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1 Roboty wspolpracujace — geneza, ewolucja

W procesie uzytkowania miedzy $rodkiem technicznym a czltowiekiem tworza sie wiezi,
dzieki ktorym powstaje uklad antropotechniczny [1]. Czlowiek jest powigzany przestrzennie,
czasowo 1 funkcjonalnie z obiektem technicznym 1 tworzy element tegoz uktadu. Uktad
antropotechniczny nie jest tylko prostym zlozeniem czlowieka i1 obiektu technicznego, lecz
powstaje w wyniku celowego oddzialywania czlowieka na $rodek techniczny [1]. Takim uktadem
moze by¢ linia technologiczna na ktérej maszyny i operatorzy maszyn, pracownicy realizuja proces
produkcyjny. Wspotczesnie wigkszos¢ procesoOw technologicznych odbywa sie¢ w sposob
zautomatyzowany i zrobotyzowany, cztowiek odgrywa w nim rol¢ nadrzedna.

Obecnie pod nazwa robot kryje si¢ kazdy automat wykonujacy lub uzupehiajacy jedng lub
wiele czynnosci czlowieka, a nauk¢ zajmujacg si¢ tg dziedzing nazwano robotyka. Robotyka laczy
w sobie wiedze z wielu dziedzin tj.: mechanika, automatyka, elektronika, informatyka, bionika,
ergonomia. Ostatnio adaptuje do swoich celow badania nad sztuczng inteligencja, polegajace na
analizie sposobu myslenia i1 edukacji cztowieka. Jej celem jest konstruowanie elektronicznych
uktadow mogacych nasladowac niektére czynnosci intelektualne cztowieka.

Glownym celem przemystowego zastosowania robotéw bylo ulatwienie pracy 1
wycofywanie czlowieka z bezposredniej bliskosci szczegodlnie ucigzliwych urzadzen
produkcyjnych, do ktorych mozna zaliczyc¢:

e dzialania wysokiej temperatury,
e szkodliwych oparéw czy promieniowania,
e halasu.
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Rys 1. Swiatowy, roczny zakup robotéw przemystowych (IFR )
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1.1 Swiatowy rynek robotyki przemyslowej

Rynek robotyzacji stale si¢ zmienia a najwigksze zaangazowanie w zakup robotow widoczne
jest dla firm zwigzanych z branza motoryzacyjna, elektryczng i chemiczng. Duze zainteresowanie
robotyzacja wykazali producenci z branzy spozywczej oraz zajmujacy si¢ tworzywami sztucznymi i
chemia. Ponadto dzigki coraz wigkszej dostepnosci robotdw, urzadzenia te zaczynaja coraz bardziej
przenika¢ do sektora matych i $rednich firm. Na rysunku 1 przedstawiono tendencj¢ Swiatowego
rynku robotdéw na przestrzeni lat 2002-2019.

1.2 Coboty - roboty wspolpracujace

Rozw¢j przemystowy umozliwia nowe zastosowania systemow robotycznych 1 ciaggly ich
rozw0j, jak np.: roboty wspolpracujace. Idea robotdw wspotpracujacych zaproponowana zostata w
1996 r. przez dwoch profesorow z Northwestern University — J. Edwarda Colgate’a 1 Michaela
Peshkina [2]. W wyniku prac zleconych przez General Motors w odpowiedzi na zapotrzebowanie
branzy motoryzacyjnej na roboty wspotpracujace z cztowiekiem naukowcy opracowali zatozenia
dla tych maszyn. W 2002 r., inzynierowie z General Motors zaproponowali termin Inteligentne
Urzadzenie Wspomagajace (Intelligent Assist Device — IAD) jako alternatywng nazwe dla robota
wspoOtpracujacego. Termin roboty wspodtpracujace, czyli coboty (ang. collaborative robots — cobots)
zostal stworzony przez stowarzyszenie Robotics Industry Association (RIA) w 2003 r. Pierwsze
modele przemystowych robotéw wspodtpracujacych byly dostepne juz w 2002 r. Wg normy PN-EN
ISO 10218-2 robotem wspolpracujacym nazywamy taki, jaki zostat zaprojektowany do
bezposredniej interakcji z czlowiekiem wewnatrz zdefiniowanej przestrzeni wspoipracy. W
przeciwienstwie do robotow przemystowych pracujacych w zamknietym s$rodowisku, koboty
potrzebuja dodatkowych mechanizmow, aby zapewni¢ ludziom bezpieczenstwo podczas
wspolpracy [3].

Roboty przemystowe i wspétpracujgce w tys. sztuk

2019
2018 406 16

2017

m roboty przemystowe m roboty wspofpracujgce

Rys 2. Podzial robotow przemystowych w latach 2017-2019 [4]
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Pierwszy europejski cobot pojawit si¢ w 2004 r., byt to LBR 2 firmy KUKA. Stanowit on
poczatek dobrze znanej linii cobotow firmy KUKA — poczawszy od modelu LBR 4 z 2008 r. do
KUKA LBR iiwa z 2013 r. [2] a obecnie najnowszy LBR iisy. Natomiast w 2008 r., pierwszy robot
wspotpracujacy URS zostal sprzedany przez dunskg firme¢ Universal Robots. Nastepnie w 2012 .
pojawit si¢ model UR10, a w 2015 r. stotowy cobot UR3. W roku 2012 firma Rethink Robotics
zaprezentowala przemystowego robota wspotpracujgcego Baxter, a w 2015 cobota Sawyer. W 2015
r. zaprezentowano ci¢zkiego robota wspotpracujacego FANUC CR-351A o udzwigu do 35 kg.

Roboty wspodlpracujace stanowig obecnie najszybciej rozwijajacy si¢ segment automatyki
przemystowej. Na rysunku 2., ponizej przedstawiono wykres obrazujacy rozwoj systemow
robotycznych na §wiecie z podziatem na tradycyjne roboty przemystowe i wspdipracujace.

1.3 Wspolpraca czlowieka i robota

Roboty  wspolpracujace  zapewnily nowe mozliwosci automatyzacji  procesow
przemystowych, zwigkszania ich elastycznosci, a przede wszystkim wspoélnej pracy z ludZmi. W
tradycyjnie zrobotyzowanych aplikacjach, w celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i procesow,
wymagane jest umieszczenie robota w klatce bezpieczenstwa i wykluczenie dostgpu operatora do
obszaru pracy w czasie, gdy robot jest aktywny. W zwigzku z tym operacje wymagajace udziatu
cztowieka nie mogg by¢ w petni zrobotyzowane.

Types of collaboration with industrial robots
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Source: IFR (classification), adapted and modified from Bauer et al. (2016]).

Rys 3. Rozne rodzaje wspoipracy cztowieka z robotem przemystowym [5]

Wdrozenie robotéw wspdlpracujacych ma umozliwi¢ polaczenie ich powtarzalnej i
wydajnej pracy z indywidualnymi umiejetnosciami i do$§wiadczeniem czltowieka — ludzie sg

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Fnd s e Rzeczpospolita Unia Europejska
Ve, Ediinnis soue I Poiska Europejski Fundusz Spoteczny


https://paperpile.com/c/deCZda/LMcI

Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P0| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej

bowiem zdolni do rozwigzywania niestandardowych zadaf, natomiast roboty wykazuja si¢ duza
wytrzymatoscia, precyzja 1 sila.

Na rysunku 3., przedstawiono roézne poziomy wspdlpracy cztowieka z robotem z
zaznaczeniem w ramce obszaru pracy cobotow. Natomiast na rysunku 4., przedstawiono przyktad
wspolpracy sekwencyjnej i koegzystencji cztowieka i robota na linii produkcyjnej w sektorze elektroniki.

e FV / Lo

Rys 4. Roboty produkcja uktadow elektronicznych - przyktad wspoipracy se
koegzystencji czlowieka i robota [5]

kwencyjnej i

Obecnie najczgsciej uzywane sg aplikacje wspotdzielonego obszaru roboczego. Robot i
pracownik dzialaja obok siebie, wykonujac zadania sekwencyjnie. W tym obszarze wspotpracy
integralno$¢ systemu sterowania zwigzana z bezpieczenstwem ma istotne znaczenie, szczegdlnie w
przypadku kontrolowania prgdkosci i sity. Aplikacje, w ktorych cziowiek i robot pracujg w tym
samym czasie na tej samej czegsci, sa jeszcze trudniejsze, wymagaja bowiem aby robot mogt
reagowac natychmiast. Zespoty badawczo-rozwojowe chca aby tak jak przy wspotpracy dwoch
pracownikow, roboty dostosowywaly swdj ruch do otoczenia, umozliwiajagc prawdziwie
odpowiedzialng wspotprace. Rozwigzania te obejmujg glos, gesty 1 rozpoznawanie intencji z ruchu
cztowieka [4].

Generalnie robot moze czlowiekowi:

e towarzyszy¢, w tym wspolnie z nim wykonywaé zadania wytworcze,

e pomagaé lub wspomagac.
Dzi¢ki dzisiejszej technologii wspdipraca cztowieka z robotem ma juz ogromny potencjat dla
kazdej wielkosci firm i z kazdej branzy. Roboty wspotpracujace uzupetnia inwestycje w tradycyjne
roboty przemystowe. Przyszto§¢ zmierza jednak jeszcze dalej, w kierunku, gdzie cztowiek bedzie
jedynie koncowym klientem dobr w pelni wytwarzanych przez autonomiczne roboty [5].
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2 Wybrane konstrukcje robotow wspolpracujacych

Roboty wspolpracujace zapewniaja potaczenie ich powtarzalnej 1 wydajnej pracy
(wytrzymatosci, precyzji 1 sily) z indywidualnymi umiejgtno$ciami i doswiadczeniem cziowieka,
ktory jest zdolny do rozwigzywania niestandardowych zadan. Coboty charakteryzuja si¢ lekka
konstrukcja mechaniczng 1 wyrdzniaja si¢ oblymi ksztattami ruchomych elementow oraz wyposaza
si¢ je w napedy o matej mocy, co w przypadku kontaktu z cztowiek nie stanowi wigkszego
zagrozenia.

Do grupy tego typu robotow zaliczaja si¢ m.in. roboty takich producentow jak:

o Universal Robots — UR3e, URSe, UR10e, UR16e,
e ABB-YuMI®,
Fanuc CR-35ia, CR-4iA, CR-7iA, CR-7iA/L, CRX-10iA, CRX-10iA/L, CR-14iA/L,
CR-151A,
KUKA,
Mitsubishi Melfa Assista,
Rethink Robotics — Baxter i Sawyer,
HANWHA Robotics.
W tabeli 1, przedstawiono podstawowe dane techniczne opracowane na podstawie literatury
wybranych robotéw wspotpracujacych.

