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Robot w zintegrowanym
srodowisku produkcyjnym.

Maszyny zespolone

Miedzynarodowa Federa-
cja Robotyki (IFR) podaje,
ze rok 2013 przyniost naj-
wieksza w historii sprzedaz
robotow przemystowych.
Sprzedaz osiagneta poziom
prawie 180 tys. robotéw
(jednostek), co daje |12-pro-
centowy wzrost sprzedazy
rok do roku. Po podsu-
mowaniu dwoch kwarta-
tow 2014 r. przewidywania
sprzedazy to rowniez dwu-
cyfrowy wzrost w roku,
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téownym obszarem instalacji
Gsysteméw zrobotyzowanych
jest przemyst samochodo-
wy, ktéry mocno inwestuje w takie

instalacje. W latach 2015-2017

poziom wzrostu ma by¢ utrzymany

na poziomie 12% rocznie, co w roku

2017 moze da¢ roczng sprzedaz

ok. 300 tys. jednostek na Swiecie.

Aspekty, ktore sprzyjajg implemen-

tacji systemdw zrobotyzowanych

w przemysle, sg nastepujgce:

* globalna konkurencja wymaga ciag-
gtych modernizacji fabryk i ich au-
tomatyzacije,

* wdrazanie programdéw oszczed-
nosci energii oraz stosowanie

nowych materiatéw wymaga prze-
zbrojenia i rekonfiguracji produkciji,
* roboty kolaboracyjne mogace
wspofpracowac z cztowiekiem
stajg sie coraz popularniejsze,
* rosnace rynki wymagajg zwieksze-
nia mozliwosci produkcyjnych,
zmniejszenie czasu zycia produk-
tow i ich réznorodnos¢ wymaga
duzej elastycznosci produkciji i jej
automatyzacji,
ciggty rozwoj techniki robotyzaciji
zmniejsza koszty implementaciji
rozwigzan z wykorzystaniem ro-
botow, umozliwiajac ich zastoso-
wanie w srednich i matych zakfa-
dach,
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* specjalistyczne systemy zrobotyzo-
wane umozliwiajg osiggniecie wysokigj
jakosci produkciji,

* poprawa warunkéw pracy cztowieka
— ludzie zastepowani sg przez roboty
tam, gdzie praca moze by¢ niebez-
pieczna, ciezka i w trudnych warun-
kach srodowiskowych.

Wszystko wigc wskazuje na to, ze nic
nie jest w stanie zaszkodzi¢ wzrostowi
sprzedazy robotéw, a wrecz przeciw-
nie — realna sprzedaz moze przekroczy¢
wartosci z prognoz.

Wymagania formalnoprawne
dla integratorow. Maszyny
zespolone

Pojedynczy robot, zakupiony w celu

pozniejszej integracji przy budowie
stanowiska lub linii technologicznej,
jest maszyng nieukonczona. Zgod-

nie z dyrektywg maszynowg 2006/42/
WE mamy zagwarantowany swobodny
przeptyw maszyn nieukonczonych, dla
ktorych wymagania dyrektywy nie majg
w cafosci zastosowania. Dokumenty to-
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Prowadzi szkolenia z budowy systeméw
sterowania oraz z systemow sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem. Specja-
lizuje sie w projektowaniu systemow ste-
rowania zwigzanych z bezpieczernistwem,
budowie i programowaniu rozproszo-
nych systemow sterowania zwigzanych
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wymagan dyrektywy maszynowej
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szyn w Europie, Azji i USA. Ma referencje
okregowego PIP z Katowic. Publikowat
swoje artykuty w,Control Engineering",
sIndustrial Monitor”,,SUR" oraz,,Napedy

i Sterowanie”.

