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SAZETAK

Ovim zavrdnim radom nastojao sam obraditi zna¢aj automatizacije od
samih poCetaka njezine primjene i postepenog razvoja, od vrlo jednostavnih
automatiziranih pokreta, pa sve do danas , vremena potpune automatizacije.
Kroz taj dugi period stvaranja novog i boljeg Sto pomaze Covjeku i olakSava
mu da rad, dolazi do mnogih prepreka, te je joS uvijek vidljiva prednost Covjeka

nad strojevima, ma koliko oni moderni i idealni bili.

Pokazao sam i primjenu robota i manipulatora u vrlo opasnim sredinama
rada gdje bi faktori rada, pri dugotrajnom izlaganju otezanim i opasnim

uvijetima, mogli uvelike ugroziti ljudsko zdravlje, ali i Zivot.

Kako postoje opasnosti u radu s robotima i manipulatorima, opisao sam
sve mjere zastite koje bi trebalo provesti pri tom procesu rada kako bi se

sacCuvala sigurnost radnika i ostalog osoblja.

U zaklju€ku zavrsnog rada naveo sam sve prednosti ulaganja u zastitu
na radu na radnom mijestu, kao i troSkove i nedostatke koji se javljaju kao

posljedica nesrec¢a na radu.



SUMMARY

With this final work, | tried to show the importance of automatization, from its
very beginings until today — its implementation and the gradual development of
a vey simple automated movement. Throughout this long period of creation of
smoething new and better there were many obstacles, and it is still visible the
advantage of man over the machine, no matter how modern and ideal they

are.

| also wrote about the application of robots and manipulators in very
dangerous areas of work where the factors of labor, could greatly endanger

human health, and life.

There are lots of dangers in working with robots and manipulators so |
describled all the protection measures which should be implemented in the

process of work in order to preserve the safety of workers and co.workers.

In conclusion of this final paper, | wrote all the benefits of invesments in
security and safety at work as well as the costs and disadvantages as a result

of accidents at work.
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1.UvVOD
1.1. Predmet i cilj rada

Tema ovog zavrSnog rada jest Uvodenje automatizacije u poslovne procese
radi povecanja sigurnosti. Svrha teorijskog dijela rada jeste prou€avanje aktualne
literature, te analize i sistematizacija podru€ja vezano za povecanje sigurnosti u

poslovnim procesima uvodenjem automatizacije.

Automatizacija je zapravo zamjena umnog rada cCovjeka u upravljanju
procesima. Automatska regulacija prou¢ava zakonitosti prijenosa i obrade informacija
u samo ispravljaCkim sustavima obrade i metode proucCavanja. Teorija automatske
regulacije osnova je za rijeSavanje regulacijskih problema u proizvodnji razvojem
empirijskihn  metoda u procesnim i energetskim postrojenjima, te strojarskoj

proizvodnji[1].

Zadnjih nekoliko desetljeca znanost i tehnologija napreduju neprekidnim, skoro
zastraSuju¢im tempom. Ljudska vrsta svakim danom postaje sve ovisnija o
tehnologiji, a ve¢ se danasnja normalna svakodnevica ne mozZe zamisliti bez brojnih
luksuza koje tehnologija pruza. Vec¢ina danasnjih robota je slijepa, a i prilicno glupa,
ali oni napreduju iz dana u dan i doprinose vecoj efikasnosti rada. Tako oni boje
automobile, pri¢vrS€uju sitne djelove, pregledavaju gotove proizvode, te i pakiraju i
obavljaju druge osjetljive poslove izvarendnom brzinom i toénos¢u. Gotovo vecina
proizvoda koji se koriste u svakodnevnom Zivotu i u mnogim oblicima industrije

proizvedena je uz pomoc robota i manipulatora koji sve vise zamjenjuju Covjeka[2].

Poslovanje dillem svijeta jest pod ogromnim pritiskom velike konkurencije,
poslovne okoline koja se brzo mijenja i sve zahtjevnijih kupaca. Postoje tri trenda
koja pridonose ovom pritisku, a to su: globalizacija, tehnoloske, legislativhe i
regulatorne promjene, te sve agilnije i fleksibilnije organizacije. Svi ti pritisci stvorili su
interes za analiziranjem kako poslovanje moZze postati fleksibilnije i efektivnije. Svaka
organizacija je definirana s puno poslovnih procesa koji opisuju nacin na Kkoji
organizacija provodi svoje poslovanje. Neki procesi su kljuéni za poslovanje
organizacije i €ine njenu komparativnu prednost. Neki nisu toliko kljuéni, ali su i dalje
bitni za njezino funkcioniranje. Poslovni procesi su u biti, glavni sustav svakog

poduzeca i zato je bitno njima upravljati [3].



Zbog smjera u kojem se tehnologija razvija teSko je vjerovati da ¢emo u blizoj
buducénosti imati univerzalne robote koji ¢e obavljati viSe poslova zato Sto se sve vise

ulaZe u razvoj usko specijaliziranih robota[4].

Suvremeni robot je manipulator koji posreduje izmedu stvarnog svijeta i svog
elektronskog ,mozga“ koji se hrani naredbama koje oderduju njegovo ponaSanje.
Vecina robota prve generacije je neosjetljiva na okolinu, ali postoje i oni koji imaju
barem grubu, pribliznu sliku onoga $to se oko nje zbiva. Tako imamo primjer traka na
kojima su zaposleni, a mogu biti opremljeni prekida¢ima osjetljivim na pritisak ili snop
svjetlosti, pa na taj nacin robotu daju do znanja da je pristigao novi elemenat
(predmet). Cak i najskuplji danasniji roboti su slijepi, iako se veé ispituju i oni koji e u
nekom smislu biti vizualno osjetljivi na svoju okolinu. Tako Ce neki reagirati na
podrazaje koje ljudsko tijelo ne registrira, kao $to je nuklearna radijacija, infracrveno

svjetlo i ultrazvuk][5].

Uvodenje automatizacije u poslovne procese, a s njima i robota i manipulatora
U poduzeca ima svojih dobrih, ali isto tako i loSih strana. Dobra strana je Sto kod
promjene robota i manipulatora radnici udaljuju od mjesta nepovoljnih za rad, te se
ne dovode u opasne situacije proizvodnog procesa. LoSa strana u ekonomskom
smislu je Sto dovodi do sve vece nezaposlenosti, dok ostale prednosti i nedostaci

obradeni su u ovom radu.



2. UPRAVLJANJE POSLOVNIM PROCESIMA

2.1. Povijest upravljanja poslovnim procesima

Sveprisutna potreba za boljom kontrolom poslovnih procesa nastala je kao
posljedica decentralizacije i globalizacije poslovanja kompanija. Suvremeni poslovni
trendovi i povecCani zahtjevi za ucikovitoS¢u poticali su razvoj alata za pracenje i
analizu poslovnih procesa koji su uz funkcionalnost za integraciju aplikacija i
upravljanje tijekom poslovnih procesa postale sastavni dio naprednih rijeSenja za

upravljanje poslovnim procesima[3].

Tijekom 80-ih godina XX.st. stolieca u menadZmentu je prevladavala
funkcionalna tj. vertikalna perspektiva koja je naglaSavala strogu menadzersku
kontrolu. Snazna funkcionalna struktura dovela je do stvaranja izoliranih odjela tzv.
Silosa poslovanja u kompaniji. Poslovanje i poslovni rezultati prac¢eni su pojedinacno
na razini odjela i to je dovelo do neefikasnog poslovanja. U ranim 90-im godinama
XX.st. paznju akademske zajednice i poslovnog svijeta pocCeo je privlaCit koncept
poslovnih procesa i orijentaciie na poslovne procese. Prema procesnom tj.
horizotalnom pogledu poslovni procesi predstavljau jezgru funkcioniranja odredene
organizacije zato $to se organizacija primarno sastoji od procesa, a ne proizvoda ili

uslugal4].

2.2. Definicija poslovnih procesa
,Procesi nisu samo ono $to €ini neko poslovanje,
procesi jesu poslovanje.”
Rob Davis i Eric Brabander

Sa pragmati€nog stajalista, poslovni procesi opisuju na€in na koji se nesto u
organizaciji radi. Medutim, jedinstvena definicija poslovnog procesa ne postoji i ovisi
o kontekstu u kojem se koristi. Prema Harringtonu, Martinu i Davenportu poslovni
proces je niz logi¢kih povezanih aktivnosti koje koriste resurse poduzeca, a Ciji je

krajnji cilj zadovoljenje potreba kupaca za proizvodima ili uslugama odgovarajuce
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kvalitete i cijene, u adekvatnom vremenskom roku, uz istovremeno ostvarivanje neke

vrijednosti.

Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) u svojim nacelima upravljanja
kvalitetom, na kojim se temelji norma ISO 9001, takoder poti¢e prihvacanje
procesnog pristupa za upravljanje organizacijom i propisuje da poduzece koje zeli
uCinkovito poslovati mora identificirati sve svoje aktivnosti i resurse koji u njima
sudjeluju, povezati ih i njima upravljati. Proces se definira kao skup medusobno
povezanih ili ovisnih radnji koje pretvaraju ulaze u izlaze. Poslovni proces treba
razlikovati od procedura i funkcija. Procedure opisuju $to treba napraviti u odredenoj
situaciji, a funkcije su dijelovi organizacije (osoblje i resursi) kojima su pridruzene

odredene odgovornosti, odnosno radni zadaci[4].

2.3. Trendovi upravljanja poslovnim procesima

Svaki poslovni odnos, odnosno organizacijski sustav nastoji izgraditi svoj
informacijski sustav koji ¢e davati informacije te brzo i kvalitetho odluCivanje.
Informacije koje nastaju odlu€ivanjem mogu nastati obradom podataka razlicitih
izvora. To su podaci nastali u poslovhom procesu, izvan poslovnog sustava i podaci
nastali u postupku odlu€ivanja. OdluCivanje je vazna aktivhost u upravljanju
poslovnim procesima. Upravljati znaci donositi odluke koje se tiCu poslovnih procesa.
Za donoSenje dobre poslovne odluke potrebni su: potpune, pouzdane i

pravovremene informacije.

Upravljanje ukljuCuje donoSenje odluka potrebnih za njegovo funkcioniranje.
Takoder ukljuCuje planiranje, organiziranje i kontroliranje aktivnosti poslovnog

sustava.
Upravljanje se obavlja na viSe razina, a to su:

-operativno upravljanje (njime se bave operativni ili nizi menadzeri koji nadgledaju

dnevne poslovne aktivnosti i provode odluke taktiCkih menadzera)

-taktiCko upravljanje (bave se takticki ili srednji menadzeri koji razmatraju aktivnosti

unutar duzeg razdoblja)



-strateSko upravljanje (bavi se strateski ili najviS§i menadzer koji donosi strateske tj.

dugorocne odluke)[1].

2.4. |lzvodenje poslovnog procesa

Svako poduzece ima svoj specifi¢ni poslovni proces, iako su u poduzecima iste
grane poslovni procesi sli¢ni. Poslovni procesi su poslovi koji se obavljaju unutar
promatranog poslovnog sustava. Informacijska tehnologija znatno povecava
uCinkovitost obavljanja poslova unutar poslovnog procesa, te bez nje nije moguce

konkurentno obavljati posao[3].

Automatizacija poslovnog procesa jedan je od vaznih zadataka primjene
informacijske tehnologije. Uporabom informacijske tehnologije izvodenje se
poslovnog procesa moze ,automatizirati, pa je potrebno manje manualnog rada.
Ovaj posljednji nac€in vezan je za reinzenjerstvo poslovnog procesa, preoblikovanije
poslovnog procesa koje je najéeS¢e mogucée uspijeSno posti¢i Sirom primjenom

informacijske tehnologije[4].

2.5. Komunikacija, suradnja i individualni rad

Funkcioniranja poslovnog sustava sudjeluje niz sudionika (zaposlenici) koji
komuniciraju i medusobno suraduju, ali i komuniciraju sa vanjskim sudionicima

(poslovnim partnerima).

Poslove koje medusobno razmjenjuju su: prezentacije, izvjesStaji, analize,

pripreme raznovrsnih dokumeneta i dr.[6].



3. AUTOMATIZACIJA

3.1. Uvod u automatizaciju procesa

Sam razvoj i pojam automatizacije vezuje se uz grcku rije¢ kybernetes, a sto
znaCi kormilar odnosno navigator, a povezana s latinskom rijeCi governor. U
Platonovoj republici (3-4st pr. Kr.) znaci upravljanje, vodenje brodom koje usporeduje
sa upravljanjem (vodenjem) drustva. A. M. Amper francuski fizicar (18-19.st.) kaze
da bi se nauka o upravljanju (vodenju) trebala zvati kibernetika. U tehnici pojam
kibernetike zamjenjuje se upravljanjem, regulacijom, vodenjem. Dakle automatsko
upravljanje nije tehniCki izum ve¢ prirodni zakon. Automatsko upravljanje s

povratnom vezom jedno je od osnovnih nacela na kojima pociva kibernetika.

U svojoj ranoj fazi do Il. Svjetskog rata to su bili parni srtojevi, mlinovi, avioni,
brodovi, procesna industrija, telekomunikacije, a nakon Il. Svjetskog rata dolazi do
naglog Sirenja u industriju, obrazovanje, organizacije. 60-ih godina XX.st. zahtjevne
primjene u svemirska istrazivanja, te pocCetak nove ere digitalnog raCunala i nova
faza takozvano ugradeno vodenje mreze, bilogija, fizika-autonomija i distribucija,

dolazi do eksplozije primjene.

3.2. Definicija automatizacije

Automatizacija je upravljanje strojevima, procesom ili sustavom s pomocu
mehanickih i elektronickih uredaja koji zamjenjuju ljudski rad; nadziranje i donosenje
odluka u poslovima koji su za Covjeka previSe slozeni, opasni ili zamarajuéi. Pojam
automatizacije usko je povezan s pojmom mehanizacije, jer i jedan i drugi oznacuju
zamjenu ljudskog rada strojevima i uredajima. Automatizacija nema samo usko
tehnniCko znacCenje, ona sadrzi i druStvene i gospodarske aspekte. Za razliku od tih
Sirih  pojmova, izraz — automatika, osim  znanstveno-tehnoloSke discipline,
podrazumijeva i tehnniCku izvedbu automatskog uredaja, npr. automatika parne

turbine.

JoS od pocetka civilizacije pojavljuju se preteCe strojeva i uredaja kojima se nastoji

zamijeniti fiziCki rad. Pritom su strojevi mogli preuzeti samo rad koji je rutinski slijed
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operacija. Masovna primjena tih tzv. energetskih strojeva nastaje prije priblizno dva
stolje¢a, Cime otpocinje i era mehanizacije: to je bila prva industrijska revolucija. Era
mehanizacije obiljezava zamjenu ljudskoga rada strojevima, sa svrhom da se
poboljSa, poveca i pojeftini proizvodnja i olakSa rad. Razvoj tehnike bio je omogucen

u prvom redu rjeSavanjem problema pretvorbe, prijenosa i upotrebe energije.