Cobot HCR-5 URSe Melfa Assista YuMi 1 rami¢ | Fanuc CR-4ia
Waga [kg] 21 18,4 32 9,5 48
Udzwig [kg] 5 5 5 0,5 4
Zasieg [mm] 915 850 910 559 550
Zakresy 165+360° +/- 360° 120-+240° 150°+720°
przegubow
Predko$é max 1 m/s Wszystkie 180°/s 124°/s, 360°/s, 1,5 m/s 1 m/s
Narzedzie: typowe: | Narzedzie:
1 m/s typowe: 1m/s
Powtarzalnos¢ +/- 0,1 mm +/- 0,1 mm +/- 0,3 mm +/- 0,2 mm +/- 0,01 mm
Podstawa [mm] | @150 2149 0217 160 x 160 296,5 x 235
Stopnie swobody| 6 6 6 7 osi 6
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1/O porty 2/4 6/2
We/Wy cyfrowe | 4/4 16/16
We/Wy Analog. | 2/2 2/2
Zasilanie I/O 24V 24 A 24V 24 A 24V 24 A 24V
Komunikacja GUI, Przyciski: TCP /IP 100 Mbit: | USB, Gniazdo Ethernet,

Power, 1IEEE 802.3u, Ethernet karty 4 Signals

Emergency 100BASE-TX pamigci SD,

Switch Gniazdo Etherneti | RS-422, Interfejs

TCP/IP, Modbus TCP czujnika sity,

EtherCAT, Zdalne we / wy
Programowanie | RODI graficzny interfejs | RT VisualBox

12” ekran uzytkownika RT ToolBox3

dotykowy Polyscope, 12”

ekran dotykowy z
mocowaniem
Hatas Stos. cichy Stos. cichy <55dB 64,7 dB
Klasyfikacja IP | IP54 IP54 P54 IP 301 Clean P67
Room ISO 5

Pobdr mocy 100 W 200 W 9 W chwytaka 500 W
Materiat Aluminium, stal Aluminium, PP Aluminium, PP Magnez, PP
Zasilanie 100-240 VAC, 100-240 VAC, 100-120 VAC, 24V DC 200-230 VAC,

50-60 Hz 50-60 Hz 200-240 VAC, 50-60 Hz

50-60 Hz

Tabela 1. Dane techniczne wybranych robotow kolaboracyjnych UR, ABB, Fanuc

2.1 Rethink Robotics

Rethink Robotics to firma ktéra powstalg ze start-upu i w 2011 roku zaprezentowata
Baxtera, ktorego nastepca jest cobot Sawyer. Baxter stuzy do prostych prac przemystowych, takich
jak zatadunek, roztadunek, sortowanie i przenoszenie materiatow. Baxter to dwuramienny robot z
animowang twarzg. Ma 1,8 m wysokosci 1 wazy ok. 137 kg [6][7] . Moze wykonywac czynno$ci dla
robota dos¢ skomplikowane np. pobieranie elementow z opakowania transportowego, potaczenie
ich, pokrycie farba, sprawdzenie jako$ci potgczenia i odestanie na tasme¢. Baxter wykazuje duza
tatwo$¢ programowania, przystosowanie do wykonywania nowych czynnosci zajmuje do 2 minut.
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Ciekawe rozwigzanie z szybkg wymiang chwytakdéw posiada cobot Sawyer (Rys. 5). System
nazywa si¢ Click Smart 1 sprawia, ze wymiana zestawdéw chwytakow jest bardzo tatwa 1 wygodna.
Dzigki mocowaniu bagnetowemu chwytaki mozna wymieni¢ w ciagu kilku sekund bez uzycia
narzedzi [8]. Ponadto cobot Sawyer przechowuje informacje o produktach i programach, dzigki
temu natychmiast rozpoznaje zestawy chwytakow i nastepuje tadowanie odpowiedniego programu i
realizowane sg wlasciwe procesy. Skutkuje to szybkim przezbrojeniem cobota do pracy natychmiast
po zmianie systemu chwytania.

2.2 Universal Robots

Rys 6. Roboty wspolpracujqgce firmy Universal Robots od lewej UR3e, UR5e, UR10e, UR16e [9,10]
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Dunska firma Universal Robots przedstawita pierwszego swojego cobota URS w 2008 r.
Roboty Universal Robots s3 niezwykle bezpieczne maja az 15 wbudowanych funkcji
bezpieczenstwa, ktore zapewniaja duzo wyzszy poziom ochrony, niz ten opisany przez normy oraz
dyrektywe maszynowa [9]. Sam system sterowania robotow UR zawiera osiem funkcji
bezpieczenstwa: potozenie 1 predkos¢ tacznie, potozenie Robot tool-center-point, orientacja
narzedzia, szybko$¢ i sita, a takze ped i moc robota. Funkcje te mozna dostosowaé¢ do wymogoéw
uzytkownika.

Przyktadowe konstrukcje robotow wspotpracujacych firmy Universal Robots przedstawiono
na rysunku 6. Na rysunku 7 przedstawiono elementy strukturalne cobota UR3.

Rys 7. Przeguby robota UR3e: A — podstawa, B — ramie, C — lokie¢, D, E, F — nadgarstek 1, 2, 3 [11]

2.3 ABB

Roboty wspotpracujace moga by¢ wyposazone w réznorodne efektory, dodatkowe czujniki
czy systemy wizyjne, ktore powigkszaja wachlarz ich zastosowania. ABB stworzylo i rozwineto
dwuramiennego robota wspolpracujacego z czlowiekiem przeznaczonego do montazu matych
cze$ci YuMi® (Rys. 8.). Zasigg ramion robota jest analogiczny do zasiggu ramion cztowieka. Jest to
kluczowe przy planowaniu przestrzeni w zaktadzie produkcyjnym i pozwala na zainstalowanie
YuMi® na stacjach juz istniejacych, gdzie pracuja ludzie.

Robot posiada elastyczne ramiona, system podajacy czesci, system do lokalizacji czesci
oparty o kamer¢ oraz supernowoczesng kontrolg¢ robota [10]. Roboty dwuramienne firmy ABB
maja doktadne systemy wizyjne, zreczne chwytaki (Rys. 9) 1 bardzo czute czujniki sity. Z kolei
elastyczne oprogramowanie oraz wbudowane systemy bezpieczenstwa, pozwalaja na
programowanie robota nie przez kodowanie a poprzez uczenie.
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Rys 8. Zasieg pracy robota IRB 14000 YuMi widok z przodu [12]
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Rys 9. Chwytaki robota IRB 14000 YuMi® [13]
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2.4 KUKA

Ze wzgledu na zalety strukturalne w wykonywaniu zadan oraz podobienstwo do ludzi,
manipulatory o siedmiu stopniach swobody sa przedmiotem trendow 1 maja zastosowanie w
szerokim zakresie dziedzin badawczych [11]. KUKA posiada dwa siedmioosiowe roboty
wspotpracujace iiwa 7 R800 oraz LBR iiwa 14 R820. Charakteryzuja si¢ one udzwigiem
wynoszacym odpowiednio 7 1 14 kg oraz zasiggiem wynoszacym 800 i 820 mm. Mobilnym
rozwigzaniem robota wspoipracujacego jest KUKA Mobile Robotics iiwa taczacy w sobie lekkiego
robota przemystowego KUKA LBR iiwa (intelligent industrial work assistant) o wysokiej czuto$ci
oraz wielokierunkowg, mobilng platform¢ KUKA. Kombinacje tych urzadzen przedstawiono na
rysunku 10. W ten sposob robot jest bardzo elastycznym, mobilnym asystentem produkcji, co
stanowi idealny fundament dla realizacji produkcji Przemystu 4.0. Jego stworzenie otwiera nowe
mozliwosci w zakresie koncepcji produkcyjnych opartych na bezposredniej, autonomicznej i
elastycznej wspotpracy cztowieka i robota [12].

Rys 10. Robot mobilny KUKA wraz z LBR iiwa [16]
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2.5 Fanuc

Fanuc zaproponowal duzego robota wspodtpracujacego do prac montazowych w branzy
motoryzacyjnej o symbolu CR-35ia. Poza tym Fanuc dysponuje calg seriag mniejszych robotow
wspotpracujacych (Rys. 11). Sg one oznaczone symbolem CR i stanowig daleko idacg modyfikacje
standardowych manipulatorow — zostaly dodatkowo wyposazone w czujnik sity montowany w
podstawie oraz specjalne oprogramowanie modyfikujace prace systemu robota w celu zapewnienia
bezpieczenstwa operatora [S]. Model CR-35ia zostat dodatkowo wyposazony w specjalng mieckka
gumowang obudowe¢ manipulatora. Na rysunku 12, przedstawiono konstrukcje robota
kolaboracyjnego Fanuc CR-35iA. W zalezno$ci od potrzeb robot wspodlpracujacy moze by¢
wyposazony w czujnik wizyjny FANUC lub czujnik obszaru FANUC 3D, ktéry umozliwia mu
lokalizacje lub wizualizacje¢ przedmiotdow obrabianych [13]. Przyktad takiego czujnika
przedstawiono na rysunku 13.

Rys 11. Seria robotow wspotpracujgcych Fanuc [18]

Dzigki systemom wizyjnym roboty wspolpracujace ,,orientuja si¢” w przestrzeni i maja
mozliwos¢ lokalizacji 0sob, narzedzi, detali oraz przedmiotéw wedlug zadanego wzorca i w
okreslonym obszarze roboczym. Na podstawie informacji plynacych z systemu wizyjnego, robot
wspolpracujacy samoczynnie podnosi przedmioty lub narzedzia, dostosowujac potozenie chwytaka
lub narzedzia do orientacji i obiektu w przestrzeni roboczej. Robot wspdlpracujacy wykorzystuje
algorytmy uczenia maszynowego i systemy rozpoznawania obrazu co sprawia, Ze nauczenie robota
lokalizowania i pobierania konkretnych przedmiotow trwa bardzo krotko i jest dos¢ precyzyjne.
Drugim istotnym elementem robota wspolpracujacego jest bardzo czuly system pomiaru sity oraz
momentu, ktéry pozwala na prac¢ w trudnych do zautomatyzowania warunkach, w ktérych do
niedawna mogli pracowa¢ jedynie ludzie [2]. Dzigki tym czujnikom, robot wspdipracujacy
zachowuje si¢ nie tylko bezpiecznie w stosunku do otoczenia, ale ma tez doktadne informacje na
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temat sily, momentéw oraz momentéw obrotowych na wszystkich swoich ruchomych elementach.
Robot wspotpracujgcy moze wykonywaé zadane operacje montazu elementow skomplikowanych
ciasno spasowanych (tzw. wcisk) lub precyzyjnie umieszcza¢ podzespoty wyczuwajac kliknigcie
oznaczajace prawidtowe zamocowanie elementu czy wyczuwacé rowniez punkt koncowy ruchu,
moment dokrecenia. Funkcje te przydatne s3 rowniez przy pakowaniu. Na podstawie tych
informacji moze on roéwniez odlozy¢ trzymany przedmiot we wilasciwym miejscu, czy podac
przedmiot cztowiekowi [2].

Rys 13. Czujnik wizyjny FANUC [17]
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2.6 Siasun

Chinska firma Siasun DUCO z Szanghaju dysponuje cala gama robotow wspotpracujacych

jedno i dwuramiennych o udzwigu od 1 do 20 kg. Sa to coboty o nastepujacych symbolach [14]:

GCRS5-910,

GCR20-1100,

GCR14-1400,

SCRS,

SCR3,

TCR Table-top,

DSCR3 cobot dwuramienny,
DSCRS cobot dwuramienny.