warzyszace, jakie musimy posiadac przy
zakupie robota, to deklaracja wigczenia
i instrukcja montazu. Deklaracja wta-
czenia musi zawierac nastepujgce dane:
nazwe firmy i petny adres producenta
maszyny nieukonczonej, a w stosow-
nych przypadkach jego upowaznionego
przedstawiciela,

nazwisko i adres osoby majgcej miejsce
zamieszkania lub siedzibg we Wspaol-
nocie, upowaznionej do przygotowania
odpowiedniej dokumentacji technicznej,
opis i identyfikacje maszyny nieukon-
czonej, w tym ogélne okreslenie, funk-
cje, model, typ, numer seryjny i nazwe
handlowa,

zdanie zawierajgce oswiadczenie, ktore
z zasadniczych wymagan niniejszej dy-
rektywy sg stosowane i spetniane oraz
ze przygotowano odpowiednig dokumen-
tacje techniczng zgodnie z zatgczni-
kiem VII czes¢ B dyrektywy maszynowej
2006/42/WE, a w stosownych przy-
padkach zdanie zawierajgce o$wiadcze-
nie o zgodnosci maszyny nieukonczonej
z innymi dyrektywami wspdlnotowymi.
Odniesienia te muszg by¢ odniesieniami
do tekstow opublikowanych w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej,

» zobowigzanie do przekazania, na uza-
sadniony wniosek wtadz krajowych,
odpowiednich informacji na temat
maszyny nieukonczonej. Zobowigza-
nie obejmuje metode przekazania i nie
narusza praw wtasnosci intelektualnej
producenta do maszyny nieukonczonej,
oswiadczenie, ze maszyna nieukonczo-
na nie moze zosta¢ oddana do uzytku
do momentu, gdy maszyna finalna, do
ktérej ma zosta¢ wbudowana, uzyska
deklaracje zgodnosci z przepisami dy-
rektywy maszynowej 2006/42/WE,
jezeli jest to wtasciwe,

miejsce i date ztozenia deklaracji,
tozsamose i podpis osoby upowaznio-
nej do sporzadzenia deklaracji w imie-
niu producenta lub jego upowaznione-
go przedstawiciela.

Integrator powinien zadbac¢, aby za-
kupiony robot miat poprawnie opracowa-
ng deklaracje wtaczenia. Jest to o tyle
wazne, ze w procesie integracji maszyna
nieukonczona stanie sie czescig maszyny
zespolonej, za ktérg w catosci odpowie-
dzialnos¢ ponosi integrator. Robot jako
maszyna nieukonczona nie ma oznako-
wania CE. Aby poprawnie wykona¢ inte-
gracje robota z pozostatymi maszynami,
trzeba postuzy¢ sie instrukcjg montazu,
ktdéra musi by¢ dostarczona wraz z ro-
botem. W instrukcji montazu muszg byc¢
opisane wszystkie warunki, ktore nalezy
spetni¢, aby wtgczyé maszyne nieukon-
czong do maszyny finalnej. Zawsze na-

lezy sprawdzi¢, czy instrukcja montazu
zawiera niezbedne informacje, ktore
umozliwig integracje wedtug zatozonych
wytycznych w projekcie opracowanym
przez integratora, czyli producenta
maszyny finalnej — zespolonej. Zawsze,
kiedy kupujemy robota, a nastepnie
w procesie integracji budujemy nowg
maszyne zespolong, stajemy sie produ-
centem nowo powstatej maszyny zespo-
lonej. Maszyna zespolona moze sktadac
sie z maszyn nieukonczonych, takich jak
roboty przemystowe, oraz maszyn ozna-
kowanych CE i spetniajgcych wymagania
zasadnicze dyrektywy maszynowej. Caty
proces integracji lub zespalania maszyn
— w przypadku wykorzystywania maszyn
nowych — jest niczym innym, jak budo-
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wa nowej maszyny zespolonej — czesto  Rys. 1. Zaleznosci norm
potem nazywanej linig produkcyjna. Inte- ~ Zzharmonizowanych
grator odgrywa w tym procesie bardzo ;:i;e':,tgvvxq
wazna rolg i spoczywa na nim bardzo zwiqz);nycr?
duza odpowiedzialnos¢ za efekt kon- z robotyzacja
cowy - za bezpieczenstwo, jakie musi jautomaty- _
gwarantowaé finalny produkt, czyli ma-  zacjg | pohEt Inne narmy
szyna zespolona, po integracji wszyst- v tpuf
kich elementow sktadowych. Integrator
nie bedzie nikim innym, jak producentem
zespotu maszyn i jako producent musi:
* przeprowadzi¢ procedure zgodnosci
(wedtug artykutu 12 dyrektywy ma-
szynowej 2006/42/WE),
oznakowac¢ w okreslony sposob opisa-
ny w dyrektywie maszynowej (w sekcji
1.7.3 oraz, w stosownych przypad-
kach, w sekcjach 3.6.2, 4.3.3 i 6.5

