STRUCNI RAD

SIGURNOST 55 (4) 351 - 358 (2013)

SAZETAK: Robotika je visedisciplinarna znanstvena disciplina koja objedinjuje mnoga sustavna
znanja kao sto su inzenjerska mehanika, elektrotehnika, informacijske tehnologije, industrijski inze-
njering, ergonomija i marketing. Zbog svojeg velikog znatenja u postindustrijskom drustvu, robotika
zadjre i u podrucje medicine, ekonomije, sociologije, filozofije i umjetnosti. Robotika tehnologija
Je istovremeno i vrio privlatna, izazovna i mastovita disciplina. Pokazalo se da su roboti, bas kao i
ljudl, prolazili generacijske cikluse. Svaka nova generacija robota dobivala je naprednija obiljezja
u odnosu na prethodnu, sto se prije svega odnosi na ostvareni stupanj inteligencije, pratecu racu-
nalnu mo¢, poboljsane dinamicke pokazatelje i naprednije algoritme upravijanja te suradivanja s
okolinom. Medutim, jos i danas kada su roboti visoko zastupljeni u svim proizvodnim procesima,
oni ne mogu funkcionirati bez interakcije sa covjekom. Posebnu pozornost treba posvetiti pitanju
sigurnosti Covjeka u radnom okruzenju kod procesa zavarivanja jer su industrijski roboti najza-
stupljeniji u procesu zavarivanja u automobilskoj industriji. Postoji vise sustava kojima se postize
ovaj cilj. U ovom radu je obradena sigurnost radnika, nacini zastite, vrste i naCela rada zastitnih
sustava, te navedene prednosti i nedostaci sigurnosti i zastite radnika pri radu u procesu zavarivanja
industrijskim robotima. U ovome radu prezentirane su i norme koje obraduju podrucje sigurnosti i
zastite radnika pri radu s industrijskim robotima.

Kljutne rijeci: industrijski robot, servisni robot, sigurnost, zastita, laser, sigurnosni pod, svjetlosna
zavjesa

uvoD

Robotika se bavi razvojem i implementacijom
kako industrijskih robota, isto tako i servisnih ro-
bota. Robotska tehnologija je viSedisciplinarna
znanstvena disciplina koja objedinjuje mnoga
sustavna znanja kao S$to su inZenjerska meha-
nika, elektrotehnika, informacijske tehnologije,
industrijski inZenjering, ergonomija. Robotika
kao znanost ima zadatak, odnosno plemeniti
cilj — na primjer, zamijeniti covjeka pri obav-

*Prof. dr. sc. Isak Karabegovit (isak1910@hotmail.com) , doc. dr.
sc. Edina Karabegovic, Tehnicki fakultet Biha¢, Ulica Irfana Ljubijan-
ki¢a bb, 77000 Biha¢, BiH.

ljanju zamornih, jednoli¢cnih, odnosno opasnih
i za zdravlje Stetnih poslova. Industrijski roboti
ce prije ili kasnije promijeniti izvodenje svakod-
nevnih zadataka radnika u industriji automati-
zacijom i modernizacijom proizvodnih procesa.
Robotika je razmjerno mlada tehnitka grana, ali
koja veC ima svoju bogatu tradiciju.

Kao Sto je poznato, najveci broj industrijskih
robota primjenjuje se u proizvodnim procesima
automobilske industrije pri montaZzi i zavariva-
nju. U procese zavarivanja u 2010. godini od
ukupnog broja instaliranih 1.035.016 jedinica
industrijskih robota instalirano je 308.670 jedi-
nica (tablice 1. i 2.). Prilikom rada industrijskih