S uvodenjem strojeva i primjenom novih izvora energije smanjuje se opseg fizickog
rada. Medutim, koncentracija strojeva, slozenost proizvodnje i podjela rada
povecavaju ulogu Covjekova umnog rada. Kako je broj promjenljivih veli€ina koje
Covjek moze povezati jako ogranicen, sve su jacCe bili naglaseni zahtjevi da se i umni
rad pokusa zamijeniti strojevima. Trebalo je, dakle, uociti one funkcije umnoga rada
koje se mogu rutinizirati i mehanizirati. Tako je nastala Siroka primjena tzv.
informacijskih strojeva, Cime otpocCinje era automatizacije, koja je nazvana drugom
industrijskom revolucijom. Era automatizacije moze se prema tome nazvati etapom
proizvodnje koju obiljezava oslobadanje ¢ovjeka od izravnog upravljanja proizvodnim
procesom. Razvoj automatizacije sadrzi problematiku pretvorbe, prijenosa i uporabe
informacija. U procesu mehanizacije nastala je podjela rada u usko definirane
operacije, dok je automatizacija obrnut proces: integracija pojedinacnih operacija u

proizvodne sustave.

Kao primjer mehanizacije i automatizacije neka posluzi izrada vijaka od metalnih
Sipki. Kada bi radnik vijke izradivao ruc¢nim alatom, bio bi to vrlo dugotrajan i
mukotrpan posao, a gotov vijak bio bi nedovoljno precizno izraden i skup.
Mehanizacija rada zapravo je izradba na tokarskom stroju, gdje se potrebna
mehanicka energija dobiva elektromotorom napajanim iz elektricne mreze. Radnik je
osloboden fizickog rada, iako mora upravljati procesom proizvodnje. Posao se moze
automatizirati na tokarskom stroju, gdje se racunalo programira tako da upravlja
pravilnim slijedom operacija tokarenja (stroj upravljan strojem), a Covjekova se uloga

svodi uglavhom na programiranje i nadzor.

Automatizacija oznaCava tijek prijenosa rada Covjeka na strojeve, obi¢no kroz
tehni¢ki napredak. U industrijalizaciji nastavak je mehanizacije. Dok mehanizacija
rada omogucéava ljudima u pogonu lakSe uvijete rada, automatizacija smanjuje

potrebu za ljudsku prisutnost u obavljanju odredenih djelatnosti.
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Automatizacija prati razvoj tehnologije u proizvodnji. Oblikuje provedbu, upravljanja i
druge procese bez izravnog ljudskog djelovanja. Automatizirane proizvodne linije

rabe moderne racunalne tehnologije upravljanja.

Automatizacija je sjeciSte znanja iz podrucja elektrotehnike, strojarstva i raCunarstva.

Cilj je stvaranje ucinkovitog tehnoloskog procesa.

Automatizacija stvara moguénost povecanja proizvodnosti i rasta u proizvodnji uz
smanjenje troSkova proizvodnje i poboljSanje kvalitete proizvoda i mogucnost

povecanja uc€inkovitosti kontrole proizvodnje.

U konacnici rezultira veCom produktivnosti i smanjenjem ljudske radne snage (a time

i moguce ljudske pogreske) u proizvodnji ali i nestanak radnih mjesta.

Kombinacija automatizacije, globalizacije i demografskih promjena utjeCe na

strukturu privrede drzava.

3.3. Osnovni pojmovi
3.3.1. Tehnicki proces

Pod procesom opcenito se podrazumijeva dogadanje koje izaziva promjenu stanja
materijalnih "stvari”, energije ili informacija. 1z toga slijedi definicija tehnickog
procesa:

TehniCki proces je dogadanje kroz koje se mijenja stanje materije, energije ili
informacije. Ovu promjenu stanja moze se shvatiti kao prijelaz iz poCetnog stanja u
konacno stanje (slika 1.).
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Sl. 1. Tehnicki proces kao dogadanje koje izaziva promjenu stanja [7]
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Nekoliko ilustrativnih primjera (tablica 1.) za pojasnjenje definicije tehniCkog procesa

prema (slici 1).

Tab. 1. Primjeri uz definiciju naziva ,tehnicki proces“ prema slici 1 [7]

Pocetno stanje

Tehnicki proces u
tehniCkom sustavu

Konacno stanje

Niska temperatura
prostorije

Toplinski procesi pri
zagrijavnju stambene
zgrade koristenjem
postrojenja na loZenje
uljem

PoviSena temperatura
prostorije

Zaprljano rublje

Proces pranja u stroju
za pranje rublja

Cisto rublje

Nerazvrstani paketi

Procesi transporta i
razdiobe u postrojenju
za razdiobu paketa

Razvrstani paketi prema
ciljnom mjestu

Fosilno ili nuklearno
gorivo

Procesi pretvorbe i
proizvodnje energije u
elektrani

Elektricka energija

Dijelovi za uskladiStenje

Procesi uskladistenja u
visokoregalnom
skladistu

Komisionirani dijelovi

Vlak u mjestu A

Prometni procesi pri
voZznji vlaka

Vlak u mjestu B

Monomerna tvar

Neispitani uredaj

Procesi u kemijskom
reaktoru

Procesi ispitivanja u
ispitnoj stanici

Polimerna tvar

Ispitani uredaj

Ingot na ulazu u
valjaonicku prugu

Procesi oblikovanja u
valjaonickim stanovima,
procesi transporta
pomocu kotrljaca te
procesi sjeCenja
izvaljanog ingota u
gredice pomocu
postrojenja za sjeCenje

Gredica na izlazu iz
valjaonicke pruge

Stetne tvari u zraku

Procesi u sustavu za
nadzor Stetnih tvari u
zraku

Informacije o
koncentraciji Stetnih tvari
prikazuju se u nadzornoj
centrali

Prijelaz iz poCetnog stanja u konacno stanje odreden je vremenskim tijekom
interaktivnih dogadanja u sustavu pri ¢emu se materija, energija ili informacija

preoblikuje, transportira ili pohranjuje. Da bi se ostvarila kontinuirana pretvorba



dotoka materije, energije ili informacije u odgovaraju¢i otok materije, energije ili
informacije, zahtjeva se upravljanje veliC¢inama procesa. Jednako tako, u svrhu
nadzora nad procesom potrebno je mjeriti/promatrati veli€ine procesa. Iz ovoga slijedi
nesto konkretnija definicija tehniCkog procesa:

Tehnicki proces je sveukupnost dogadanja kod kojih se pomocu tehnickih sredstava

upravlja i nadzire fizikalne veli€ine procesa.

3.3.2. Procesno radunalo

Procesno rac¢unalo je slobodno programirano digitalno racunalo koje je povezano
s tehni¢kim procesom tako da na osnovi mjerenja fizikalnih veli¢ina procesa upravlja
tim procesom. Prema tome, bitno je svojstvo procesnog raCunala da u odredenom
vremenskom intervalu prikupi i obradi mjerne signale te tvori upravljacke signale koji
djeluju na proces.
Procesno raCunalo moze biti izvedeno na viSe razli€itih nacina. Ranije primjenjivana
procesna racunala realizirana pomocu miniraCunala sve viSe se potiskuju procesnim
racunalima realiziranim pomocu mikroraCunala. Tako se danas susreCu procesna
raCunala raznih razina slozenosti izvedena kao:

- jednocipno mikroracunalo (mikrokontroler)

- mikrora€unalo u obliku utisnog modula (jednokarti€éno mikroracunalo)
- mikroracunalo izvedeno kao "stolni uredaj"
- mikroracunalo kao ulozni blok

- mikroracunalo u konstrukciji ormara

3.3.3. Automatizacija procesa, vodenje procesa i informatizacija procesa

U takozvanoj "konvencionalnoj" tehnici (neprogramiranoj tehnici) primjenjivali su se
zasebni uredaji za mjerenje, upravljanje i regulaciju Sto je doprinijelo i nastajanju
samostalnih struénih disciplina: mjerne tehnike, upravljacke tehnike i regulacijske
tehnike. Cesto se u praksi susreée i naziv MUR (Mjerni, Upravljacki i Regulacijski
uredaji). Primjenom procesnih racunala i mikroelektroni¢kih komponenata visokog
stupnja integracije navedene tri tehniCke discipline postaju integralni dio novog

struénog podrucja koje se naziva automatizacija procesa, ili vodenje procesa ili
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informatizacija procesa. Kod ovog novog struénog podrucja, neovisno o nazivu, radi
se 0 medudjelovanju triju "partnera” :
- Osoblja koje prati procesna dogadanja preko odgovarajucih prikaznih medija
(npr. monitora) i koje vodi proces (upravlja procesom). Ako se radi o
automatiziranom procesu, uloga je osoblja da intervenira samo u iznimnim
situacijama (npr. u nuzdi ili pri nenormalnim rezimima rada).
- Tehni¢kog procesa s odgovaraju¢im mjernim ¢lanovima (osjetilima) i
postavnim ¢lanovima.
- Ako je ciljna zamisao da se dogadanja u tehniCkom procesu €im viSe
automatiziraju pomocu odgovarajuéih uredaja za obradu informacija, tako da
Covjeku ostaje ¢im manje operativnih aktivnosti (npr. zadavanje Zeljenih
vrijednosti temperatura prostorije u slu€aju sustava za zagrijavanje), onda se

sustav naziva sustavom za automatizaciju procesa.

Ako je uloga Covjeka da, osim operativnih aktivnosti, vodi tijek tehni¢kog procesa
(dakle, znaCajno utjeCe na odvijanje tehniCkog procesa), onda se sustav naziva
sustavom za vodenje procesa (ovdje se "vodenje shvaca kao sveobuhvatniji pojam

od "upravljanje" i "regulacija”).

Sa stajaliSta informatike ovdje se radi o specijalnoj vrsti obrade podataka
(informacija), Cija se posebnost ogleda u tome da se ne rjeSavaju komercijalni ili
tehnicko-znanstveni problemi, nego problemi provezani s vodenjem tehnickih

procesa. Stoga se sustav u ovom slucju naziva sustavom za informatizaciju procesa.

Bez obzira na aspekt promatranja sustava u sustini se sva tri navedena naziva mogu
smatrati sinonimima.
3.4. Posebnosti pri automatizaciji strojeva

KarakteristiCno je za sustave automatizacije ove vrste da su strogo namjenski i

da su jednostavni sa stajaliSta koristenja odnosno rukovanja. Struktura sustava za

automatizaciju procesa u spravama odnosno strojevima.
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3.5. Stupanj automatizacije i nacini primjene procesnih racunala

Vazan aspekt pri uvodenju sustava za automatizaciju procesa (sprava, strojeva i
postrojenja) jest cijena sustava. Zbog toga se treba pri projektiranju sustava detaljno
analizirati koja zbivanja u tehni¢kom procesu nije smisleno automatizirati. Ovo ima za
posljedicu da se od slu€aja do slu€aja razlikuje opseg dogadanja koja su uklju¢ena u
automatizaciju, Sto se kvantificira stupnjem automatizacije. Stupanj automatizacije
0% odgovara potpuno neautomatiziranom procesu. Potpuno automatizirani proces
ima stupanj automatizacije 100%. | u potpuno automatiziranom procesu osoblju je u
pravilu prepusteno zadavanje referentnih vrijednosti te intervencije u iznimnim
situacijama.

S obzirom na stupanj automatizacije razlikuju se sljedeci nacini primjene racunala:
- Off-line rad s veoma malim stupnjem automatizacije
- On-line rad u otvorenoj petlji sa srednjim stupnjem automatizacije

- On-line rad u zatvorenoj petlji s visokom stupnjem automatizacije

3.6. Razine vodenja procesa i funkcije automatizacije

Pri vodenju sloZenih sustava afirmirao se princip hijerarhije izmedu razine
odlucivanja i razine provedbe. Npr. postrojenjima kemijske industrije, CeliCanama,
postrojenjima za opskrbu energijom, prometnim sustavima. Na gornjim razinama
vodenja pretezito se obavljaju zadace odluCivanja i usmjeravanja, dok na razinama
koje su "blizu" procesu prevladavaju operativne zadace (zadace provedbe,
neposredna djelovanja na tehni¢ki proces). Cesto se razinama odlugivanja i razinama

provedbe pridruzuju i odgovarajuée razine obrade informacija.

Sustinska je zadacCa sustava za automatizaciju da se ¢im viSe funkcija tehni¢kog
procesa automatski obavlja na ekonomski prihvatljiv nacin. Na taj se nacin uz
primjenu moc¢nih procesnih raCunala mogu automatizirati i odredene funkcije visih
razina (npr. funkcije optimiranja proizvodnje na razini pogona ili postrojenja). Tome

Ce, bez sumnje, doprinijeti i znaCajnija primjena "na znanju baziranih" postupaka.
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3.7. Upravljanje i regulacija

Upravljanje je proces pri kojem jedna ili viSe ulaznih veli€ina u ograniCenom
sustavu utjeCu na izlaznu veliCinu prema zakonitostima koje su svojstvene tom
sustavu. Prema tome, informacija se prenosi u upravljackom lancu ili otvorenom
krugu. Suprotno tome, pri regulaciji izlazna veli¢ina u ograni¢enom sustavu djeluje
povratno na ulaznu veli€inu, odrazavajuci zadano Zeljeno stanje.

Ovdje se informacija prenosi u regulacijskoj petlji ili zatvorenom krugu. Vodenje
procesa je kombinacija upravljanja i regulacije kod slozenih sustava, uz koriStenje
elektronskih racunala i to se smatra viSim redom automatizacije.

Upravljanje je funkcionalno veoma jednostavno, sustav ne moze doci u stabilno
stanje i zato prou¢avanje dinamckih pojava nije u prvome planu. Medutim upravljacki
je sustav osjetljiv na poremecaje, pa je teSko odrzavati tone odnose izmedu izlaznih
i ulaznih veliCina. Pri prouCavanju upravljanja dovoljno je promatrati stacionarne
uvijete koji daju odgovor na problem to¢nosti, te u tu svhu postoje razradene metode,

bogata literatura i drugo iskustvo.

Regulacija je proces pri kojemu se neprekidno prati odredena veli€ina i usporeduje
sa zeljenom veliCinom, te ovisno o rezultatu usporedbe djeluje na reguliranu veli€inu
tako da se priblizi Zeljenoj veli€ini. | kod regulacije postoje problemi tocnosti,
povezani s pojavama o stacioniranom stanju. Medutim, zbog postojanja povratne
veze regulacijski sustav moze postati nestabilan, pa je od osnovne vaznosti
proracunavanje stabilnosti u vezi sa dinamiCkim uvjetima. Regulacija je u pravilu
sloZenija i skuplja od upravljanja, ali se pomoc¢u nje mozZe posti¢i visoka to¢nost
izlaznih veli€ina, kao i neovisnost nekog procesa o poremecajima. lako je upravljanje
funkcionalno mnogo jednostavnije je od regulacije, ono u tehni¢koj izvedbi moze biti

mnogo sloZenije.