[

(

|

&

AR
ST

4 1y . :




_inousTriaLKieiig

62

zafgcznika 1), w tym oznakowac¢ zna-

kiem CE,

* sporzadzi¢ i podpisa¢ deklaracje WE,
ktora potwierdza zgodnos¢ maszyny
z wymaganiami dyrektywy maszyno-
wej 2006/42/WE.

Obowigzkiem integratora jest row-
niez przygotowanie odpowiedniej doku-
mentacji technicznej maszyny zgodnie
z wymaganiami dyrektywy jak dla nowej
maszyny (zatgcznik VII, sekcja A, punkt
1), w ktorej sktad bedg wchodzi¢ do-
stepne dokumentacje dla maszyn skia-
dowych, wraz z ich deklaracjami zgod-
nosci lub wtaczenia oraz instrukcjami
lub instrukcjami montazu. Integrator
musi réwniez opisa¢ zmiany w jed-
nostkach skfadowych, jakie wprowadzit
w procesie integraciji.

Kluczowym aspektem w catym proce-
sie integracji jest poprawna ocena ryzy-
ka dla finalnej maszyny zespolonej. Jest
to réwniez jeden z elementow dokumen-
tacji technicznej maszyny. Budowanie li-
nii produkcyjnej, innymi stowy zespalanie
wielu maszyn w catos¢ w celu spetnienia
wspolnej funkcji, zmusza integratora do
zbudowania wspélnego systemu stero-
wania wraz z systemem odpowiedzial-
nym za bezpieczenstwo. Aby poprawnie
dobra¢ srodki bezpieczenstwa i zapro-
jektowac¢ dla nich odpowiednie funkcje
bezpieczehstwa, musimy wykonac in-
zynierska ocene ryzyka, ktora bedzie
wyznacznikiem w poprawnym doborze
i okresleniu cech urzgdzen ochronnych,
tak aby zapewni¢ im wystarczajgcyg sku-
tecznos¢, a tym samym bezpieczen-
stwo pracujgcych ludzi.

Opisany powyzej proces integraciji
wykorzystuje nowe maszyny lub nowe
maszyny nieukonczone. Jak wiemy,
w procesie automatyzacji, np. z wyko-
rzystaniem robotéw, czesto uzytkuje
sie juz istniejace maszyny, czasami wie-
kowe i wtedy kwestie formalne nie sg juz
tak oczywiste. Wymagania dyrektywy
maszynowej odnoszg sie do maszyn no-
wych, po raz pierwszy wprowadzanych
do obrotu oraz oddawanych do uzytku
we Wspdlnocie Europejskiej. Co wiec
zrobi¢, jesli w naszym zespole sg ma-
szyny juz uzytkowane? Kazda eksploato-
wana maszyna musi spetnia¢ wymaga-
nia dyrektywy narzedziowej 2009/104/
WE, wdrozonej przez krajowe przepi-
sy. W Polsce dyrektywe narzedziowag
wdraza rozporzadzenie w sprawie mi-
nimalnych wymagan. Pracodawca jest
odpowiedzialny za utrzymanie maszyn
w zdatnosci i zapewnienie bezpieczen-
stwa maszyn podczas ich uzytkowania.
Zobligowany jest réwniez do posiadania
aktualnej oceny ryzyka, oceniajgcej po-
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Rys. 2. Obszar pracy robota. Przestrzen zamknigta wygrodzeniem w relacji do zasiegu