Ponadto w ofercie jest cobot z robotem mobilnym HCR20 Hybrid Cobot o udzwigu 20 kg i zasiegu
1,1 m oraz dodatkowe 100 kg na platformie mobilnej. Sktada si¢ on z AGV 1 cobota GCR20.
Mniejszy zestaw hybrydowy HSCRS to cobot SCRS w polaczeniu z AGV, technologia
rozpoznawania wizualnego, z silnym systemem dyspozytorskim pojazdow AGV, doskonatymi
urzadzeniami zabezpieczajacymi 1 modulowymi akcesoriami. Oba te roboty cechuje duza
powtarzalno§¢ na poziomie 0,05 mm. Na rysunku 14, przedstawiono dwa hybrydowe roboty
wspolpracujace firmy Siasun DUCO.

HCR20 Hybrid Cobot I)

HSCR5 Hybrid Cobot

Rys 14. Coboty hybrydowe HCR20 oraz HSCRS firmy Siasun DUCO [19].

Roboty wspodlpracujace Siasun DUCO przeznaczone s3 do wielu aplikacji z ktorych

najwazniejsze to: operacje dokrecania Srub i montazu, polerowanie, nanoszenia powtok, kontrola
jakosci, operacje podnoszenia, przenoszenia i inne.
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2.7 Yaskawa

HC10XP firmy Yaskawa to sze$cioosiowy robot wspotpracujacy zaprojektowany do
wspomagania operacji spawania recznego, do wspdlpracy z ludzmi lub dzialajac w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Udzwig do 10 kg i zasieg ramienia 1,2 m jest wystarczajacy do prac
spawalniczych. Wyposazony jest w system PFL (Power and Force Limiting), korzystajacy z
dwukanatowych czujnikéw momentu obrotowego w kazdym z przegubow, ktorego zadaniem jest
monitorowanie momentu obrotowego i szybka reakcja na przekroczenie wartosci progowych w
razie koniecznosci. Cechuje go duza powtarzalno$¢. Podobnie jak w innych cobotach mechanizm
precyzyjnego prowadzenia r¢cznego umozliwia tatwe programowanie 1 szybka aplikacje systemu
sterowania. Korpus robota, wykonany z odlewanego aluminium, charakteryzuje si¢ stopniem
ochrony IP67 i jest tatwy w czyszczeniu, jego okablowanie (w tym kabel ethernetowy Cat. 6) jest
prowadzone wewnatrz ramienia, co eliminuje ryzyko jego zaczepienia i zmniejsza poziom zaburzen
elektromagnetycznych [15].

. HC1O0XP : L’ HC20XP
! ! -

s Vo ‘fﬂp

i

——
. 3
L
‘ng @ | —
— - -
" 'u
L

Rys 15. Robot wspotpracujgcy Yaskawa HC10XP i HC20XP firmy Yaskawa [20]

Wiekszym robotem jest HC20XP charakteryzuje si¢ zasiggiem ramienia rownym 1,7 m i
udzwigiem 20 kg, skonstruowany do zadan zwigzanych z transportem materialow, obstuga maszyn i
montazem. Pracuje w czterech trybach wspotpracy, w tym tryb PFL, w ktorym dwukanatowe
czujniki momentu obrotowego umieszczone we wszystkich przegubach zapewniajg ciagle
monitorowanie sily 1 bezpieczng reakcj¢ na kontakt. Wszystkie przewody zostaty ukryte w
wewnetrznych prowadnicach, co eliminuje ryzyko ich przecierania i interferencji z innymi
urzadzeniami [16]. Podobnie jak HC10XP posiada stopien ochrony IP67, dodatkowo jest odporny
na wilgo¢ 1 rozbryzgi wody. Podobnie jak opisany wcze$niej model posiada wytrzymaly
mechanicznie korpus z odlewanego aluminium. HC20XP nadaje si¢ do zastosowan w srodowiskach
wymagajacych czestego mycia. Ze wzgledu na zastosowany smar NSF H1, moze by¢ stosowany w
przemysle spozywczym, gdzie istnieje mozliwos¢ przypadkowego kontaktu z zywnos$cig [16]. Oba
opisane modele spelniaja wymogi norm bezpieczenstwa ISO 13849-1, ISO 10218-1 i ISO TS
15066.
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2.8 Mitsubishi

Roéwniez Mitsubishi Electric posiada w swojej ofercie malego robota wspolpracujacego o
nazwie Melfa Assista zaprojektowany do wspolpracy z operatorem. Na rysunku 16 przedstawiono
widok cobota Melfa Assista oraz chwytaki z napedem elektrycznym i chwytak adsorpcyjny zasilany
elektrycznie. Podstawowe cechy tego robota to udzwig 5 kg, zasi¢g ramienia 0,91 m oraz wysoka
powtarzalno$¢, ktora wynosi £0,03 mm. Zakres zastosowan obejmuje zarowno standardowe
aplikacje przemystowe, jak i te o szczegdlnych wymogach - na przyktad moze by¢ dostarczana
wersja z certyfikowanym smarem NSF HI1, dopuszczonym do =zastosowan w przemysle
spozywczym [17]. Robot moze by¢ wyposazony w kamere mocowang do rgki robota. Kamera o
wysokiej wydajno$ci identyfikuje cel 1 ustala pozycje z duza predkoscia.
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Rys 16. Robot wspolpracujgcy Melfa Assista firmy Mitsubishi Electric z efektorami [23].

Robot wykorzystuje technike bezposredniego uczenia, polegajacej na uchwyceniu ramienia i
przesunigciu go do zadanej pozycji. Pozycja jest zapisywana przez naci$nigcie przycisku na
klawiaturze wbudowanej w rami¢ cobota. Stanowi uzupeknienie §rodowiska RT Visualbox do
programowania wizualnego, oferujacego funkcje drag and drop oraz mozliwo$¢ indywidualnego
dostrajania kazdego ruchu. Melfa Assista ma mozliwo$¢ przelaczania go miedzy trybem
wspotpracy z cztowiekiem (mniejsze predkosci) oraz trybem wigkszej predkosci, wymaganym dla
linii produkcyjnych. Robot ma mozliwo$¢ diagnostyki btedéw i monitorowania stanu pracy za
pomocag systemu wizyjnego 6-kolorowy LED, zamontowanego na przedramieniu robota. Melfa
Assista spetnia wszystkie wymagania bezpieczenstwa okreslone w normach ISO 10218-1 oraz
ISO/TS 15066.
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2.9 Automata

Londynski start-up robotyczny Automata wprowadza na rynek rami¢ robotyczne pod nazwa
Eva. Gléwne przeznaczenie robota to zastosowania w laboratoriach, nauczaniu oraz obstuga linii
produkcyjnych. Firma pracowatg nad rozwojem Eva dwa lata, w tym czasie stworzono ponad 18
wersji robota oraz przeprowadzono liczne testy. Testy przeprowadzano m.in. u klientdw z branzy
motoryzacyjnej, maszynowej oraz jednostek laboratoryjnych. Zastosowania Eva obejmuja m.in.
obsluge maszyn (zaladunek, pobieranie produktéw), badanie produktéw, malowanie natryskowe
oraz aplikacje pick&place [18]. Na rysunku 17., przedstawiono robota Eva przy pracy
laboratoryjne;j.

= e - &

Rys 17. Robot wspolpracujgcy Eva [17]
Gltowne parametry techniczne robota Eva:
e udzwig robota wynosi 1,25 kg,
e powtarzalno$¢ to +0,5 mm,
e Ciezar to 8 kg, wiaczajac w to zintegrowany sterownik,
e urzadzenie bazuje na autorskim systemie przektadni bezluzowych,
e Oprogramowanie Choreograph pozwala m.in. na zdalng diagnostyke¢ oraz prewencyjne
utrzymanie ruchu.

2.10 Hanwha

Hanwha to firma z Korei, ktora w swojej ofercie posiada roboty kolaboracyjne o udzwigu 3,
5 1 12 kg. Na stronie internetowej polskiej firmy Corobotics oferujacej te roboty mozna znalez¢
wiele materiatlow na temat robotéw kolaboracyjnych oraz zasad ich stosowania. Wérod zastosowan
robotéw producent wymienia: spawanie, montaz, paletyzacje¢, obstuge maszyn cnc, itp.
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Rys 18. Robot wspotpracujgcy HCR-5 [19]
Wiecej informac;i:
Corobotics: https://corobotics.pl/produkty/
Hanwha: https://www.hanwharobotics.com/En/Product/Product

2.11 Przydatne linki

Artykuly w czasoplsmach 1nternetowych

hlelectnc bezp1eczny—1—precyzy]ny—robot wspolpracu]acy o-latwej- obsludz

https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyine/roboty-i-manipulatory/10802-eva-now
y-robot-wspolpracujacy

https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14913--szescioo

siowy-robot-wspolpracujacy-do-wspomagania-operacji-spawania-recznego

https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14396-yaskawa
-nowy-robot-wspolpracujacy-o-udzwigu-20-kg-i-zasiegu-1700-mm

https://automatykab2b. pl/produkty/wzgosazeme produkcy]ne/roboty—l mampulatom/ 11009 yaskawa

https://tech.wp.pl/baxter-robot-ktory-wspolpracuje-z-czlowiekiem- 603486749949248la

Fanuc
https://www.fanuc.eu/pl/en/robots/robot-filter-page/collaborative-robots/collaborative-cr35ia

https://www.fanuc.eu/pl/en/robots/robot-filter-page/collaborative-robots

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Egpgg;;;de Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny


https://paperpile.com/c/deCZda/aUmV
https://corobotics.pl/produkty/
https://www.hanwharobotics.com/En/Product/Product
https://automatykaonline.pl/Artykuly/Robotyka/Gotowi-na-wyzwania-Przemyslu-4.0.-Roboty-firmy-KUKA
https://automatykaonline.pl/Artykuly/Robotyka/Gotowi-na-wyzwania-Przemyslu-4.0.-Roboty-firmy-KUKA
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14621-mitsubishielectric-bezpieczny-i-precyzyjny-robot-wspolpracujacy-o-latwej-obsludze
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14621-mitsubishielectric-bezpieczny-i-precyzyjny-robot-wspolpracujacy-o-latwej-obsludze
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/10802-eva-nowy-robot-wspolpracujacy
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/10802-eva-nowy-robot-wspolpracujacy
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14913--szescioosiowy-robot-wspolpracujacy-do-wspomagania-operacji-spawania-recznego
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14913--szescioosiowy-robot-wspolpracujacy-do-wspomagania-operacji-spawania-recznego
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14396-yaskawa-nowy-robot-wspolpracujacy-o-udzwigu-20-kg-i-zasiegu-1700-mm
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/14396-yaskawa-nowy-robot-wspolpracujacy-o-udzwigu-20-kg-i-zasiegu-1700-mm
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/11009-yaskawa-szescioosiowy-robot-wspolpracujacy-o-udzwigu-10-kg-i-zasiegu-1-2-m
https://automatykab2b.pl/produkty/wyposazenie-produkcyjne/roboty-i-manipulatory/11009-yaskawa-szescioosiowy-robot-wspolpracujacy-o-udzwigu-10-kg-i-zasiegu-1-2-m
https://tech.wp.pl/baxter-robot-ktory-wspolpracuje-z-czlowiekiem-6034867499492481a
https://www.fanuc.eu/pl/en/robots/robot-filter-page/collaborative-robots/collaborative-cr35ia
https://www.fanuc.eu/pl/en/robots/robot-filter-page/collaborative-robots

Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P0| itechniki 20-618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej

Mitsubishi
https://dl.mitsubishielectric.com/dl/fa/document/catalo

Corobotics
https://corobotics.pl/akademia-hcr-online/

ABB Yumi
https://new.abb.com/products/robotics/pl/roboty-przemyslowe/yumi

Rethink Robotics
https:// www.rethinkrobotics.c

Universal Robots
https://www.universal-robots.com/pl/produkty/robot-url 6¢/

Siasun

https://www.siasun-in.com/en/goods/pro_detail/cid/5.html
https://www.siasun-in.com/en/goods/product_dujgr.htm

Miejsce na notatki
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3 Zastosowania robotow wspolpracujacych

Roboty wspotpracujace moga by¢ wykorzystywane zaréwno do uzytku przemystowego, jak
1 w codziennej pracy, np. w szpitalu (robot pracujacy w szpitalu moze dostarcza¢ leki konkretnym
pacjentom za pomoca automatycznego systemu sterujacego). Cobot moze by¢ umieszczony w
jednej stalej pozycji lub porusza¢ si¢ samodzielnie 1 wykonywaé ograniczone ruchy. Jest
przeznaczony do wspdipracy w Srodowisku, w ktorym znajduje si¢ czlowiek i moze nastapié
przypadkowy kontakt z nim. W aplikacjach medycznych mamy do czynienia zaro6wno z cobotami,
jak 1 robotami medycznymi (stuzacymi np. do rehabilitacji).

