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SA@ETAK: U radu su opisani rizici u interakciji ~ovjek-robot koji se javljaju prilikom uporabe
industrijskih robota. Dana je analiza gre{aka te mjere za{tite radnog prostora robota koje treba
poduzeti sa ciljem smanjenja odre|enih rizika. U svakoj instalaciji robota i analizi rizika treba
voditi ra~una o identifikaciji rizika tako da mogu biti primijenjene odgovaraju}e mjere za{tite za
prevenciju od nastanka nezgoda.
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UVOD

Ako uzmemo u obzir sve sposobnosti s kojima
raspola`e, prosje~an robot nije inteligentan, tj. ne
mo`e raditi bez odre|ene ljudske intervencije, te
ga kao takvog, sa stajali{ta sigurnosti ljudi koji
mogu do}i u kontakt s njim, nije lako integrirati s
ostalim strojevima. Zbog toga strojevi, roboti i
ostali ure|aji za rad trebaju biti me|usobno
za{ti}eni jedni od drugih. Posebnu pozornost pri
tome treba posvetiti pitanju sigurnosti ~ovjeka u
radnom okru`enju.

Kada se bavimo sigurno{}u uporabe robota,
onda to mo`emo promatrati sa dva razli~ita
stajali{ta.

Sa jedne strane uporaba robota sa stajali{ta
sigurnosti za ~ovjeka je pozitivna, jer roboti
obavljaju poslove koji su opasni za zdravlje i `ivot
ljudi. Me|utim, sa druge strane njihova primjena
izaziva odre|ene rizike sa stajali{ta sigurnosti
ljudi.

RIZICI KOJI SE POJAVLJUJU
PRIMJENOM ROBOTA

Glavni rizik povezan s primjenom robota je
radni prostor robota. Sposobnost robota da se
kre}e u slobodnom prostoru, mijenja konfigu-
raciju i izvodi neo~ekivana kretanja mo`e izazvati
rizike za osoblje koje radi i stoji u radnom prostoru
robota (Karabegovi}, Dole~ek, 2002.).

Zbog toga u svakoj instalaciji robota, analiza
rizika mora identificirati rizike tako da mogu biti
implementirane odre|ene mjere za{tite kao
prevencija pri nastajanju neke nezgode.

Zastoj i gre{ke ~ovjeka mogu izazavati ne-
o~ekivana kretanja industrijskog robota.

Ti zastoji i gre{ke su sljede}i (Lodge, 1987.):

• krivo pona{anje robota izazvano
pogre{kama kontrolnog sustava

• zaglavljivanje servoventila

• gre{ke u transmisiji

• gre{ke u programiranju i ostale
operacijske gre{ke

• nedostatak preciznosti, pogor{avanje i

• inkompatibilnost alata.
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Tri osnovna potencijalna rizika povezana s
primjenom robotskih sustava su:

• udar – koji mo`e biti neo~ekivano kretanje
robota ili udar pri ispu{tanju ili pad radnih
komada ili lijevanog metala;

• hvatanje – ovo se mo`e pojaviti kod
kretanja robota u sredini koja nema
dovoljno prostora izme|u strojeva,
opreme, ograde i sl. Hvatanje tako|er mo`e
nastati i u slu~aju kretanja radnih vagona,
paleta ili drugih mehanizama za transport;

• ostalo – koje uklju~uje rizike kao {to su
elektri~ni udar, svjetlosni luk, gorenje,
radijacija, otrovne tvari itd.

Ovi rizici mogu nastati od nekoliko izvora i
ako promatramo tipi~nu instalaciju robota, to su
(Lodge, 1987.):

• kontrolne gre{ke - gre{ke u kontrolnom
sustavu robota poznate kao softverske
gre{ke, elektri~ne smetnje, ili gre{ke u
hidrauli~noj, pneumatskoj ili elektri~noj
potkontroli povezanoj s robotom;

• mehani~ki rizici - ovi rizici mogu nastati u
slu~aju manipulacije s predmetima koji
imaju o{tre rubove i velike te`ine.
Mehani~ki otkazi mogu dovesti do
ispu{tanja radnih komada iz prihvatnice;

• ekolo{ki rizici - primjena robota mo`e
tako|er u mnogim slu~ajevima rezultirati
ekolo{kim rizicima. Primjer ovoga je robot
za zavarivanje koji ~esto proizvodi veliku
koli~inu isparavanja, svjetlosti, pr{te}ih
dijelova. Ostali ekolo{ki rizici mogu
uklju~ivati pra{inu, ishlapljivanje, ionizira-
ju}e i neioniziraju}e zra~enje, gorivu i
eksplozivnu atmosferu;

• gre{ke ~ovjeka – kod najve}eg broja
instalacija robota, osobe mogu do}i u
koliziju s robotom. Ovo se doga|a prilikom
programiranja robota, u~enja, odr`avanja i
sl. Nedovoljno poznavanje opreme je
naj~e{}i slu~aj gre{ke ~ovjeka koja
ugro`ava sigurnost;

• pomo}na oprema - roboti naj~e{}e rade
zajedno s ostalom opremom kao {to su
konvejeri, alatni strojevi, pre{e, itd.

