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PRZEDMOWA

W zwiazku z brakiem na rynku ksigzek, omawiajacych robotyzacje w procesach rolno-
spozywczych oraz prac badawczych, poruszajacych t¢ problematyke, powstala idea stwo-
rzenia niniejszego opracowania. Podrecznik ten jest przeznaczony dla studentéw kierunku:
technika rolnicza i leSna, zarzadzanie i inzynieria produkcji, technologia Zywnosci oraz
mechatronika, a takze dla praktykéw, ktdrzy zajmuja si¢ robotyzacjg w zakresie progra-
mowania i eksploatacji robotdow w procesach rolno-spozywczych. Niniejsze opracowanie
jest m in. proba zestawienia podstawowych informacji o elementach elektroniki, automaty-
ki oraz robotyki i urzadzeniach stosowanych do robotyzacji rolno-spozywczych procesow
technologicznych. Dla wybranych urzadzen podano w tabelach ich parametry techniczne
dla orientacji czytelnika o ich wielkos$ciach. Znaczng cz¢$¢ ksiazki poswigcono przyktado-
wemu stanowisku laboratoryjnemu z robotem przemystowym S-420iF z kontrolerem R-J2
firmy Fanuc Robotics. Na stanowisku tym mozna praktycznie ksztatci¢ zainteresowanych
w zakresie programowania i eksploatacji robotow w procesach rolno-spozywczych.

Stanowisko wspomniane umozliwia zobrazowanie rzeczywistych procesow produkcji
rolno-spozywczej, ma charakter otwarty, z mozliwoscia przebudowy lub indywidualnego
dopasowania do charakterystyki ksztalcenia. Po szczegélowym zapoznaniu si¢ z tym sta-
nowiskiem studenci mogg analizowa¢ procesy produkcji rolnej i przemystu spozywczego
w aspekcie ich robotyzacji oraz projektowaé uktady itworzy¢ algorytmy sterowania.
Ponadto dobieraja sensory, chwytaki i ostatecznie konfiguruja stanowiska dla okreslonych
zadan. Wczesnie] poznaja technologie symulacji komputerowej uktadow sterowania
robotow w programach ROBOGUIDE I PC-ROSET dla robotéw Fanuc i Kawasaki. Z tym
zasobem wiedzy programujg i testuja samodzielnie robota Fanuc S-420iF.

Roboty Fanuc serii S-420 sa uzytkowane w rolnictwie i przemysle rolno-spozywczym
do takich czynnosci, jak: przenoszenie przedmiotow, w tym paletyzacja i pakowanie do
paczek, pojemnikoéw zbiorczych, workow, w systemach wizyjnych (odnajdywanie, klasyfi-
kacja, segregacja, pomiary, kontrola zgodnos$ci ze wzorcem), doj i in.

Wiele miejsca w tym opracowaniu po§wiecono problematyce dotyczacej robotyzacji
doju kréw. Przedstawiono modelowanie i symulacje komputerowa dla nowej konstrukcji
aparatu udojowego (AAU). Nalezy podkresli¢, iz aparaty udojowe, obecnie stosowane
w robotach, wymagaja jeszcze ogromnego naktadu pracy tworczej, by ich oddziatywanie
na wymi¢ krowy uwzglednialo w petni fizjologi¢ oddawania mleka.

Opanowanie wiedzy podanej w podreczniku umozliwi absolwentom w przysztosci po-
dejmowanie decyzji o kierunku robotyzacji gospodarstw lub firm rolno-spozywczych,
a takze profesjonalng eksploatacje robotow i manipulatorow.

Ksigzka powstata w zwiazku z realizacjg projektu badawczego i opracowaniem przez
Autorow oryginalnego Autorskiego Programu dla specjalnosci ,,Mechatronika” na kierun-
ku Technika Rolnicza i Le$na dla studiow stacjonarnych i niestacjonarnych I i II stopnia na
Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltataja



w Krakowie. Zaprezentowano w mozliwie przystepny sposob wiedz¢ dydaktyczna, a takze
wyniki badan naukowych. Autorzy zywig nadzieje, ze opracowanie bedzie przydatne jako
uzupetnienie wyktadéw oraz pomoc w zajeciach laboratoryjnych z przedmiotow ,,automa-
tyka” oraz ,,robotyzacja rolniczych proceséw technologicznych”.

Opracowanie zawiera ponadto wykaz terminow zalecanych przez normy, a takze spe-
cjalistow od robotyzacji proceséw technologicznych, ktore utatwig proces wzajemnego
porozumiewania si¢.

Na koncu zamieszczono literature, w ktorej podano pozycje zréodtowe oraz spis prac
i materiatlow informacyjnych wybranych firm zajmujacych si¢ robotyzacja proceséw rolno-
spozywczych.

W zatgcznikach zamieszczono wybrane fragmenty aktow prawnych, dotyczacych bez-
pieczenstwa i obslugi maszyn. Sa to ogdlnie przyjete procedury postgpowania, ktdre okre-
$laja, jak zachowac si¢ w danej sytuacji, np. oceniajac ryzyko. Moéwia one, jakie standardy
musi spetni¢ czlowiek oraz maszyny, aby zapewnié pelne bezpieczenstwo pracy i ograni-
czy¢ zagrozenie do minimum.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowanie przedstawicielom firm, ktoére udostepnity
informacje wzbogacajace podrgcznik.



PODSTAWOWE TERMINY

Robotyka — dyscyplina naukowa zajmujaca si¢ teoria, realizacjg i stosowaniem maszyn
cybernetycznych lokomomocyjno-manipulacyjnych.

Robotyzacja — dziatanie majace na celu automatyzacje pracy produkcyjnej za pomoca
maszyn manipulacyjnych.

Robot — maszyna manipulacyjna, sterowana automatycznie za pomocg sygnatow genero-
wanych w programowalnym uktadzie sterowania, odpowiednio w funkcji: czasu lub (i)
polozenia elementéw jej mechanizmu oraz niekiedy parametréw ruchu i (lub) stanu
srodowiska roboczego, programowana recznie i (lub) przez nauczanie — przez dopro-
wadzenie do wybranych punktow toru lub przez obwiedzenie toru, wykonujgca najcze-
Sciej powtarzalny, ale mogacy ulec zmianie odpowiednio do zmiany programu, stanu
srodowiska lub podanej informacji, cykl ruchéw manipulacyjnych lub (i) lokomocyj-
nych o okre§lonych konstrukcjg lub programowalnych parametrach statycznych, dyna-
micznych i energetycznych.

Robot — reprezentuje uniwersalng klas¢ systemow technicznych, spetniajacych przez swoje
dziatanie kinematyczne i intelektualne funkcje cztowieka.

Manipulator — maszyna manipulacyjna sterowana automatycznie za pomocg mechanizmu
napedowo-sterujacego lub sygnalow generowanych w statoprogramowym uktadzie ste-
rowania, odpowiednio w funkcji: czasu lub (i) potozenia elementéw jej mechanizmu
oraz niekiedy stanu §rodowiska roboczego, wykonujaca powtarzalny, zamkniety cykl
ruchow manipulacyjnych o okreslonych konstrukcja parametrach statycznych, dyna-
micznych i energetycznych.

Programowanie — ustalanie algorytmu pracy robota przez wprowadzenie do pamie¢ci ukta-
du sterowania instrukcji okreslajacej rodzaj zadania podstawowego — jak pozycjonowa-
nie i pomocniczego — jak wspodtpraca ze srodowiskiem roboczym, oraz argumentéw in-
strukcji, okreslajacych parametry lub zakres zawartych w instrukcji zadan.

Uklad sterowania programowalny — uktad sterowania praca robota wedlug algorytmu
ustalonego podczas programowania maszyny.

Chwytak — element roboczy maszyny manipulacyjnej stuzacy do uchwycenia obiektu
manipulacji (odebrania mu niezb¢dnej do wykonania danego zadania manipulacyjnego
liczby stopni swobody), utrzymania go podczas manipulacji i uwolnienia po zakoncze-
niu manipulacji (Olszewski i in., 1992).

Opakowanie — jest jednym z elementow produktu, spetniajagcym funkcje ochronne, este-
tyczne i informacyjne. Moze by¢ wykonane z réznych materialdw oraz przeznaczone
do réznych produktéw o nietypowym ksztalcie czy rozmiarze.

Pakowanie — jest to zwykle koncowy etap procesu technologicznego. Ma na celu zabez-
pieczenie przedmiotu przed dziataniem czynnikéw biologicznych, chemicznych i me-
chanicznych oraz ulatwia transport i dystrybucje. Kolejnym etapem jest np. paletyzacja
(Jankowski, 2007; Lisinska-Kusnierz i Ucherek, 2003).



1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
ROBOTYZACJI

Przysztos¢ robotyki przemystowej to bezzatogowe zaktady produkcyjne. W obecnych
zastosowaniach robotéw przemystowych z reguly dominuja zadania proste i powtarzalne,
niewymagajace wysokich doktadnosci, np. obstuga maszyn, transport materialow, malowa-
nie i spawanie.

Konstruowanie coraz doskonalszych maszyn spowodowato powstanie nowej dyscypli-
ny nauki o nazwie robotyka. Robotyka taczy w sobie wiedz¢ z wielu dziedzin, a zwlaszcza
mechaniki, automatyki, elektroniki, telekomunikacji, informatyki, biologii, ergonomii itd.
Ostatnio adaptuje do swoich celow badania nad sztuczng inteligencja, polegajace na anali-
zie sposobu myslenia i dedukcji cztowieka. Podstawowym kierunkiem prac naukowo-
badawczych w robotyce jest skonstruowanie uktadéw technicznych zdolnych nasladowaé
takze niektore czynnosci intelektualne cztowieka.

Aktualnie prowadzone prace badawcze i konstrukcyjne skupiaja si¢ na nastepujacych
problemach:

— struktura, kinematyka i dynamika mechaniki maszyn manipulacyjnych;

— budowa uktadoéw sterowania, zwlaszcza z uzyciem sprzg¢tu mikroprocesorowego;

— opracowania algorytméw i jezykow programowania;

— budowa urzadzen do rozpoznawania obrazow;

— wyposazenie chwytakow i narzedzi maszyn manipulacyjnych w przetworniki pomiarowe;

— analiza systemow organizacyjnych i technicznych proceséw wytwarzania pod katem auto-
matyzacji czynnosci manipulacyjnych i produkcyjnych;

— analiza aspektow socjalnych, ekonomicznych i technicznych zastosowan robotyzacji.
Podstawowymi kierunkami rozwoju maszyn manipulacyjnych na rynku §wiatowym sg:

— rozszerzanie stosowania napgdu elektrycznego w stosunku do napgdu pneumatycznego
i przede wszystkim hydraulicznego;

— unifikacja i budowa modutowa zespotéw mechanicznych;

— specjalizacja konstrukeji pod katem wybranych zastosowan;

— sterowanie z wykorzystaniem elementéw i uktadéw elektroniki i automatyki.

Aby osiagnaé przedstawiony wyzej stan robotyzacji, konieczne sg badania nad:

— systemami wizyjnymi wraz z metodami i algorytmami rozpoznawania obrazu §rodowiska,
w ktorym przebywa maszyna, oraz pomiaru odlegtosci od okreslonych elementow tego
srodowiska, pozwalajacych na sterowanie w czasie rzeczywistym;

— sztuczng inteligencja;

— systemami lokomocyjnymi jezdnymi, falowymi, a przede wszystkim kroczacymi,
w tym wyboru rodzaju chodu oraz stabilnosci statycznej i dynamicznej tych systemow;

— systemami typu czlowiek-maszyna, a zwlaszcza biomechanicznymi aspektami manipulacji,
lokomoc;ji i sztucznej inteligencji (Craig, 1993; Morecki i Knapczyk ,1993; Olszewski i in.,
1992; Juszka, 2006).
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Analizujac literature specjalistyczna, nalezy stwierdzi¢, iz nie istnieja w pelni sformali-

zowane kryteria klasyfikacji robotow. Na potrzeby niniejszego opracowania usystematy-
zowano je m.in. wedlug: sterowania, przeznaczenia, sposobu poruszania, wlasciwosci
geometrycznych, budowy jednostki kinematycznej i rodzaju napedu. (Asimo.pl, 2013;
Rygadto, 2013; Zdanewicz, 2010).

Ze wzgledu na poziom zaawansowania uktadu sterownia, mozna wyr6zni¢ 3 generacje

robotoéw:

roboty pierwszej generacji, programowe (nauczane), to roboty z otwartym uktadem stero-
wania, wykonujace program dzialania bezwarunkowo, niezaleznie od stanu otoczenia. Mo-
g3 by¢ wyposazone w elementy sprzezenia wewngtrznego, dla potrzeb sterowania wyko-
rzystuje si¢ wowczas informacje z czujnikow $ledzenia stanéw wewnetrznych (np.
serwomechanizmy). Do tej generacji zalicza si¢ m.in. roboty przemystowe, przeznaczone
do podawania i odbierania obiektéw z linii produkcyjnej. Sterowanie odbywa si¢ wzglgdem
podstawy robota;

roboty drugiej generacji, adaptacyjne (uczace si¢), wyposazone sa w czujniki zewnetrzne
(dotykowe, wizyjne), umozliwiajace realizacj¢ sprzgzenia zwrotnego, ktore pozwala na
kontrolg stanu otoczenia w okreslonych punktach programu sterujacego. Ta cecha, polega-
jaca na warunkowym wykonywaniu programu sterujacego, umozliwia adaptacj¢ robota do
stanu otoczenia. Roboty drugiej generacji majg ograniczong mozliwo$¢ rozrézniania
ksztattow i potozenia obiektow. Sterowanie odbywa si¢ tu wzgledem przedmiotu manipulacji;
roboty trzeciej generacji (inteligentne) sa wyposazone w uktady sensoryczne i elementy
sztucznej inteligencji. Ich uklady sterownia dziataja wedhug niezdeterminowanego opisu;
realizujac zadania, wykorzystuja model otoczenia wytworzony przez czujniki. Z ich algo-
rytmu dziatania zostal wyeliminowany opis czynno$ci manipulacyjnych na rzecz opisu je-
dynie zadan, jakie robot ma wykonaé. Uktad sterownia w sposob automatyczny tworzy od-
powiedni harmonogram realizacji zadan i planuje operacje umozliwiajace ich realizacje.
Roboty trzeciej generacji sg przystosowane do dziatania w nieznanym $rodowisku. Stero-
wanie odbywa si¢ wzgledem otoczenia (Rygadto, 2013; Zdanewicz, 2010).

Przyjmujac przeznaczenie, jako kryterium klasyfikacji, mozna wyr6zni¢ roboty do re-

alizacji nastepujacych celow:

badan naukowych;

wojskowych i policyjnych;

zastosowania w gospodarstwach domowych;
ustugowych sektora publicznego;
przemystowych;

rolniczych;

badawczych pod woda;

badawczych w przestrzeni kosmicznej;
medycznych (w tym egzoszkielety);
rozrywki, zabawy 1 edukacji;

spotecznych, terapeutycznych.

Kierujac si¢ sposobem poruszania, jako kryterium podzialu robotéw, nalezy wyr6znic¢

nastepujace rodzaje robotow:

ladowe:
stacjonarne, niewyposazone w uktad napgdowy do poruszania si¢;
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— mobilne, wyposazone w uktad napedowy do poruszania si¢:
kolowe;

kroczace;

skaczace;

pelzajace;

toczace sig;

poruszajace si¢ poprzez adhezje;
poruszajace si¢ na gasienicach;
poruszajace si¢ dzigki Srubom;
poruszajace si¢ dzigki zmianie ksztattu;
— podwodne i poruszajace si¢ na wodzie;

— powietrzne;

— wodno-ladowe;

— wodno-powietrzne.

Szczegblnag pozycje w gospodarce zajmujg roboty przemystowe, stad przedstawiono dla
nich odrgbng systematyke. Biorac pod uwage kryterium podzialu robotow przemystowych
ze wzgledu na zdolno$¢ przemieszczania si¢ i wlasno$ci geometryczne (struktura tancucha
kinematycznego), nalezy wyrdzni¢ nastepujace rodzaje robotow:

— stacjonarne:
o o szeregowej strukturze kinematycznej (z otwartym tancuchem kinematycznym):
= kartezjanskie;
= cylindryczne;
= sferyczne;
= typu SCARA;
= antropomorficzne;
o o rownoleglej strukturze kinematycznej (z zamknigtym tancuchem kinematycznym
— roboty réwnolegte):
= trojramienne (tripody);
= szeScioramienne (hexapody).
o hybrydowe;
— mobilne:

o poruszajace si¢ po statym torze;

O poruszajace si¢ automatycznie.

Kierujac si¢ rodzajem zastosowanego napedu jako kryterium klasyfikacji, mozna wy-
r6zni¢ roboty z napedem:

— pneumatycznym;
— hydraulicznym;
— elektrycznym;

— mieszanym.

Na podstawie budowy jednostki kinematycznej roboty przemystowe mozna podzieli¢

na:

— monolityczne, o jednolitej konstrukcji mechanizmu jednostki kinematycznej;

— modutowe, 0 zmiennej konstrukcji mechanizmu jednostki kinematycznej;

— pseudomodutowe, o jednolitej konstrukcji mechanizmu jednostki kinematycznej z mozli-
woscia wymiany wybranych elementow.

O 0 O O O O O 0O o
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2. ROBOT PRZEMYSLOWY FANUC S4201 F

Rolnictwo wraz z przemystem spozywczym stanowig jedne z najwazniejszych i naj-

szybciej rozwijajacych si¢ dziedzin polskiej gospodarki. Udzial przemystu spozywczego
w calkowitej warto$ci sprzedazy przemystu jest znaczacy i wynosi blisko 24% (Knap-
Stefaniuk, 2010). Przedsigbiorstwa tej branzy, aby pozosta¢ konkurencyjnymi i utrzymacé
pozycje na rynku, muszg inwestowa¢ w nowoczesne technologie — wprowadza¢ automaty
produkcyjne i roboty. Wdrozenie nowoczesnych systeméw technicznych, a przez to ogra-
niczenie ingerencji czlowieka w proces produkcyjny, pozwala na poprawe bezpieczenstwa
pracy, obnizenie kosztow oraz zwigkszenie wydajnosci i elastycznosci produkcji. Nie bez
znaczenia jest rowniez mozliwo$¢ uzyskania i dotrzymania wysokich standardow jako-
Sciowych, trudnych do osiggnigcia przy wykorzystaniu tradycyjnych metod produkcji
(Barczyk i Jarzembski 2004; Barczyk, 2007). Cecha charakterystyczng przemystu rolno-
spozywczego utrudniajaca automatyzacje i robotyzacje produkcji, jest duza réoznorodnosé
parametrow surowcow poddawanych obrébce. Swiadomo$é ztozonosci zagadnien towarzy-
szacych wykorzystaniu robotow na linii produkcyjnej przyczynita si¢ do wyboru przez
Autoréw jako przedmiotu zainteresowan badawczych problematyki dotyczacej robotyzacji
produkcji przemystu spozywczego. Podjeto badania nad robotyzacja procesu pakowania,
bowiem w przemysle rolno-spozywczym konieczno$¢ wprowadzenia automatyzacji i ro-
botyzacji najczgsciej dotyczy tego typu czynnosci. Schemat zrobotyzowanego stanowiska
do badan procesu pakowania i paletyzacji w Laboratorium Robotyzacji Proceséw Techno-
logicznych na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki UR w Krakowie przedstawiono
na rysunku 2, a jego widok ogdlny na rysunku 1.
Stanowisko ma charakter otwarty i zapewnia mozliwos¢ przebudowy oraz dostosowania do
indywidualnych potrzeb procesu produkcji rolno-spozywczej. Podstawowym elementem
stanowiska jest robot przemystowy (1) firmy FANUC S420i F z kontrolerem R-J21 (2).
Wspoltpracuje z nim zintegrowany z panelem operatorskim programowalny sterownik PLC
(3) firmy HORNER HE-QX351. Komunikacja pomigdzy robotem i sterownikiem realizo-
wana jest przy wykorzystaniu sieci Profibus. Bezpieczenstwo pracy na stanowisku zapew-
nia kontrolowany za pomoca sterownika system bezpieczenstwa z kurtyna $wietlng (4).
Przedmioty do pakowania uktadane sg na dwoch stotach (5 1 6). Obok panelu operatorskie-
go sterownika PLC znajduje si¢ wylacznik awaryjny i1 inny niezbgdny osprzet do
obshugi stanowiska. Konstrukcja stoléw i modutlu ze sterownikiem PLC wykonana jest
z profili aluminiowych, zatem w razie koniecznosci pozwala na ich rozbudowg.
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Rysunek 2. Schemat ogdlny stanowiska badawczego: 1 — manipulator robota FANUC S420i F,
2 — kontroler wraz z podiaczonym recznym programatorem (TEACH PENDANT), 3 — panel
operatorski ze sterownikiem programowalnym PLC firmy HORNER HE-QX351, 4 — elementy
bariery $wietlnej, 5 — stot ,,17, 6 — st6t,,2”

2.1. Manipulator

Manipulator stanowi jeden z podstawowych elementéw sktadowych robota przemysto-
wego. Jest uktadem ramion potaczonych ze soba przegubami zapewniajacymi konstrukcji
mozliwos¢ ruchu. W jego strukturze pojedynczy przegub wraz z nastgpujacym po nim
ramieniem stanowi podstawowe ogniwo tancucha kinematycznego. Dziatanie manipulatora
polega na wykonywaniu czynnos$ci manipulacyjnych, zadanych przez uktad sterowania
robota. Kazdy ruch manipulatora moze by¢ kontrolowany i ograniczony.

Do podstawowych parametrow manipulatora naleza:

— liczba stopni swobody, ktdra decyduje o jego mozliwosciach ruchowych;

— udzwig, czyli maksymalna masa obiektu, jaki robot moze podnies¢ i przemieszczac,

— zasieg, oznaczajacy pozioma odleglos¢ (promien obszaru), w ramach ktorej robot moze
wykonywac czynno$ci manipulacyjne;
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— powtarzalno$¢, zwigzana z precyzja ruchow, okreslajaca doktadnosé, z jaka robot powrdci

do zadanego punktu w przestrzeni;

— predkos¢ ruchu, oznaczajaca maksymalng szybko$¢, z jaka poruszajg si¢ poszczegodlne
ogniwa lancucha kinematycznego; podawana jest w: °-s”, rad-s™ lub mm-s™.

W przypadku robota FANUC S420i F, zilustrowanego na rysunku 2, manipulator jest
konstrukcja o szesciu stopniach swobody, maksymalnym zasiggu 2,405 m, masie 1400 kg
i udzwigu cztonu wykonawczego, czyli na tzw. kisci 120 kg. Moze dziata¢ w $rodowisku
o maksymalnej wilgotnosci do 75%, z powtarzalnoscia + 0,4 mm i przy maksymalnym
dopuszczanym przyspieszeniu elementu roboczego 4,9 m-s”. Wymienione parametry ma-

nipulatora przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne robota FANUC S420i F

Nazwa

FANUC Robot S-420i F

Nr jednostki mechanicznej

A05B--1313--B501

Numer modelu R96203074
Masa 1400 (kg)

Typ robota Przegubowy
Typ montazu Podlogowy
Zasigg maksymalny 2,405 (m)
Udzwig na kisci 120 (kg)
Udzwig na ramieniu J3 20 (kg)
Udzwig na bazie J2 250 (kg)
Liczba kontrolowanych osi 6(J1,J2,13,]J4,15,]6)
Powtarzalno$¢ + 0,4 (mm)

Maksymalna wilgotno$¢ wzgledna

75 (%) lub mniej

Maksymalne dopuszczalne przyspieszenie elementu

roboczego

49 (m-s'z)

Zrédlo: Fanuc Ltd., 1996

Scharakteryzowane w powyzszej tabeli podstawowe wymiary i zakres roboczy robota

zilustrowano na rysunku 3.

Manipulator robota S-420i F z zaznaczonymi osiami ruchu przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4. Manipulator robota S-420i F z zaznaczonymi sze$cioma osiami ruchu, gdzie: 1, 2, 3, 4, 5,

6 — osie obrotoéw manipulatora

Zrédlo: Fanuc Ltd., 1996

Poszczegdlne osie manipulatora napedzane sg silnikami pradu zmiennego za posred-
nictwem przekladni. Po osiagnigciu przez ogniwa tancucha kinematycznego zadanych
pozycji napedy sa blokowane przez elektrycznie sterowane hamulce. Wspolrzedne potoze-
nia osi mierzone sa koderami przyrostowymi. Informacja uzyskana w ten sposob jest za-
chowywana w pamig¢ci nawet po wylaczeniu sterownika dzigki podtrzymaniu bateryjnemu
zasilania. Maksymalne zakresy i predkosci pracy osi manipulatora robota FANUC S420i F

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne zakresy i predkosci pracy robota FANUC S420i F

Zakres ruchu

Maksymalna predkosé katowa

0s 1 o
° (rad) °-s" (rad's™)
B 360 (6.28) 100 (1.75)
2 142 (2.48) 110 (1.92)
I3 135 (2.36) 100 (1.75)
J4 600 (10.47) 210 (3.67)
J5 260 (4.54) 150 (2.62)
J6 720 (12.57) 210 (3.67)

Zrédlo: Fanuc Ltd., 1996

Budowe¢ manipulatora robota FANUC S420i F wraz z opisem poszczegdlnych elemen-
tow funkcjonalnych przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Konstrukcja manipulatora

Zrédlo: Fanuc Ltd., 1996
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Analizujac rysunek 5, mozna wyrozni¢ szereg elementow wchodzacych w sktad mani-
pulatora. Pierwszy z nich, ktory nalezy omowic, to baza J1. Jest ona rodzajem podstawy, na
ktoérej osadzone sa pozostale cze$ci manipulatora. Baza ma istotne znaczenie dla stabilnos$ci
i precyzji pozycjonowania pozostatych elementéw manipulatora podczas pracy. Od do-
ktadnosci jej ustawienia, wywazenia i pozycjonowania zalezy niezawodno$¢ pracy robota.
W bazie J1 znajduje si¢ tzw. panel podstawy (2), do ktorego podiaczony jest m.in. uktad
pneumatyczny, zasilajacy chwytak (rys. 6).

Rysunek 6. Baza J1 manipulatora robota FANUC S420i F: 1 —baza J1, 2 — panel podstawy

Nastepnym elementem robota jest baza J2. Jest to masywny element wykonujacy ruch
obrotowy = 180°, w stosunku do podstawy (ze wzgledu na zasilanie elektryczne niemozli-
we jest wykonanie pelnego obrotu o kgt 360° wokot wlasnej osi). Dzieki znacznej masie
bazy J2 manipulator zyskuje obnizony $rodek cigzkosci, co zwigksza jego stabilnosc.
W bazie J2 zamontowane s3 3 serwomotory, z ktorych jeden stuzy do napgdu samej bazy,
a dwa pozostate do poruszania ramionami J2 i J3 (element J3 napgdzany jest za posred-
nictwem lacznikow 1 i 2). Do bazy J2 zamocowane sa takze 2 balancery, bedace elemen-
tami tlumigcymi drgania oraz niepozadane przyspieszenia opadania i podnoszenia ramie-
nia. Balancery jako elementy zamocowane na najnizszym czlonie manipulatora petnig role
przeciwwagi dla podnoszonego tadunku. Balancer jest konstrukcjg sktadajaca si¢ z cylindra
1 znajdujacego si¢ wewnatrz tloka z zaworami dtawigcymi przeplyw powietrza (rys. 7).

Kolejnym elementem w ancuchu kinematycznym manipulatora jest rami¢ J2. Jest ono
usytuowane w §rodkowej czesci manipulatora pomiedzy baza J2 na dole, a ramieniem J3
u gory. Jest to ramig, ktore podczas przenoszenia towaru na pelnym wychyleniu jest szcze-
golnie narazone na dziatanie duzych sit gnacych. Jego budowa, przy mozliwie minimalnej
masie, pod wzglgdem wytrzymato§ciowym musi doréwnywacé bazie J2 (rys. 8).

Nastepnym elementem manipulatora jest wykonujace ruch w plaszczyznie wertykalnej
rami¢ J3. Jest ono napedzane za posrednictwem tacznikéw 1 i 2 przez serwomotor znajdu-
jacy si¢ na ramieniu J2. Struktura ramienia ma przekrdj kotowy, wewnatrz ktorego popro-
wadzony i utozyskowany jest wal odpowiedzialny za ruch kolejnego elementu manipulato-
ra, mianowicie osi J4. Naped tej osi zapewnia serwomotor zamocowany w ramieniu J3. O$
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J4 zakonczona jest cztonem wykonawczym (kiscig) i realizuje jego odchylenie (ruch obro-
towy = 180°). Nachylenie kiSci zapewnia serwomotor osi J5, a jej obrot serwomotor napg-
dzajacy 0§ J6 (rys. 9).

Do kisci (0§ J6) zamocowany jest chwytak podciSnieniowy wyposazony w 4 przyssaw-
ki zasilane podcisnieniem przez ezektory (rys. 10).

4
5
3
2
1
6

Rysunek 7. Baza J2 manipulatora robota FANUC S420i F: 1 — baza J2, 2 — naped osi J3,
3 —1tacznik 2, 4 — facznik 1, 5 — mocowanie balancera, 6 — gniazdo baterii podtrzymania pamigci
czujnikéw ruchu

Rysunek 8. Ramig¢ J2 manipulatora robota FANUC S420i F: 1 — rami¢ J2, 2 — naped ramienia J2,
3 —naped ramienia J3, 4 — balancery
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Konstrukcja tego chwytaka jest wykonana z aluminiowych profili, co pozwala na szyb-
ka przebudowe¢/modyfikacj¢ w celu dostosowania do zmieniajacych si¢ warunkéw procesu.
Chwytak podzielony jest na 4 sekcje z indywidualnie sterowanym podci$nieniem. Od dotu
przed uszkodzeniem wywotanym kolizja z elementami otoczenia podczas ruchu w ptasz-
czyznie wertykalnej chwytak ten zabezpieczony jest przy pomocy kompensatoréw pozio-
mu, do ktoérych zamontowane sa przyssawki. Do mocowania przyssawek zastosowano
potaczenie gwintowe, dzieki temu mozliwa jest ich szybka wymiana, jezeli charakter pro-
cesu tego wymaga. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przykladowe przyssawki firmy
Piab (BX 52P i F50-2) wykorzystywane na stanowisku badawczym.

Rysunek 12. Przyssawka Piab F50-2: 1 — mocowanie, 2 — przyssawka

Przyssawka BX 52P wykonana jest z dwoch rodzajow materiatu o rdznej twardosci.
W jej konstrukcji mozna wyrdzni¢ migkki mieszek i elastyczng przyssawke. Charaktery-
zuje si¢ ona elastycznoscia i dobrymi wlasciwosciami uszczelniajacymi, zabezpieczajacymi
przed upuszczeniem przenoszonego przedmiotu. Elastyczno$¢ jest zaleta w przypadku
pakowania obiektow o nieregularnych ksztattach typowych dla branzy rolno-spozywczej,
takich jak jaja czy pomidory; uzyskuje si¢ wowczas dzigki tej wlasciwosci dobre przylega-
nie przyssawki do powierzchni i w efekcie szczelno$¢ polaczenia, co zapobiega odpadnie-
ciu przenoszonego obiektu. Jednak juz w przypadku kiedy proces pakowania dotyczy kar-
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tonow, gdy wigkszego znaczenia nabiera rozmiar i masa przenoszonego obiektu, wowczas
elastyczno$¢ przyssawki niekorzystnie wptywa na pewno$¢ chwytng przenoszonych
obiektow. Podczas ruchu wskutek dziatania sity odsrodkowej przenoszony obiekt odchyla
si¢ od pionowej osi symetrii przyssawki, co moze wywotac kolizje z elementami otoczenia
lub spowodowac utrate szczelnosci pomiedzy przyssawka a powierzchnig obiektu i w efek-
cie wywota¢ jego odpadniecie.

Druga z przedstawionych przyssawek — F50-2, odznacza si¢ niewielkim ugigciem pio-
nowym mieszka. Ozebrowanie na jej wewngtrznej stronie wargi zapobiega deformacji
delikatnych i cienkich obiektow podczas ich przenoszenia. Przyssawka F50-2 to typowa
przyssawka przeznaczona do takich aplikacji, jak przenoszenie opakowan kartonowych. Ze
wzgledu na jej cechy (duza sztywno$¢) nie mozna jej jednak wykorzysta¢ do przenoszenia
obiektow o nieregularnych ksztaltach charakterystycznych dla branzy rolno-spozywczej.

2.2. Uklad sterowania

W sktad uktadu sterowania robota przemystowego FANUC S420i F wchodzi kontroler
wraz z gldwnym pulpitem sterowniczym i recznym programatorem — TEACH PENDANT-em.

Kontroler R-J2 to jeden z podstawowych zespotéw robota. Jest elementem sterujacym,
ktory na podstawie zapisanego w pamigci programu i informacji z czujnikow potozenia,
zainstalowanych w manipulatorze, oblicza sygnaly sterujace czynnosciami manipulacyj-
nymi, sktadajacymi si¢ na realizowane przez manipulator operacje (rys. 13).

Rysunek 13. Kontroler R-J2: 1 — panel operatorski, 2 — wylacznik gtowny, 3 — reczny programator
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Przy jego pomocy nastgpuje wymiana informacji pomig¢dzy rgcznym programatorem
a manipulatorem oraz urzadzeniami zewng¢trznymi. Kontroler wyposazony jest w umiesz-
czony na jego plycie zewnetrznej pulpit sterowniczy, ktoéry umozliwia realizacje takich
funkql jak (rys. 14, 15):
zalaczenie/wylaczenie robota;
— awaryjne zatrzymanie manipulatora;
— przelaczanie pomiedzy trybami pracy;
— wybor zrodia sterowania (wewngtrzne lub zewngtrzne);
— uruchomienie programu;
— kasowanie blgdow;
— wylaczenie awaryjne;
— ponowne ustawienie systemu bezpieczenstwa,
— zliczanie godzin pracy urzadzenia;
— podiaczenie drukarki lub stacji dyskietek (port RS-232C);
— sygnalizacje:
o bledow;
o trybu sterowania;
o dziatania recznego programatora;
o niskiego poziomu natadowania baterii podtrzymujacych pamigé czujnikow ruchu.

14 4 9 12 10 13 2 3

=
.'.'.l
=] |
oo
oo
oo
os
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Rysunek 14. Pulpit sterowniczy: 1 — wylacznik awaryjny, 2 — wlacznik zasilania, 3 — wylacznik
zasilania, 4 — wybor trybu pracy, 5 — wybor zrodia sterowania robotem (wewngtrzne lub zewngtrzne),
6 —uruchomienie wczesniej wybranego programu, 7 — kasowanie btedow, 8 — bezpieczne zatrzyma-
nie robota, 9 — reset systemu bezpieczenstwa, 10 — sygnalizacja btgdow, 11 — sygnalizacja trybu
sterowania zewnetrznego, 12 — sygnalizacja dziatania r¢cznego programatora, 13 — sygnalizacja
niskiego poziomu natadowania baterii podtrzymujacych pami¢é czujnikoéw ruchu, 14 — licznik czasu
pracy urzadzenia, 15 — port RS-232C
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Szczegdtowego omoéwienia wymaga element pulpitu
/ AUTO \ sterowniczego istotny ze wzgledu na procedurg

T1 L . .
@A uruchamiania robota przemyslowego, tj. stacyjka
" przelaczania pomiedzy trybami pracy (rys. 15).
T2 ] Stacyjka (rys. 15) umozliwia operatorowi wybor

jednego z trzech trybow pracy. Po wyjeciu kluczyka ze
stacyjki nastgpuje blokada wybranego trybu. Przy
zmianie trybow pracy system jest zatrzymywany,
k / przechodzi w stan FAULT, na wys$wietlaczu recznego
Rysunck 15. Stacyjka wyboru programatora pojawia si¢ komunikat o zmianie trybu
trybu pracy pracy. Ponowne uruchomienie programu jest mozliwe
po wyzerowaniu bledu. Widoczne na rysunku 15
symbole T1 i T2 oznaczaja testowe tryby pracy robota, stuzace do sprawdzenia napisanego
programu. W trybie T1 robot pracuje przy ograniczonej predkosci do 250 mm-s™. Program
moze by¢ uruchomiony wylacznie przy uzyciu r¢cznego programatora. Obwod bezpieczen-
stwa jest wylaczony. Tryb T2 pozwala na wykonywanie programu bez ograniczenia pred-
kosci (v = 100%). Tak jak w przypadku poprzedniego trybu, program moze by¢ urucho-
miony wylacznie przy uzyciu recznego programatora, a obwdd bezpieczenstwa jest
wylaczony. Ze wzgledu na mozliwo$¢ uruchomienia w tym trybie manipulatora przy petne;j
predkosci, w sytuacji kiedy system bezpieczenstwa nie dziala, zalecane jest zachowanie
szczegolnej ostroznosci. Tryb AUTO — umozliwia automatyczng prace urzadzenia. W tym
przypadku pulpit sterowniczy na kontrolerze (lub zewnetrzny) zostaje wlaczony. Program
moze by¢ uruchomiony poprzez przycisk START z panelu operatora lub z zewnetrznego
urzadzenia poprzez wej$cia/wyjscia. Mozliwe jest takze uruchomienie robota przy wyko-
rzystaniu rgcznego programatora. W tym trybie pracy manipulator porusza si¢ z peing
predkoscia (v=100%). Obwod bezpieczenstwa jest wiaczony.
Kontroler zawiera nastepujace elementy funkcjonalne: zasilacz, uktad sterujacy serwo-
nap¢dami robota, obwody WE/WY, plyte gtdéwna z CPU, uktady pamigci (rys. 16).
Kolejnym elementem systemu sterowania robotem przemystowym jest r¢czny progra-
mator — TEACH PENDANT. Urzadzenie z kontrolerem potaczone jest ekranowanym ka-
blem. Posiada 40-znakowy, 16-linijkowy wyswietlacz LCD, 11 diod sygnalizacyjnych
LED oraz klawiatur¢ zawierajaca 61 przyciskow, z ktorych 7 uzytkownik moze skonfigu-
rowa¢ do realizacji okre$lonych funkcji przez robota (rys. 17).
Wszystkie przyciski funkcyjne i wykonawcze klawiatury recznego programatora sg
w odpowiedni sposob pogrupowane i zakodowane przy wykorzystaniu koloréw. Funkcjo-
nalno$¢ klawiatury jest nastgpujaca. Pod ekranem LCD znajduje si¢ pierwsza grupa przyci-
skow; sg to przyciski w kolorze szarym PREV 1 NEXT oraz oznaczone jako: F1, F2, F3,
F4, F5 przyciski funkcyjne (rys. 18).
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Rysunek 16. Kontroler R-J2: 1 — zasilacz, 2 — wylacznik gléwny, 3 — plyta gtowna, 4 — ser-
wowzmacniacz, 5 — sie¢ zbiorcza robota do PLC, 6 — przetwornik czestotliwosci silnikow
poruszajacych ramionami robota, 7 — jednostka awaryjnego zatrzymania robota (modut E-

Stop), 8 — przekazniki elektromagnetyczne do sterowania systemem bezpieczenstwa i
funkcjami chwytaka, 9 — pulpit sterowniczy, 10 — wlot powietrza wentylatora 1, 11 — wen-
tylator 2, 12 — wlot powietrza wentylatora 3

Rysunek 17. Programator reczny (TEACH PENDANT): 1 — wy$wietlacz LCD, 2 — diody sygnaliza-
cyjne LED, 3 — klawiatura, 4 — wytacznik zasilania
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Rysunek 18. Przyciski funkcyjne recznego programatora: 1 — PREV, przewijanie do tytu, 2 — przyci-
ski funkcyjne, 3 — NEXT, przewijanie do przodu

Klawisz PREV zapewnia przewijanie do tylu, a NEXT przewijanie do przodu. Przyci-
ski funkcyjne F1, F2, F3, F4 i F5 odpowiedzialne sa za wyswietlenie funkcji menu z ostat-
niej linii wyswietlacza, pozwalaja na wybor odpowiedniej funkcji, ktéra bedzie realizowa-
na.

Nastepna grupa przyciskow przywotuje funkcje menu gtéwnego i dodatkowego oraz
edycje wybranych funkcji i poruszania si¢ wewnatrz menu (rys. 19).

Rysunek 19. Przyciski menu rgcznego programatora: 1 — MENU, przycisk uruchamia menu, 2 —
SELECT, EDIT, DATA, przyciski uzywane dla wybranej funkcji menu, 3 — FCTN, przycisk menu
dodatkowego

Ponizej przyciskow menu po prawej stronie klawiatury znajduje si¢ grupa klawiszy do
sterowania czynno$ciami manipulacyjnymi robota (rys. 20).



Rysunek 20. Klawiatura doboru parametrow ruchu robota: 1 — HOLD: zatrzymanie robota,

2 — FWD: naprzéd, uzywany do wykonania nastgpnej czynnosci operatorskiej, 3 — BWD: cofaj,
uzywany, aby powroci¢ do poprzedniej czynnosci operatorskiej, 4 — COORD: wspotrzedna, uzywany
do zmiany uktadu wspétrzednych, 5 — zmiany predkosci manipulatora, uzywany do zwigkszenia
predkosci w trakcie pracy robota, 6 — zmiany predkos$ci manipulatora, uzywany do zmniejszenia
predkosci w trakcie pracy robota, 7 — grupa przyciskow do manualnego wprowadzania potozenia
poszczegdlnych osi manipulatora

Ponizej przyciskow menu od lewej na klawiaturze znajduje si¢ kolejna grupa przyci-
skow. Odpowiadaja one za obstuguj¢ ekranu wprowadzania danych (rys. 21).
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Rysunek 21. Przyciski obstugi ekranu wprowadzania danych: 1 — STEP, uzycie tego przycisku
spowoduje wykonanie jednej pozycji programu i zatrzymanie manipulatora, 2 — RESET, kasowanie,
uzycie tego przycisku pozwala skasowac¢ btedy, 3 — BLACK SPACE, przycisk kasowania numeracji
bezposrednio przed kursorem, 4 — ITEM, uzycie tego przycisku pozwala wybra¢ funkcje juz uzywa-

ng, 5 — ENTER, uzycie przycisku pozwala wej$¢ do numerycznej wartosci lub wybraé pozycje

z menu, 6 — przyciski przesuwania kursora

Ponizej przyciskow obstugi ekranu po lewej stronie klawiatury znajduje si¢ ostatnia
grupa klawiszy, ktora stanowi klawiatura numeryczna do wprowadzania wartosci danych
liczbowych oraz nieopisane przyciski, pod ktorymi mozliwe jest ,,ukrycie” réznych czyn-
nosci, np. serwisowych (rys. 22).

Rysunek 22. Klawiatura numeryczna wraz z przyciskami nieopisanymi: 1 — klawiatura numeryczna
wprowadzania danych liczbowych, 2 — rezerwowe przyciski nieopisane
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Za pomocg recznego programatora mozliwe jest:

— wykonywanie i $ledzenie czynnosci manipulacyjnych;

— zmiana predko$ci ruchu manipulatora;

— pozycjonowanie;

— zmiana ukfadu wspotrzgdnych;

— tworzenie programow (gdy nie posiadamy opcjonalnego oprogramowania umozliwiajacego
tworzenie programow przy uzyciu komputera PC);

— wykonywanie kopi programow;

— testowanie programow;

— kasowanie wystgpujacych btedow (Fanuc Ltd., 1996).

Ze wzgledu na konieczno$¢ dotrzymania standardow bezpieczenstwa pracy na zroboty-
zowanym stanowisku, urzadzenie zostalo wyposazone w przycisk bezpieczenstwa
DEADMAN SWITCH oraz wylacznik awaryjny (EMERGENCY STOP BUTON) (1 — rys.
23). DEADMAN SWITCH umieszczony jest w tylnej czg$ci rgcznego programatora
i umozliwia pracg robota w dwodch trybach testowych T1 i T2 (rys. 15). W robotach star-
szej generacji DEADMAN SWITCH jest przyciskiem dwupozycyjnym, natomiast w now-
szych konstrukcjach — trojpozycyjnym. W przypadku wersji dwupozycyjnej konieczne jest
maksymalne wcisnigcie przycisku, natomiast w wersji trojpozycyjnej nalezy ustawi¢ go
w pozycji Srodkowej. Podczas pracy z robotem w trybach T1 i T2 przycisk DEADMAN
SWITCH powinien by¢ wcisnigty, jego zwolnienie powoduje catkowite zatrzymanie robota
i wysSwietlenie na ekranie r¢cznego programatora komunikatu o btgdzie: ,,Deadman switch
released”. Aby mdc wznowic prace, nalezy skasowaé blad — w tym celu konieczne jest
ponowne wcisnigcie przycisku DEADMAN SWITCH oraz klawisza RESET (2 — rys. 21).
Tryb pracy AUTO nie wymaga wcisnigcia przycisku DEADMAN SWITCH.

Drugi z omawianych przyciskow bezpieczenstwa, to EMERGENCY STOP BUTON.
Znajduje si¢ on w przedniej czgsci programatora i wyrdznia si¢ rozmiarem — jest to naj-
wigkszy przycisk. Stluzy on do catkowitego zatrzymania robota, jezeli zajdzie taka
konieczno$¢ (Fanuc Ltd., 1996).

Jako wurzadzenie zewnetrzne z robotem wspoélpracuje sterownik PLC Horner
HE-QX351 (rys. 24).

Rysunek 23. Funkcje bezpieczenstwa rgcznego  Rysunek 24. Pulpit sterowniczy ze sterownikiem
programatora. 1 — wylacznik awaryjny (EMER- PLC Horner HE-QX351
GENCY STOP BUTON), 2 — przycisk bezpie-

czenstwa DEADMAN SWITCH

Zrédlo: Fanuc Ltd., 1996
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Jest to sterownik modutowy typu All-in-One wyposazony w dwa mikroprocesory za-
pewniajace szybka prac¢ oraz realizacje ztozonych algorytméw sterowania. Sterownik
dysponuje rozbudowanymi mozliwosciami komunikacyjnymi — posiada: porty szeregowe,
podstawowy port Ethernet, port CAN i port dla wymiennych no$nikéw danych (MicroSD).
Porty szeregowe moga pracowa¢ w standardzie RS232/422/485. Odpowiadaja one za wy-
mian¢ danych w 20 protokotach komunikacyjnych. Sterownik zostal wyposazony w ekran
dotykowy o przekatnej 5,7 cala.