Rys 19. Robot wspotpracujgcy Fanuc CR-35ia przy montazu kota zapasowego [17]

W aplikacjach przemystowych kontakt z robotem moze by¢ przypadkowy lub celowy. W
kontakcie celowym operator pracuje w tej samej przestrzeni roboczej oraz steruje robotem za
pomoca dotyku.

Roboty takie wydaja si¢ by¢ idealnym rozwigzaniem przy:
wsparciu prac montazowych,

transporcie,

pakowaniu 1 paletyzacji relatywnie lekkich elementow,
kontroli jakosci,

operacjach laboratoryjnych,
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e jako zastepca operatora przy zatadunku i rozladunku narzgdzi réznych maszyn
produkcyjnych, wykonujacych gtéwna cze$¢ obrobki automatycznie,

operacje obrobki wykanczajacej (polerowanie),

naktadanie powtok ochronnych,

operacje z obwodami drukowanymi (PCB) i testowanie obwodéw (ICT),

malowanie i klejenie,

badaniach w biomedycynie 1 przemysle farmaceutycznym.

W kazdej branzy wystepuja procesy montazu lub pakowania. Inteligentne roboty
wspotpracujace doskonale sprawdzg si¢ do szerokich zastosowan zwigzanych z tymi operacjami.
Roboty wspolpracujace zajmuja si¢ pakowaniem surowcoéw, wyrobow gotowych, czy obstuge
wielopakow, paletyzacje czy kontenery. W tych ostatnich sprawdzg si¢ roboty o wickszym udzwigu
(kilkanascie kg) 1 dtuzszym zasiggu pracy ramienia robota jak Fanuc CR35ia (Rys. 19).

Coboty 1 lekkie roboty przemystowe wyposazone w odpowiednie narzgdzia mogg by¢ w
jednej firmie wykorzystywane do wielu aplikacji, a rozwoj narzedzi EoAT (ang. end of arm tooling)
sprawia, ze obecnie roboty moga automatyzowaé procesy, np. z wykorzystaniem bardzo
delikatnych elementoéw, takich jak rosliny czy komponenty elektroniczne [Klecha]. Latwos$ci
programowania oraz szybko§¢ wdrozenia na konkretnym stanowisku to gldéwne atuty cobotow.
Dzigki tym cechom roboty wspdlpracujace moga zrobotyzowaé niemal kazda branze i1 proces
produkcyjny. Nawet w uznanych za trudno aplikacyjnych dla robotéw §rodowiskach pracy mozliwe
sa wdrozenia. Taka byla branza ICT ze wzgledu na delikatng natur¢ czes$ci 1 czestotliwosée
modyfikacji linii produkcyjnych. Utrzymanie wysokiej powtarzalnosci do 0,1 mm i zdolnosci do
szybkiej adaptacji do istniejacej infrastruktury bez konieczno$ci znaczacych zmian na linii
produkcyjnej, mozliwe jest zrobotyzowanie procesu montazu, umieszczania elementéw
elektronicznych, produkcji obwodow drukowanych czy testowania ptytek PCB (Rys. 20).

e T eled

botics w aplikacji PCB [25].
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Funkcjonalno$¢ aplikacji PCB sprowadza si¢ do [20]:

sterowanie testerami ICT,

odczyt kodow kreskowych, nadrukowanych znakow 1 symboli,

montaz ptytek w obudowach zatrzaskowych, przykrecanie, oklejanie, znakowanie,

delikatne umieszczanie plytek w gniazdach z uzyciem czujnika sity,

precyzyjne lakierowanie ptytek srodkami zabezpieczajacymi,

dowolna czynno$¢ przy maszynie w oparciu narzedzia zainstalowane na koncu ramienia
robota.

Najmniejszy z robotow Universal Robots UR3e jest popularny wsrod placowek naukowych,
jak rowniez w przemyS$le farmaceutycznym 1 elektronicznym. Gléwne zadania tego cobota to
montaz niewielkich przedmiotow, operacje klejenia czy przykrecania $rub odpowiednim
momentem, obsluga matych narze¢dzi, lutowanie i malowanie. Wigksze modele cobotow UR moga
wykonywa¢ podobne operacje z tym, ze o wickszych gabarytach. Roboty wspotpracujace dobrze
wspotpracuja z maszynami CNC, gdzie z duza doktadnos$cia 1 powtarzalnoscia robot pobiera czgsci,
umieszcza w gniezdzie obrobczym maszyny, a nastepnie je odktada (Rys. 21). Roboty
wspotpracujace komunikuja si¢ z maszynami CNC, sprawdzajac ich gotowo$¢ do dziatania, i
umieszczajag w urzadzeniach elementy, nast¢pnie zamykaja drzwi, wychodzg z przestrzeni roboczej
CNC 1 czekaja na sygnal oznajmiajacy koniec obrobki [https:/przemyslprzyszlosci.gov.pl/pod].
Gotowy element obrabiany robot UR10e oczyszcza z resztek metalu sprezonym powietrzem,
wyjmuje z maszyny i1 odklada na palete.

Rys 21. Robot UR10 pracujgcy przy obstudze obrabiarki CNC [26]
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Mozliwa jest réwniez obstuga innych maszyn jak wtryskarki, wyttaczarki, maszyny
odlewnicze. Robot wspotpracujagcy wykonuje operacje obstugi maszyny, odcinaniem wlewow,
pakowaniem, kontrolg jakos$ci wyprasek itp. Inne zastosowanie to obstuga pras do plastycznej
obrobki metalu m.in.: prasy krawedziowe, wykrawarki, gilotyny, prasy hydrauliczne 1
mimosrodowe itp. Cobota daje si¢ dostosowaé do czestej zmiany obrabianych detali, sg precyzyjne
przy tadowaniu i roztadowywaniu czegsci, czy obstugujac zlozone maszyny dzigki tatwosci
programowania.

Jednym z przykladow aplikacji w branzy elektrycznej jest robot YuMi® na stanowisku
montazu w Elektro-Pradze. Na linii produkcyjnej znajduja si¢ robot YuMi®, czujniki, przenos$niki,
podajniki wibracyjne oraz sprezyny. Stanowisko obstugiwane jest rowniez przez operatora. Cobot
obsluguje sprezyny, zabezpieczenia gniazdek chronigce dzieci oraz ostony zabezpieczajace. Proces
montazu jest uruchamiany przez operatora, ktory uktada przed robotem dwie pokrywy gniazdka
elektrycznego i dwie ostony zabezpieczajace [21]. Za pomoca chwytaka podci$nieniowego robot
chwyta zabezpieczenie chronigce dzieci aby umiesci¢ je na przygotowane pokrywy gniazd. W
kolejnym kroku robot pobiera sprezyny z podajnika (dwa element na kazde gniazdko) i umieszcza
je miedzy zabezpieczeniem i1 pokrywa. Robot YuMi® chwyta zabezpieczenie 1 umieszcza je na
gniazdku elektrycznym, ktore jest wyposazone w zabezpieczenie 1 spr¢zyn¢. Montaz gniazdek
elektrycznych konczy si¢ docisnigciem pokrywy zabezpieczenia w gniazdko [21]. Operator wkiada
srub¢ w pokrywe i przekazuje kompletne gniazdo do pakowania. Dodatkowo do momentu
przeniesienia czesci, operator jest odpowiedzialny za nadzor catego procesu montazu. Widok
stanowiska przedstawiono na rysunku 22.

H | S

Rys 22. Widok stanowiska montazu z robotem wspotpracujgcym YuMi® [27].
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Mozliwe jest rowniez zastosowanie robotow wspolpracujacych w badaniach medycznych.
W pracy Kalila 1 wspotautoréw [22], zaprezentowano wykorzystanie cobota KUKA LBR iiwa 7
R800 do sterowania ruchem mikroczastek paramagnetycznych w ptynie o niskiej liczbie Reynoldsa
przy uzyciu systemu robotycznego opartego na magnesach trwalych o otwartej konfiguracji.
Kontrola magnetyczna no$nikéw lekéw przy uzyciu systemoéw o otwartej konfiguracji ma
zasadnicze znaczenie dla umozliwienia skalowania do rozmiaru zastosowan in vivo. Ogolnie uwaza
si¢, ze systemy elektromagnetyczne o zamknigtych konfiguracjach [23] maja zasadnicze znaczenie
dla réznorodnych zastosowan biomedycznych podczas eksperymentow in vitro [24-26].
Przedstawiony na rysunku 23 system sktada si¢ z ramienia robota i cylindrycznego magnesu NdFeB
przymocowanego do jego efektora koncowego (a). Mikroczgstki paramagnetyczne o S$redniej
srednicy 100 um znajdujg si¢ wewnatrz szklanej rurki i umieszczane w przestrzeni trojwymiarowej
(3D) przy uzyciu gradientow pola. Konfiguracja ramienia robota (wskazana za pomoca
wspotrzednych przestrzeni stawu q) kontroluje wytacznie potozenie mikroczastek w przestrzeni 3D
(b). Mikroczastka porusza si¢ po S$ciezce (niebieska trajektoria) w sposob kontrolowany na
podstawie konfiguracji ramienia robota. pl, p2 i p3 to wektory potozenia mikroczastek
odpowiadajace odpowiednio konfiguracjom robotow ql, g2 1 g3 (c) [22].