351



I. KARABEGOVIC, E. KARABEGOVIC: Sigurnost i zastita radnika u ...

SIGURNOST 55 (4) 351 - 358 (2013)

robota mora se voditi racuna o sigurnosti i zastiti
radnika koji opsluzuje robota bilo da se radi o
zavarivanju ili nekoj drugoj operaciji. Razvijeni
su razliCiti sustavi za sigurnost i zastitu radnika.
Neki od tih sustava opisani su u ovome radu,
kao i nactelo njihovog rada, njihove prednosti,
nedostaci. U odredenim slucajevima moguce je
kombinirati ove sustave da bi se dobilo Zeljeno
rjeSenje. Prije same instalacije sustava zastite
postoji vise Cimbenika koje treba uzeti u obzir.
Prva stvar koju treba sagledati je frekventnost
pristupa robotskom sustavu, zatim nacin pristupa
i brzina pristupa robotskom sustavu. Nakon toga
treba izraditi procjenu rizika, te na osnovi svih
ovih parametara odabrati sustav koji zadovolja-
va sve potrebne kriterije. Svaka nova generacija
robota dobiva naprednija obiljezja u odnosu na
prethodnu, $to se prije svega odnosi na ostvare-
ni stupanj inteligencije, pratecu racunalnu moc,
poboljsane dinamicke pokazatelje i naprednije
algoritme upravljanja te na zastitu i sigurnost
radnika pri radu s njima.

PRIMJENA INDUSTRIJSKIH ROBOTA U
PROCESU ZAVARIVANJA U SVIJETU

Broj primjena industrijskih robota u proi-
zvodnim procesu u svijetu preuzet je iz sta-
tistickih podataka koji su navedeni u tablica-
ma i dijagramima International Federation of
Robotics (IFR), podataka Ekonomske komisi-
je pri UN za Europu (UNECE) i Organizacije
za ekonomsku kooperaciju i razvoj (OECD);
(Dolecek, 2002., 2008., World Robotics-Ser-
vis Robotics 2010., World Robotics 2008.,
World Robotics 2006.). Ova analiza treba
ukazati na primjenu industrijskih robota u
proizvodnim procesima u svijetu i u procesu
zavarivanja.

Analizom Tablice 1. (World Robotics-Servis
Robotics 2010., World Robotics 2008.) na prvo
mjesto po primjeni industrijskih robota na go-
disnjoj i ukupnoj razini dolazi Azija sa 69.833
jedinice robota u 2010. godini, a ukupni broj

Tablica 1. Primjena industrijskih robota u svijetu 2008.-2010. godine

Table 1.  Use of industrial robots worldwide, 2008-2010
Instaliranje Godisnja primjena robota Ukupna primjena robota
Kontinent/godina 2008. 2009. 2010. 2008. 2009. 2010.
Europa 34.695 20.483 30.630 343.329 343.661 352.031
Amerika 17.192 8.992 17.114 173.977 172.141 179.785
Azija/Australija 60.294 30.117 69.833 514.914 501.429 498.933
Afrika 454 196 256 1.777 1.973 2.232
UKUP. X 112.972 60.018 118.337 1.035.301 1.020.731 1.035.016

Tablica 2. Ukupna primjena industrijskih robota u procesu zavarivanja u svijetu

Table 2.  Total use of industrial robots in welding worldwide
Zavarivanje 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010.
Elektrolu¢no 100.975 114.625 122.748 129.748 128.728 134.200
Tockasto 145.407 156.342 166.829 166.819 161.918 164.280
Lasersko 943 1.316 1.987 1.987 2.022 2.186
Druga 2.236 2.414 3.458 3.458 3.616 3.564
Lemljenje 2.539 2.387 2.987 2.987 2.844 2.509
Nedefinirano 1.343 2.069 1.966 1.966 1.400 1.931
Ukupno X 253.445 279.153 294.641 306.975 300.528 308.670
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primjene u 2010. godini iznosio je 498.933 je-
dinice. Drugo mjesto zauzima Europa sa 30.630
jedinica u 2010. godini s ukupnim brojem robo-
ta 352.031 jedinica, na trecem mjestu je Ameri-
ka sa 17.114 jedinice u 2010. godini i ukupnim
brojem 179.785 jedinica. Na zadnjem mijestu je
Afrika sa 256 jedinica robota u 2010. godini i s
ukupnim brojem primjene robota 2.232 jedinica
u 2010. godini. S obzirom da je upotreba indu-
strijskih robota u procesa zavarivanja najzastu-
pljenija, prikazana je u Tablici 2.