U dosadasnjoj tehnickoj praksi, pri upravljanju, a posebno kod regulacije prijenos
informacija vrsi se digitalnim signalima koji se sastoje od slijeda diskretnih fizikalnih
veliCina. Digitalna tehnika je prisutha u upravljanju u strojarskoj proizvodnji.
Regulacija digitalnim sklopovima u potpunosti je zamijenila analogne sklopove u

procesnoj regulaciji, dok je vodenje procesa vezano za ra¢unala.
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Tab. 2. Razlika u pojmovima upravljanje i regulacija [1]

UPRAVLJANJE REGULACIJA

otvoreni krug zatvoreni krug-povratna veza

planiranje reagiranje po dogadaju

nije robusno na pogreske modela robusno na pogreske u nekom
podrucju

nema rizika nestabilnosti rizik nestabilnosti

(kada su svi elementi stabilni)

U primjeru tokarskog stroja rije€¢ je o0 najjednostavnijem  primjeru
automatizacije,upravljanju. Ono se odvija u otvorenom lancu, i to unaprijed, tako da
signal putuje od ulaza k izlazu. Tako se, npr., u stroju za pranje rublja na ulazu u
proces nalazi programator, tj. valjak koji se vrti i svojim izdancima ukljuCuje i
iskljuCuje elektricne prekidace koji aktiviraju ventile za vodu, zasun za prasak, grijanje
i elektromotor za pokretanje bubnja. To je primjer ¢vrsto programiranog automata. U
novoj verziji programator je zamijenjen mikroraCunalom; njegov program daje
potreban slijed elektroni¢kih signala. Osnovni je nedostatak takva upravljanja
ograniCena mogucnost odgovora na pojavu poremecaja, Sto bi u navedenom
primjeru mogao biti smanjeni tlak vode, habanje lezajeva i sl., a Sto remeti
jednoznacno postavljenu povezanost uzroka i posljedice.

Regulacija se, za razliku od upravljanja, odvija u regulacijskoj petlji i unatrag, a to
znaci da izlaz procesa djeluje preko povratne veze na ulaz. Tako, npr., da bi se u
hladnjaku odrzala stalna temperatura komore, ugraden je bimetalni prekida¢, kojemu
se prednapon odreduje regulacijskim vijkom (namjeStena vrijednost temperature).
Promjena temperature u komori uzrokuje da bimetal ukljucuje ili iskljuCuje kompresor
koji hladi komoru. Dakle, uredaj ili stroj samostalno nadzire ispravnost stanja ili
procesa, on ima samoispravljajuce djelovanje. Upravo je automatska regulacija jedan
od najvaznijin zadataka koji se postavljaju u danasnjoj etapi tehnnoloskog razvoja.
Njezin je zadatak da s pomocu prikladnih uredaja odrZzava zadano ili zeljeno stanje
nekog procesa protiv svih unutarnjih i vanjskih poremecaja, osim u procesnoj

industriji (variranje topline, tlaka, protoka).

Automatska regulacija dolazi u prirodi ondje gdje postoji stanje reda koje treba

odrzavati. Tako je sa zivim organizmima, koji predstavljaju visok stupan;
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organiziranosti i kod kojih se veéina zivotnih funkcija, npr. tjelesna temperatura,
koliCina Secera u krvi, osjeaj ravnoteze, automatski odrzava u Zeljenom stanju.
Slicno je i s tehnoloSkim sustavima, osobito sa slozenijim uredajima: dobar dio
funkcija mora se sam odrzavati, a broj zahvata izvana svodi se na minimum. |
gospodarski sustavi, kao Sto je tvornica ili gospodarstvo kao cjelina, imaju
mehanizme koji sami sebe reguliraju, npr. mehanizam trzista automatski regulira

ponudu i potraznju robe.

3.8. Provedba automatizacije

Automatizacija potiCe i odgovore na pitanja o razlozima, preduvjetima i tempu
njezina uvodenja. UkljuCeno je i pitanje o svrhovitosti odluke uvodenja
automatizacije, tj. mogu li si tvornice koje rade ekstenzivno i sa slabo iskoristenim
kapacitetima priustiti, u pravilu, vrio velika ulaganja (i ako mogu, kada). Neki od
opcCevrijedeih razloga za uvodenje automatizacije su: gospodarski razlozi
(povecanije proizvodnosti, povecanje proizvodnje, usteda energije), zamjena Covjeka
pri opasnom (nuklearni reaktor), pri teSkom i prljavom (ljevaonice, rudnici) te
monotonom radu (montazne vrpce), povecanje kvalitete proizvoda (npr. prilikom
zavarivanja), radne operacije koje premasuju fizioloSke i umne mogucnosti Covjeka
(npr. u elektranama, gdje treba kontrolirati i stotinjak meduzavisnih parametara).

Da bi se postigao Zeljeni uCinak, prije uvodenja automatizacije trebaju biti ispunjeni
odredeni uvjeti, i to u podrucjima organizacije proizvodnje i poduzeca, oblikovanja
proizvoda (konstrukcija), oblikovanja proizvodnje (tehnologija), razine znanja radnika
te odgovornosti, radne discipline, radnih navika i drustvene klime. Organizirana
proizvodnja omogucuje maksimalno iskoriStavanje kapaciteta, odnosno rentabilnost
vrlo skupe investicije. To se tiCe i organiziranosti cijeloga gospodarstva, gdje drzavna
regulativa mora dati unaprijed poznate uvjete proizvodnje, nabave i prodaje, uvoza i

izvoza, kreditne politike itd.

3.9. Primjene i primjeri sustava za automatizaciju procesa

Imamo vrlo velik spektar primjene sustava za automatizaciju procesa, a neke su

sljedecCe; proizvodnja i distribucija energije, komunikacije, transport, industrijski
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procesi, pojedinaCna proizvodnja, mehatronika, precizni instrumenti, potroSacka
elektronika, ekonomija, biologija, medicina...

U Sirokom spektru primjene, navesti ¢u i neke primjere gdje se Koristi sustav za
automatizaciju procesa; primjer; automobilski sustav-upravljanje radom motora,
pogon (4x4, automatski mjenjac...), tempomat, adaptivni tempomat, ESP, pomo¢

drzanja vozne trake, voznja u koloni, poluaktivni i aktivni ovjes...

ElektroniCka raCunala glavna su poluga u automatizaciji fizickih i misaonih procesa.
Automatizacija fiziCkih procesa poglavito se ti€e proizvodnje energije i materijalnih
dobara. Stupanj automatizacije energetskih postrojenja vrlo je visok i Cesto iznosi i
vise od 90%. Sli¢no je i u procesnoj industriji (tekuCa proizvodnja), gdje je, prije
svega u petrokemiji, stupanj automatizacije 60 do 80%. Suprotno je u
metalopreradivackoj industriji (komadna proizvodnja), koja ima i danas nizak stupan;
automatizacije. Tu prevladavaju male i srednje serije, loSe su rijeSeni problemi
transporta, mjerenja oblika i dimenzija, a standardizacija, tipizacija i modulna gradnja
tek trebaju stvoriti preduvjete za Sire uvodenje automatizacije, pa se u
metalopreradivackoj industriji mogu oCekivati i najvece tehnoloske promjene s velikim
drustvenim i gospodarskim implikacijama. Iznimka je opsezna automobilska
industrija, gdje su velike serije skupnih proizvoda opravdale goleme investicije u

specijalne automatizirane strojeve i montazne vrpce, ukljucujuéi i masovnu primjenu

w. ot 'll£‘ SHLE
: AL~ G

robota.

-
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P i L
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Sl. 2. Automatizacija u automobilskoj industriji[16]

Uvodenje racunala potaknulo je Siroku automatizaciju misaonih procesa, a narocito
uredskog poslovanja, pri ¢emu je vrlo vazna automatska obradba podataka. Od

mnogih ostalih primjera moZe se izdvojiti automatizacija projektiranja |
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konstruiranja. To je uporaba ra¢unala u procesu projektiranja i konstruiranja izvadaka
iz svih podrucja industrije i usluznih djelatnosti. Proces je potpomognut opseznim
bazama podataka konstrukcijskin detalja i podsklopova, odnosno dijelova neke
konstrukcije.

3.10. Prednost ¢ovjeka nad strojem i prednost stroja nad ¢ovjekom

Ne postoji do sad neka stvar, a da funkcionira savr§eno, tj. da nema svoje mane,
ali i svoje prednosti, tako je i u ovom slu€aju, pa ¢u navesti neke od primjera koje su
prednosti Covjeka, ali i stroja. Prednost Covjeka nad strojem je u samom osjetu na
neobi¢ne i neoCekivane dogadaje, moze se oslonit na razli€ito iskustvo prilikom
stvaranja odluke i brze se moze prilagoditi situaciji, sposobnost reorganizacije i
generalizacije, mogucénost stvaranja potpuno novih rijeSenja, prilagodava se situaciji,
lakSe razlikuje podraZje i u nepovoljnijim uvijetima, prepoznaje oblik kompleksnih
podrazaja koji variraju npr. promatramo isti objekt iz razli¢itih kuteve, te registrira

podrazaje minimalnog intenziteta.

Opet s druge strane imamo i prednosti stroja nad Covjekom i to u prvom redu stroj
moze primiti informacije koje su izvan Covjekove osjetljivosti, dobra kontrola rijetkih
dogadaj, mogucnost brzog uskladistavanja velike koli€ine kodiranih informacija,
prisje¢a se kodiranih informacija brzo i to¢no, brzo i to€no reagira na signale, dugo
vremana odrzava ucinak stabilan i bez znakova umaranja, istovremeno izvodi vise
programiranih zadataka, posjeduje konstantnu memoriju velikog kapaciteta, u vrlo
kratkom vremenu izvodi raCunske i druge operacija i u tim operacijama radi

neusporedivo manje greSaka od Covjeka.

Sl. 3. Prednost stroj-Covjek i Covjek-stroj [17]
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3.11. Mobilnost

Vrijeme u kojem Zivimo i tempo koji je nametnut u danasnjem svijetu vise nego
ikad zahtijeva od poslovnih ljudi da moraju donositi poslovne odluke u bilo koje
vrijeme i na bilo kojem mjestu. Svi podaci relevantni za odluke nalaze se negdje
unutar IT sustava i potrebno je uciniti samo mali napor da budu dostupni u bilo kojem

trenutku.

Obzirom na vaznost infomacija izuzetno je bitno da mobilno rjeSenje bude sigurno
kako sa strane posluzitelja, tako i sa strane mobilnih uredaja, bez obzira radili se o
aplikativnoj ili komunikacijskoj komponenti. Omoguciti ljudima na terenu uporabu
postojeCih znanja, te Sto je viSe moguce smanijiti vrijeme u€enja novih tehnologija,

danas predstavlja smjer ka smanjenju operativnih troSkova kompanije.

3.12. Mobilna rijeSenja

Poboljsanje produktivnosti djelatnika izvan ureda

Smanjenje administrativnih poslova pruza djelatnicima na terenu moguénost da vise
vremena i energije posvete svom stvarnom poslu. Kracéi poslovni proces omogucuje
efikasniji rad, kraée Cekanje na povratne informacije te moguénost obilazenja viSe

klijenata u kracem vremenu.

Smanjenje tro§kova poslovanja automatizacijom postojecih procesa

Jedinstveni procesi poslovanja na terenu omogucuju toc€nije i preciznije informacije u
centralnoj bazi podataka, smanjuju nepotrebne greSke, te eliminiraju potrebu za
dupliciranjem posla i radnih mjesta koja trenutno postoje zbog potrebe za ponovnim

unosom podataka koji dolaze s terena.

Postizanje prednosti pred konkurencijom

Moguénost djelatnika da pristupe poslovnim podacima i elektroniCkoj posti, te
efikasnije i brze komuniciraju u bilo kojem trenutku i na bilo kojem mjestu Cini
poslovanje efikasnim, brzim i preciznim, a pred Kkorisnicima daje veliku dozu
ozbiljnosti, sposobnosti i struénosti. Sve to su faktori koji mogu kompaniju uzdici

iznad konkurencije i u€initi je poZeljnim partherom na duge staze.
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Puno iskoristenje postojecih znanja
Djelatnici koriste postojeCa znanja steCena iz rada sa stolnim racunalom, te ih vrlo
jednostavno preslikavaju na rad s mobilnim uredajima ¢ime se bitho smanjuje krivulja

ucenja.

Efikasnije pruZanje podrske korisnicima

Mobilni uredaji omogucuju brze i efikasnije pruzanje podrske korisnicima na terenu.
Svi podaci vezani uz korisnika kojeg obilazimo nalaze se uz djelatnika na mobilnom
uredaju, te su dostupni trenutno, bez potrebe da korisnik zove centralni ured i trazi

potrebne podatke.

3.13. Drustveni i gospodarski aspekti automatizacije

Revolucionarne promjene u razvoju proizvodnih snaga ukljucit ¢e u buduénosti i
odgovarajuce promjene u proizvodnim odnosima. Automatizacija je toliko povecala
proizvodnost da je uzrokovala globalnu prekvalifikaciju radne snage, pa je broj osoba
koje rade u razli¢itim podrucjima obradbe informacija prevladao nad onima u
materijalnoj i energetskoj proizvodnji. U razvijenim zemljama uvelike se smanjuje broj
industrijskih radnika. Da bi se taj proces ublaZzio, poduzimaju se protumjere:
pravodobno upozorenje, doskolovanje, preraspored, skracivanje radnog vremena,
prijevremena mirovina. Sve se to ve¢ sada provodi u dogovoru izmedu sindikata i
poslodavaca. Ali, usporedno s time, zahvaljujuci informati¢kim tehnologijama koje su
»generickoga« karaktera, otvaraju se sveudilj nova radna mjesta, i to u sektoru
usluga. U takvu se smjeru razvoja narocito istiCu mala poduzeéa. Zahvaljujuci svim
tim kretanjima, u razvienim se zemljama, unato€ automatizaciji industrije,

nezaposlenost nije bitno povecala.
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4. POUZDANOST | SIGURNOST SUSTAVA ZA AUTOMATIZACIJU PROCESA

lzrazi "pouzdanost” i "sigurnost" Cesto se koriste u svakodnevnom Zzivotu kao
sinonimi. U tehni€kim sustavima, a posebno u sustavima za automatizaciju procesa,
ovi se izrazi moraju jasno razgraniciti.

- Pouzdanost se odnosi na spreCavanje ispada sustava za automatizaciju procesa.

- Sigurnost se odnosi na spre€avanje opasnosti.

Razlika izmedu pouzdanosti i sigurnosti jasno je vidljiva iz sljedeceg primjera. Javno
prometno sredstvo je pouzdano ako se tijekom voznje skoro nikada ne dogadaju
ispadi prouzroc€eni tehniCkim razlozima u prometnom sredstvu ili okoliSnim uvjetima
(npr. snijeg, led). Prometno sredstvo je sigurno ako ne moze nastupiti opasnost (ili
strah od opasnosti) pri koriStenju prometnog sredstva. Sigurna prometna sredstva
moraju se tako projektirati i izraditi da svaki njegov predvidivi ispad osigurava
dovodenje sredstva u sigurno stanje (npr. zaustavljanje).