2.3. Kalibracja robota przemystowego

By robot przemystowy mogt dziala¢ poprawnie, musi zosta¢ poddany kalibracji (ma-
steringowi). Operacja ta polega na okresleniu punktow zerowych poszczegolnych osi ma-
nipulatora. Punkty te stajg si¢ bazg dla uktadu sterowania do obliczenia kolejnych wspot-
rzednych tancucha kinematycznego. Pierwsza kalibracja robota jest przeprowadzana przez
producenta. W trakcie eksploatacji robota istnieje jednak niebezpieczenstwo utraty danych
pozycjonowania (m.in. roztadowanie baterii podtrzymujacych pamie¢ czujnikow ruchu),
wowczas robot wymaga ponownej kalibracji. Innym powodem (nie zwigzanym z utratg
danych) pociagajacym za soba konieczno$¢ przeprowadzenia ponownej kalibracji robota
jest niedoktadno$¢ odwzorowania zaprogramowanego toru ruchu.

Istnieje kilka metod kalibracji. Wybor metody podyktowany jest powodem przeprowa-
dzenia tej operacji. W przypadku robotow firmy Fanuc, aby wykona¢ kalibracje, konieczne
jest (Fanuc Ltd., 1996):

— skasowanie alarméw informujacych o bledach;

— wywotanie z menu SYSTEM opcji MASTER/CAL,;

— przesuniecie kazdej osi do punktu kalibracji;

— zapisanie wspotrzednych punktow kalibracji w systemie.
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3. UKLADY SENSORYCZNE W ROBOTYCE

Do prawidlowego funkcjonowania robotow wymagane sg réznego rodzaju informacje.
W przypadku robotdw pierwszej generacji, wyposazonych w elementy wewnetrznego
sprzezenia zwrotnego, sa to informacje o stanach wewnetrznych urzadzenia. W robotach
drugiej i trzeciej generacji, gdzie realizowana jest kontrola stanu otoczenia, konieczne sg
informacje dostarczane z otoczenia robota. Te niezbgdne do sterowania sygnaty uzyskuje
si¢ za pomoca czujnikow. W tym wypadku czujniki nalezy podzieli¢ na czujniki dostar-
czajace informacje o parametrach charakteryzujacych stan robota i czujniki dostarczajace
informacje o stanie srodowiska. W pierwszym przypadku beda to sygnaty dotyczace me-
chanizméw wykonawczych robota, a w drugim sygnaty dotyczace obiektow znajdujacych
si¢ w przestrzeni dziatania robota (Morecki i Knapczyk, 1993).

Czujniki nazywane sensorami sg uktadami, ktére swoja reakcj¢ na bodziec fizyczny
(np. temperature, ci$nienie, itp.) przeksztalcaja w sygnat mierzalny, np. elektryczny. Do-
starczajg informacji o otoczeniu, zachowaniu si¢ urzadzenia, maszyny lub obiektu sterowa-
nia. Informacja z czujnika musi by¢ zrozumiata dla ukladu sterowania. Aby mogta ona by¢
uzyteczna, powinna mie¢ odpowiednig zawarto$¢ i postaé. Zatem czujniki przekazuja in-
formacje:

— ilosciowe (np. warto$¢ temperatury wody);

— jakoSciowe (np. warto$¢ temperatury wody jest mniejsza od dopuszczalne;j).

Informacja powstaje dzigki wykorzystaniu réznych zjawisk fizycznych, np. zmiany re-
zystancji materiatow pod wplywem temperatury, rozszerzalno$ci termicznej, efektu tenso-
metrycznego itp. Informacja wejSciowa jest czgsto przekazywana w postaci innej wielkosSci
fizycznej, nazywanej wielko$ciag wyj$ciowa. Przewaznie wielkosci wyjSciowe sa sygnatami
elektrycznymi, np. warto$¢ zmiany napigcia lub pradu.

Czujniki mozemy podzieli¢ wg zasady wytwarzania sygnatu na:

— aktywne (generacyjne) — energia potrzebna do przetwarzania jest czerpana bezposrednio ze
zrodla sygnatu wejsciowego;

— pasywne (parametryczne) — konieczne jest zewnetrzne zrodto zasilania.

Ze wzgledu na postaé sygnatu wyjsciowego mozna wyrdzni¢ nastepujace czujniki:

— dwustanowe (binarne) — w czujnikach dwustanowych warto$¢ wejSciowa jest przetwarzana
na dwie wartosci wyjsciowe (np. dolna/gérna warto$¢ rezystancji lub zwarte/rozwarte styki
przekaznika). Cechg charakterystyczng tych czujnikdéw jest petla histerezy charakterystyki
statycznej. Czujniki dwustanowe sa stosowane jako czujniki obecnosci lub przekroczenia
nastawionej wartosci, a do$¢ czesto petnig funkcje regulatorow;

— analogowe — w tych czujnikach nastgpuje odwzorowanie wielkosci wejsciowej na wielkos§¢
wyjSciowa w sposOb ciagly. Charakterystyki rzeczywiste tych czujnikow sa obarczone
pewna histereza. Stad tez charakterystyka czujnika ma posta¢ petli powodujacej niejedno-
znacznos$¢ wielkosci wyjsciowej, gdy swoja warto$¢ osigga przy zwigkszaniu a nastgpnie
zmniejszaniu wielkosci wejsciowe;;
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— cyfrowe — w czujnikach cyfrowych charakterystyka statyczna ma posta¢ linii schodkowe;.
Zakres zmian wartosci wejsciowej jest podzielony na skonczong liczbe poziomdw. Kazde-
mu poziomowi sygnalu wejsciowego jest przyporzadkowany okreslony kod zero-
jedynkowy (Morecki i Knapczyk, 1993).

Przy doborze czujnikéw nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace oznaczenia i pojecia:

— rozdzielczo$¢, czyli najmniejsza mozliwa do pomiaru zmian¢ wartosci sygnalu wejsciowe-
£0;

— czestotliwo$é probkowania, okreslang jako odwrotno$¢ réznicy czasu pomigdzy dwiema
kolejnymi probkami;

— kod IP, informujacy o warunkach pracy, do jakich przystosowany zostat czujnik.

3.1. Przeglad wybranych typow czujnikow

W opracowaniu przedstawiono przeglad wybranych czujnikéw poszczegdlnych typow
stosowanych w automatyzacji i robotyzacji procesow produkcyjnych. Omowiono nastgpu-
jace ich typy:

— indukcyjne;

— pojemnosciowe;

— magnetyczne;

— ultradzwickowe;

— kata;

— obrotowo-impulsowe;
— optyczne;

— wylaczniki krancowe.

3.1.1. Czujniki indukcyjne

Czujniki indukcyjne mozna podzieli¢ na zblizeniowe i ruchu.

Czujniki indukcyjne zblizeniowe sa elementami automatyki przemystowej reagujacymi
na zblizanie do ich aktywnej powierzchni (pola czujnika) metalu. Wykorzystywane jest
w nich zjawisko zmiany pola elektromagnetycznego wskutek przemieszczania metalowego
elementu. Zmienne pole magnetyczne wytwarzane przez czujniki wzbudza w elemencie
bedacym przewodnikiem prady wirowe, a jezeli element ten jest ferromagnetykiem — ma-
gnesuje go. Zjawiska te wplywaja na ksztaltowanie sygnatu wyjsciowego. Czujniki induk-
cyjne moga by¢ zasilane pradem staltym lub pradem przemiennym. Wybrany czujnik tego
rodzaju zilustrowano na rysunku 25.

Podstawowe dane charakteryzujace czujnik dalekiego zasiggu E2Q2 zamieszczono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Wybrane parametry
czujnika indukcyjnego kwadratowego dalekiego zasiggu

E2Q2 firmy Omron
Zasilanie 10 + 60(V) DC
Temperatura pracy -25(°C) = +70(°C) 5
5‘?‘@ %
Stopien ochrony 1P 67 \{{ )
\\\\".\\\ /
Tolerancja +10(%) N

Rysunek 25. Czujnik indukcyjny kwadra-
towy dalekiego zasiggu E2Q2 firmy Omron

Zrédlo: Omron, 2013

Czujniki indukcyjne ruchu sg elementami automatyki kontrolujacymi ruch i sygnalizu-
jacymi przekroczenie predkosci progowej ruchu obrotowego i liniowego, jej obnizenie lub
catkowite ustanie ruchu. Kontrolujg pracg przenosnikow tasmowych, srubowych, mtynow,
pomp, wirowek, mieszalnikow i innych urzadzen znajdujacych si¢ w ruchu. Tego rodzaju
czujnik zilustrowano na rysunku 26.

Podstawowe parametry czujnika PCR15ZP przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wybrane parametry
czujnika indukcyjnego ruchu PRC10RN firmy Simex

Zasilanie 15-30 (V)DC
Temperatura pracy -25(°C) = +70(°C)
Stopien ochrony 1P 65
. o Rysunek 26. Czujnik indukcyjny ruchu
Tolerancja +10(%) PCR15ZP firmy Simex

Zrédlo: Simex, 2013
3.1.2. Czujniki pojemnosciowe

Jako przyktady czujnikéw pojemnosciowych wymieniono czujniki ruchu, zblizeniowe
i etykiet.

Czujniki pojemnosciowe ruchu uzywane sa do bezdotykowej detekcji wszelkiego typu
materiatdéw. Typowe zastosowania to: zliczanie liczby detali, nadzér nad poziomem cieczy
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w zbiornikach, wykrywanie materiatow ziarnistych i proszkowych, wykrywanie elementow
z tworzyw sztucznych, szklta, drewna czy metalu lub wskazanie polozenia materiatu i in.
Czujniki pojemnosciowe ruchu zilustrowano na rysunkach 27 i 28.

W tabeli 5 przedstawiono parametry czujnika pojemnosciowego PCPA20Z firmy Si-
mex.

Tabela 5. Wybrane parametry czujnika
pojemnosciowego zblizeniowego firmy Simex

Zasilanie 90 + 250(V)AC
Pobér pradu <4(mA)
Stopien ochrony IP 67
. Rysunek 27. Czujnik pojemnosciowy
Powtarzalno$c +0,1(mm) zblizeniowy PCPA20Z firmy Simex

Zrédlo: Simex, 2013

Podstawowe parametry czujnikow CR 18-8DN2 i CR 30-15DN2 firmy Autonics przed-
stawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wybrane parametry czujnika pojemnosciowego
zblizeniowego CR 18-8DN2 i CR 30-15DN2
firmy Autonics

Zasilanie 12 +24(V) DC
Czgstotliwos¢ pracy 50(Hz)
Stopien ochrony IP 65

Rysunek 28. Czujniki pojemnosciowe
Odlegto$¢ detekeji 8mm * 10(%) zblizeniowe CR 18-8DN2 i CR 30-15DN2
firmy Autonics

Zrédlo: Autonics, 2013

Czujniki pojemnosciowe etykiet sg przeznaczone do detekcji wszystkich rodzajow ety-
kiet, réwniez przezroczystych. Innym zastosowaniem jest detekcja dwoch warstw, punktéw
faczenia, jak rowniez sprawdzanie cigglosci materiatu etykiet (brak peknie¢). Czujniki
pojemnosciowe etykiet przedstawiono na rysunku 29.

Wybrane parametry czujnika pojemnosciowego IPF etykiet zamieszczono w tabeli 7.
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Tabela 7. Wybrane parametry czujnika pojemno$ciowego
etykiet firmy IPF Electronic

Zasilanie 10 +30(V) DC
e @D
Pobor pradu <70(mA)
Stopien ochrony IP 65
Predkos$é przesuwu etykiet < 500(m/min) Rysunek 29. Czujnik pojemnosciowy
etykiet firmy IPF Electronic

Zrédlo: Ipf-electronic, 2013
3.1.3. Czujniki magnetyczne

Do czujnikéw magnetycznych mozna zaliczy¢ czujniki zblizeniowe ogdlnego przezna-
czenia i do zastosowan w sitownikach.

Czujniki magnetyczne zblizeniowe to bezkontaktowe wytaczniki reagujace na pole ma-
gnetyczne (np. od magnesu stalego). Sa jednym z typowych elementéw automatyki prze-
mystowej (dzwigowe;j). Ich zaleta jest szeroki zakres napi¢é przetaczania oraz krotki czas
odpowiedzi na sygnat. Czujniki te nie wymagaja zasilania. Czujnik magnetyczny zilustro-
wano na rysunku 30.

Podstawowe parametry czujnika magnetycznego zblizeniowego HSO01B przedstawiono
w tabeli 8.

Tabela 8. Wybrane parametry czujnika magnetycznego
zblizeniowego HS01B z wejsciem elektronicznym firmy

Simex
Zasilanie 10 - 30(V)DC (-15 / +10%)
Wyjscie trjprzewodowe
Czgstotliwo$¢ przetaczania 10(kHz) Rysunek 30. Czujnik magnetyczny
zblizeniowy HS01B
z wejéciem elektronicznym firmy Simex
Prad obcigzenia 200(mA) Jrédlo: Simex. 2013
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Inny przyktad tego typu czujnika stanowi czujnik magnetyczny zblizeniowy SMO1
z wejsciem stykowym (rys. 31).

Wybrane parametry czujnika magnetycznego zblizeniowego SMO1 przedstawiono
w tabeli 9.

Tabela 9. Wybrane parametry czujnika magnetycznego
zblizeniowego SMO1 z wejsciem stykowym

Wyjscie dwuprzewodowe
Maksymah_m czestotliwosé 200(kHz)
przetaczania
Prad obcigzenia 0,04(A)
Rysunek 31. Czujnik magnetyczny
o zblizeniowy SMO1 z wejsciem stykowym
Maks.ymalne napiecie 250(V) ,
(chwilowe) Zrédio: Simex, 2013

Czujniki magnetyczne zblizeniowe do sitownikow przeznaczone sa do wszystkich stan-
dardowych sitownikow pneumatycznych z rowkiem montazowym typu T. Z adapterem
moga by¢ takze stosowane do sitownikow gladkich i uzebrowanych oraz do sitownikow z
rowkami montazowym typu ,,jaskotczy ogon”. Czujnik tego rodzaju zilustrowano na ry-
sunku 32.

Wybrane parametry czujnika magnetycznego zblizeniowego MZT6 i RZT6 przedsta-
wiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wybrane parametry czujnika magnetycznego
MZT6 i RZT6 do sitownikdéw pneumatycznych firmy

Sick
Zasilanie 10-30 (V)DC
Stopien ochrony IP 68
Temperatura otoczenia -23(°C) - +75(°C) Rysunek 32. Czujniki magnetyczne MZT6
i RZT6 do sitownikéw pneumatycznych
firmy Sick
Pobor pradu <10(mA) ,
Zrodto: Sick, 2013
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3.1.4. Czujniki ultradzwiekowe

Czujniki ultradzwigkowe zblizeniowe s3 stosowane do wykrywania obiektow, detekcji
poziomow cieczy przezroczystych i nieprzezroczystych przede wszystkim w srodowiskach,
gdzie ze wzgledu na znaczne zabrudzenie nie jest mozliwe zastosowanie czujnikow
optycznych. Zasada dziatania tych czujnikéw opiera si¢ na pomiarze czasu uptywajacego
miedzy wystanym sygnatem ultradzwigkowym a odebranym echem odbitym od przeszko-
dy. Czujnik tego typu zilustrowano na rysunku 33.

Podstawowe parametry czujnika magnetycznego zblizeniowego UM 30 300 przedsta-
wiono w tabeli 11.

Tabela 11. Wybrane parametry czujnika
ultradzwigkowego zblizeniowego UM30300 firmy Simex

Zasilanie 12-30(V)DC
Pobor pradu 60(mA)
Temperatura pracy -20(°C) + +70(°C)
Rysunek 33. Czujnik ultradzwigkowy
Stopich ochrony P 65 zblizeniowy UM 30 300 firmy Simex
Zrédlo: Simex, 2013

3.1.5. Czujniki kata

Czujnik kata stosowany jest w uktadach automatyki przemystowej, w rolnictwie lub le-
$nictwie, w uktadach kontroli potozenia maszyn specjalistycznych oraz w innych dziedzi-
nach, gdzie niezbedna jest znajomo$¢ kata nachylenia lub konieczne pozycjonowanie do
zerowego przechyhu. Czujnik tego typu zilustrowano na rysunku 34.

Gtowne parametry czujnika kata SCK-11 zamieszczono w tabeli 12.

Tabela 12. Wybrane parametry czujnika kata SCK-11
firmy Simex

Zasilanie 10 -36(V)DC
Pobor pradu 10(mA) / 24(V)DC
Temperatura pracy -30(°C) + 60(°C)
Rysunek 34. Czujnik kata SCK-11
) firmy Simex
Stopien ochrony 1P 67 .
Zrodto: Simex, 2013
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3.1.6. Czujniki obrotowo-impulsowe

Wsrdd czujnikow obrotowo-impulsowych wyrdézni¢ mozna czujniki: absolutne i inkre-
mentalne.

Absolutne przetworniki obrotowo-impulsowe, tzw. kodowe, sa specjalistycznymi urza-
dzeniami, ktérych zasada dziatania polega na podaniu pozycji potozenia katowego za po-
mocg kodu odczytywanego z tarczy kodowej. Informacja o polozeniu zostaje podana po
wlaczeniu zasilania i jest kontrolowana przez caly czas dzialania przetwornika. Czujniki
obrotowo-impulsowe zilustrowano na rysunkach 35 i 36.

Wybrane parametry czujnika obrotowo-impulsowego EAMS8 przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Wybrane parametry czujnika obrotowo-
-impulsowego wieloobrotowego EAMS58 firmy Eltra

Zasilanie 5(V)DC/8-28 (V)DC
Pobér pradu 200(mA)
Temperatura pracy 0(°C) + 600(°C) Rysunek 35. Czujnik obrotowo-
-impulsowy wieloobrotowy EAMS58
L IP 54 standard , IP 66 firmy Eltra
Stopien ochrony . .
(opcja) Zrodlo: As-sensor, 2013

Na rysunku 36 przedstawiono przyktad czujnika obrotowo-impulsowego absolutnego
jednoobrotowego EA40 firmy Eltra.
Podstawowe parametry czujnika obrotowo-impulsowego EA40 przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Wybrane parametry czujnika obrotowo-
-impulsowego absolutnego jednoobrotowego EA40

firmy Eltra
Zasilanie 5(V)DC/8-28 (V)DC
Pobér pradu 150(mA)
Rysunek 36. Czujnik obrotowo-
Temperatura pracy 0(°C) + 600(°C) impulsowy absolutny jednoobrotowy
EAA40 firmy Eltra
., 1P 54 standard , IP 66 Zrédlo: As-sensor, 2013
Stopien ochrony .
(opcja)
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Przetworniki obrotowo-impulsowe inkrementalne (przyrostowe) sg to urzadzenia, ktore
wytwarzaja okreslong ilo§¢ impulséw na jeden obrét. Dwa ciagi impulsow przesunietych
w fazie pozwalaja okresli¢ kierunek ruchu. Moga stuzy¢ do okreslania przemieszczen ka-
towych, predkosci obrotowej, przemieszczenia liniowego, do pomiaru kata kluczowych
elementéw mechanizméw maszyn, robotow, komparatorow oraz w celu ustanowienia pota-
czenia informacyjnego ze sterownikiem, licznikiem lub urzadzeniem odczytowym. Czujnik
tego typu przedstawiono na rysunku 37.

Wybrane parametry czujnika obrotowo-impulsowego z otworem KEF36 przedstawiono
w tabeli 15.

Tabela 15. Wybrane parametry czujnika obrotowo-
-impulsowego inkrementalnego KEF36 firmy Eltra

Zasilanie 5 (V)DC + 5(%)
Pobér pradu 150(mA)
o o Rysunek 37. Czujnik obrotowo-
Temperatura pracy -100(°C) = 850(°C) -impulsowey inkrementalny KEF36
firmy Eltra
Stopiefi ochrony IP 40 Zrédlo: As-sensor, 2013

Na rysunku 38 przedstawiono czujnik obrotowo-impulsowy inkrementalny EL30 firmy
Eltra.
Gloéwne parametry czujnika obrotowo-impulsowego EL30 zilustrowano w tabeli 16.

Tabela 16. Wybrane parametry czujnika obrotowo-
-impulsowego inkrementalnego z oska EL30 firmy Eltra

Zasilanie 5(V)DC/8+28(V)DC
Pobér pradu max. 100(mA)
Temperatura pracy 0(°C) = 600(°C) Rysunek 38. Czujnik obrotowo-
-impulsowy inkrementalny EL30
Stopien ochrony IP 54 standard firmy Eltra
Zrédio: As-sensor, 2013
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3.1.7. Czujniki optyczne

Czujniki optyczne sg elementami automatyki, ktorych zasada dziatania polega na wy-
staniu wigzki promieni §wietlnych przez nadajnik i odebraniu jej przez odbiornik. Czujniki
optyczne reaguja na obiekty znajdujace si¢ na drodze przebiegu wigzki Swiatta. W wiek-
szos$ci czujniki te wykorzystujag modulowane $wiatlo z zakresu bliskiej podczerwieni. Cha-
rakteryzujg si¢ odpornoscig na zaktocenia i mozliwoscia pracy w warunkach zanieczysz-
czenia powietrza. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje czujnikow optycznych:

— odbiciowe;

— refleksyjne;

— typu bramka/kurtyna swietlna.

Czujniki optyczne znajduja zastosowanie przy:

— kontroli potozenia ruchomych czesci maszyn;

— identyfikacji obiektow znajdujacych si¢ w zasiggu ich dzialania (np. przesuwajace si¢ tasmy
transportowe);

— okresleniu poziomu cieczy i materiatdéw sypkich.

Charakterystyczne parametry czujnikow optycznych to:

— strefa;

— zasieg dziatania;

— histereza;

— wspotczynniki korekcyjne;

— temperatura pracy;

— wibracje;

— zasilanie.

Czujniki optyczne odbiciowe wykorzystuja Swiatto widzialne i niewidzialne (najcze-
$ciej podczerwien, ale tez i ultrafiolet) zwykle oraz laserowe. W starszych konstrukcjach
wykorzystywano zarowe lub wyladowcze zrodta $wiatla, obecnie wykorzystuje si¢ pot-
przewodnikowe. Czujniki te posiadaja nadajnik i odbiornik we wspdlnej obudowie. Obiekt
obserwowany (np. ptytka znormalizowana o 90% odbiciu) przerywa strumien $wiatta od-
bitego i wywoluje zmiang sygnatu wyjsciowego. Przy powierzchniach lustrzanych zaleca
si¢, aby $wiatto odbite przed wejsciem do uktadu odbiornika przechodzito przez filtr pola-
ryzacyjny. Pozwala to uniknaé¢ ewentualnych zaklocen pochodzacych od innych sygnatow.
Sposdb wycelowania na badany obiekt jest w duzej mierze nieistotny. Czujnik odbiciowy
zilustrowano na rysunku 39.

Podstawowe parametry czujnika odbiciowego E3S-RS30D4-30 przedstawiono
w tabeli 17.

Na rysunku 40 przedstawiono czujnik optyczny odbiciowy zblizeniowy S20-2-C-P
firmy Datasensor.

Gloéwne parametry czujnika optycznego odbiciowego zblizeniowego S20-2-C-P
zamieszczono w tabeli 18.
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Tabela 17. Wybrane parametry czujnika odbiciowego
E3S-RS30D4-30 firmy Omron

Zasilanie 12+ 24(V) DC + 10(%)
Pobor pradu 25(mA)
Temperatura pracy -25(°C) + 55(°C) Rysunek 39. Czujnik odbiciowy
E3S-RS30D4-30 firmy Omron
Zrédlo: Omron, 2013
Stopien ochrony IP 67

Tabela 18. Wybrane parametry czujnika optycznego
odbiciowego zblizeniowego S20-2-C-P firmy Datasensor

Typ zasilania

(V)DC

Pobor pradu (max.)

50(mA)

Czestotliwos¢ przetaczania
(max.)

500(Hz)

Stopien ochrony

IP 66 Rysunek 40. Czujnik optyczny odbiciowy
zblizeniowy S20-2-C-P firmy Datasensor

Zrédlo: Datasensor, 2013

Kolejny rodzaj czujnikdéw optycznych to czujniki optyczne refleksyjne. Wymagaja one
montazu reflektora umieszczonego na osi wigzki optycznej, emitowanej przez czujnik.
Wykrywaja obiekty pojawiajace si¢ migdzy czujnikiem a lustrem. Zaletg tych czujnikéw
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jest duzy zasi¢g (do 12 m) oraz brak wrazliwosci na kolor obiektu. Sa niezawodne przy
wykrywaniu detali ze szklta i materiatdéw transparentnych. Przyktadowy czujnik tego ro-
dzaju zilustrowano na rysunku 41.

Wybrane parametry czujnika optycznego refleksyjnego 18-29 firmy Simex przedsta-
wiono w tabeli 19.

Tabela 19. Wybrane parametry czujnika optyczny
refleksyjny 1829 firmy Simex

Zasilanie 12 +24(V) AC
Czgstotliwo$¢ przetaczania 10(Hz)
Rysunek 41. Czujnik optyczny
Tolerancja + 10(%) refleksyjny 1829 firmy Simex
Zrédto: Simex, 2013
Stopien ochrony IP 67

Na rysunku 42 przedstawiono czujnik refleksyjny S40-PR-5-A03-NH firmy Datasensor.
Glowne parametry czujnika refleksyjnego S40-PR-5-A03-NH firmy Datasensor przed-
stawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Wybrane parametry czujnika refleksyjnego
S40-PR-5-A03-NH firmy Datasensor

Zasilanie 10 +30(V) DC
Czestotliwo$¢ przetaczania 1000(Hz)
Zasieg pracy 0,1 —3,5 (m)
Rysunek 42. Czujnik refleksyjny
Stopien ochrony 1P 67 S40-PR-5-A03-NH firmy Datasensor
Zrédlo: Datasensor, 2013
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Kolejny typ czujnikdéw optycznych to czujniki optyczne koloru. Stuzg one do bezdoty-
kowej detekcji nieprzezroczystych obiektow na podstawie ich koloru. Nadajniki emituja
impulsy $wiatta w trzech podstawowych kolorach: czerwonym, zielonym i niebieskim,
ktore odbijane sg przez obiekt. Odbite $wiatto odebrane przez odbiornik jest wzmacniane,
zamieniane na sygnaly cyfrowe i przetwarzane w mikroprocesorze. Na rysunku 43 zilu-
strowano czujnik optyczny koloru WLCS-TCL-255 firmy Eltrotec.

Wybrane parametry czujnika optycznego koloru WLCS-TCL-255 firmy Eltrotec przed-
stawiono w tabeli 21.

Tabela 21. Wybrane parametry czujnika optycznego
koloru WLCS-TCL-255 firmy Eltrotec

Zasilanie 10 +30(V) DC
Czgstotliwo$¢ przelaczania 1500(Hz) — _ D
Poziom tolerancji Wybierany w 10 krokach - e wd
Rysunek 43. Czujnik optyczny koloru
. firmy Eltrotec
Stopien ochrony IP 67
Zrédlo: Eltrotec, 2013

Na rysunku 44 przedstawiono inny przyktad czujnika koloru — S65-PA-5-V09-PPP
firmy Datasensor.

Podstawowe parametry czujnika koloru S65-PA-5-V09-PPP firmy Datasensor przed-
stawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Wybrane parametry czujnika koloru
S65-PA-5-V09-PPP firmy Datasensor

Typ zasilania (V)DC

Pobor pradu (max.) 60(mA) przy 24(V)

Czgstotliwos¢ przetaczania
(max.)

1500(Hz)

Rysunek 44. Czujnik koloru

Stopien ochrony IP 67 S65-PA-5-V09-PPP firmy Datasensor

Zrédlo: Datasensor, 2013
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Czujniki optyczne typu bariera sktadaja si¢ z dwoch niezaleznie zasilanych elementow:
nadajnika i odbiornika. Usytuowane sg wzdhuz jednej osi wyznaczonej przez wiazke na-
dajnika. Czujniki wykrywaja obiekty pojawiajace si¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Posiadajg one najdtuzsze strefy dziatania w poréwnaniu z czujnikami odbiciowymi i re-
fleksyjnymi (do 50m). Czujnik optyczny typu bariera przedstawiono na rysunku 45.

Wybrane parametry czujnika optycznego typu bariera S30-1-F50T-1 firmy Datasensor
przedstawiono w tabeli 23.

Tabela 23. Wybrane parametry czujnika optycznego
typu bariera S30-1-F50T-1 firmy Datasensor

Typ zasilania (V) AC/DC
Pobor pradu (max.) 60(mA)
Czgstotliwo$¢ przelaczania 10(Hz)
(max.)
Rysunek 45. Czujnik optyczny typu barie-
Stopich ochrony P67 ra S30-1-F50T-1 firmy Datasensor

Zrédlo: Datasensor, 2013

Czujniki optyczne szczelinowe zapewniaja wykrywanie obiektow metoda nadajnik —
odbiornik. Stosuje si¢ je do detekcji znakdéw na tasSmie i przerwania tasmy. Widetkowy
ksztatt eliminuje potrzeb¢ ustawiania osi optycznych. Czujniki wykorzystywane sg w pro-
cesach charakteryzujacych si¢ duza predkoscia. Przykladowy czujnik szczelinowy przed-
stawiono na rysunku 46.

Podstawowe parametry czujnika optycznego szczelinowego SR22-5-IR-OD firmy
Datasensor przedstawiono w tabeli 24.

Tabela 24. Wybrane parametry czujnika optycznego
szczelinowego SR22-5-IR-OD firmy Datasensor

Typ zasilania (V) DC

Pobor pradu (max.) 55(mA)

Czgstotliwos¢ przetaczania 10000(Hz) N ‘

(max.) Rysunek 46. Czujnik optyczny szczelinowy
SR22-5-IR-OD firmy Datasensor

Stopiefi ochrony IP 60 Zrédio: Datasensor, 2013
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3.1.8. Wylaczniki krancowe

Do czujnikéw stosowanych w robotyzacji proceséw technologicznych naleza takze
wylaczniki krancowe, nazywane réwniez czujnikami krancowymi (microswitch). Wytacz-
nik krancowy informuje o obecnosci elementu na zasadzie ztaczenia badz roztaczenia sty-
kéw. Przy czym oprocz wylacznikow krancowych (mechanicznych) wystepuja rowniez
czujniki optyczne. Obie wersje znajduja zastosowanie zarOwno w systemie pozycjonowa-
nia ramienia robota, jak rowniez na liniach transportowych, dostarczajacych przedmioty
podlegajace sktadowaniu. Wylgczniki krancowe stosowane sg takze w systemie bezpie-
czenstwa robota: na osiach robota, ktore nie posiadajg pelnego obrotu, oraz w zabezpiecze-
niu chwytaka przed uderzeniem o przedmiot.

W systemach transportowych na zrobotyzowanych liniach pakujacych wytaczniki kran-
cowe stosowane sg jako elementy kontrolujace opuszczenie miejsca pakowania, a zarazem
zliczajace produkty. Wyltacznik krancowy jest elementem typu lacznik, ktdrego naped
w potozeniu spoczynku posiada stan zwarty styku, a w potozeniu krancowym stan roz-
warty styku lub odwrotnie — w zalezno$ci od konfiguracji polaczen. Istota jego dzialania
polega na tym, iz przedmiot podlegajacy sktadowaniu dotyka dzwigni¢ i wiacza lub wyta-
cza zestyk. W teoretycznym rozwazaniu ich kinematyki dziatania wyr6znia si¢ trzy rodzaje
wykrywanych ruchow: liniowy, obrotowy, wielokierunkowy (rys. 47).

wielokiernnkowe

obrotowe

liniowe

nieaktywny  aktywny  nieaktywny  aktywny nieaktywny aktywny
Rysunek 47. Rodzaje wykrywanych ruchéw przez wytaczniki krancowe

Typowy wylacznik krancowy kompaktowy sklada si¢ podstawowych elementow, ta-
kich jak:

— trzon wylacznika (korpus), w ktorym wbudowane sg styki i do ktérego przytacza si¢ prze-
wody lub wtyk wyprowadzenia na elementy wykonawcze w ukfadzie sterowania robota.
Zestyki, ktore moga by¢ w ro6znej konfiguracji NO i NC w zaleznosci od potrzeb, podaja
sygnat logiczny zwarcia lub rozwarcia;
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— glowica, jest elementem mechanicznie zwigzanym z elementami wykrywanymi. Glowice
wystepuja w roznych konfiguracjach i wykorzystuje si¢ je do réznych zastosowan. Istnieje
wiele ich typow, ktore stosowane sa w zaleznosci od warunkéw pracy i zabudowy. Na ry-
sunku 48 przedstawiono przyklady wytacznikéw krancowych z réznymi gtowicami.

TN 41X

Rysunek 48. Wyltaczniki krancowe standardu XCKN wyposazone w glowice

Zrédlo: Schneider, 2010

Do zalet mechanicznych wylacznikéw krancowych mozna zaliczy¢: prostota konstruk-
cje, tatwos¢ podiaczenia i szeroki wachlarz proponowanych przez producentow typow.
Wsrod wad nalezy wymienic: niska czestotliwos¢ przetgczania, ryzyko zablokowania mate-
riatami obcymi i znaczne tempo zuzycia mechanicznego.

W miejsce wylacznikow krancowych mechanicznych moga by¢ stosowane czujniki
optyczne. Do czujnikdéw tego typu zaliczy¢ mozna m.in. uniwersalny czujnik fotoelek-
tryczny z serii OsiSense XU (rys. 49). Jego konstrukcja ma ksztalt nagwintowanego cylin-
dra o rozmiarze M18. Zakres dziatania czujnika w zaleznos$ci od uzytych akcesoriow waha
si¢ w granicach 0 — 20 m. Napigcie pracy to 12 — 24 VDC, prad — 35 mA przy braku obcia-
zenia. Czujnik wykonany jest w technologii trojprzewodowej z polaryzacja PNP i funkcja
wyjscia dyskretnego 1NO i programowalnego INC. Mozliwa jest emisja sygnatéw: pod-
czerwonego rozproszonego, podczerwonego rozproszonego z thumieniem w tle, podczer-
wonego z wiazka przechodzaca oraz RED odbicie spolaryzowane. Czujnik posiada funkcje
samouczenia, ktéora pozwala zainstalowaé¢ go
w dowolnej aplikacji. Spelnia on wymagania stopnia
ochrony IP65 i pracuje w temperaturach - 25 —
+55°C (XUBOAPSNM12-Karta produktu).

Innym przyktadem czujnika fotooptycznego,
ktory moze petic¢ funkcje wytacznika krancowego,
jest czujnik firmy Automics (rys. 50). Jego zasada
dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu faktu
przerwania strumienia $wiatla miedzy nadajnikiem
a odbiornikiem. Ten typ czujnika omdéwiono na
Rysunek 49. Czujnik fotoelektryczny  przykiadzie modelu BS5-T2M. W jego przypadku

XUBOAPSNMI2 sygnal wyjSciowy dostepny jest w standardzie —
Zrédlo: XUBOAPSNM12  otwarty kolektor z tranzystorem NPN o maksymal-
nym pradzie 100mA. Dodatkowe wejscie kontrolne
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pozwala na przelaczanie trybu pracy czujnika (zalaczanie przy oswietleniu lub zataczanie
przy zastonieciu).
Podstawowe dane czujnika to:
— odleglos¢ detekeji 5 mm;
— kontrolka LED informujaca o zadziataniu;
— zasilanie napigciem statym 5-24V;
— czestotliwos¢ odpowiedzi do 2kHz;
— pobor pradu < 30mA;
— mozliwos¢ pracy przy swietle zewnetrznym max. 1000 lux (BS5-T2M 2009).
Na rysunku 50 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace wymiaréw czujnika.
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Rysunek 50. Wymiary czujnika BS5-T2M
Zrédlo: Automics, 2009

3.1.8.1. Przyktad zastosowania wytacznikéw krancowych

W Katedrze Energetyki i Automatyzacji Proceséw Rolniczych na Wydziale Inzynierii
Produkcji i Energetyki UR w Krakowie zbudowano stanowisko do$wiadczalne, ilustrujace
dziatanie wytacznikoéw krancowych. Pozwala ono na sterowanie silnikiem krokowym przy
uzyciu mikrokontrolera wspotpracujacego z systemem optycznych wylacznikow kranco-
wych (rys. 51). Takie rozwigzanie techniczne moze znalez¢é zastosowanie w procesach
rolno-spozywczych, zwigzanych z precyzyjnym pozycjonowaniem narz¢dzi, chwytaka
robota, czesci roboczych maszyn, elementow podlegajacych obrdbcee i in..

Najwazniejszymi elementami stanowiska sa: uklad sterujacy, uktad komunikacji
z uzytkownikiem (komputer — programator), czujniki potozenia wozka, czujnik obrotowo-
impulsowy inkrementalny.
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Rysunek 51. Stanowisko sterowania silnikiem krokowym z wylacznikami krancowymi

Do komunikacji z mikrokontrolerem shizy wyswietlacz alfanumeryczny. Odpowie-
dzialny jest on za podawanie informacji o aktualnych parametrach pracy sterownika (rys.
52). Pierwsza linia informuje o aktualnej pozycji wozka, w drugiej linii podawane jest
napigcie zasilajace sterownik, w trzeciej linii podawana jest predkosé, z jaka porusza si¢
wozek.

Wzdhuz stanowiska, liniowo moga by¢ rozmieszczane czujniki fotooptyczne, petnigce
role wylacznikéow krancowych. W tym celu wykorzystano czujniki firmy Autonics (BSS5-
T2M). Wyboru tych czujnikow dokonano ze wzgledu na sposob ich montazu. Dwa z tych
czujnikdéw przytwierdzono na state i sa odpowiedzialne za ograniczenie ruchu do pozycji
skrajnych (krancowych). Pozostate cztery czujniki sa przesuwne wzdluz stanowiska. Na
rysunku 53 odzwierciedlono zasade¢ dziatania optycznego wylacznika krancowego. Meta-
lowy element przecina wiazke laserowa, powodujac zadziatanie wylacznika a w efekcie —
wylaczenie silnika napedzajacego wozek.

Rysunek 52. Przyktadowe dane Rysunek 53. Czujnik krancowy BS5-T2M
na wyswietlaczu sterownika
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Do sterowania i programowania stanowiska do$wiadczalnego wykorzystano terminal
komunikujacy si¢ przez port RS232. Przyklad wykorzystania terminala przedstawiono na
rysunku 54.
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Obslugiwane polecenia (dekladny opis po wpisaniu kemendy bez parametrow):
Folecenie 01: move

Polecenie 02: status

Folecenie 03: sensor

Polecenie 04: point
Folecenie 05: step
Folecenie 06: prog
Polecenie 07: read
Folecenie 08: clear
Polecenie 09: write
Folecenie 10: time
Folecenie 11: date
Polecenie 12: stop
Folecenie 13: start
Polecenie 14: wait
Folecenie 15: left
Folecenie 16: right
Polecenie 17: rewrite
Folecenie 16: alarm
Polecenie 19: help
Folecenie 20: speed
Folecenie 21: pk
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Rysunek 54. Okno terminala

Na rysunku 54 widoczna jest lista polecen obstugiwanych przez sterownik wraz z in-
formacjami w formie tabelarycznej o aktualnych potozeniach wszystkich czujnikow.
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4. PROGRAMOWANIE ROBOTOW

Roboty przemystowe sa maszynami programowalnymi. Fakt ten zapewnia ich duza ela-
styczno$¢, rozumiang jako zdolno$¢ do szybkiego i tatwego dostosowania do zmieniaja-
cych si¢ warunkow produkceji. Oprocz programowalno$ci na wzrost ich mozliwosci adapta-
cyjnych wplywa takze potencjat do wspotpracy ze Srodkami automatyzacji. Rozwoj
technologii elektronicznych i informatycznych na przestrzeni lat mial znaczacy wptyw na
sposoby sterowania robotami. W zalezno$ci od zlozono$ci zadan i zastosowan powstaty
rézne metody programowania. Nalezy podkresli¢, iz robot zazwyczaj jest tylko jednym
z elementéw zautomatyzowanego procesu produkcji, jego programowanie jest wigc nie-
rzadko czg¢scia szerokiego zagadnienia dotyczacego programowania zespotu rdéznych ma-
szyn.

4.1. Metody programowania

Zagadnienia dotyczace sposobOéw programowania robotdow zwigzane sg z taka tematy-
ka, jak: oprogramowanie sterujace, modelowanie oraz symulacja dzialania robotow.

Ogodlnie sposoby programowania mozna podzieli¢ na (Zielinski, 2013):
— posrednie, poza stanowiskiem pracy — tekstowe (off-line), w tym graficzne;
— bezposrednie na stanowisku pracy — nietekstowe (on-line);
— hybrydowe, bazujace na obu wymienionych formach.

Podziat metod programowania robotéw przemystowych przedstawiono na rysunku 55.

Forma tekstowa (posrednia), czyli programowanie off-line, polega na zdefiniowaniu za-
dan robota poprzez napisanie przy wykorzystaniu edytora tekstowego programu zroédtowe-
go w srodowisku PC z dala od stanowiska pracy (rys. 55). Powstaly w ten sposob program
po kompilacji w formie kodu posredniego (niezaleznego od robota) przekazywany jest do
postprocesora robota, gdzie zostaje przetworzony na posta¢ zalezng od rodzaju robota
i jego uktadu sterowania. Obecnie do tworzenia i testowania programéw metoda off-line
najczgsciej wykorzystuje si¢ oferowane przez producentéw, kompletne, wirtualne srodowi-
ska programistyczne, umozliwiajace symulowanie na ekranie komputera PC ruchow robota
wykonujacego program sterujacy. Forma tekstowa (posrednia) programowania utatwia
dokumentowanie programu, wprowadzanie lokalnych zmian do jego tresci i korzystanie
z informacji pochodzacych z czujnikdow, ponadto umozliwia powstanie programow wa-
riantowych. Do wad formy tekstowej programowania nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ prze-
prowadzenia juz na stanowisku pracy zmudnej procedury kalibracji pozycji, ktére mani-
pulator ma osiaggna¢. Dzigki temu, iz program powstaje poza stanowiskiem pracy, bez
udzialu robota, unika si¢ przestojow na linii produkcyjnej. Teoretycznie istnieje mozliwos¢
zaprogramowania robotéw dla linii produkcyjnej, ktora fizycznie jeszcze nie istnieje (Zie-
linski, 2013).
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Forma programowania bezposredniego, nietekstowa (on-line), polega na wytworzeniu
programu dziatania robota w czasie rzeczywistym, podczas fazy uczenia na stanowisku
pracy (rys. 55). Przyktadem tej metody programowania byto stosowane w robotach starszej
generacji programowanie reczne. Rozwigzanie to wymagato fizycznego ustawienia zakresu
punktéw charakterystycznych trajektorii ruchu, poprzez zamontowanie mechanicznych
ogranicznikdw w postaci zderzakdw, listew progowych czy szyn krzyzowych, ograniczaja-
cych ruchy robota. Kazda zmiana programu pociagata za sobg konieczno$¢ zmiany potoze-
nia ogranicznikéw. Z tego powodu czynno$ci manipulacyjne nie mogly byé zbyt ztozone.
Wada tej metody bylo wydluzenie czasu postoju robota podczas programowania, wynika-
jace z konieczno$ci zmiany potozenia ogranicznikow (Jardzioch, 2013; Rygadto, 2013;
Zielinski, 2013).

Kolejnym przyktadem formy nietekstowej jest najbardziej rozpowszechniona metoda
programowania — przez uczenie. Programowanie to wymaga przemieszczenia manipulatora
w obrebie jego przestrzeni roboczej, wzdhuz zadanego toru ruchu w celu wprowadzenia
tego toru do pamieci uktadu sterowania. Przemieszczenie odbywa si¢ w trybie recznym lub
mechanicznym (za pomocg panelu sterujacego). Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje programo-
wania przez uczenie: PTP (point-to-point) i CP (Continuous Path). Pierwszy rodzaj (point-
to-point) polega na przemieszczeniu manipulatora wzdluz toru ruchu i zapisaniu przez
operatora w pamigci sterownika tylko niezbednych do osiagnigcia zadanej pozycji punktow
tego toru. Podczas odtwarzania ruch migdzy zapamigtanymi punktami jest interpolowany.
Drugi rodzaj programowania (Continuous Path) wymaga przemieszczenia manipulatora
wzdluz toru ruchu, ktérego kolejne punkty sa mierzone wewnetrznymi sensorami o0si
i zapisywane automatycznie co staty interwat czasu przez uklad sterowania. Program moze
sktadac si¢ nawet z kilku tysigcy wspotrzednych punktdéw, potozonych blisko siebie. Licz-
be koniecznych do powstania programu punktow zapisywanych przez uklad sterowania
mozna ograniczy¢ dzigki zastosowaniu nowego sposobu programowania, ktoére nalezy
zaliczy¢ do form nietekstowych. Jest nim programowanie za pomoca sensora. Polega na
zadaniu kierunku ruchu manipulatora prowadzonego przez bezdotykowy sensor. Ruch
odbywa si¢ wzgledem obiektu, ktorego dotyczy zadanie robota. Pozycj¢ manipulatora
wzgledem obiektu okre$la si¢ na podstawie warto$ci z pomiardw sensorem — pozwalaja
one na utrzymywanie statej odleglosci i orientacji wzgledem zarysu geometrycznego
obiektu. Program sterujacy powstaje po przetworzeniu wybranych punktow kontrolnych
(weztowych), uzyskanych dzigki redukcji zgromadzonych w pamigci uktadu sterowania
danych opisujacych tor ruchu manipulatora. Redukcja danych realizowana jest w ten spo-
sob, ze w programie sterujacym ujete zostaja tylko te punkty, ktore dla przyjetych odchytek
W sposOb wystarczajacy wyznaczaja tor ruchu. Odcinki toru zawierajace szereg nieistot-
nych punktow zastepuje si¢ odcinkami linii prostych tak, aby nie zostaly przekroczone
najwicksze odchyiki toru i katoéw (Rygadto, 2013; Zdanewicz, 2010).