Ako analiziramo trend ukupne primjene indu-
strijskih robota u procesu zavarivanja od 2005.
do 2010. godine, dolazimo do sljedecih zaklju-
caka: primjena industrijskih robota u elektroluc-
nom zavarivanju ima rastuci trend iz godine u
godinu i u 2010. godini dostize 134.200 jedi-
nica, u tockastom zavarivanju je takoder rastuci
trend sve do 164.280 jedinica u 2010. godini,
zavarivanje laserom, plinom, plazmom i ultra-
zvutno od 2005. do 2010. godine ima rastuci
trend primjene industrijskih robota. Analiza je
uzeta u obzir jer je proces zavarivanja Stetan za
zdravlje radnika i mora se sve poduzeti za zastitu
radnika. Tijekom radnog vijeka pri zavarivanju,
rezanju i srodnim procesima zabiljezena su 4
smrtna slu¢aja na 1000 radnika (Voji¢, 2009.).
Kontaminacija materijalima i supstancama ima
dalekosezne posljedice na zdravlje. Testo se
zanemaruju eventualne opasnosti i opasne situ-
acije zbog nepoznavanja osnovnih Cinjenica o
utjecaju razlicitih procesa i fenomena tako da se
zanemaruju osnovne smjernice o zastiti na radu.
Opasnosti se moraju prepoznati, procijeniti i
kontrolirati. Ovaj rad treba ukaziti na te Cinje-
nice. Iz tih razloga u narednom poglavlju temo
nesto recCi o sigurnosti pri radu robotskih sustava
i zastiti u procesu zavarivanja industrijskim robo-
tom. Pri radu industrijskog robota postoji moguc-
nost od nastanka ozljeda radnika. Radnik mora
biti na odredenoj udaljenosti od radnog prostora
te zasticen kako ne bi doslo do ozljede. Odredi-
vanje kriticne udaljenosti i nacina procjene rizi-
ka kod rada industrijskim robotom regulirano je
medunarodnim ISO i nacionalnim normama.

1 Fig. 109 |

This ciagraem shows the satellite type
relationship betweon some of the varous
provisional and finalized European
Standards (only 2 smail selection of each
type are shown|

The inner orbits comprise A and B Standards

The outer orbit represants the C Standards.
The content of the C Standards is formed
under the influence of the A and B
Standards.

Slika 1. Europske norme koje obuhvacaju sigurnost
robotskih sustava
Figure 1. European standard on
robot system safety

Europske norme koje obuhvacaju sigurnost
robotskih sustava prikazane su na slici 1 (DZi-
ho, 2009.). Kao sto se iz tablica 1. i 2. vidi, od
ukupnog broja instaliranih robota 1.035.016 je-
dinica, za zavarivanje se koristi 308.670 jedini-
ca robota Sto je skoro jedna trecina od ukupnog
broja industrijskih robota. Najveti broj indu-
strijskih robota sluzi za elektrolucno i tockasto
zavarivanje. Elektrolutno i tockasto zavarivanje
opasno je za okolinu, npr. vruca Spena, dim, pra-
Sina, jako bljestavilo, visoke struje koje utjetu na
kabele napajanja i elektromagnetno okruzenje,
Sto moze biti kljucna stvar za opremu u okruze-
nju i mehanizaciju. Prema tome, korisnici kod
primjene robota za zavarivanje moraju uzeti u
obzir brojne probleme, $to ih potite da razviju
sigurno radno okruZzenje. Da bi robotski sustav
ispravno radio, sustav za zastitu stroja mora biti
izabran koristeCi se rigoroznim procjenama, pri
cemu treba uzeti u obzir sve moguce opasnosti
i sigurnosna rjesenja. Americki nacionalni insti-
tut za norme u ANSI/RIA 15 06-1999 obradio je
sigurnosne norme pri radu s industrijskim robo-
tima. Svrha ovih normi je pruZanje smjernica za
proizvodnju industrijskih robota i metoda zastite
radnika koji rade s njima. Cilj ovih normi je osi-
gurati siguran rad i zastitu radnika od opasnosti
koje se javljaju pri radu s industrijskim robotom.
Americki nacionalni institut za norme u ANSI
B11.TR3:2000 uveo je i posebno obradu pro-
cjene rizika. Procjenu rizika i smanjenje rizika
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obraduje s pomotcu vjerojatnosti pojave tezine
ozljede (katastrofalne, ozbiljne, umjerene ili ma-
nje) i izlozenosti opasnosti (frekvencije i trajanje,
opseg izloZenosti ili broj radnika izlozenih opa-
snosti). Prema ovoj normi nulti rizik ne postoji
i zbog toga je nedostizan. Europska norma EN
1050 zamijenjena je normom BS EN ISO 14121-
1:2007 koja obraduje metode za analizu opa-
snosti i procjenu rizika. Ovom normom je pro-
Sirena ,identifikacija opasnosti” (od prijevoza,
montaze, ugradnje, pustanja u pogon, uporaba,
demontaZza i odlaganje), pouzdanost sigurnosnih
funkcija te postizanje ciljeva smanjenja rizika.

