
■ MTTFD = low, ■ MTTFD = medium, ■ MTTFD = high
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Robotyka
Więcej na temat  
Robotics by Pilz

Webcode: 

web10980 

Usługi 
Jesteśmy do Państwa usług w  
całym cyklu użytkowania maszyn

Webcode: 

web150462 

Wyznaczenie wymaganego poziomu 
Performance Level (PLr)

• S – ciężkość urazów
S1	=	 lekkie obrażenia (zazwyczaj odwracalny)
S2	=	 ciężkie obrażenia, łącznie ze śmiercią (zazwyczaj nieodwracalny)

• F – częstotliwość i/lub czas ekspozycji na zagrożenie
F1	=	 rzadko do często i/lub krótki czas trwania
F2	=	 często do ciągle i/lub długi czas trwania

• P – możliwości uniknięcia zagrożenia
P1	=	 możliwe pod określonymi warunkami
P2	= 	prawie niemożliwe

• Prawdopodobieństwo wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia
	�Niskie prawdopodobieństwo może przyczynić
się do obniżenia PL o jeden poziom

HRC – Human Robot Collaboration
ISO/TS 15066

Automatyzujemy. Tworzymy. Bezpieczna aplikacja HRC.

Wymagany 
poziom 

Performance Level 
(PLr)

Niewielkie ryzyko

Wysokie ryzyko

Punkt 
wyjścia dla  

oceny ryzyka

Wyznaczanie PL dla każdej funkcji bezpieczeństwa

Prawdopodobieństwo wystąpienia niebezpiecznej  
usterki na godzinę – porównanie PL/SIL

Poziom Performance Level (PL) według PN-EN ISO 13849-1

Zależność między kategoriami, DC, MTTFD i PL

Performance level

PFHD

3 lata

10 lat

30 lat

100  
lat

uzyskany PL ≥ PLr?

* W kat. 4 możliwy jest MTTFD do 2.500

Kat. 3
DCavg 
= low

Kat. 4*
DCavg 
= high

Kat. 3
DCavg 

= med.

Kat. 2
DCavg 

= med.

Kat. 2
DCavg 
= low

Kat. 1
DCavg 
= brak

Kat. B
DCavg 
= brak

10-4

a
10-5

b
3 × 10-6

c
10-6

d
10-7

e
10-8

Leksykon
• B10d

Liczba cykli, po których 10% 
produktów ulegnie niebezpiecznej 
usterce

• Błąd
Stan jednostki charakteryzujący 
się niezdolnością wykonania 
żądanej funkcji z wyjątkiem 
niezdolności podczas 
zapobiegawczej konserwacji 
lub innych planowanych czynności, 
lub wskutek braku zasobów 
zewnętrznych 

• CCF
Usterka wskutek wspólnej 
przyczyny

• Czas użycia
Okres pokrywający zamierzone 
użycie SRP/CS

• DCavg
Przeciętny stopień pokrycia 
diagnostycznego

• Funkcja bezpieczeństwa
Funkcja maszyny, której 
usterka może prowadzić 
do bezpośredniego zwiększenia 
ryzyka (ryzyk).

• Kategoria (KAT)
Klasyfikacja części systemu 
sterowania związanego 
z bezpieczeństwem w odniesieniu 
do jego odporności na błędy, która 
jest osiągana przez jej strukturę, 
możliwość rozpoznawania błędu
i/lub niezawodność

•	Kontakt przejściowy (uderzenie)
Kontakt między operatorem 
a robotem, w efekcie którego 
operator nie ulega zmiażdżeniu 
i ma możliwość wycofania się

•	Kontakt quasi-statyczny 
(miażdżenie)
Kontakt między operatorem 
a robotem, w wyniku którego 
część ciała operatora zostaje 
ściśnięta.

• MTTFD

Średni czas pomiędzy usterkami 
niebezpiecznymi

• PFHD

Prawdopodobieństwo wystąpienia 
niebezpiecznej awarii na godzinę 
przy pracy ciągłej

• Pokrycie diagnostyczne (DC)
Wskaźnik efektywności dla 
diagnostyki jako stosunek liczby 
wykrytych usterek niebezpiecznych 
do liczby wszystkich usterek 
niebezpiecznych sprzętu

• Poziom zapewnienia 
bezpieczeństwa (PL)
Dyskretny poziom określający 
zdolność części systemu 
odpowiedzialnej za 
bezpieczeństwo do realizacji 
funkcji bezpieczeństwa w dających 
się przewidzieć warunkach 

• Przestrzeń współpracy
Pomieszczenie robocze wewnątrz 
chronionego obszaru, w którym 
roboty i ludzie podczas trybu pracy 
mogą jednocześnie wykonywać 
zadania.

