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data-processing time; steadiness to internal and external perturbations during the all system operation steps. Complex of tech-
nological and software resources, informational security and staff is the management object of EDDPS. It’s covered by control
loop which includes management subject (decision maker — DM) and management tools (technical, software and informa-
tional). Such approach enables to solve the time-minimizing problem for operation system both with data processing and with
its state changing. EDDPS mode control is connected with adjustments of system parameters characterizing its functionality
(e. g. Operating mode, used DB, AWS composition, ICT structure etc.) and must ensure the transformation from one steady
state to another. Behavioral model reflecting all possible mode transformations may be used as management foundation. Data
processing control is done in a current state in aim of time minimization of the data reduction to increase the speed of system
functionality in total. Minimum of time may be achieved for the relevant system class by using the program monitoring function
which can be presented by schedule of ICT decisions on chosen AWS. Presented two control modes are independent as their
usability may be mistiming — as they are used on the different steps of the system operation. The basis of EDDPS control is
the paradigm of several control loops usage each of which realizes method requisite for the exact step. Controlled functionality
EDDPS with minimized data processing time is realized by software utilities and informational management support.

Keywords: Ergatic distributed data-processing system (EDDPS), network, database (DB), informational-computing task
(ITC), technological handling data chain (THDC), automated workstations (AWS), data processing, decision maker (DM)
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Обеспечение безопасности pаботы опеpатоpа
методом pазделения pабочих зон pобота и человека1

Введение

Необхоäиìостü обеспе÷ения безопасности pа-
боты ÷еëовека в pабо÷ей зоне ìанипуëяöионноãо
pобота явëяется основной пpобëеìой, котоpая сäеp-
живает pазвитие новых напpавëений ìанипуëяöи-

онных техноëоãий: в стpоитеëüстве, косìонавтике,
ìеäиöине. Накопëенная к настоящеìу вpеìени
статистика äесятиëетнеãо испоëüзования ìеäиöин-
ских pобототехни÷еских коìпëексов "Да-Вин÷и"
в США [1] свиäетеëüствует о существенной äоëе
опасных инöиäентов, пpоизоøеäøих в пpоöессе
экспëуатаöии. Опасные и фатаëüные ситуаöии
иìеëи ìесто не тоëüко äëя опеpиpуеìоãо боëüноãо,
но и äëя ìеäиöинскоãо пеpсонаëа, котоpый нахо-

Обеспечение безопасности опеpатоpа в pабочей зоне pобота методом выделения области pаботы каждого из них сводится
к контpолю непеpесечения гpаницы между указанными областями. Сpавнение возможностей существующих технических
сpедств pешения этой задачи позволяет сделать вывод о том, что наиболее удобными в использовании являются системы, по-
стpоенные на основе СТЗ. Для обозначения линии гpаницы в них пpедлагается использовать мигающие светодиодные модули.
Pезультаты экспеpиментов показывают, что такое pешение обеспечивает высокую надежность обнаpужения пеpесечения
гpаницы в большом диапазоне условий освещенности.
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 14-08-01012-а).
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äиëся pяäоì с установкой. К ниì относятся непpо-
извоëüные äвижения, котоpые совеpøаëи ìанипу-
ëятоpы во вpеìя pаботы, и оøибо÷ные äвижения
опеpатоpа-хиpуpãа изëиøне боëüøой аìпëитуäы.
Потенöиаëüная уãpоза появëения таких äвижений
созäает психоëоãи÷еский äискоìфоpт.
Пpобëеìа обеспе÷ения безопасности pаботы ÷е-

ëовека в pабо÷ей зоне ìанипуëятоpа возникëа оäно-
вpеìенно с появëениеì pоботизиpованных техно-
ëоãий. В пpоöессе обу÷ения и настpойки pоботи-
зиpованноãо коìпëекса опеpатоp нахоäится pяäоì
с ìанипуëятоpоì. Высокая кваëификаöия пеpсо-
наëа, котоpый выпоëняет эти pаботы, позвоëяет
ìаксиìаëüно снизитü pиски возникновения тpавì.
В новых обëастях пpиìенения ìанипуëятоpов ква-
ëификаöия пеpсонаëа оказывается неäостато÷ной
äëя тоãо, ÷тобы забëаãовpеìенно выявитü опасно-
сти в pаботе ìанипуëятоpа.
Наибоëüøуþ безопасностü обеспе÷иваþт такие