Evidentno je da se svojstva pouzdanosti i sigurnosti mogu promatrati medusobno
neovisno. Prometno sredstvo moze biti nepouzdano, ali sigurno ako Cesto dolazi do
ispada koji nisu opasni. Nasuprot tome, prometno sredstvo moze biti veoma
pouzdano, ali manje sigurno. Primjerice, rijetki ispadi, npr. otkaz ko€ionog sustava
jednostavnije izvedbe, mogli bi predstavljati neposrednu opasnost za ljude.
Pouzdanost sustava za automatizaciju procesa mogla bi se definirati kao:

Ukupnost svojstava koja se odnose na sposobnost sustava u pogledu ispunjenja
postavljenih zahtjeva pod danim okolnostima i u odredenom vremenskom intervalu.
Mjerama za postizanje visoke pouzdanosti treba se osigurati da sustav za
automatizaciju rijetko ispada kako bi se ostvarila visoka ekonomicnost. Postupci za
dokazivanje visoke pouzdanosti zasnivaju se na proradunu pouzdanosti. Cesto se
oCekivana pouzdanost garantira odgovaraju¢e dugim garancijskim rokovima na
funkcionalnost opreme.

Sigurnost sustava za automatizaciju procesa mogla bi se definirati kao:

Sveukupno stanje sustava koje omogucava drzanje rizika za ljude i okolinu ispod

grani¢nog rizika.
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Dok pouzdanost sustava neposredno utjeCe na ekonomi¢nost, mjerama za
postizanje visoke sigurnosti sustava trebaju se sprijeiti opasne posljedice od
pogreSaka (kvarova) i ispada sustava.

| kod pouzdanosti i kod sigurnosti, usprkos razliCitosti, pogreSke (greske) i ispadi
(otkazi) igraju srediSnju ulogu. Pod pogreSkom (greSkom) podrazumijeva se stanje
neispunjenja unaprijed zadanih zahtjeva. Ispad je prekid obavljanja definirane
zadace. Ispad je, dakle, dogadaj odnosno prijelaz iz funkcionalnog stanja u
neispravno stanje.

Postoji mnostvo razliCitih pogreSaka i ispada koji mogu smanjivati pouzdanost i
sigurnost sustava za automatizaciju procesa. U sustini sve pogreske i ispadi sustava
nastaju zbog (slika. 4.):

- Fizikalnih ili kemijskih uzroka i efekata, -
Pogresaka prouzro€enih ljudskim ¢imbenikom, kao $to su koncepcijske pogreske,

pogreske pri sporazumijevanju, pogreske interpretacije, pogreske uslijed nepaznje.

aike

uslijed sporadiénih \

il kemyski
A

uzrod | efekti

\
\ sklopovskih ispada
\

UZROCI
Fizikalni
Pogredke prouzrodene ljudskim cimbenikom

{npr. koncepciske, pri sporazumiggvanju,
nterpretaciske, usijed nepa ne, itd )

Sl. 4. Vrste pogreSaka i ispada u sustavima za automatizaciju procesa [7]

Kod pogreSaka i ispada uslijed fizikalnih i kemijskih uzroka i efekata vaznu ulogu
imaju:

- nacin proizvodnje (npr. veli€ina proizvodnih tolerancija),
- uvjeti okoline (npr. agresivna atmosfera),

- optereéenja i naprezanja koja mogu doprinositi starenju i habanju.
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Mnoge pogreske i ispadi prouzroCeni ljudskim Cimbenikom javljaju se povremeno, {j.
u odredenim situacijama iako su pogreSke u sustavu prikrivene od pocetka
eksploatacije (npr. odredene programske pogreske).

Za osiguranje pouzdanog i sigurnog rada sustava za automatizaciju procesa nacelno
se koriste dvije strategije:

1) Strategija izbjegavanja pogresSaka i ispada (ova se strategija naziva i intolerantnom
strategijom). Prema ovoj strategiji pokuSava se sprijeCiti uzroke pogres$aka i ispada i
na taj nacin do¢i do “perfektnog” sustava. To se postize suzbijanjem pogreSaka
(otklanjanjem pogreSaka) i otkrivanjem pogreSaka prikladnim ispitivanjima i

testiranjima prije pustanja u rad sustava za automatizaciju.

2) Strategija izbjegavanja djelovanja pogreSaka i ispada. Pri tome se tolerira €injenica
da se pogreske i ispadi sustava ne mogu nikada potpuno izbjeéi te se pokuSava
sprijeciti

njihove ucinke pomocéu redundantnih mjera. Stoga se ova strategija naziva i
strategijom otpornom na kvarove.

Pri automatizaciji procesa ¢esto se medusobno kombiniraju obje navedene strategije.

4.1. Modeli pouzdanosti sustava

Sklopovlje sustava za automatizaciju sastoji se od niza komponenata, koje moraju
biti funkcionalne, da bi sustav u cjelini bio sposoban za rad. To znaci da ispad neke
komponente uzrokuje ispad kompletnog sustava. Sa stanovista pouzdanosti sve su
komponente u ovom slu€aju "povezane u seriju" (serijski blokovski dijagram
pouzdanosti). Ukupna funkcija pouzdanosti odredena je umnoSkom funkcija
pouzdanosti pojedinacnih komponenata
Prakticna iskustva pokazuju da je udio ispada sustava za automatizaciju uvjetovanih
programskim pogreSkama Cesto veci od ispada uvjetovanih kvarovima sklopovlja. To
posebno vrijedi u fazi nakon stavljanja u pogon sustava za automatizaciju.
Odredivanje pouzdanosti programske podrSke sustava za automatizaciju prema
modelima poznatim iz literature nema vecCe praktiCne vaznosti zbog slozenosti

racunanja i zbog veoma pribliznih rezultata.
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4.2. Mjere za povecanje pouzdanosti sustava za automatizaciju procesa

U tablici 3. specificirane su mjere kojima se doprinosi povecanju pouzdanosti kako
za intolerantnu strategiju, tako i za strategiju otpornu na kvarove. Za strategiju
otpornu na kvarove neka polja nisu popunjena zbog toga jer ne postoje prikladne
mjere za suzbijanje odredenih vrsta pogresSaka ili su pak moguce mjere preskupe.

U sluCaju da se intolerantnom strategijom ne moze posti¢i zadovoljavajuca
pouzdanost, unato€ svih poduzetih mjera za povecanje pouzdanosti, potrebno je
koristiti redundantne mjere prema strategiji otpornoj na kvarove. Redundantne mjere
mogu se primijeniti na raznim razinama sustava za automatizaciju procesa
(redundancija na razini elemenata, redundancija na razini elektronickih
sklopova/modula, redundancija na razini uredaja itd.). Redundancija na razini
sustava procesnih raCunala realizira se uglavnom u obliku distribuiranog sustava s

mogucnoscu rekonfiguracije.
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Tab. 3. Pregled mjera za povecanje pouzdanosti sustava za automatizaciju

procesa [7]

Mjere protiv:

Postupei koje je

potrebno poduzeti

Intolerantna strategija

Strategija otporna na kvarove

Postuper za
smanjenje
pogresaka
prouzrofenih
ljudskim
timbenikom

Pogregaka pri specifikaciji
zahtjeva na sustav
("Requirements
Engineening”)

Definiranje smjernica 1
propisa, neovisna kontrola
od strane viée suradnika,
koristenje "jezika za
specifikaciju” zahtjeva

Strukturirano programiranje.
koriétenje "jezika za

Nadzormi programu za

Pogresaka u proj Ektu spieciﬂkﬂciju" zafhtjeva. kontrolu tijeka odvijana

programske podrike ratunalom podrzano .
projektiranje programske programske podrike
podrike

Pogredaka kodiranja Viéi programski jezici Programi samodijagnoze
Definiranje smyjernica.

Pogreéaka u projektu prunjena ]E.‘Zrl ka =

sKlopovlia Sp?tlﬂkﬂtlju za!htjeva. -
ratunalom podrzano
projektiranje sklopovlja

Pogreéaka pri spajanju 1 Automatska montaza,

ofitenju smjernice za ozienje )

Pogresaka pri ukovanju Upute, kolovanje Redundantai prijemas

kodovi, nadzorm program

Pogredaka pri odrzavanju

Upute, skolovanje

Smyernice, ratunalom
podrzana izrada

Pogresaka u dokumentacyi | dokumentacije, neovisna -
kontrola od strane vide
suradnika

Namjernih pogresaka

{vandalizma 1 sabotaza)

Sklopke na kljué, blokade

Postupci kodnog osiguranja

Postupet za
smanjenje
ispada

Ispada prouzroéenth
fizikalnim 111 kemijskim
uzrocima 1 efektima

Predimenzioniranje,
podopterecenje,
konstrukcyyska 1zvedba,
kontrola kakvoée pri
proizvodnji, okolisni utjecajt
(npr. klimatizacija)

Redundantm ugradbent
elementi, kodna redundancija
(npr. parity-bit), redundantna
osjetila, udvostruéent
racunalni sustavi, uredaji 1
programi za dijagnozu

Ispada prouzroéenth
utjecajima smetnji

Razdvajanje energetskih 1
signalnth vodova, oklapange,
galvansko odvajanje,
primyena integriranih
komponenata

Vigestruki unos procesmh
podataka u vremenskim
razmacima
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4.3. Tehnika sigurnosti

PolaziSte pri razmatranju tehnike sigurnosti jest rizik za ljude i okolinu. Pod rizikom
se podrazumijeva vjerojatnost nastajanja dogadaja koji dovode do Steta. Granicni
rizik je najvedi jos dozvoljeni rizik odredenog tehni¢kog procesa ili stanja, (slika 4.1.)

prikazana su podrucja sigurnosti i opasnosti s medusobnom granicom odredenom

.

SIGURNOST OPASNOST

.

Mali Granicni Weliki
rizik rizik rizik

graniénim rizikom.

N

Rizik

Sl. 4.1. Podrucja sigurnosti i opasnosti [7]

Sigurnost se u sustavima za automatizaciju procesa uvijek promatra unutar
odredenih okoliSnih uvjeta (npr. temperature, vlaznosti, mehanickih vibracija,
elektromagnetskih utjecaja). Jednako tako, pretpostavlja se da je rukovanje i
odrZavanje uredaja za automatizaciju besprijekorno, tj. da su iskljucene nenamjerne i
namjerne pogreske pri rukovanju i odrzavanju.

Otkaz sustava za automatizaciju procesa moze dovesti do opasnosti uslijed:

- pogreSnog upravljackog signala koji djeluje na proces (npr. pogreSan polozaj
skretnice na zeljeznici),

- ispada nadzorne funkcije u sustavu za automatizaciju (npr. ispad zastite koja
nadzire i prati odredeni dio postrojenja i procesa i koja djeluje u slu€aju prekoracenja

dozvoljenih vrijednosti procesnih veli€ina).
Pri projektiranju sustava za automatizaciju, uzimajuci u obzir i sigurnosne aspekte,

treba utvrditi da li razmatrani tehnicki proces posjeduje neko sigurnosno stanje ili

takvo stanje u procesu ne postoji.
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Pod sigurnosnim se stanjem podrazumijeva ono stanje procesa u kojem ne moze
nastupiti opasnost, usprkos ispadu sustava za automatizaciju, ili ispada tehni¢kog
procesa. Jedno od sigurnosnih stanja jest stanje "mirovanja”. Primjerice, aktiviranjem
koc€nice u nuzdi na vlaku dolazi do zaustavljanja vlaka (vlak se dovodi u sigurnosno
stanje, stanje mirovanja). Jednako tako, u valjackoj pruzi koja se sastoji od vise
valjaCkih stanova za redukciju i oblikovanje materijala, sklopkom u nuzdi zaustavlja
se proces valjanja (valjatka pruga se dovodi u sigurnosno stanje, stanje mirovanja).
Stanje definirano kao sigurnosno, sigurnosno je pod odredenim okolnostima.
Primjerice, ko€nicu u nuzdi zbog pozara u vlaku ne smije se aktivirati za vrijeme dok
se vlak nalazi u tunelu (u ovom slu€aju bi stanje mirovanja bilo sasvim nesigurno
stanje). Primjer tehniCkog procesa bez sigurnosnog stanja je let aviona. Ovaj
"tehnicki proces" ne moze se jednostavno zaustaviti pri nastupanju dogadaja koji
mogu dovesti do opasnosti (npr. ispad autopilota). Prisilno spustanje moguce je
samo onda ako su funkcionalni svi uredaji u avionu potrebni za sigurno slijetanje.
Zbog toga se sigurnost tehniCkih procesa bez sigurnosnog stanja postize samo
pomocu vrlo visoke pouzdanosti.

Analogno pouzdanosti sustava, kvantitativha mjera sigurnosti sustava jest

potencijalna funkcija sigurnosti i potencijalna vjerojatnost ispada.

4.3.1. Slijed dogadaja do nastanka Stete

Slika 4.2. prikazuje slijed stanja i dogadaja koji se mogu pojaviti izmedu nastanka
opasnog ispada u sustavu za automatizaciju procesa i nastanka Stete.
Pretpostavimo da je sustav u po¢etnom stanju ispravan. Moguci ispadi mogu biti
neopasni (npr. ispad mjernog uredaja za prikaz temperature u procesu), ali mogu
prouzrogiti neispravnu funkciju automatizacije (npr. uslijed ispada nekog elementa u
mjernom uredaju). Buduéi da ova vrsta ispada moZe utjecati na sigurnost u daljnjem
slijedu stanja i dogadaja u tehnickom procesu, ovi se ispadi nazivaju potencijalno
opasnim. Neispravna funkcija automatizacije moze imati za posljedicu neopasno
djelovanje (nema neposrednih pogresnih upravljackih signala), ali moze posredno
utjecati na pogresne upravljacke signale koji djeluju na tehnicki proces.

Ovisno o vrsti ovih upravljackih signala, tehnicki proces se moze dovesti u opasno

stanje. Primjerice, pogreSan upravljacki signal moZze djelovati na brklju za osiguranje
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prijelaza preko ZeljezniCke pruge tako da brklju spusta iako se vlak ne priblizava

(neopasno procesno stanje) ili pak da podize brklju kad se vlak priblizava (opasno

procesno stanje).
Opasno procesno stanje moze biti bez posljedica i s posljedicama. Za navedeni

primjer osiguranja Zeljeznickog prijelaza brkljom djelovanje pogresSnog upravljackog

signala bit ¢e bez posljedica ako se u ¢asu nailaska vlaka na prijelazu ne nalaze

prijevozna sredstva ili ljudi. U protivnom dolazi do nezgode. Nezgoda moze biti s

malim posljedicama (male materijalne Stete) ili s velikim Stetama (ozljede ili smrt ljudi,

velike materijalne Stete).