Podsumowujac, wsérdd zalet programowania bezposredniego on-line nalezy wymienié
jego prostote i precyzje odtwarzania nauczonych pozycji, wynikajaca z duzej powtarzalno-
$ci robotéow przemystowych. Do jego wad natomiast nalezy zaliczy¢ brak dokumentacji
programu, trudno$¢ we wprowadzaniu lokalnych zmian i w korzystaniu z informacji po-
chodzacych z czujnikéw (metody PTP i CP), ponadto brak mozliwosci powstania progra-
méw wariantowych.
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Nalezy wspomniec¢, iz obecnie spotyka si¢ rozwigzania polegajace na wykorzystywaniu
przez sterowniki robotow przemystowych hybrydowych metod programowania, stanowig-
cych potaczenie form tekstowych z nietekstowymi (rys. 55). Program wowczas powstaje
w taki sposob, iz nieliczne wspotrzedne, kluczowe dla jego wykonania, sg uczone, a pozo-
state okreslane sg numerycznie wzglgdem tych nauczonych.

4.2. Jezyki programowania

Programowanie robota polega na utworzeniu, przy wykorzystaniu instrukcji specjalne-
go jezyka programowania wysokiego poziomu, symbolicznego opisu czynno$ci manipula-
cyjnych, sktadajacych si¢ na operacje, jakie ma wykonac¢ robot. Ciag instrukcji tworzacych
program opisuje w sposob symboliczny: czynnosci manipulacyjne, dziatanie chwytaka oraz
obshuge wej$é/wyjs¢ robota. Program zawiera takze zmienne nazwowe, reprezentujace
poszczegdlne pozycje manipulatora, i specjalng grupe¢ instrukcji przyporzadkowujacych
zmiennym rzeczywiste wartosci okreslajace potozenie manipulatora. Istnieje wiele jezykoéw
programowania robotow. W zalezno$ci od sposobu opisu operacji wykonywanych przez
robot, jezyki wysokiego poziomu mozna podzieli¢ na:

— Dbezposredniego programowania;
— obiektowo zorientowane, wykorzystujace model otoczenia robota.

Nalezace do pierwszego z wymienionych rodzajow jezyki bezposredniego programo-
wania robota charakteryzuja si¢ opisem operacji poprzez zdefiniowanie przemieszczenia
poszczegdlnych fragmentow lancucha kinematycznego (jezyki proste) lub przemieszczenia
koncéwki manipulatora w przestrzeni kartezjanskiej (jezyki wyzsze). Jezyki bezposrednie-
go programowania mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie (Rygadto, 2013; Zdanewicz,
2010): wyspecjalizowane jezyki manipulacyjne, jezyki programowania komputerowego
uzupetnione bibliotekami podprogramow robota, nowe jezyki ogélnego przeznaczenia
z biblioteka podprograméw robota.

Wyspecjalizowane jezyki manipulacyjne to jezyki, ktore zostaty opracowane z przezna-
czeniem do wykorzystania w specyficznych dla robotow zastosowaniach. Z kolei jezyki
programowania robotéw rozwini¢te na bazie uniwersalnego jezyka komputerowego przez
dotaczenie biblioteki specyficznych podprograméw dla robotéw mozna zaliczy¢ do katego-
rii — jezykdéw programowania komputerowego uzupelionych bibliotekami podprogramow
dla robotow. Te jezyki programowania robotow, ktore zostaty opracowane dzigki utworze-
niu nowego jezyka ogdlnego przeznaczenia jako bazy programowej, a nastgpnie dotgczeniu
biblioteki wstgpnie okreslonych specyficznych podprograméw dla robotow, przyporzad-
kowane zostaty do kategorii — nowych jezykoéw ogdlnego przeznaczenia z bibliotekg pod-
programow robota.

Zaliczone do drugiego rodzaju jezykow wysokiego poziomu programowania robotow,
jezyki obiektowo zorientowane, wykorzystujace model otoczenia robota, sg jezykami wpi-
sujacymi si¢ w tendencje rozwojowa, polegajaca na dazeniu do wyeliminowania z algo-
rytmu programowania opisu czynnos$ci manipulacyjnych na rzecz opisu jedynie zadan,
jakie robot ma wykonac. Przez zadanie rozumie si¢ opis przemieszczenia obiektow w oto-
czeniu robota, taki jak np. ,,utozy¢ obiekty”, ,,spaletyzowac¢ obiekty”. Uzywany do progra-
mowania system powinien w sposob automatyczny utworzy¢ odpowiedni harmonogram
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realizacji zadania i zaplanowa¢ umozliwiajace jego realizacj¢ czynnosci manipulacyjne
(Rygadto, 2013; Zdanewicz, 2010).

Stosujac jako kryterium podziatu producenta robotow, mozna wyrdzni¢ nastepujace
wybrane jezyki programowania robotow wysokiego poziomu:

ABB — RAPID;
— KUKA - KRL;
— Comau - PDL2;

— Mitsubishi - MELFA-BASIC;
— Kawasaki — AS;

— Fanuc — Karel;

— Stdubli — VAL3;

— Universal Robots — URScript;
— Toshiba — SCOL;

— Festo—FTL.

Ze wzgledu na fakt, iz niniejsze opracowanie dotyczy robota FANUC S420i F, w roz-
dziale szczegdtowo omdéwiony zostanie jezyk programowania robotdéw KAREL, uzywany
m.in. w kontrolerze R-J2 sterujacym wymienionym robotem. Jezyk zostat opracowany
przez firm¢ FANUC. Jest przykltadem jezyka programowania robotow ogolnego przezna-
czenia z biblioteka podprograméw robota, wzorowanego na jezyku Pascal, z ktorym taczy
go podobienstwo strukturalnych typow danych, petli i instrukcji warunkowych. Jezyk
KAREL pozwala na programowanie wspolbiezne; realizacj¢ operacji wejscia/wyjscia ana-
logowego i cyfrowego oraz instrukcji ruchu robota. Jezyk sktada sie z sekcji: z deklaracja-
mi i z kodem programu. Umozliwia korzystanie ze zmiennych typu prostego lub ztozonego
(Zdanewicz, 2010; Zielinski, 2013). Zawiera bogaty zestaw instrukcji ruchu, realizowane-
go przez manipulator w trzech uktadach odniesienia:

— $wiata — globalny uktad odniesienia;
— narzedzia — zdefiniowany wzgledem nadgarstka;
— uzytkownika — zdefiniowany wzgledem uktadu §wiata.

4.3. Programowanie na stanowisku pracy

Tok postepowania podczas programowania robota przemystowego zostanie przedsta-
wiony na przyktadzie robota FANUC S420i F. Jak wspomniano, kontroler tego robota
uzywa jezyka programowania KAREL. Programowanie na stanowisku pracy odbywa si¢
przy wykorzystaniu r¢cznego programatora (rys. 17). W trakcie tego procesu nalezy zwro-
ci¢ szczegdlng uwage na bezpieczenstwo pracy i obstugi robota. Aby rozpoczaé prace
z robotem, konieczne jest wlaczenie zasilania — obrotowy wylacznik glowny kontrolera
ustawiony w pozycji ON (rys. 16) oraz wcisnigty wiacznik zasilania na pulpicie sterowni-
czym (rys. 14). W dalszej kolejnosci powinien zostaé wiaczony testowy tryb pracy T1
poprzez odpowiednie ustawienie kluczyka w stacyjce wyboru trybu pracy na pulpicie ste-
rowniczym kontrolera (rys. 14, 15). Nastgpnie trzymajac r¢czny programator w dioni
i jednoczesnie przytrzymujac (ktorakolwiek z dtoni) przycisk DEADMAN SWITCH, nale-
zy wlaczy¢ zasilanie recznego programatora (przekrgcajac wiacznik obrotowy) (rys. 23).
Woweczas po kilku sekundach na jego ekranie zostang wy$wietlone informacje o gotowosci
robota do pracy (rys. 17). Przycisk DEADMAN SWITCH musi by¢ w pozycji wcisnigtej
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przez caly czas pracy z robotem. Przed przystapieniem do pracy konieczne jest takze
sprawdzenie, czy przyciski EMERGENCY STOP BUTON na pulpicie sterowniczym
i recznym programatorze nie sg wcisniete. Wybrane elementy procedury tworzenia pro-
gramu w jezyku KAREL omoéwiono ponizej (Fanuc Ltd., 1996).

4.3.1. Tworzenie programu

W celu utworzenia programu nalezy wykona¢ nast¢pujace czynnosci:
— wybra¢ na klawiaturze recznego programatora przycisk SELECT;
— wybra¢ F2 [CREATE];
— uzy¢ przyciskow 11 |, aby wybra¢ mate lub duze litery w nazwie programu;
— wpisaé nazwe¢ programu uzywajac odpowiednich przyciskow funkcyjnych i strzatek;
— wybra¢ ENTER, aby rozpocza¢ edycje programu;
— aby edytowac¢ zarejestrowany program, nacisngé klawisz F3 (EDIT) lub ENTER, poja-
wi si¢ wowczas ekran edycji zarejestrowanego programu;
— w celu wprowadzenia informacji o programie wybrac¢ klawisz F2 [DETAIL].
Na rysunku 56 zilustrowano ekran rgcznego programatora podczas nadawania nazwy
programu.

1 Words

2 Upper Case

3 Lower Case

4 Options --Insert---

---Save Teach Pendant Program---
Program Name [l 1

Enter program name
PRG MAIN SUB TEST

Rysunek 56. Ekran rgcznego programatora podczas nadawania nazwy programu
4.3.2. Wyboér programu

Aby wybraé program z listy, nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:
— wybra¢ SELECT;
— uzy¢ przyciskow 11 |, aby wskaza¢ program;
— wybra¢ ENTER.
Ekran rgcznego programatora podczas wyboru programu zilustrowano na rysunku 57.
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Select JOINT  10%
706252 bytes free 110

No. Program _name Comment
{ CROKMMM | Proykiacowy progran 1 |
2 PROG_2 [ 1
3 PROG_3 [ Przyktadowy program 3 ]
4 PROG_4 [ 1
5 PROG_5 [ 1
6 PROG_6 [ Przyktadowy program 6 1
7 PROG_7 [ Przyktadowy program 7 1
8 PROG_8 [ 1
9 PROG.9 [ 1
[ TYPE ] CREATE DELETE MONITOR [ ATIR ]>

Rysunek 57. Ekran recznego programatora podczas wyboru programu
4.3.3. Programowanie standardowych instrukeji ruchu

Na programowanie standardowych instrukcji ruchu beda sktadaé si¢ m.in. takie dziata-

nia, jak zapisanie instrukcji ruchu oraz dodanie lub usunigcie linii programu.

Zapisanie instrukcji ruchu
Aby zapisa¢ instrukcje ruchu robota poprzez ustawienie go w pozadanej lokalizacji,

konieczne jest wykonanie nastgpujacych czynno$ci. Nalezy ustawi¢ robota w pozadane;j
pozycji, a nastepnie wykonac kroki:

wybra¢ F1 [POINTT;

uzy¢ przyciskow 11 |, aby wybra¢ typ ruchu, ktérym robot ma osiagna¢ pozadana
pozycjg;

wybra¢ ENTER, co spowoduje zapisanie pozycji w aktywne;j linii.

Dodanie linii programu
W celu wprowadzenia nowej instrukcji pomigdzy juz istniejace, nalezy wczesniej dodac

nowa lini¢ programu. Linia ta moze zosta¢ dodana nad zaznaczong linig (,,current line”’) po
wykonaniu nastepujacych czynnosci:

wyboru F5 [EDCMD];

zaznaczenia 1 Insert;

podaniu liczby pustych linii, ktére majg zosta¢ dodane;

zatwierdzeniu klawiszem ENTER;

uzyciu przyciskow 1 i |, aby zaznaczy¢ nowa, pustg lini¢ programu jako aktywna (,,cur-
rent line”).

Usunigcie linii programu
Aby usuna¢ lini¢ programu, nalezy:
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— zaznaczy¢, uzywajac przyciskow 11 |, lini¢ programu, ktora ma zosta¢ usunigta;

— wybra¢ F5 [EDCMD];

— wybra¢ 2 DELETE;

— uzy¢ przyciskow 1 1 |, aby przesuna¢ kursor, jezeli skasowanych ma zosta¢ wigcej niz
jedna linia programu;

— wybra¢ F4 [YES], aby skasowa¢ lini¢, lub F5 [NO], aby anulowa¢ usuwanie linii pro-
gramu.
Na rysunku 58 zilustrowano ekran rgcznego programatora z przyktadowym kodem pro-

gramu.

POG_1 JOINT  10%

117
B P 100% FINE
L P [2] 500mm/sec CNT10
RO[3]=ON
J P [3] 100% FINE
L P[5 500mm/sec CNT10
RO[3]=OFF
J P [1 100% FINE
End]

Neoaprobd

L]

POINT TOUCHUP >

Rysunek 58. Ekran r¢cznego programatora podczas edycji programu
4.3.4. Programowanie instrukcji ruchu wartosciami rejestru pozycji PR

W celu zdefiniowania wspolrzednych jako wartosci rejestru pozycji PR[#], nalezy wy-
kona¢ nastgpujace czynnosci:
— wybra¢ MENU;
— uzy¢ 0 NEXT;
— wybra¢ 3 DATA;
— uzy¢ F1 [TYPE];
— wybra¢ 2 POSITION REGISTER;
— uzy¢ przyciskow 11|, aby zaznaczy¢é wybrang pozycje rejestru.
— ustawi¢ manipulator w wybranej pozycji;
— wybra¢ F3 [RECORD].
Ekran recznego programatora podczas definiowania wspotrzednych jako wartosci reje-
stru zilustrowano na rysunku 59.
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31100

PRI 1: T R

PR[ 2:PU2 =R

PR[ 3:PU3 =R

PR[ 4 =

PR[ 5: =

PR[ 6: =

PRI T: =

PR[ 8 =

PR[ 9 =

PRI 10: =*

Press ENTER

[ TYPE ] MOVE_TO RECORD POSITION CLEAR

Rysunek 59. Ekran recznego programatora podczas definiowania wspotrzgdnych
jako wartosci rejestru pozycji

Programowanie instrukcji ruchu z wykorzystaniem rejestru pozycji
Aby wprowadzi¢ instrukcje ruchu ze wspotrzgdnymi uprzednio zdefiniowanymi w reje-
strze pozycji, nalezy wykonac¢ nastgpujace czynnosci:
— zapisa¢ instrukcje ruchu robota poprzez ustawienie go w pozadanej lokalizacji;
— uzy¢ przyciskow 11 |, aby podswietli¢ P[#];
— wybra¢ F4 [CHOICEJ;
— wybra¢ PR[ |;
— wpisa¢ zadang warto$¢ dla # w PR[#].
Ekran recznego programatora podczas programowania instrukcji ruchu z uzyciem
punktéw zdefiniowanych w rejestrze pozycji zilustrowano na rysunku 60.

Motion Modif? JOINT  10%
1P[ 1]

1

1: J P [1] 100% FINE 110
2: L ICHAN 500mmisec  CNT10

3:  RO[3]=ON

4: J P [3] 100% FINE

5. L P[5 500mm/sec CNT10

6: RO[3]=OFF

Select item

[CHOICE]

Rysunek 60. Ekran rgcznego programatora podczas programowania instrukcji ruchu
z uzyciem punktéw zdefiniowanych w rejestrze pozycji
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4.3.5. Programowanie instrukcji kontroli chwytaka

Aby sterowa¢ chwytakiem kontrolowanym przez instrukcje WE/WY, w trakcie edycji
tworzonego programu nalezy wykona¢ nastepujgce czynnosci:
— uzy¢ Next;
— wybraé [INST];
— uzy¢ 2 1/0;
— wybra¢ 3RO[ ]=...;
— wybrac¢ z klawiatury rgcznego programatora wiasciwy numer RO i nacisngé ENTER;
— uzy¢ ,,ON” (podaj podci$nienie do przyssawki) lub ,,OFF” (wylacz podcisnienie
W przyssawce).
Ekran recznego programatora podczas programowania instrukcji kontroli chwytaka
przedstawiono na rysunku 61.

1/0 statement JOINT 10%
1DO[ ]=... 5G0[ 1=...
2R = DI 6R[ ]=GI[ ]
7AO[ 1=...
4R[ ]=RI[ ] 8 ---next page---
B 0 P 100% FINE D 1o
2: L 500mm/sec CNT10
3:  RO[3]=ON
4: J P [3] 100% FINE
5. L P[5 500mm/sec CNT10
Select iten?' RO[3}=0FF

[CHOICE]

Rysunek 61. Ekran rgcznego programatora podczas programowania instrukcji kontroli chwytaka

4.3.6. Procedura wprowadzania dzialan matematycznych

W celu wprowadzenia do programu dziatan matematycznych, w trakcie edycji tworzo-
nego programu nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
— uzy¢ Next;
— wybra¢ [INST];
— uzy¢ 1 REGISTERS;
— wybraé pozadane dziatanie;
— wstawi¢ wlasciwe elementy w wyrazenie.
Ekran recznego programatora podczas wprowadzania dzialan matematycznych przed-
stawiono na rysunku 62.
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REGISTER statement JOINT  10%
5...=...1...
2..=...4 6..=...DIV
.= 7..=...MOD
4..=...*... 8..=(.)
PAUSED
I o P 1] 100% FINE 110
2: L 500mm/sec CNT10
3:  RO[3]=ON
4: J P [3] 100% FINE
5. L P[5 500mm/sec CNT10
.. 6:  RO[3]=OFF
Select item [CHOICE]

Rysunek 62. Ekran r¢cznego programatora podczas wprowadzania dziatan matematycznych

4.3.7. Procedura wprowadzania wyrazen logicznych

Aby wprowadzi¢ do programu wyrazenie logiczne, w trakcie edycji tworzonego pro-
gramu nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
— uzy¢ Next;
— wybraé F1 [INST];
— wybraé¢ 3 IF/SELECT;
— wybraé pozadane wyrazenie;
— wstawi¢ wlasciwe elementy w wyrazenie.
Ekran rgcznego programatora podczas wprowadzania wyrazen logicznych przedstawio-
no na rysunku 63.

JOINT  10%

IF statement

...... 5IF...>
2IF...<>... 6IF...>=...
3IF...<... TIF..=(..)
4IF...<=... 8 ---next page---

B . e 100% EINE 110

2. L 500mm/sec CNT10

3:  RO[3]=ON

4: J P [3] 100% FINE

5. L P[5 500mm/sec CNT10
. 6: RO[3]=OFF

Select item

[CHOICE]

Rysunek 63. Ekran r¢cznego programatora podczas wprowadzania wyrazen logicznych
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Aby uruchomié¢ utworzony program, nalezy przytrzymac klawisz SHIFT i wybra¢ przy-
cisk FWD.

4.4. Programowanie poza stanowiskiem pracy

Alternatywa dla opisanej powyzej metody on-line jest utworzenie programu dla robota
przy uzyciu specjalnego srodowiska programistycznego poza stanowiskiem pracy (metoda
off-line). Powstaly w ten sposob program przesylany jest do rzeczywistego robota. Analo-
gicznie jak w przypadku programowania na stanowisku pracy, programowanie wedlug
metody off-line zostanie oméwione na przyktadzie robota firmy Fanuc Robotics. Firma ta
dla swoich robotéw oferuje dwa pakiety tego typu oprogramowania, tj. WinOLPC (lub
w wersji rozszerzonej WinOLPC+) oraz ROBOGUIDE SimPRO. Pierwszy z wymienio-
nych nie zapewnia mozliwosci przetestowania gotowego programu. Przy jego wykorzysta-
niu mozliwe jest utworzenie programu sterujgcego i jego zapisanie w formacie zgodnym
ze standardem obowiazujacym dla robota. Wersja rozszerzona tego $rodowiska, tj.
WinOLPC+, umozliwia jedynie podglad punktéw w przestrzeni 3D na ekranie monitora.
Drugi z wymienionych pakietow oprogramowania — ROBOGUIDE SimPRO, pozwala juz
nie tylko na tworzenie, ale i testowanie programéw dla robota. Oprogramowanie to, wyko-
rzystujac wirtualne trojwymiarowe $rodowisko graficzne odpowiedzialne za wizualizacje
dziatania robota, umozliwia symulowanie czynnos$ci manipulacyjnych, sktadajacych si¢ na
tworzony program sterujacy. Dzigki jego funkcjonalno$ci mozliwa jest optymalizacja pro-
cesu produkcyjnego poprzez wybdr najbardziej poprawnego algorytmu sterowania
uwzgledniajacego czas cyklu czy przestrzen kolizyjna z otoczeniem. ROBOGUIDE za-
pewnia takze mozliwo$¢ przedstawienia opracowanego algorytmu w postaci animacji.
Omawiany pakiet oferuje bazg danych robotéw firmy Fanuc wraz z informacjami o dziata-
niu i wygladzie komponentow niezbgdnych do zaprojektowania wirtualnego stanowiska
pracy robota. Do wspomnianych komponentéw mozna zaliczy¢ m.in.: chwytaki; elementy
wspolpracujace, takie jak stoly i przeno$niki tasmowe, a takze palety, paczki itp. Przewi-
dziana zostata rowniez mozliwos¢ importu wlasnych modeli komponentdéw, np. z oprogra-
mowania CAD. Nalezy podkresli¢, iz pakiet ROBOGUIDE SimPRO zapewnia, przypomi-
najacy urzadzenie rzeczywiste pod wzgledem wizualnym i funkcjonalnym, wirtualny —
reczny programator (rys. 64) (Politechnika Opolska, 2013; Przydatek i Kaczmarek, 2006;
Robotyka.com, 2013).

Ze wzgledu na zalety srodowiska programistycznego ROBOGUIDE SimPRO w niniej-
szym opracowaniu szczegétowo omoéwiono wybrane elementy procedury tworzenia pro-
gramu przy wykorzystaniu tego oprogramowania.
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TP - Robot Controller1

!

HandlingTool
Ve 4085

Copyright 2008, All Rights Reserved
FAMUC LTD, FAMUC Robotics America, Inc.

Licensed Software:
your scceptance .

Your use constitutes
Thigz product protected

by zeveral U 5. patents .

[ TYFE 1 LICEMSE PATEMTS

Prav | F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘

Teach

HELF

F4 ‘ F5 ‘ Mest
SHIFT

Select Fetn

Edit ‘ Data

SHIFT |EEL

Mave
L z 8 Menu
Set
L * ] Up
= Pozn /0 | Status

[ KevPad | Current Pasition | Wirtual Bobot Settings [

Rysunek 64. Wirtualny — r¢czny programator

4.4.1. Tworzenie wirtualnego stanowiska pracy

Aby utworzy¢ projekt wirtualnego, zrobotyzowanego stanowiska pracy, po uruchomie-
niu programu nalezy wybra¢ Start New Cell. Pojawi si¢ wowczas okno kreatora Workcell
Creation Wizard pozwalajacego przeprowadzi¢ konfiguracje projektu (rys. 65).

Podczas konfiguracji na poszczegdlnych etapach pracy z kreatorem nalezy wykona¢ na-
stepujace czynnosci:

— etap | —ustalenie nazwy projektu;

— etap 2 — zaprojektowanie wirtualnego robota;

— etap 3 — wybdr wersji oprogramowania systemowego; nalezy zwrdci¢ uwage na zgod-
nos$¢ wersji z rzeczywistym robotem, do ktoérego utworzony program zostanie przestany;

— etap 4 — wybor oprogramowania dla robota;
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etap 5 — wybor typu robota;

etap 6 — konfiguracja zewngtrznych osi robota;

etap 7 — wybor opcji robota;

etap 8 — podsumowanie.

Okno programu przedstawiajace wirtualne stanowisko pracy zilustrowano na rysunku 66.

1 Workcell Creation Wizard

Wizard Navigator ~Step 1 -Workeel Name
1: Workcell Hame Enter a name for the new workcell
2: Robot Creation Method
3: Robot Software Version e
4: Robot Application/T ool —
5: Group 1 Robot Model Eisting W orkcells
6: Additional Motion Groups HandiingPRO1
- Robot Dptions HandlingFRO2
8: Summary
| i} ] =l

already in the list of existing workcells, the text will turn red and

il ot be able to continue.
FANUC -
Robatics

Cancel | <Back | Mexts | Finish | Help |

@ A workcell must have a unique name. IF the name you enter is

Rysunek 65. Okno kreatora Workcell Creation Wizard

1. StertNewCall or
Open Existng Cell E TP -Robot Controller!
2 EditRobotPropsries

3. Adda Partta ha Call

- HandlingTool (N. A.)
4 EditEnd of Am Tosling =

Vo.4065
5. Add o Faxure fo the Cel or

Tes
e

L TYPE | LICENSE PATENTS HELP.

|8 bt Contoter 5

Rysunek 66. Wirtualne stanowisko pracy



4.4.2. Dob6r komponentéw wirtualnego stanowiska pracy

Pakiet ROBOGUIDE SimPRO oferuje trzy biblioteki zawierajace niezbedne kompo-
nenty do zaprojektowania zrobotyzowanego stanowiska pracy. Sa to biblioteki: fixtures,
parts, obstacles. Aby doda¢ elementy otoczenia robota, takie jak stot czy paleta, nalezy
skorzysta¢ z biblioteki fixture. Elementy reprezentujace obiekty poddawane czynno$ciom
manipulacyjnym znajduja si¢ w bibliotece parts. Kolejna z wymienionych bibliotek — ob-
stacles, zawiera m.in. mechaniczne elementy systemu bezpieczenstwa, takie jak wygrodze-
nia. Mozliwe jest przypisanie elementéw wybranej biblioteki do grupy elementéw naleza-
cych do innej biblioteki, tzn. dodanie np. komponentu z biblioteki fixtures w taki sposob,
aby posiadt funkcjonalno$¢ zarezerwowana dla komponentow biblioteki parts. Kazdy
komponent, ktory znajduje si¢ w przestrzeni wirtualnego stanowiska pracy, jest scharakte-
ryzowany przez swoje wlasciwosci. Nalezy je skonfigurowaé — mozliwe jest: nadanie na-
zwy, zmiana gabarytow, zmiana koloru, obrot wokot wlasnej osi, przesunigcie, ustawienie
w dowolnym miejscu wirtualnego stanowiska pracy. Okno wtasciwosci komponentu sta-
nowiska zilustrowano na rysunku 67.

il Stﬂl |g|

alibrationl Parts I Simulationl

—Appearance

Name  [Stal
CaD File IE:'\F’ngram FileshFANUCWPROAS im al

¥ ‘isible  Type | CAD EDID[ ﬂ

Wwire |

e T

Tranzparent Opaque
—Location——— —5Scale

= | 1000,000 mm Soale X | 1.000
-500,000 mm Scale | 1,000
0,000 ram ScaleZ I 0500

0,000 deg

PEE

[~ Lock &ll Location Walues
0,000 deg

T
il
s
P
. v Show robot collisions

i

0.000 deq

0k, | Eancell Spply I Help

Rysunek 67. Okno wtasciwos$ci komponentu stanowiska
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4.4.3. Dobor chwytaka

Pakiet ROBOGUIDE SimPRO wyposazony zostat w bibliotek¢ chwytakéw. Aby dodaé
chwytak, nalezy wybra¢ UT:1 (Eoatl) (kliknigcie prawym klawiszem myszki w oknie Cel/
Browser na: Robot Controllers = Robot Controllerl > GP:1-R2000iA/165F - Tooling).
Nastepnie w ramach konfiguracji wlasciwosci tego elementu na zaktadce General w polu
Primary CAD konieczne jest podanie $ciezki dostgpu do pliku z rozszerzeniem CSB lub
1GS, zawierajacego chwytak w pozycji otwartej (C:\...\Image Library\EOATs\*.igs). Pliki z
chwytakiem w pozycji zamknigtej dodaje si¢ na zakladce Simulation, wskazujac $ciezke
dostepu w polu Actuated CAD. Okno wtasciwosci chwytaka przedstawiono na rysunku 68.

4.4.4. Afiliacja elementéw stanowiska

i UT: 1 (oowytak), GP: 1 - R-2000iA7165... [X]

Feature Prog Settings I

Feature Pos Dfls

Feature 4pp/Ret I Foz Offsets I Calibration
General utooL | Pats | Simulation
—Appearance

Mame |I:hwytak

Frimary CAD IE:\.F'IDgram Files\FANUCWPRONS 23 |

W \isible
“Wire: 1
r Frame s
Transparent Opagque
— CAD Location r Phyzical Characteristics
4 0,000 Mazs I 10,00 kg
Y| 0000 mm | [ Scale
2 [ 0000 mm || Scden [ 100
w [ 50000 deg| | e [ 1000
e | | T [ Tom
R 0000 g
I = [~ Lock All Location Yalues
0k | Cancel | Apply Help

Rysunek 68. Okno wtasciwosci chwytaka

68

Afiliacja elementow stano-
wiska polega na zdefiniowaniu ich
geometrycznych relacji podczas
symulacji dziatania programu ste-
rujagcego. Operacj¢ t¢ przepro-
wadza si¢ w nastgpujacy sposob:
obiekt, wzgledem ktorego beda
wykonywane czynno$ci manipula-
cyjne, nalezy afiliowa¢ z innymi
statymi elementami stanowiska, tj.:
ze stotem, z paleta, z chwytakiem
itd. Afiliacje wykonuje si¢ w za-
ktadce parts. Okno wlasciwosci
chwytaka podczas wykonywania
tej czynno$ci przedstawiono na
rysunku 69.

Afiliacja  elementéw  jest
ostatniag czynnos$cia sktadajaca si¢
na opracowanie wirtualnego, zro-
botyzowanego stanowiska pracy.
Po jej wykonaniu mozna rozpo-
czaé tworzenie programu steruja-
cego robotem. Okno programu
przedstawiajace przyktadowy pro-
jekt wirtualnego stanowiska pracy
z robotem przygotowanym do
zaprogramowania zilustrowano na
rysunku 70.



i UT: 1 (oowytak), GP: 1 - R-2000iA/165... [X]

Feature Prog Settings I Feature Poz Diltz
Feature fpp/FRet | Poz Offzets I Calibration
General | UTOOL

FlRells——————— [ [Pluslzlm Ofis=t
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Rysunek 69. Okno wlasciwosci chwytaka — afiliacja elementéw
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4.4.5. Tworzenie programu robota

W pakiecie ROBOGUIDE SimPRO program sterujacy robotem mozna utworzy¢ na
dwa sposoby. Przy wykorzystaniu wirtualnego — recznego programatora metoda uczenia,
tak jak to opisano w punkcie poswigconym programowaniu robota przemystowego na
stanowisku pracy, oraz przy zastosowaniu edytora programowania metodg zadaniowa,
korzystajac z afiliacji utworzonych wczesniej migdzy elementami stanowiska. W przypad-
ku drugiego sposobu przez zadanie rozumie si¢ opis przemieszczenia robota, taki jak np.:
»1dZ po obiekt do stotu”, ,,idz z obiektem do palety”. Aby utworzy¢ metoda zadaniowa
program, nalezy uruchomi¢ edytor programowania. W tym celu konieczne jest wybranie
Add Simulation Program (kliknigcie prawym klawiszem myszki w oknie Cell Browser na:
Robot Controllers = Robot Controllerl = GP:1-R2000iA/165F = Programs). Wirtualne
stanowisko pracy podczas programowania robota zilustrowano na rysunku 71.

1. Start New Cell or
Open Existing Coll

— HandlingTool (N. A.)
2 EditRal g1, . e
3. AddaPar
4. EditEnd of
[ Pogi I KespVisbe o
5. Add aFon
[ TYPE | LICENSE PATENTS

. G Mok ard St S
e
Mw soa| € | 0ua | o
+X

71 QUT:1 (stak) UF: 0 FLST10

0 [
m o™
oy | R e [

Tool1

6 Robot Contollort 3 Progt | 10 100 010 @ 100%

Rysunek 71. Wirtualne stanowisko pracy podczas programowania robota

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ algorytmu utworzonego programu sterowania robotem,
nalezy przeprowadzi¢ symulacj¢ jego dziatania. Uruchomienie symulacji nastgpuje po
kliknigciu na przycisk Cycle Start znajdujacy si¢ na pasku narzedzi.
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5. BEZPIECZENSTWO PRACY
W ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMACH
PRODUKCYJNYCH

5.1. Ogdlne wymagania dla urzadzen zabezpieczajacych

W przypadku zrobotyzowanych stanowisk waznym zagadnieniem jest bezpieczenstwo
pracy operatorow i innych pracownikoéw znajdujacych si¢ w strefie ryzyka. Zapewnienie go
nieodzownie wiaze si¢ z koniecznos$cia wyposazenia tego rodzaju stanowisk w systemy
zabezpieczajace. W Polsce badaniami dotyczacymi problematyki z zakresu bezpieczenstwa
i ochrony cztowieka w $rodowisku pracy zajmuje si¢ Centralny Instytut Ochrony Pracy —
Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie. Nalezy zaznaczy¢, iz nie ma odrgbnych do-
kumentéw normatywnych, dotyczacych bezpieczenstwa i obstugi, odnoszacych si¢ wy-
facznie do robotow przemystowych. Przy doborze systemow bezpieczenstwa dla zroboty-
zowanych stanowisk pracy stosuje si¢ ogoélne dokumenty normatywne dotyczace
bezpieczenstwa i obstugi maszyn, sa to m.in. normy: PN-EN 999:2002, PN-EN 61496-
1:2007P, PN-EN ISO 13849-1:2008E lub alternatywna PN-EN 62061:2008P. System za-
bezpieczajacy zrobotyzowanego stanowiska pracy sktada si¢ z szeregu elementow, wsrod
ktorych mozna wymieni¢: ogrodzenia ochronne, klatki, bariery Iub fancuchy, optoelektro-
niczne i naciskowe urzadzenia bezpieczenstwa, zamki, blokady, oznaczenia na podtodze,
sygnalizatory optyczne i akustyczne oraz przyciski bezpieczenstwa. Réznorodny obszar
zastosowan systemow bezpieczenstwa wymusza w stosunku do nich wysoki poziom wy-
magan, zwlaszcza w zakresie ich niezawodnos$ci oraz dostosowania do warunkow panuja-
cych na konkretnym stanowisku pracy. Realizacja funkcji ochronnych determinuje wymog
szczegoblnej odpornosci urzadzen wchodzacych w sktad systemow bezpieczenstwa na nie-
korzystne zjawiska wystepujace w trakcie pracy. Do tych zjawisk mozna zaliczy¢ m.in.:
nieostrozne obchodzenie si¢, wilgotnos¢, zmiany temperatury otoczenia, dziatanie czynni-
kow chemicznych, korozj¢ oraz wystgpowanie pol elektromagnetycznych o duzej energii.
Zgodnie z obowiazujacymi przepisami urzadzenia ochronne, wspolpracujace z maszynami o
podwyzszonym poziomie ryzyka, podlegaja, dokonywanym przez upowaznione jednostki
niezalezne od producenta, obowigzkowym badaniom i certyfikacji na zgodno$¢ z postanowie-
niami dokumentéw normatywnych. Pelny zakres wymagan stawianych urzadzeniom wchodza-
cym w skifad systemow bezpieczenstwa ilustruje schemat na rysunku 72 (Dzwiarek, 1995).

Uwzglednia on normy i zalecenia dotyczace bezpieczenstwa pracy oraz konieczno$¢ po-
prawnego funkcjonowania urzadzen w réznorodnych warunkach spotykanych w przemysle.

Informacja na temat warunkow pracy, do jakich przystosowane jest urzadzenie, poda-
wana jest w postaci kodu /P (Ingress Protection Rating), ktéry ujety jest w katalogach
produktow oraz uwidoczniony na produktach.
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Kod jest elementem zgodnego z normg PN-EN 60529:2003P systemu oznaczen stopni

ochrony (zapewnianej przez obudowg) aparatu lub urzadzenia elektrycznego przed:

dostepem do czgsci niebezpiecznych;
— wnikaniem obcych ciat statych;

wnikaniem wody.
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Kod sktada si¢ z liter /P oraz z wystgpujacych po nich dwoch do czterech znakow,
z ktérych pierwszy (pierwsza cyfra charakterystyczna — od 0 do 6, lub litera X) oznacza
odpornos¢ na penetracje cial staltych. Drugi znak (druga cyfra charakterystyczna — od 0 do
8, lub litera X) oznacza odporno$é na penetracje wody. Trzeci znak to litera dodatkowa,
nieobowigzujaca (A, B, C, D). Czwarty znak stanowi litera uzupehiajaca, nieobowigzujaca
(H, M, S, W). Przyktadowe oznaczenie urzadzenia moze mie¢ nastepujaca forme: IP 67CH.
Znaczenie poszczeg6lnych elementow kodu ilustruja tabele 25-28.

Tabela 25. Stopnie ochrony przed dostepem do czg¢$ci niebezpiecznych
(ochrony od dotyku bezposredniego) oraz ochrony przed obcymi ciatami statymi
oznaczone pierwsza charakterystyczna cyfra

Pierwsza .
charaktery- Stopien ochrony
styczna cyfra Kot opis OkreSlenic
1 2 3

Uwaga: Dla kazdego stopnia ochrony wiersze kolumn 2 i 3 podzielono na gorne i dolne. W gérnych wpi-
sano dane dotyczace ochrony przed dostepem do czgsci niebezpiecznych (tj. ochrony od dotyku bezpo-
sredniego), a w dolnych dane dotyczace ochrony przed obcymi ciatami stalymi.

0 Bez ochrony —
Ochrona przed dostgpem do czesci Pr()bAnik dostepu, k,UIa N s’rgdnigy 50 mm,
niebezpiecznych wierzchem dtoni powinna Zacho_wac odpowiedni odstep od
1 czes$ci niebezpiecznych
Ochrona przed obcymi cialami statymi Probnik przedmiotowy, kula o $rednicy
o $rednicy 50 mm i wigkszej 50 mm, nie moze wehodzié catkowicie "
Ochrona przed dostgpem do czesci Przegl.}b.owy palec prqb%erczy ° ére@cy 12 mm i .
nicbezpiecznych palcem dhugosci 80 mm powinien zachowa¢ odpowiedni
2 odstep od czesci niebezpiecznych
Ochrona przed obcymi ciatami statymi Prébnik przedmiotowy, kula o $rednicy
o $rednicy 12,5 mm i wiekszej 12,5 mm, nie moze wchodzi¢ catkowicie
Ochrona przed dostgpem do czesci Proébnik dostepu o $rednicy 2,5 mm
3 niebezpiecznych narz¢dziem nie moze wchodzi¢
Ochrona przed obcymi ciatami statymi Proébnik przedmiotowy o $rednicy 2,5 mm nie
o $rednicy 2,5 mm i wigkszej moze wchodzi¢ catkowicie
Ochrona przed dostgpem do czesci Proébnik dostepu o $rednicy 1,0 mm
4 niebezpiecznych drutem nie moze wchodzi¢
Ochrona przed obcymi ciatami statymi Prébnik przedmiotowy o $rednicy 1,0 mm nie
o $rednicy 1,0 mm i wigkszej moze wchodzi¢ catkowicie
Ochrona przed dostgpem do cze$ci niebez-  Probnik dostgpu o Srednicy 1,0 mm nie moze
piecznych drutem wchodzi¢
Przedostawanie si¢ pytu nie jest catkowicie
5 wykluczone, ale pyt nie moze wnikac¢
Ochrona przed pylem w takich iloéciach, aby zakldci¢ prawidlowe
dziatanie aparatu lub zmniejsza¢
bezpieczenstwo
Ochrona przed dostgpem do czgsci niebez-  Probnik dostgpu o $rednicy 1,0 mm nie moze
6 piecznych drutem wchodzié

Ochrona pyloszczelna

Pyt nie moze wnikac

D Cala §rednica probnika przedmiotowego nie moze przejéé przez otwor w obudowie.

Zrédlo: PN-EN 60529:2003P
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Tabela 26. Stopnie ochrony przed woda oznaczone drugg charakterystyczng cyfra

Druga Stopien ochrony
charaktery- . .
styczna cyfra Krotki opis Okreslenie
0 Bez ochrony —
1 Ochrona przed pionowo padajacymi Pionowo padajace krople wody nie wywotuja
kroplami wody szkodliwych skutkow
Ochrona przed pionowo padajacymi Pionowo padajace krople wody przy wychyleniu
2 kroplami wody przy wychyleniu obudowy o dowolny kat do 15° od pionu w kazda
obudowy do 15° strong, nie wywotuja szkodliwych skutkow
Woda natryskiwana pod dowolnym katem do 60°
3 Ochrona przed natryskiwaniem woda od pionu z kazdej strony, nie wywotuje szkodli-
wych skutkow
. Woda rozbryzgiwana na obudowe z dowolnego
4 Ochrona przed bryzgami wody kierunku ng wg}womje szkodliw;f;ch skutkc')wg
Woda lana strugg na obudowe z dowolnej stron
> Ochrona przed strugg wody nie wywoluje siﬁodliwych ke Y
6 Ochrona przed silna struga wody Woda lana silng struga na obudowe z dowolne;j

strony nie wywotuje szkodliwych skutkéw
Obudowa zanurzona krotkotrwale w wodzie,

w znormalizowanych warunkach dotyczacych
cisnienia i czasu powinna uniemozliwia¢ wnikanie
takiej ilosci wody, ktéra powodowataby szkodliwe
skutki

Obudowa ciagle zanurzona w wodzie w warunkach
uzgodnionych miedzy wytworca 1 uzytkownikiem,
lecz bardziej surowych niz wedhug cyfry 7,
powinna uniemozliwi¢ wnikanie takiej ilosci wody,
ktéra powodowataby szkodliwe skutki

Ochrona przed skutkami krétko-
trwalego zanurzenia w wodzie

Ochrona przed skutkami ciaglego
zanurzenia w wodzie

Zrédlo: PN-EN 60529:2003P

Tabela 27. Stopnie ochrony przed dostepem do czesci niebezpiecznych oznaczone dodatkows litera

Litera Stopien ochrony
dodatkowa Kroétki opis Okreslenie
A Ochrona przed Probnik dostepu, kula o srednicy 50 mm, powinna zacho-

dostgpem wierzchem dloni  waé odpowiedni odstep od czesci niebezpiecznych
Palec probierczy przegubowy o $rednicy 12 mm i dtugosci

B Ochrona przed 80 mm ma zachowa¢ odpowiedni odstgp od czgsci niebez-
dostgpem palcem .
piecznych
Ochrona przed Probnik dostepu o $rednicy 2,5 mm i dtugosei 100 mm ma
dostgpem narzedziem zachowa¢ odpowiedni odstep od czgsci niebezpiecznych
D Ochrona przed Probnik dostepu o $rednicy 1,0 mm i dtugosci 1 00 mm ma
dostepem drutem zachowa¢ odpowiedni odstep od czesci niebezpiecznych

Zrédlo: PN-EN 60529:2003P
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Tabela 28. Litery uzupetniajace

Litera Znaczenie

Uzupehiajaca

H Aparat wysokiego napiecia

Badania na szkodliwe dziatanie wnikajacej wody, gdy ruchome czgéci urzadzenia

M (np. wirnik maszyny wirujacej) sa w ruchu.

S Badania na szkodliwe dziatanie wnikajacej wody, gdy ruchome czgsci urzadzenia
(np. wirnik maszyny wirujacej) sg nieruchome.

W Nadaje si¢ do stosowania w okreslonych warunkach pogodowych przy zapewnieniu

dodatkowych $rodkéw ochrony lub zabiegow.
Zrédto: PN-EN 60529:2003P

Tradycyjne rozwigzania dotyczace zabezpieczen stanowisk zrobotyzowanych polegaja na:
koncepcji bezpieczenstwa rozdzielonej od funkcji robota;

analizie skrajnie niekorzystnych przypadkow (zasiggu ramienia robota, jak i czasow
zatrzyman);

przyjeciu duzo wigkszego obrzeza strefy ochronnej, niz jest to konieczne dla danego
zastosowania.

5.2. Zabezpieczenia programowalne

Nowa technologi¢ stanowia programowalne rozwigzania zabezpieczajace, ktore moga

by¢ narzedziem do zmniejszania zarysé6w powierzchni zajmowanej przez zrobotyzowane
systemy (rys. 73).

Technologia polega na integracji funkcji robota z funkcjami systemu bezpieczenstwa.

Rozwigzanie takie eliminuje potrzebe¢ stosowania tradycyjnych, zewngtrznych urzadzen
zabezpieczajacych. Nowe, programowalne rozwigzania zabezpieczajace zapewniaja:

mozliwo$¢ monitorowania potozenia robota poprzez wykorzystanie stref bezpieczen-
stwa;

takie ustawienie robota, ktore uniemozliwia opuszczenie strefy bezpieczenstwa;
mozliwo$¢ okreslenia przez uzytkownika rozmiaru i lokalizacji stref bezpieczenstwa
stosownie do projektowego rozwigzania (rys. 74).

Producenci robotéw maja w swej ofercie programowalne rozwigzania zabezpieczen

stanowisk zrobotyzowanych. Wsrdd nich znajduja si¢ takie, jak:

oprogramowanie i zintegrowany ze sterownikiem robota IRCS sterownik zabezpieczen
SafeMove firmy ABB Robotics;

system Dual Check Safety (DCS) firmy FANUC Robotics;

system Safe Operation firmy KUKA Robotics.
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Rysunek 73. Zrobotyzowane stanowisko do pakowania

Zrédlo: Babb, 2010

Rysunek 74. Strefy bezpieczenstwa
Zrédto: Babb, 2010

Aby osiagna¢ wymagany poziom zabezpieczenia (taki jak kategoria 3 lub wyzsza,

zgodnie z norma PN-EN ISO 13849-1:2008E), dla zapewnienia koniecznej niezawodnosci
nowe systemy zabezpieczajace wykorzystuja podwdjne procesory.
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Proponowane przez wymienionych producentdéw programowalne systemy zabezpieczen
pozwalajg na:

— ograniczenie przestrzeni roboczej robota;

— utworzenie zwartych stanowisk zrobotyzowanych poprzez ograniczanie ruchu robota;

— maksymalizacj¢ czasu nieprzerwanej pracy robota;

— zmniejszenie zapotrzebowania na tradycyjne wyposazenie zabezpieczajace poprzez:

e wykorzystanie programowalnych funkcji bezpieczenstwa;

e niezalezne, zduplikowane przetwarzanie informacji dotyczacych potozenia robota.