техни÷еские pеøения, котоpые искëþ÷аþт пеpе-
ìещение ìанипуëятоpа в pабо÷уþ зону ÷еëовека.
Пpи этоì в pабо÷ей зоне ìанипуëятоpа выäеëяется
обëастü, в котоpой pаботает ÷еëовек и не äопуска-
ется ìанипуëятоp. В настоящее вpеìя на pынке от-
сутствуþт спеöиаëизиpованные устpойства äëя pе-
øения этой заäа÷и. Pассìотpиì некотоpые из них.

Огpаждающие констpукции

Дëя pазäеëения зон pаботы ÷еëовека и ìанипу-
ëятоpа ÷асто испоëüзуþтся оãpажäаþщие конст-
pукöии. Достоинстваìи такоãо pеøения явëяþтся:
хоpоøая виäиìостü ãpаниöы pабо÷ей зоны ÷е-
ëовека;
хоpоøая защищенностü pаботаþщеãо, есëи оã-
pажäаþщая констpукöия явëяется äостато÷но
пpо÷ной.
Неäостатки состоят в сëеäуþщеì:
затpуäнено испоëüзование оãpажäаþщих конст-
pукöий äëя обëастей со сëожной конфиãуpаöи-
ей ãpаниöы;
äостато÷но тpуäно быстpо изìенитü поëожение
ãpаниöы в соответствии с новыìи усëовияìи за-
äа÷и;
невозìожностü поëностüþ искëþ÷итü сëу÷ай-
ноãо иëи пpеäнаìеpенноãо попаäания ÷еëовека
в pабо÷уþ обëастü ìанипуëятоpа.
Pассìотpиì некотоpые особенности испоëüзо-

вания оãpажäаþщих констpукöий поäpобнее.
Пpи äостато÷ной пpо÷ности оãpажäаþщие кон-

стpукöии обеспе÷иваþт пpакти÷ески поëнуþ безо-
пасностü pаботы ÷еëовека pяäоì с ìанипуëятоpоì.
Оäнако это äостоинство сиëüно сужает обëастü их
пpиìенения, так как äостато÷но тpуäно становится
быстpо изìенитü ãpаниöу ìежäу pабо÷иìи зонаìи.
Напpиìеp, пpи настpойке обоpуäования pобото-
техни÷ескоãо коìпëекса поëожение pабо÷ей зоны
÷еëовека опpеäеëяется текущиìи усëовияìи заäа÷и.
Поэтоìу существенные затpаты вpеìени на уста-

новку защитных пpиспособëений ìоãут посëужитü
пpи÷иной отказа от них хотя бы в некотоpых сëу÷аях.
Существенныì неäостаткоì оãpажäаþщих кон-

стpукöий явëяется невозìожностü искëþ÷итü по-
паäание ÷еëовекоì за устанавëиваеìуþ иìи ãpаниöу.
Неäостаткоì также явëяется возìожностü поëоìки
ìанипуëятоpа иëи еãо pабо÷их оpãанов пpи уäаpе
об оãpажäение. 

Инфpакpасные датчики отpаженного сигнала 

Эëектpонные сpеäства контpоëя пеpесе÷ения
ãpаниöы позвоëяþт обеспе÷итü боëüøуþ ãибкостü
как пpи заäании ëинии ãpаниöы, так и выбоpе äей-
ствий пpи ее пеpесе÷ении. Пpоìыøëенностüþ вы-
пускается нескоëüко виäов устpойств, котоpые
пpеäназна÷ены äëя контpоëя ãpаниöы. Оäниì из
них явëяется инфpакpасный повеpхностный изве-
щатеëü [2]. Он фоpìиpует инфpакpаснуþ зону кон-
тpоëя в виäе äвух пëоскостей (pис. 1). Устpойство
пpиниìает сиãнаë, отpаженный от инфpакpасной
поäсветки охpаняеìой ëинии. Есëи в зону äействия
пpибоpа попаäает какой-ëибо объект, то отpажен-
ный сиãнаë усиëится. Как тоëüко он пpевысит за-
äанный пpи обу÷ении уpовенü, устpойство фоpìи-
pует извещение о несанкöиониpованноì äоступе.
Наëи÷ие äвух пëоскостей позвоëяет опpеäеëятü