robota

prawnos¢ doboru srodkow ochronnych.
W zwigzku z tym, ze nie jest mozliwe
(poradnik do dyrektywy maszynowej) po-
danie doktadnych kryteriéw umozliwia-
jacych ocene, czy zespot sktadajgcy sie
z maszyn nowych i maszyn starych (juz
uzytkowanych) objety jest zakresem
stosowania dyrektywy maszynowej,
musimy by¢ ostrozni podczas integra-
cji takich maszyn. Autorzy poradnika do
dyrektywy maszynowej podajg wytycz-
ne, ktére moga by¢ przydatne w ocenie
sytuacji. Opierajg oni swoje podejscie
na poziomie wplywu na funkcjonowa-
nie i bezpieczenstwo nowo powstatego
zespofu po procesie integracji (zespo-
lenia). Jezeli ocenimy, ze dotozenie no-
wej jednostki do istniejgcej maszyny lub
zespotu maszyn nie wptywa znaczaco
na funkcjonalnos¢ i bezpieczenstwo,
nie musimy podejmowac krokéw jak dla
nowych maszyn. Tylko w odniesieniu do
nowej jednostki, ktéra doktadamy do
zespotu, musimy spetnic wymagania
zasadnicze zawarte w dyrektywie ma-
szynowej, pozostata czgsc¢ zespotu jest
objeta wymaganiami zwigzanymi z bez-
pieczng eksploatacjg opisanymi w kra-
jowych przepisach wdrazajgcych dyrek-
tywe narzedziowg, obecnie 2009/104/
WE. Jezeli dotozenie lub wymiana jedno-
stek sktadowych w procesie integracji
ma znaczacy wptyw na funkcjonowanie
i bezpieczenstwo catego zespotu, mo-
zemy uzna¢, ze zbudowaliSmy nowg
maszyne (maszyne zespolongl). Proces
taki bedzie catkowicie podlegat wyma-
ganiom dyrektywy maszynowej. Finalnie
caty zespot, jak rowniez kazda z maszyn

jednostkowych wchodzgcych w skifad,
muszg spetniac wymagania zasadnicze
dyrektywy maszynowej 2006/42/WE.

Robot i wymagane srodki
ochronne

Roboty przemysfowe charakteryzujg
sie duzg dynamika pracy, a co za tym
idzie — duzymi energiami. Tam gdzie
wystepujg duze energie, zagrozenia
tez sg duze. W procesie automatyza-
cji produkcji z wykorzystaniem robo-
téw stajemy przed sporym wyzwaniem
zwigzanym nie tylko z funkcjami czysto
technologicznymi, ale rowniez powigza-
nym z zapewnieniem odpowiedniego po-
ziomu bezpieczehstwa pracy w trakcie
normalnej eksploatacji maszyny lub linii
produkcyjnej wykorzystujacej roboty.

Podstawowym dokumentem technicz-
nym opisujgcym wymagania bezpieczen-
stwa dla robotéw przemystowych jest
dwuczesciowa miedzynarodowa norma
PN EN ISO 10218. Czes¢ pierwsza nor-
my odnosi sie do wymagan stawianych
robotowi jako jednostce, natomiast
w czesci drugiej opisane sg wymagania
podczas integracji robotow i systemaéw
zrobotyzowanych w linie produkcyjne.

Budujgc zrobotyzowane systemy pro-
dukcyjne, warto zapozna¢ sie z norma
PN EN ISO 11161 opisujagcg wymaga-
nia bezpieczenstwa dla zintegrowanych
systeméw produkcyjnych. Oczywiscie
linia, ktérg bedziemy chcieli zbudowag,
moze skfadac¢ sie tez z innych maszyn,
ktdre mogg posiadaé normy typu C - po-
dajgce wymagania dla tych konkretnych
maszyn (hp. PN EN 693 wymagania



bezpieczenstwa dla pras hydraulicz-
nych). Wtedy nalezy zapozna¢ sie z tymi
szczegofowymi wytycznymi, ktére sa
nadrzedne w stosunku do informac;ji za-
wartych w normach typu B.