Funkcje programowalnych zabezpieczen stanowisk zrobotyzowanych sa realizowane przy
wykorzystaniu oryginalnych rozwigzan wymienionych producentdw w nastgpujacy sposob:

— sterownik zabezpieczen SafeMove firmy ABB ogranicza ruch robota do trzech trojwy-
miarowych stref bezpieczenstwa:

e pierwsza — obszar, w ktorym robot moze pobra¢ produkt;

e pozostate — obszar stanowiska palet i magazynu przektadek;

— system Dual Check Safety (DCS) firmy FANUC Robotics monitoruje w czasie rzeczy-
wistym predkos$¢ 1 potozenie robota za pomoca dwoch niezaleznych procesoréw CPU
w sterowniku robota. Rozwiazanie to pozwala wykry¢ naruszenie ograniczen potozenia
oraz predkosci 1 wylaczy¢ zasilanie silnika robota poprzez dwa niezalezne kanaty;

— system Safe Operation firmy KUKA Robotics petni nastepujace funkcje: monitoruje
polozenie robota, dostarcza dwukanalowe sygnaty wejSciowe 1 wyjsciowe, ktore moga
by¢ wykorzystane do aktywowania okreslonych urzadzen monitorujacych i przekazy-
wania sygnalow innym elementom zabezpieczen, kiedy robot jest w okreslonej strefie.
System Safe Operation okresla dwie gldwne przestrzenie robocze w zrobotyzowanym
stanowisku:

e pierwsza — operacyjna (robot porusza si¢ w niej);

e druga — zastrzezona (Babb, 2010).

Zardéwno tradycyjne, jak i nowe rozwiazania systemow zabezpieczajacych wykorzy-
stujg szereg urzadzen elektronicznych, do ktdrych mozna zaliczy¢é m.in. naciskowe i bez-
dotykowe urzadzenia bezpieczenstwa. Pierwsze z wymienionych sa czutymi na nacisk
urzadzeniami wykorzystywanymi w systemach zabezpieczen; zaliczaja si¢ do nich m.in.:

— maty naciskowe;

— listwy krawedziowe;

— zderzaki;

— moduly.

Bezdotykowe urzadzenia ochronne, to urzadzenia wykorzystujace zmiany pola optycz-
nego, elektrostatycznego, elektromagnetycznego lub innego rodzaju w celu uniemozliwie-
nia wlaczenia lub przerwania niebezpiecznego ruchu maszyn i urzadzen produkcyjnych
przy naruszeniu tych pol czescia ciata cztowieka lub przedmiotem. Do urzadzen tych nale-
73 m.in. optoelektroniczne urzadzenia bezpieczenstwa, ultradzwickowe urzadzenia bezpie-
czenstwa oraz pojemnosciowe lub indukcyjnie dziatajagce urzadzenia bezpieczenstwa.
W niniejszym rozdziale oméwione zostang urzadzenia zaliczajace si¢ do grupy optoelek-
tronicznych urzadzen bezpieczenstwa, tj.:
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— Dbariery $wietlne;
— kurtyny $wietlne;
— skanery laserowe.

Przytoczone naciskowe i bezdotykowe urzadzenia ochronne produkowane sg zgodnie z
wytycznymi kategorii bezpieczenstwa 2 lub 4 (PN-EN 61496-1:2007P). Te z nich, ktore
spelniajag wymogi kategorii drugiej (niski poziom bezpieczenstwa), dedykowane sg dla
stanowisk pracy, na ktérych zachodzi ryzyko wystapienia tylko niegroznych obrazen (nie
pozostawiajacych trwatych skutkow), a czesto$¢ narazenia na zagrozenie jest niska lub
$rednia. Z kolei na tych stanowiskach, na ktorych moga zosta¢ spowodowane powazne
obrazenia (pozostawiajace trwale skutki), a czesto§¢ narazenia na zagrozenie jest wysoka,
wymagany jest najwyzszy poziom bezpieczenstwa urzadzen ochronnych — kategoria
czwarta.

Doboru urzadzen ochronnych dla zrobotyzowanego stanowiska pracy dokonuje sig,
okreslajac kategori¢ bezpieczenstwa danego stanowiska, na podstawie analizy:

— ryzyka i wymagan dla urzadzenia w normalnych warunkach (z uwzglednieniem potrze-
by konserwacji);

— stopnia ekspozycji operatora i innych pracownikéw w strefie ryzyka;

— oszacowania, jak powazne obrazenie moze zosta¢ spowodowane w razie ewentualnego

wypadku (Oem Automatic, 2013).

5.3. Naciskowe urzadzenia bezpieczenstwa

5.3.1. Maty naciskowe

Wymienione ws$réd urzadzen zapewniajgcych bezpieczenstwo na stanowisku pracy
maty naciskowe sg czutymi na nacisk urzadzeniami wykorzystywanymi w systemach za-
bezpieczen. Ich zadanie polega na zasygnalizowaniu obecno$ci operatora w strefie niebez-
piecznej maszyny. Odbywa si¢ to dzigki wykorzystaniu czujnika (czujnikéw), bedacego
elementem sktadowym maty, ktory emituje sygnat w odpowiedzi na detekcj¢ dziatajacej
lokalnie na powierzchni¢ maty sity wywartej podczas wtargnigcia operatora w strefe nie-
bezpieczna. Generowany przez czujnik sygnat jest podawany na wejscie modutu bezpie-
czenstwa (nadzorujacego), ktory powoduje zatrzymanie robota. Ulozenie mat naciskowych
musi uniemozliwi¢ dostep do niebezpiecznej strefy operatorowi. Maty zapewniajg wyrazne
oznaczenie strefy niebezpiecznej, odznaczaja si¢ wysoka wytrzymatoscig na duze obcigze-
nia i odpornoscia na fatszywe sygnaty wywolywane przez upadek drobnych przedmiotow.
Budowe maty bezpieczenstwa zilustrowano na rysunku 75.
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Mata w stanie niezaktywowanym

N b
-y
Mata zaktywowana
N 4
N \-f N

Rysunek 75. Budowa maty bezpieczenstwa: 1 — powierzchnia maty, 2 — gérna warstwa przewodzaca,
3 — nieprzewodzace separatory, 4 — dolna warstwa przewodzaca, 5 — mocny winyl,
6 — clastyczna powtoka winylowa

Zrédio: Oem Automatic, 2013

Maty wykonuje si¢ z powleczeniem z polichlorku winylu (PVC) zaopatrzonym w anty-
poslizgowe przetloczenia lub z powleczeniem aluminiowym o ryflowanej powierzchni.
Dostepne sg w wersji modutowej o standardowych wymiarach lub, w przypadku gdy wy-
magany jest nieregularny ksztalt, wykonywane sa z wymiarami wynikajagcymi ze specyfiki
projektu. Zadang powierzchnie i ksztalt maty naciskowej w wersji modutowej uzyskuje sie
poprzez potaczenie ze sobg standardowych modutéw. Maty z powleczeniem PVC moga
by¢ realizowane z dwiema strefami czutymi. W tym rozwigzaniu do kontroli obszaréw
aktywnych maty wykorzystuje si¢ dwa oddzielne obwody, a system jest blokowany, gdy
obie strefy maty sa aktywne. Maty do podloza mocowane sa specjalnymi profilami naste-
pujacych typoéw: pochytymi opadajacymi, o kacie prostym, taczacymi dwie maty i z kana-
fem na kabel. Sposob utozenia mat bezpieczenstwa okresla polska norma PN-EN 999:2002
(rys. 76).

Wedhig wspomnianej normy, minimalng odleglo$¢ S miedzy strefa niebezpieczng a
krawedzig maty bezpieczenstwa umieszczong na podlodze nalezy wyznaczyé przy wyko-
rzystaniu nastepujacej zaleznosci (1):

S =(1600-T) +1200 (1)

gdzie:
S — odleglos¢ bezpieczenstwa, (mm);
T — catkowity czas zatrzymania, ti+t2, (s);
t1 — czas reakcji maty bezpieczenstwa, (s);
2 —czas zatrzymywania maszynys, (s).

79



e €0} 3{

Rysunek 76. Urzadzenie ochronne montowane na poziomie podtogi

Na stanowiskach pracy maty bezpieczenstwa umieszczone sg rOwniez na pewnej wyso-
kosci H. Rysunek 77 przedstawia mat¢g zamontowang na podwyzszeniu.

Jummy

Rysunek 77. Urzadzenie ochronne montowane na podwyzszeniu

W takiej sytuacji norma PN-EN 999:2002 wyznacza wzor na minimalng odlegtos¢ S
miedzy strefa niebezpieczng a krawedzig maty bezpieczenstwa wedhug zaleznosci (2):
S=1600-T)+(1200-0,4H) 2)
gdzie:
S — odleglos¢ bezpieczenstwa, (mm);
T — calkowity czas zatrzymania, ti+t2, (s);
t1 — czas reakcji maty bezpieczenstwa, (s);

t2  — czas zatrzymywania maszyny, (s);
H — wysoko$¢ pomostu, (mm).
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5.3.2. Listwy krawedziowe

Innym rodzajem urzadzen czutych na nacisk, uzywanych w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa na zrobotyzowanym stanowisku pracy, sa listwy krawedziowe bezpieczenstwa.
Ich zadaniem jest wyeliminowanie ryzyka, jakie niesie ze soba prawdopodobienstwo kon-
taktu operatora z elementami maszyny pracujagcymi w trybie automatycznym. Stosuje si¢ je
m.in. przy maszynach i urzadzeniach manipulujacych jako zabezpieczenia krawgdziowe
w miejscach, gdzie wystepuje §ciskanie i Scinanie (zgniatanie). Waznym elementem budo-
wy listwy jest jej czujnik (czujniki) nacisku, ktory emituje sygnat w odpowiedzi na spowo-
dowane naciskiem odksztalcenie si¢ jej czeSci czynnej (2 — 5 mm w zaleznosci od typu
listwy). Nalezy zaznaczy¢, ze nacisk wywolujacy wigksze odksztalcenie w zakresie
5 — 20 mm (w zalezno$ci od typu listwy) nie powoduje jej uszkodzenia. Sygnat z czujnika
nacisku trafia na wejscie modulu bezpieczenstwa. Budowe listwy krawedziowej bezpie-
czenstwa ilustruje rysunek 78.

Na tym rysunku listwa krawedzio-

1 wa bezpieczenstwa zbudowana jest

z aluminiowego wspornika (kanatu
mocujacego), do ktérego zamonto-
wany jest, zawierajacy czujniki nacis-
ku, element czynny, wykonany z poli-
chlorku winylu (PVC). Wykonuje si¢
listwy o dtugosci do 6 m i 0 wysokos-
ciach: 15 mm, 30 mm i 70 mm. Odleg-
lo$¢ miedzy punktami zadzialania
listwy wynosi 5 mm lub 6 mm. Sita
zadziatania réwna jest 3 kg -cm™.
Stopienn ochrony przed penetracja
czynnikow zewnetrznych to IP6S.

. . Temperatura pracy zawiera si¢ w prze-
Rysunek 78. Budowa listwy krawedziowe;j dziale - 10 °C — +50 °C

bezpieczenstwa. 1 — element czynny,
2 — czujnik nacisku, 3 — wspornik,
4 — przewdd zasilajacy

5.3.3. Zderzaki naciskowe

Kolejnym rodzajem urzadzen zapewnia-jacych bezpieczenstwo na stanowisku pracy sa
zderzaki naciskowe bezpieczenstwa. Stosuje si¢ je w celu ochrony operatora przed kolizja
z maszyng i jej czeSciami ruchomymi. Podstawowymi czgsciami konstrukcji zderzaka sa
wspornik z zamontowanym czujnikiem/ czujnikami nacisku oraz zakrywajaca te elementy
czes¢ czotowa, wykonana z pianki poliuretanowej, pokrytej materialem zabezpieczajacym.
W sytuacji, gdy na zderzak zostanie wywarta sita, czujnik nacisku emituje sygnat podawa-
ny na wejscie modutu bezpieczenstwa (nadzorujacego), co powoduje zadziatanie systemu
bezpieczenstwa i zatrzymanie maszyny. Konstrukcja zderzaka pozwala juz po zadziataniu
systemu bezpieczenstwa na dalsze (zalezne od budowy) jego pewne odksztalcenie.
Zapobiega si¢ w ten sposOb twardemu zderzeniu. Przykladowe ksztalty zderzakow
bezpieczenstwa zilustrowano na rysunku 79.
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Zderzaki bezpieczenstwa wykonuje si¢ ze standardowym
powleczeniem w postaci tkaniny (z czeg$cia czotowa koloru
z6ltego z czarnymi ukosnymi pasami) lub z powleczeniami
specjalnego przeznaczenia, tj. z dedykowanymi do stosowa-
nia w $rodowisku zewnetrznym z polichlorku winylu (PVC),
niepalnymi oraz wodoszczelnymi.

5.4. Optoelektroniczne urzadzenia
bezpieczenstwa

5.4.1. Bariery i kurtyny Swietlne

/ W przypadku obszarow i stref niebezpiecznych, gdzie

z réznych powodow nie mozna zastosowaé zabezpieczen
Rysunek 79. Zderzaki w formie mechanicznej lub w postaci naciskowych urzadzen
bezpieczefistwa ochronnych, stosuje sie bezdotykowe urzadzenia bezpie-
Zrédlo: Instom, 2013 czenstwa, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. barierki i kurtyny
$wietlne. Ich zadanie polega na utworzeniu niewidzialnej
bariery o ksztalcie prostokata, ktdrej naruszenie zostanie zasygnalizowane lub spowoduje
zatrzymanie maszyny lub procesu technologicznego. Zasada dziatania tych urzadzen opiera
si¢ na emisji i odbiorze promieniowania $wietlnego przez elementy optoelektroniczne.
Urzadzenia emitujg od jednego do kilkudziesigciu promieni §wietlnych w pasmie podczer-
wieni. Za barierki §wietlne nalezy uzna¢ urzadzenia o stabszej rozdzielczosci (np. 400
mm), emitujace od jednego do kilku promieni $wietlnych, natomiast za kurtyny §wietlne —
urzadzenia o lepszej rozdzielczosci (np. 30 mm), emitujace do kilkudziesigciu promieni
$wietlnych. Barierki $wietlne wykorzystuje si¢ do ochrony obszaréw niebezpiecznych
przed wtargnieciem czlowieka, natomiast kurtyny §wietlne do zabezpieczenia stref niebez-
piecznych przed ich naruszeniem przez konczyne ludzka. Przyktadowa bariere i kurtyne
bezpieczenstwa zilustrowano na rysunkach 80 i 81.

.
i
ia
| i
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v b

Rysunek 80. Barierka $§wietlna Rysunek 81. Kurtyna $wietlna
Zrédlo: Oem Automatic, 2013 Zrédto: Oem Automatic, 2013
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Podstawowymi elementami funkcjonalnymi barier i kurtyn §wietlnych sa: nadajnik oraz
zainstalowany w pewnej odleglosci odbiornik. Pomigdzy nimi musi istnie¢ wspotliniowos$¢,
co ogranicza ksztalt ptaszczyzny wykrywania do prostokata. W tych aplikacjach, gdzie
wymagany jest przestrzenny ksztalt obszaru wykrywania (np. aplikacje narozne), stosuje
si¢ specjalne zwierciadta umozliwiajace poprowadzenie promieni §wietlnych pod katem
pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem. Zastosowanie zwierciadla wymusza jednak reduk-
cje zasiggu kurtyny ze wspolczynnikiem korekcyjnym 15% na kazde zwierciadlo. Aby
obliczy¢ efektywny zasigg kurtyny przy zastosowaniu zwierciadet, mozna postuzy¢ sig¢
nastepujaca zaleznoscia (3) (Trajdos i Monkiewicz, 2013):

z=27,,.(1-015) 3)
gdzie:
Z — efektywny zasieg kurtyny przy zastosowaniu zwierciadet, (m);
Z max.  — zasieg znamionowy (zwykle 40 m), (m);
n — liczba zastosowanych zwierciadel.

Bariery i kurtyny $wietlne charakteryzuja si¢ nastepujacymi parametrami technicznymi:
— kategoria bezpieczenstwa;
— rozdzielczoscia;
— odlegloscig dziatania;
— czasem zadzialania;
— wysokoscig kontrolowang;
— wysokoscia barierki/kurtyny;
— liczba promieni $wietlnych;
— zasilaniem.

Kategori¢ bezpieczenstwa w przypadku barier i kurtyn $wietlnych okresla Polska Nor-
ma PN-EN 61496-1:2007P. Urzadzenia te wykonywane sa zgodnie z wymogami kategorii
bezpieczenstwa 2 lub 4. Rozdzielczo$¢ rozumiana jako préog wykrywania obiektow o okre-
Slonych wymiarach to parametr definiowany na podstawie minimalnego rozmiaru przed-
miotu, ktory — wprowadzony w obszar kontrolny barierki czy kurtyny — spowoduje
zadzialanie urzadzenia. Przykladowo rozdzielczos¢ 30 mm oznacza, ze przedmioty
o rozmiarze 30 mm badz wigkszym spowoduja zadzialanie bariery/kurtyny. Parametr —
odlegtos¢ dziatania — definiuje odleglosé, w jakiej zamontowane musza zosta¢ dwa ele-
menty funkcjonalne barierki/kurtyny — nadajnik i odbiornik. Czas zadzialania — okresla
przedziat czasu pomigdzy przerwaniem promienia $wietlnego bariery/kurtyny $wietlnej
a zadziataniem urzadzenia. Wysoko$¢ kontrolowana — to parametr definiujacy wysokosc
strefy kontrolowanej przez bariere/kurtyne (w przypadku poziomo umieszczonych kurtyn
warto$¢ ta przedstawia glgbokosc¢ strefy chronionej). Wysokos¢ bariery/kurtyny — wskazuje
natomiast rozmiar catkowity urzadzenia. Wymieniona ws$rdod parametrow technicznych
liczba promieni $wietlnych okresla ich liczbe w przypadku danego urzadzenia.

Metody montazu barier i kurtyn $wietlnych na stanowiskach pracy formalizuja zalece-
nia zawarte w dokumentach normalizacyjnych. Na rysunku 82 przedstawiono sposob
montazu bariery $wietlnej.
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Rysunek 82. Bariera §wietlna

Jak mozna zaobserwowac, urzadzenie to petni role niewidocznego ogrodzenia. Dobor
jego parametrow, w szczegdlnosci liczby promieni §wietlnych, wynika z kategorii bezpie-
czenstwa stanowiska. Wedtug wytycznych zawartych w Polskiej Normie PN-EN 999:2002,
dotyczacych montazu barier §wietlnych, odleglosci pomiedzy promieniami $wietlnymi
powinny ksztattowac sig¢ tak, jak zostato to przedstawione na rysunku §83.
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Rysunek 83. Sposdb montazu bariery swietlnej
Zrédlo: PN-EN 999:2002

Przyktad zabezpieczenia stanowiska pracy przy wykorzystaniu kurtyny $wietlnej zilu-

strowano na rysunku 84.
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Rysunek 84. Kurtyna $wietlna

Przedstawiono tu urzadzenie zamontowane w plaszczyznie pionowej. Mozliwy jest tak-
ze montaz poziomy badz ukos$ny. Przy instalacji kurtyny $wietlnej nalezy uwzglgdnié¢ okre-
$long przez Polska Norm¢ PN-EN 999:2002 dodatkowa odlegto$¢ bezpieczenstwa, ktora
zalezy od rozdzielczosci urzadzenia, czasu zatrzymania maszyny i czasu reakcji urzadzen
ochronnych. Zabezpieczenie zrobotyzowanego stanowiska z zaznaczong dodatkowa odle-
gloscig bezpieczenstwa S zilustrowano na rysunku 85.

Wedlug wymienionej normy, minimalna odleglo$¢ S miedzy strefa niebezpieczna
a bramka/kurtyng $wietlng nalezy wyznaczy¢ przy wykorzystaniu nastepujacej zaleznosci (4):

S=K-T+C @)
gdzie:
S — minimalna dopuszczalna odleglo$¢ migdzy zabezpieczeniem elektrooptycznym i
zrodtem ryzyka, (mm);
K — predko$¢ ciata/czesei ciata, (mm-s™);
T — catkowity czas zatrzymywania, ti+t2, (s);
t1 — czas reakcji zabezpieczenia elektrooptycznego, (s);
f2 — czas zatrzymywania maszyny, (s);
C — odlegtos¢ dodatkowa z uwagi na rozdzielczos¢ zabezpieczenia elektrooptyczne-

go lub jego umieszczenie, (mm).
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Rysunek 85. Sposoéb zainstalowania bariery/kurtyny §wietlnej

Poziome zamontowanie kurtyny (uwaga - nie bariery §wietlnej) lub zamontowanie ba-
riery 1 kurtyny ukos$ne, z punktu widzenia zastosowania na zrobotyzowanym stanowisku
wydaja si¢ nieistotne, dlatego nie oméwiono tych rozwigzan.

5.4.1.1. Funkcja zawieszenia dziatania

Na stanowiskach, gdzie cykl pracy przewiduje okresowy transport materialu przez stre-
fe ochronng, mozliwe jest uzycie specjalnej funkcji sterowania barierg lub kurtyng Swietl-
na, zapewniajacej realizacj¢ takiego cyklu pracy. Funkcja ta to automatyczne, czasowe
zawieszenie dziatania — muting. Zainicjowanie funkcji nastepuj¢ po detekcji przez czujniki
pomocnicze transportowanego przez strefe ochronng materiatu. Rodzaj, liczba i lokalizacja
czujnikow pomocniczych zalezg od kategorii bezpieczenstwa danego stanowiska. Funkcje
zawieszenia dziatania bariery/kurtyny mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby — z wykorzysta-
niem czujnikdw pomocniczych, usytuowanych rownolegle lub szeregowo. W przypadku
pierwszego najbardziej uniwersalnego rozwigzania wykorzystuje si¢ 2 czujniki zainstalo-
wane w taki sposob, iz ich powierzchnie detekcji ustawione sg wzgledem siebie krzyzowo
(rys. 86).

Aby funkcja zawieszenia dzialania bariery/kurtyny mogla zosta¢ uaktywniona, ko-
nieczna jest jednoczesna detekcja przez oba czujniki obecnosci detalu w bezposredniej
bliskosci kurtyny. W sytuacji, gdy zblizajacy si¢ detal bedzie utozony inaczej niz zaplano-
wano, funkcja zawieszenia dzialania nie zostanie zainicjowana, co spowoduje wejscie
detalu w obszar kontrolny barierki/kurtyny i w efekcie awaryjne zatrzymanie maszyny na
stanowisku pracy.

Przy drugim z przytoczonych rozwigzan korzysta si¢ z czterech czujnikow pomocni-
czych usytuowanych szeregowo (rys. 87).
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Rysunek 86. Realizacja funkcji zawieszenia dziatania — czujniki w uktadzie rownoleglym: 112 —
czujniki pomocnicze

Zrédio: Rockwell Automation, 2013

Rysunek 87. Realizacja funkcji zawieszenia dziatania — czujniki w uktadzie szeregowym: 1, 2, 3, 4 —
czujniki pomocnicze

Zrédlo: Rockwell Automation, 2013

Aby funkcja zawieszenia dziatania bariery/kurtyny mogta zosta¢ uaktywniona, detekcja
przemieszczanego materialu musi nastgpi¢ sekwencyjnie (krawegdz przemieszczanego de-
talu przestania kolejno czujniki pomocnicze). Takie rozwiagzanie pozwala na kontrole

przejazdu i rozmiaru detalu. W tym przypadku jego ksztalt nie ma wplywu na dzialanie
bariery/kurtyny.
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5.4.1.2. Funkcja przestaniania

Gdy na stanowisku pracy zachodzi potrzeba zignorowania przez barier¢/kurtyng znaj-
dujacych si¢ w strefie ochronnej przedmiotow zwigzanych z procesem produkcyjnym,
stosowana jest funkcja — przestaniania (blanking-u) (rys. 88).

Rysunek 88. Realizacja funkcji przestaniania: 1 — wygaszony promien optyczny

Zrédio: Rockwell Automation, 2013

Umozliwia ona wylaczenie czg$ci promieni $wietlnych w barierce badz kurtynie.
Obiekt, znajdujacy si¢ w obszarze z wygaszong detekcja, nie moze zmienia¢ swojego poto-
zenia. Stosowanie tego rozwigzania powinno by¢ dokonywane z duza rozwaga i by¢ pota-
czone z zastosowaniem innych metod uniemozliwiajacych dostep do strefy niebezpiecznej
maszyny.

5.4.2. Skanery laserowe

Oproécz barier 1 kurtyn $wietlnych do optoelektronicznych urzadzen ochronnych, uzy-
wanych w celu zapewnienia bezpieczenstwa na zrobotyzowanych stanowiskach pracy,
mozna zaliczy¢ laserowe skanery bezpieczenstwa (rys. 89).

Dzigki temu, ze podstawowe elementy funkcjonalne tych urzadzen, tj. zrédto promie-
niowania laserowego i odbiornik §wiatta odbitego, znajduja si¢ w jednej obudowie, skanery
charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkimi rozmiarami i zwartg konstrukcjg. Ich zadaniem
jest ochrona obszaréw niebezpiecznych przed wtargnieciem operatora i innych pracowni-
kéw znajdujacych sie w strefie ryzyka. Istnieje mozliwo$¢ zainstalowania tych urzadzen
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w taki sposob, by uzyskac¢ zabezpieczenie w ptasz-
czyznie poziomej lub pionowej. Do istotnych zasto-
sowan skanerow laserowych mozna takze zaliczy¢
zapewnienie bezpieczenstwa w aplikacjach automa-
tycznego transportu wewnatrzzakladowego, gdzie urza-
dzenia te wspolpracuja z robotami samojezdnymi.
W tym przypadku skaner zainstalowany jest z przodu
robota samojezdnego lub na obu kierunkach ruchu (do
przodu i do tylu), jezeli robot ten jest zdolny do
takiego poruszania si¢. Zasada dziatania skanera lase-
rowego polega na emisji promieniowania laserowego
i jego odbiorze po odbiciu od obiektu, ktorego potoze-
nie jest identyfikowane. Skaner pozwala na definio-
wanie obszarow wykrywania o ztozonych ksztattach

(rys. 90).

Zakres pomiarowy

Pole ostrzegawcze
(przyktad)

Miaksymalne pole
strefy bezpieczenstwa

Pole ochrony
(przyktad)

190°

e
®

SafeZone”

Wttinas Bafuty Lusar Bissesr

Rysunek 89. Laserowy skaner
bezpieczenstwa

Zrédio: Instom, 2013

Strefa ochrony do 49 m
zakres zalezy od
wspotczynnika odbicia

Rysunek 90. Pole widzenia laserowego skanera bezpieczenstwa

Zrédlo: Oem Automatic, 2013

Umozliwia zaprogramowanie do czterech stref bezpieczenstwa, z ktorych kazda posia-
da dodatkowo swoja stref¢ ostrzegawcza. Kiedy nastapi naruszenie strefy ostrzegawczej,
zasygnalizowany jest (optycznie lub dzwigkowo) fakt zblizenia si¢ do strefy bezpieczen-
stwa. Natomiast naruszenie strefy bezpieczenstwa skutkuje (w zalezno$ci od aplikacji)
zatrzymaniem maszyny na stanowisku pracy lub robota samojezdnego. Przy instalacji lase-
rowych skaneréw bezpieczenstwa na stanowiskach pracy nalezy uwzgledni¢, okreslona
przez Polska Norme¢ PN-EN 999:2002, dodatkowa odleglo$¢ bezpieczenstwa. Zabezpie-
czenie zrobotyzowanego stanowiska przy wykorzystaniu skanera z zaznaczong dodatkowa
odlegloscig bezpieczenstwa S zilustrowano na rysunku 91.
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Rysunek 91. Sposoéb zainstalowania laserowego skanera bezpieczenstwa

Wedlug przytoczonej normy odleglo$¢ bezpieczenstwa S nalezy wyznaczy¢ przy wyko-
rzystaniu nastepujacej zaleznosci (5):

gdzie:
S

K
Ty
Ts
Zg
Z
C

S=K-Ty+Ts)+Zg+Zy+C &)

minimalna dopuszczalna odleglo$¢ migdzy zabezpieczeniem elektrooptycz-
nym i zroédlem ryzyka, (mm);

predkosé ciata/czesci ciata (1600 (mm-s™) wg normy EN 999);

czas zatrzymania maszyny;

czas reakcji skanera laserowego;

ogo6lny dodatek bezpieczenstwa = 100 (mm);

dodatek na ewentualne bledy zwiagzane z odbiciem $wiatla;

dodatek zapewniajacy uniknigcie ryzyka dosiggni¢cia maszyny ponad strefa
bezpieczenstwa 1200 (mm).

Producenci zapewniajg dla skaneréw laserowych oprogramowanie konfiguracyjne, kto-
re umozliwia ich programowanie, testowanie, dokumentowanie nastaw oraz zabezpiecza
przed zabronionymi czynnos$ciami (nieautoryzowang ingerencja w nastawy). Programowa-
nie urzadzen odbywa si¢ w $rodowisku PC. Skanera laserowego nie mozna zastosowac
w miejscach zadymionych i w przestrzeni, gdzie wystepuje prawdopodobienstwo pojawie-
nia si¢ wirujacych przedmiotow.

Nalezy podkresli¢, iz w przypadku bezdotykowych (w tym optoelektronicznych) urza-
dzen ochronnych, takich jak bramki, maty lub laserowe skanery, wymagane jest, aby po-
siadaly one co najmniej dwa sygnalizatory $wietlne, informujace o aktualnym stanie urza-
dzenia oraz sygnalizujace, czy urzadzenie jest podtaczone do zasilania i czy jest sprawne
oraz czy nastgpilo wtargnigcie do strefy ochronnej. Wszystkie wskazniki tych urzadzen
powinny by¢ oznakowane kolorowymi symbolami i odpowiednimi napisami.
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5.5. Moduly bezpieczenstwa

Naciskowe i optoelektroniczne urzadzenia bezpieczenstwa, takie jak maty, listwy, zde-
rzaki, bariery, kurtyny i skanery laserowe, wspotpracujg z modutami bezpieczenstwa (nad-
zorujacymi), ktorych zadaniem jest stata kontrola funkcjonalnosci czujnikow wykorzysty-
wanych przez te urzadzenia. Modul w sposéb ciagly prowadzi detekcje sygnatéw
i sprawdza poprawnos¢ dziatania czujnikdw. W urzadzeniu tym znajdujg si¢ dwa przekaz-
niki bezpieczenstwa ze stykami wymuszonymi (kontakty normalnie otwarte), ktore odpo-
wiadaja za kontrol¢ czujnikdéw i zatrzymanie robota podczas niebezpiecznego ruchu.
W sytuacji, kiedy styki czujnika zostana zamknigte, wyzwalany jest obwod wyjsciowy
modutu nadzorujacego i nastepuje zadziatanie systemu bezpieczenstwa. Kontrolowana
przez modut nadzorujgcy maszyna nie moze zosta¢ uruchomiona w przypadku, gdy wysta-
pito jedno z nastgpujacych zdarzen dotyczacych modutu: brak zasilania, awaria, zadziata-
nie oraz przerwanie obwodu wewnetrznego lub przewoddéw laczeniowych urzadzenia bez-
pieczenstwa. Zalecana jest wspotpraca modutu nadzorujacego z nie wigcej niz czterema
czujnikami. Mozliwa jest kontrola wigkszej liczby sensorow przez modut, lecz wowczas
nie mozna skorzysta¢ z funkcji pozwalajacej na identyfikacj¢ wadliwie dziatajacego czuj-
nika. Przyktadowy modut nadzorujacy zilustrowano na rysunku 92.
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Rysunek 92. Moduly nadzorujace

Zrédio: Phoenix Contact, 2013

91



5.6. Sterowniki PLC z funkcja bezpieczenstwa

W przypadku naciskowych i optoelektronicznych urzadzen bezpieczenstwa alternatyw-
ne i jednoczesnie bardziej ztozone rozwiazanie dla modutu bezpieczenstwa moze stanowic
uktad interpretujacy i przetwarzajacy informacje w postaci specjalnej wersji sterownika
PLC z funkcja bezpieczenstwa. Sterownik taki zilustrowano na rysunku 93.

Rysunek 93. Sterownik PLC z funkcja bezpieczenstwa

Zrédlo: Instom, 2013

Urzadzenie jest przeznaczone do monitorowania czujnikow bezpieczenstwa. Prowadzi
w sposob ciagly detekcje sygnatow i sprawdza poprawnos¢ dzialania czujnikow. Jego
budowa jest modutowa — sktada si¢ z jednostki nadrzednej i podtaczonych do niej poprzez
specjalne ztacza rozszerzen. Jednostka centralna moze by¢ uzywana réwniez jako urzadze-
nie samodzielne. Posiada wejscia bezpieczenstwa i programowalne wyjs$cia. Programowa-
nie sterownika odbywa si¢ w $rodowisku PC. Jest konfigurowany przy wykorzystaniu
specjalnego oprogramowanie poprzez interfejs graficzny. Oprogramowanie umozliwia
tworzenie ztozonych programéw z wykorzystaniem operatoréw logicznych i funkcji bez-
pieczenstwa. Plik konfiguracyjny wysytany jest z komputera PC do jednostki centralnej za
posrednictwem portu USB. Moze by¢ zapisany w pamigci sterownika Iub na dotaczonej do
niego karcie pamigci.
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5.7. Urzadzenia sygnalizacyjne

Uzupehieniem wymienionych powyzej urzadzen ochronnych, wchodzacych w sktad
systemow bezpieczenstwa, sg urzadzenia sygnalizacyjne, optyczne i akustyczne. Ich przy-
ktady zilustrowano na rysunkach 94-96.

Rysunek 94. Kolumna sygnalizacyjna Rysunek 95. Sygnalizator akustyczny

Zrédlo: Instom, 2013 — syrena elektroniczna wielotonowa

Zrédlo: Instom, 2013

Rysunek 96. Sygnalizator optyczno-akustyczny
Swiattobtyskowy z syrena wielotonowa

Zrédlo: Instom, 2013
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5.8. Zasady bezpieczenstwa pracy robota

Na zrobotyzowanym stanowisku pracy strefa robocza manipulatora powinna by¢ od-
dzielona od pozostatej czegsci hali produkcyjnej przy wykorzystaniu zabezpieczen mecha-
nicznych (barierki) oraz naciskowych i bezdotykowych urzadzen bezpieczenstwa. Gdy
robot jest uruchomiony, obowigzuje bezwzgledny zakaz przebywania w tej strefie.
W przypadku koniecznos$ci natychmiastowego zatrzymania manipulatora nalezy uzy¢ przy-
cisku awaryjnego zatrzymania (EMERGENCY STOP BUTTON), znajdujacego si¢ na
panelu operatorskim (rys. 14) oraz na panelu r¢cznego programatora (rys. 17).

W trakcie przebywania w strefie roboczej manipulatora konieczne jest zwrocenie
szczegodlnej uwagi na bezpieczenstwo pracy i obstugi robota — zanim robot zostanie uru-
chomiony, nalezy spetni¢ nastgpujace warunki:

— wylaczy¢ zasilanie robota lub aktywowac obwod bezpieczenstwa (nawet, gdy maszyna
nie wykonuje czynno$ci manipulacyjnych);
— trzyma¢ w dloni reczny programator umozliwiajagcy awaryjne zatrzymanie robota

w razie, gdy zajdzie taka koniecznosc;

— przed wlaczeniem zasilania sprawdzi¢, czy w obszarze pracy robota nie znajduja si¢
inne osoby;
— pierwsze uruchomienie nowego programu przeprowadzi¢ w trybie testowym T1 z ogra-

niczong predkoscig manipulatora (rys. 15);

— przed uruchomieniem programu sprawdzi¢, czy w obszarze pracy robota lub urzadzen
peryferyjnych nie znajduja si¢ nieprzewidziane w programie elementy;
— zwrdci¢ uwage na inne osoby moggce uruchomié robot.
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6. ROBOTYZACJA DOJU KROW

6.1. Uwagi ogolne

Roboty udojowe produkowane seryjnie przez kilka firm nosza nazwy handlowe m.in.
takie jak: Astronaut, Merlin, Leonardo, Freedom, Liberty, Zenith, Solos, Miros, Galaxy.
Pierwszego robota firmy Lely zainstalowano w 1992 roku w Holandii. Pézniej wtasne
konstrukcje wprowadzity inne firmy. Robot udojowy zastgpuje czlowicka wykonujac
wszystkie czynnosci zwiazane z dojem, tzn.: identyfikuje krowe, masuje strzyki, zaktada
kubki udojowe, zdejmuje kubki udojowe odpowiednio z wydojonych ¢wiartek wymienia,
myje aparat udojowy i opryskuje wymi¢ po doju. Ponadto dokonuje pomiaréw ilosciowych
i jakosciowych mleka. W czasie doju krowa moze otrzymywac porcje paszy tresciwej, co
stanowi takze zachete do podejscia do robota i oddawania mleka.

Krowy cechuje zroznicowanie wymion pod wzgledem wielkosci i ksztattu, a strzyki od-
roézniaja si¢ ksztattem, wielkos$cig i ich rozstawieniem. Wspomniane cechy wplywajg na
przydatno$¢ krowy do doju, zatem nie kazda krowa nadaje si¢ do doju maszynowego. Sto-
sowanie robotow udojowych jest zwigzane z wysokimi wymaganiami odnos$nie ksztaltu
wymienia i strzykow (Lipinski i Winnicki, 2006).

Robot udojowy zbudowany jest z elementéw mechanicznych i odpowiednio zlokalizo-
wanych elementoéw i urzadzen elektroniki i automatyki.

Elementy mechaniczne robota udojowego stanowia:

— stanowisko udojowe z bramkami;

— manipulator z aparatem udojowym,;

— urzadzenie do mycia i masazu wymienia;
— stacja paszowa na stanowisku udojowym;
— myjnia automatyczna;

— urzadzenia schtadzajace mleko;

— przegrody komunikacyjne.

Do urzadzen elektroniki i automatyki robota udojowego mozna zaliczy¢:

— urzadzenia identyfikacji krow (transpondery, respondery i in.);

— urzadzenia lokalizujace strzyki;

— urzadzenia sterujace automatycznym zadawaniem paszy;

— urzadzenia sterujace aparatem udojowym (poszczego6lnymi kubkami);
— miernik mleka;

— miernik aktywnosci krow;

— system zarzadzania stadem.

Zatem w nowoczesnej oborze robot udojowy jest zintegrowany z komputerowym sys-
temem zarzadzania stadem. Roboty produkowane sg jako jednostanowiskowe, wtedy
umieszcza si¢ je bezposrednio w oborze miedzy legowiskami dla krow. Robot taki moze
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obshuizy¢ w ciagu doby okoto 60-ciu krow. Produkowane sg takze roboty wielostanowi-
skowe i lokalizuje si¢ je wowczas w wydzielonym pomieszczeniu.

6.2. Robot udojowy VMS

Przykladem zaawansowanego technicznie robota udojowego jest jednostka VMS firmy
DeLaval (rys. 97). Do cech wyr6zniajacych tego robota zaliczy¢ mozna:
— doj ¢wiartkowy;
— automatyczny pobor probek mleka;
— indywidualny dla strzykéw pomiar wyptywu mleka;
— pomiary przewodnosci mleka;
— licznik komorek somatycznych itp.

Rysunek 97. Robot udojowy VMS firmy DeLaval

Zrédlo: DeLaval, 2013b
Cztery optyczne mierniki mleka nieustannie monitoruja zmiany i nieprawidlowosci

w tempie przeplywu, ilosci mleka, przewodno$ci i wykrywaja obecno$¢ krwi (rys. 98).
Mleko niespelniajace norm moze by¢ automatycznie skierowane do innego naczynia niz
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schladzarka zbiornika, a w tym samym czasie w programie komputerowym zapisywane sa
wszystkie dane i wydarzenia. Licznik komoérek somatycznych, polaczony z systemem
komputerowym, informuje w czasie rzeczywistym o liczbie komorek somatycznych
w czasie doju kazdej krowy i pozwala na doktadne monitorowanie stada pod katem zdro-
wotnoséci wymion. System zarzadzania stadem gromadzi dane, pozwalajac hodowcy podjaé
wlasciwe dziatania. Licznik komorek somatycznych (DCC) jest powiazany z programem
zarzadzania VMS, dzigki czemu hodowca otrzymuje raporty i wykresy dotyczace liczby
komorek somatycznych u poszczegdlnych krow w stadzie.

Rysunek 98. Zautomatyzowany system pomiarowy

Zrédlo: DeLaval, 2013b

Urzadzenie posiada jedno stanowisko udojowe. Uktad optyczny do lokalizacji strzykow
zamontowany jest na napgdzanym hydraulicznie ramieniu robota. Zastosowane rami¢
z pojedynczym systemem zakladania kubkow udojowych jest zblizone z rozwigzaniami
znanymi z robotéw przemystowych. Duza zaletg takiego rozwigzania jest to, ze pod krowa
znajduje si¢ wolna przestrzen w trakcie doju i zwierze ma wigksza swobode. Kubki
umieszczane sg kolejno na strzykach. Rami¢ posiada magnetyczny chwytak kubkéw udo-
jowych. Lokalizacja strzykow realizowana jest w technologii skanowania laserowego (rys.
99, 100). System zapamigtuje potozenie strzykow poszczegdélnych krow, co skraca czas
zaktadania. Dzigki Auto-Teach — funkcji automatycznego przyuczania, potozenie strzykow
jest automatycznie rozpoznawane i doj moze rozpoczaé si¢ natychmiast. Robot umozliwia
takze reczne zatozenie kubkow udojowych na wymicg.
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Rysunek 99. Ramig robota udojowego z magnetycznym chwytakiem kubkow udojowych

Zrédlo: DeLaval, 2013b

Rysunek 100. Lokalizacja strzykow

Zrédlo: DeLaval, 2013b



Ergonomiczny ekran dotykowy pozwala na szybki dostep do informacji i umozliwia
prosta, intuicyjng kontrole calego systemu (rys. 101). W celu ulatwienia przyuczenia no-
wych krow, stacja moze by¢ przelaczona na system manualny, gdzie recznie — w wygodny
i bezpieczny sposdb, mozna zalozy¢ aparat udojowy. Nie jest zawsze konieczna rgczna
obstuga podczas przyuczania krow do doju, bowiem w opcjach znajduje si¢ funkcja auto-
matycznego przyuczania pozycji krowy i potozenia strzykéw na wymieniu.
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Rysunek 101. Panel sterujacy robotem VMS

Zrédlo: DeLaval, 2013b

Robot udojowy najczesciej jest zintegrowany z system zarzadzania stadem, ktory
umozliwia petng kontrole stada w zakresie doju, zywienia, chtodzenia mleka i wielu innych
funkcji. W oparciu o odstepstwa w przerwach miedzy udojami, ilosci udojonego mleka,
przewodnosci, obecnosci krwi w mleku, sprawnie i szybko identyfikuje krowy, ktore wy-
magaja specjalnej uwagi. Ponadto dostarcza informacji, ktére zapewniaja efektywne kie-
rowanie ruchem kréw (DeLaval, 2013b).

System zarzadzania stadem DelLaval VMS umozliwia oszczednos$¢ czasu dzigki auto-
matycznemu zarzadzaniu dostgpem do stacji udojowej w oparciu o czas, oczekiwang ilo$¢
mleka, numer laktacji i dzien laktacji. Oprogramowanie systemu umozliwia przeksztatcenie
laptopa lub palmtopa w rodzaj bezprzewodowego pilota, oferujac tym samym jeszcze
wicksza kontrolg i niezalezno$¢. Mozna rowniez uzyska¢ dostep do systemu DeLaval VMS
z dowolnego komputera znajdujacego si¢ w domu, biurze lub w innym miejscu.
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6.3. Robot udojowy T!TAN

W oferowanych na rynku zrobotyzowanych systemach do doju kréw obserwuje si¢ sze-
reg roznego rodzaju rozwigzan technicznych, stuzacych realizacji tego procesu. Analizujac
je, mozna przytoczy¢ kolejny przyktad robota udojowego, ktorym jest T!'TAN (rys. 102).
Jest to urzadzenie 2, 3, 4 1 5-cio stanowiskowe, oferowane na podstawie ogolno$wiatowe;j
licencji na technologi¢ doju zrobotyzowanego udzielonej przez firme¢ Punch Graphix
(dawny Prolion) firmie GEA FarmTechnologies/WestfaliaSurge Nordic A/S. Punch Gra-
phix to koncern, w sktad ktorego wchodzi firma RMS (Robotnic Milking Solutions) odpo-
wiedzialna za konstrukcje linii robotéw udojowych T!TAN. Robot ma budowg modutowa,
zapewniajgca mozliwos$¢ tatwej rozbudowy w sytuacji powigkszenia stada. TITAN moze
obsthuzy¢ stado liczace od 65 do 260 kréw mlecznych. System niezaleznie od liczby stano-
wisk udojowych wyposazony jest tylko w jedno ramig¢ realizujace funkcje zaktadania kub-
kéw udojowych na wszystkich stanowiskach. Robot zostat wyposazony w podwojny sys-
tem identyfikacji strzykow — lokalizacji wstepnej i precyzyjnej. Do lokalizacji wstepnej
wykorzystywana jest kamera cyfrowa i laser, natomiast lokalizacja precyzyjna odbywa si¢
przy wykorzystaniu czujnika ultradzwigkowego (Czarnocinski i Lipinski, 2013).