• RCMP
Robot Collision Measurement 
Position określa punkt pomiaru 
kolizji

• Ryzyko
Kombinacja prawdopodobieństwa 
wystąpienia obrażenia i jego 
ciężkości

• Shore A
Twardość w skali Shore'a 
jest parametrem materiału dla 
elastomerów i tworzyw sztucznych. 
Określa ona twardość materiału. 
Skala Shore'a sięga od 0 do 100 
Shore. Wysoka wartość oznacza 
dużą twardość.

• SRCF – Funkcja sterowania 
związana z bezpieczeństwem 
Funkcja sterowania wykonana 
przez SRECS z ustalonym 
poziomem nienaruszalności, 
przewidziana do utrzymania 
bezpiecznego stanu maszyny 
i zapobiegania bezpośredniemu 
wzrostowi ryzyka

• SRECS
Safety Related Electrical Control 
System – Elektryczny system 
sterowania maszyny, którego 
uszkodzenie może skutkować 
bezpośrednim wzrostem ryzyka

•	SRP/CS – część systemu 
sterowania związana 
z bezpieczeństwem
Część sterownika, która na 
wejściowe sygnały związane 
z bezpieczeństwem generuje 
wyjściowe sygnały związane z 
bezpieczeństwem.

• Walidacja
Potwierdzenie spełnienia 
szczególnych wymagań dla 
określonego zastosowania 
maszyny poprzez sprawdzenie 
udokumentowane protokołem.

• Weryfikacja
Potwierdzenie spełnienia wymagań 
dla określonego zastosowania 
maszyny poprzez sprawdzenie 
udokumentowane protokołem. 

•	Wymagany poziom zapewnienia 
bezpieczeństwa (PL)
Poziom zapewnienia 
bezpieczeństwa (PL), który jest 
wymagany w celu osiągnięcia 
wymaganej redukcji ryzyka dla 
każdej funkcji bezpieczeństwa

Opisane tu rozwiązania zostały przedstawione w sposób uproszczony i służą jedynie do przeglądu norm PN-EN ISO 12100, PN-EN ISO 13849-1 i PN-EN ISO 10218-2. Dla walidacji obwodów 
bezpieczeństwa potrzebna jest znajomość norm i dyrektyw oraz umiejętność ich prawidłowej interpretacji. Firma Pilz nie ponosi odpowiedzialności za niekompletność danych.
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Czy robot i człowiek  
dzielą jedno  

stanowisko pracy?

Ustalenie sposobu współpracy

Czy istnieją punkty styku 
między człowiekiem 

a robotem?

Czy ma miejsce  
jednoczesna praca  
człowieka i robota?

Tak

Nie Nie

Tak

Nie Tak

Współistnienie

Człowiek pracuje na stanowisku 
roboczym w pobliżu stanowiska  
pracy robota.

• Zakresy pracy człowieka
i robota nie zachodzą na siebie
i w przypadku zastosowania zgodnie
z przeznaczeniem nie dochodzi
do fizycznego kontaktu.

Współpraca 
sekwencyjna

Człowiek i robot dokonują sekwencyjnej 
obróbki tego samego elementu:  
Gdy człowiek pracuje, praca robota 
jest zatrzymywana. Podczas gdy robot 
pracuje, operator znajduje się poza 
współdzieloną przestrzenią roboczą.

• Nie dochodzi do fizycznego kontaktu
między człowiekiem a robotem
w przypadku zastosowania zgodnie
z przeznaczeniem.

Współpraca  
równoległa

Człowiek i robot pracują jednocześnie 
wewnątrz tego samego pomieszczenia 
roboczego.

• Możliwy jest fizyczny kontakt
między człowiekiem a robotem.

Współpraca

Najściślejsza możliwa postać 
współpracy: Człowiek i robot pracują 
ręka w rękę.

• Konieczny jest fizyczny kontakt.