ZASTITA RADNIKA |
NJEGOVA SIGURNOST PRI RADU
INDUSTRIJSKIM ROBOTOM

Prilikom instaliranja industrijskih robota u
bilo koji proizvodni proces nuzno je definirati
radni prostor i izraditi procjenu rizika da ne bi
doslo do ozljede radnika pri radu industrijskim
robotom. O samom proizvodnom procesu i ak-
tivnosti korisnika ovisit ce i specifikacija sigur-
nosne opreme jer imamo vise opcija zaStitne
opreme kod rada industrijskog robota. Zastitna
oprema moze biti: uredaji za skeniranje povr-
Sine, svjetlosne zavjese, sigurnosni podovi, si-
gurnosne prirubnice, zastitne maske za radnika,
ventilacijski sustavi, kao i mehanicke barijere.
Na slici 2 prikazana je zastita s uredajem za ske-
niranje povrsine.

Slika 2. Slika uredaja za zastitu radnog prostora robota
s uredajem za skeniranje povrsine

Figure 2. Device for workplace protection
with surface scanner

Uredaj za skeniranje povrsine je senzor koji
moZe biti razlicite konstrukcije (slika 2), a Sto
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ovisi o velicini skenirane povrsine. Senzor pro-
stire laserske zrake tako da Cine dvije zone. Prva
zona je zona upozorenja, a druga zona je zona
zabrane pri ulasku operatera. U zoni upozorenja
senzor upozorava, a ulaskom u zonu zabrane on
blokira i zaustavlja rad robota. Ovi uredaji su
fleksibilni tako da se mogu programirati za razli-
cite konfiguracije povriina ovisno o radnoj celiji
industrijskog robota. Uredaj za zaStitu radnog
prostora koji se upotrebljava kod industrijskih
robota prikazan je na slici 3.

- l——

SICK

4 m, 5.5m ili 7 m zastitno polje, ° do 21 podeSavanje (21 zastitno
polje, 42 polja upozorenja), ° izbor rezolucije za ruku, nogu ili tijelo

Slika 3. Cjelovito rjesenje zastite i sigurnosni laserski
skener SICK 3000

Figure 3. Overall safety scheme and safety laser
scanner SICK 3000

Drugi oblik zaStite pri radu industrijskog ro-
bota su sigurnosne svjetlosne zavjese (slika 5);
(Howard, 1995.). One rade na nacelu da se ko-
riste infracrvenim zrakama za detekciju ulaska i
izlaska iz radnog podrugja (slika 4). Tako vanjska
sigurnosna svjetlosna zavjesa detektira $to ulazi
u radno okruZenje i automatski zaustavlja rad in-
dustrijskog robota. U ovoj situaciji robotizirana
radna Celija ne mozZze biti ponovo aktivirana sve
dok radni prostor ne bude slobodan.

-

° Tip 4(IEC 61496), PLe (EN ISO 13849), ° 7-segmenata displey, °
vanjski uredaj za pracenje (EDM), ° ponovno pokretanje blokade (OIE),
° temp.podrutje od -300 do +500 °C

Slika 4. Sigurnosne svjetlosne zavjese tip
SICK C4000 Micro Figure

4. Safety light curtain, type
SICK C4000 Micro
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Slika 5. Zastita radnog prostora industrijskog robota sa
sigurnosnom svjetlosnom zavjesom

Figure 5. Industrial robot workplace - protection with
safety light curtain

Treci oblik zastite radnog prostora industrij-
skog robota su sigurnosni podovi (slika 6); (Voji¢
i sur., 2006.). Kada se sigurnosni pod optereti
dovoljnim opterecenjem, 3alje se signal kontrol-
noj jedinici koja zaustavlja ili preventivno zau-
stavlja pocetak rada robota. Takoder u slutaju
probijanja sigurnosnih podova zatvara se strujni
krug, a robotsku celiju moguce je pokrenuti tek
nakon popravka.