—

Rysunek 102. Robot udojowy T!TAN
Zrédio: Czarnociniski i Lipiviski, 2013

6.4. Robot udojowy Mlone

Rozwinieciem systemu T!TAN i jego nastepcg zaproponowanym przez firm¢ GEA
FarmTechnologies/WestfaliaSurge Nordic A/S jest robot Mlone (rys. 103). Opracowany
model odznacza si¢ nizszym zuzyciem energii w porownaniu ze swoim poprzednikiem.
W przypadku Mlone producent potozyt nacisk na uzyskanie tagodnego przebiegu doju
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i zwigkszenie szybkosci procesu zakladania kubkéw udojowych. Kazdy boks udojowy
systemu wyposazony jest w indywidualny aparat udojowy. Boksy obstuguje jedno mobilne
rami¢ robota. System identyfikacji strzykéw wykorzystuje zamontowana na ramieniu ro-
bota specjalng kamerg, ktora lokalizuje ksztalt oraz pozycje strzyka, a takze pozycje kubka
udojowego. Po zlokalizowaniu strzykow nastepuje zalozenie kubkow udojowych (Farm-
Test, 2009).
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Rysunek 103. Robot udojowy Mione
Zrédio: Web-agrifi, 2013

6.5. Robot udojowy Galaxy Starlin

Rozwigzanie wykorzystujace uktad optyczny z kamerg do lokalizacji strzykéw zasto-
sowano rowniez w robocie udojowym Galaxy Starlin holenderskiej firmy Insentec, bgdace;j
czescig grupy koncernu Hocofarm, opracowujacego i produkujacego systemy robotow i
automatyki obor. Robot znajduje si¢ w ofercie firmy Alima-Bis, ktora jest jedynym dystry-
butorem robotéw firmy Insentec w Polsce. Proces zaktadania kubkow udojowych realizo-
wany jest przez rami¢ wyposazone w uklad optyczny, sktadajacy si¢ z kamery cyfrowe;j
wraz z laserem. System automatycznie okresla potozenie wymienia oraz strzykow i prze-
chowuje te informacj¢ w pamigci. Robot oprocz kubkéw do doju whasciwego wyposazony
jest rowniez w dodatkowy kubek doju wstepnego, przy wykorzystaniu ktérego przeprowa-
dzane jest mycie, suszenie strzyka i dalej doj wstgpny. Po zakonczeniu doju wstgpnego
zaktadane sg kubki na wszystkie strzyki i rozpoczyna si¢ doj wlasciwy. W Galaxy Starlin
zastosowano gumy strzykowe o przekroju kwadratowym zapewniajace cztery punkty naci-
sku na strzyk. Po zakonczeniu doju kubki zdejmowane sa automatycznie bez udziahu ra-
mienia operacyjnego robota. W przypadku robota Galaxy Starlin mozliwe jest takze reczne
zatozenie kubkow udojowych. Omawiany system zrobotyzowanego doju moze by¢ rozbu-
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dowany do dwoch stanowisk udojowych. Robota udojowego Galaxy Astrea 20.20 zilu-
strowano na rysunku 104 (MlecznaFarma.pl, 2013a).

Rysunek 104. Robot udojowy Galaxy Astrea 20.20
Zrédio: MilecznaFarma.pl, 2013a

6.6. Robot udojowy Astronaut A3 NEXT

Inny robot udojowy, ktorego przyktad nalezy omowic, to jednostanowiskowy Astronaut
A3 NEXT holenderskiej firmy Lely (firma ta zbudowata pierwszego na $wiecie robota do
doju krow). W jego przypadku do lokalizacji potozenia wymienia i strzykow wykorzysty-
wana jest zamontowana na sterowanym pneumatycznie ramieniu jednostka laserowa. Po-
nadto lokalizacja wymienia wspomagana jest przez informacje z urzadzenia wazacego,
zamontowanego w podtodze boksu udojowego. Na podstawie roztozenia masy ciata krowy
wykrywane jest potozenie czgsci tylnej zwierzecia, dzigki temu rami¢ robota ustawiane jest
we wlasciwym miejscu. Przy pierwszym doju krowy robotem, po wprowadzeniu nowe;j
sztuki do stada oraz po kazdym wycieleniu, konieczna jest kalibracja robota polegajaca na
wprowadzeniu do pamig¢ci systemu danych dotyczacych potozenia wymienia u danej kro-
wy. Kalibracja polega na ustawieniu ramienia w taki sposob, aby tylne kubki udojowe
znajdowaly si¢ na wysokoS$ci przednich strzykow; promien jednostki laserowej musi by¢
wowczas zrzutowany na dolng krawedz tych strzykow. Podczas kalibracji manipulacja
ramieniem robota wykonywana jest poprzez uzycie kursorow do naprowadzania ramienia,
ktore pojawiaja si¢ na pulpicie urzadzenia sterujacego, gdy uruchomiona zostanie odpo-
wiednia procedura. Na kalibracj¢ nalezy przeznaczy¢ okoto 1,5 min, jej czas zalezy od
zachowania krowy w boksie udojowym.
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W robocie Astronaut A3 NEXT kubki udojowe po doju czyszczone sa wylacznie para
o temperaturze 160°C. Robota zilustrowano na rysunku 105 (Lely 2013).

Rysunek 105. Robot udojowy Astronaut A3 NEXT

Zrédio: Lely, 2013

6.7. Robot udojowy ROBOLEO

W analizie zrobotyzowanych systemoéw udojowych nie mozna poming¢ oryginalnego
rozwigzania, jakim jest oferowany przez kanadyjska firm¢ MILKOMAX mobilny robot
udojowy ROBOLEO umozliwiajacy do6j krow w oborze uwigziowej (rys. 106). W tym
rozwigzaniu robot przemieszcza si¢ wzdhuz stanowisk z krowami. Urzadzenie zamontowa-
ne jest na mobilnej obrotowej platformie, dzigki temu mozliwy jest doj kréw znajdujacych
si¢ po lewej i prawej stronie robota. Kubki udojowe zakladane sa od tylu krowy pomig¢dzy
tylnymi nogami, ktore sa rozstawiane poprzez specjalne elementy konstrukcji robota.
W ROBOLEO strzyki lokalizowane sa przy wykorzystaniu systemu laserowego (Mleczna-
Farma.pl, 2013Db).
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Rysunek 106. Robot udojowy ROBOLEO do doju kréw w oborze uwigziowej

Zrédlo: MlecznaFarma.pl, 2013b

6.8. Mobilny robot czyszczacy

Nalezy takze wspomnie¢ o robocie DeLaval RS420S usuwajacym odchody zwierzece
do kanatu na gnojowic¢ pod rusztem (rys. 107). Poprawia on znaczaco jako$¢ higieny w
miejscu przebywania krow i przyczynia si¢ do zmniejszenia stanow klinicznych, wynikaja-
cych z chordb racic. Robot moze obstugiwaé skomplikowane uktady obory, a nawet
upraszcza prace juz na etapie planowania obory, gdyz nie ma koniecznosci uwzgledniania
wymagan technicznych planowanych zgarniaczy. Robot pracuje cicho w tempie 4-5 me-
trow na minute, co idealnie sprawdza si¢ w oborach wolnostanowiskowych. Robot nie
stanowi zagrozenia dla krow, ale jest tez wystarczajaco wytrzymaly i cigzki, aby mozliwe
kopnigcia krow nie zaktocaty jego pracy. Robot wyposazony jest w kontroler z przejrzy-
stym interfejsem i stacj¢ tadowania (DeLaval, 2013a).

Sterowanie robotem realizowane jest poprzez wmontowane w posadzke transpondery
prowadzace robota wzdhuz trasy, a czujniki zblizeniowe nieustannie kontroluja jego pozy-
cj¢. Ta podwojna nawigacja zapewnia, ze robot si¢ nie zgubi lub nie zablokuje wzdhuz
trasy. Nawigacja daje czeste informacje zwrotne o jego dokladnym potozeniu i stosuje
procedury bezpieczenstwa dla krow lub wykrywa przeszkody, gdy jest to konieczne. Po-
nadto mozliwe jest nadzorowanie robota w trybie on-line. Uzytkownik moze samodzielnie
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okresli¢ program usuwania — gdzie i jak czg¢sto obornik ma by¢ usunigty. Nie ma ograni-
czen liczby tras, a harmonogram usuwania moze by¢ dowolnie zmieniany. Praca robota
moze by¢ rejestrowana w formie raportu.

Rysunek 107. Robot czyszczacy podioge rusztowa DeLaval RS420S

Zrédlo: DeLaval, 2013a

6.9. Tendencje rozwojowe w robotyzacji doju krow

W zakresie techniki doju kréw prowadzi si¢ w kraju i za granicg szereg prac naukowo-
badawczych, ktorych celem jest dostosowanie parametrow pracy urzadzen systemu udojo-
wego do warunkéw fizjologicznych oddawania mleka przez krowy. Problematyka tych
prac obejmuje m.in. nowe konstrukcje kolektora (kolektory ¢wiartkowe i autonomiczne),
automatyzacj¢ kontroli przebiegu doju, na ktora sktadaja si¢ pomiary parametrow jako-
Sciowych i ilo§ciowych mleka oraz pomiary natezenia wyptywu mleka ze strzyka krowy,
ktore powinno wptywaé na warto§¢ podcisnienia w komorze podstrzykowej kubka udojo-
wego. Ostatecznie jednak poprzez automatyzacje i robotyzacje nalezy usunaé rozbieznosé
miedzy dojem maszynowym a naturalnym. Ciagle obserwuje si¢, iz parametry doju maszy-
nowego s3 tak dobierane, aby optymalizowaé ten proces w kierunku maksymalizacji wy-
dajnosci urzadzen. Jednak wiadomo, Ze tylko naturalny proces doju nie powoduje schorzen
wymion kréw (Juszka, 2006).
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6.10. Udojowe stanowisko naukowo-badawcze

W Katedrze Energetyki i Automatyzacji Proceséw Rolniczych UR w Krakowie prowa-
dzone sa prace badawcze na stanowisku udojowym, wyposazonym w najnowoczesniejsze
urzadzenia firmy DeLaval, nad doskonaleniem systemu sterowania aparatem udojowym.
Na tym stanowisku realizowane sa prace nad systemem automatycznego sterowania: podci-
$nieniem ssgcym w komorze podstrzykowej oraz pulsacja podcisnienia w komorze miedzy-
Sciennej. System sterowania pracuje na programowalnym sterowniku logicznym, komuni-
kujac si¢ z komputerowa aplikacja, realizujaca wizualizacj¢ procesu doju krow. Algorytm
programu sterujacego opracowano z zastosowaniem technik logiki rozmytej jako metody
nalezacej do dziedziny sztucznej inteligencji.

Na rysunku 108 przedstawiono udojowe stanowisko naukowo-badawcze. W ramach
budowy wykonano instalacj¢ podci$nieniowg z elektronicznym regulatorem podci$nienia
oraz fragment instalacji mlecznej. Instalacja podci$nieniowa posiada mikroprocesorowy
uktad stabilizacji podcisnienia. Podstawowym urzadzeniem, odpowiedzialnym za parame-
try doju maszynowego krow, jest kontroler MP 700. Kontroler ten na biezaco informuje
dojarza o przebiegu doju (czas trwania, udoj i in.). W zestawieniu z systemem zarzadzania
stadem ALPRO® uzyskuje si¢ dostep do danych o kazdej krowie i calym stadzie. Dodat-
kowo ze sterownikiem potaczony jest komputer PC, zawierajacy aplikacje do zbierania
danych i wizualizacji procesu doju (rys. 109). Na sterowniku PLC zaprogramowany jest
system sterowania aparatem udojowym. Komputer posiada aplikacj¢ sterujaca dojem wraz
z wizualizacjg, tym samym stanowi system nadrzgdny dla sterownika PLC.

Uktad podcisnienia tej instalacji udojowej jest wyposazony w regulator obrotow silnika
elektrycznego sterujacy wydajnoscia agregatu podciSnieniowego oraz regulator podci$nie-
nia w instalacji (rys. 111). Dzigki tym urzadzeniom m.in. zmniejsza si¢ poziom hatasu i
pobor mocy. Z przeprowadzonych przez producenta badan do$wiadczalnych wynika, ze
przy instalacji z robotem udojowym VMS (gdzie wymagana jest wspotpraca w systemie
petnej gotowosci do doju) zuzycie energii elektrycznej uleglto zmniejszeniu z 45 kWh do
13—-18 kWh, przy ok. 4000 godzinach pracy. Testy wykazaly oszczgdnos$¢ energii elek-
trycznej na poziomie 30-65 %. Czujnik podci$nienia w instalacji powietrznej kontroluje
warto$¢ podcisnienia i przesyta sygnat do sterownika, ktory ma zaimplementowany algo-
rytm regulatora PID. Regulator ten oblicza warto$¢ sygnatu sterujacego tak, aby wartosé
wytwarzanego podci$nienia byla jak najblizej wartosci zadanej. Podstawowa funkcja ukta-
du VFDC polega na kontroli wydajnosci agregatu wedlug ustawien zadanej wartosci
w czasie rzeczywistym. Sterownik posiada funkcje¢ autotuningu, pozwalajaca dopasowac
parametry nastaw regulatora do instalacji.

Dla zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa instalacj¢ wyposazono w zawor bezpieczen-
stwa, ktory dodatkowo stabilizuje podci$nienie, nie dopuszczajac do przekraczania warto-
$ci zadanej.

Kolejnym urzadzeniem udojowego stanowiska badawczego jest jednostka koncowa SR,
wyposazona w ptywakowy czujnik poziomu mleka, ktory steruje pompa przesytajaca mle-
ko do zbiornika schtadzalnika (rys. 112).
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Rysunek 110. Kontroler MP 700 z procesorem MPC II
wspolpracuje z miernikiem wyplywu mleka MM 25
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Rysunek 112. Jednostka koncowa SR
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Przedstawiona instalacja podci$nieniowa stanowiska naukowo-badawczego stanowi
nowoczesne rozwigzanie techniczne, zapewniajace stabilizacj¢ podci$nienia przy minimal-
nym poborze energii i ograniczeniu emisji hatasu. W tym celu zastosowano uktad z falow-
nikiem i regulatorem PID, sterujacy wydajnoscig agregatu prozniowego. Uzyskana stabili-
zacja podcisnienia powinna pozytywnie wplyna¢ na zdrowotno$¢ wymion krow, a w
efekcie wydajnos¢ mleczng stada. Prace naukowo-badawcze prowadzone na tym stanowi-
sku beda zmierza¢ w kierunku automatycznego sterowania parametrami doju z uwzgled-
nieniem cech osobniczych krow w aspekcie oddawania mleka, biorac za podstawe natural-
ny proces doju.
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7. MODELOWANIE I SYMULACJA KOMPUTEROWA
W PROJEKTOWANIU AUTONOMICZNEGO APARATU
UDOJOWEGO DLA KROW (AAU)

Analizujac stan techniki na rynku produkcji urzadzen udojowych, mozna stwierdzic, iz
dotychczasowe dziatania wiodacych firm tej branzy ukierunkowane byly na zapewnienie
hodowcom zmniejszenia naktadéw pracy podczas obstugi procesu doju. W mniejszym
stopniu kladziono nacisk na zblizenie parametréw doju do cech osobniczych krow czy
stabilizacj¢ ci$nienia, ktore jest podstawowym parametrem wpltywajacym na przebieg doju.
Automatyczne sterowanie aparatem udojowym dla kréw powinno zapewni¢ mozliwosé
zblizenia parametrow doju maszynowego do cech osobniczych krow. Uwaza sig, ze opty-
malnym rozwigzaniem konstrukcji takiego aparatu bytoby automatycznie sterowane cisnie-
nie bezwzgledne w funkcji wyptywu mleka, mierzonego niezaleznie dla kazdej ¢wiartki
wymienia krowy. Stad w Katedrze Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych Uni-
wersytetu Rolniczego im. Hugona Kolataja w Krakowie podjeto prace badawcze nad za-
projektowaniem i skonstruowaniem autonomicznego aparatu udojowego (AAU), przezna-
czonego do wspdlpracy z robotem udojowym. Zadaniem jego bedzie indywidualny doj
kazdej ¢wiartki wymienia z rozdzielnymi ci$nieniami: ssagcym i transportujagcym. Zatozono,
ze warto$¢ cisnienia ssacego bedzie $cisle zwigzana z natgzeniem strumienia mleka wy-
pltywajacego ze strzyka krowy.

7.1. Opis konstrukcji AAU

Pierwszym etapem prac byto opracowanie zalozen do projektu, ktore ilustruje schemat
przedstawiony na rysunku 113.

Istota przedstawionego rozwigzania polega na indywidualnym doju kazdej ¢wiartki
wymienia krowy i1 na rozdzieleniu ci$nien ssgcego od transportowego. Podstawowymi
elementami rozwigzania przedstawionego na schemacie sg cztery niezalezne, dwukomoro-
we kolektory specjalnej konstrukcji. Aby utrzymaé stabilne podcisnienie w instalacji
pneumatycznej, zalozono umiejscowienie zbiornika akumulacyjnego na wejsciu pompy
prozniowej. Wedtug przedstawionej koncepcji sterowanie ci$nieniem ssagcym miatoby si¢
odbywac poprzez otwarcie zaworu (10) 1 wprowadzenie w ten sposob filtrowanego powie-
trza atmosferycznego do zbiornika (9). Do tego zbiornika dostarczane jest przewodem (11)
z instalacji podci$nieniowej, generowane przez pomp¢ proézniowa, ciSnienie bezwzgledne
o niskiej wartosci.
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Sterownik

Rysunek 113. Schemat pojedynczej kolumny autonomicznego aparatu udojowego: 1 — przewod
pulsacyjny, 2 — przewod ci$nienia bezwzglednego ssacego, 3 — kubek udojowy, 4 — krotki przewod
mleczny, 5 — czujniki pomiaru natgzenia przeptywu mleka, 6 — czujnik pomiaru ci$nienia bezwzgled-
nego ssgcego, 7 — kolektor autonomicznego aparatu udojowego, 8 — przewdd mleczny — ci$nienie
bezwzgledne transportowe, 9 — zbiornik sterujacy cisnieniem ssagcym, 10 — zawor elektromagnetycz-
ny, 11 — ci$nieniowy przewod instalacyjny, 12 — sterownik

7.2. Model matematyczny ukladu regulacji automatycznej
dla kolumny AAU

Zatozono, ze do sterowania warto$cia ci$nienia ssagcego w autonomicznym aparacie
udojowym zostanie wykorzystany uklad regulacji automatycznej z programowanym zadaj-
nikiem, obliczajacym warto$¢ zadang cisnienia ssgcego na podstawie wyplywu mleka ze
strzyka krowy (rys. 114).
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Rysunek 114. Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej ci$nienia ssgcego

Dziatanie uktadu regulacji automatycznej, przedstawionego na schemacie blokowym,
jest nastgpujace: element pomiarowy 2 przekazuje sygnat zawierajacy informacje o natgze-
niu strumienia masowego mleka wyplywajacego ze strzyka krowy Q,,. Na tej podstawie
model lingwistyczny typu Mamdaniego FLC, petniacy rol¢ zadajnika, oblicza wartosé
zadang ci$nienia ssgcego w autonomicznym aparacie udojowym p; ... Sygnal wartosci
zadanej trafia nast¢pnie na wejscie wezta sumujacego, gdzie jego warto$¢ zostaje poroOw-
nana z sygnatem zawierajacym informacj¢ z elementu pomiarowego 1, o wartosci regulo-
wanej ci$nienia ssagcego w autonomicznym aparacie udojowym p; ,. Rdéznica obliczona
w wezle sumujacym to btad regulacji e. Reprezentujacy go sygnat jest wprowadzany na
wejscie regulatora PI, ktory oblicza oddzialywanie zwrotne na obiekt regulacji u realizowane
przez element wykonawczy — elektrozawor (Lis i in., 2007; Tadeusiewicz i in., 2004).

7.2.1. Model matematyczny obiektu regulacji AAU

Wiasciwie skonfigurowany uklad sterownia jest niezbednym elementem warunkujacym
poprawne funkcjonowanie systemu technicznego. Aby zminimalizowaé naktady pracy
i koszty zwigzane z konfiguracjg uktadu sterownia, konieczne jest przeprowadzenie etapu
prototypowania. Klasyczne podejécie do zagadnienia przewiduje wykorzystanie prototypu
w postaci obiektu rzeczywistego lub modelu fizycznego tego obiektu. Wigze si¢ to z ponie-
sieniem znacznych kosztow i wydtuzeniem czasu potrzebnego na oddanie do uzytku kom-
pletnego i w pei funkcjonalnego systemu technicznego. Alternatywa dla klasycznego
prototypowania jest wykorzystanie prototypu wirtualnego w postaci modelu matematycz-
nego zapisanego w formie kodu wykonywalnego, wprowadzonego do pamigci komputera
lub karty prototypowej. Prototyp wirtualny musi odtwarza¢ pelny zakres funkcjonalny
odwzorowywanego systemu technicznego (Mrozek i Mrozek, 2004; Tarnowski, 2004).
Warunki dla opracowania wirtualnego prototypu zapewnia srodowiska MATLAB — Simu-
link.
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MATLAB jest produktem firmy The Mathworks Inc. z USA. Stanowi wydajne, uni-
wersalne i przyjazne srodowisko programowania wysokiego poziomu, integrujace algoryt-
my matematyczne i liczne moduty rozszerzen. Podstawowe algorytmy numeryczne, opera-
cje na macierzach i wiclomianach, metody interpolacji i aproksymacji, transformacje
Fouriera, algorytmy calkowania rownan rozniczkowych i wiele innych, sa realizowane
przez ponad 500 funkcji tego $rodowiska. Pakiet zapewnia narzedzia do wizualizacji da-
nych i wynikéw obliczen w postaci wykresow 1 grafiki tréjwymiarowej, dzieki temu
umozliwia sprawne rozwigzywanie roznorodnych probleméw naukowo-technicznych.
MATLAB jest srodowiskiem otwartym, pozwalajacym na wykorzystanie oprogramowania
istniejacego, jak i rdOwniez tworzenie oprogramowania wlasnego. Waznym modutem MA-
TLAB-a jest zbudowany na jego bazie Simulink. Jest to interaktywny pakiet do modelowa-
nia i symulacji ciaglych oraz dyskretnych modeli dynamicznych, ktoéry umozliwia tworze-
nie wielopoziomowych systemow w postaci schematéow blokowych. Simulink zapewnia
m.in. narzedzia do prototypowania w czasie rzeczywistym (Mrozek i Mrozek, 2004).

Przy wykorzystaniu §rodowiska MATLAB-Simulink opracowano prototyp, tj. model
matematyczny, opisujacy zaleznos$ci zilustrowane schematem na rysunku 114. Model ten
przedstawiono na rysunku 115.

Model tworza zalezno$ci matematyczne zapisane w postaci blokowej. Zawiera on na-
stepujace bloki funkcjonalne: regulatora PI, rozmytego zadajnika warto$ci zadanej Fuzzy
Logic Controller, ws — wezta sumujacego, wypracowujacego uchyb regulacji, O, ;o —
generujacego warto$¢ strumienia masowego cieczy reprezentujacej mleko wyptywajace ze
strzyka krowy (kg-s™), V. — reprezentujacego objeto$é zbiornika akumulacyjnego (m?), Ps r
— obliczajacego cisnienie ssace regulowane powietrza (w zbiorniku akumulacyjnym) (kPa),
0., — obliczajacego strumien masowy powietrza przeplywajacego przez zawor (kg-s™),
Owr — 0znaczajacego strumien masowy powietrza na wejsciu do zbiornika akumulacyjnego
(kg's™), Oyy — reprezentujacego strumien masowy powietrza na wyjsciu ze zbiornika aku-
mulacyjnego (kg's™), ro. — obliczajacego gesto$é powietrza w zbiorniku akumulacyjnym
(kg'm™), my. — obliczajacego mase poczatkowa powietrza w zbiorniku akumulacyjnym
(kg), py. — reprezentujacego cisnienie poczatkowe w zbiorniku akumulacyjnym (kPa), p..
— reprezentujacego cisnienie powietrza atmosferycznego (kPa), ro,,, — obliczajacego gg-
sto$¢ powietrza atmosferycznego (kg-m™), typu scope — wizualizujacych przebiegi zmien-
nych.

Dla potrzeb modelowania przyj¢to nastgpujace zatozenia: powietrze jest gazem dosko-
natym, oddziatywanie otoczenia nie zmienia si¢ (stata temperatura — 20 °C i ci$nienie at-
mosferyczne — 100 kPa).

Zaleznosci opisujgce obiekt regulacji (AAU) zamodelowano w nastgpujacy sposob.
Roznica strumieni masowych powietrza wptywajacego i wyplywajacego ze zbiornika aku-
mulacyjnego przy zamknietym zaworze rowna jest 0 (6).

Owe—Owr=0 (6)

Dla wariantu z otwartym zaworem réznica pomi¢dzy sumg strumieni masowych po-
wietrza wplywajacego przez wejscie do zbiornika i przez zawor a strumieniem powietrza
wyplywajacego ze zbiornika rowna jest takze 0 (7).
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Owe+Qz—0Owr =0 @)

Przebieg zmian bezwzglgednego ci$nienia ssacego regulowanego (w zbiorniku akumula-
cyjnym) obliczono, korzystajac z réwnania stanu gazu doskonatego (blok p; , przedstawio-
ny narys. 115), wykorzystujac zaleznos¢ (8):

R-T-m
= z 8
Ds » v (®)
gdzie:
P, — bezwzgledne cisnienie ssace regulowane powietrza (w zbiorniku akumula-
cyjnym), (Pa);

m, — masa powietrza w zbiorniku akumulacyjnym, (kg);
V. —  objetos¢ zbiornika akumulacyjnego, (m);
R — indywidualna stala gazowa, (J-(kg-K)™);
T — temperatura, (K).

Dla obliczenia strumienia masowego powietrza przeptywajacego przez zawor przyjgto
zatozenie, polegajace na zastapieniu zaworu dysza o zmieniajacej si¢ srednicy (otwarcie
i zamknigcie zaworu). W sytuacji, kiedy roznice ci$nien sg niewielkie, wystepuja podkry-
tyczne warunki przeptywu powietrza, jego strumien masowy mozna obliczy¢ z zaleznoSci
opisujacej przeptyw przez dysz¢ Bendemana. Stad modelowanie obejmujace problematyke
natezenia strumienia powietrza przeplywajacego przez zawor oparto o zalezno$¢, opisujaca
masowy strumien powietrza, przeplywajacy przez omawiang dysze (9) (Juszka i Lis, 2006;
Juszka i in., 2006; Kupczyk, 1988; Lis, 2009; Wawszczak, 1993):

OQ.s =4, W \[Ps ;P )

gdzie:

0. — natezenie strumienia powietrza przeptywajacego przez zawor, (kg's™);

A, — pole przekroju poprzecznego strumienia powietrza przeplywajacego przez
zawor, (mz);

7 —  wspdtczynnik przeptywu;

P — bezwzgledne ci$nienie ssgce regulowane powietrza (w zbiorniku akumula-
cyjnym), (Pa); )

o, — chwilowa gesto$¢ powietrza w zbiorniku akumulacyjnym, (kg-m ).

Na schemacie zilustrowanym na rysunku 115 zalezno$¢ (9) reprezentowana jest przez
blok Q...

Stopien otwarcia zaworu opisywany przez pole przekroju poprzecznego strumienia po-
wietrza A4, przeptywajacego przez dysze¢ Bendemana obliczano z zaleznosci: (10):

>
A ="z 10
.= (10)

gdzie:
d —sérednica dyszy Bendemana, (m);
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Wspotczynnik przeptywu oraz predkos¢ powietrza przeplywajacego przez zawor dla
kierunku otoczenie — zbiornik akumulacyjny obliczono korzystajac ze wzoru (11):

2 k1
Y , k
P (p”J _(p.w] (N
k-1 Patm Patm
gdzie:
v — wspdfczynnik przeplywu;
P, — bezwzgledne ci$nienie ssace regulowane powietrza (w zbiorniku akumula-
cyjnym), (Pa);
o bezwzgledne ci$nienie powietrza atmosferycznego, (Pa);

K — wykladnik adiabaty.

Nalezy podkresli¢, ze obliczenie przy wykorzystaniu powyzszych wzoréw strumienia
masy powietrza przeptywajacego przez dysz¢ Bendemanna ma uzasadnienie, gdy
psir

—=>f3, gdzie ,3:[
Pam

_2
K—1

jﬁ , to wielko$¢ charakteryzujaca dany gaz (rys. 116).

A
Qz

>
P

patm

0 p 1

Rysunek 116. Natezenie przeptywu gazu przez dysz¢ Bendemanna

P r <0 to znaczy, ze wystapil przeptyw powietrza o kierunku przeciwnym,

patm
tj. ze zbiornika do otoczenia.

Jezeli
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Kolejng warto$cig konieczng do obliczenia byta chwilowa gestos¢ powietrza w zbiorni-
ku akumulacyjnym. Obliczono ja przy wykorzystaniu bloku ro, (rys. 115), korzystajac
z zaleznosci (12):

mZ
P: V. (12)
gdzie:
yo2 — chwilowa gesto$¢ powietrza w zbiorniku akumulacyjnym, (kg-m™);
m, — masa powietrza w zbiorniku akumulacyjnym, (kg);
v, —  objeto$¢ zbiornika akumulacyjnego, (m?).

Poczatkowa mas¢ powietrza w zbiorniku akumulacyjnym reprezentowal blok my, (rys.
115). Jej warto$¢ obliczono z zaleznosci (13):

Po sz
m, =0z (13)
gdzie:
my, — masa poczatkowa powietrza w zbiorniku akumulacyjnym, (kg);
P, — warto$¢ poczatkowa regulowanego bezwzglgdnego ci$nienia ssacego po-
wietrza (w zbiorniku akumulacyjnym), (Pa);

V. —  objetoé¢ zbiornika akumulacyjnego, (m’);
R — indywidualna stala gazowa, (J-(kg-K)™);
T — temperatura, (K).

7.2.2. Model matematyczny moduléw sterujacych

Obok zaleznosci opisujacych obiekt regulacji konieczne byto wprowadzenie do modelu
matematycznego elementow reprezentujacych uktad regulacji, tj. zadajnika wartosci zada-
nej FLC i regulatora PI.

7.2.2.1. Zadajnik

Rolg zadajnika petnit model lingwistyczny typu Mamdaniego FLC. Metody zaliczane
do sztucznej inteligencji, do ktérych nalezy wymieniony model, z powodzeniem sa wyko-
rzystywane w inzynierii rolniczej. Sieci probabilistyczne — bayesowskie (ang. bayesian
networks), stosuje si¢ do opisu produkcji rolniczej i zarzadzania tancuchami produkcji
zywnosci (Kusz 1 Marciniak, 2006). Dzigki wykorzystaniu technologii sieci bayesowskich
mozliwe stato si¢ m. in. zbudowanie modelu niezawodnosciowego linii technologicznej do
produkcji mleka (Bartnik i in., 2006). Zastosowany do modelowania model Mamdaniego
jest obok modelu Takagi-Sugeno najczesciej uzywanym narzedziem tego rodzaju. Jego
dziatanie jest oparte na wnioskowaniu rozmytym, czyli wycigganiu wnioskow
o warto$ciach zmiennej wyjSciowej na podstawie wartosci zmiennej wejsciowej wy=f{we),
na bazie stworzonych wedlug zasad wnioskowania rozmytego relacji miedzy tymi zmien-
nymi. Model sktada si¢ z trzech podstawowych modutow: rozmywania, wnioskowania
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i wyostrzania. Pierwszy z wymienionych modutéw odpowiedzialny jest za rozmywanie
wielkos$ci wejsciowych. Proces ten jest realizowany poprzez odniesienie zmiennych wej-
sciowych do wartos$ci lingwistycznych wraz z przypisanymi im zbiorami rozmytymi. Zbio-
ry te moga by¢ opisane przez szereg dostgpnych funkcji przynaleznosci. Drugi z modu-
low — wnioskowanie, realizuje w kategoriach zmiennych lingwistycznych przetwarzanie
danych wejéciowych na odpowiedniag warto$¢ wyjscia. Proces wnioskowania odbywa si¢
w oparciu o baze regut opisujacych relacje zachodzace pomigdzy zmiennymi wejSciowymi
i wyj$ciowymi. W ostatnim module wyostrzenia wyznaczana jest warto$¢ wynikowa (Jusz-
ka i Tomasik, 2006; Lachwa, 2001; MathWorks, 2013; Mroczek, 2006; Wachowicz, 2002).

Opracowany przy wykorzystaniu modelu Mamdaniego zadajnik obliczal warto§¢ zada-
ng bezwzglednego cisnienia ssgcego w autonomicznym aparacie udojowym na podstawie
natezenia mleka wyptywajacego ze strzyka krowy. Blok Fuzzy Logic Controller, repre-
zentujacy zadajnik, zilustrowano na rysunku 115.

Wyznaczenie sygnatu warto$ci zadanej, bezwzglednego ci$nienia ssacego p; ..s W auto-
nomicznym aparacie udojowym w oparciu o natezenie strumienia masowego mleka O,
przy wykorzystaniu wnioskowania rozmytego wigzato si¢ z koniecznos$cia symulacji prze-
biegu sygnatu z wyjscia elementu pomiarowego 2 (rys. 114). Sygnat ten stanowi wartos$¢
wejsciowa dla pelnigcego role zadajnika modelu rozmytego. Jego przebieg, reprezentujacy
informacje o wartosci strumienia masowego natgzenia mleka, generowano wedtug danych
literaturowych (Juszka i Lis, 2006). Sygnat ten oraz odpowiadajaca mu pozadang wartosc
zadang ci$nienia ssacego p; ... przedstawiono na rysunku 117.
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Rysunek 117. Masowy strumien natezenia mleka wyplywajacego ze strzyka krowy
z linig wartosci zadanej ci$nienia ssacego
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Rysunek ten przedstawia, pozadang z punktu widzenia sterowania procesem doju, rela-
cje pomigdzy wartoscig wejsciowa — strumieniem masowym natezenia mleka wyptywaja-
cego ze strzyka krowy Q,, a wielko$cig wyjsciowg — sygnalem warto$ci zadanej ci$nienia
bezwzglednego ssgcego p; ..« W autonomicznym aparacie udojowym. Na wykresie mozna
zaobserwowa¢ dwa przebiegi. Pierwszy z nich (linia ciggla) reprezentuje natezenie stru-
mienia masowego mleka wyptywajacego ze strzyka krowy — sygnatl elementu pomiarowe-
go 2 (rys. 114). Drugi (linia przerywana) to przebieg sygnalu wartosci zadanej p; .4
ksztattowany w oparciu o nastgpujace zatozenia: warto$¢ ci$nienia bezwzglednego ssacego
Ds -as POWINNa zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od wartosci generowanego strumienia masowego
cieczy, reprezentujacej w obliczeniach mleko wyptywajace ze strzyka krowy Q,. Przy
natezeniu wyptywu cieczy Q,, < 0, 0008 kg-s” ciénienie bezwzgledne ssace powinno wy-
nosié¢ 67 kPa, za$ przy Q,, > 0,0008 kg-s” jego warto$é powinna by¢é réwna 58 kPa.

Zilustrowany przebieg pozadanej wartosci zadanej ci$nienia ssgcego obrazuje tylko
ogblne zatozenia dla sterownia autonomicznym aparatem udojowym. Intencja Autorow
bylo, aby warto$¢ zadana nie zmieniata si¢ tak jak na wykresie skokowo, lecz w sposob
ptynny, dlatego do obliczenia jej w funkcji nat¢zenia mleka wyplywajacego ze strzyka
krowy wykorzystano logike rozmyta (model Mamdaniego). Pozwolita ona ksztaltowac
warto$¢ zadang w sposob ptynny.

Dla zobrazowania dziatania algorytmu matematycznego modelu lingwistycznego typu
Mamdaniego, wykorzystanego do generowania sygnatu warto$ci zadanej p; ... ponizej
przedstawiono przyktad obliczeniowy dla jednej z wartosci wielkosci wejsciowej Q.
Przeprowadzono rozmycie tej wielkosci, podczas etapu wnioskowania lingwistycznego
wyznaczono odpowiadajace jej warto$ci rozmyte wyjscia, nastepnie dokonano wyostrzenia
wartosci wyjsciowych. Opisane operacje obliczeniowe zostaly ujete w trzy omoéwione
ponizej modutly.

Modutl zadajnika — rozmywanie

W module rozmywania przeprowadzana zostata operacja fuzyfikacji, czyli obliczenie
przynalezno$ci do poszczegdlnych zbioréw rozmytych wielkosci wejsciowej O, W tym
celu, bazujac na posiadanej wiedzy dotyczacej procesu doju, zbior wartosci wielkoSci wej-
sciowej O,, podzielono na 4 podzbiory: matych M, $rednich S, wysokich W i najwyzszych
NW warto$ci. Przebieg funkcji przynaleznosci elementéw zbioru Q,, do podzbioréw M, S,
Wi NW przedstawia rysunek 118.

Po podziale wielkosci wejsciowych na podzbiory i przyporzadkowaniu ich elementom
wartosci funkcji przynaleznosci, przeprowadzono rozmycie wartosci wielkosci wejsciowe;j
0,, dla jej losowo wskazanego punktu — 0,005. Wymagato to poprowadzenia linii pomoc-
niczej od wartosci 0,005, prostopadle do osi odcigtych (rys. 118). Od punktow przeciecia
jej z liniami podzbioré6w wartosci matych M i $rednich S poprowadzono linie pomocnicze
do osi rzgdnych, w celu odczytania warto$ci funkcji przynaleznosci dla tych podzbiorow.
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Rysunek 118. Przebieg funkcji przynaleznosci elementow zbioru wartosci wejsciowych Qy,
do podzbiorow

Wynosily one odpowiednio 0,57 dla podzbioru M i 0,43 dla podzbioru S. Analizujac
w ten sposOb przedstawiony wykres, mozna stwierdzi¢, ze element zbioru zmiennej wej-
Sciowej O, rowny 0,005 (rys. 118):
— nalezy do podzbioru wartosci matych M z funkcja przynaleznosci rowna 0,57 (14):

— nalezy do podzbioru wartosci $rednich S z funkcjg przynaleznosci rowna 0,43 (15):
Homs (0,005) = 0,43 (15)

— nie nalezy do podzbioru warto$ci wysokich W, w zwigzku z tym funkcja przynaleznosci
jest roéwna 0 (16):

Hgm (0,003) = 0 (16)

— nie nalezy do podzbioru wartosci najwyzszych NW — funkcja przynalezno$ci jest rowna
0(17);

,uQmNW (09005) = 0 (17)

Po przeprowadzonym w ten sposdb procesie kodowania lingwistycznego ostrej warto-
sci wejscia (O, = 0,005) suma uzyskanych wartosci funkcji przynaleznosci elementow
zbioru do podzbioréw wynosi 1 (18):

Hom(0,005) + £19ns (0,005) + £ (0,005) + £igmy(0,005) = 0,57+ 0,43+ 0+ 0 =1 (18)
Modutl zadajnika — wnioskowanie
W ramach dziatan przeprowadzonych w module wnioskowania lingwistycznego, zbior

wielko$ci wyjsciowej zadanego ci$nienia ssacego p; .. podzielono na 4 podzbiory warto-
$ci: matych M, $rednich S, wysokich W i najwyzszych NW. Kazdemu elementowi zbioru
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Ds -aa Przyporzadkowano warto$ci funkcji przynaleznosci tego elementu zbioru do podzbio-
row (rys. 119).

A/u (ps_ zad)

M S Y NW

osf 7 X X

*
zadNW (ps zad )

Hps

Rysunek 119. Przebieg funkcji przynaleznoéci elementéw zbioru warto$ci wyjsciowych pg saq
do podzbioréw

Dla wyznaczenia na podstawie rozmytych sygnalow wejsciowych wartosci rozmytych
sygnatow wyjsciowych, opracowano baze regul, stanowiaca reprezentacje wiedzy o proce-
sie doju. Baza regut jest tablicg decyzyjna, zawierajaca zbidr regul rozmytych, opisujacych
relacje zachodzace pomigdzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi. Tablica decyzyjna
opisujaca relacje pomigdzy natgzeniem strumienia masowego mleka wyplywajacego ze
strzyka krowy O,, a warto$cia zadang bezwzglednego cisnienia ssacego p; .. dla autono-
micznego aparatu udojowego ma nastgpujacg postac:
jezeli (natezenie strumienia masowego mleka Q,, jest mate O, M) to (warto§¢ zadana bez-
wzglednego ci$nienia ssacego p; -qq jest Najwyzsza p; -, qNW)
jezeli (nat¢zenie strumienia masowego mleka Q,, jest $rednie Q,S) to (warto$¢ zadana
bezwzglednego ci$nienia ssacego p; .4 jest wysoka p; ..aW)

jezeli (natgzenie strumienia masowego mleka O, jest wysokie Q,,W) to (warto$¢ zadana
bezwzglednego cis$nienia ssgacego p; .4 jest mata p; .., zadM)

jezeli (natgzenie strumienia masowego mleka Om jest najwyzsze OmNW) to (wartosé
zadana bezwzglednego ci$nienia ssacego p; .44 jest mata p; .,;M)

Nastepnie w oparciu o zdania warunkowe powstatej bazy regul sformulowano naste-
pujace wnioski:

— zgodnie z pierwszym zdaniem warunkowym bazy regul mozna wnioskowaé, ze dla
wielko$ci wejsciowej O,, na poziomie 0,005, ktéra nalezy do podzbioru warto$ci ma-
tych M z funkcja przynalezno$ci rowng 0,57, poziom wielko$ci wyjsciowej p; ..« bedzie
najwyzszy z zadeklarowanych NW z prawdopodobienstwem rownym wartosci funkcji
przynaleznosci — 0,57. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze wartos¢ funkcji przyna-
lezno$ci wielko$ci wyjSciowej p; .4 do podzbioru NW wynosi 0,57 (19):
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*
,upsizadNW( psizad ) = 0357 (19)

— mna podstawie drugiego zdania warunkowego tablicy decyzyjnej mozna wyciagnaé
whniosek, ze dla wielkosci wejsciowej O,, na poziomie 0,005, nalezacej takze do pod-
zbioru warto$ci $rednich S z funkcja przynaleznosci rowng 0,43, wartos¢ wielko$ci
wyjsciowe] ps -« bedzie wysoka W z prawdopodobiefstwem rownym warto$ci funkcji
przynaleznosci na poziomie 0,43. Mozna wigc stwierdzi¢, ze warto$¢ funkcji przyna-
lezno$ci wielko$ci wyjSciowej p; .4 do podzbioru W jest rowna 0,43 (20):

%
/up:_zadW( pSﬁZlZd ) = 0943 (20)

— ztrzeciego zdania warunkowego bazy regut wynika, ze wartoSciom wielkosci wejscio-
wej O, z podzbioru W odpowiadaja wartosci wyjscia p; ..« W podzbiorze M. Natgzenie
strumienia masowego mleka wyplywajacego ze strzyka krowy Q,, rowne 0,005 nie na-
lezy jednak do podzbioru warto$ci wysokich W, mozna wigc wnioskowaé, ze poszuki-
wana zadana warto$¢ ciSnienia ssgcego p; .« nie nalezy do podzbioru warto$ci matych
M (21):

,upsfzadM( ps_zad ) =0 (21)

— warto$¢ Q,, na poziomie 0,005 nie nalezy takze do podzbioru warto$ci najwyzszych
NW, a wigc mozna wnioskowa¢ na podstawie czwartego zdania warunkowego, ze po-
szukiwana zadana warto$¢ cisnienia ssgcego p; ..¢ W tym przypadku takze nie nalezy do
podzbioru wartosci matych M (22):

,upsizadS( ps_zad ) =0 (22)

Dzieki przeprowadzonemu wnioskowaniu lingwistycznemu otrzymano rozmyta postaé
szukanej warto$ci zadanej ciSnienia bezwzglednego ssacego p; ..« W autonomicznym apa-
racie udojowym p; ..

Modutl zadajnika — wyostrzenie

W module wyostrzenia dla obliczenia warto$ci ostrej wielkosci wyj$ciowej wykorzy-
stano metode wysokosci (singletonow). Zgodnie z nig wartosci funkcji przynaleznosci
elementow zbioru do danego podzbioru zmiennej wyjsciowej p; ..« zamienione zostaty na
zbiory jednoelementowe — singletony. Znalazty si¢ one w miejscu, dla ktorego funkcja
przynaleznosci danego podzbioru przyjmuje wartos¢ 1. Na rysunku 119 singletony ozna-
czono prostopadtymi do osi odcigtych strzalkami. Strzatka dla podzbioru NW wskazuje
punkt 66,96, a dla podzbioru W druga strzatka wskazuje punkt 64,76. Stopnie aktywacji dla
omawianych singletonéw wynoszg 0,57 dla pierwszego i 0,43 dla drugiego. Po zastapieniu
zbiorow rozmytych wlasciwymi im zbiorami jednoelementowymi obliczano wartosci ostre
wielko$ci wyjsciowej p, ..« przy wykorzystaniu zaleznoéci (23) (Wachowicz, 2002):
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m
les_zadi ﬂps_zadi*
ie

* =
p sizad = m (23)
Z ﬂp s _zad i ’
i=l1
gdzie:
%
Ps zad — warto$¢ zadana bezwzglednego ci$nienia ssacego powietrza w autono-
micznym aparacie udojowym;
Py wdit stopien aktywacji i-tego singletonu przez dana regufe;
Ps zaai — warto$¢ zmiennej wyjSciowej w miejscu potozenia i-tego singletonu;
m — liczba regut.

Obliczona zadana warto$¢ ciSnienia bezwzglednego ssacego p; .. W autonomicznym
aparacie udojowym dla natezenia strumienia masowego mleka wyplywajacego ze strzyka
krowy Q,, rownego 0,005 wynosi (24):

« 6696-0,57+64,76-0,43
Ps_zad 0,57 +0,43

= 66,02 (24)

7.2.2.2. Regulator

Po opracowaniu algorytmu dziatania zadajnika nastapit dobor nastaw dla regulatora P/
utrzymujacego regulowang warto$¢ bezwzglednego ci$nienia ssacego p, , na zadanym
poziomie (rys. 115). Dla regulatora dobrano nast¢pujace wartosci zakresu proporcjonalno-
$ci Xp i czasu zdwojenia Ti: Xp = 50, Ti =24 s.