Współistnienie Współpraca 
sekwencyjna

Współpraca 
równoległa Współpraca

Robot sterowany 
ręcznie

Zmniejszenie ryzyka we współpracy człowieka z robotem 

Monitorowane zatrzymanie  
z oceną bezpieczeństwa

Objaśnienia dotyczące możliwości zmniejszenia ryzyka

Metody współpracy człowieka z robotem według norm PN-EN ISO 10218-2 i ISO/TS 15066

Metoda 1 – monitorowane 
zatrzymanie z oceną 
bezpieczeństwa
Podczas wkroczenia do przestrzeni 
współpracy, robot znajduje 
się w bezpiecznym przestoju 
roboczym. Po opuszczeniu jej 
przez operatora robot kontynuuje 
ruch po zatwierdzeniu ręcznym 
lub automatycznym. Prędkość jest 
ustalana na podstawie oceny ryzyka.

Metoda 2 – sterowanie ręczne
Człowiek może zbliżać się tylko 
do nieruchomych robotów. 
Po uruchomieniu urządzenia 
zatwierdzającego robot może być 
sterowany ręcznie ze zmniejszoną 
prędkością. Prędkość jest pochodną 
oceny ryzyka.

Metoda 3 – monitorowanie  
prędkości i odległości
Ruchome urządzenia ochronne 
umiejscowione są w taki sposób,  
aby operator mógł w każdym momencie 
bez zagrożenia zbliżyć się do robota. 
Wówczas monitorowany jest dystans 
między człowiekiem a robotem 
i odpowiednio dopasowywana jest 
prędkość. W momencie opuszczenia 
strefy pracy przez operatora ruch robota 
zostaje wznowiony bez konieczności resetu.

Metoda 4 – ograniczenie mocy i siły
Kolizja człowieka i robota jest możliwa 
z zachowaniem biomechanicznych 
wartości granicznych.

Metoda 4

 

Kontakt quasi-statyczny 
(miażdżenie)

Kontakt przejściowy 
(uderzenie)

Miejsce na ciele 
(okolica ciała)

Specyficzny obszar ciała Maksymalny 
dopuszczalny 
nacisk Ps  
(N/cm2)

Maksymalna 
dopuszczalna 
siła Fs  
(N)

Maksymalny 
dopuszczalny 
nacisk PT  
(N/cm2)

Maksymalna 
dopuszczalna 
siła FT  
(N)

Czaszka 
i czoło

1 Środek czoła 130
130

130
130

2 Skronie 110 110

Twarz 3 Mięśnie żuchwy 110 65 110 65

Kark
4 Mięśnie szyi 140

150
280

300
5 7. Kręgi szyjne 210 420

Plecy  
i ramiona

6 Staw ramieniowy 160
210

320
420

7 5. Kręgi lędźwiowe 210 420

Klatka piersiowa
8 Mostek 120

140
240

280
9 Mięśnie piersiowe 170 340

Podbrzusze 10 Mięśnie brzucha 140 110 280 220

Miednica 11 Kości miednicy 210 180 420 360

Ramiona i  
stawy łokciowe

12 Mięsień naramienny 190
150

380
300

13 Kość ramienia 220 440

Przedramiona 
i nadgarstki

14 Kość promieniowa 190

160

380

32015 Mięsień przedramienia 180 360

Nerw ramienia 180 360

Dłonie i palce

17 Opuszek palca wskazującego D 300

140

600

280

18 Opuszek palca wskazującego ND 270 540

19 Staw końcowy palca wskazującego D 280 560

20 Staw końcowy palca wskazującego ND 220 440

21 Poduszka kciuka 200 400

22 Wewnętrzna powierzchnia dłoni D 260 520

23 Wewnętrzna powierzchnia dłoni ND 260 520

24 Grzbiet dłoni D 200 400

25 Grzbiet dłoni ND 190 380

Uda i kolana
26 Mięśnie ud 250

220
500

440
27 Rzepka 220 440

Podudzie
28 Środek piszczeli 220

130
440

260
29 Mięsień łydki 210 420

Pomiar sił i nacisków według normy ISO/TS 15066

Możliwa jest kombinacja różnych metod, np. kombinacja metody 3 i 4.