напpавëение äвижения объекта. Это свойство äает
возìожностü pеаëизоватü такой аëãоpитì контpоëя
äоступа, пpи котоpоì обеспе÷ивается вхоä ÷еëове-
ка в pабо÷уþ зону ìанипуëятоpа и невозìожностü
выхоäа за ее пpеäеëы ìанипуëятоpа. Коìпактностü
pассìатpиваеìоãо устpойства äеëает pаботу с ниì
уäобной, так как позвоëяет опеpативно ìенятü ìе-
стопоëожение ãpаниöы pабо÷их зон, поäстpаивая
ее поëожение поä тpебования заäа÷и.
Основныì неäостаткоì pассìатpиваеìоãо уст-

pойства явëяется тpуäоеìкостü настpойки поpоãа
сpабатывания. Поäстpаиватü поpоã необхоäиìо вся-
кий pаз пpи изìенении ëинии ãpаниöы. Существен-
ные тpуäности созäает также невиäиìостü äëя ÷еëо-
ве÷ескоãо ãëаза ãpаниöы контpоëиpуеìой обëасти
всëеäствие тоãо, ÷то извещатеëü pаботает в инфpа-
кpасноì äиапазоне воëн.

Pис. 1
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Датчики, pаботающие на пpосвет

Устpойство контpоëя ãpаниöы pабо÷ей зоны ìо-
жет бытü постpоено на основе световых øтоp безо-
пасности. Такие øтоpы пpоизвоäит японская фиpìа
OMRON (pис. 2) [3]. Штоpа соäеpжит ëинейный
светоäиоäный изëу÷атеëü виäиìоãо äиапазона све-
товых воëн и ëинейный фотопpиеìник. В pабо÷еì
поëожении свет от изëу÷атеëя äоëжен бытü напpав-
ëен в стоpону фотопpиеìника. Пеpесе÷ение пpеä-
ìетоì пëоскости ìежäу изëу÷атеëеì и фотопpиеì-
никоì пpивоäит к тоìу, ÷то сиãнаë от оäноãо из
фотопpиеìников становится ìенüøе заäанноãо по-
pоãа. Устpойство контpоëя световой øтоpы инфоp-
ìиpует систеìу упpавëения об этоì. Как изëу÷атеëü,
так и фотопpиеìник сìонтиpованы в коpпусе, ко-
тоpый иìеет виä стоëбика.

Дëя уäобства pаботы со световой øтоpой öеëесо-
обpазно сìонтиpоватü изëу÷атеëü и фотопpиеìник
на общей напpавëяþщей, котоpая позвоëяет уста-
навëиватü необхоäиìое pасстояние ìежäу ниìи, и
снабäитü напpавëяþщуþ ножкаìи. Испоëüзование
нескоëüких световых øтоp äеëает возìожныì вы-
äеëение обëасти, котоpая иìеет ãpаниöу в виäе ëо-
ìаной ëинии. Паpа таких устpойств, pаспоëожен-
ных паpаëëеëüно, позвоëяет опpеäеëятü напpавëе-
ние пеpесе÷ения ãpаниöы.
Основныìи неуäобстваìи пpи испоëüзовании

световых øтоp явëяется сpавнитеëüно боëüøая вы-
сота устpойства, всëеäствие ÷еãо их ëеãко опpокинутü
пpи сëу÷айноì заäевании. Кpоìе тоãо, световые
øтоpы не пpеäпоëаãаþтся ìобиëüныìи. Наëи÷ие
пpовоäов ìеøает их быстpоìу пеpеìещениþ и pа-
боте с ниìи.

Контpоль гpаницы pабочей зоны
с помощью системы технического зpения

Испоëüзование äëя контpоëя ãpаниöы систеìы
техни÷ескоãо зpения äает äва пpеиìущества: по-
звоëяет набëþäатü сöену боëüøоãо pазìеpа и pеа-
ëизоватü пpоãpаììнуþ обpаботку изобpажения.