7.3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku MATLAB-Simulink. Podzielono
je na dwie czesci, tj.: weryfikacj¢ logiczna off-line 1 sprz¢towa on-line (wykonang na sta-
nowisku pomiarowym wedlug metody Rapid Prototyping). Weryfikacja off-line sktadala
si¢ z dwoch etapow. Pierwszy przeprowadzono przed powstaniem obiektu rzeczywistego
dla walidacji przyjetych zatozen projektowych. Obecnie walidacja jest waznym etapem
projektowania, rozumiana jest jako potwierdzenie przez zbadanie i dostarczenie obiektyw-
nego dowodu, ze zostaly spetnione szczegodlne wymagania dotyczace konkretnie zamierzo-
nego zastosowania projektu (PN-EN ISO 9000:2001). Do symulacji podczas tego etapu
wykorzystano model matematyczny przedstawiony na schemacie (rys. 115). Drugi etap
weryfikacji off-line zostal przeprowadzony, gdy Autorzy dysponowali juz obiektem rze-
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czywistym. Do symulacji wykorzystano model ukladu sterowania zawierajagcy matema-
tyczng reprezentacje powstatego obiektu rzeczywistego w postaci transmitancji operatoro-
wej, opracowanej na podstawie charakterystyki dynamiczne;j.

Weryfikacje sprzetowa on-line przeprowadzono przy wykorzystaniu system Real-Time
Windows Target (RTWT), bedacego czgscia srodowiska MATLAB — Simulink. Jest to
narzedzie, ktore wymusza na systemie operacyjnym takim jak Windows dziatanie zgodne
z wymogami stawianymi systemom czasu rzeczywistego, tj. rownoczesne zachodzenie
w czasie zmian w Srodowisku oraz obliczen, ktore realizowane sg na podstawie stanu tego
srodowiska.

7.3.1. Weryfikacja logiczna off-line

Pierwszy etap weryfikacji logicznej off-line przeprowadzony wedlug schematu przed-
stawionego na rysunku 115 rozpoczat si¢ od wprowadzenia na wejscie zadajnika FLC
generowanego przebiegu natgzenia strumienia masowego mleka wyplywajacego ze strzyka
krowy Q,, (rys. 120).
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Rysunek 120. Masowy strumien nate¢zenia mleka wyplywajacego ze strzyka krowy

Przebieg wczytano z przestrzeni roboczej srodowiska Matlab przy wykorzystaniu bloku
On 15 Na jego podstawie w bloku zadajnika FLC obliczono warto$¢ zadang bezwzgledne-
go ci$nienia ssgcego w autonomicznym aparacie udojowym (rys. 121).
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Rysunek 121. Sygnat warto$ci zadanej ci$nienia ssgcego ps zaq

Mozna zaobserwowac, iz zilustrowany sygnal jest zgodny z przyj¢tymi zalozeniami re-
prezentowanymi przez przebieg oznaczony linig przerywana na rysunku 117. Analizujac
wykres przedstawiony na rysunku 121, nalezy zauwazyé, ze na poczatku symulacji doju
przy zilustrowanym na rysunku 120 przebiegu 0,, mniejszym od 0,0008 kg-s” sygnat war-
tosci zadanej ci$nienia bezwzglednego ssacego p; ..s zgodnie z zalozeniami (rys. 121)
utrzymuje si¢ na poziomie 67 kPa. Nastepnie po przekroczeniu 0,0008 kg-s' lagodnie
opada do warto$ci 58 kPa. Gdy poziom strumienia masowego mleka pod koniec symulacji
doju spada ponizej 0,0008 kg-s™, linia sygnatu wartoéci zadanej ci§nienia ssacego Ds zad
tagodnie podnosi si¢ do warto$ci — 67 kPa. Na tym poziomie utrzymuje si¢ do konca sy-
mulacji procesu doju.

Przebieg wartosci zadanej wprowadzono na wejscie wezta sumujacego ws modelu ma-
tematycznego uktadu sterowania, gdzie nastgpito poréwnanie jej z sygnatem oddziatywania
zwrotnego na obiekt regulacji, obliczonym w bloku regulatora P/ (rys. 115). Na wyjsciu
bloku bezwzglednego cisnienia ssacego, regulowanego w zbiorniku akumulacyjnym, uzy-
skano przebieg ci$nienia podczas doju p; .. Na rysunku 122 przedstawiono zestawienie
warto$ci zadanej p; .. z warto$cig regulowana ci$nienia ssacego w autonomicznym apara-
cie udojowym p; , obliczonego przy uzyciu modelu matematycznego (rys. 115).
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Rysunek 122. Przebiegi wartoséci zadanej i regulowanej ci$nienia ssacego

Analizujac zilustrowane przebiegi mozna zaobserwowal, ze algorytm regulatora P/
przy dobranych nastawach utrzymuje ci$nienie na zadanym poziomie. Oznacza, to Ze re-
gulator poprawnie wypracowat oddziatywanie zwrotne na obiekt regulacji, ktore polegato
na obliczeniu stopnia otwarcia zaworu (10) w zbiorniku akumulacyjnym, przedstawionym
na rysunku 113. Na tej podstawie uzasadnione jest stwierdzenie, iz przyjete zatozenia dla

uktadu sterowania i stabilizacji ci$nienia ssgcego w autonomicznym aparacie udojowym sg
poprawne.

Po analizie wynikdéw symulacji przystgpiono do budowy obiektu rzeczywistego, tj. au-
tonomicznego aparatu udojowego z uktadem sterowania cisnieniem ssagcym. Na rysunkach
123 i 124 zilustrowano kolumn¢ autonomicznego aparatu udojowego oraz zbiornik aku-
mulacyjny stanowigcy istotny element uktadu regulacji i stabilizacji ci$nienia ssacego
W autonomicznym aparacie udojowym.

Jak juz wspomniano, w drugim etapie symulacji off-line do modelowania wykorzystano
matematyczng reprezentacj¢ powstalego obiektu rzeczywistego w postaci transmitancji
operatorowej, opracowanej na podstawie charakterystyki dynamicznej. Transmitancj¢ zapi-
sano w bloku Simulink-a i na schemacie blokowym umieszczono w miejscu modelu mate-
matycznego, wykorzystanego w pierwszym etapie symulacji off-line do walidacji zalozen
projektu. Nastaw zadajnika i regulatora P/ nie zmieniono. Schemat modelu uktadu regula-

cji i stabilizacji ci$nienia ssagcego w autonomicznym aparacie udojowym z blokiem trans-
mitancji operatorowej zilustrowano na rysunku 125.
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Rysunek 124. Zbiornik akumulacyjny uktadu regulacji i stabilizacji ci$nienia ssacego
W autonomicznym aparacie udojowym

128



[amoiojerado 1fouerusuen worue)sAz1oNAm z Auemooeido
NuIMWIS-gVTLVIN Qrweidold m eruemord)s nunkiogre £moxo[q Jewayds ‘G| JounsAy

edy use d| ool

1 [ | I

129

A
+|
1 sd
JgllonuoD
21607 Azzn4 Hizis |
uo4 Isjsuel | Jajjonuo)d |d —
Go+s - " S| W
5560 = Id |« y pez sd < ko
SM
IUMOIS)S




Schemat zawiera nastgpujace podstawowe bloki:
— blok transmitancji (Transfer Fcn);

rozmytego zadajnika warto$ci zadanej FLC (Fuzzy Logic Controller);
regulatora P/ (PI Controller);

natezenia strumienia mleka wyplywajacego ze strzyka krowy Q,, ;, (Qm 1 strzyk kg's™);
typu scope — wizualizujace przebiegi zmiennych.

Drugi etap symulacji off-line przeprowadzony wedhug schematu zilustrowanego na ry-
sunku 125 wykazat, ze zatozenia przyjete dla projektu w wyniku walidacji modelem mate-

matycznym w pierwszym etapie symulacji byly poprawne. Na rysunku 126 przedstawiono
zestawienie wartosci zadanej z wartos$cig ci$nienia ssgcego. Obliczono je z wykorzystaniem
bloku transmitancji.
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Rysunek 126. Przebiegi wartoséci zadanej i regulowanej ci$nienia ssacego
— model z blokiem transmitancji operatorowej

Analizujac przedstawiony wykres mozna stwierdzi¢, iz zilustrowane przebiegi s3 ana-
logiczne jak w przypadku modelu matematycznego uzytego do walidacji zatozen projektu
w pierwszym etapie symulacji ofl-/ine. Daje to podstawe do stwierdzenia, iz model walida-

cyjny pozwolit poprawnie opisa¢ zjawiska zachodzgce w ukladzie sterowania i stabilizacji
ci$nienia ssacego w autonomicznym aparacie udojowym.

7.3.2. Weryfikacja sprz¢towa on-line
Kolejnym etapem opracowania wirtualnego prototypu sterowania dla uktadu regulacji
i stabilizacji cisnienia ssagcego w autonomicznym aparacie udojowym p; . byto przeprowa-

dzenie symulacji sprzetowej on-line na stanowisku pomiarowym wedtug metody Rapid
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Prototyping. Symulacja wedlug tej metody polega na wlaczeniu do petli sprze¢zenia zwrot-
nego wirtualnego uktadu sterowania, czgsci rzeczywistego obiektu badz fragmentu proto-
typu fizycznego. Taka symulacja umozliwia testowanie systemu technicznego w warun-
kach zblizonych do typowych warunkéw eksploatacyjnych. Ponadto ten rodzaj symulacji
moze ujawni¢ istotne biedy niewykryte podczas symulacji off-line (Mrozek i Mrozek,
2004). Aby prowadzi¢ sterowanie obiektem rzeczywistym przy pomocy komputera, ko-
nieczne jest przygotowanie podsystemu sterowania w czasie rzeczywistym. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, w pracy do tego celu wykorzystano narzedzie RTWT (Real Times Win-
dows Target) oferowane przez srodowisko MATLAB — Simulink.

Schemat ilustrujacy sposob realizacji symulacji Rapid Prototyping przedstawiono na
rysunku 127.

MATLAB-Simulink-RTWT

E » Regulator :
! ¥ !
i Wartos¢ !
i zadana '
_________________________________ v
Karta 1/0
\ 4
Elementy pomiarowe |« Obiekt regulacji < Element wykonawczy

Rysunek 127. Schemat blokowy symulacji Rapid Prototyping z wirtualnym uktadem sterownia
i z elementami rzeczywistego obiektu regulacji

Na zilustrowanym schemacie mozna zaobserwowac wirtualny uktad sterowania zreali-
zowany w $rodowisku MATLAB — Simulink — RTWT, ktéry przy pomocy karty 1/O ko-
munikuje si¢ z elementami, pomiarowym i wykonawczym. Wymienione komponenty re-
prezentuja sprz¢zenia pomig¢dzy sterownikiem a obiektem sterowania.

Aby mozliwe byto wlaczenie do petli sprzgzenia zwrotnego wirtualnego uktadu stero-
wania czesci rzeczywistego obiektu, model przedstawiony na rysunku 115 przebudowano,
usuwajgc model matematyczny obiektu regulacji i dodajac moduty wejs¢/wyjs¢ pozwalaja-
ce na komunikacj¢ z otoczeniem.

Schemat po modyfikacji modelu zilustrowano na rysunku 128.
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Zawiera on naste¢pujace podstawowe bloki:
— wejscia analogowego (Analog Input);
— wyjscia analogowego (Analog Output);
— instrukcji warunkowej if (If);
— regulatora P/ (PI Controller);
— natgzenia strumienia mleka wyptywajacego ze strzyka krowy O,, 1 (Qm 1 strzyk);
— typu scope — wizualizujace przebiegi zmiennych.

Zadania realizowane przez poszczegodlne moduly sa nastepujace. Przy wykorzystaniu
bloku wejscia analogowego do przestrzeni roboczej programu MATLAB — Simulink —
RTWT, w postaci wartosci napigcia elektrycznego wprowadzony zostaje sygnal z czujnika
ci$nienia. Po poréwnaniu w wezle sumujacym wartosci zadanej ze zmierzong przez czuj-
nik, sygnat reprezentujacy réznice wprowadzony zostaje na wej$cie modutu regulatora PI.
Tam nastepuje obliczenie sygnatu sterujacego dla elementu wykonawczego — elektrozawo-
ru proporcjonalnego. Sygnat z regulatora trafia do modutu wyjscia analogowego. Wartos¢
zadana obliczana jest na podstawie sygnatu z bloku Q,, ;, ktéry wprowadza z przestrzeni
roboczej] MATLAB-a generowany przebieg strumienia masowego cieczy reprezentujacej
mleko wyplywajace ze strzyka krowy. Dla potrzeb symulacji sprz¢towej on-line konieczna
byta zmiana zadajnika FLC na zadajnik wykorzystujacy instrukcj¢ warunkowa if do obli-
czenia wartosci zadanej. Podyktowane to bylo faktem, iz sSrodowisko MATLAB — Simulink
— RTWT nie zapewnia wsparcia dla sterowania rozmytego FLC. Uprzednie zastosowanie
zadajnika FLC podczas symulacji off-line nie bylo jednak pozbawione zasadnosci, ponie-
waz algorytm tego typu moze by¢ zaimplementowany w nowoczesnych sterownikach PLC.

Tak opracowany wirtualny uktad sterowania wykorzystano do przeprowadzenia symu-
lacji Rapid Prototyping. Powstato stanowisko do symulacji on-line z wiaczonymi elemen-
tami rzeczywistego obiektu do petli sprzezenia zwrotnego wirtualnego uktadu sterowania.
Baza dla stanowiska byla przygotowujaca cisnienie instalacja udojowa omoéwiona w roz-
dziale 6.10.

Stanowisko do symulacji on-line sktadato si¢ z nastgpujacych elementow:

— komputera PC;

— wielofunkcyjnej karty I/O PCI - 1711;

— terminala zaciskowego PCLD — 8710;

— uktadu zabezpieczenia karty 1/0;

— udojowego stanowiska naukowo-badawczego przygotowujacego ci$nienie;
— czujnika ci$nienia bezwzglednego;

— proporcjonalnego zaworu elektromagnetycznego.

Element pomiarowy ukladu sterowania — czujnik ci$nienia poprzez terminal zaciskowy
PCLD — 8710 podtaczono do wejscia analogowego karty /O PCI — 1711. Natomiast ele-
ment wykonawczy uktadu sterowania — elektrozawér podiaczono do jej wyjscia analogo-
wego. Wyjscie karty 1/O zabezpieczono uktadem galwanicznym wtasnej konstrukcji.

Symulacja sprz¢towa on-line wedlug metody Rapid Prototyping przeprowadzona na
stanowisku pomiarowym miata nastepujacy przebieg. Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania
wirtualnego sterownika wywotano zakldcenie poprzez skokowe zmniejszenie wartoSci
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ci$nienia bezwzglednego w instalacji uktadu sterowania i stabilizacji ci$nienia w autono-
micznym aparacie udojowym. Po detekcji przez czujnik odchylenia wartosci ci$nienia od
wartosci zadanej, sterownik powodowat uruchomienie elementu wykonawczego — elektro-
zaworu znajdujgcego si¢ w zbiorniku akumulacyjnym. W trakcie symulacji nie zaobser-
wowano btedéw dzialania ukladu sterownia. Symulacja on—line wykazata zatem popraw-
no$¢ dziatania wirtualnego sterowanika opracowanego w programie MATLAB — Simulink
— RTWT. W tej sytuacji uzasadnione jest stwierdzenie, iz wykorzystanie wirtualnego pro-
totypu w postaci modelu matematycznego zapisanego w formie kodu wykonywalnego do
testowania uktadéw sterowania systemow technicznych przynosi zadawalajacy rezultat.
Przedstawiony w postaci schematu blokowego algorytm sterowania mozna przy wykorzy-
staniu narzedzi oferowanych przez ww. program zamieni¢ w sposob automatyczny na kod
jezyka programowania C i zaimplementowac, np. w mikrokontrolerze AVR lub sterowniku
PLC, uzyskujac w ten sposob pelnowartosciowy sterownik dla uktadu sterowania i stabili-
zacji podci$nienia ssagcego w autonomicznym aparacie udojowym (rys. 115).

Podsumowujac, weryfikacja logiczna poprzez symulacje off~line opracowanego w pro-
gramiec MATLAB — Simulink wirtualnego sterownika wykazata poprawnos¢ jego dziata-
nia. Sformutowany algorytm realizowany byt w sposob prawidtowy. Wirtualny sterownik
obliczal wlasciwa warto$¢ sygnalu wyjsciowego przy zadanych okreslonych wartosciach
sygnatu wejsciowego. Przeprowadzona walidacja projektu uktadu sterowania i stabilizacji
ci$nienia ssgcego w autonomicznym aparacie udojowym do doju kroéw, przy wykorzystaniu
opracowanego modelu matematycznego pozwolita na weryfikacj¢ przyjetych zatozen i
wskazala na zasadno$¢ realizacji projektu. Obliczona na podstawie charakterystyk dyna-
micznych obiektu rzeczywistego transmitancja operatorowa potwierdzita poprawnos¢
przyjetych wczesniej zatozen, uzyskanych dzigki modelowi wykorzystanemu do walidacji
projektu. Ponadto badania symulacyjne wskazuja, iz model lingwistyczny typu Mamdanie-
go w uktadzie regulacji automatycznej moze petnié role zadajnika wartosci ci§nienia ssace-
go. Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy réwniez stwierdzi¢, iz algorytm regu-
latora PI sterujacy ci$nieniem ssgcym w autonomicznym aparacie udojowym gwarantuje
utrzymanie jego warto$ci na zadanym poziomie.

Przeprowadzona przy wykorzystaniu §rodowiska MATLAB — Symulink — RTWT sy-
mulacja sprzgtowa on-line wedtug metody Rapid Prototyping na przygotowanym stanowi-
sku nie wykazala bledow dziatania sterownika. Przy okre§lonym sygnale z elementu po-
miarowego, ktorym byt czujnik cisnienia, sterownik obliczal poprawnie sygnal sterujacy
dla elementu wykonawczego — elektrozaworu. Byt on zalaczany zgodnie z zadanym algo-
rytmem. Wyniki symulacji komputerowej moga zosta¢ wykorzystane do doboru nastaw dla
uktadu sterowania autonomicznym aparatem udojowym.
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8. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA ROBOTOW
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

8.1. Uwagi ogolne

W przemysle spozywczym koniecznos¢ wprowadzenia automatyzacji i robotyzacji naj-
czesciej dotyczy procesu pakowania, stad w niniejszym opracowaniu omowiono zroboty-
zowane stanowiska do realizacji tego procesu.

Wiele firm wiodacych na rynku produkcji zywnosciowej dla dotrzymania wysokich
standardow jakosciowych przystosowuje swoje linie produkcyjne do produkcji z minimal-
ng ingerencja czlowieka poprzez wprowadzanie automatow i robotow.

Staly wzrost wydajnosci produkcji pociaga za soba konieczno$¢ zwigkszania tempa pa-
kowania produktow. Oznacza to coraz dalej idaca automatyzacj¢ i robotyzacje proceséw
pakowania, w tym roéwniez grupowania gotowych opakowan w opakowania zbiorcze. Na
metodyke projektowania zrobotyzowanych stanowisk pakowania sktadaja sie:

— identyfikacja problemow;

— rozwazenie mozliwo$ci pakowania;

— okreslenie wymagan manipulacyjnych;

— opracowanie planu zawierajacego szczegOlowe zadania zwigzane z pakowaniem
obiektow, pozadane efekty procesu pakowania;

— rozwazenie wspotpracy wszystkich systemoéw niezbgdnych do prawidtowego przebiegu
procesu.

8.2. Robotyzacja procesu pakowania

Z procesem pakowania zwigzane sg nastgpujace operacje: dozowanie, sortowanie, bufo-
rowanie, paletyzowanie, transport i magazynowanie. Proces pakowania zilustrowano na
rys. 129 (Barczyk i Jarzembski,
2004).

Na poczatku procesu pa-
kowania na zautomatyzowa-
nych stanowiskach dostosowa-

Cfonijek

Opakowanie Wspolne q ,

jednostkowe B il nych do okreslonego wyrobu

(pojedync — (np. w foli —P zbiorcze db i k ie jed
P iodﬁtfy ¢ p. ¥ fol G anket) odbywa si¢ pakowanie jednost-
P urezliwej) kowe (rys. 129). Nastepnie
pojedyncze produkty sa umie-
Robot szczane we wspolnym opako-
_ waniu (np. w folii kurczliwe;j).
Podczas  kolejnego  etapu
Rysunek 129. Proces pakowania procesu wyroby trafiajg do
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opakowan zbiorczych — na palety itp. Dawniej w wigkszosci przypadkow na koncu linii
automatycznego pakowania na wyjsciu automatu pakujacego znajdowat si¢ cztowiek wy-
konujacy bardzo cigzka prace fizyczng. Obecnie dzigki rozwojowi techniki stalo si¢ moz-
liwe wyeliminowanie cztowieka poprzez zastagpienie go robotem przemystowym. Typowe
zadania realizowane przez roboty przemystowe w linii pakowania sg nastepujace:

— pobranie (uchwycenie) wyrobu w potozeniu poczatkowym;

— przetransportowanie wyrobu w opakowaniu;

— uwolnienie wyrobu w miejscu docelowym.

Pobieranie produktow z linii produkcyjnej moze by¢ realizowane: pojedynczo lub gru-
powo. Na wybor wyposazenia robota pakujacego, zwlaszcza urzadzen chwytajacych, ma
wp%yw wiele czynnikow takich jak:

wymiary 1 masa chwytanego obiektu;

— liczba jednoczes$nie przenoszonych obiektow;
— zmienno$¢ obcigzen;

— czgstotliwos¢ ruchow;

— pokonywany dystans;

— przeszkody na drodze ruchu itp.

8.2.1. Pakowanie zbiorcze

Zastosowanie robota w linii pakowania pozwala znaczaco podnie$¢ wydajnos¢ procesu.
Przemyst spozywczy odznacza si¢ duza roznorodnos$ciag wytwarzanych produktow. Spraw-
nos$ci robotéw na linii pakowania sg zr6znicowane w zaleznosci od galgzi tego przemystu.
Mozna tu przytoczy¢ szereg przykladow zastosowan i wydajnosci pracy robotow wykorzy-
stywanych w branzy mleczarskiej np.: robot KUKA KR 100 2PA paletyzuje w ciagu go-
dziny do 650 kartonéw z mastem o masie 10 kg (rys. 130) (Manex Industrial Automation,
2013).

Rysunek 130. Robot KUKA KR 100 2PA — paletyzacja kartonow z mastem

Zrédlo: Manex Industrial Automation, 2013
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Inny robot tej firmy — KUKA KR 150, zainstalowany w browarze w 9-sekundowym
cyklu pracy w ciagu godziny zaladowuje do skrzynek okoto 30 tys. butelek (rys. 131).

Procesy pakowania czesto sg realizowane w chtodniach (w przemysle spozywczym sto-
sowane sg technologie glebokiego zamrazania w temperaturze -30 °C). Przyktadowo firma
KUKA ma w swojej ofercie ,,arktyczny” typ robota przeznaczonego do pracy w niskich
temperaturach — jest to przedstawiony na rysunku 132 KUKA KR 180. Natomiast firma
Fanuc do pracy przy niskich temperaturach oferuje roboty serii M410iB, wyposazone w
specjalny skafander, do ktérego doprowadzane jest podgrzane powietrze po zasygnalizo-
waniu przekroczenia minimalnej temperatury pracy. Na rysunku 146 przedstawiono taki
typ robota w wersji podstawowej, tj. bez wspomnianego skafandra.

Rysunek 131. Robot KUKA KR 150 Rysunek 132. Robot ,,arktyczny” KUKA KR 180
Zrédlo: KC Robotics, 2013 Zrédlo: Kuka, 2013

8.2.2. Pakowanie jednostkowe

Przedstawione powyzej przyktady dotycza robotyzacji procesu pakowania produktow
rolno-spozywczych, znajdujacych si¢ juz w opakowaniach. Odrebnym, bardziej ztozonym
zagadnieniem jest proces poprzedzajacy ten etap — pakowanie jednostkowe, tj. umieszcze-
nie kolejnych produktéw w opakowaniach. Stad na Wydziale Inzynierii Produkcji i Ener-
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getyki Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltataja w Krakowie w Laboratorium Ro-
botyzacji Proceséw Technologicznych realizowane sg badania procesu pakowania i palety-
zacji wybranych produktéow spozywczych z wykorzystaniem robota przemystowego firmy
Fanuc — S420i F z kontrolerem R-J2.

8.3. Uwarunkowania proceséw pakowania
na przykladzie pomidorow i jaj

Procesowi pakowania przy wykorzystaniu chwytaka podcisnieniowego poddano pomi-
dory i jaja jako najbardziej rozpowszechnione produkty spozywcze. Trudno$¢ robotyzacji
pakowania tych produktow wynika z charakterystycznej duzej réznorodno$ci ich cech.
Podczas badan dla okreslenia niejednolitosci cech wykorzystanych produktow analizie
poddano ich ksztalt, wielko$¢ i masg. Celem podjetych badan byto ustalenie parametréw
procesu przenoszenia pomidorow i jaj przy wykorzystaniu wybranej przyssawki. Parame-
trami tymi byly optymalne podcisnienie robocze i warunki pobierania oraz uwalniania
obiektow. Ponadto okreslono cechy analizowanych produktow w aspekcie badan i ocenio-
no wpltyw wybranej metody pakowania na ich stan — m.in. sprawdzono, czy nie zostaty
uszkodzone. W niniejszym rozdziale oméwione zostang warunki badan dotyczacych kolej-
no pakowania pomidoréw a nastepnie jaj.

8.3.1. Pakowanie jednostkowe pomidoréw

Z punktu widzenia realizacji procesu pakowania na zrobotyzowanym stanowisku za
istotne nalezy uznac¢ takie cechy pomidoréw, jak ich: ksztalt, wielko$¢ 1 masa. Dla okresle-
nia wymienionych parametréw mozliwe jest skorzystanie z istniejacej metodyki (podziat
pomidoréow ze wzgledu na ksztatt stosowany jest tak w handlu, jak i w botanice). W handlu
ze wzgledu na ksztalt pomidory dzieli si¢ na 4 typy, tj. okragle, zebrowane, podhuzne oraz
wydtuzone — ,,cherry” (mate okragte) Iub koktajlowe (mate lekko wydtuzone). Dla okresle-
nia ksztaltu pomidoréw w opisie botanicznym stosowany jest z kolei tzw. wspotczynnik
ksztattu, bedacy stosunkiem $rednicy pionowej do poziomej. Pozwala on wyrdézni¢ 10
typéw owocow, ktore dzielg si¢ na: splaszczone, lekko sptaszczone, okragle, prostokatne,
cylindryczne, sercowate, jajowate, odwrotnie jajowate, gruszkowate i silnie gruszkowate.
Wielko$¢ 1 masa owocow pomidoréw wedhug ogoélnie przyjetej klasyfikacji sa ze soba
powiagzane w nastepujacy sposob: za pomidory bardzo mate uwaza si¢ owoce o masie po-
nizej 50 g, za mate te, ktére mieszcza si¢ w przedziale 50-80 g, za $rednie uwazane sg
owoce 0 masie zawierajacej si¢ pomigdzy 80-110 g, za duze pomidory uwazane sg owoce
o masie 110-140 g, za bardzo duze te, ktorych masa przekracza 140 g (Borowiak, 2007,
Buchter-Weisbrodt, 2009).

Obok kwestii dotyczacych parametrow pakowanych pomidorow istotnym zagadnieniem
dotyczacym robotyzacji procesu pakowania, ktore nalezy uwzgledni¢ planujac ten proces,
sa rodzaje stosowanych opakowan. Wazng cecha przy wyborze opakowania jest ochrona
warzywa przed jego uszkodzeniem. Opakowania, ktore stosuje si¢ dla pomidoréw, to naj-
czgsciej: skrzynki kartonowe, mieszczace 6 kg pomidorow, jedno (7 kg) lub dwuwar-
stwowe (14 kg) skrzynki kartonowe z wyttoczkami, skrzynki plastikowe, mate pudetka
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z twardej folii polietylenowej z wieczkiem mieszczace 250 g lub 500 g pomidoréw oraz
tacki obwijane folia, do ktérych pakowane jest cate grono pomidoréw (Jankowski, 2007;
Jarczyk i Ptocharski, 2010; Lisinska-Kusnierz i Ucherek, 2003).

Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem pomidoréw odmiany Marissa F1.
Okreslono ich ksztalt, wielko$¢ i mase. Jak wyzej zauwazono, cechy te maja wptyw na
proces pakowania. Aby opisa¢ ksztalt, wykorzystano stosowany w botanice wspotczynnik
ksztattu. W celu ustalenia wielko$ci pomidoréw dokonano pomiaru ich objetosci. Ponadto
warzywa zostaly zwazone. Wspodtczynnik ksztaltu, bedacy ilorazem $rednicy pionowe;j
i poziomej pomidoréw wykorzystanych w badaniach, zawierat si¢ w przedziale pomig¢dzy
1,05-1,21. Byly to wiec owoce, ktore wedlug powyzej przedstawionej klasyfikacji mozna
uzna¢ za prostokatne. Pomiaru objetosci pomidorow dokonano poprzez zanurzenie ich
w wodzie destylowanej — ilo§¢ wypartej cieczy stanowita informacj¢ o obje¢tosci warzywa.
Objetos¢ wykorzystanych w badaniach pomidoréw zawierata si¢ w przedziale pomiedzy
69,3—-110,9 ml. Do wazenia warzyw wykorzystano wage laboratoryjna.

Przyjeta do badan metodyka zaktada nastepujacy przebieg procesu pakowania. Posor-
towane pomidory z podajnika pobiera robot przy pomocy przyssawki chwytaka podcisnie-
niowego, nastepnie transportuje i uwalnia je do opakowan. Pobieranie pomidoréw z podaj-
nika moze by¢ realizowane pojedynczo lub grupowo.

Aby sprawdzi¢, czy zastosowana przyssawka spelnia wymagania procesu pakowania
pomidoréw, podczas badan dokonano analizy jej funkcjonalno$ci. Nastgpnie dla przyssaw-
ki ustalono optymalne podcisnienie robocze. Funkcja celu bylo znalezienie takiej jego
warto$ci, ktora zapewni odpowiednie przyleganie pomidora do przyssawki i jednoczes$nie
nie spowoduje uszkodzen w wyniku ucisku przyssawki na powierzchni¢ warzywa. Anali-
zowano takze, czy przy zastosowanym podcisnieniu kolejno zadawane wartoséci predkosé
roboczej chwytaka nie spo-
woduja odpadnigcia pomi-
dora od przyssawki. Podczas
badan zastosowano podcis$-
nienie o warto$ciach 0,2 bar,
0,4 bar i 0,6 bar. Pomiaru
warto$ci podci$nienia doko-
nano przy pomocy mano-
metru Wika DG-10 (rys.
133).

W dalszej kolejnosci
ustalono warunki prawidto-
wego pobrania i uwolnienia
pomidoréw w czasie pakowa-
nia. Na rysunkach 134 i 135
zilustrowano etap pobrania
i transportu pomidoréw po
doborze parametréw procesu.

Rysunek 133. Manometr Wika DG-10
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Rysunek 134. Proces pakowania
pomidoréw chwytakiem pneumatycznym — pobranie

Rysunek 135. Proces pakowania pomidorow
chwytakiem pneumatycznym — transport
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Koncowym  etapem  przeprowadzonej
analizy procesu pakowania byla ocena stanu po-
midoréw uzytych do badan. Sprawdzono, czy
nie noszag §ladow uszkodzen. Na rysunku 136
przedstawiono przekrdj jednego z warzyw
wykorzystanych w badaniach.

Jak mozna zaobserwowaé na przyktado-
wym przekroju pomidora, w przypadku uzy-
tych do badan warzyw nie odnotowano sladow
uszkodzen. Stanowi to uzasadniong przestanke
do stwierdzenia, iz w toku badan wiasciwie

Rysunek 136. Przekroj pomidora po prze- zostaly dobrane parametry procesu, wynikajace

niesieniu przy uzyciu przyssawki BX 52P m. in. z wlasciwoSci przyssawki, takie jak:

podcis$nienie robocze, warunki pobierania

i uwalniania pomidoréw. Przeprowadzone badania pozwolity sformulowac nastepujace
whniosKki:

— zastosowanie chwytaka podciSnieniowego w procesie pakowania pomidorow jest za-

sadne;
— przyssawka BX 52P w potaczeniu z kompensatorem poziomu pozwala na poprawna

realizacje procesu pakowania pomidorow (rys. 11);

— optymalna warto$¢ podcisnienia roboczego, tzn. taka, ktoéra zapewni przyleganie wa-
rzywa do przyssawki i nie spowoduje jego uszkodzenia powinna wynosi¢ 0,2 bara;

— uwalnianie pomidoréw podczas pakowania powinno odbywaé si¢ na wysoko$ci umoz-
liwiajacej ich swobodne wsunigcie si¢ do opakowania pod wpltywem sily grawitacji
(Lis i in., 2012a).

8.3.2. Pakowanie jednostkowe jaj

Przebieg badan dotyczacych robotyzacji pakowania jaj byl nastgpujacy. Materiat
badawczy, na ktorym wykonano badania, to jaja i styropianowe wyttoczki (rys. 137).

Jaja znormalizowane sa wedlug masy w nastgpujacy sposob: XL — bardzo duze (73 g
i wiecej), L — duze (63-73 g), M — $rednie (53-63 g) i S — male (ponizej 53 g). Wedhug
innej klasyfikacji jaja dzieli si¢ wedtug rodzaju chowu — mozna tu wyrdznic jaja z: produk-
cji ekologicznej — 0, chowu na wolnym wybiegu — 1, chowu $cidtkowego — 2, chowu klat-
kowego — 3. Do badan wybrano losowo jaja klasy L (waga 63—73 g) z chowu klatkowego.

Przyjeta do badan metodyka zaktada nastepujacy przebieg procesu pakowania. Posor-
towane jaja z podajnika pobiera robot przy pomocy przyssawki chwytaka podci$nieniowe-
go, nastepnie transportuje i uwalnia je do styropianowej wyttoczki. Pobieranie jaj z podaj-
nika moze by¢ realizowane pojedynczo lub grupowo. Na rysunku 138 przedstawiono
pakowanie pojedynczo pobranych jaj.
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Rysunek 138. Proces pakowania jaj chwytakiem pneumatycznym

W przebiegu badan po analizie funkcjonalnosci przyssawki dla procesu pakowania jaj
ustalono optymalne podcisnienie robocze. Pomiaru warto$ci podci$nienia dokonano przy
pomocy manometru Wika DG-10 (rys. 133). Nastgpnie okreslona zostata optymalna war-
tos¢ predkosei roboczej dla chwytaka. Ustalono warunki prawidtowego pobrania i uwol-
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nienia jaja w czasie pakowania. W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano naste-

pujace wnioski:

— odpowiednia dla procesu jednostkowego pakowania jaj przyssawka to BX 52P
(rys. 11);

— optymalna warto$¢ podcisnienia roboczego rowna jest 0,3 bara;

— predkos¢ robocza chwytaka powinna wynosié 168°-s” (80% predkosci robota);

— kompensator poziomu zapobiega uszkodzeniu jaj przez przyssawke;

— uwalnianie jaj podczas pakowania powinno odbywaé si¢ na wysoko$ci umozliwiajacej
ich swobodne wsunigcie si¢ do zaglebienia w wytloczce pod wptywem sily grawitacji
(Lis i in., 2012b).

8.4. Inne typy robotow stosowane w pakowaniu jednostkowym
i zbiorczym

Dla przedstawionych wyzej przyktadow robotyzacji pakowania pomidorow i jaj, a tak-
ze innych produktéw spozywczych, bardziej wlasciwe wydaje si¢ uzycie robotow o mniej-
szej kompaktowe] konstrukcji. Zamiarem Autoréw nie byla jednak analiza zastosowania
konkretnego modelu robota, lecz zbadanie mozliwosci zastosowania chwytaka podci$nie-
niowego w zrobotyzowanym procesie pakowania pomidoréw i jaj. Analizowane rozwigza-
nie techniczne, polegajace na wykorzystaniu chwytaka podci$nieniowego, moze by¢
z powodzeniem zastosowane takze z robotami o matym udzwigu. Znaczna cz¢$¢ produ-
centow w swych ofertach posiada specjalny typy robotéw mogacych znalez¢ zastosowanie
w przemysle spozywczym, sa one lekkie o kompaktowych konstrukcjach i zastepujg pra-
cujacych przy linii wytworczej operator6w. Roboty te przeznaczone sg do obstugi linii
technologicznych, gdzie wymagane jest szybkie zdejmowanie obiektow przemieszczaja-
cych si¢ na tasmociagu. W Japonii juz w roku 1996 powstalo pierwsze zrobotyzowane
stanowisko bazujace na szybkim robocie Motoman SV035 zdejmujacym do 100 elemen-
tow z tasmociagu w ciagu jednej minuty, wspotdziatajacym z systemem wizyjnym $ledza-
cym proces. Robot Motoman SVO035 przedstawiono na rysunku 139 (Barczyk, 2007).

Zastosowany robot spelniatl podstawowe wymagania przemystu spozywczego, takie
jak: duza szybko$¢ dziatania czy tez podyktowana wymogami higienicznymi zmywalnosc,
czyli odporno$¢ mechanizméw na wodg i $rodki czystoSci. Robot wyposazony zostat
w chwytaki podci$nieniowe i z koncéwkami chwytnymi. Wspotpracujacy z tym robotem
system wizyjny zawieral kamere CCD i o$wietlenie. Dzigki systemowi wizyjnemu przy
wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania na podstawie prowadzonej w sposob au-
tomatyczny analizy obrazu, ksztattowane byly sygnaly sterujace przekazywane do uktadu
wykonawczego robota. Szybko$¢ przetwarzania informacji wizyjnych byta wystarczajaca,
aby uzyskaé prawidtowy przebieg dzialania robota przy predkosciach przenosnika wyno-
szacych do 20 m-min” (RobotWorx, 2013).

Obecnie w$rod szybkich robotow do obstugi tasmy produkcyjnej, z mozliwoscia wyko-
rzystania do zrobotyzowanego pakownia, zwlaszcza do uzytkowania w ,,czystym $rodowi-
sku”, a wiec m.in. w przemysle rolno-spozywczym (takze w farmaceutycznym i elektro-
nicznym), wyrdzni¢ mozna najszybszy robot w ofercie firmy ABB, IRB 340 FlexPicker,
umozliwiajacy osiagnigcie cyklu trwajacego 0,4 s (rys. 140) (Robotmatrix.org, 2013).
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Rysunek 139. Robot Motoman SVO035
Zrédio: RobotWorx, 2013

Rysunek 140. Robot firmy ABB — IRB 340 FlexPicker
Zrédio: Robotmatrix.org, 2013
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Robot ten wykorzystywany jest m.in. do: pakowania do blistrow, sortowania czy zbie-
rania detali z przeno$nika. Charakteryzuje si¢ konstrukcja typu delta. Jego udzwig wynosi
od 1 kg do 3 kg, zasigg 1130 mm, wydajnos¢ do 150 cykli na minute, maksymalne przy-
$pieszenie wynosi 150 m-s™.

Innym przykladem tego typu rozwiazania mogacego znalez¢ zastosowanie w przemysle
spozywczym jest robot M-1iA oferowany przez firm¢ Fanuc (rys. 141) (Robotyka.com,
2013).

Jest to lekki, kompaktowy robot
dostepny w 2 opcjach: 4- lub 6-osiowej, o
wadze odpowiednio 14 kg i 17 kg. Jego
przestrzen pracy o srednicy 280 mm jest

e zoptymalizowana pod katem ochrony
; operatordw pracujacych w poblizu robota.
y FANUG fece ML Dzigki niewielkim rozmiarom (421 mm

szerokos$ci 1 500 mm glgbokosci) M-1iA nie
przekracza pola zajmowanego przez
operatora, ktorego funkcje przejmuje przy
linii produkcyjnej. Wedlug producenta
rownolegta struktura kinematyczna robota
pozwala na uzyskanie wigkszych predkosci
i dokladnosci pracy niz w przypadku
konwencjonalnych ramion robotéw typu
SCARA. Robot charakteryzuje si¢ nastepu-
jacymi parametrami: maksymalny udzwig
wynosi 0,5 kg; zasieg — w plaszczyznie
pionowej 25 mm w gore i 25 mm w dot
oraz w plaszczyznie poziomej 200 mm;
wydajnos¢ wynosi do 200 cykli na minutg,
a powtarzalnos¢ jest rowna 0,02 mm.
Nadgarstek M-1iA pozwala na osigganie
predkosci  rzedu 3000°s'. Wymienny
stojak umozliwia tatwa integracj¢ robota z maszyna oraz zamontowanie go pod dowolnym
katem. Robot M-1iA moze by¢ wyposazony w kontroler R-30iA Mate lub R-30iA Mate
w wersji Open Air oferujacy trzy funkcje: iRVision, Robot Link i Collision Guard. Do
pelnego wykorzystania iRVision konieczne jest podiaczenie do kontrolera kamery.
W korpusie robota znajduje si¢ mechanizm nastawczy, pozycjonujacy kamer¢ nad nad-
garstkiem robota M-1iA (Robotyka.com, 2013).

Kolejnym przyktadem szybkiego robota przeznaczonego do obstugi tasmy produkcyj-
nej, ktory moze zostaé wykorzystany w przemysle spozywczym, jest robot Quickplacer
hiszpanskiej firmy Fatronik (rys. 142) (ScienceDaily, 2013).

Robot jest jednym z najszybszych na rynku, osiaga przecigzenia do 15 g i moze wyko-
nywaé do 200 cykli na minutg. Przeciazenia dziatajace na elementy ruchome tego robota
podczas pracy sg wigc 5 razy wigksze niz w przypadku wyscigow samochodowych for-
muty 1.

Rysunek 141. Robot firmy Fanuc M-1iA
Zrédlo: Robotyka.com, 2013
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Robotem skonstruowanym z mysla o przeznaczeniu do szybkiej obstugi tasmy produk-
cyjnej jest rtowniez MPP3 firmy Motoman (rys. 143) (Pace, 2013).

¥ YASKAWA MOTOy

Rysunek 142. Robot Quickplacer firmy Fatronik Rysunek 143. Robot MPP3 firmy Motoman
Zrédio: ScienceDaily, 2013 Zrédio: Pace, 2013

Charakteryzujg go takie parametry, jak: szybkie dziatanie — moze wykonac do 150 cykli
na minutg, udzwig do 3 kg, zasigg do 500 mm, powtarzalno$¢ + 0,1 mm, stopien ochrony —
IP65. MPP3 dzigki niewielkim gabarytom nie wymaga duzej powierzchni do montazu.
Robot opcjonalnie moze zosta¢ wyposazony w systemem wizyjny, §ledzacy tasme produk-

cyjna.
8.5. Paletyzacja

Automatyzacja i robotyzacja pakowania czesto dotyczy stanowisk paletyzujacych. Pa-
letyzacja jest procesem, ktory ogdlnie mozna zdefiniowaé jako: uktadanie opakowanych
produktow na palecie wedtug okreslonego wzoru.

W przemysle spozywczym paletyzacja odbywa si¢ zwykle na standardowej europalecie,
a wysoko$¢ paletyzacji nie przekracza zazwyczaj 2800 mm. Masa paletyzowanych opako-
wan w przemysle spozywczym waha si¢ pomiedzy kilka dag a 25 kg.

Wisrdd dostepnych na rynku systemow automatyzacji paletyzacji znajduja si¢ zarowno
duze i skomplikowane paletyzatory, jak rowniez proste, automatyczne uktady formujace.
Na rysunkach 144 i 145 przedstawiono paletyzatory: portalowy i ptytowy.
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Rysunek 144. Paletyzator portalowy

Zrédlo: Protim, 2013

Rysunek 145. Paletyzator ptytowy

Zrédlo: Protim, 2013

Przy pomocy cyfr i strzatek oznaczono na schematach kolejnos¢ przebiegu czynnosci

zwigzanych z paletyzacja. Przedstawione rozwiazania staja si¢ jednak coraz mniej konku-

rencyjne, bowiem paletyzatory obarczone sg wieloma wadami, takimi jak:

— koniecznos$¢ dysponowania duza przestrzenia;
— trudnos¢ przeprowadzenia szybkiej modyfikacji;
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— wysoki koszt;
— prostsze (tansze) uktady nie spetniaja wielu niezbednych funkcji.

Ze wzgledu na wymienione wady rozwigzaniem najbardziej ekonomicznym i elastycz-
nym wydaje si¢ by¢ zastosowanie robota paletyzujacego ze specjalistyczng glowica
(rys. 146).

Rysunek 146. Robot paletyzujacy Fanuc Robotics typu M-410iB
Zrédio: Fanuc, 2013

Robot odznacza si¢ wieloma korzystnymi cechami przydatnymi w procesie paletyzacji.

Oto niektore z tych cech:

— specjalistyczne, indywidualnie projektowane i wykonywane uchwyty (glowice robo-
cze);

— wysoka wydajno$¢ pracy przy duzym zakresie obcigzen (do 20 cykli na minutg przy
paletyzacji paczek o masie 100 kg lub do 27 cykli w przypadku workéw o masie
100 kg);

— mozliwo$¢ wspodlpracy z zewngtrznymi ukladami sterowania, co mozna wykorzysta¢ do
catkowitej automatyzacji procesu pakowania.
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Na rynku robotéw widoczny staje si¢ trend polegajacy na zastepowaniu przez produ-
centow, w czesci ich oferty dotyczacej rozwigzan paletyzujacych, robotow uniwersalnych
z szeScioma stopniami swobody, robotami czteroosiowymi. Podyktowane jest to specyfika
wymagan technicznych, dotyczacych procesu paletyzacji. Sktadajace si¢ na ten proces
przemieszczanie pakowanych produktéow — roéwnolegte do osi poziomej i pionowej, bez
potrzeby odchylania przedmiotéw o okre§lony kat — jest mozliwe do realizacji przez robota
dysponujacego zaledwie czterema stopniami swobody. Inng cechg charakterystyczng dla
tego rodzaju aplikacji, o ktérej nalezy wspomnie¢, jest duzy udzwig. Zapewnienie tego
wymogu jest konieczne nie tylko ze wzgledu na mase¢ paletyzowanych produktow, ale i ze
wzgledu na mase stosowanych specjalistycznych chwytakow. Masa chwytakow, w szcze-
golnosci w rozwiagzaniach paletyzujacych o charakterze uniwersalnym (rézne gabaryty
przenoszonych przedmiotow), wynika ze skomplikowanej budowy chwytakow, ktorg te
rozwigzania narzucaja. Nie bez znaczenia w przypadku aplikacji paletyzujacych sa rowniez
zagadnienia zwigzane z efektywnos$cia, energooszczednoscia oraz niezawodnoscia robo-
tow. Przykladem rozwigzan robotéw dedykowanych do paletyzacji sa m.in. wspomniane
juz wczesniej Fanuc typu M-410iB czy KUKA KR 100 2PA (rys. 130, 146). Do tej grupy
mozna rowniez zaliczy¢ czteroosiowy robot paletyzujacy Smart5 PAL firmy Comau Robo-
tics (rys. 147) (Garus, 2013).