Ręczne sterowanie Monitorowanie prędkości i odstępu Ograniczenie mocy i siły

Czas

Granica quasi-statyczna dla danych okolic ciała

Nieakceptowalny zakres dla siły lub nacisku

Akceptowalny zakres dla siły lub nacisku

Przykład przebiegu siły lub nacisku

Biomechaniczne wartości graniczne z normy ISO/TS 15066

0,5 s

Załącznik G normy PN-EN ISO 10218-2

Wymagania bezpieczeństwa 
dla robotów przemysłowych

W tabeli G wymienione 
są specyficzne wymagania 
dotyczące wydajności,  
które należy uznać za istotne 
i zweryfikować i/lub zwalidować.

PN-EN ISO 13849-1
Dotyczy elektrycznych, elektronicznych, programowalnych elektronicznych, hydraulicznych, 

pneumatycznych, mechanicznych systemów sterowania

Specyfikacja kategorii

Przedstawione tu rozwiązania są jedynie przykładowe.

Kategoria B,1 Kategoria 4Kategoria 2

OSSD1

OSSD2

Kategoria 3

bezzwłoczne

zwłoczne

Tak Nie

Walidacja

Okolica ciała

Materiał 
amortyzujący 
do pomiaru siły 
nacisku według 
DGUV FBHM 080 
(Shore A)

Stała 
sprężynowania 
według normy 
ISO/TS 15066  
(N/mm)

Czaszka i czoło

70

150
Twarz 75

Dłoń i palec 75
Kark 50
Przedramię i nadgarstek 40
Pierś 25
Miednica 25
Podudzie

30

60
Uda i kolana 50
Plecy i ramię 35
Ramię i łokieć 30
Brzuch 10 10

D = dominujący ND = niedominujący

Według PN-EN ISO 10218-1/-2 PLrd kat. 3

Usługi w całym cyklu życia systemu robotów
Pilz wspiera klientów we wdrażaniu istotnych norm 
i wytycznych: począwszy od optymalnej strategii 
bezpieczeństwa dla aplikacji wykorzystujących roboty 
aż do oceny zgodności. Naszą ofertę uzupełniają  
szkolenia obejmujące zagadnienia bezpiecznej  
współpracy człowieka z robotem.
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Szkolenie i w
sparcie 

techniczne

Ocena ryzyka

Koncepcja 

bezpieczeństwa 

i automatyzacji

Integracja systemu
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Międzynarodowa  ocena zgodności

Ocena ryzyka
Weryfikujemy aplikacje wykorzystujące robota pod kątem 
zgodności z obowiązującymi normami i dyrektywami oraz 
oceniamy istniejące zagrożenia.

Wdrożenie systemu
Wyniki oceny ryzyka i koncepcja bezpieczeństwa są  
wdrażane w postaci wybranych rozwiązań bezpieczeństwa.

Ocena zgodności międzynarodowej
Gwarantujemy zgodność z urzędowymi wymogami takimi jak: 
warunki umieszczenia znaku CE w Europie, OSHA w USA, 
NR-12 w Brazylii, KOSHA w Korei, GOST w Rosji lub  
CCC w Chinach. 

Projekt bezpieczeństwa
Przez szczegółowe opracowanie niezbędnych środków 
ochronnych redukujemy lub całkowicie eliminujemy 
niebezpieczne miejsca aplikacji.

Walidacja
Przeprowadzamy walidację systemu bezpieczeństwa 
pod kątem zgodności z założeniami projektu i wykonujemy 
pomiar siły kolizji według wartości granicznych normy  
ISO/TS 15066.

Szkolenia i wsparcie techniczne
Na naszych szkoleniach przekazujemy wiedzę niezbędną 
do stworzenia bezpiecznej aplikacji HRC. Nasze wsparcie 
techniczne jest dostępne dla Państwa przez całą dobę.

Koncepcja bezpieczeństwa
Opracowujemy szczegółowe rozwiązania bezpieczeństwa 
z wykorzystaniem środków mechanicznych, elektronicznych 
i organizacyjnych.
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 1  2  3  4

Cykl życia

 1  4 3  4 1  3  4 3  2  4

 4 3 2 1

Siła lub nacisk
Przejściowa granica dla danych okolic ciała

FT , pT

Maksymalna 
faktyczna wartość 
przejściowa

FS , pS

Maksymalna 
faktyczna wartość 
quasi-statyczna 