Rys 23. System robotyczny LBR iiwa 7, a) ramig robota i cylindryczny magnes NdFeB, b)
konfiguracja ramienia robota, c) niebieska trajektoria ruchu mikroczgstki [28].
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Roboty wspotpracujace sg dostgpne dla miedzynarodowych korporacji z duzym kapitalem
ale s3 rowniez atrakcyjne cenowo dla sektora MSP, oferujac szybki zwrot naktadow poniesionych
na inwestycj¢ w ich instalacje. Cztowiek pracujacy w bezposrednim sgsiedztwie robota wspomaga
prace maszyny [27], utatwiajac robotowi realizacj¢ trudniejszych lub nietypowych zadan. Czgsto
zdarza si¢, ze to cztowiek podaje robotowi elementy do obréobki (np. Elektro-Praga), dzieki czemu
unika si¢ konieczno$ci stosowania i budowy systemu réznego rodzaju skomplikowanych
automatycznych podajnikdéw i1 stosowania kamer i systemow rozpoznawania obrazu.

Dzigki fatwym w uzyciu, graficzno-ruchowym aplikacjom do programowania cobotow,
mozliwe jest szybkie zrobotyzowanie poszczegolnych elementéw linii technologicznej, nawet w
wypadku produkcji $rednio- i krotkoseryjnej. Przyktad urzadzenia do nauki cobota Fanuc CR35ia
przedstawiono na rysunku 24. Uniwersalno$¢ robotow wspotpracujacych przejawia si¢ w tym, ze
moze przez kilka godzin pracowaé przy obstudze centrum obrébczego CNC, aby za chwile
fizycznie przenie$s¢ go do magazynu i przysposobi¢ do sortowania wysytanych do klienta wyrobow.
Przyktad ten pokazuje jak szybko roboty wspodtpracujace moga by¢ adaptowane do nowych
aplikacji.

Rys 24. Urzqdzenie reczne do nauki cobota Fanuc CR35ia [17].

Jak wynika z przedstawionego studium aplikacyjno$¢ robotow wspoipracujacych jest bardzo
duza, 1 w zasadzie coraz mniej ograniczona, co w przysztosci moze zaowocowac zastosowaniem
robotéw w nowych sektorach przemystowych i gospodarczych.
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4 Wymagania bezpieczenstwa stawiane robotom wspolpracujacym

Oddziatywania obiektu technicznego na cztowieka moga trwale wptywac¢ na jego zdrowie
lub nawet zagraza¢ jego zyciu. Z tego wzgledu istnieje potrzeba stosowania Kkryteriow
bezpieczenstwa pracy w ocenie uktadow antropotechnicznych [1]. Praca z robotami
wspotpracujacymi moze by¢ potencjalnym Zrédlem stresu dla ich operatorow [28]. W odniesieniu
do stanowisk zrobotyzowanych bezpieczenstwo stanowi bardzo szeroki zakres wiedzy oraz
kompetencji i odgrywa wazng rolg na etapach projektowania, wytwarzania 1 eksploatacji zar6wno
maszyn, jak 1 catych stanowisk produkcyjnych [5,29]. Wspdlna praca robotow z ludzmi wymaga
zatem zapewniania wysokiego poziomu bezpieczenstwa i ograniczania ryzyka.

Bezpieczne roboty zostaly zbudowane w taki sposéb, aby mozliwe bylo znaczace
ograniczanie mocy i sily jego ruchow. Nie bez znaczenia sa tutaj rowniez ksztalt i materiaty
wykorzystane do wytworzenia manipulatora. Eliminacje zagrozenia dla ludzi pracujacych w
bezposrednim otoczeniu robotéw wspolpracujacych uzyskano za sprawa wykorzystania szeregu
sensordw, m.in.: czujnikdw sity zamontowanych w przegubach, ktore wykrywaja zmiany sit
dzialajacych na robota, kamer 1 czujnikdOw monitorujacych strefe pracy oraz najblizszy obszar
pracy. Jednak integracja ludzi i robotow w tym samym obszarze roboczym moze stanowic
wyzwanie dla spotecznych czynnikow ludzkich [30]. Istotne sg tez modyfikacje parametrow pracy
robota, a takze wprowadzone zmiany konstrukcyjne do mechanicznych elementow maszyny [2].
Dzigki temu robot automatycznie wykrywa kolizje z innymi obiektami i natychmiast na nie reaguje.
Roboty wspotpracujace monitorujg site potrzebng do ruchu i gdy ta zaczyna odbiega¢ od zadanych
parametréw (np. kiedy uderzy osobe lub jakikolwiek przedmiot znajdujacy si¢ w jego otoczeniu),
wstrzymuja prace lub cofajg si¢ do pozycji bezpiecznej. Dodatkowe zabezpieczenie w postaci
pokrycia robota migkkim materialem oraz pozbawienie wszystkich jego elementow ostrych
krawedzi 1 kantow podnosi poziom bezpieczenstwa w kontakcie z czlowiekiem. Roboty
wspolpracujace maja wewnatrz swojej obudowy schowane wszystkie przewody zasilajace co
eliminuje niebezpieczenstwo zaplatania si¢ w luzno zwisajace przewody co znane jest z
tradycyjnych robotow przemystowych. Czgsto spotykanym rozwigzaniem sg amortyzowane ostony,
ktore dodatkowo absorbuja wstrzasy. Nalezy pami¢taé, ze pozostaje zawsze zagrozenie wynikajace
z dziatania koncowki roboczej, ale dotyczy to réwniez urzadzen obstugiwanych przez pracownikow
[2]. Poprzez tak dobrang konstrukcje, wewnetrznie bezpieczna, osiggalne jest zapewnienie
nieurazowych warunkéw wspolpracy z cztowiekiem w okreslonych aplikacjach.

Podstawowym dokumentem wymuszajacym zapewnianie bezpieczenstwa robotdw,
podobnie zreszta jak innych maszyn stosowanych w przemysle, jest dyrektywa maszynowa
2006/42/EC [9]. W lutym 2016 roku normy ISO dla tradycyjnych robotow przemystowych zostaty
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wzbogacone o specyfikacje techniczng odnoszaca si¢ do wersji wspdipracujacych ISO/TS 15066
wspierajaca dokumenty PN-EN ISO 10218-1 i PN-EN ISO 10218-2, oraz PN-EN ISO 13849-1.

ISO/TS 15066 to pierwsza na §wiecie specyfikacja techniczna, ktéra skupia si¢ na aspektach
bezpieczenstwa zwigzanego z kooperacja ludzi z robotami wspotpracujgcymi. W dokumencie tym
precyzyjnie zdefiniowano wszystkie elementy wplywajace na bezpieczenstwo czlowieka
wspolpracujgcego z robotem oraz warunki, ktore muszg by¢ spelnione, aby uzna¢ taka prace za
bezpieczng. Specyfikacja ISO/TS 15066 zawiera wytyczne dotyczace oceny ryzyka podczas
procesu instalacji 1 pracy robota wspotpracujgcego w okreslonym zastosowaniu. W szczegolnosci
podkreslono, aby nie tylko robot, ale caty system, ktory obejmuje narze¢dzia i elementy, z ktérymi
robot ma kontakt, spetnial stosowne normy bezpieczefstwa (m.in.: wspomniane juz wczesniej).
Dokument ten zawiera tez cenne wskazowki zwigzane z szacowaniem ryzyka, ktére przeznaczone
sg dla integratorow zajmujacych si¢ implementacjg robotow wspodipracujacych. Oszacowanie
ryzyka jest cato§ciowym procesem obejmujacym analiz¢ i oceng ryzyka. Oznacza to identyfikacje
wszystkich rodzajow ryzyka 1 zmniejszenie ich do akceptowalnego poziomu (moéwi o tym norma
PN-EN ISO 12100).

Przestrzenig wspotpracy (Rys. 25.), nazywamy czg$¢ przestrzeni pracy, w ktorej system
zrobotyzowany (w tym takze przedmiot obrabiany) i czlowiek realizuja zgodnie zadania
produkcyjne. Przestrzen wspoOtpracy moze pokrywaé si¢ tylko czeSciowo z przestrzenig pracy
robota. Przestrzen wspotpracy jest podstawowym kryterium, jakie nalezy wzia¢ pod uwage,
projektujac aplikacje z robotem wspotpracujagcym. Moze si¢ bowiem okazaé, ze ze wzgledu na
zagrozenia 1 zwigzany z nimi poziom ryzyka konieczne bedzie stosowanie odrgbnych srodkéw
zabezpieczajacych w przestrzeni wspotpracy oraz dla pozostalej przestrzeni pracy robota [31].

® Przestrzen Pracy

Rys 25. Podziat obszaru dziatania na stanowisku pracy z robotem [4].
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Specyfikacja techniczna ISO/TS 15066 wyrdznia cztery typy aplikacji wspolpracujacych (Rys. 26):

1.

Bezpieczenstwo oceniane — monitorowane zatrzymanie (ang. safety-rated monitored stop) —
zatrzymanie jest zapewnione bez konieczno$ci wylaczania mocy. W tym przypadku
cztowiek i system robotyczny nie moga poruszac si¢ w jednym czasie.

Prowadzenie reczne (ang. hand-guiding) — zasadniczo recznie sterowany system robotyczny.
System robotyczny i cztowiek moga poruszaé si¢ jednoczes$nie. Cobot jest kontrolowany
przez operatora.

Monitorowanie predkosci 1 oddzielania (ang. speed and separation monitoring) — predkos¢
systemu robotycznego bedzie sterowana w oparciu o odleglto§¢ miedzy nim a intruzem.
Obecnie wykorzystywane sg do tego urzadzenia zewngtrzne, m.in skanery czy czujniki
wizyjne, ktore w przyszloSci beda zintegrowane z systemem robotycznym. W tym
przypadku czlowiek i robot wspdlpracujagcy moga poruszaé si¢ jednoczesnie. System
robotyczny zwolni w miar¢ zblizania si¢ do obiektu. Mozliwe jest zatrzymanie przed
obiektem lub uderzenie z sitg okreslong w specyfikacji.

Ograniczenie mocy 1 sity (ang. power and force limiting) — predkos¢, moment obrotowy 1
ruch sterowane sg w taki sposob, ze bdl nie bedzie odczuwalny lub cztowiek nie zostanie
zraniony. W tym przypadku system robotyczny i czlowiek pracuja jednoczesnie, a sila,
predkos¢ 1 ruch sg w pelni kontrolowane — aplikacja nie spowoduje bolu czy uszkodzenia
ciata, nie ma tez potrzeby stosowania dodatkowych tradycyjnych zabezpieczen, klatek,
systemoOw czujnikdw. Parametry sg okre$lane na podstawie analizy ryzyka.

ﬁ
safety rated monitoring stop (SRMS) hand guidance (HG)

e —
'?)

Fﬂr*.-.

speed and separation monitoring (SSM) power and force limiting (PFL)

Rys 26. Cztery typy aplikacji wspolpracujgcych [38,39].
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Pierwsze trzy metody wspotpracy odnoszg si¢ rowniez do aplikacji z tradycyjnymi robotami
przemystowymi. Roboty te jednak musza by¢ odpowiednio skonstruowane lub zosta¢ doposazone
w dodatkowa zewnetrzng aparaturg (systemy monitorowania obszaru roboczego). Czwarta aplikacja
to tryb wspotpracy zaktadajacy typowe wykorzystanie robotow wspotpracujacych.