Sustav za automatizaciju
procesa ispravan

Meopasni

— ispadi

Meisprawvan
ali
neopasan

Potencijalno opasni ispadi
u sustawvu =a
automatizaciju

Sustav za automatizaciju
neispravan; izvode se
neispravnes funkcije
automatizacije

MNeispravna
funkcija
automatizacije

MNeopasna
neispravna
funkcija

Mema
pogresnih
uprawvljanckih
signala

Mastaju potencijalno
opasne pogreine funkcije
u sustawvu =za
automatizaciju

Sustawv za automatizaciju
daje pogresne

upravljat ke signale na
tehnié ki proces

NMeisprawvni
uprawvljacki
signali

MNeopasna pogresna
funkcija
tehni€ kog procesa

Neopasno
kKvamo stanje
tehnickog
procesa

Mastupa opasna
resna funkcija
tehnitkog procesa

Pogresni upravljacki
signali izazivaju opasno
stanje tehni€kog procesa

Opasno
stanje
procesa

Opasno stanje
procesa be=z
posljedica

Me nastupa
nezgoda

Dpasno stanje
procesa s
posljedicamnma

Kao posledica opasnog
stanja procesa nastupa
nezgoda

MNastupa
nezgoda

Ljudi ostaju
neozlijedeni

Male
materijalne
Stete

Ljudi o=zlijedeni

Ozljede il
smirt ljudi
(ljudske sStete)

Kao posljedica nezgode
nastupaju orxljede ili smrt
liudi te wvelike materijalne
Stete

Sl. 4.2. Slijed stanja izmedu pojave potencijalno opasnog ispada u sustavu za

automatizaciju i nastanka nezgode sa Stetama [7]

27



4.4. Sigurnosne mjere

Sigurnosne mjere temelje se na intolerantnoj strategiji i strategiji otpornoj na
kvarove. U fazi ispitivanja i pusStanja u rad sustava za automatizaciju procesa u

principu se primjenjuje intolerantna strategija.

|
|
Otklanjanje pogresaka l Izbjegavanje djelovanja
i ispada: | pogre3aka i ispada:
ispitivanjem prema l primjenom “fail-safe" tehnike
normama i I
sigumosnim : primjenom redundantnih
propisima l struktura
|
|
testiranjem |
|
I -
Faza ispitivanja i } Sustav u pogonu t
pustanja u rad Zavrseno
pustanje
u rad

Sl. 4.3. Nacelne strategije za ispunjenje sigurnosnih zahtjeva [7]

Otklanjanjem pogreSaka i ispada u fazi ispitivanja i puStanja u rad tezi se
"perfektnom" sustavu. Cesto se stjete dojam da nakon ispitivanja i testiranja u
sustavu viSse nema pogreSaka (slika 4.3.) pa se intolerantna strategija naziva i
"optimistiCkom" strategijom.

Za vrileme dok se sustav nalazi u pogonu prakticki se njegova sigurnost zasniva na
strategiji otpornoj na smetnje. Pri tome se mora raCunati s preostalim pogreSkama i
njima izazvanim ispadima sustava. Stoga se strategija otporna na smetnje naziva i
"pesimistiCkom" strategijom.

Opcenito vrijedi pravilo da se u fazi ispitivanja i pustanja u rad trebaju u maksimalnoj
mogucoj mjeri otkloniti pogreSke sustava za automatizaciju. Sigurnosne mjere prema
strategiji otpornoj na kvarove samo su dopunske sigurnosne mjere, a ne hadomjesne
mjerama prema intolerantnoj strategiji.

U sustavima koji posjeduju sigurnosno stanje koriste se razni nacini za spre€avanje
ispada. Intolerantnom strategijom briZljivo se projektira, ispituje i testira svaki dio
sustava za automatizaciju procesa i sustav u cjelini (sklopovlje i programska

podr§ka). Za povecanje pouzdanosti i sigurnosti rada sustava Cesto se neke
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sigurnosne komponente projektiraju i izraduju prema posebnim zahtjevima (npr. releji
s posrebrenim kontaktima, Cime se znatno smanjuje mogucnost "lijepljenja"
kontakata, robusne izvedbe mjernih osjetila, itd.). Budu¢i da se sve vrste ispada ne
mogu nikada izbjeéi, koriste se dodatne sigurnosne mjere prema strategiji otpornoj
na kvarove. PomocCu ovih mjera smanjuju se opasne posljedice ispada dijelova
sustava; tehniCki proces se dovodi u stanje smanjene radne sposobnosti ili u
sigurnosno stanje. U tu svrhu koriste se tzv. "fail-safe" postupci i tehnika kao $to su:
- Zastitni releji. U slu€aju ispada sustava kontakt releja djeluje na odgovarajuce
blokirne uredaje (npr. kod dizala, pomoc¢u kontakta releja djeluje se na kocnicu

kabine dizala).

- "Fail-safe" logika u sigurnosno relevantnim tehni¢kim procesima (npr. zeljeznicki
promet). Funkcionalnost sustava predstavljena je odgovaraju¢im binarnim
"dinamiCkim" signalima, a ispadom sustava nestaje i taj signal koji se moze

iskoristiti za dovodenje tehni¢kog procesa u sigurnosno stanje.

U sustavima koji ne posjeduju sigurnosno stanje maksimalnu paznju treba obratiti na
postizanje visoke pouzdanosti kako bi se smanijila vjerojatnost ispada. Jednako tako,
dodatnim sigurnosnim mjerama prema strategiji otpornoj na kvarove ograni€ava se

vjerojatnost nastajanja uzroka i posljedica ispada.
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5. ROBOTI

Sl. 5. Tehnolo$ki izumi koji ¢e nam promijeniti Zivot [18]

5.1. Povijesni razvoj robota

Robot je uredaj za pomoc ljudima u svakodnevnom ZzZivotu koji obavlja zadatke
umjesto ¢ovjeka. Robotika je znanost koja se bavi robotima. Rije€ robot potjeCe
iz &eSkog jezika, a prvi ga put spominje &edki pisac Karel Capek u svojoj drami
(R.U.R.) 1920.g. U Americi 1958. godine, a kasnije i Sovjetskom Savezu sastavljeni
su prvi roboti Scarti Masa. Prvog hrvatskog robota sastavio je ing. Branimir
Makanec zajedno s grupom mladih stru€njaka 1966. godine. Robotika se danas
najvise primjenjuje u automobilskoj industriji, a njezina najvec¢a srediSta su

u Japanu, Kini, Americi i Europi.

Poceci razvoja robota poklapaju se s razvojem prvih automata, napose s njihovim
znacajnijim uvodenjem u proizvodnju u prvoj pol. XX. st., te kasnijim razvojem
numeriCki (raunalno) upravljanih alatnih strojeva CNC. Istodobno s njima poceli su
se razvijati manipulatori, tzv. robotske ruke s velikom slobodom pokreta, namijenjene
za rad s radioaktivnim materijalima. Posto im je bila dodana mogucnost

programiranja, a time i djelomi¢na samostalnost u radu, bili su stvoreni prvi roboti.

Kada govorimo o povijesnom razvoju industrijske robotike navedimo kronoloski jos

neke vazne trenutke:
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Krajem Cetrdesetih i poCetkom pedesetih godina razvijaju se kopiraju¢i manipulatori

i teleoperatori za rad sa radioaktivnim materijama;

Godine 1952. Institut za tehnologiju u Massachusetts (MIT) prikazuje prvi numericki

upravljani stroj;

Godine 1954. u Velikoj Britaniji je patentiran prvi robotski uredaj - manipulator sa

numeric¢kim upravljanjem (C. W. Kenward);

Godine 1954. projektiran je u SAD uredaj pod originalnim nazivom "programmed
article transfer" ili, u slobodnom prijevodu, sustav za programirano premjestanje
predmeta (George C. Devol). Godine 1960. Tvrtka Unimate (rukovoditelj J. F.

Engelberger) proizvela je prvi robotski uredaj prema ovom projektu.

Slika 5.1. Robot[13]

5.2. Razvoj robotskih sustava

Cesto se kaze, kao $to smo i mi veé rekli, da su suvremeni roboti nastali
spajanjem kopiraju¢ih manipulatora i numeri¢ki upravljanih strojeva pri ¢emu su od
manipulatora preuzeli manje ili viSe €ovjekoliku ruku, a od numericki upravljanih
strojeva sustav upravljanja pomocu racunala. Ovo se odnosi na industrijske

manipulatorne robote koji su uvijek opremljeni izvrSnim mehanizmom u obliku ruke.
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Oni su se, dakle, razvijali kao produzetak i usavrSavanje proizvodnih automata
namjenjenih za pomicanje djelova u proizvodnji i posluzivanje strojeva. Robotski
sustavi razvijali su se nezavisno i sa stanovista drugih uporaba. Posebno je
znaCajan razvoj robotike u medicinske svrhe. Taj razvoj ima Siri znacCaj od
medicinske primjene jer je rad na realizaciji noznih ortoza i proteza doveo do
teorijske analize umjetnog dvonoznog hoda, a kasnije i do razvoja opce teorije

robotike.

Vazno mjesto u razvoju robotike predstavlja i rad na realizaciji hodajucih transportnih
vozila. Ta istrazivanja bila su orijentirana ka viSenoZznom umjetnom hodu. Danas se
ove tri orijentacije u robotici ne mogu lako razdvoijiti. Manipulatorni roboti znacajni su i
za industrijsku i za medicinsku primjenu. U industriji rade na proizvodnim linijjama, a u
medicini predstavljaju ortoze ili proteze ruke. Sli¢no je i sa umjetnom nogom koja
nalazi primjenu u medicini, a i kod hodaju¢ih transportera. Vec¢ iz ovih grubih
usporedbi vidimo stapanje ovih orijentacija, medutim, one joS uvijek zadrzavaju i

neke svoje specificnosti.

5.3. Generacije robota

Danas$nja istrazivanja na razvoju robota provode se u sklopu viSe znanstvenih
disciplina, ponajprije robotike, te kibernetike, automatike, racunalnih i informacijskih
znanosti i dr. S obzirom na stupanj autonomnosti, moguénosti interakcije s okolinom i
inteligencije, razlikuje se nekoliko skupina (generacija) robota. Prvoj pripadaju
programirani roboti, kod kojih se proces upravljanja odvija u upravljackom lancu:
upravljacki sustav, pogon, mehanizam ruke robota i prihvatnica ($aka) robota. Ti
roboti ne koriste povratnu informaciju o svojem stvarnom stanju i ne mogu korigirati
pogreske vodenja. Roboti druge generacije opremljeni su nizom senzora, koje koriste
za dobivanje povratnih informacija 0 svojem stvarnom stanju i stanju okoline. Ta
generacija robota moze korigirati pogreSke vodenja, ali moze i optimirati proces
vodenja, te ga adaptirati s obzirom na promjene stanja robota i njegove okoline.
Tre¢oj generaciji pripadaju inteligentni roboti, koji imaju sposobnost ucenja,
rezoniranja i donoSenja zaklju€aka, pa se mogu snalaziti u neorganiziranoj okolini i u

novonastalim nepredvidenim situacijama. Posjeduju i visok stupanj funkcionalne,
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organizacijske i mobilne autonomnosti. Roboti te skupine tek su u razvoju, koji je

usporedan s razvojem naprednih informacijskih tehnologija, napose umjetne

inteligencije.

5.4. Industrijska robotika

Industrijski manipulacijski robot je uredaj opremljen mehani¢kom rukom velikih
mogucnosti kretanja i upravljaCkim sistemom velike autonomije realizirane na
digitalnom racunalu. Ovakav robot predstavlja danasnju krajnju toCku razvojnog
niza industrijskih automata. Industrijske robote dijelimo u tri generacije na osnovu
toga u kojoj mjeri su izrazene glavne odrednice robota: univerzalnost kretanja i
autonomnost u radu. Prije nego $to izloZim karakteristike robota prve generacije
spomenimo industrijske automate koji izvrSavaju zadana kretanja tako Sto se
pokretanje i zaustavljanje osigurava prekidacCima ili mehani¢kim granicnicima. lako
se po nekim definiciama i ovi uredaji ubrajaju u robote, danas je uglavnom
prihvaceno da takvi automatski manipulatori ipak nisu roboti jer je njihova
univerzalnost i mogucénost reprogramiranja veoma ograni¢ena. Roboti prve
generacije u stanju su da automatski ponavljaju zadani pokret. Zapravo, ne radi se
0 samo jednom odredenom pokretu, ve¢ o proizvoljnom pokretu koji se robotu
zadaje preko, na primjer, zapisa na magnetnoj traci. Novi zadatak podrazumjeva
novi program. Time se iscrpljuje moguénost komunikacije sa robotom, a njegova
samostalnost ogleda se u preciznom automatskom ponavljanju zadanog kretanja.
Kod ovih robota susrecemo dva nafina pamcéenja zadanog kretanja. Kod starijih
tipova robot pamti odredeni broj polozaja pomocu odgovaraju¢eg broja grupa
potenciometra koji se nalaze na upravljackom pultu. Svaka grupa potenciometara
pamti jedan poloZaj robota tako $to jedan potenciometar iz grupe pamti vrijednost
pomicanja jednog pokretnog zgloba. U sluc¢aju robota (slika 5.2.) prvi potenciometar
u grupi pamti ugao 8, drugi pamti visinu z, a tre¢i pamti izduzenje ruke p. U rezimu
automatskog rada robot Ce se kretati iz jednog polozaja u drugi, a putanja izmedu
tih poloZzaja ne moZe se kontrolirati. Kasnije je ovaj pristup moderniziran. Tocke u
koje robot treba doci zadaju se pomocu magnetne trake. Tada je bilo moguce
zadavati i putanju izmedu pojedinih radnih toCaka u prostoru, ali takoder i zadavati

brzinu kretanja.
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Roboti prve generacije nazivaju se i engleskim terminom pleyback roboti. U
slobodnom preijvodu to bi znacilo ponavljajuci roboti, zato Sto ponavljaju zadano
kretanje. U slu€aju kretanja od tocke do toCke bez mogucénosti upravljanja
kretanjem izmedu toCaka koristi se engleski termin "point-to-point” upravljanje, a u

sluc¢aju kontiuiranog pracenja putanje engleski termin je "continuous path control".