Slika 6. Zastita radnog prostora industrijskog robota sa
sigurnosnim podom

Figure 6. Industrial robot workplace - protection with
safety flooring

Najcesci oblik zastite radnog prostora indu-
strijskog robota u bilo kojem proizvodnom pro-
cesu je mehanictka zaStita, odnosno mehanicka
barijera koja ne dopusta nikome pristup u radni
prostor robota sve dok on izvodi operacije (slika
7); (Howard, 1995.). Zastitna ograda povezana
je s napajanjem robota. Ako su vrata otvorena,
napajanje robota je isklju¢eno. Strujni krug kon-
trole napajanja robota povezan je preko preki-
dactke brave na vratima zastitne ograde. Kada ja
zastitna ograda otvorena, prekidacka brava preko

odgovarajucih releja iskljutuje napajanje. Neke
prekidacke brave imaju sustav koji tijekom rada
robota zakljutava zatvorenu zastitnu ogradu i
otkljutava ju tek nakon $to robot dode u sigurnu
poziciju. U mnogim zavarivackim aplikacijama
pokretna zastita s prekidackim bravama je kljuc-
ni dio pouzdane i jeftine zastite.

Slika 7. Mehanicka zastita radnog prostora
industrijskog robota

Figure 7. Industrial robot workplace -
mechanical protection

Opasnosti koje se javljaju prilikom zavariva-
nja robotom ukljucuju radijaciju, kontaminaciju
zraka, elektricni udar, pozar i eksploziju, kom-
presirane plinove i ostale opasnosti. Prilikom
zavarivanja generira se intenzivna radijacija u
ultraljubicastom (UV), vidljivom i infracrvenom
rasponu elektromagnetnog spektra. Intenzitet
radijacije ovisi o struji zavarivanja, procesu za-
varivanja, velitini elektrode i zastitnom mediju.
U slucaju robotskog zavarivanja, putanja luka se
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rutinski mijenja, tako da operater zavarivanja tre-
ba biti zasticen od cijele operacije. O¢ti moraju
takoder biti zasticene od radijacije jer izlaganje
ultraljubicastom svjetlu ima za posljedicu oblik
konjuktivitisa koji je bolan 24-48 sati.

Slika 8. Pri procesu zavarivanja emitiraju se razliciti
elementi u parama koje stetno utjeCu na
zdravlje radnika

Figure 8. Various substances are released during
welding with harmful effects on human health

Najbolja zastita za oCi i lice je zastitna kaciga
koja ima filtar lece, a razlicite konstrukcije prika-
zane su na slici 9.

‘ | -1 ma
Slika 9. Zastitne kacige s filtar leCom za zastitu pri
zavarivanju

Figure 9. Helmets with filter lens for protection during
welding

Kada se industrijski roboti upotrebljavaju za
zavarivanje, pored navedenih zastita koriste se
i ventilacijski sustavi koji prikupljaju Stetne pare
i odvode ih izvan radnog prostora. Dim i pare
zavarivanja javljaju se u luku prilikom topljenja
materijala elektrode i dekompozicije njezinih sa-
stojaka. Para zavarivanja sadrzi dva tipa konta-
minacije zraka, Cestice i plinove. Odgovarajuca
upozorenja su dana na svakom pakiranju elek-
troda i Zice za zavarivanje. Zavarivacki radni
prostor mora biti adekvatno ventiliran. Koncept
opce ventilacije ne smanjuje rizik izlaganju, ali
se vrlo Cesto koristi u praksi. Opca ventilacija
sluZzi za dobavu svjeZzeg zraka i odvodenje zaga-
divaca koji nisu skupljeni lokalnom ventilacijom.
Preporucene brzine pri skupljanju para i plinova
nastalih zavarivanjem ovise o polozaju usisne
nape te iznose kako slijedi: ventilacija iznad za-
vara - 0,5 do 1 m/s, ventilacija sa strane - 1 m/s,
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ventilacija s donje strane - 1 do 2 m/s. Sustavi
za lokalnu ventilaciju mogu se podijeliti u tri
skupine: fiksne instalacije, mobilne ili fleksibilne
sustave i ventilacija integrirana u opremu za za-
varivanje. Na slici 10 prikazan je primjer uredaja
za ventilaciju pri zavarivanju (Voji¢, 2009.).