Metoda nr 1 zobrazowana jest na rysunku 27a), 1 jest ona powszechnie stosowana w réznego
rodzaju stacjach montazowych, celach spawalniczych lub zgrzewalniczych itp. Przestrzeh wokot
robota jest wyznaczona i nadzorowana za pomocg tzw. obwodzacych srodkow ochronnych. Nalezg
do nich roznego rodzaju ostony (np. popularne rolety szybkobiezne) czy aparatura
optoelektroniczna. Operator ma za zadanie jedynie odbior poprzedniego 1 zatadunek kolejnego
przedmiotu obrabianego do chwytaka robota. W trakcie tych czynnosci operator znajduje si¢ w
przestrzeni roboczej robota. Obecno$¢ pracownika rozpoznawana jest przez zamontowane $rodki
detekcji. Ich reakcja wymusza wyzwolenie w sterowaniu robota tzw. bezpiecznego kontrolowanego
zatrzymania [31]. Jest ono zazwyczaj realizowane w kategorii 2 zatrzymywania (wg PN-EN
60204-1) - czyli z kontrolg bezruchu i1 pozostawieniem zasilania na napedach osi robota (np. w celu
zachowania okreslonych parametrow technologicznych, momentu trzymajacego czy pozycji
robota). Bezruch urzadzenia kontrolowany jest przez dodatkowe elementy w uktadzie sterowania
(np. enkodery, czujniki potozenia i ruchu). W przypadku nieoczekiwanego ruchu robota dochodzi
do jego detekcji i1 bezzwlocznego odlaczenia zasilania napedow, czyli tzw. kategorii 0
zatrzymywania wg PN-EN 60204-1 [31].

a) b)

2 D i O oD
alla e

Rys 27. Typy wspolpracy cztowieka z robotem [4] .

Operator opuszcza przestrzen nadzorowang natychmiast po zatadunku i wyzwala cykl produkcyjny.
W tym momencie funkcjonuje system odgradzajacy pomiedzy operatorem a robotem. W przypadku
gdy dochodzi do naruszenia tej strefy ruch robota i operacje technologiczne ulegaja bezpiecznemu
zatrzymaniu. Podobnie system zachowuje si¢ w przypadku wykrycia nieoczekiwanego ruchu robota
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podczas przestoju. Po zakonczeniu cyklu produkcyjnego i ustawieniu robota w pozycji do
przekazania materiatu do odbioru mozliwy jest dostgp operatora do przestrzeni wspdipracy w celu
ponownego zatadunku przedmiotdw obrabianych, w trakcie ktérego ponownie monitorowany jest
bezruch robota w kategorii 2 zatrzymywania wg PN-EN 60204-1 [31].

Metoda nr 2 zaklada wykorzystanie robota jako wurzadzenia wspomagajacego,
automatyzujacego procesy montazowe czy poprawiajgcego ergonomi¢ pracy, zobrazowana jest na
rysunku 26b). Klasycznym przyktadem jest tutaj wsparcie operatora przy instalacji foteli w autach
na liniach produkcyjnych. W tym trybie pracy ruch robota generowany jest na zagdanie montazysty.
Sterowanie robotem jest realizowane za pomoca urzadzenia sterowania r¢cznego obydwu rak z
funkcja podtrzymywania. W zaleznosci od pozostatych zagrozen 1 w konsekwencji od wyboru
urzadzenia zezwalajacego, praca z robotem bedzie mozliwa tylko przy aktywacji przyciskow
dwustanowych lub tylko przy aktywacji przyciskow trojstanowych — w pozycji $srodkowe;j
aktywowanej z odpowiednig sila [31]. Predko$¢ robota jest ograniczona do warto$ci bezpiecznej,
okreslonej w analizie ryzyka. W przypadku przekroczenia warto$ci granicznej ruchy robota ulegaja
zatrzymaniu. Konieczne jest wigc stosowanie tutaj funkcji bezpieczenstwa dla napedow opisanych
szerzej w normie PN-EN 61800-5-2 (Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci
— Cze$¢ 5-2: Wymagania dotyczace bezpieczenstwa — Funkcjonalne).

] ]
A

O @ﬁ::j%

& D=
A
Rys 28. Zobrazowanie 3 typu wspoipracy cztowieka z robotem [4].

Trzecia metoda aplikacji zaktada doposazenie robota lub aplikacji w aparature monitorujgca
majaca za zadanie wykry¢ cztowieka w petnej przestrzeni, oznacza to, ze obszar monitorowania
wykracza poza maksymalng przestrzen ruchowg robota. W przypadku zblizania si¢ cztowieka do
obszaru pracy robota na podstawie informacji z systemu detekcji spowalnia ruch robota do
predkosci bezpiecznych, wynikajacych z oceny ryzyka. Mechanizm jest nastepujacy, cobot dziata z
peilng predkoscia, jesli zaden czlowiek nie znajduje si¢ w zielonej strefie, robot dziata ze
zmniejszong predkoscia, gdy cztowiek zbliza si¢ do robota (w zottej strefie), a zatrzymuje sie, gdy
cztowiek dotrze do czerwonej strefy [3]. Wartosci predkosci sa ograniczone i monitorowane w
trakcie catego czasu naruszenia obszar pracy robota. Dodatkowo robot utrzymuje odleglos¢
separacji pomigdzy swoimi elementami a wykrytym w strefie cztowiekiem. Odleglos¢ separacji jest
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uzalezniona od aktualnej predkosci robota i zdolnosci czlowieka do pokonania tej odlegtosci w
czasie [31]. Aby uzyska¢ kompromis w zakresie produktywnosci, mozna zdefiniowac
wielopoziomowe predkosci lub ograniczenia odlegltosci, aby ptynnie zmieniaé predkosci ruchu [32].
Ponadto w sytuacji konieczno$ci kontynuacji procesu, pomaga rOwniez w optymalizacji trajektorii
ruchu, aby uniknag¢ mozliwych kolizji [33]. Kiedy odlegtos¢ separacji nie moze by¢ diuzej
zachowana, wowczas robot przechodzi w bezpieczne kontrolowane zatrzymanie (podobnie jak
opisano to w metodzie 1) [31]. Jest to metoda pracy stosowana najrzadziej ze wzgledu na nadal
istniejgce ograniczenia w zakresie rozwigzan bezpieczenstwa. Oczywiscie czg¢sciowo taka
wspoipraca moze by¢ zapewniona z wykorzystaniem juz istniejacych rozwigzan optycznych w
dziedzinie bezpieczenstwa maszyn. Natomiast docelowo niezbedne jest tu rozwigzanie, ktére bedzie
dynamicznie reagowaé na ruchy cztowieka w przestrzeni pracy robota i jej sasiedztwie [31]. Opis
tej aplikacji obrazuje rysunek 28.

Metoda 4 jest dedykowana pracy przy uzyciu robotéw wspotpracujacych. Dzigki specjalnie
zaprojektowanym robotom sita nacisku lub moc jest ograniczona, aby unikng¢ potencjalnego urazu
cztowieka lub kontaktu z inng przeszkoda. Wartosci graniczne mocy i sily dla bezpiecznej
wspolpracy podano w ISO/TS 15066. W przypadku wykrycia kontaktu uruchamiane sg albo
hamulce silnika cobota, albo uruchamiany jest tryb sterowania momentem obrotowym z
kompensacjg grawitacji w celu ograniczenia sily nacisku lub mocy [3]. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa kluczowe jest tutaj ograniczenie parametréw ruchu do warto$ci progowych
przyjetych na etapie oceny ryzyka [31].

Wyposazenie robotéw wspoOtpracujacych obejmuje migdzy innymi sensory umozliwiajace
detekcje bliskich obiektow oraz wykrywanie kontaktu (kolizji) z innym przedmiotem lub
czlowiekiem. Systemy tego typu dodatkowo moga odbiera¢ wrazenia dotykowe. Ponadto czgs¢ z
oferowanych obecnie cobotow potrafi zmienia¢ swojg trajektori¢ ruchu w zaleznosci od kontaktu z
przeszkoda (np.: AURA firmy Comau). Jak juz wspomniano wcze$niej dzigki wbudowanym
systemom wizyjnym mozliwe jest przewidywanie ruchow osoby w obszarze dzialania cobota, co
zwigksza poziom bezpieczenstwa. Z drugiej strony robot potrafi si¢ uczy¢ i przewidywac reakcje
cztowieka co podnosi komfort pracy pracownikoOw, monitorowanie obszaru roboczego umozliwia
zestaw skanerow laserowych.

W specyfikacji ISO/TS 15066, w oparciu o wczesniej okreslone sity, zostaty zdefiniowane
dwa typy kontaktu operatora z systemem robotycznym:

e kontakt Kkrepujacy (ang. quasi-static contact) — cze¢$¢ ciata znajduje si¢ miedzy
manipulowanym obiektem na ramieniu robota a innym obiektem,

o Kkontakt przejSciowy (ang. transient contact) — czg$¢ ciala nie jest zaci$nigta 1 mozna ja
wycofac.

Oba odnosza si¢ do interakcji pomiedzy operatorem a czgs$cig systemu zrobotyzowanego,
schematycznie pokazano to na rysunku 29. Kontakt krepujacy to taki, w wyniku ktérego czes¢ ciata
operatora moze zosta¢ zaci$nigta pomiedzy cze$cig ruchomg a innym elementem stalym lub
ruchomym celi. W kontakcie przejsciowym czes$¢ ciala operatora nie ulega zakleszczeniu, a jedynie
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odrzuceniu lub operator moze ja wycofa¢ spod elementu ruchomego systemu zrobotyzowanego
(np.: ramienia robota).

I'c 74

Rys 29. Rodzaje kontaktu cztowieka z systemem robotycznym: a) kontakt krepujgcy, b) kontakt
przejsciowy [4].

Na potrzeby opracowania specyfikacji przeprowadzono badania wrazliwosci czesci ciata
czlowieka na bol w przypadku kontaktu z maszyna. Uzyskano dane na temat poziomu poczatku
bolu (ang. Pain Onset Level). Testowano 29 $cisle okreslonych punktow na ciele cztowieka (m.in.
skron, mostek, opuszki palca wskazujacego). Newralgicznym obszarem ciata jest oczywiscie twarz,
gdzie graniczne warto$ci sity wynoszg 65 N oraz nacisku rownego 110 N/cm?. Warto$ci progowe
naciskow powierzchniowych i sit dla kontaktu przejsciowego — uderzenia ustalono jako dwukrotnie
wigksze niz warto$ci ustalone dla kontaktu krepujacego. Réznica wynika gtownie z zatozenia, iz
kontakt przejsciowy ustaje po krotkim okresie czasu — maksymalnie 0,5 s. W takim okresie czasu
cztowiek jest w stanie wytrzymac dziatanie wigkszych sil. Zaprezentowane w zataczniku A normy
ISO/TS 15066 wyznaczone wartosci powinny mie¢ charakter orientacyjny.