Sl. 5.2. Robot sa tri zgloba[15]

Kao Sto vidimo, roboti prve generacije pruzaju velike mogucénosti za izvrSenje
razli€itih prakticnih zadataka. Medutim, bez obzira na njihov automatski rad, njihova
samostalnost je, ipak, ogranicena. Pokazaéemo to jednim primjerom. Zamisliti
¢emo zadatak u kojem bi robot uzimao predmete sa proizvodne trake i ostavljao ih
na za to predvidena mjesta. Robot ¢e taj posao obavljati uspjesno sve dok su pred-
meti koje uzima na to¢no odredenim mjestima, mjesta na koja se predmeti odlazu
prazna, itd. Svaki poremecaj radnih uvjeta onemoguciti ¢e robotu da izvrSi zadatak.
Dovoljno je da predmet koji se hvata ne bude postavljen na predvideno mjesto sas-
vim precizno, ili da se u radnom prostoru pojavi prepreka. Da bi se robot mogao

snalaziti u takvim nepredvidenim situacijama u radnom prostoru, on mora biti op-
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remljen osjetilima. Pomocu njih ¢e dobivati informacije i ispitivati uvjete u radnom
prostoru, a mora imati i programirane postupke ponasanja, odnosno snalazenja u
pojedinim situacijama. Tako dolazimo do robota druge generacije. Rec¢i ¢u nekoliko
rije€i o osjetilima robota, odnosno davateljima informacija ili senzorima. Davatelje
informacija susre¢emo ve¢ kod robota prve generacije. To su uredaji koji mjere i
daju informacije o medusobnom polozaju i brzini pokretnih dijelova ruke robota.
Tako, robot je dobivao informacije o svom polozaju i te davatelje nazivamo
unutarnjim. Roboti druge generacije moraju dobivati i informacije o prostoru i
stvarima koje ih okruzuju. Za to sluze davatelji takozvanih vanjskih informacija.
Navedimo nekoliko primjera. Hvataljka robota izraduje se obi¢no u obliku kljesta,
odnosno Sake sa dva prsta. Na unutarnjoj strani hvataljke mogu se postaviti
davatelji koji ¢e registrirati dodir sa predmetom koji se hvata Cime robot dobiva
informaciju da li je uhvatio predmet ili se hvataljka stisnula "u prazno". Slozeniji
davatelj izmjerio bi i silu kojom hvatljka pritis¢e predmet. Senzori dodira mogu se
postaviti i na vanjske strane hvataljke da bi registrirali dodir sa eventualnom
preprekom. Na prednjem dijelu hvataljke mogu se nalaziti i fotodiode koje Ce
registrirati priblizavanje bilo kakvog predmeta ili prepreke. Posredstvom davtelja
robot prima informacije iz radnog prostora i na osnovu njih donosi odluke o svom
daljem pona$anju. Ovakav robot mora imati racunalo koji ¢e primati informacije i
donositi odluke. Oc€igledno, ovakvi sustavi omogucuju robotu da reagira u nekim
sluCajevima poremecaja uvjeta rada. Ako, na primjer, nema predmeta koji treba
uzeti sa proizvodne trake, robot Ce to registrirati, a zatim pricekati da dode sljedeci
predmet. Ako naide na prepreku on cCe je "pipajuéi" zaobiéi. Za ove robote
karakteristiCan je ovaj postupak "pipanja" odnosno rjeSavanje problema koji sadrze
odredenu dozu nepredvidljivosti metodom probe. Pokazati ¢emo na jednom
primjeru kao bi robot mogao ovim postupkom obaviti i neki slozeniji posao. Neka to
budu dijelovi koje treba pokupiti razasute po podlozi, a da pri tome ne znamo njihov
toCan polozZaj. Robot bi krenuo u pretraZivanje podloge tako Sto bi hvataljku
pomicao lijevo-desno i polako naprijed. Kada naide na neki od dijelova, to ¢e
registrirati senzor dodira. Robot ¢e uhvatiti taj dio i donijeti ga do mjesta
predvidenog za njegovo odlaganje. Zatim Ce se robot vratiti u polozaj gdje je taj dio
nasao i nastaviti pretrazivanje. Roboti druge generacije mogu obavljati veoma
slozene zadatke i, zahvaljujuéi elementima umjetne inteligencije, oni imaju

sposobnost snalazenja u nekim nepredvidljivim situacijama. Za razliku od robota
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prve generacije Ciji je cilj bio da izvrSe odredeni pokret, roboti druge generacije
imaju kao cilj izvrSenje nekog zadatka i mogu, ako treba, mjenjati svoje kretanje da

bi taj cilj postigli.

MozZemo reci da je u nepredvidljivim situacijama pona$anje robota druge generacije
donekle sli€no ponasanju slijepog Covjeka. On ne mozZe pogledati situaciju, onda
donijeti odluke, pa tek na kraju pristupiti kretanju. On informacije prikuplja paralelno
sa kretanjem i odmah donosi odluke. Roboti tre¢e generacije sposobni su da odvoje
proces prikupljanja informacija i donoSenja odluke od kasnijeg kretanja kojim se
odluke provode. Pokazimo i ovo na primjeru dijelova razasutih po podlozi. Robot
treCe generacije postupa na sljedeci nacin. Televizijska kamera snima podlogu, a
racunalo vrsi analizu slike i zakljuuje gdje se nalaze dijelovi koje treba pokupiti i
kako su orijentirani. Poslije toga utvrduje redoslijed skupljanja koji omogucéava
najbrze izvrSenje. Ako su, medutim, dijelovi razliCit, a bitan je redoslijed
sakupljanja, onda ¢e racunalo pri analizi slike prepoznati svaki od oblika. Nakon
ovog prijema i analize informacija robot kre¢e na izvrSenje zadatka tj. sakupljanje
dijelova. Spomenimo i to da se roboti mogu opremiti metrom, senzorima zvucnih
informacija i slicno. Ovo bogatstvo informacija koje robot prima zahtjeva veoma
slozene algoritme za njihovu obradu. Zato je daljnji razvoj robota bitho vezan za
razvoj metoda umjetne inteligencije gdje, izmedu ostalog, podrazumjevamo i me-
tode prepoznavanja oblika i prepoznavanja govora. Neke buduc¢e generacije robota

sigurno Ce imati sve savrSenija osjetila i savrSeniju umjetnu inteligenciju.

5.5. Roboti u industriji-fleksibilna automatizacija

Roboti su usli u tvornice da bi se postigla ve¢a produktivnost proizvodnje. Poceli
su od jednostavnijih operacija i kretali se ka sloZenijim. Danas polja industrijske

primjene robota mozemo svrstati u Cetiri kategorije:
-prijenos (transfer) materijala i posluzivanje strojeva,
-procesne operacije,

-poslovi montaze (asembliranje),
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-poslovi kontrole proizvoda (inspekcija).

Prva Kkategorija poslova karakterizira se time da je potrebno uhvatiti predmet i
prenjeti ga na traZzeno mjesto. Nekada je u pitanju samo obiéno premjestanje
dijelova u procesu proizvodnje, a nekada je potrebno staviti predmet u stroj ili ga
izvaditi iz njega i tada govorimo o posluzivanju stroja. TipiCni primjeri su

posluzivanje prese (slika 5.3.).

Sl. 5.3. Posluzivanije prese [15]

Jednostavnije probleme iz domena prve kategorije mogli su rijeSavati i stariji, manje
savrSeni modeli robota. Na primjer, posluzivanje preSe svodi se na uzimanje radnog
predmeta sa odredenog mjesta, stavljanje pod presu, i na kraju, nakon preSanja
odlaganje predmeta na predvideno mjesto. Ako radni predmeti dolaze uvijek na
precizno odredeno mjesto sa kojega ce ih robot uzeti i ako se zahtjeva ponavljanje
istog ciklusa, tada cijelu operaciju moZe izvesti robot sa prilicno jednostavnim
pogonskim i upravljackim sustavom. Nije neophodno Koristiti servo-sustave vec se
moze uporabiti obi¢an (npr. pneumatski) pogon, a zaustavljanje u zeljenom
poloZaju posti¢i postavljanjem mehanickih graniCnika. Pomicanje u svakom zglobu
odredeno je grani¢nicima koji ga zaustavljaju. Razli€iti polozaj robota osigurava se
promjenom polozaja graniCnika. Zbog ovakvog nacina zadavanja polozaja ovi
manipulatori odlikuju se velikom preciznosc¢u. Oc€igledno, kod ovakvih uredaja dosta
je komplicirano izmjeniti zonu kretanja. Naime, potrebno je premjestiti graniCnike za

svaki zglob. Zato se ovi uredaji danas teSko mogu nazvati robotima. Suvremeni
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roboti projektiraju se tako da mogu posluzivati sve vrste strojeva. obi¢nom
izmjenom kazete sa programom preorijentirati ¢emo robota sa posluZivanja prese
na posluzivanje struga ili nekog drugog stroja, promjeniti mu zonu rada, brzinu itd.
Drugu kategoriju €ine poslovi u kojima robot nosi neki alat ili uredaj kojim obavlja
odredenu proizvodnu operaciju na radnom predmetu. KarakteristiCni primjeri iz ove
kategorije su toCkasto i Savno zavarivanje, bojanje prskanjem, brusenje, poliranje
itd. | kod ovih poslova javlja se razliCita slozenost zadataka. Kod bojanja prskanjem
potrebna je manja preciznost nego kod zavarivanja. Zatim, kod tocCkastog
zavarivanja dovoljno je ostvariti kretanje od toCke do toCke dok je kod Savnog
zavarivanja potrebno pratiti kontinuiranu putanju. Konaéno, kod brusenja i poliranja
potrebno je upravljati i silom pritiska na predmet koji se obraduje. Tre¢a kategorija
obuhvaca problem montaze. Robot se koristi za sastavljanje razliCitih, jednostavnih
ili sloZenijih, sklopova. Zadatak koji se Cesto postavlja u montazi je uvlaCenje
predmeta zadanog oblika u odgovaraju¢i otvor. U teorijskim razmatranjima
uglavnom se koristi takav zadatak montaze. Poslovi montazZe su skoro usli u domen
primjene robota. To je posljedica sloZenosti zahjteva koji se postavljaju: velika
preciznost, upravljanje silama koje se pri sastavljanju javljaju i sl. Ovakva primjena
robota Cesto obuhvaca i vizualne sustave. Konacno, u Cetvrtoj kategoriji, roboti
obavljaju poslove kontrole. Ova primjena usko je vezana sa razvojem svih vrsta
senzora: taktilnih senzora, ultrazvucnih i laserskih uredaja i kona¢no svih vrsta

vizualnih sustava.

U pocetnoj fazi primjene robota u industriji oni su uglavhom obavljali one poslove
koji su monotoni, koji se obavljaju u nezdravim uvjetima i sli€no. Uopéte, to su
poslovi od kojih je Covjeka pozeljno osloboditi, pa tako roboti imaju odredenu ulogu
u humanizaciji rada. Treba, medutim, re¢i da roboti u industriju nisu uvedeni
prvenstveno iz humanih, ve¢ iz ekonomskih razloga. Roboti su veoma produktivni,
oni rade u viSe smjena, rade ujednacenim ritmom, rade malo Skarta. Jednostavno
reCeno, proizvodnja u kojoj sudjeluju roboti je jeftinija. Danasnjoj industriji u kojoj
dominira proizvodnja u velikim serijama svako pojeftinjenje proizvodnje veoma je
znacajno. Promotrimo posebno pitanje veliCine serija u industrijskoj proizvodniji.
Kazemo da danas jo$ uvijek dominira velikoserijska proizvodnja koja se smatra

uvijetom ekonomicnosti. Takvoj proizvodnji prilagodena je vecina proizvodnih

38



pogona danasnje industrije. Takve automatizirane proizvodne linije nazivaju se
fiksnom automatizacijom. Te linije i kompletna oprema na njima namjenjene su
proizvodnji samo odredenog proizvoda. Svaka izmjena predstavlja sloZen problem.
S obzirom na velika ulaganja u formiranje takve proizvodne linije ona postaje
isplativa samo pri proizvodnji velikin serija. Drugi uvijet je da taj proizvod bude
aktualan u duzem vremenskom periodu jer nakon prestanka proizvodnje

angazirana oprema se teSko moze koristiti za druge svrhe.

Stru€njaci smatraju da ¢e u domenu veli€ine proizvodnih serija u skoroj buducnosti
do¢i do bitnih promjena. Uvijeti trziSta pocinju ve¢ danas u mnogim dijelovima
diktirati proizvodnju u malim serijjama, nekada samo nekoliko desetaka komada.
Smatra se da ¢e se ova tendencija smanjivanja serija nastaviti i veliki dio industrije
morati ¢e se preorijentirati na proizvodnju malih serija i Ceste izmjene predmeta
proizvodnje. Tako dolazimo do proizvodnih sustava koji se brzo prilagodavaju
promjenama u proizvodnom programu i ¢ak imaju mogucénost istovremene
proizvodnje razli€itih proizvoda. Za takve sustave koristi se naziv fleksibilni proiz-
vodni sustavi ili fleksibilna proizvodnja. |z istih razloga takav nacin automatizacije
nazivamo fleksibilnom automatizacijom. Za ovakvu proizvodnju orijentiranu na male
serije i posebno sposobnu za brzo osvajanje novih proizvoda neophodno je viSe
uvijeta. Prvi uvijet je efikasno i brzo projektiranje, a to znacCi koriStenje metoda
racunalskog projektiranja (engleski CAD tj. computer-aided design). Te metode
obicno obuhvacaju programe Cijim koriStenjem se brzo mogu izvrsiti slozeni
proracuni i provjere buducéeg proizvoda. Slozeniji sistemi CAD sposobni su da na
osnovu postavljenih projektnih zahtjeva sami daju potrebna konstruktivna rijesenja,
odnosno izvrSe projektiranje. Vecina CAD-sustava je negdje izmedu ove dvije
mogucnosti. Sastoje se iz programa za proracun i provjeru i komunikacijskih
programa koji korisniku omogucavaju jednostavno rukovanje cijelim programskim
sustavom. U njih se ugraduje logika projektiranja, tako da u interaktivnom radu
korisnik (projektant) brzo dolazi do rjeSenja. U ovakvim sustavima dosta se koriste
mogucnosti racunalske grafike. Drugi uvijet fleksibilne proizvodnje je sama
proizvodna linija sposobna za prilagodavanje razli€itim proizvodima. To su visoko
automatizirane linije sa velikim iskoristavanjem robota. Ranije spominjana

univerzalnost robota sa stanovista mogucnosti izvrSavanja razliCitih operacija ovdje
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dolazi do punog izrazaja. Oni uveliko doprinose sposobnosti proizvodnje da se

prilagodava razli€itim predmetima proizvodnje.

llustrirano jednim primjerom kako primjena robota bitno utjeCe na fleksibilnost
proizvodnje. Automobilska industrija uglavnhom se zasniva na fiksnoj automatizaciji.
Dijelovi motora ili prijenosnog sustava i trapova proizvode se na taj nacin. Sli¢no je i
u procesu sklapanja motora itd. Razmotrimo, medutim, proces zavarivanja ka-
roserija. Zahvaljujuéi robotima, taj proces je veoma fleksibilan. Ista robotska linija
moze zavarivati razliCite tipove karoserija uz jednostavnu izmjenu programa.
Fleksibilna proizvodnja podrazumjeva racunalno upravljanje cijelim procesom. | ne
samo to. Racunala upravljaju pripremom proizvodnje, kontrolom proizvoda,
skladiStenjem i transportom. Uz Siroku primjenu raCunala u obradi trziSta i
suvremenih racunalnih sustava projektiranja dolazimo do pojma racunalski

integrirane proizvodnje (engleski CIM tj. computer-integrated manufacturing).
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6. SIGURNOST | ZASTITA NA RADU S ROBOTIMA | MANIPULATORIMA

Uzimajuéi u obzir sve sposobnosti s kojima robot raspolaze, mozemo zakljuditi
da prosjeCan robot nije inteligentan, tj. ne moze raditi bez odredeneljudske
intervencije, te kao takvog, sa stajaliSta sigurnosti ljudi koji mogu doc¢i s nijm, nije
lako integrirati s ostalim strojevima. Zbog toga strojevi, roboti i ostali uredaji za rad
moraju biti medusobno zasti€eni jedni od drugih. Posebnu pozornost treba posvetiti

pitanju sigurnosti Covjeka u radnom okruzenju.