Ova oprema tako|er mo`e izazvati rizik
ako su opasni dijelovi unutar dosega ljudi i
nisu zatvoreni u ogradi.

ANALIZA GRE[AKA

Analizirani slu~ajevi su pokazali da je najve}i
broj nesre}a vezan za neo~ekivano kretanje
industrijskih robota prilikom ulaska operatera u
radni prostor kada je robot prestao raditi (ili se
kretao veoma sporo) i kada robot odjednom i
neo~ekivano po~ne kretanje (ili ubrzanje).

Svaki od incidentnih slu~ajeva dogodio se zato
{to je robot po~eo s radom bez znanja
unesre}enika koji je u{ao u opasno podru~je bez
dovoljno opreza. Potencijalna opasnost u radnom
podru~ju rezultira kombinacijom nesigurnih
uvjeta i nesigurnih akcija.

Veoma bitni su prepoznavanje i identifikacija
potencijanih rizika u radu robota. Zato je prva
stvar koju treba u~initi pri instalaciji robota
analiziranje rizika mo`e li robot uzrokovati {tetu
ili ne. Metoda za{tite i potreba za preventivnim
mjerama za{tite zasnovani su na stupnju rizika i
promatraju se kod svake instalacije individualno.

^imbenici koji utje~u na rizik jesu (Aguilar,
2006.):

1. frekvencija pristupa u opasno podru~je

2. predvidljivi rizik i te`ina {tete u slu~aju
gre{ke, uzev{i u obzir: radnu metodu, potrebu za
pristupom, postupak za{tite kod svakog tipa
osiguranja i karakteristike robota.

Operater koji rukuje robotima trebao bi
poznavati standard ANSI B11.TR3, ANSI/RIA
R15.06-1999. i EN1050 smjernice za rukovanje
koji obra|uju pitanje sigurnosti u radu indu-
strijskih robota.

MJERE ZA[TITE RADNOG
PROSTORA ROBOTA

Za{tita radnog prostora industrijskih robota
ima za cilj svo|enje potencijanih rizika na
najmanju mogu}u mjeru. To se mo`e posti}i
projektiranjem robotskog sustava, osposobljava-
njem radnika i nadgledanjem.
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Projektiranje robotskog sustava

Prilikom projektiranja robotskih sustava, sa sta-
jali{ta primjene mjera za{tite radnika potrebno je:

• predvidjeti fizi~ke barijere koje uklju~uju
rampe opremljene sigurnosnom sklopkom
tako da se robot automatski zaustavlja
prilikom otvaranja rampe

• predvidjeti kao rezervni sigurnosni ure|aj
senzor kretanja, svjetlosnu zavjesu, podni
senzor i sl. koji zaustavljaju rad robota ~im
neko prije|e barijeru

• predvidjeti adekvatnu udaljenost izme|u
svih pokretnih komponenti robotskog
sustava

• predvidjeti adekvatno osvjetljenje u kon-
trolnom i radnom podru~ju robota tako da
su pisane upute jasno vidljive

• ozna~iti na adekvatan na~in zone kretanja
robota.

Osnovno na~elo za{tite okru`enja radnog
prostora, koje je primijenjeno u mnogim insta-
lacijama, je instalacija fiksnih barijera koje
zatvaraju radno podru~je robota sa sigurnosnim
prolazom koje onemogu}uju ulazak u radno
podru~je robota za vrijeme rada (Voji}, 2005.).

Pored mehani~kih barijera kao prevencija u
za{titi radnog prostora robota primjenjuju se i
sigurnosne svjetlosne zavjese koje koriste zrake

infracrvenog svjetla za detekciju objekata ili
osoba koje su u{le u zatvoreni radni prostor robota
(Aguilar, 2006.).

Kao obodna za{tita, sigurnosna svjetlosna
zavjesa detektira bilo koga ili bilo{to {to se nalazi
u radnom prostoru robota i odmah zaustavlja
robota ako se neko na|e u radnom prostoru.