Slika 10. Uredaji za lokalnu ventilaciju pri procesu
zavarivanja

Figure 10. Local ventilation devices used in
welding

Preferira se ventilacija sa straznje strane s
ugradenim pregradama na stolu kako bi se ka-
nalizirao protok zraka. Stolovi s odsisom s donje
strane imaju kao veliki nedostatak visoku brzinu
strujanja zraka kako bi se ponistio pozitivan uz-
gon toplih para i plinova. Brzina dizanja nastalih
para i plinova pri zavarivanju je od 0,2 do T m/s
na udaljenosti 10-20 cm od elektricnog luka. Ve-
like brzine imaju za posljedicu protok velike ko-
licine zraka. Uz to velike brzine strujanja mogu
utjecati na kvalitetu plinske zasStite i loSu kvali-
tetu zavara.

ZAKLJUCAK

Pri procesu zavarivanja javljaju se odredene
potencijalne opasnosti kao Sto su npr. radijacija,
kontaminacija zraka, elektricni udar, komprimi-
rani plinovi, kolizija s drugim uredajima i Covje-
kom. Prilikom projektiranja sustava robotskog
zavarivanja u svakom posebnom slutaju treba
poduzeti odredene preventivne mjere. Vrlo vaz-
no je odabrati odgovarajuci sustav zastite, jer se
jedino na taj nacin postize ispravan ucinak. U
ovome radu prikazani su neki od sustava zasti-
te, kao i njihove karakteristike. S obzirom da se
industrijski roboti najvise primjenjuju u automo-
bilskoj industriji pri procesu zavarivanja, u radu
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su prikazane mogucnosti zaStite i sigurnog rada
uporabom uredaja koji to osiguravaju. Za static-
ne proizvodne procese je sasvim dovoljan sustav
s mehanickim barijerama i prekidatkim brava-
ma, dok u procesima proizvodnje koji imaju za-
htjeve Cestog pristupa robotskoj celiji pogodniji
je sustav zastite na nacelu svjetlosnih zavjesa ili
laserskih skenera. Osim toga, postoje i slozeni
sustavi koji mogu razlikovati osoblje od radnih
predmeta koji, ako su ispravno programirani, ne
prekidaju proizvodni proces bez stvarne potre-
be. Primjena mjera zastite, koje su navedene u
ovom radu, imaju za cilj smanjenje broja ozljeda
pri radu s industrijskim robotima, a samim tim
povecava se radni vijek radnika, a proizvodnja
postaje ekonomicna. lako su industrijski roboti
uvedeni da bi prije svega zamijenili Covjeka pri
radu na teskim i opasnim poslovima, njihovom
primjenom javljaju se odredeni rizici kojima tre-
ba posvetiti posebnu pozornost prilikom aplika-
cije robota.
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WORKER SAFETY AND HEALTH PROTECTION IN
INDUSTRIAL ROBOT WELDING

SUMMARY: Robotics is a multidisciplinary field gathering in one place a lot of expertise, such as
engineering mechanics, electrical engineering, IT, industrial engineering, ergonomics and mar-
keting. Its enormous impact in post-industrial society affects also fields such as medicine, eco-
nomics, sociology, philosophy and art. Robotics as technology is an attractive, challenging and
imaginative discipline. Robots, like people, have gone through different generation cycles. Each
new robot generation has been an improvement on the previous one, in particular in the achie-
ved degree of intelligence, computing powers, dynamic indicators and advanced algorhythms in
management and environment cooperation. However, not even today when robots are used in
all production processes, can they operate without interaction with man.

Special focus should be placed on workplace safety in welding process. Industrial welding robots
are most present in the automobile industry. Several safety systems contribute to this goal. The
paper investigates worker safety, safety methods, types and principles behind safety systems and
their operation, advantages and shortcomings of worker safety implemented in the process of in-
dustrial robot welding. The paper provides a list of standards in the field of safety and protection
of workers working with industrial robots.
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