Kad se bavimo sigurnoS¢u uporabe robota, onda to moZzemo promatrati sa dva
razliCita stajalista. S jedne strane uporaba robota za Covjeka je poztivna, jer roboti
obavljaju poslove koji su opasni za zdravlje i Zivot ljudi. Medutim, sa druge strane

njihova primjena izaziva odredene rizike sa stajalista sigurnosti ljudi.

Roboti danas imaju Siroku primjenu u svim granama industrije i vlo ¢esto su izvor
raznih opasnosti u svom radnom prostoru, dok ostale opasnosti predstavljaju

spojevi koji nisu dobro napravljeni, otvoreni motori, slobodni kablovi i cjevovodi.

Upravljacki pultovi moraju biti tako konstruirani da budu lako dostupne samo one
komande koje su potrebne za ad robota. Ostale komande trebaju biti smjeStene
ispod prozirnih poklopaca kako bi se sprijecila nehoti€na uporaba. Veliki crveni
gumbi tzv. dljive, za sigurnosno zaustavljanje moraju biti smjeStene na
upravljackom pultu i na uredaju za daljinsko opravljanjepri u€enju robota, i mora biti
apsolutno pouzdana. Znanstveni mehanizam ne mora biti prekidaC za iskljuCivanje

napajanja, ve¢ mehanizam za napajanje.

Roboti ne smiju imati oStre rubove, a ako takvi rubovi postoje moraju imati zastitu.
Manipulatori moraju biti tako konstruirani da teret ostane u njima ako dode do
prekida napajanja struje. Pri radu, teret ne smije ispasti iz zahvata manipulatora ¢ak

ni kod velikog iznenadnog ubrzavanja.

Treba odrediti manipulativni prostor robota izvan kojeg on ne moze obavljati radne
zadatke. Programiranje robota je mozda najopasnije u pogledu sigurnosti i zahtjeva
zavidno umijeCe, tu nema mjesta pogreSkama jer roboti dijele radna mjesta s
krhkim ljudskim bi¢ima. Sigurnost programera zbog toga ovisi o ispravhom radu

robota i postivanju mjera opreza.
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Sve dok upotreba uredaja za daljinsko upravljanje ostaje najCeSci oblik
programiranja (slika 6.), najveéi doprinos sigurnosti pruza paZzljivo smisljeni dizajn i
raspored komandi.

Sl. 6. Daljinsko upravljanje robota[17]

6.1. Sigurnost i pouzdanost robota

Prekid kompletnog napajanja robota moze uzrokovati nesrecu. Na primjer,
radnik kojeg je robot samo ,zdrobio® mogao bi biti zgnjeCen ako bi se zbog
potpunog gubitka energije ruka objesila pod tezinom tereta. Ukoliko je moguce,
trebala bi postojati automatska zastitna blokada za zaustavljanje u slu€aju nuzde u
cijelom radnom okviru robota koji bi se mogao aktivirati iz svakog polozaja ¢ak i ako
uredaj za daljinsko upravljanje nije pri ruci. Vazno je i da radnici izvan robotskog
kaveza mogu zaustaviti robot ako vide da je njihov djelatnik u nevolji. Pri tome ima
veliko znaCenje sposobnost robota da nauci odredene operacije s pomocu

programiranja na nekom od ra¢unalnih ili strojnih jezika (slika 6.1).
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Sl. 6.1. Nadgledanje i programiranje robota[13]

Radni prostor ¢ine samo one tocke manipulativhog prostora koje robot moze dostici
uz proizvodnu orijentaciju. Kontrolni i mjerni instrumenti (termometri, manometri,
brzinomjeri, anemometri i dr.) i signalni uredaji (signalne Zaruljice, zvuéni signalni
uredaji i drugi signalizatori) moraju ovisno o vrsti oruda, biti postavljeni u svim
sluCajevima kad se pomocu njih osigurava nadzor nad sigurnim radom alata,
odnosno radnika, te moraju biti u ispravhom stanju za sve vrijeme koriStenja alata,

slika

Zbog visokih temperatura koje se mogu javiti, servo uredaiji i elektri¢ni uredaji Cesto
se uklanjaju s krajeva manipulatora. Roborsku upravljaCku jedinicu najbolje je
smjestiti podalje od same ruke (manipulatora), ¢ime se izbjegavaju prekomjerne
vibracije, elektricni Sum i korozivne atmosfere, a osim toga mora biti dobro
zastiCena od elektriCnih pulzacija na linijama, te Sumova na Zicama povezanih sa

manipulatorom.

Upravljacka jedinica moze davati redovite izvjeStaje o neCem $to nije uredu, te
moZze uzbuniti odredeni aparat ili osoblje. Takvi roboti imaju znacenje prednosti u
odnosu na ststiCke alarmne sisteme zato ih je izrazito teSko, u pravilu gotovo
nemoguce deaktivirati, jer imaju savrSenije senzorei zato $to mogu provjeravati
alarmne signale sa statiCkih sustava. Kad senzor registrira uljeze robot ih moze
smjesta fotografirati radi buduce analize. Uz to nakon otkrivanja vatre i podizanja
uzbune robot mozZe odmah ukljuCiti svoj aparat za gaSenje poZzara ili moze biti

Zrtvovan u pokusSaju da dode do srediSta pozara prije nego Sto aktivira aparat.
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6.2. Rizici koji se pojavljuju primjenom robota

Glavni rizik s primjenom robota je radni prostor robota. Sposobnost robota da se
kre¢e u slobodnom prostoru, mijenja konfiguraciju i izvodi neoekivana kretanja sto

mozZze izazvati rizike za osoblje koje radi i stoji u radnom prostoru robota.

Zbog toga u svakoj instalaciji robota, analiza rizika mora identificirati rizike tako da
mogu biti implementirane odredene mjere zastite kao prevencija pri nastajanju neke

nezgode.

Zastoj i greSka Covjeka mogu izazvati neoCekivana kretanja industrijskih robota.
Ti zastoji i greSke su sljedeci:

-krivo ponasSanje robota izazvano pogreSkama kontrolnog sustava
-zaglavljivanje servoventila

-greske u transmisiji

-greSke u programiranju i ostale operacijske greSke

-nedostatak preciznosti, pogorSavanje i

-inkompatibilnost alata.

Tri osnovna potencijalna rizika povezana s primjenom robotskih sustava su:

-udar- koji moZze biti neocekivano kretanje robota ili udar pri ispustanju ili pad radnih

komanda ili lijevanog metala

-hvatanje-ovo se moZe pojaviti kod kretanja robota u sredini koja nema dovoljno
prostora izmedu strojeva, opreme, ograde i sl. Hvatanje takoder moze nastati i u

slucaju kretanja radnih vagona, paleta ili drugih mahanizama za transport

-ostalo koje ukljuCuje rizike kao Sto su elektricni udar, svjetlosni luk, gorenje,

radijacija, otrovne tvari itd.

Ovi rizici mogu nastati od nekoliko izvora i ako promatramo tipi¢nu instalaciju robota

to su;
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-kontrolne greSke- greSke u kontrolnom sustavu robota poznate kao softverske
gresSke, elektricne smetnje, ili greSke u hidrauli€noj, pneumatskoj ili elektricnoj

potkontroli povezanoj s robotom

-mehanicki rizici- ovi rizici mogu nastati u sluCaju manipulacije s predmetima koji
imaju ostre rubove i velike tezine. Mehanicki otkazi mogu dovesti do ispustanja

radnih komanda iz prihvatnice

-ekoloski rizici- primjena robota moze takoder u mnogim sluCajevima rezultirati
ekoloskim rizicima. Primjer ovoga je robot za zavarivanje koi ¢esto proizvodi veliku
koliCinu isparavanja, svjetlosti, prsteCih dijelova, ostali ekoloski rizici mogu
ukljuCivati praSinu, ishlapljivanje, ionizirajuCe i neionizirajuCe zraCenje, gorivu i

eksplozivnu atmosferu

-greSke Covjeka- kod najveceg broja instalacija robota, osobe mogu doéi u koaliziju
s robotom. Ovo se dogada prilikom programiranja robota, ucenja, odrzavanja i
slicno. Nedovoljno poznavanje opreme je najCeSéi sluCaj greSke Covjeka koja

ugrozava sigurnost

-pomocna oprema- roboti najceSce rade zajedno s ostalom opremom kao $to su
kontejneri, alatni strojevi, preSe itd. Ova oprema moze takoder izazvati rizik ako su

opasni dijelovi unutar dosega ljudi i nisu zatvoreni u ogradi.

6.3. Mjere sigurnosti i zastite pri radu s robotima

Roboti su pokazali da mogu biti pouzdani, te ¢ak i u sluCajevima neispravnosti
dijagnosticki rutinski postupci omogucuju brzo otkrivanje greSaka i ispravljanje istih.
Kod projektiranja robota za visoku pouzdanost javljaju se problemi prouzroceni
Cinjenicm da se sredine u kojima ¢e morati raditi Cak i slicni modeli robota mogu
razlikovati. Mnogi roboti moraju raditi u sredinama koje su za njih potencijalno
Stetne, kao Sto su alkoholno-amonijske pare prisutne pri lijevanju koje mogu
izazvati probleme napadajuci prekidace i kontakte, zupCaste prijenosnike i lezajeve.
Toplinska obrada moZze isto biti Stetna jer Cesto stvara vrucu, vlaznu, te solju

zasiCenu atmosferu u kojoj se javlja problem korozije.
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Postoje neke posebne karakteristike robota koje ih €ini opasnima. Ponajprije robot
se moze gibati nepredvidljivm krivuljom kroz trodimenzionalan radni prostor mnogo
veci od njegova vlastitig volumena, za razliku od ostalih strojeva koji obi¢no rade na
predvidljiv nacin unutar prostora zatvorenim samim strojem. Robotski pokreti mogu
biti tako sloZeni da €ak ni sam operater ne moze sa sigurnoScu tvrditi Sto ¢e biti
sljedeci pokret. Osobito se nepredvidljivi pokreti javljaju kad se robot vraca sa kraja
programa opet na pocetak ili na novi program, ili kad se poslije prekida napajanja

vraca u prvobitni polozaj.

Jedan od najcescih pristupa sigurnosti pri radu sa robotima je primjena blokiranih
zatvorenih prostora. Takvi sustavi okruZuju radni prostor robota ogradom u kojoj se
nalaze pristupna vrata. Ograda treba biti dovoljno visoka da se sprijeCi ulazak u
radni prostor robota, a vrata se u tom slucaju mogu otvoriti tek kad je napajanje
robita isklju¢eno te se robot ne moze ponovno pokrenuti dok je joS netko u

opasnosti.

Sl. 6.2. Primjena uredaja za skeniranje podrucja[11]

Pravilna primjena ergonomski oblikovanih uredaja i komandi mozZe smanijiti broj
pogreSaka operatera, a takoder i smanijiti efekte onih pogreSaka do kojih dode.

Vazno je da operater nikada ne bude u dilemi u kojem ¢e smjeru pokrenuti robotsku
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ruku kad uklju¢i neku komandu, bez obzira na polozaj ruke (manipulatora). Najbolje
je ako sve komande budu takve da za kontinuiran rad zahtijevaju stalan pritisak
prsta, tako da se bez njega stroj zaustavlja. Maksimalna brzina kojom se robot
moze gibati u toku programiranja morala bi biti znatno manja od normalne
(eventualno samo 10% normalne), a u idealnom slu€aju to smanjivanje brzine

trebalo bi biti automatsko.

Kad se upravljanje robotom prenosi sa glavnog pulta na daljinski uredaj, vazno je
da taj prijenos bude potpun, tako da nitko za pultom ne moze djelovati na robota
dok programer radi. Isto tako, preporucljiva je upotreba neke vrste blokade za
prijenos upravljanja kao Sto se istovremeni pritisak na komande i na pult i na
daljijnskom upravljau, tako da ne mozZe doéi do slu€ajnog prijenosa zbog dodira

prekidaca.

Razmijestaj uredaja moze imati veliki utjecaj na sigurnost. Odabir potpuno novog
razmjeStaja Cesto nije mogu¢ u mnogim robotskim primjenama, zato Sto su roboti
instalirani tako da bi posluzivali strojeve koji se tamo ve¢ nalaze. Ipak treba uvijek
temeljito razmotriti raspored pokretnih elemenata. Jednostavan postupak poput
stavljanja znakova upozorenja i oznaCavanja pojedinih podrucja dostupnih robotu,
kao i postavljanje zaStithe ograde, moZe pojacCati svijest o tome kad je operater
potenciljalno u opasnosti. Bljeskanje svijetla trebalo bi naznacivati nepomican robot
ipak aktivan (npr. ¢eka na pojavu odredene grupe komandi). moguce je takoder
primjeniti zvucni signal na poCetku svake operacije, ali u praksi se radnici vrlo brzo

naviknu na takve zvukove i onda ih ¢esto niti ne zamjecuju.

Osim svih spomenutih sigurnosnih problema, unato¢ svim poku$ajima da se odvoje
ljudi i roboti, postoje sucelja kao $to su programiranje, odrzavanje, namjestanje
obratka i zamjena alata kad €ovjek mora uéi u radni prostor robota. Maksimalni
doseg robota ne bi smio biti suviSe blizu ogradi, zidovima ili stupovima, kako
operater ne bi ostao zarobljen ili prignje€en. Uvijek mora biti dovoljno prostora da u
najgorem slu¢aju bude barem odbacen. Sva mjesta za prihvatanje komponenti
moraju se smatrati potencijalnim opasnim toCkama. Pri uvodenju robota i
manipulatora u rad, potrebno je ukljuciti i zastitne blokade koje automatski
zaustavljaju ili onemogucavaju radniku da ude u radni prostor i dovede sebe i svoje

suradnike u opasnost.

47



Svi radnici koji dolaze u kontakt sa nekom robotskom instalacijom moraju osim
osnovne obuke u radnom prostoru steéi i punu svijest o opasnostima svoga

radnoga mjesta, te o odgovaraju¢im mjerama predostroznosti koje moraju poduzeti.

Ispitivanje opasnosti u praksi Cesto ukljuCuje razmatranje onoga Sto se realno moze
predvidjeti u pogledu ponasanja Covjeka i stroja. Obi¢no je nemoguce potpuno
ukloniti svaku mogucénost opasnosti, no treba uciniti razuman poku$aj dovodeci u
ravnotezu stupanj mogucnosti i tezinu nesre¢e s vremenom i troSkovima da se ona
sprijeCi. Pri radu s robotima i manipulatorima je potrebna kombinacija sigurnosti i

efikasnosti.