Pierwszym krokiem, jaki nalezy wyko-
nac¢, projektujgc zrobotyzowane i zinte-
growane systemy produkcyjne, jest oce-
na ryzyka. Im system produkcyjny jest
bardziej skompilowany, tym trudniej jest
wykona¢ poprawng ocene ryzyka. W zfo-
zonych systemach produkcyjnych i roz-
budowanych liniach produkcyjnych zasto-
sowanych jest wiele roznych srodkéow
ochrony. Wiele z nich jest bezposrednio
powigzanych z systemem sterowania
odpowiedzialnym za bezpieczenstwo
i wzajemnie logicznie uzaleznionych. Al-
gorytmy, cho¢ z zasady dla bezpieczen-
stwa maszynowego binarne (logika zero-
-jedynkowa), moga przy rozbudowanych
systemach decentralnych by¢ bardzo
skomplikowane. Opanowanie tego pro-
blemu, poprawne zaprojektowanie i za-
programowanie systemu sterowania
jest duzym wyzwaniem, nawet dla bar-
dzo doswiadczonych specjalistow. Wktad
do projektu systemu sterowania, jakim
sg wytyczne z oceny ryzyka, jest bardzo
wazny. Niezawodnos¢ zaprojektowanego
systemu bezposrednio przekfada sie na
bezpieczehstwo pracujacych ludzi. Ma-
jac wyniki oceny ryzyka, mozemy przejsc¢
do projektowania systemu sterowania,
odpowiednio dobra¢ srodki ochronne,
zastosowac odpowiednie funkcje bezpie-
czenstwa, pamietajgc o funkcjonalnosci
maszyny lub linii produkcyjnej. Nalezy pa-
mietac¢ réwniez o integralnosci i spojno-
$ci w dziataniu catej linii czy tez maszyny
zespolonej, szczegolnie jesli ma to wptyw
na bezpieczenstwo.

Powotywane wczesniej normy prowa-
dzg projektanta czy integratora krok
po kroku, poczawszy od oceny ryzyka
poprzez dobdr odpowiednich s$rodkéw
ochronnych. Norma PN EN ISO 102018
podaje réwniez podstawowe cechy
urzadzen ochronnych, jakie powinny
by¢ instalowane w celu minimalizacji
ryzyka w obszarach zrobotyzowanych.
Poziom niezawodnosci, jaki wymagany
jest przez norme, to wartos¢ Cat3 PL
d zgodnie z PN EN I1SO 13849-1. War-
tos¢ ta w zasadniczy sposob okresla
niezawodnos¢ dla funkcji bezpieczen-
stwa, ktére chcemy zastosowac w $ro-
dowisku zrobotyzowanym.

Podczas projektowania i budowania
systemow produkcyjnych z wykorzysta-
niem robotéw nalezy wzig¢ pod uwage
wiele aspektéw, ja chciatbym zwrdcié
uwage na dwa, z ktérymi czesto w prak-
tyce integratorzy majg problem.

Jak wczesniej wspomniano,

robot jest sprzedawany jako

maszyna nieukohczona. In-
tegrator, aby poprawnie zainstalowac
robota lub zintegrowaé¢ z innymi ma-
szynami, musi postuzy¢ sie instrukcjg
dostarczang przez producenta. W przy-
padku maszyn nieukohczonych wytyczne
zwigzane z bezpieczenstwem znajdzie-
my w instrukcji montazu. W praktyce,
znajgc zatozenia projektowe, musimy
dokona¢ wyboru odpowiedniego robota.
Czesto projektanci skupiajg sie na wy-
borze samego robota jako zespotu ser-
wonapedow zdolnych wykona¢ pewng
zamierzong prace, zapominajgc 0 Sys-
temie sterowania dostarczanym razem
z robotem. Szafy sterownicze robotow,
zwane tez kontrolerami, moga sie réznic
w zaleznosci od opcji, jakiej potrzebuje-
my i wybierzemy. Zazwyczaj kontrolery