Istotnymi parametrami dla integratora robota wspotpracujacego, sa najczesciej predkosc 1
moment obrotowy. Zatacznik A do ISO/TS 15066 zawiera wzory dzigki ktorym mozliwe jest
okreslenie, wartosci tych parametrow. Istotne bowiem jest aby nie przekracza¢ wartosci progowych
naciskow powierzchniowych i sit robota wspotpracujacego dla obydwu typoéw kontaktu w réznych
czgSciach przestrzeni. Nalezy podkresli¢, ze przed nastawami konieczne jest Swiadome okreslenie
na etapie projektu i oceny ryzyka, w jakich obszarach mozliwe sg interakcje czgsci ciata z
poruszajacym si¢ ramieniem robota, uwzgledniajac przy tym oprzyrzadowanie technologiczne
robota oraz przedmiot obrabiany. Drugim kluczowym aspektem bedzie rozroznienie typu
potencjalnego kontaktu. Kolejnym istotnym czynnikiem beda ksztalty i powierzchnie poddane
potencjalnemu kontaktowi, a w konsekwencji decyzja, czy nalezy utrzymaé progowa warto$¢
nacisku powierzchniowego czy sity [31].

Z punktu widzenia wymagan formalnych Przy budowaniu stanowiska wyposazonego w
robota wspotpracujacego warto zweryfikowaé, jak przez producenta zostal zakwalifikowany
konkretny robot wspolpracujacy 1 czy posiada certyfikat zgodnos$ci. Tylko bezpieczna maszyna lub
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aplikacja moze by¢ oznakowana znakiem CE i réwniez dla takiej poprawne jest wystawienie
Deklaracji zgodnosci WE. W specyfikacji ISO/TS 15066 podkreslono istotng role przysziego
uzytkownika aplikacji wyposazonej w robota wspotpracujacego, ktory powinien uczestniczy¢ w
ocenie ryzyka i projektowaniu stacji roboczej. Na integratorze spoczywa odpowiedzialno$¢ za
koordynacje udziatu uzytkownika oraz wybdr systemu zrobotyzowanego, w zalezno$ci od
wymagan dla tej aplikacji. W przypadku identyfikacji wartosci nieakceptowalnych podczas oceny
ryzyka, nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do redukcji ryzyka. Oprocz $rodkéw i1 rozwigzan
bezpieczenstwa zwigzanych z cobotem, dalszg redukcje ryzyka mozna osiggngé poprzez
zastosowanie tzw. bezpiecznych narze¢dzi, mozliwosci absorbcji energii (np.: gumowe oktadki
ramienia robota), amortyzowanie, stosowanie podatnych potaczen, rozwigzania zwigzane ze
zwigkszeniem powierzchni kontaktu, ograniczenie przenoszonych mas itp. Jezeli wyczerpane
zostaly wszelkie powyzsze rozwigzania, niezbedne bedzie zastosowanie klasycznych $rodkow
redukcji ryzyka znanych z innych rodzajéw maszyn i aplikacji, takich jak ostony czy inne
urzadzenia ochronne [31].

Przy doborze rozwigzan redukujacych ryzyko warto wspiera¢é si¢ normami
zharmonizowanymi z Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE [9] oraz dedykowang dla tego typu
robotéw specyfikacja techniczng ISO/TS 15066 [31]. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze aby
bezpiecznie wdrozy¢ robota wspotpracujacego, konieczna jest dobra wspotpraca pomiedzy
integratorem 1 uzytkownikiem systemu zrobotyzowanego. W trakcie tej wspdtpracy kluczowym
etapem jest faza projektowania 1 oceny ryzyka, w ktorej aktywnym uczestnikiem powinien by¢
przyszty uzytkownik.

4.1 Normy

Podstawowe normy regulujace konstrukcje¢ i zabezpieczenia robotéw kolaboracyjnych:

1. Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE

2. ISO/TS 15066 Safety Requirements for Industrial Robots.

3. PN-ENISO 12100 - Bezpieczenstwo maszyn -- Ogolne zasady projektowania

4. PN-EN ISO 10218-1 Roboty i urzadzenia dla robotyki. Wymagania bezpieczenstwa dla
robotow przemystowych — Cze$¢ 1: Roboty.

5. PN-EN ISO 10218-2 Roboty i urzadzenia dla robotyki. Wymagania bezpieczenstwa dla
robotow przemystowych. Czes¢ 2: System robotowy i integracja.

6. PN-EN ISO 13849-1 Bezpieczenstwo maszyn. Elementy systemow sterowania zwigzane z
bezpieczenstwem. Czes$¢ 1: Ogolne zasady projektowania.

7. PN-EN 61800-5-2 Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci — Czes¢
5-2: Wymagania dotyczace bezpieczenstwa — Funkcjonalne.
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5 Wybrane zagadnienia konstrukcyjne

Specyfikacja techniczna ISO/TS 15066 dostarcza szczegdétowych wskazowek co do
maksymalnych dozwolonych predkosci oraz minimalnego dystansu separacji. W takich systemach
utrzymywany jest minimalny dystans pomiedzy robotami a ludzmi, aby nie doprowadzi¢ do ich
kontaktu. W takim systemie robot jest zintegrowany z urzadzeniem ochronnym, ktére wyczuwa
ruchy cztowieka. W momencie wykrycia ruchu cztowieka robot odsuwa si¢ od niego lub ,,tariczy” z
nim, np. gdy zrobisz krok do przodu, robot cofa si¢ o krok. Specyfikacja techniczna ISO/TS 15066
zawiera rowniez informacje na temat bezpiecznej konstrukcji robotow wspotpracujacych.

5.1 FreeMove

System FreeMove, opracowany przez Veo Robotics, pozwala przystosowac kazdego robota
przemystowego do pracy w trybie kolaboracyjnym.

System, spetniajacy norme ISO 13849, pojawi si¢ w ofercie komercyjnej w roku 2021.
Idea systemu FreeMove jest zapewnienie separacji pomi¢dzy osobami znajdujacymi si¢ w obszarze
pracy systemu i ruchomymi elementami maszyn (robotow przemystowych) poprzez obserwacje
ruchu i predykcyjny pomiar odleglo$ci pomigdzy aktorami.

System sktada si¢ z trzech podstawowych elementdw:

a) FreeMove Sensors®: czujniki wizyjne 3D TOF (z pomiarem odlegtosci do obserwowanych
obiektéw) zamontowane tak, ze obejmuja swoim zasi¢giem caly obszar celi (chronionego
stanowiska pracy),

b) FreeMove Engine®: redundantny system komputerowy z oprogramowaniem
zapewniajagcym statg, zgodng z normg ISO 15066, obserwacj¢ predkosci 1 separacji
(odlegtosci) pomiedzy cztowiekiem i1 ruchomymi elementami celi (np robot wraz z
elementami w chwytaku),

c) FreeMove Studio®: oprogramowanie do konfiguracji i obserwacji pracy systemu.

Zastosowanie separacji pomiedzy cztowiekiem i1 maszyna jako metody zapewnienia
bezpieczenstwa pozwala przeksztatci¢ kazda standardowa celg z robotem przemystowym w system
kolaboracyjny typu sekwencyjnego (Rys. 30). Dzigki niezaleznemu od robota, zewngtrznemu
systemowi obserwacji nie jest wymagana instalacja dodatkowych czujnikow na robocie. System
chroni cztowieka znajdujacego si¢ wewnatrz obserwowane;j celi nie tylko przed kontaktem z samym
robotem (jak w przypadku Tactile Skin lub podobnych rozwigzan), ale rowniez przed kontaktem ze
wszystkimi elementami zwigzanymi z robotem (elementy chwytaka, przenoszony przez robota
tadunek, ruchome oprzyrzadowanie, itp.). System dziata w sposob predykcyjny - przewiduje
zdarzenia na podstawie relacji pomigdzy obserwowanymi obiektami (cztowiekiem 1 robotem)
uwzgledniajac predkosci i kierunki ruchu oraz czas potrzebny na zatrzymanie robota.
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Rys 30. FreeMove (Veo Robotics) wykorzystuje sygnaty z czujnikow 3D TOF do utrzymania
bezpiecznej odleglosci miedzy czlowiekiem i elementami robota [34]

Wiecej informacji:

Veo Robotics: https://www.veobot.com/freemove

Collaborative Robot Safety (PackWorld):
https://www.packworld.com/home/article/21141063/collaborative-robot-safety

Cageless robot system safeguards workers:
https://www.thefabricator.com/additivereport/article/additive/cageless-robot-system-safeguards-workers

Prezentacja Veo Robotics na targach Pack Expo 2020:
https://peconnects20.mapyourshow.com/8 0/exhibitor/exhibitor-details.cfm?exhid=12418293 &featureid=2990

5.2 APAS

APAS (Automatic Production Assistant) to system zabezpieczenia robotéw przemystowych
opracowany przez Bosch-Rexroth. System pozwala przystosowaé robota przemystowego do pracy
w kolaboracyjnej (koegzystencja, wspotpraca szeregowa) wykorzystujacy uklad wizyjny w kisci
robota i czuta na dotyk otuling catego robota (Rys. 31). System jest przeznaczony gltownie do
matych robotow przemystowych.

Kamera 3D (montowana w poblizu narzedzia robota) systemu zabezpieczenia robota moze
rowniez pehié¢ funkcje produkcyjne - mozliwe jest wykorzystanie jej do rozpoznawania czesci,
inspekcji czy rozpoznawania otoczenia robota.
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System APAS, poza zabezpieczeniem robota, obstuguje réwniez funkcje inspekcji i kontroli
jakosci, zbiera dane dotyczace wydajnosci produkcji, obstuguje komunikacje z maszynami i
urzadzeniami poprzez sieci informatyczne.

Rys 31. System APAS (BOSCH) pozwala przystosowac robota do pracy kolaboracyjnej [32]

Wiecej informacji:
BOSCH APAS: https://apps.boschrexroth.com/microsites/apas/
Bosch zmienia roboty we wspotpracownikow:

5.3 SRAP

SRAP (Safe Robotics Area Protection) to grupa produktow, oferowanych przez firme Sick,
przeznaczonych do ochrony stanowisk pracy robotéw przemystowych. Sick oferuje kilka systemow
ochronnych:
- sBOT SPEED - system ograniczajacy predkos¢ robota gdy cztowiek znajdzie si¢ w
chronionym obszarze pracy robota (Rys. 31),
- sBOT STOP - system zatrzymujacy maszyn¢ (robota) gdy w chronionym obszarze pojawi
si¢ cztowiek.
W systemie zabezpieczen wykorzystuje si¢ miedzy innymi skanery laserowe, podobne do tych,
ktore sg uzywane do zabezpieczania pojazdow autonomicznych i tradycyjnych, wygrodzonych
obszaréw pracy robotow i maszyn przemystowych. System speinia norme¢ EN ISO 10218-2.
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Rys 32. System sBOT SPEED ogranicza predkosc ruchow robota jezeli w chronionym obszarze
znajdzie si¢ cztowiek. [33]

Wszystkie systemy pozwalaja na zorganizowanie stref chronionych z wolnym dostepem do
robotow (lub chronionych maszyn). Utatwia to pracownikom wykonywanie koniecznych zadan w
poblizu maszyn bez obawy o bezpieczenstwo i bez utrudnien, jakimi zwykle sg ploty i furtki w
tradycyjnych systemach. Robot zwolni, gdy cztowiek znajdzie si¢ w zewngtrzne;j strefie
chronionego obszaru pracy maszyny (Rys. 32). Gdy cztowiek podejdzie blizej, wchodzac w kolejne
strefy, robot zwolni jeszcze bardziej, az w koncu zatrzyma si¢. Po wyj$ciu cztowieka z obszaru
chronionego, robot automatycznie powrdci do normalnej pracy. To pozwala zmniejszy¢ straty
spowodowane przestojem maszyn z powodu naruszenia strefy bezpieczefstwa 1 upraszcza
procedury zwigzane z poruszaniem si¢ 0sob po hali produkcyjne;j.