Rysunek 147. Robot Smart5 PAL firmy Comau Robotics

Zrédlo: Garus, 2013
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Robot ten zostal zaprojektowany do wykonywania prac podawczych — zatadun-
ku/roztadunku. Charakteryzuje si¢ maksymalnym udzwigiem na nadgarstku w zaleznosci
od wersji — do 180 kg lub do 260 kg, maksymalnym zasiegiem w plaszczyznie poziomej
wynoszacym do 3100 mm i powtarzalno$cig pozycjonowania do 0,25 mm.

Do budowy robota wykorzystano elementy konstrukcyjne z wtokna weglowego. Prze-
wody i okablowanie poprowadzono wewnatrz nadgarstka — technologia Hollow Wist. Do
sterowania uzyto jednostki sterujacej C5G.

Proces paletyzowania dosy¢ czgsto nie ogranicza si¢ tylko do jednego stanowiska
1 wowczas zachodzi potrzeba zorganizowania wewnetrznego systemu transportu. Odbywa
si¢ on na dwa sposoby, a zatem stosuje si¢ podajniki tasmowe, rolkowe itp. lub samojezdne
roboty (rys. 148 1 149) (Corecon, 2013; Wikpol, 2013).

Rysunek 148. Podajnik rolkowy Rysunek 149. Robot samojezdny firmy CORECON

Zrédio: Wikpol, 2013 Zrédio: Corecon, 2013

Na rysunku 149 przedstawiono robota samojezdnego firmy CORECON. Roboty tego
rodzaju sg jezdzacymi platformami bardziej lub mniej wyspecjalizowanymi w transporcie
danego rodzaju tadunku. Odznaczaja si¢ one nastgpujgcymi cechami:

— mobilnos¢:

o zdalne sterowanie przez operatora;

o istnienie $ci§le wytyczonej trasy przejazdu (np. z hali produkcyjnej do magazynu,
gdzie tadunek jest odstawiany na okre$lone miejsce) — rozkazy do mikroprocesoro-
wego uktadu sterowania pojazdu przekazuje centralny komputer;

— sztuczna inteligencja, umozliwiajaca w przypadku zmiennych warunkéw otoczenia

»samodzielne” podjecie decyzji o zmianie trajektorii przejazdu;

— system wczesnego ostrzegania, ktory automatycznie zmniejsza predko$é pojazdu, gdy
jakis$ przedmiot zostanie dostrzezony na jego Sciezce;
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— zatrzymanie pojazdu w przypadku bezposredniego kontaktu z przeszkoda wykryta
przez zderzaki;
— zastosowanie ze wzgledow bezpieczenstwa ostrzegawcze] sygnalizacji $wietlnej

i dzwigkowej oraz obecno$¢ na pulpicie przyciskow naglego zatrzymania.

Analizujac rynek robotow przemystowych, zaobserwowa¢ mozna réwniez, ze coraz
czesciej proces paletyzacji jest wspomagany przez specjalistyczne oprogramowanie ofero-
wane przez poszczegdlnych producentow robotow. Tego typu programy odznaczaja si¢
uniwersalnoscig polegajaca na mozliwosci tatwej zmiany danych dotyczacych rozmiaru
oraz sposobu uktadania opakowan, lokalizacji palet czy mozliwos$ci zastosowania prze-
ktadki pomiedzy warstwami opakowan. Mozna wyrdznié¢ nastepujace pakiety oprogramo-
wania wspierajacego projektowanie i programowanie stanowisk do paletyzacji: ABB
PickMaster 5 firmy ABB, KUKA PalletTech firmy KUKA, FANUC PalletPRO firmy
Fanuc, RFA PatEdit firmy Kawasami (Czemierowski i Kukielka, 2013).
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9. AUTOMATYCZNA IDENTYFIKACJA PRODUKTOW
W ROBOTYZACJI

9.1. Uwagi ogolne

Wspotczesna logistyka opiera si¢ na wymianie informacji i identyfikacji. Identyfikowaé
mozna czynno$¢, miejsce, towar. W przemysle rolno-spozywczym istnieje koniecznosé
$ledzenia przeptywu towaru od producenta, poprzez magazyny, do konsumenta. Najwiek-
szy zakres informacji, jak rowniez mozliwos¢ zapisywania informacji zwrotnych posiada
system FRID. Obok zakresu zapisywanej informacji, waznym czynnikiem jest mozliwo$¢
odczytania kodow, jak rowniez szybkos$¢ ich uzyskania. Stosowane kody EAN, DATA
MATRIX — wymagaja bezposredniego, indywidualnego kontaktu kodu z czytnikiem. Kody
RFID mogg by¢ czytane po umieszczeniu ich w polu dziatania anteny. Innym bardzo waz-
nym czynnikiem jest mozliwo$¢ odczytu jednoczesnie wielu kodow (TAG).

W przypadku wprowadzenia automatyzacji a docelowo robotyzacji, na odcinku produ-
cent-magazyn-konsument konieczne jest nadawanie kodow:

— miejscu (magazyn-zatadunek);
— czynnosci (roztadunek);
— produktowi (towar).

Organizacja zajmujaca si¢ unifikacja kodow i rozwojem autoidentyfikacji jest GS1 —
EPC Global. Organizacja zajmuje si¢: kodami kreskowymi, elektroniczng wymiang da-
nych, synchronizacja danych, technologia RFID itp. Lancuch logistyczny w przemysle
rolno-spozywczym to droga od producenta do konsumenta. Unifikacja kodow daje mozli-
wosci: elektronicznej wymiany danych (np. zamdwienia), $ledzenia partii towaru, automa-
tyzacji dokumentacji, automatyzacji i robotyzacji proceséw magazynowych, logistycznych,
detalicznych (stanowisko kasowe) itp. Dla prac magazynowych istnieje koniecznos¢ iden-
tyfikacji zarowno za pomoca czytnika EAN (kody kreskowe), jak rowniez anteny RFID
(TAG). Dzigki automatyzacji i robotyzacji przyjecie towaru na magazyn moze odbywac si¢
bezzatogowo.

Jednymi z podstawowych zadan produkcyjnych, stosowanych w przemysle rolno-
spozywczym, s3 paletyzacja i pakowanie. Sg to procesy koncowe linii produkcyjnych i na
tym odcinku wykorzystywane sg roboty ze wzgledu na powtarzalnos¢ prac, ci¢zar przeno-
szonych elementow, a takze identyfikacje. Ponadto do zalet zrobotyzowanej paletyzacji
mozna zaliczy¢ zwigkszenie iloSci przenoszonych towarow w jednostce czasu, zmniejsze-
nie ucigzliwosci dla czlowieka, mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach. Zrobotyzowany
system paletyzacji odznacza si¢ tym, iz robot wyposazony w glowice manipulacyjng po-
dejmuje z jednego lub kilku odcinkéw linii produkcyjnych towary w kartonach, workach
lub zgrzewkach foliowych i odstawia je wedlug zaprogramowanej sekwencji na paletach.
W zalezno$ci od konfiguracji stanowiska robot moze réwniez podejmowac palety, a takze
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obshugiwa¢ magazyn przektadek. Stanowisko moze obejmowac czynno$¢ podstawowa,
w ktdrej robot zastgpuje wylacznie ludzi przenoszacych towar na palete. Jednak w przy-
padku petniej robotyzacji produktem koncowym moga by¢ zabezpieczone folia palety.
Zatem w zaleznoéci od technologii identyfikacji EAN lub RFID na poszczegolnych etapach
paletyzacji lub pakowania na towarach moga by¢ umieszczane kody EAN, DATA MA-
TRIX lub TAG. Stad podczas paletyzacji, oprocz informacji zapisywanych na TAG, ist-
nieje mozliwo$¢ oklejenia towaru etykieta EAN, co pozwoli na identyfikacje towaru nie
tylko za pomoca anteny RFID, lecz takze za pomoca czytnika EAN. Przyktadowo firma
ABB opracowata oprogramowanie dla zrobotyzowanego paletyzowania. Programy PicMa-
ster 3 i PicMaster 5 sg oparte na tej samej koncepcji graficznej i strukturze. Program Pic-
Master 3 wykorzystuje zaawansowane techniki wizyjne. W programie tym zaimplemento-
wano takze obshuge $ledzenia przenos$nika, moze by¢ stosowany z dowolnym czujnikiem
zewngtrznym (skanery liniowe, 3D itd.).

Robotyzacja moze by¢ takze realizowana na etapie roztadunku w magazynie lub u kon-
sumenta. Wowczas identyfikacja towarow zapewnia mozliwo$¢ ich sortowania i lokalizacji
w odpowiednim miejscu, a takze sporzadzenia dokumentacji.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, iz autoidentyfikacja jest nieodiagcznym elementem
rozwoju automatyzacji i robotyzacji wymagajacych stosowania zaawansowanych technik
informatycznych.

9.2. Charakterystyka technologii RFID

Technologia RFID (Radio Frequency Identification) umozliwia identyfikacj¢ na odle-
glos¢ przy wykorzystaniu fal radiowych. Stosowana jest w automatycznej identyfikacji
produktow, zbieraniu informacji o ich wielkosci, lokalizacji oraz fizycznej i logicznej kon-
troli dostgpu i in. Zatem zwigksza efektywno$¢ produkcji, transportu, dostaw magazyno-
wych, zapewnia odpowiednie standardy produktu, gwarantuje bezpieczenstwo klienta oraz
chroni jako$¢ marki (Alien Technology, 2013). Zastosowanie tagéw radiowych w przed-
sigbiorstwach przynosi powazne korzysci 1 znacznie usprawnia wszelkie procesy logistycz-
ne. Elektroniczny kod produktu EPC (Electronic Product Code), nazywany jest radiowym
kodem kreskowym lub kodem kreskowym nastgpnej generacji, wykorzystuje technologi¢
RFID. W tagu radiowym umieszczony jest unikatowy numer przypisany danemu towarowi,
co umozliwia jednoznaczng identyfikacje¢ kazdego produktu w tancuchu dostaw i monito-
rowanie jego pochodzenia. Proces identyfikacji produktu sktada si¢ z nastepujacych kro-
koéw: elektroniczny kod produktu (EPC) zostaje odczytany przez czytnik RFID i przestany
do oprogramowania, ktore stanowi interfejs pomiedzy czytnikiem RFID a systemem uzyt-
kownika i zarzadza przeptywem informacji w sieci EPC; woéwczas oprogramowanie uzy-
skuje informacje o produkcie poprzez ONS (Online Naming Service) i przekazuje ja do
systemu uzytkownika (Majewski, 2006). Przykladowo EPC o dlugosci 96 bitoéw pozwala
na zastosowanie oddzielnych numeréw dla 268 milionow firm, przy czym kazda z nich
moze mie¢ 16 milionéow roéznych typdw czy rodzajow znakowanych produktow, a kazdy
z nich 68 miliardow numerow seryjnych (Kleist i in., 2005).

Wdrozenie technologii EPC w przedsi¢biorstwie przynosi nastepujace korzysci:

— zmniejszenie strat spowodowanych wprowadzaniem do obrotu podrabianych produk-
tow;
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— wzrost szybkosci i doktadno$ci automatycznej identyfikacji towarow;

— zwigkszenie jako$ci ustug poprzez transport wiasciwych produktéw we wilasciwym
czasie, we wlasciwej ilosci, do wlasciwego miejsca;

— automatyzacja inwentaryzacji,

— zapewnianie natychmiastowej identyfikacji zawartosci opakowan i fadunkow;

— obnizenie poziomu kradziezy zarowno przez klientow, jak i pracownikéw magazyno-
wych;

— $ledzenie towarow on-line.

Obecnie istnieje wiele zastosowan dla technologii RFID, bez wzgledu na wykorzystane
typy anten i nadajnikéw, cato$¢ rozwigzania sprowadza si¢ do mozliwosci zakodowania
informacji w kodach zwanych TAG i pobieraniem tych informacji przez czytniki. Mozli-
wos¢ zapisu informacji w TAG, jak rowniez mozliwo$é odczytu kodu na odlegtosé to ce-
chy, ktore bardzo odrdzniajg ten typ identyfikacji od kodow EAN.

Schemat dziatania systemu RFID pokazano na rysunku 150.

BP |
OCMOD — E

Uktad zasilania i pamigci

Antena RFID

Rysunek 150. Schemat dziatania systemu RFID
Zrédlo: Biertkowski, 2011

9.2.1. Funkcje TAG

TAG w technologii RFID stuzy do zgromadzenia informacji, ktéra moze by¢ zapisana,
uzupelniana i odczytywana przez anteny RFID. Zatem TAG spelnia role nadajnika
gromadzacego dane. W systemie RFID do odczytu TAG stuza odbiorniki fal radiowych.
Wielko$¢ gromadzenia informacji w TAG zalezy od jego pojemnosci i konstrukeji, zas
zakres zapisywanych informacji jest uzalezniony od systemow informatycznych, ktore
zapisujg w nim informacje i je odczytuja. W przypadku towaréw najczesciej jest to numer
identyfikujacy ten towar. Przyktadem zakodowanych informacji w TAG moze by¢
identyfikator produktu, numer partii, data waznosci, kod osoby przyjmujacej do magazynu
itd. W celu zachowania zgodnosci z szeroko stosowanymi rozwigzaniami kodowania EAN,
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stosuje si¢ kodowanie w TAG-u cyfrowego kodu produktu. Czesto obok zapisanego kodu
jest on réwniez drukowany w postaci kodu graficznego, co pozwala na identyfikacje za
pomoca tradycyjnych czytnikow kodow kreskowych.

W zaleznosci od zastosowan TAG moze by¢ zabudowany w r6znych wariantach (rys.
151):
wklejony w etykiete logistyczna;
wtopiony w tworzywo sztuczne;
implanty (wszczepione w skore cztowieka lub zwierzgcia);
— inne obudowane wg potrzeb.

e
4
3 d /M////// S
a) b)

“ v

©) d)

Rysunek 151. Przyktadowe konstrukcje TAG: a — w etykiecie logistycznej, b — naklejony na folig,
¢ — wtopiony w tworzywo sztuczne, d — naklejka na towary

Zrédlo: ICT, 2013

9.2.2. Zasada dzialania TAG

Zasada dziatania aktywnych tagow radiowych opiera si¢ na emisji sygnatu. Sygnat jest
wysylany w odstgpach okoto dziesigciosekundowych. Zwickszenie aktywnych tagéw
RFID wynosi okoto kilkadziesiat metrow.
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Pasywne tagi radiowe nie posiadaja wlasnego zrodta zasilania, ich dziatanie polega na
odebraniu energii wyemitowanej przez anten¢ RFID i wykorzystaniu jej do nadania wia-
snego sygnatu. Zbudowane sa z uktadu elektronicznego, w ktorym jest zapisany elektro-
niczny kod produktu (EPC) oraz odpowiedniej anteny. Gdy czytnik emituje fale elektro-
magnetyczna, jest ona odbierana przez tagi radiowe w zasiggu odczytu i zamieniana na
energi¢ elektryczna w ilo§ci wystarczajacej do wysytania danych zapisanych w pamigci
Tagu RFID. Do wad pasywnych tagéw RFID zaliczamy niewielki zasieg odczytu oraz
mniejsza pamiec¢ niz w tagach aktywnych. W celu poprawienia zasiggu odczytu stworzono
tzw. tagi polpasywne np., potpasywny tag RFID firmy Alien Technology charakteryzuje
si¢ zasiegiem odczytu do 30 metrow.

9.2.3. Podzial TAG

Uktady RFID dzielimy ze wzgledu na:
zrodto zasilania:

o

aktywne, TAG aktywny posiada wlasne zrodlo =zasilania i nie potrzebuje
zewnetrznego pola elektromagnetycznego do wyemitowania sygnatu w kierunku
odbiornika, jest niezalezny od urzadzenia odpytujacego. Cata energia potrzebna do
zasilania oraz transmisji danych czerpana jest z wewngetrznej baterii. Zwigksza to
zasigg w stosunku do TAG pasywnych, jednak sg drozsze w produkcji i
eksploatacji. TAG aktywny jest cigzszy i bardziej skomplikowany pod wzgledem
budowy w stosunku do TAG pasywnego;

pasywne, TAG pasywny nie posiada wlasnego zrodla zasilania, pobiera energi¢ z
pola elektromagnetycznego generowanego przez czytnik. W wigkszosci wypadkow
korzysta ze sprzezenia indukcyjnego dwdch cewek. W zwigzku z tym TAG-i pa-
sywne sa lzejsze i tansze niz aktywne, 1 charakteryzuja si¢ wielokrotnie dhuzszym
czasem uzytkowania. Natomiast majg krotszy zasi¢g i wymagajg czytnikow emituja-
cych wigksza moc w celu umozliwienia poprawnego zasilania wbudowanego chipu;

zapis danych:

o

o

Read/Only, identyfikatory typu R/O (Read/Only) — dane zapisane w procesie pro-
dukc;ji (tylko numer seryjny identyfikatora), nie ma mozliwosci zapisu dodatkowych
danych, jak réwniez zmiany warto$ci samego numeru seryjnego;

WORM, identyfikatory typu WORM (Write Once Read Many Times) — jednorazo-
wy zapis danych bez mozliwo$ci zmiany numeru seryjnego;

Read/Write, identyfikatory typu R/W (Read/Write) — wielokrotny zapis danych bez
mozliwo$ci zmiany numeru seryjnego;

czgstotliwos¢ pracy:

o

niska, praca na czgstotliwosci 100-500 kHz (najczesciej wykorzystywana 125-134
kHz), krétka odlegto$¢ odczytu (kilkanascie centymetrow), mata predkos$¢ odczytu,
mozliwy odczyt na cieczach;

$rednia, praca na czestotliwosci 13.56 MHz, krétka odlegtos¢ odczytu (od kilkuna-
stu cm do ok. 1m), $rednia predkos¢ odczytu, mozliwy odczyt na cieczach;

wysoka, praca na czestotliwosci 862-928 MHz, duza odleglos¢ odczytu (nawet do
13 m), duza predkos¢ odczytu, zmniejszone prawdopodobienstwo kolizji sygnatow,
trudnosci w odczycie poprzez ciecze i na metalu (http://rfid-lab.pl).



Trwato$¢ gwarantowana dla etykiet HF ISO 15693 wynosi 10 lat, a dla etykiet UHF
ISO 18000-6C to 50 lat.

9.2.4. Budowa TAG

W zaleznosci od przeznaczenia stosowane sg rozne technologie wykonania znacznikow
TAG. Ponadto w zalezno$ci od zasiggu, trwatosci czy tez odleglosci, z jakiej mogg byc
czytane kody, ro6znia si¢ wielkoscig i kosztami wytworzenia. Znacznik RFID zbudowany
jest z pamieci (TAG-i pamigciowe) lub z pamigci i procesora (TAG-i procesorowe) oraz z
anteny posredniczacej w transmisji danych. Catos¢ jest umieszczona w roznych obudowach
w zaleznos$ci od ich przeznaczenia (rys. 152).

Antena
Chip

Rysunek 152. Budowa TAG
Zrédlo: Technologie RFID i EPC, 2013

Wplyw parametrow na zasigg transmisji pomiedzy TAG a anteng (Bolic, 2010):

— wykorzystywana czestotliwos¢;

— wielkos$¢ anteny i odlegto$¢ od TAG;
— moc promieniowania;

— stopien zaklocen sygnatu.

TAG moze by¢ wyposazony w pami¢¢ od 64 do 128 bitow. Mozna stosowaé rowniez
wicksze pojemnosci przekraczajace 64 kB, lecz nie ma potrzeby zwigkszania ich kosztow,
jesli w zastosowaniach logistycznych standardowa ich pojemno$¢ spelnia wymagania
(Symonds, 2009).

TAG nieposiadajace uktadow scalonych dziatajg na zasadzie odbijania czeSci fali ra-
diowej, emitowanej przez anteng.
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TAG aktywne posiadaja wewngetrzne zrodlo zasilania. Dzigki temu osiggalna moc sy-
gnatu transmitowanego z identyfikatora jest wigksza, natomiast czas transmisji krotszy.

Identyfikatory pasywne sa zasilane polem elektromagnetycznym, emitowanym przez
anten¢. Gdy znacznik znajdzie si¢ w zasiggu pola anteny czytnika, w antenie TAG zostaje
wzbudzony prad elektryczny, zasilajacy TAG. Jednocze$nie nastepuje przekazanie takto-
wania wytworzonego w czytniku. Pozwala to na wzbudzenie mikrochipu znajdujacego si¢
w TAG 1 przetworzenie przez niego danych wystanych przez czytnik lub zapisanych
w pamieci TAG. Wygenerowana odpowiedz zostaje wystana z powrotem do anteny RFID.

Praktycznym rozwigzaniem w logistyce w branzy FMCG sa TAG-i typu smart label,
ktoére tacza cechy TAG i EAN. Podczas drukowania opisu etykiety i kodu EAN sa jedno-
czesnie kodowane.

Znaczniki TAG moga posiada¢ male rozmiary, co znacznie zwicksza zakres ich zasto-
sowania. Nie zawsze dane, jakie sa zapisane na TAG, sa do odczytania przez kazdy ze-
wnetrzny system. W niektorych zastosowaniach zapisywane tam informacje sa kodowane,
a czesto przy opuszczaniu zaktadu produkcyjnego (lub innego miejsca) sg niszczone. Nisz-
czenie kodow wskazane jest wszedzie tam, gdzie produkt kierowany jest do odbiorcy kon-
cowego. Nalezy zaznaczy¢, ze przeciwnicy technologii RFID podnoszg ta kwesti¢ jako
ingerencje w prywatno$¢ (Ahson, 2008).

9.2.5. Analiza pracy odbiornikow

W zwigzku z réznymi zakresami zastosowania RFID istnieje wiele roznych konstrukcji
odbiornikoéw (anten) tego systemu (rys. 153). Cze$¢ z nich, obok wymagan w zakresie
emisji fal radiowych, musi spetnia¢ wymagania na srodowisko zewngtrzne, jak opady,
kurz, wstrzasy itd. Nie bez znaczenia jest rOwniez liczba anten na jedng bramke. Bramka to
sektor odczytu (zasieg), przez ktory beda przechodzity kody TAG.

B | )

Rysunek 153. Rodzaje anten RFID: a — logistyczna bramka, b — r¢czny odbiornik,
¢ — sklepowa bramka

Zrédlo: Barcodin g, 2013
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W celu zwigkszenia skutecznosci odczytu stosuje si¢ zwielokrotnienie anten od dwoch
do czterech na jeden sektor, dzigki temu rézne potozenie kodéw TAG nie ma tak wielkiego
wplywu na szybko$¢ odczytu TAG przez anteny. Szczegoélnie waznym jest stosowanie
kilku anten tam, gdzie TAG porusza si¢ ze znaczng predkosciag wzgledem bramki RFID
(Miles i Sarma, 2008).

9.2.6. Zakres czestotliwosci pracy RFID

Podstawowym parametrem wplywajacym na poprawnos¢ i szybkos$¢ odczytu TAG
przez anteng RFID jest czestotliwos¢ jej pracy. Czestotliwosé 1 moc musza by¢ dobierane
tak, by uwzgledniaé warunki, w jakich pracuja kody TAG (obok uwarunkowan prawnych
zwigzanych z ochrong zdrowia i $rodowiska). Inaczej bedzie reagowat TAG otoczony
metalowym regatem, a jeszcze inaczej szklanymi opakowaniami itd. Dobdr czgstotliwosci
wigze si¢ rowniez bezposrednio z odlegloéciami TAG od anteny i szybkosci ich
przemieszczania podczas odczytu. W tabeli 29 przedstawiono zakresy czgstotliwosci z
zasiggiem 1 zastosowaniem przy doborze rozwigzan RFID.

Tabela 29. Zestawienie czgstotliwosci nadajnikéw RFID i osigganych zasiggdw

Czgstotliwosé Zasigg/zastosowanie

Technologia LF powstata jako jedna z pierwszych, uzywana gtéwnie
w aplikacjach kontroli dostepu, rejestracji czasu pracy, systemach
biletowych (parkingi, obiekty sportowe), identyfikacji zwierzat, przy
produkcji immobiliserow samochodowych.

Zasieg odczytu / zapisu jest niewielki (max. 50 cm), bez mozliwosci
odczytu wielu identyfikatorow jednoczesnie, tzn. w polu dziatania
anteny w danej chwili moze znajdowac sig¢ tylko jeden TAG.
Technologia HF umozliwia odczyt wielu TAG-6w réwnocze$nie

(a wigc inaczej niz w przypadku LF), ale tylko przy zatozeniu, ze
TAG-i znajduja si¢ w obszarze (W przestrzeni) o promieniu nie
wigkszym niz 10 — 30 cm oraz zaden z TAG-6w nie znajduje si¢

w bliskim sasiedztwie wzglgdem innego TAG-a (wymagana
odleglo$¢ min. 2-3 cm).

Pasmo UHF - 860-960 MHz ( 865-869 MHz- Europa, 915 MHz-
USA, 952MHz —Japonia) - technologia RFID w tej czgstotliwo$ci
zapewnia najwigkszy zasigg sposrod wszystkich czestotliwosci
Pasmo ultrawysokich dostepnych dla TAG-6w pasywnych, jest najbardziej optymalna do

Pasmo niskich czgstotliwo$ci
(125 - 134 kHz) LF

Pasmo wysokich
czestotliwosci
(13,56 MHz) HF

czestotliwosci zastosowan w zarzadzaniu fancuchem dostaw i z tego tez powodu
(856 MHz — 952 MHz prace nad rozwojem RFID skupity si¢ szczegdlnie na tej
oraz 2,4 GHz) czestotliwosci.

Zasigg odczytu w USA wynosi do 6 metrow, w Europie, z uwagi na
mniejsze dopuszczalne moce, zasieg ten jest mniejszy. Dla TAG-6w
aktywnych zasieg do 10 metrow

Zrédlo: SKK Systemy kodow kreskowych, 2013
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Kolejnym elementem przy doborze czestotliwoSci pracy anteny jest uwarunkowanie
wspolpracy z TAG aktywnymi lub pasywnymi. Dobierajac czgstotliwosci przy
wdrazaniach rozwigzan RFID trzeba uwzglednia¢ lokalne, krajowe lub migdzynarodowe
ograniczenia w zakresie stosowanych czgstotliwosci. Nalezy mieé¢ na uwadze, ze nie
wszedzie dostgpna czestotliwose z zakresu RFID bedzie mogta by¢ stosowana.

9.3. Technologia EAN

Technologia EAN wykorzystuje technologi¢ kodow kreskowych. Kod kreskowy to gra-
ficzne odzwierciedlenie okreslonych znakéw poprzez kombinacje¢ ciemnych i jasnych ele-
mentéw (kresek), ustalong wedhug przyjetych regul budowy danego kodu (symboliki).
Rozréznia si¢ znaki kodujgce dane oraz znaki pomocnicze, charakterystyczne dla danej
symboliki. Kody te przeznaczone sg do odczytywania przez dedykowane czytniki elektro-
niczne w celu przekazywania ich do systemoéw informatycznych.

System ten wywodzi si¢ z USA i zostal opracowany przez Uniform Code Council, Inc.
w 1973 roku. UCC przyjeto wowczas dwunastocyfrowy numer i pierwsze kody kreskowe
na otwartym rynku zaczeto skanowaé w 1974 roku. Po sukcesie systemu UPC utworzono
w 1977 roku European Article Numbering Association, z zadaniem opracowania kompaty-
bilnego systemu, ktory moglby by¢ stosowany poza Ameryka Poénocng. System EAN
zostal pomyslany jako odmiana systemu UCC i zasadniczo wykorzystuje numery trzyna-
stocyfrowe.

Kod EAN-13 zostal opracowany przez International Article Numbering Association
(IANA) na podstawie standardu UPC-A, przez rozszerzenie z jednej do dwoch cyfr syste-
mu numerowego. Ten system numerowania statl si¢ de facto kodem kraju. Jednak ze
wzgledu na liczbe panstw na §wiecie konieczne bylo w wielu przypadkach wydtuzenie
kodu kraju do 3 cyfr i stad Polska ma kod 590. Wprowadzono tez kody nicoznaczajace
kraju, np. kod 290 oznacza towary wazone w sklepach (tzw. kody wewnetrzne) (Hatas,
2000).

9.3.1. Podzial kodéw EAN

Kody EAN dzielimy na trzy typy:

— EAN-8§;
— EAN-13;
— EAN-128.

Kody EAN-13 i EAN-8 sg migdzynarodowymi symbolikami wzorowanymi na kodzie
UPC i przyjetymi w 1976 roku do powszechnego stosowania w Europie, a nastgpnie na
catym $wiecie. Symboliki te s3 stosowane przede wszystkim w celu oznaczania towarow
w handlu detalicznym.

W systemie EAN mozliwe jest oznaczanie wyrobow 13- lub 8-cyfrowym numerem
identyfikacyjnym (EAN-13 i EAN-8). Numery 8-cyfrowe sg szczegolnie przydatne przy
matych opakowaniach towarow. Kod EAN jest kluczem do pobierania informacji z baz
danych systemow informatycznych w takich zakresach, jak: nazwa, cena, pochodzenie itd.
System EAN zawiera rowniez system kodowania EAN-128, w ktoérym dodatkowe informa-
cje zawarte s3 bezposrednio w numerze kodowym. EAN-128 wykorzystywany jest do
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oznakowania opakowan wysytkowych i moze zawiera¢ takie informacje, jak data produk-
cji, termin waznos$ci, numer serii i in. (Hatas, 2000).

9.3.2. Zasady tworzenia kodow EAN

Kod liczbowy EAN-13 sktada si¢ z czterech obszarow (rys. 154):
— System numerowy,
—  kod wytworcy;
— kod produktu;
— cyfra kontrolna.

Pierwsza cyfra systemu numerowego jest drukowana na lewo od kodu kreskowego,
a druga cyfra systemu jest drukowana jako pierwsza cyfra 6-cio cyfrowej grupy ponizej
lewej czesci kodu kreskowego; kod wytworcy daje nastepne cyfry tej grupy. Kod produktu
stanowi pierwsze 5 cyfr grupy ponizej kodu kreskowego, a cyfra kontrolna stanowi 6-ta

cyfre tej grupy.

SD 105‘! 53010".‘

System Kud Kod Eyfra
numerowy wytwarcy produktu kontrolna

Rysunek 154. Budowa kodu EAN

Zrédio: Instytut Logistyki i Magazynowania, 2013

System numerowy: system numerowy sktada si¢ z dwoch cyfr (lub trzech cyfr) identyfi-
kujacych wladze kraju (lub regionu gospodarczego) nadajace kod wytworcy.

Kod wytworcy: Kod wytworey jest unikalnym kodem przydzielonym kazdemu wytwor-
cy przez ,,wladze numerows” wilasciwag dla systemu numerowego. Wszystkie produkty
danej firmy beda uzywaly tego samego kodu wytworcy oraz réznych kodow produktu.
EAN uzywa ,kodéw wytworcy zmiennej dlugosci”. Przydzielenie statej dlugosci 5-cio
cyfrowego kodu wytworey, tak jak w przypadku UCC, oznacza, ze kazdy wytworca moze
mie¢ do 99999 kodow produktu. Wielu producentow nie ma tylu produktow, co oznacza,
ze setki a nawet tysiace potencjalnych kodow jest nieuzytkowanych u producentéw. Tak
wigc jesli producent wie, ze bedzie potrzebowat tylko kilka kodow, EAN moze mu przy-
dzieli¢ dtuzszy kod producenta, zostawiajagc mniej miejsca na kody produktow. Daje to
efektywniejsze uzycie kodow producenta i produktow.
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Kod produktu: Kod produktu jest unikalnym kodem przydzielonym przez wytworce.
W przeciwienstwie do kodu wytworcy, wytworca ma swobode przy przydzielaniu kodu
produktu do swoich wyrobow, bez konsultacji z innymi wytwoércami. Poniewaz EAN gwa-
rantuje, ze pierwsza czg¢s¢ kodu jest unikalna, to wytworca musi tylko upewnic¢ sig, ze do
nowych produktéw nie uzywa kodow wcezesniej uzywanych do starych produktow.

Cyfra kontrolna: Cyfra kontrolna jest dodatkowg cyfra w numerze uzywang do spraw-
dzenia, czy kod kreskowy zostal prawidlowo zeskanowany. Poniewaz skanowanie moze
zwroécic bledne dane (zmienna predkosé, btedny wydruk kodu) przydatne moze by¢ spraw-
dzenie, czy pozostale cyfry kodu kreskowego zostaly poprawnie wezytane. Cyfra kontrolna
jest obliczona na podstawie pozostatych cyfr kodu kreskowego. Jesli cyfra kontrolna obli-
czona w oparciu o pozostate cyfry kodu kreskowego ma warto$¢ taka, jak zeskanowana
cyfra kontrolna, to jest duze prawdopodobienstwo, ze kod kreskowy zostal poprawnie
zeskanowany.

9.4. Identyfikacja w technologiach EAN i RFID

Przyktad identyfikacji w technologiach EAN i RFID przedstawiono z wykorzystaniem
stanowiska badawczego skonstruowanego z profesjonalnych urzadzen. Konstrukcja tego
stanowiska zapewnia odpowiednie potozenie anteny RFID, stuzy roéwniez do rozmieszcze-
nia pozostalych urzadzen, jak: drukarka etykiet, koncentrator, odbiornik anteny RIFD,
czytnik kodow EAN i komputer przeno$ny wraz z oprogramowaniem. Konfiguracja sta-
nowiska badawczego wraz z oprogramowaniem i kodami zrodtowymi wskazuje na mozli-
wos$¢ jego rozbudowy, takze przez podiaczanie kolejnych anten RFID. Poszczegolne ele-
menty stanowiska polaczone sa przewodami zasilajacymi urzadzenia i przewodami
sygnatowymi w celu ich wzajemnej komunikacji. Stanowisko po wlaczeniu napigcia sie-
ciowego 230 VAC jest w petni gotowe do pracy.

Widok ogolny stanowiska zilustrowano na rysunkach 155-157. Stanowisko pracuje
w oparciu o program komputerowy, symulujacy obstuge magazynu paszowego z ewidencja
przyje¢ do magazynu, autoidentyfikacja towarow i obstugg etykiet EAN.

W sklad przedstawionego stanowiska wchodza:

— odbiornik — Intermec IF5;

— antena — Intermec RFID Patch Antena;

— koncentrator (hub) sieci komputerowej;

— czytnik kodoéw kreskowych;

— drukarka etykiet;

— komputer przeno$ny z oprogramowaniem;

— identyfikatory TAG — wklejone w etykiete logistyczng;

— oprogramowanie —,,EAN i RFID — Obstuga magazynu paszowego”.
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Rysunek 156. Stanowisko badawcze podczas autoidentyfikacji RFID
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Rysunek 157. Stanowisko badawcze podczas identyfikacji EAN
9.4.1. Charakterystyka urzadzen

Urzadzenia zastosowane do konstrukcji stanowiska badawczego spetniajg normy w za-
kresie emisji czgstotliwosci, jak i zasilania ich z sieci energetyczne;.

Odbiornik IF5 gromadzi dane z anteny i dekoduje sygnal, umozliwiajac pobranie go
przez system komputerowy (rys. 158). Odbiornik umozliwia podiaczenie jednoczesnie do
czterech anten (tab. 30).

Tabela 30. Dane techniczne odbiornika: Intermec IF5

Producent Intermec

Model IFS

Zasilanie AC 230 (V~)

Kanaty wyjsciowe 4 anteny

Kanat komunikacji Ethernet IPv4, IPv6

Kanat komunikacji WiFi 802.11g Rysuenk 158. Odbiornik: Intermec IF5
Zakres czestotliwosei 869, 915, 950 (MHz) Zrédlo: Barcodes Inc., 2013

Antena RFID przejmuje dane, ktore zapisane sa na TAG. Po pojawieniu si¢ TAG w
zasiggu dziatania anteny, nastgpuje odczytanie danych zapisanych na TAG (wielu
jednoczesnie) i1 przestanie tych danych do odbiornika IF5 (rys. 159). Parametry anteny
zamieszczono w tabeli 31.
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Tabela 31. Dane techniczne anteny:
Intermec RFID Patch Antenna

Producent Intermec

Model RFID Patch Antenna
Czgstotliwosé 865-870 (MHz)
Opornos¢ 50 (Om)

Moc wyjsciowa 100 (Wat)

Rysunek 159. Antena: Intermec RFID
Patch Antenna

Zrédlo: Barcodes Inc., 2013

Koncentrator spetnia dwa zadania:
— umozliwia komunikacje pomigdzy komputerem przeno$nym a odbiornikiem IF5;
— peini role DHCP (nadaje dynamicznie numery IP urzadzeniom) (rys. 160 i tab. 32).

Tabela 32. Dane techniczne koncentratora Trendnet TW 100

Producent Trendnet
Model TW100-S4W1CA
Zasilanie AC 230 (V~)/DC 5 (V)

1 x 10/100(Mbps) Auto-MDIX
port (Internet)

4 x 10/100(Mbps) Auto-MDIX
ports

Kanaly wyjsciowe WAN

Kanatl komunikacji LAN

Rysuenk 160. Koncentrator:
Trendnet TW 100

Zrédlo: Trend Net, 2013

Czytnik kodéw kreskowych ma nastgpujace zadania (rys. 161):

— odczytanie kodu kreskowego z zamiang kodu na ciagg znakow;

— wystanie ciggu znakow do komputera przenosnego jako imitacj¢ klawiatury.
Parametry technicze tego urzadzenia zestawiono w tabeli 33.
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Tabela 33. Dane techniczne czytnika kodow kreskowych

SYMBOL LS2208
Producent Motorola
Model SYMBOL LS2208 & |
4
Zasilanie USBDC 5 (V)
Rodzaj czytnika kodéow  Laser [‘
L . . Rysuenk 161. Czytnik kodow
Kanatl komunikacji USD - symulacja klawiatury kreskowych: SYMBOL LS2208

Zrédlo: Motorola, 2013

Drukarka etykiet (rys. 162) drukuje etykiety z nadanymi nazwami i kodami
kreskowymi w systemie; dane tecniczne zamieszczono w tabeli 34.

Tabela 34. Dane techniczne drukarki etykiet: Clever 247

Plus TTR
Producent Clever
Model Clever 247 Plus TTR
Zasilanie DC9 (V)
Metoda druku Termiczna, tremo transferowa
Kanat komunikacji RS 232, USB
Rozdzielczo$é 203 (DPI) '-':IE?EF ;ﬁ?
Pamig¢ 4 (MB) Flash ; Wiﬁy

Rysunek 162. Drukarka etykiet CLEVER
247 PLUS

Zrédlo: SKK Systemy kodow kreskowych, 2013

Integralng czgécig stanowiska jest system komputerowy wraz z oprogramowaniem, kto-
ry posiada system operacyjny, umozliwiajacy uruchomienie aplikacji ,,EAN i RFID”, oraz
zainstalowang baza danych, z ktdrej korzysta aplikacja.

Oprogramowanie komunikuje si¢ z urzadzeniami stanowiska badawczego za pomoca
sterownikow dostarczonych przez producentéw tych urzadzef. Komunikacja pomigdzy
aplikacja a baza danych realizowana jest dzigki sterownikowi ODBC (rys. 163).
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Podstawowa komunikacja realizowana jest pomigdzy aplikacja a odbiornikiem IFS5.
Komunikacja ta jest dwukierunkowa. Aplikacja w celu odczytania danych z TAG pobiera
dane z odbiornika IF5 i zapisuje je w bazie danych. W przypadku przekazania danych do
TAG aplikacja umozliwia uzytkownikowi wprowadzenie odpowiednich wartosci i wysyta
je do odbiornika IF5, ktory wysyla sygnat do anteny. Antena wysyta sygnat do TAG, co
powoduje trwaty zapis danych na TAG. Kolejnym elementem komunikacji w systemie jest
generowanie etykiet EAN. W tym celu aplikacja komunikuje si¢ jednokierunkowo z dru-
karkg etykiet. Ostatni element komunikacji to potgczenie aplikacji z czytnikiem kodoéw
kreskowych, ktory zamienia graficzny obraz kodu i wysyta zdekodowany ciag znakow do
aplikacji.

KOMPUTER PC Ba
Oprogramowanie za
prog Danych
=] [ —
Ethernet
-] -
D Koncentrator
Ethernet
3
-
— Drukarka
D Odbiornik IF5 Etykiet |:|
Antena Czytnik Ean

RFID

Rysunek 163. Schemat blokowy stanowiska badawczego
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9.5. Oprogramowanie systeméw EAN i RFID

Aplikacja ,,System prezentujacy rozwigzania EAN i RFID” oparta jest o platforme
Microsoft Visual Studio 2012, jezyk programowania Visual C# 2012 .Net.

Interfejs uzytkownika wykonany jest w trybie okienkowym. Uruchamianie
poszczegdlnych funkcjonalnosci polega na wyborze za pomoca myszki opcji z menu
aplikacji. Uruchomienie aplikacji rozpoczyna si¢ od ekranu powitalnego z dostgpem do
menu gltéwnego aplikacji (rys. 164).

Przyjecia  Ewidencje  Parametry Pomoc  Wyjscie

System prezentujgcy rozwigzania EAN i RFID

AL

Praca magisterska 2012/2013

Autor: inz. Rafal Janosz

Promator: prof.dr hab inz. Hennyk Juszia

Rysunek 164. Ekran startowy aplikacji

Srodowisko programistyczne, uruchomieniowe, jak i uzyta baza danych, oparte sa na
rozwigzaniach firmy Microsoft. Aplikacja dziala na systemie operacyjnym Windows
z platforma Framework oraz baza danych Microsoft SQL Server. Instalacja Framework
i baza danych Micorsoft SQL Server wykonana jest za pomoca oryginalnych programow
firmy Microsoft.

Komunikacja pomigdzy aplikacjg a urzadzeniami stanowiska przebiega nastgpujaco:

— odbiornik RFID IFS5 (polaczenie realizowane jest protokotem tcp/ip wewngtrzna siecia
ethernet), sterowniki dostarczone przez producenta odbiornika IF5 firme Intermec;

— TAG (odczyt danych odbywa si¢ za pomoca fal radiowych), zastosowane w stanowisku
TAG-i s3 typu Read/Write z mozliwos$cia odczytu i zapisu informacji;

— drukarka etykiet (potaczenie odbywa si¢ przez port USB), sterowniki fabryczne
dostarczone wraz z drukarkg przez firm¢ Clever, formatowanie i wyglad etykiet jest
zrealizowany bezposrednio w aplikacji;

— czytnik kodéw EAN (potaczenie odbywa si¢ przez port USB), czytnik jest ustawiony
w trybie symulujacym klawiaturg za pomoca dostarczonych kodow sterujacych; czytnik
zaprogramowano z sekwencja klawisza Enter po zakonczeniu odczytania kodu.
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9.5.1. Opis aplikacji ,,EAN i RFID UR”

Aplikacja spelnia dwa zadania: dydaktyczne i badawcze. Ponizej przedstawiono krotka

charakterystyke tej aplikacji:

dydaktyczna funkcja aplikacji polega na umozliwieniu uzytkownikowi zapoznania si¢
ze sposobem kodowania i identyfikacji towaré6w w technologiach EAN i RFID.
Realizacja tego zadania polega na wprowadzeniu do systemu odpowiednich danych
(uzupelnieniu ewidencji) i stworzeniu etykiet EAN — wydruk za pomoca drukarki
etykiet, jak rowniez powigzaniu towardw ze wskazanymi TAG, z mozliwoscig ich
zakodowania — przez wysytanie sygnatu radiowego z anteny;

badawcza funkcja aplikacji pozwala przeprowadzi¢ badanie z zakresu szybkosci
identyfikacji metodg RFID i identyfikacji za pomoca systemu EAN, daje mozliwo$ci
przeprowadzania badan odczytow kodow RFID w réznych srodowiskach (otoczeniu),
jak obecno$¢ ptynoéw, metali itd. Badania skuteczno$ci odczytu w zaleznosci od utozen
TAG w stosunku do anteny, jak i ich odlegtosci od niej;

by oprogramowanie moglo realizowa¢ powyzsze zadania, ma mozliwosci pelnej
konfiguracji komunikacji z urzadzeniami na stanowisku, jak rowniez ustawien wygladu
etykiet, podigczania ew. kolejnych anten RFID, zapisywania zmiany stanu TAG,
odczytywania kodéw z czytnika EAN;

aplikacja, by urealni¢ zastosowania technologii EAN i RFID, symuluje oprogramo-
wanie magazynu paszowego w zakresie ewidencji przyje¢ towaru. W procesie przyjecia
towaru aplikacja wykorzystuje automatyczna identyfikacje RFID z jednoczesna
mozliwoscia nadawania towarom etykiet EAN.

Wszystkie wprowadzane dane w aplikacji zapisywane sa w bazie danych. Zapisanie

informacji w bazie danych umozliwia pdzniejsza identyfikacje operacji wg kodu towaru
z przyjecia. Identyfikatorem moze by¢ kod EAN z etykiety EAN lub kod zapisany w TAG.

Stanowisko posiada kody zrodlowe aplikacji z mysla o jej rozbudowie. Na bazie tego

oprogramowania istnieje mozliwo$¢ stworzenia nowego oprogramowania wykorzystu-
jacego kolejne urzadzenia sktadowe tego stanowiska.