safety

zony uderzeniem przez ramie robota.
Poddajgc obszary B i C ocenie ryzyka, ni-
ska ekspozycja w obszarze C wynikowo
poda mniejsze ryzyko w odniesieniu do
obszaru B z ciggta ekspozycja. Zagro-
zenie wystepuje jednak w tych dwdch
obszarach. Co robi¢, jesli nie znajdzie-
my wiecej miejsca? Rozwigzanh jest kil-
ka. Pierwsze, jakie moze sie nasungc,
to zbudowanie solidnego wygrodzenia,
ktére zatrzyma rozpedzone ramig robo-
ta. Jest to wykonalne, ale dla matych
robotéw. Innym rozwigzaniem mozliwym
w niewielu aplikacjach jest ograniczenie
mechaniczne osi robota w taki sposodb,
aby nie byt w stanie fizycznie przemiescic¢
sie do strefy poza wygrodzenie. Najpo-
pularniejszym w ostatnich czasach jest
ograniczenie software’owe. Wymaga to
specjalnego kontrolera z mozliwoscig
programowania tzw. safety cube. Jest

Czesto projektanci skupiaja sie na wyborze
samego robota jako zespotu serwonape-
dow zdolnych wykona¢ pewna zamierzong
prace, zapominajac o systemie sterowania
dostarczanym razem z robotem.

z zaawansowanymi funkcjami zwigzany-
mi z bezpieczenstwem sg drozsze, ale
dajg wieksze mozliwosci funkcjonalne.
Zty wybor na poczatku moze skutkowac
duzymi ograniczeniami w funkcjonowa-
niu robota w praktyce. Bardzo wazne
jest, aby w sposob przemyslany decy-
dowac o wyborze wersji systemu stero-
wania dla robota, tak aby méc sprostac
wszystkim wymaganiom funkcjonalnym.

Czestym problemem podczas

projektowania linii produkcyj-

nych jest ograniczone miegj-
sce, na jakim mamy zagospodarowac
catg produkcje. Projektanci dobierajg ro-
bota lub roboty w taki sposob, aby mo-
gty wykona¢ swoje zadania, a nastepnie
zamykajg je statym wygrodzeniem, tak
jak pozwala im miejsce w fabryce. Cza-
sami okazuje sie, ze zasieg robota jest
duzo wigkszy od obszaru wygrodzonego,
czyli komory, w jakiej robot sie znajduje.
Rysunek 2 przedstawia natozone wygro-
dzenie (kolor zétty, linia przerywanal na
trajektorie maksymalnego zasiegu robo-
ta. Jak widzimy, zasieg robota wykra-
cza poza wygrodzenie. Obszary opisane
literg C sg zagrozone uderzeniem przez
ramie robota. Obszar pracy ciggtej
oznaczony literg B rowniez jest zagro-

to programowe bezpieczne ograniczenie
trajektorii roboczej robota. Przypadko-
we wyjscie poza ograniczajgcg sfere
skutkuje bezpiecznym zatrzymaniem ru-
chu robota. W szczegoétach odsytam do
normy PN EN ISO 10218-2, gdzie znaj-
duje sie opis mozliwosci bezpiecznego
ograniczania trajektorii robotow.

Podsumowanie
Budowanie zintegrowanych syste-
mow produkcyjnych oraz automatyzacja
produkcji z wykorzystaniem systemaw
z robotami przemystowymi jest duzym
wyzwaniem dla projektantéow i integra-
toréw zaréwno w obszarze czysto tech-
nicznym, jak rowniez formalnoprawnym.
Podstawg jak zwykle jest poprawna
ocena ryzyka. Duzg pomocyg sg réwniez
wytyczne wraz z rozwigzaniami opisane
w normach zharmonizowanych z dyrek-
tywa maszynowa. Kluczem do sukcesu
bedzie wtasciwe podejscie na poczatku
realizacji projektu sktadajgce sig na roz-
poznanie formalnoprawne, wykonanie
poprawnej inzynierskiej oceny ryzyka
dla catej aplikacji oraz tam, gdzie moz-
na wykorzystanie rozwigzan opisanych
w normach.
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