ktérego$ czujnika. Jezeli zabezpieczona
przestrzen zostanie naruszona, czujnik ma za zadanie wystac
sygnat i na tym etapie jego funkgcja sie koriczy. W wiekszosci sytu-
adji wystarczy wysfa¢ ten sygnat do przekaznika zatrzymujacego
maszyne, ktorej obszar zostat naruszony. Jezeli jednak wezmiemy
pod uwage trend, jaki narzuca m.in. Industry 4.0, coraz czesciej
wprowadza sie rozwigzania dodatkowych czujnikéw, ktére maja
jeszcze wczesniej zarejestrowac naruszenie i zasygnalizowac
strefe ostrzegawcza oraz wysta¢ informacje do rejestru maszyny.
Coraz wieksza liczba zmiennych, coraz wieksza liczba pozadanych
réznych reakcji ukfadu. W efekcie pojawiajg sie kolejne informacje
z obszaru danych tzw.,big data’, ktére musza zosta¢ poddawane
obstudze przez logike ukfadu. Pierwszym krokiem funkcjonujgcym
na rynku juz od kliku lat sg sterowniki bezpieczenstwa stanowia-
ce o logice podejmowanych dziatan. W ramach odpowiedniej
procedury na bazie otrzymanych sygnatéw podejmuja decyzje
w ciggu utamkow sekundy o tym, czy uktad nalezy zatrzymac,
pozwoli¢ mu pracowac dalej, czy moze wystarczy tylko zmniejszy¢
predkos¢ pracy robota i odpowiednio wysterowac przez gtéwny
sterownik maszyny [5].

Informacje dla uzytkownika
pracujqcego z robotem

Zmniejszenie ryzyka poprzez informacje dla uzytkownika to ostat-
ni etap zmniejszania ryzyka pracy cztowieka z maszyna. Jezeli przy
zastosowaniu bezpiecznej konstrukcji oraz technicznych srodkéw
ochronnych stanowisko nadal stanowi jakiekolwiek zagrozenie
lub pomimo zabezpieczenia okoliczni pracownicy moga nie
zdawac sobie sprawy z realnych zagrozen zwigzanych z praca
w poblizu stanowiska, nalezy udzieli¢ stosownych informacji
ostrzegawczych. DZzwiekowe i optyczne sygnaty ostrzegawcze,
informacje ostrzegawcze na maszynie, ostrzezenia w instrukcjach
eksploatacji i dozoru maszyn, a takze instrukcje dotyczace stoso-
wania $rodkoéw ochrony indywidualnej sg koniecznym srodkiem,
ktéry stanowic ma ostatnig bariere bezpieczenstwa pracy. Proste
procedury informacyjne pozwalaja zapewnic¢ co$ wiecej niz tylko
ochrone, ale co wazniejsze — swiadomosc¢ zagrozen przy pracy [6].
W 2015 roku sprzedaz nowych robotéw siegneta niemal 250 tys.
sztuk, co stanowito 12-proc. wzrost wzgledem poprzedzajacego
roku. Taka tendencja wzrostowa utrzymuije sie nadal i w branzy
robotyki nie zanosi sie na zmiany. Czwarta rewolucja przemysto-
wa pierwsze kroki ma juz za sobg, internet rzeczy i przetwarzanie
danych w chmurze staja sie codziennoscig w fabrykach, a nawet
w zyciu codziennym. Roboty stajg sie coraz bardziej elastycznymi
narzedziami implementowanymiw kolejnych branzach przemysto-
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wych krajow wysoko, ale tez srednio rozwinietych. Juz jutro roboty
nie tylko beda petnic¢ funkcje zamknietych ukfadéw wykonujacych
powtarzalng prace w niebezpiecznym srodowisku, ale réwniez
beda pracowac z cztowiekiem ramie w ramie. Swiat dochodzi
do etapu, w ktérym robot jako maszyna zaczyna spetnia¢ warunki
pierwszego etapu normy 1SO. Gdy moéwi sie 0V generadji robotéw,
pojawia sie juz tylko pojecie sztucznej inteligencji maszyny. Czy
nalezy podazac obecnym trendem rozwoju robotyki? Czy przemyst
jest gotowy na wprowadzanie tak elastycznych rozwigzan? Niewat-
pliwie zapotrzebowanie na takie rozwigzania rosnie, a Swiat biegnie
naprzodd. Jezeli przy obecnym tempie rozwoju producent pozwoli
sobie na chwilowy postdj, moze juz nie zdazy¢ dogonic peletonu
zmian. Jak poradzi¢ sobie z bezpieczenstwem wsrédd tak szybko
zmieniajacego sie otoczenia? Pomimo zastosowania wszystkich
mozliwych srodkéw bezpieczenstwa oraz najnowoczesniejszych
bezpiecznych narzedzi nalezy byc swiadomym, ze tak naprawde
ludzkie bezpieczenstwo lezy tylko w ludzkich rekach [7]. a
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