U ovim situacijama, robotska jedinica ne mo`e
biti reaktivirana sve dotle dok radni prostor ne
bude slobodan, a aktiviranje ponovnog po~etka
rada obavlja osoba koja ima pregled cjelokupnog
radnog podru~ja.
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Slika 1. Za{tita radnog podru~ja robota mehani~kom barijerom

Figure 1. Safety mechanical barrier

Slika 2. Za{tita radnog podru~ja robota
sigurnosnom svjetlosnom zavjesom

Figure 2. Safety light curtain



Kao mjera za{tite upotrebljavaju se tako|er
ure|aji za skeniranje podru~ja (Aguilar, 2006.).
Ovi ure|aji primjenjuju naj~e{}e lasersko svjetlo
za za{titu robotske jedinice. Kada se skener
pravilno programira, on detektira nedopu{teno
ula`enje u definirano podru~je. Reprogramiranje
se mo`e izvr{iti ovisno o potrebama i promjeni
konfiguracija robotske jedinice. Pored toga,
ure|aji za skeniranje podru~ja obuhva}aju
programiranu "zonu upozorenja" koju mo`e
podesiti operater bez prethodnog zaustavljanja
robota. Prolazak kroz zonu upozorenja treba
blokirati sigurnosnu zonu i zaustaviti rad robota.

Jedan od oblika prevencije ulaska radnika u
radno podru~je robota su i za{titni podmeta~i koji
se primjenjuju kao dopunski sigurnosni sustav.

Kada neko stupi na za{titni podmeta~, {alje se
signal upravlja~koj jedinici robota koja zaustavlja
rad robota.
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Slika 3. Primjena ure|aja za skeniranje podru~ja

Figure 3. Scanning device

Slika 4. Primjena za{titnih podmeta~a

Figure 4. Safety mats



Osposobljavanje radnika

Posebno osposobljavanje radnika koji }e raditi
u podru~ju gdje se primjenjuju roboti je veoma
va`no sa stajali{ta njihove sigurnosti prilikom
programiranja, rukovanja ili odr`avanja robota
(Millar, 2006.).

Pored toga, osposobljavanje posebice isti~e
sigurnost i razmatra nove tehnologije primijenjene
iz iskustva programera, rukovatelja i radnika na
odr`avanju. Pri tome se radnik podsje}a na to da
mora dobro poznavati sve radne aspekte robota
uklju~uju}i maksimalno kretanje, poznavanje
rizika, programiranje robota, taster u slu~aju
krajnje nu`de i sigurnosne barijere, prije nego
po~ne operativni rad ili rad na odr`avanju.
Operater nikada ne smije biti u blizini robota dok
on obavlja odre|eni zadatak.

Programeri robota i ostali koji obavljaju
odre|ene poslove s robotom rade to sa
smanjenom brzinom kretanja robota i potrebnim
mjerama opreza.

Trendovi u za{titi radnog prostora

Neki od bitnijih trendova u za{titi radnog
prostora industrijskih robota su:

• globalizacija standarda

• ranije uklju~ivanje mjera sigurnosti prili-
kom planiranja rasporeda strojeva

• uporaba inteligentnih sigurnosnih ure|aja.

Uporabom inteligentnih sigurnosnih ure|aja
kao {to su npr. sigurnosni PLC ure|aji smanjuje se
broj elektromehani~kih sigurnosnih modula.
Inteligentni ure|aji su jednostavniji za upotrebu,
imaju predvidive modele gre{ke i pru`aju {irok
spektar mogu}ih funkcija.

ZAKLJU^AK

Na svim radnim mjestima gdje postoji
odre|eni broj strojeva kojima u odre|enoj mjeri
upravljaju i s kojima rade ljudi neminovno je da
postoje odre|eni rizici koji mogu dovesti do
kolizije. Da bi se ti rizici smanjili na najmanju

mogu}u mjeru, nu`no je provesti analizu rizika
vezanih za odre|enu primjenu industrijskih
robota te shodno tome poduzeti odre|ene mjere
za{tite. Potrebno je, dakle, predvidjeti potrebne
fizi~ke barijere i dodatne sigurnosne elemente te
osposobiti radnika. I pored poduzimanja mjera
za{tite na radu nemogu}e je ukloniti svaku
mogu}nost opasnosti, a pri tome treba dovesti u
ravnote`u mogu}nosti, sigurnost i u~inkovitost.
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OCCUPATIONAL SAFETY MEASURES IN THE

INDUSTRIAL ROBOT WORK ENVIRONMENTS

SUMMARY: Presented are the risks in the man-robot interaction arising during the industrial robot
operation. An analysis is given of the errors and the safety measures in the robot work
environment that need to be implemented in order to reduce certain risks. In every robot
installation and risk analysis, risks need to be identified so that suitable safety measures may be
implemented to prevent injury.

Key words: safety, industrial robots, work environment
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