9.5.2. Schemat blokowy aplikacji ,,EAN i RFID UR”

Schemat blokowy aplikacji przedstawia rozmieszczenie opcji systemu (rys. 165). Menu

kontekstowe aplikacji umozliwia uzytkownikowi wybor poszczegdlnych opcji od
parametryzacji systemu, przez ewidencje, do obslugi procesu przyjecia towaru do
magazynu.

Aplikacja sktada si¢ z trzech zasadniczych blokow:
parametry:

o ustalenie polaczenia z baza;

o ustalenie potaczenia z anteng;

o ustalenie polaczenia z drukarka etykiet;

o test czytnika kodow kreskowych;

ewidencja:

o uzupehienie listy towaréw;

o uzupehienie listy dostawcow;
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— przyjecia:

o wprowadzenie nowej dostawy;
o podglad dostaw przyjetych;
o weryfikacja danych zwigzanych z TAG.

|- Nowa dostawa Towary = Bazadanych O programie
= Historia Dostawcy < Antena RFID
= Identyfikacja = Drukarka etykiet

| Czvtnikkodéw
kreskowych

Rysunek 165. Schemat blokowy aplikacji

9.5.3. Obsluga przykladowej aplikacji ,,EAN i RFID UR”

W niniejszym rozdziale przedstawiono pelny zakres funkcjonalny aplikacji ,,EAN
i RFID UR” z wyszczegolnieniem wszystkich opcji wraz z opisem uzycia.

9.5.3.1. Zasady ogolne

Przedstawiajac zasady obstugi aplikacji zastosowano stowa kluczowe wg tabeli 35.

Tabela 35. Stowa kluczowe uzyte w instrukcji do aplikacji

Nazwa Opis
UZYTKOWNIK Operator stanowiska badawczego, uzytkownik aplikacji
BAZA DANYCH Baza danych przechowujaca dane aplikacji
TAG Kod radiowy RFID naklejony na pudetko symulujace towar
KOD EAN Kod kreskowy na EAN na etykiecie
ANTENA Odbiornik RFID odczytujacy dane z TAG
CZYTNIK EAN Czytnik kodow kreskowych
DRUKARKA ETYKIET |Termiczna drukarka etykiet z nazwa i kodem EAN
Etykieta w formie naklejki wydrukowana za pomocag DRUKARKI
ETYKIETA EAN ETYKIET JwY potiora
PROGRAM Aplikacja ,,EAN i RFID UR” prezentujaca rozwigzania EAN i RFID
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Wykonywanie poszczegélnych opcji (przy pierwszym uruchomieniu) powinno
odbywa¢ si¢ wg kolejnosci wykazu opcji systemu, czyli w pierwszej kolejnosci
konfiguracja urzadzen, nastepnie uzupehienie danych w ewidencjach, po czym przejscie
do demonstracji rozwigzan EAN i RFID.

Aplikacji mozemy uzywac bezposrednio z przenosnego komputera lub zainstalowac ja
na dowolnym innym komputerze przy odpowiedniej jego konfiguracji (zasady te opisano
w punkcie ,,Wymagania §rodowiskowe”).

9.5.3.2. Wykaz opcji aplikacji

— parametry, zmiana parametrow bazy danych, jak rowniez pozostatych urzadzen wiaze
si¢ zarowno z przetestowaniem wiasciwych wartosci oraz zapamigtaniem ich w pliku
konfiguracyjnym. Rozwigzanie takie zapewnia sprawne kolejne uruchamianie aplikacji,
jak rOwniez jest miejscem testu stanu urzadzenia;

— baza danych, okno opcji ,,Parametry Baza” zamieszczono na rysunku 166. Opcja
umozliwia uzupelnienie parametréw i skonfigurowanie polaczenia z baza danych.
Aplikacja zaktada, ze w Srodowisku, gdzie jest uruchomiona, istniejg juz zainstalowane
bazy danych Microsoft SQL Server. Tworzenie potaczenia z baza polega na wskazaniu
dostepnej bazy w systemie operacyjnym. Po utworzeniu polaczenia system zaklada
niezbedne tablice systemowe baz danych, zaklada niezbedne klucze i indeksy na
tabelach, z ktorych korzysta aplikacja. Test potagczenia umozliwia kontrole poprawnosci
wpisanych parametréw. Uzytkownik otrzymuje odpowiedni komunikat o stanie
i poprawnosci komunikacji ze wskazang baza danych. Dostepne sa nastepujace opcje:

o edycja — zaznaczenie ,,check box” umozliwia edycj¢ parametréw polaczenia z baza
danych. Program wyswietla dostgpne bazy danych z mozliwoscig wyboru wlasciwe;j
z listy;

o test polgczenia — po uruchomieniu komunikuje o stanie polaczenia z wybrang baza
danych;

o utworz bazg — na wskazanym schemacie bazy danych tworzy tabele, zaklada
indeksy niezb¢dne do dziatania programu. UWAGA! Opcja powoduje wykasowanie
dotychczasowych tabel i zatozenie nowych;

o zapisz parametry — umozliwia zapisanie parametrow w pliku konfiguracyjnym.
Aplikacja podczas kolejnych uruchomien korzysta z plikow konfiguracyjnych,
dzigki temu uzytkownik moze bezposrednio uzywac aplikacji bez koniecznoS$ci
ponownych konfiguracji potaczenia z baza danych;

— antena RFID, kolejnym oknem jest Parametry Anteny przedstawione na rysunku 167.
Okno stuzy do skonfigurowania potaczenia aplikacji z anteng RFID. Urzadzenie
posiada adres MAC, jak réwniez adres IP w sieci. Po podaniu parametréow system
skontroluje potaczenie z anteng. Test polaczenia umozliwia kontrol¢ poprawnosci
wpisanych parametrow; dostepne sa nastepujace modyfikacje;

o ,edycja parametrow” — zaznaczenie ,.check box” umozliwia edycj¢ parametrow
potaczenia z anetng. Program rozpocznie skanowanie sieci (wywotywanie kolejnych
adresow IP z podsieci) w celu wykrycia adresu IP anteny;

o ,test IP anteny” — na wskazany adres IP wysylany jest probny sygnat do anteny ze
zwrotng odpowiedzia, uzytkownik otrzymuje komunikat o stanie potgczenia;
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:8 Parametry baza

Edycja
F‘ahczenie do baZ_‘l |R’L“F}lL‘J-L!-\‘PSOLE)(PRESS - |
Baza [RFID |

[] 5GL Server Authentication

Usytkowrik | |

Hasto | |

‘ Zapisz parametry ‘

Test polaczenia ‘ ‘ Utwérz baze ‘ ‘ Whiscie ‘

Rysunek 166. Okno opcji ,,Parametry Baza”

F
adl PammetryAnteny‘D-* - — ) — IEI@M
|
Edycia

Il MACAntery | D0-10-40-1c-20ce |

L

: IP Antery | 192.168.2.173 |

I

I

: Zapisz ‘ ‘ Test IP Anteny ‘ ‘ Whiscie
|

Rysunek 167. Ekran opcji ,,Parametry Anteny”

— drukarka etykiet (rys. 168). W zwigzku z duzym zakresem wiclkosci etykiet jakie
obstuguje drukarka, konieczne jest obok kontroli potaczenia urzadzenia z komputerem,
zaprogramowanie wielkosci etykiety. Opcja umozliwia przetestowanie i ustawienie
rodzaju etykiet dla drukarki etykiet. Po dobraniu wlasciwych rozmiarow etykiety i kodu
EAN mozliwe jest zapamigtanie w pliku konfiguracyjnym tych wartosci. W calej
aplikacji wydruki etykiet beda generowane wg tych ustawien; dopuszczalne sa zmiany:
o drukarka — wybdr dostepnych drukarek w systemie Windows (wsrdd nich drukarka

etykiet);
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UWAGA | Przed przystapieniem do testow drukarki, nalezy pamigia o edpowiednim zalozeniu papieru na rolki

Re; etykiety 0sX 320 = OsY [200 =

Drukarkea [usa v
Ro: kodu EAN 100 3 100 F

Rysunek 168. Okno parametréow drukarki etykiet

o rozmiary etykiety — ustawienie, w zaleznos$ci od uzytej wielkosci papieru w drukar-
ce, w pikselach wielkosci etykiety dla osi X i 0si Y;

o rozmiary kodu EAN — ustawienie w pikselach wielkosci drukowanego kodu EAN
dlaosi X1o0s1Y;

o test drukarki etykiet — powoduje wystanie probnego wydruku etykiety wg aktualnie
ustawionych parametrow;

czytnik kodéw kreskowych przedstawiony na rysunku 169 umozliwia odczytanie kodu

kreskowego z etykiety logistycznej, ktorego wartosci w postaci ciggu cyfr przekazy-

wane sg do aplikacji. Po odczytaniu ciagu znakow wyswietlana jest warto$¢ w systemie

w celu potwierdzenia poprawnosci odczytanego kodu. Dodatkowa mozliwoscia opcji

jest wydruk etykiety zarowno na drukarce etykiet, jak rowniez na standardowej

drukarce systemu Windows. Dostepne sa opcje:

o ,test czytnika kodow” — uruchamia okno odczytu kodu, po przystawieniu promienia
czytnika na kodzie aplikacja pokaze odczytany kod na ekranie;

o ,wydruk kodu na zwyklej drukarce” — zeskanowany kod drukowany jest na
drukarce systemu Windows.

Realizacja stanowiska pod katem dydaktycznym wymaga przygotowania danych

»rzeczywistych”, ktore podczas wykonywania ¢wiczen wizualizowane bedg w programie.
Aplikacja opiera si¢ o dwie glowne bazy danych: ewidencja towaréw i dostawcow (rys.
170):

ewidencja towarow, w opcji tej wprowadzamy niezbedne dane o towarach w naszym
systemie. Kazdy towar posiada wlasny wewnetrzny identyfikator, nazwe, kod EAN,
kod RFID, jak rowniez zdjgcie. Podczas wprowadzania towaru identyfikujemy towar
z kodem dostawcy. Wprowadzona lista towardw przedstawiana jest w sposob
tabelaryczny, z mozliwoscig usuwania i edycji juz wprowadzonych towaréow. Opcja ta
umozliwia wykorzystywanie zaréwno technologii EAN i RFID. Tabelaryczny uktad
podgladu listy towaréw udostepnia bezposrednio z listy podglad zdjgcia towaru, co
umozliwia lepsza identyfikacj¢ szukanych towarow. Dostepne sa nastepujace opcje;
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174

dodaj — opcja umozliwia dodanie nowego towaru do ewidencji, po uruchomieniu
rozpoczyna si¢ skanowanie przez anten¢ nowych kodow TAG, po ich wykryciu
program umozliwia uzupetlnienie danych ewidencyjnych (nazwa, kod EAN,
zdjecie). Wybor zdjecia polega na wskazaniu pliku graficznego wczesniej
zapisanego na dysku komputera w formacie: *.jpg lub *.bmp, bezposrednio po
wybraniu pojawi si¢ jego podglad;

Przylaz promien czytnika do kodu kreskowego

Okno odezytukodu 5904277156732 |

Okno kortroli kodu  59042771156732

UWAGA ! Przed przystapieniem do testdw czytnika widz kabel od czytaniks do gniazda USE komputera.

Whydrule kkodu na zwylclej Podgiad wydniku Wyiscie

Test Caytrika Koddw drukarce

Rysunek 169. Okno parametréw czytnika kodéw kreskowych

Harwa Ea>n  Dodano Druwamoics  Domawca  Tompemtum 2w
ol . | | |
Kz Kacz 59075, 01112130828 101 o0t 3
Kbk peomims | 84110._ | 201112130825 103 Doz s
(fes Do |gam0.. | 20m12130826 20 To0o1 0
| | |mm2282037 0 | |
201112282038 0

PEWNOSC
DOBREJ
KONDYCJI

Sy ey Te [T [T T || e

Rysunek 170. Okno ,,Ewidencja Towary”




edycja — uruchomienie opcji powoduje uruchomienie skanowania przez anteng
kodow TAG w zasiegu anteny. Odszukane TAG po odnalezieniu w ewidencji
towaréw program umozliwia edytowanie danych ewidencyjnych (nazwa, kod EAN,
zdjecie);

usun — opcja powoduje trwate usunig¢cie towaru z ewidencji. Usunigta zostaje
pozycja, na ktorej ustawit si¢ uzytkownik;

info — po ustawieniu si¢ uzytkownika na wskazanym towarze system wyswietla
informacje o kartotece w postaci formatki;

szukaj — opcja umozliwia odszukanie towaru po jego nazwie lub kodzie EAN;
drukuj” — po wybraniu przez uzytkownika pozycji w ewidencji system umozliwia
wydruk etykiety z nazwa i kodem EAN; opcja wykorzystuje parametry ustawien
etykiety;

dostawcy, okno to pozwala na wprowadzenie podstawowych danych (logo, nazwa,
adres) o dostawcach (rys. 171). Powiazane jest ono z oknem ,,Przyjecie Towaru”, jak
rowniez ,,Ewidencja towaréw”. Okno dostawcow zawiera opcje:

o

dodaj — opcja umozliwia dodanie nowego dostawcy do ewidencji, po uruchomieniu
pojawia si¢ formatka (rys. 172);

edytuj —umozliwia edycje wskazanej pozycji przez uzytkownika;

usun — trwale usuwa pozycje, ktorg wskazat uzytkownik;

Roooe S N

DOSTAWCA  NAZWA ADRES
» [paszpoL |amEzNO
0002 FENIX KALISZ

T |

ENs N

Rysunek 171. Okno ,,Dostawcy”

Dostawca  |PROPASZ

Nazwa  [PPHU PROPASZ |

Adres [KRAKOW |

Rysunek 172. Okno wprowadzania dostawcy
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Przyjecie towaru pozwala ujawni¢ funkcjonalnos¢ programu. Tutaj uzytkownik moze
zobaczy¢ zasady autoidentyfikacji, zrozumie¢ zasady zapisywania danych zwrotnych
w TAG, zapoznaé si¢ z autoidentyfikacja grupowa. Dzieki zautomatyzowaniu polaczen
pomigdzy sktadowymi aplikacji, wszystko realizowane jest przy minimalnej ingerencji
obshugi. W zakresie dostaw mozliwe sg nastepujace dziatania:

— nowa dostawa, pozwala na symulacj¢ przyjecia towaru do magazynu paszowego ze
wskazaniem dostawcy, podaniem ilosci sztuk przyjetych do magazynu, jak réwniez
zapis zwrotny temperatury dla przyjmowanych towardow (rys. 173). Temperatura
zostanie zapamig¢tana w TAG. Kazda z dostaw bedzie zapisana w bazie danych
z mozliwoscia ich przegladania. Z poziomu tej opcji aplikacja umozliwia wydruk
etykiety logistycznej przyjetych towaréw, ponadto:

o dodaj dostaweg — opcja uruchamia proces przyjecia dostawy, po wybraniu dostawcy
rozpoczyna si¢ autoidentyfikacja. Uzytkownik w polu dziatania anteny umieszcza
towary z kodami TAG, system tworzy list¢ wykrytych kodow z mozliwoscia
podania temperatury przyj$cia. Po zidentyfikowaniu towaru program pokaze jego
nazwe 1 zdjecie. Zapisywanie danych w TAG polega na wykorzystaniu czgsci kodu
(pierwszych znakow) i zastapieniu ich okre$lona wartoscia. W aplikacji sa to dwa
pierwsze znaki:

* przyktad kodu przed zmiana: 00191919292922222
* przyktad kodu po zmianie: 10191919292922222

o 10— oznacza temperatur¢ przyjecia;

o zmien pozycje — opcja umozliwia edytowanie i zapisanie temperatury dostawy
w kodzie TAG dla wskazanej przez uzytkownika pozycji;

o ,usun pozycje” — opcja umozliwia usuni¢cie wskazanej pozycji z dostawy;

o drukuj” — dla wskazanej pozycji mozliwe jest wydrukowanie etykiety;

Poprzednia dostawa

Dostawca PROPASZ PPHU PROPASZ

Data dostawy  01,06.201309.23 KRAKOW

Pozycie

Temp. do ustawieria

Nazwa llogi: Temperatura D P_ID

Ean:

Dodaj dostawe Zmierh pozycie Usufi pozycie Druku Widce

Rysunek 173. Okno ,,Przyjecia — Nowa Dostawa”
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— historia, wizualizuje zapisane w bazie danych dostawy (rys. 174). Pozwala na

zawezanie ich po dacie lub odszukanie dostawy przez odczytanie kodu EAN towaru

z wyszukaniem go w historii dostaw. Opcja nie wspotpracuje z antena, stuzy jedynie do

prezentacji systemu kodowania EAN. Mozliwe sg dwie opcje:

o szukaj — opcja umozliwia filtrowanie dostaw do wskazanej daty;

o szukaj kolejny EAN — po wprowadzeniu kodu EAN przez odczytanie za pomoca
czytnika kodow, program przeszukuje baze danych dostaw, ustawiajac si¢ na
pierwszej dostawie tego towaru,

ITERE 2 b M

DOSTAWCA DATA_DOST
01.06 2013 05:23

TEMPERATURA

T ] e 1 e

Rysunek 174. Ekran opcji ,,Historia”

— identyfikacja, symuluje funkcjonalno§¢ w magazynie, gdzie nie dokonujemy na towarze
operacji typu przyjecie, lecz chcemy przez identyfikacje TAG dowiedzie¢ si¢ o jego
kodzie i danych na nim zapisanych, np. temperaturze przyjecia. Opcja doskonale
nadaje si¢ do wizualizacji szybkiej autoidentyfikacji wielu kodow TAG jednocze$nie;
dopuszczalne sg modyfikacje:

o start — opcja powoduje uruchomienie skanowania przez anteng kodow TAG w jej
zasiegu, uzytkownik umieszcza pojedynczo lub w grupie towary z naklejonymi
kodami TAG, system kazdy kolejny rozpoznany towar dodaje do listy na ekranie,
obok nazwy towaru pokazuje jego zdjecie z bazy danych;

o stop — opcja powoduje zatrzymanie procesu skanowania przez anten¢ kodow TAG
(rys. 175);
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I Unable to connect to reader!
TCP.//

- ' e

Trwa: proces identyfikacji tagow w zasiggu anteny

Rysunek 175. Okno ,,Identyfikacja”
9.5.3.3. Algorytm funkcjonowania systemu autoidentyfikacji

Aplikacja ,,EAN i RFID UR” opiera si¢ na komunikacji i interakcji baz danych, jak
i urzadzen wchodzacych w sktad stanowiska. Polaczenie z anteng umozliwia odczyt lub
zapis danych w TAG, komunikacja z drukarkg etykiet umozliwia wydruk etykiety
logistycznej, a komunikacja z czytnikiem kodow kreskowych umozliwia pobranie kodu
kreskowego z etykiety. Wszystkie informacje o towarach, dostawcach i dokumentach
zapisywane i odczytywane sa w bazie danych.

W celu zapewnienia poprawnej pracy aplikacji na kazdym jej etapie wprowadzone sa
funkcje 1 petle kontrolujace poprawnos¢ komunikacji z baza danych i urzadzeniami.
Przeptyw informacji przedstawiono na schemacie komunikacji (rys. 176).

)

Antena RFID

Drukarka Etykiet Baza Danych

Czytnik Kodéw Kreskowych

Rysunek 176. Schemat komunikacji aplikacji ,,EAN i RFID UR”
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Zasady dzialania systemu przedstawione s3 na algorytmie dziatania aplikacji (rys. 177
i178).

ig'allzaq'a

zrienrych

azupelnieme
tEmperatury
dostawy
@
Zgloszenie Ustalenie Llslaleni_e
bledu polacken z polaczenia
urzadegniami z amtena o
Ighoszania Przedlanie . Zapis )
bledu informiadi do mfcrmag:
zwrotny
B adowanie Aty w TAG
klasy nowa
dostawa 3
%ns dostawy
w bazie danych
h

&= Whedruk
E'w
ZIgloszenie Etykieta
logistyczna

Zatrzymani

Pobigranie Odezyt

e oday informpadii z Tng w
TAG TAG|RAD 2:;'29”
By

Koniec
opei

Rysunek 177. Algorytm dziatania aplikacji Rysunek 178. Kontynuacja algorytmu

dziatania aplikacji
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9.5.3.4. Wymagania srodowiskowe dla aplikacji ,, EAN I RFID UR”

W celu zapewnienia prawidlowej pracy systemu waznym elementem jest spetnienie
wymagan Srodowiska uruchomieniowego dla aplikacji ,,EAN I RFID UR” zaréwno
w zakresie systemu operacyjnego (tab. 36), jak rowniez zainstalowania i skonfigurowania

bazy danych (tab. 37).

Tabela 36. Wymagania konfiguracyjne dla systemu operacyjnego

Nazwa Wersja/wielkos$¢

System operacyjny Windows XP, 7
Srodowisko uruchomieniowe Framework 2.0 lub wyzszy
Pamig¢ RAM 500 Mb

Pojemnos¢ dyskowa Minimum 20 (Mb)

Tabela 37. Wymagania konfiguracyjne dla bazy danych

Nazwa Wersja
Micorsoft SQL MS Sql Server Express 2005 (lub nowsza)
Autentykacja Windows, uzytkownik
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ZALACZNIKI

Rozporzadzenia dotyczace bezpieczenstwa i obslugi maszyn

Normy sa zbiorem przepisow, dyrektyw, czyli ogdlnie przyjeta zasada postepowania,
ktora okresla, jak zachowac sie w danej sytuacji, np. oceniajac ryzyko. Mowia one, jakie
standardy musi spetni¢ cztowiek, maszyna, aby zapewnié petne bezpieczenstwo pracy oraz
ograniczy¢ zagrozenie do minimum.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r.
przedstawia wymagania w sprawie ogélnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pra-
cy. Dz. U. z 2003 r. nr 169, poz. 1650 Dzial 1 opisuje wstepne przepisy, jak nalezy
rozumieé bezpieczenstwo (Internetowy System Aktéw Prawnych, 2013b).

Na podstawie art. 237" § 1 Kodeksu pracy zarzadza sie, co nastepuje:
§ 2. llekro¢ w rozporzadzeniu jest mowa o:

1) ,,oslonie” — rozumie si¢ przez to element lub zestaw elementow konstrukcyjnych
stuzacy do ochrony cztowieka przed niebezpiecznymi lub ucigzliwymi wptywami
pracujacych czgséci, mechanizméw i uktadéw roboczych maszyny lub innego urza-
dzenia technicznego;

2) ,,urzadzeniach ochronnych” — rozumie si¢ przez to ostony lub takie urzadzenia, kto-
re spetniajg jedna lub wigcej z nizej wymienionych funkcji:

e zapobiegajg dostepowi do stref niebezpiecznych;

e powstrzymujg ruchy elementéw niebezpiecznych, zanim pracownik znajdzie si¢
w strefie niebezpiecznej;

e nie pozwalaja na wlaczenie ruchu elementéw niebezpiecznych, jesli pracownik
znajduje si¢ w strefie niebezpiecznej;

e zapobiegajg naruszeniu normalnych warunkéw pracy maszyn i innych urzadzen
technicznych;

e nie pozwalaja na uaktywnienie innych czynnikéw niebezpiecznych lub szkodli-
wych;

3) ,,zagrozeniu” — rozumie si¢ przez to stan Srodowiska pracy mogacy spowodowac
wypadek lub chorobg;

Dz. U. z 2003 r. nr 169, poz. 1650 Dzial 3 méwi o procesach pracy, gdzie w roz-
dziale 3 opisuje, jak obslugiwaé i stosowa¢ maszyny, narzedzia oraz inne urzadzenia
techniczne (Internetowy System Aktow Prawnych, 2013b).

§ 51. 1. Maszyny i inne urzadzenia techniczne, zwane dalej "maszynami”, powinny spet-
nia¢ wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy, okreslone w odregbnych przepisach, przez
caly okres ich uzytkowania.

2. Montaz, demontaz i eksploatacja maszyn, w tym ich obstuga, powinny odbywac si¢ przy
zachowaniu wymagan bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ergonomii, uwzgledniajacych
instrukcje zawarte w dokumentacji techniczno-ruchowej. Miejsce i sposob zainstalowania
oraz uzytkowania maszyn powinny uwzglednia¢ minimalizacj¢ ryzyka zawodowego,
w szczegolnosci poprzez:
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1) zapewnienie dostatecznej przestrzeni pomig¢dzy ruchomymi czg§ciami maszyn
a ruchomymi lub stalymi elementami otoczenia;

2) zapewnienie, aby wszystkie uzywane lub produkowane materiaty badZ ener-
gia byly w bezpieczny sposob dostarczane i odprowadzane ze stanowiska pra-

cy.

§ 52. 1. Kazda maszyna powinna by¢ wyposazona w element sterowniczy przeznaczony do
jej catkowitego i bezpiecznego zatrzymywania.

2. Gdy jest to konieczne w zwiazku z zagrozeniami, jakie stwarza maszyna, i jej nominal-
nym czasem zatrzymania si¢, maszyna powinna by¢ wyposazona w urzadzenie do zatrzy-
mywania awaryjnego.

3. Elementy sterownicze maszyn majace wplyw na bezpieczenstwo muszg by¢ widoczne
i mozliwe do zidentyfikowania oraz oznakowane zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w Polskich Normach.

4. Elementy sterownicze nie moga stwarza¢ jakichkolwiek zagrozen, w szczeg6lnosci spo-
wodowanych ich niezamierzonym uzyciem.

§ 53. Maszyny powinny by¢ wyposazone w fatwo odrdzniajace si¢ i odpowiednio oznako-
wane urzadzenia do odlaczania od wszystkich Zzrodet energii. Wiaczenie zasilania energia
nie moze powodowaé zagrozenia dla obstugi.

§ 54. 1. W przypadku zespotowej obslugi maszyny lub gdy stwarza ona zagrozenie dla
otoczenia, nalezy zapewniC sygnalizacje ostrzegawcza i alarmowa - tatwo dostrzegalna
i zrozumiala.

2. Maszyny wielostanowiskowe powinny by¢ wyposazone w urzadzenia sygnalizacji
dzwickowej lub §wietlnej automatycznie wysylajace sygnaly uprzedzajace o uruchomieniu
maszyny. Sygnaly powinny by¢ odbierane na wszystkich stanowiskach pracy przy danej
maszynie.

§ 55. 1. Elementy ruchome i inne czg¢éci maszyn, ktére w razie zetknigcia si¢ z nimi stwa-
rzaja zagrozenie, powinny by¢ do wysokosci co najmniej 2,5 m od poziomu podtogi (pode-
stu) stanowiska pracy oslonigte lub zaopatrzone w inne skuteczne urzadzenia ochronne,
z wyjatkiem przypadkow, gdy spetnienie tych wymagan nie jest mozliwe ze wzglgedu na
funkcje maszyny.

2. Pasy, lancuchy, tasmy, kota zgbate i inne elementy uktadéw napedowych oraz czesci
maszyn zagrazajace spadnigciem, znajdujace si¢ nad stanowiskami pracy lub przejsciami
na wysokos$ci ponad 2,5 m od poziomu podtogi, powinny by¢ ostoni¢te co najmniej od
dotu trwatymi ostonami.

3. Ostony stosowane na maszynach powinny uniemozliwia¢ bezposredni dostep do strefy
niebezpiecznej. Ostony niepelne (wykonane z siatki, blachy perforowanej, pretow itp.)
powinny znajdowac si¢ w takiej odlegltosci od elementéw niebezpiecznych, aby przy danej
wielkosci 1 ksztatcie otwordw nie bylo mozliwe bezposrednie dotknigcie tych elementow.
Odlegtosci bezpieczenstwa okreslajg Polskie Normy.

4. Maszyny powinny by¢ oznakowane znakami i barwami bezpieczenstwa, zgodnie z wy-
maganiami okreslonymi w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia oraz w Polskich Normach.
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§ 56. 1. Urzadzenia ochronne stosowane przy maszynach powinny speiniaé¢ nastepujace
ogblne wymagania:

1) zapewnia¢ bezpieczenstwo zardwno pracownikowi zatrudnionemu bezpo-
srednio przy obstudze maszyny, jak i osobom znajdujacym si¢ w jej poblizu;

2) dziata¢ niezawodnie, posiada¢ odpowiednig trwalos¢ i wytrzymato$¢;

3) funkcjonowaé samoczynnie, niezaleznie od woli i uwagi obstugujacego,
w przypadkach gdy jest to celowe i mozliwe;

4) nie moga by¢ fatwo usuwane lub odtaczane bez pomocy narzedzi;

5) nie mogg utrudnia¢ wykonywania operacji technologicznej ani ograniczaé
mozliwos$ci §ledzenia jej przebiegu oraz nie moga powodowaé zagrozen i do-
datkowego obciazenia fizycznego lub psychicznego pracownikow.

2. Urzadzenia ochronne przy maszynach szczegolnie niebezpiecznych powinny by¢ tak
skonstruowane, aby:

1) zdjecie, otwarcie lub wylaczenie urzadzenia ochronnego powodowato na-
tychmiastowe zatrzymanie maszyny badz jej niebezpiecznych elementow lub
niemozliwe bylo zdjgcie albo otwarcie ostony podczas ruchu ostanianych
elementow;

2) ponowne zatozenie, zamknigcie lub wilaczenie urzadzenia ochronnego nie
uruchamiato automatycznie maszyny.

3. Uzywanie maszyny bez wymaganego urzadzenia ochronnego lub przy jego nieodpo-
wiednim stosowaniu jest niedopuszczalne.
4. Szczegotowe wymagania dla urzadzen ochronnych okreslaja Polskie Normy.

§ 57. Maszyny i narzgdzia oraz ich urzadzenia ochronne powinny by¢ utrzymywane
w stanie sprawnos$ci technicznej i czystosci zapewniajacej uzytkowanie ich bez szkody
dla bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow oraz stosowane tylko w procesach i warun-
kach, do ktérych sg przeznaczone.

§ 58. 1. O dostrzezonych wadach lub uszkodzeniach maszyny pracownik powinien nie-
zwlocznie zawiadomi¢ przetozonego.

2. Maszyny, ktorych uszkodzenie stwierdzono w czasie pracy, powinny by¢ niezwlocznie
zatrzymane i wylaczone z zasilania energia. Wznowienie pracy maszyny bez usunigcia
uszkodzenia jest niedopuszczalne.

3. Maszyny niesprawne, uszkodzone lub pozostajagce w naprawie powinny by¢é wycofane
z uzytkowania oraz wyraznie oznakowane tablicami informacyjnymi i zabezpieczone
W sposob uniemozliwiajacy ich uruchomienie.

§ 59. 1. Maszyn bedacych w ruchu nie wolno pozostawiaé¢ bez obstugi lub nadzoru, chyba
ze dokumentacja techniczno-ruchowa stanowi inacze;.

2. Pracodawca jest obowigzany ustali¢ rodzaje maszyn, ktore wymagaja statej obshugi,
a pozostawianie ich bez niej moze by¢ przyczyng katastrofy, wybuchu lub pozaru, oraz
ustali¢ szczegdlowe warunki obshugi i nadzoru nad praca tych maszyn.
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§ 60. 1. Maszyn begdacych w ruchu nie wolno naprawiac, czysci¢ i smarowac, z wyjatkiem
smarowania za pomoca specjalnych urzadzen okre§lonych w dokumentacji techniczno-
ruchowe;j.

2. Pracownicy zatrudnieni przy obstudze maszyn z ruchomymi elementami nie moga pra-
cowaé w odziezy z luznymi (zwisajacymi) czg¢éciami, jak np. luzno zakonczone rekawy,
krawaty, szaliki, poty oraz bez nakry¢ glowy okrywajacych wlosy.

§ 61. 1. Jezeli obstuga, naprawa, remont lub konserwacja maszyn powoduje zagrozenia dla
bezpieczenstwa lub zdrowia pracownikow - pracodawca powinien zapewnic, aby czyn-
nosci te wykonywane byly przez pracownikow upowaznionych i posiadajacych odpo-
wiednie przygotowanie.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30. 10. 2002 przedstawia minimalne
wymagania dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie uzytkowania przez
pracownikéw podczas pracy. Dz. U. z 2002 r. nr 191, poz. 1596 w rozdziale 1 przed-
stawia przepisy ogélne, ktére mowia, jak nalezy interpretowaé stanowisko oraz urza-
dzenia znajdujace si¢ na nim (Internetowy System Aktow Prawnych, 2013a).

Na podstawie art. 237" § 2 Kodeksu pracy, zarzadza sie, co nastepuje:

§ 1. llekro¢ w rozporzadzeniu jest mowa o:

1) ,,maszynie” — nalezy przez to rozumie¢ wszelkie maszyny i inne urzadzenia
techniczne, narzedzia oraz instalacje uzytkowane podczas pracy, a takze
sprzet do tymczasowej pracy na wysokosci, w szczegolnosci drabiny i rusz-
towania;

2) ,,uzytkowaniu maszyny” — nalezy przez to rozumie¢ wykonywanie wszelkich
czynnos$ci zwigzanych z maszyna, w szczegdlnosci jej uruchamianie lub za-
trzymywanie, poslugiwanie si¢ nia, transportowanie, naprawianie, moderni-
zowanie, modyfikowanie, konserwowanie i obstugiwanie, w tym takze
czyszczenie;

3) ,,strefie niebezpiecznej” — nalezy przez to rozumiec strefe¢ w obrebie oraz wokot
maszyny, w ktorej wystepuje ryzyko dla zdrowia lub bezpieczenstwa pra-
cownika;

4) "pracowniku narazonym" — nalezy przez to rozumie¢ pracownika znajdujacego
si¢ w strefie niebezpiecznej;

5) ,,operatorze” — nalezy przez to rozumie¢ pracownika, ktéremu powierzono za-
danie uzytkowania maszyny.

§ 2. 1. Pracodawca powinien podjaé¢ dziatania majace na celu zapewnienie, ze maszyny
udostepnione pracownikom na terenie zaktadu pracy lub w miejscu wyznaczonym
przez pracodawce sg wlasciwe do wykonywania pracy lub odpowiednio przystosowane
do jej wykonywania oraz mogg by¢ uzytkowane bez pogorszenia bezpieczenstwa lub
zdrowia pracownikow.

2. Pracodawca, dokonujac wyboru maszyny, powinien bra¢ pod uwagg specyficzne warun-
ki i rodzaj wykonywanej pracy, a takze istniejace w zaktadzie pracy lub w miejscu pra-
cy zagrozenia istotne dla bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow, w szczegdlnosci na
stanowisku pracy; pracodawca powinien uwzglednia¢ dodatkowe zagrozenia zwigzane
z uzytkowaniem maszyny.
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3. Pracodawca powinien zastosowa¢ odpowiednie rozwigzania majace na celu zminimali-
zowanie ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem maszyn, jezeli maszyny nie moga by¢
uzytkowane bez ryzyka dla bezpieczenstwa lub zdrowia pracownikow.

Dz. U. z 2002 r. nr 191, poz. 1596 w rozdziale 3 przedstawia nam minimalne
wymagania dotyczace maszyn ich obslugi oraz sterowania (Internetowy System Aktow
Prawnych, 2013a).

§ 9. 1. Elementy sterownicze, ktére maja wplyw na bezpieczenstwo pracownikoéw, powin-
ny by¢ widoczne i mozliwe do zidentyfikowania oraz odpowiednio oznakowane.

2. Elementy, o ktorych mowa w ust. 1, powinny by¢ usytuowane poza strefami zagrozenia
w taki sposob, aby ich obstuga nie powodowata dodatkowych zagrozen; nie moga one
stwarza¢ takze jakichkolwiek zagrozen w zwiazku z przypadkowym ich zadziataniem.

§ 10. 1. W przypadku gdy jest to konieczne, operator maszyny powinien mie¢ mozliwo$¢
sprawdzenia, z miejsca glownego pulpitu sterowniczego, czy nikt nie znajduje si¢
w strefie niebezpiecznej. Jezeli sprawdzenie nie jest mozliwe, uktad bezpieczenstwa
automatycznie powinien wysyta¢ akustyczny lub optyczny sygnat ostrzegawczy przed
uruchomieniem maszyny.

2. Pracownik narazony powinien mie¢ czas lub $rodki umozliwiajace uniknigcie zagrozenia
spowodowanego uruchomieniem lub zatrzymaniem maszyny.

§ 11. Uklady sterowania maszyn powinny zapewnia¢ bezpieczenstwo i by¢ dobierane
z uwzglednianiem mozliwych uszkodzen, defektdow oraz ograniczen, jakie mozna
przewidzie¢ w planowanych warunkach uzytkowania maszyny.

§ 12. 1. Uruchomienie maszyny powinno by¢ mozliwe tylko poprzez celowe zadziatanie na
przeznaczony do tego celu uktad sterowania.

2. Wymagania, o ktorych mowa w ust. 1, stosuje si¢ do:

1) ponownego uruchomienia maszyny po jej zatrzymaniu, bez wzgledu na przy-

czyne zatrzymania;

2) sterowania, w przypadku znaczacych zmian w parametrach pracy maszyny,

w szczegolnosci predkosci i ci$nienia, o ile ponowne uruchomienie maszyny lub

zmiana w jej parametrach pracy nie stwarzaja zagrozenia.

3. PrzepisOéw ust. 1 i 2 nie stosuje si¢ do ponownego uruchomienia lub zmian parametrow
pracy maszyny, o ile sa spowodowane prawidtowym cyklem roboczym urzadzenia au-
tomatycznego.

§ 13. 1. Maszyny wyposaza si¢ w uklad sterowania przeznaczony do catkowitego i bez-
piecznego ich zatrzymywania.

2. Kazde stanowisko pracy wyposaza si¢ w element sterowniczy przeznaczony do zatrzy-
mywania catej maszyny lub niektorych jej czgéci, w zaleznos$ci od rodzaju zagrozenia
tak, aby maszyna byla bezpieczna.

3. Uklad sterowania przeznaczony do zatrzymywania maszyny powinien mie¢ pierwszen-
stwo przed uktadem sterowania przeznaczonym do jej uruchamiania.

4. Zasilanie energia odpowiednich napedéw maszyny odlacza si¢ w przypadku zatrzymania
maszyny lub jej niebezpiecznych czesci.

§ 14. 1. Ze wzgledu na zagrozenia, jakie stwarzaja maszyny, w zaleznosci od czasu ich
zatrzymywania, wyposaza si¢ je w urzadzenie zatrzymania awaryjnego.
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2. Maszyny wyposaza si¢ w $rodki ochrony przed zagrozeniami spowodowanymi emisja
lub wyrzucaniem substancji, materiatéw lub przedmiotow.

3. Maszyny stwarzajace ryzyko upadku przedmiotow lub ich wyrzucenia wyposaza si¢
w $rodki ochrony odpowiednie do wystepujacego ryzyka.

4. Maszyny stwarzajace zagrozenie emisja gazu, oparéw, ptynu lub pytlu wyposaza si¢ w odpo-
wiednie obudowy lub urzadzenia wyciggowe znajdujace si¢ w poblizu zrodia zagrozenia.

§ 15. 1. Maszyny oraz ich czesci, o ile jest to konieczne dla zapewnienia bezpieczenstwa
i zdrowia pracownikéw, mocuje si¢ za pomocg odpowiednich zaczepéw lub innych
podobnych urzadzen w celu zapewnienia ich statecznosci.

2. Jezeli wystepuje ryzyko oderwania lub rozpadnigcia si¢ cze$ci maszyn powodujace za-
grozenie dla bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow, pracodawca powinien zastosowaé
odpowiednie §rodki ochronne.

3. W przypadku wystapienia ryzyka bezposredniego kontaktu z ruchomymi cze$ciami
maszyn, mogacego powodowaé wypadki, stosuje si¢ ostony lub inne urzadzenia
ochronne, ktore zapobiegatyby dostepowi do strefy zagrozenia lub zatrzymywatyby
ruch czg¢$ci niebezpiecznych.

4. Oslony i urzadzenia ochronne:

1) powinny mie¢ mocng (trwatg) konstrukcje;

2) nie mogg stwarza¢ zagrozenia;

3) nie moga by¢ latwo usuwane lub wylaczane ze stosowania;

4) powinny by¢ usytuowane w odpowiedniej odleglosci od strefy zagrozenia;

5) nie powinny ogranicza¢ pola widzenia cyklu pracy urzadzenia;

6) powinny umozliwiaé wykonywanie czynno$ci majacych na celu zamocowanie
lub wymiane¢ czesci oraz umozliwia¢ wykonywanie czynno$ci konserwacyj-
nych, pozostawiajac jedynie ograniczony dostep do obszaru, gdzie praca ma
by¢ wykonywana, w miar¢ mozliwosci bez zdejmowania oston i urzadzen za-
bezpieczajacych;

7) powinny ogranicza¢ dostep tylko do niebezpiecznej strefy pracy maszyny.

§ 16. 1. Miejsca i stanowiska pracy lub konserwacji maszyn odpowiednio o$wietla sig,
stosownie do wykonywanych czynnosci.

2. Czg$ci maszyn o wysokiej lub bardzo niskiej temperaturze zabezpiecza si¢ w celu unik-
nigcia ryzyka ich dotknigcia lub zblizenia si¢ do nich.

3. Urzadzenia ostrzegawcze maszyn powinny by¢ jednoznaczne, tatwo dostrzegalne i zrozumiate.

4. Maszyny uzytkuje si¢ tylko w procesach i warunkach, dla ktorych sg przeznaczone.

§ 17. 1. Wykonywanie prac konserwacyjnych powinno by¢ mozliwe podczas postoju ma-
szyny. Jezeli jest to niemozliwe, w celu wykonania tych prac stosuje si¢ odpowiednie
srodki ochronne albo prace te wykonuje si¢ poza strefami niebezpiecznymi.

2. W przypadku gdy dla danej maszyny jest przewidziane prowadzenie dziennika konser-
wacji maszyn, prowadzi si¢ go na biezaco.

§ 18. 1. Maszyny wyposaza si¢ w:

1) tatwo rozpoznawalne urzadzenia sthuzace do odlaczania od zrédet energii; po-
nowne przylaczenie maszyny do zrodet energii nie moze stanowié zagrozenia
dla pracownikow;

2) znaki ostrzegawcze i oznakowania konieczne do zapewnienia bezpieczenstwa
pracownikow.
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2. Powinny by¢ zastosowane rozwigzania zapewniajace bezpieczny dostep i przebywanie pra-
cownikow w obszarach produkcyjnych oraz strefach ustawiania i konserwowania maszyn.

§ 23. Maszyny z wlasnym napgdem, ktdre po uruchomieniu moga spowodowaé zagrozenie
dla bezpieczenstwa lub zdrowia pracownikow, wyposaza si¢ w:

1) urzadzenie zapobiegajace ich uruchomieniu przez osoby nieupowaznione;

2) odpowiednie urzadzenia minimalizujace skutki kolizji, w przypadku poruszania
si¢ na torze ruchu jednoczesnie kilku maszyn;

3) odpowiednie urzadzenia przeznaczone do hamowania i zatrzymywania; urza-
dzenia te wyposaza si¢ w system awaryjnego hamowania, ktérego uktad ste-
rowania powinien by¢ tatwo dostepny lub automatyczny, w celu zahamowania
lub zatrzymania urzadzenia, w przypadku awarii urzadzenia gtéwnego, jezeli
wymagania takie wynikaja z zasad bezpieczenstwa;

4) odpowiednie urzadzenia pomocnicze zainstalowane w celu poprawienia wi-
docznosci, jezeli bezposrednie pole widzenia kierowcy nie zapewnia dosta-
tecznego bezpieczenstwa;

5) oswietlenie odpowiednie do rodzaju wykonywanej pracy, zapewniajace dosta-
teczne bezpieczenstwo pracownikom, jezeli maszyny przeznaczone sa do
uzytkowania w nocy badz w miejscach niedostatecznie o§wietlonych;

6) odpowiednie urzadzenia przeciwpozarowe, w przypadku gdy urzadzenia te nie
znajduja si¢ w bliskim zasiggu w miejscu uzytkowania maszyn; wymagania te
dotycza maszyn, ktore wlasnym dziataniem lub ze wzgledu na elementy holo-
wane lub przewozone mogg zagraza¢ bezpieczenstwu pracownikow, stwarza-
jac niebezpieczenstwo pozaru,

7) rozwigzania powodujace natychmiastowe zatrzymanie si¢ zdalnie sterowanych
maszyn, jezeli znajda si¢ poza zasiegiem dziatania urzadzenia do ich sterowania;

8) urzadzenia zabezpieczajace przed ryzykiem zderzenia badz uderzenia wystepu-
jacego podczas normalnej pracy zdalnie sterowanej maszyny, o ile nie ma in-
nych urzadzen kontrolujacych takie ryzyko.

§ 24. 1. Jezeli urzadzenie do podnoszenia tadunkéw jest zainstalowane w maszynie na

state, zapewnia si¢ jego wytrzymato$¢ i stateczno$¢ podczas uzytkowania, z uwzglednie-

niem masy podnoszonych tadunkow, jak i napr¢zen wytwarzanych w punkcie ich zawie-
szenia lub zamocowania.

2. Maszyny do podnoszenia tadunkéw wyraznie oznakowuje si¢ ze wskazaniem udzwigu
nominalnego, a takze, jezeli jest to wlasciwe, wyposaza si¢ w tablice obcigzalnosci za-
wierajaca udzwig nominalny dla kazdej konfiguracji maszyny.

3. Osprzet stuzacy do podnoszenia oznakowuje si¢ w sposob umozliwiajacy okreslenie
jego parametrow niezbgdnych dla bezpiecznego uzytkowania.

4. Maszyny stuzace do podnoszenia tadunkow, ktoére nie zostaly zaprojektowane z prze-
znaczeniem do podnoszenia osob, w celu uniknigcia ich przypadkowego niewlasciwego
wykorzystania, odpowiednio i wyraznie oznakowuje si¢.

§ 25. 1. Maszyny do podnoszenia fadunkow, instalowane na state, tak si¢ instaluje, aby

zminimalizowa¢ ryzyko:

1) przygniecenia pracownika przez tadunek;

2) niebezpiecznego przemieszczania si¢ fadunku albo swobodnego spadania tadunku;

3) niezamierzonego uwolnienia si¢ tadunku.
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