6.4. Mjere zastite radnog prostora robota

Zastita radnog prostora industrijskih robota ima za cilj svodenje potencijalnih
rizika na najmanju mogucu mjeru. To se moze postiCi projektiranjem robotskog

sustava, osposobljavanjem radnika i nadgledanjem.
6.4.1. Projektiranje robotskog sustava

Prilikom projektiranja robotskih sustava, sa stajalista primjene mjera zastite

radnika potrebno je:

-predvidjeti fiziCke barijere koje uklju€uju rampe opremljene sigurnosnom sklopkom

tako da se robot automatski zaustavlja prilikom otvaranja rampe

-predvidjeti kao rezervni sigurnosni uredaj senzor kretanja, svjetlosnu zavjesu,

podni senzor i sli€¢no koji zaustavljaju rad robota ¢im netko prijede barijeru

-predvidjeti adekvatnu udaljenost izmedu svih pokretnih komponenti robotskog

sustava

-predvidjeti adekvatno osvjetljenje u kontrolnom i radnom podrucju robota tako da

Su pisane upute jasno vidljive
-oznaciti na adekvatan nacin zone kretanja robota.

Osnovno nacelo zastite okruzenja radnog prostora, koje je primjenjeno u mnogim

instalacijama, je instalacija fiksnih barijera koje zatvaraju radno podrucje robota sa
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sigurnosnim prolazom koje onemogucuje ulazak u radno podrucje robota za vrijeme

rada.

Pored mehanickih barijera kao prevenciju u zastiti radnog prostora robota
primjenjuju se i sigurnosne svjetlosne zavjese koje koriste zrake infracrvenog
svjetla za detekciju objekata ili osoba koje su usle u zatvoreni radni prostor robota
(slika 6.3).

Sl. 6.3. Zastita radnog podrucja robota sigurnosnom svjetlosnom zavjesom[11]

Kao obodna zastita, sigurnosna svjetlosna zavjesa detektira bilo koga ili bilo Sto se
nalazi u radnom prostoru robota i odmah zaustavlja robota ako se netko nade u
radnom prostoru. U ovim situacijama, robotska jedinica ne moze biti reaktivirana
sve dotle dok radni prostor ne bude slobodan, a aktiviranje ponovnog pocetka rada

obavlja osoba koja ima pregled cjelokupnog radnog podrucja.

Kao mjera zastite upotrebljavaju se takoder uredaji za skeniranje podrucja. Ovi
uredaji primjenjuju najcesce laserko svjetlo za zastitu robotske jedinice. Kada se
skener pravilno programira, on detektira nedopusteno ulaZenje u definirano
podru¢je. Reprogramiranje se moze izvrSiti ovisno o potrebama i promjeni
konfiguracija robotske jedinice. Pored toga, uredaji za skeniranje podrucja
obuhvacCaju programiranu ,zonu upozorenja“ koju moZzZe podesiti operater bez
prethodnoh zaustavljanja robota. Prolazak kroz zonu upozorenja treba blokirati
sigurnosnu zonu i zaustaviti rad robota. Jedan od oblika prevencije ulaska radnika u
radno podrucje robota su i zaStitni podmetaci koji se primjenjuju kao dopunski
sigurnosni sustav. Kada netko stupi na zastitni podmetaC, Salje se signal

upravljackoj jedinici robota koja zaustavlja rad robota.

49



6.4.2. Osposobljavanje radnika

Posebno osposobljavanje radnika koje ¢e raditi u podru€ju gdje se primjenjuju
roboti je veoma vazno sa stajaliSta njihove sigurnosti prilikom programiranja,

rukovanija ili odrzavanja robota.

Pored toga , osposobljavanje posebice istiCe sigurnost i razmatra nove tehnologije
primjenjene iz iskustva programera, rukovatelja i radnika na odrzavanju. Pri tome
se radnik podsjeca na to da mora dobro poznavati sve radne aspekte robota
ukljuCujuc¢i maksimalno kretanje, poznavanje rizika, programiranje robota, taster u
slu¢aju krajnje nuzde i sigurnosne barijere, prije nego po¢ne oerativni rad ili rad na
odrzavanju. Operater nikada ne smije biti u slizini robota dok on obavlja odredeni

zadatak.

Programeri robota i ostali koji obavljau odredene poslove s robotom rade to sa

smanjenom brzinom kretanja robota i potrebnim mjerama operza.

6.5. Robotski sustavi sigurnosti

Nekoliko americ¢kih komapnija ve¢ je istrazilo mogucnost pokretnih robota koji
se mogu samostalno gibati, a koriste se kao strazari. Razvijene su mnoge razliCite
izvedbe sigurnosnih sustava. Na primjer, jedan ili viSe robota mogu stalno patrolirati
provjeravajuci nije li se negdje pojavila vatra, voda, plin ili neki uljez, ili pak
indikacija neovlastenih pristupa kao $to je upaljeno svijetlo tamo gdje ga nije bilo za
prethodne patrole. Robot moZe biti razmjerno tih, ne treba mu svjetlost pa se ne
moZze izvana zapaziti, nije mu dosadno, niti se mora odmarati, ne moze ga se
potplatiti i moze biti zaklju€an u podrucju patroliranja. Uz to moze davati redovite
izvjeStje koordinirajuéem raCunalu na nekom drugom mjestu, a njegovom
propustanju izvjeStaja o neCem S$to nije u redu moze uzbuniti odredeni aparat i

osoblje.

Takvi roboti imaju znacajne prednosti u odnosu na ststicke alarmne sisteme zato
Sto ih je izratito teSko, u pravilu gotovo nemoguce, deaktivirati jer imaju mnogo
savrSenije senzore i zato Sto mogu provjeravati alarmne signale sa ststiCkih

sistema. Kad senzor registrira uljeze robot ih moze smjesta fotografirat radi buduce
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analize. uz to nakon otkrivanja vatre i podizanja uzbune robot moze odmah ukljugiti
svoj aparat za gaZenje poZzaraili moze biti zrtvovan u pokuSaju dadode do sredista

pozara prije nego $to ukljuci aparat.

6.6. Trendovi u zastiti radnog prostora

Neki od bitnijih trendova u zastiti radnog prostora industrijskih robota su:
-globalizacija standarada
-ranije uklju€ivanje mjera sigurnosti prilikom planiranja rasporeda strojeva
-uporaba integralnih sigurnosnih uredaja.

Uporabom inteligentnih sigurnosnih uredaja kao $to su npr. sigurnosni PLC uredaji
smanjuje se broj elektromehaniCkih sigurnosnih modula. Inteligentni uredaji su

jednostavniji za upotrebu, imaju predvidive modele greSke i pruzaju Sirok spektar

mogucih funkcija.

a) b)

Sl. 6.4. a),b) Primjena zastitnih podmetaca[11]
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7. ZAKLJUCAK

Na svim radnim mjestima gdje postoji odredeni broj strojeva kojima u odredenoj
mjeri upravljaju i s kojima rade ljudi neminovno je da postoje odredeni rizici koji
mogu dovesti do koliziie. Da bi se ti rizici smanjili na najmanju mogucu mijeru,
nuzno je provesti analizu rizika vezanik za odredenu primjenu industrijskih robota te
shodno tome poduzeti odredene mjere zastite. Potrebno je, dakle, predvidjeti
potrebne fiziCke barijere i dodatne sigurnosne elemente te osposobiti radnika. |
pored poduzimanja mjera zastite na radu nemoguce je ukloniti svaku mogucnost
opasnosti, a pri tome treba dovesti u ravnotezu moguénosti, sigurnosti i

ucdinkovitosti.

Robot predstavlja kompleksni sustav upravljanja i pruza najSire mogucnosti za

uvodenjem prilagodljivih mobilnih sustava u najrazli¢itijim radnim poslovima.

Automatski stroj je toCan ekonomski ekvivalent robovskog rada. Pa kako ima svojih
velikih prednosti, ima i nedostataka. Svaki rad koji se natjeCe s robovskim, mora
prihvatiti ekonomske uvijete robovskog rada. Sasvim je jasno da to dovodi do
nezaposlenosti. Roboti radnici u tvornicama Sirom Japana prouzrokovali su jo$
jednu teskocu. Oni su u Japanu nacionalni heroji, pa mnogi turisti hrle u tvornicka
postrojenja ne bi li ih vidjeli kako rade. Kako su Japanci vrlo susretljivi, troSili su
sate svog placenog radnog vremena na vodenje turista po pogonima, no dosjetili su

se i rjeSenja za taj problem, uveli su robote vodie po tvornicama

Uvodenje robota u tvornice smanjuje moguénost nastanka nesreca za radnike jer
oni rade na mjestima gdje im prijeti direktna opasnost od ozljeda, ali ne treba se
zavaravati, opasnost i tada postoji. Svi radnici koji dolaze u kontakt s robotom
moraju dobro poznavati rezim rada robota, ali i sve opasnosti koje im prijete u
njegovoj blizini. Moraju se pridrzavati propisa vezanih uz rad robota, uz radni
prostor robota i samu robotsku instalaciju. Radnicima se mora usaditi potpuna
svilest 0 opasnostima radnog mjesta, moraju znati da ne smiju izbjegavati
sigurnosne naprave i uredaje. Ne smije postojati nikakav neovlasteni pristup robotu,
a svi radnici moraju pratiti napredne tehnologije i upoznavati se s najnovijim
metodama rada kako nebi zaboravili nauCene postupke i osvjezili ih novim

spoznajama.
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Sigurnost na radu mora biti cilj svake radne organizacije jer ona predstavlja stanje
uvijeta kojima se izbjegavaju ili ograni€avaju Stetnosti za zdravlje. Zastita na radu je
zbroj niza €imbenika, od kojih svaki ima svoj polozaj u rijeSavanju problema. |z
svega se vidi da je u osnovi zastite na radu prvenstveno humanost iz koje proizlazi

briga za samog Covjeka tj. radnika.

Svaki poslodavac trebao bi ulagati u mjere zastite na radu jer ozljede na radu i
profesionalne bolesti dovode do povecanja troSkova rada. Vazno je da prepozna
koliko je znaCajan zdrav radnik i Sto znaCe izvanredna davanja, koja se javljaju kao

posljedica nesre¢a na radu.

Neposredni troskovi koje poslodavac mora snositi ukoliko dode do nesrece na radu

Su:

-edukacija novo primljenih radnika

-smanjenje produktivnosti rada

-kontrola ispitivanja sredstava rada i radnog okoliSa
-revizija procjene opasnosti

-placanje odstete pravnog postupka

-troSkovi lijeenja

-hranarina i invalidnina

Posebni troskovi koji nastaju kao posljedica ozljeda na radu su:

- Ostecenje strojeva i opreme

- Gubitci zbog smanjenja sposobnosti ozdravljenog radnika
- Ostecenje proizvoda zbog Soka drugih radnika

- Gubitci u proizvodnji zbog Soka drugih radnika

- lzgubljeno radno vrijeme rukovodstva

- lzgubljeno raadno vrijeme drugih radnika

- Odsutnost s posla ozlijedenog radnika

Sve ovo govori u prilog tome da je rizik koji nije na vrijeme otkriven skuplji od
troSkova njegova uklanjanja, stoga je poslodavac duzan primjenjivati pravila zastite
na radu na temelju opcih nacela zastite:

- lzbjegavanje opasnosti i Stetnosti
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- Procjene opasnosti i Stetnosti koje se ne mogu ukloniti primjenom osnovnih
pravila zastite na radu

- SpreCavanje opasnosti i Stetnosti na njihovom izvoru

- Zamjena opasnog neopasnim ili manje opasnim

- Davanje prednosti skupnim mjerama zastite pred individualnim

- Odgovarajuéeg osposobljavanja i obavjeS¢ivanja zaposlenika

- Planiranje zastite na radu s cillem medusobnog povezivanja tehnike, ustroja
rada, uvijeta rada, ljudskih odnosa i utjecaja okoliSa na radno mjesto

- Prilagodavanja tehnoloSkom napretku

- Prilagodbe rada zaposlenicima, naroCito u vezi s oblikovanjem mjesta rada,
izbora opreme te nacina rada i proizvodnje u svrhu ublazavanja jednoli¢nog
rada i rada po ucCinku, kako bi se smanjio njihov Stetan ucinak na zdravlje (Cl. 17.
ZZR).

Prethodno spomenuta osnovna pravila zastite na radu definiraju se kao temeljni
kriterij koje moraju postivati i primjenjivati svi koji su uklju¢eni na bilo koji nac¢in u
radni proces, a koja nalazu primjenu odredenig mjera zastite. Sadrze zahtjeve

kojima moraju udovoljiti sredstva rada kada se koriste, a to su:

- Sigurna zasticenost zastitnim napravama

- Osiguranje od stradanja djelovanjem elektri¢ne energije

- Osiguranje potrebne radne povrSine i puteva za prolaz i evakuaciju

- Osiguranje potrebne rasvjete i mikroklimatskih uvjeta rada

- Osiguranje od $tetnih zraCenja

- Osiguranje od djelovanja po zdravlje Stetnih i opasnih kemijsko-bioloskih tvari

- Osiguranje od pozara i eksplozija

- Osiguranje od mehanickih opasnosti

- Osiguranje prostorija za osobnu higjenu

- Ostale mjere zastite koje su regulirane raznim propisima, zavisno od grane

djelatnosti i radnih procesa.

Zadnjim osnovnim pravilom zastite na radu Zeli se pokazati da zakonodavac ne
moze sve urediti zakonom, ve¢ prepusta stranama da svojim dogovorom poblize
definiraju obveze jednih prema drugima po pitanju zastite. Poslodavac ima

znacajnu ulogu pri odbiru pravila sigurnog rada i donoSenja odluka, ovisno o grani
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djelatnosti i poslovhom procesu. Pri tome strunjaci raznih profila dodaju svoj

doprinos.

Zastita na radu imati ¢e sporednu ulogu i mjesto u drustvu sve dok Covjek ne shvati
njezin znacaj, a time i svoj dio odgovornosti prema njoj. Bez uspostave reda i

odgovornosti u radnom procesu, nema kvalitethog pomaka u ovom podrudju.

Poslodavac moze osigurati adekvatnu tehniCku zastitu na strojevima, ali onda se
javlja Covjek kao nesiguran Cimbenik u sustavu Covjek-stroj, koji moze iznenaditi i
dovesti do nesreée. Stoga je vrlo bitno da i zaposlenik postuje odredena pravila

ponasanja i rada na siguran nacin.

|z svega ovoga Sto sam prikazao u ovom radu vidimo da je uloga zStite na radu vrlo
velika i cijeli taj sustav funkcionira kao lanac mnogih ¢imbenika od kojih svaki mora
zadovoljavti propisane kriterije kako bi funkcionirala cjelokupna proizvodnost. U
tvrtkama u kojima ne postoji razvijena zastita na radu, postoji problem brojnih
odsudstava s radnog mjesta, dalje se javlja problem stru¢ne zamjene radnika Sto
nuzno utjeCe na produktivnost i poteskoce postivanja ugovorenih rokova s kupcem
Sto dalje stvara nezadovoljstvo kupca koji ¢e potraziti kvalitetniju uslugu. Znadi,
puno je jeftinije i efikasnije za poslodavca, kao i za samog radnika je ulaganje u

sigurnost na radu i pravovaljano osposobljavanje radnika.
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