Dodatkowg zaleta takiego podejscia jest wyeliminowanie gwaltownych zatrzyman robota -
typowych dla tradycyjnego systemu zabezpieczen, w ktorym przerwanie obwodu bezpieczenstwa
powoduje natychmiastowe zatrzymanie maszyn. Lagodne, stopniowe zatrzymanie robota poprawia
bezpieczenstwo procesow (tadunek robota nie jest poddawany gwattownym zmianom
przyspieszenia) 1 sprzyja poprawie trwatosci 1 niezawodno$ci maszyn.

System moze pracowac z robotami przemystowymi gtéwnych producentow.

Wiecej informacji:
Collaboratlve Robot Safety Made Simple:

3%20Safelv%20Reducmg%2OSDeed controller%20for%2Olmplernentmg%ZOsafetv%2010glc

Industry Report: Safety Systems in Industrial Automation:
https://roboticsandautomationnews.com/shop/books/industry-report-safety-systems-in-industrial-automation/
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6 Przykladowe gniazda produkcyjne z robotami wspolpracujacymi

6.1 Produkcja elementow elektronicznych

Zrobotyzowana linia do produkcji elementdéw elektronicznych w fabryce Quisda (Rys. 33).
Zastosowana technika zabezpieczenia robotow: Tactile Skin - roboty przemystowe zabezpieczone
otuling wrazliwa na dotyk

Rys 33. Sztuczna skora wrazliwa na dotyk pozwala robotom pracowac w bezposredniej bliskosci
cztowieka [34]

Zrédto - International Federation of Robotics:

https://ifr.org/news/complete-human-robot-collaborative-production-line-with-t-skin-in-gisda

6.2 Inspekcja i pakowanie wyrobow - pily tarczowe Stihl

Roboty kolaboracyjne Fanuc wykonuja cze$¢ procedury kontroli jakosci wyrobu oraz
uwalniaja pracownikow od konieczno$ci manipulowania produktem o duzej masie (Rys. 34).

Zastosowana technika zabezpieczenia robotéw: sensory nacisku i momentu wbudowane w
konstrukcje robota, system Collision Guard (Fanuc).
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Rys 34. Roboty Fanuc CR-35iA wykonujg razem z pracownikami procedure kontroli jakosci wyrobu
w fabryce Stihl [34]
Zrodto - International Federation of Robotics:
https://ifr.org/news/stihl-opens-up-new-avenues-with-fanucs-collaborative-robot

Wigcej informacji:

Fanuc CR35iA:
https://www.fanuc.eu/pl/en/robots/robot-filter-page/collaborative-robots/collaborative-cr3Sia
Fanuc, Safety functions for robots: https://www.fanuc.eu/pl/en/robots/accessories/safety

6.3 Montaz zaworow - Weiss Kunststoffverarbeitung

Roboty Yaskawa wykonuja czgs¢ operacji montazu zaworéow w  fabryce Weiss
Kunststoffverarbeitung.

Zastosowana technika zabezpieczenia robotow: podzial czasu dostepu do przestrzeni roboczej,
wyznaczone strefy bezpieczenstwa (Rys. 35).

Zrodio - International Federation of Robotics:
https://ifr.org/news/collaborative-robot-cell-for-the-production-of-safety-valves
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Rys 35. Montaz zaworow we wspolpracy z robotem [34]

Wigcej informacji:
Kollaborative Roboterzelle fiir die Produktion von Sicherheitsventilen:

https://www.elektrotechnik.vogel.de/amp/kollaborative-roboterzelle-fuer-die-produktion-von-sicherheitsventi
len-a-763449/

6.4 Dokrecanie Srub w czasie montazu silnikow spalinowych

Roboty SCRS5 chinskiego producenta Siasun zostaly wykorzystane do zautomatyzowania
operacji dokrgcania §rub w czasie procesu montazu blokéw silnikow spalinowych. Operacja
dokrgcania wykonywana jest w czasie, gdy ludzie wykonuja inne czynnosci przy tym samym bloku
silnika (Rys. 36).

Zastosowana technika zabezpieczenia robotow to: sensory przyspieszen wbudowane w
robota, strefy bezpieczenstwa.

Zrodio - International Federation of Robotics:
https://ifr.org/news/siasun-collaborative-robot-helps-the-automobile-industry-to-chan

Wigcej informacji:

Siasun, Collaborative robot SCRS:
https://www.siasun.cz/en/products/collaborative-robot-scr5-7axis/
https://www.siasun-in.com/en/goods/pro_detail/cid/5.html
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Rys 36. Operacja dokrecania srub wykonywana przez robota [34]

6.5 Pakowanie ziol w szklarni

Roboty Universal Robots wyposazone w chwytaki z sensorami nacisku pakuja rosliny z
hodowli do opakowan z folii i kartonu.
Zastosowana technika zabezpieczenia robotow: sensory nacisku i momentu wbudowane w

konstrukcje robota oraz w mechanizm
chwytaka. l"""" :

Zrédto:
International Federation of Robotics

https://ifr.org/news/collaborative-
robots-in-the-greenhouse

Rys 37. Roboty kolaboracyjne UR
wyposazone w chwytaki z sensorami
nacisku pakujq rosliny do pudelek [34]
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6.6 Robot do chirurgii czaszki

CARLO - robot medyczny pozwalajacy zwiekszy¢ dokladnos¢ i skutecznos$¢ ablacji
laserowej (Rys 38).
Zastosowana technika zabezpieczenia robotow: sensory sity 1 dotyku w ramionach robota.

Zrodio - International Federation of Robotics:
https://ifr.org/news/collaborative-robots-will-shape-the-future-of-medicine

Wiecej informacji:
AOT: AOT’s CARLO® system works more precisely than a human being ever could. For that
reason, it opens up the door to more gentle treatment possibilities. https://aot.swiss/en/carlo/

KUKA: LBR Med in medical technology: robotic laser system for bone surgery
https://www.kuka.com/en-de/industries/solutions-database/2019/02/aot-ag
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7 Zadania

Zadanie 1.
Prosze okresli¢, jaki typ wspolpracy czlowieka z robotem zostal zastosowany w
przypadkach opisanych w rozdziale 6? Prosze¢ uzasadni¢ odpowiedz.

Zadanie 2.

Dla robota wspoipracujacego oblicz sit¢ uderzenia i moment sity rozpedzonego ramienia w
przeszkode. Predko$¢ ramienia robota w warunkach normalnych wynosi v = 1 m/s, masa ramienia
robota wynosi m, = 2 kg, masa przedmiotu zamocowanego na chwytaku wynosi m, = 5 kg, zasigg
pracy ramienia robota wynosi r = 0,5 m.
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8.3 Spis rysunkow

Rys 1. Swiatowy, roczny zakup robotéw przemystowych (IFR )
Rys 2. Podzial robotow przemystowych w latach 2017-2019 [4]
Rys 3. Rézne rodzaje wspolpracy cztowieka z robotem przemystowym [5]

Rys 4. Roboty produkcja uktadow elektronicznych - przyktad wspotpracy sekwencyinej i
koegzystencji cztowieka i robota [5]

Rys 5. Cobot Sawyer podczas uczenia [9].

Rys 6. Roboty wspotpracujace firmy Universal Robots od lewej UR3e. URSe, UR10e,
URI16¢ [9.10]

Rys 7. Przeguby robota UR3e: A — podstawa, B — rami¢, C —tokieé, D, E, F — nadgarstek

1,2, 3[11]

R, Zasieg pracy r IRB 14000 YuMi widok z prz 12
Rys 9. Chwytaki robota IRB 14000 YuMi® [13

Rys 10. Robot mobilny KUKA wraz z LBR iiwa [16

Rys 11. Seria robotow wspotpracujacych Fanuc [18

Rys 12. Konstrukcja robota kolaboracyjnego Fanuc CR-351A [17]
Rys 13. Czujnik wizyjiny FANUC [17]

Rys 14. Coboty hybrydowe HCR20 oraz HSCRS3 firmy Siasun DUCO [19].
Rys 15. Robot wspolpracujacy Yaskawa HC10XP 1 HC20XP firmy Yaskawa [20]

Rys 16. Robot wspoétpracujacy Melfa Assista firmy Mitsubishi Electric z efektorami [23].
Rys 17. Robot wspoétpracujacy Eva [17]
Rys 18. Robot wspoétpracujacy HCR-5 (Corobotics )

Rys 19. Robot wspotpracujacy Fanuc CR-35ia przy montazu kota zapasowego [17]
Rys 20. Robot wspdlpracujacy HCR3 firmy HANWHA Robotics w aplikacji PCB [25].

Rys 21. Robot UR10 pracujacy przy obstudze obrabiarki CNC [26]
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Rys 22. Widok stanowiska montazu z robotem wspotpracujacym YuMi® [27].

Rys 23. System robotyczny LBR iiwa 7, a) ramig¢ robota i cylindryczny magnes NdFeB

b) konfiguracja ramienia robota, ¢) niebieska trajektoria ruchu mikroczastki [28].

Rys 24. Urzadzenie reczne do nauki cobota Fanuc CR35ia [17].

Rys 25. Podzial obszaru dziatania na stanowisku pracy z robotem [4].

Rys 26, C likacii X . h [38.39]

Rys 27. Typy wspotpracy cztowieka z robotem [4] .

Rys 28. Zobrazowanie 3 typu wspdlpracy czlowieka z robotem [4].

Rys 29. Rodzaje kontaktu cztowieka z systemem robotycznym: a) kontakt krepujacy. b)

kontakt przej$ciowy [4].

m  Rys 30. FreeMove (Veo Robotics) wykorzystuje sygnaly z czujnikéw 3D TOF do
utrzymania bezpiecznej odlegtosci miedzy cztowiekiem i elementami robota

m Rys 31. System APAS (BOSCH) pozwala przystosowa¢ robota do pracy kolaboracyjnej
[32]

m  Rys 32. System sBOT SPEED ogranicza predkos¢ ruchéw robota jezeli w chronionym
obszarze znajdzie si¢ czlowiek. [33

m  Rys 33. Sztuczna skora wrazliwa na dotyk pozwala robotom pracowac¢ w bezposredniej
bliskosci cztowieka [34]

m  Rys 34. Roboty Fanuc CR-35iA wykonujg razem z pracownikami procedurg kontroli
jakosci wyrobu w fabryce Stihl [34]

Rys 35. Montaz zaworow we wspotpracy z robotem [34]

Rys 36. Operacja dokrecania §rub wykonywana przez robota [34]

Rys 37. Roboty kolaboracyjne UR wyposazone w chwytaki z sensorami nacisku pakuja
rosliny do pudetek [34]

m Rys 38. Robot kolaboracyiny do zabiegdéw ablacji laserowej [34]

8.4 Spis tabel
m Tabela 1. Dane techniczne wybranych robotéw kolaboracyjnych UR, ABB, Fanuc
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