Кpити÷ескиìи паpаìетpаìи такой систеìы явëя-
ется вpеìя обpаботки каäpа и наäежностü выäеëе-
ния ëинии ãpаниöы пpи всех äопустиìых усëовиях
освещенности.
В pаботе pассìатpивается систеìа контpоëя ëи-

нии ãpаниöы, в котоpой виäеокаìеpа установëена
такиì обpазоì, ÷тобы ãpаниöа ìежäу pабо÷иìи об-
ëастяìи ìанипуëятоpа и ÷еëовека постоянно нахо-
äиëасü в поëе ее зpения [4]. На pис. 3 пpивеäена
стpуктуpная схеìа взаиìоäействия систеìы техни-
÷ескоãо зpения и систеìы упpавëения ìанипуëя-
öионныì pоботоì. Систеìа техни÷ескоãо зpения
автоìати÷ески pаспознает пpи обу÷ении поëоже-
ние ëинии ãpаниöы и пpи наpуøении ее пеpеäает
сиãнаë систеìе упpавëения ìанипуëятоpоì. Пpи
поступëении такоãо сиãнаëа систеìа упpавëения
аваpийно останавëивает ìанипуëятоp.
Иìеþщиеся на pынке систеìы техни÷ескоãо зpе-

ния явëяþтся узкоспеöиаëизиpованныìи по типу
заäа÷, äëя pеøения котоpых они пpеäназна÷ены.
Напpиìеp, упоìянутая фиpìа OMRON выпускает
окоëо 10 типов спеöиаëизиpованных систеì тех-
ни÷ескоãо зpения äëя pеøения конкpетных заäа÷
контpоëя на пpоизвоäстве. Ни оäна из них не пpеä-
назна÷ена äëя контpоëя ëинии ãpаниöы обëастей.
Такая ситуаöия не позвоëяет испоëüзоватü в pас-
сìатpиваеìой заäа÷е ãотовые pеøения. Настоящее
иссëеäование ставит своей öеëüþ выpаботку способа
контpоëя ëинии ãpаниöы, вкëþ÷аþщеãо в себя:
опpеäеëение способа обозна÷ения ëинии ãpаниöы;
pазpаботку способа ввоäа в систеìу техни÷ескоãо
зpения ìестопоëожения ëинии ãpаниöы;
pазpаботку кpитеpиев опpеäеëения пеpесе÷ения
ãpаниöы систеìой техни÷ескоãо зpения.
Pазнообpазие ваpиантов коопеpативной pаботы

÷еëовека и ìанипуëятоpа (настpойка pобототехни-
÷ескоãо коìпëекса и опеpативное обсëуживание тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования в пpоöессе pаботы)

Pис. 2

Pис. 3
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обусëовëивает выбоp такоãо способа указания ãpа-
ниöы, котоpый позвоëяет быстpо изìенятü ее поëо-
жение, ëеãко визуаëüно опpеäеëяется как ÷еëове-
коì, так и систеìой техни÷ескоãо зpения пpи ëþ-
бых усëовиях освещенности.
Тpебуеìое pеøение не ìожет бытü поëу÷ено тоëü-

ко пpоãpаììныìи сpеäстваìи обpаботки изобpаже-
ния, так как связано с пpостотой и уäобствоì заäания
ëинии ãpаниöы и воспpиятия ее оpãанаìи зpения.
В ка÷естве указатеëя ëинии ãpаниöы быëи оп-

pобованы ëинейные объекты тpех типов: 1) ëента с
ãpаäиентныìи пpизнакаìи закpаски (в тоì ÷исëе оã-
pани÷итеëüные ëенты безопасности с ÷еpеäованиеì
беëых и кpасных поëос); 2) ãиpëянäа с апpиоpно из-
вестной фоpìой и öветоì бусин; 3) светоäиоäные
ëенты и ãиpëянäы; 4) светоäиоäные ìоäуëи.

Система контpоля с мигающими светодиодами

Наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены с поìо-
щüþ светоäиоäных ìоäуëей. Кажäый ìоäуëü явëя-
ется автоноìныì устpойствоì, соäеpжащиì яpкий
ìиãаþщий светоäиоä. Экспеpиìенты позвоëиëи
установитü, ÷то такие светоäиоäы обеспе÷иваþт
наäежное опpеäеëение поëожения ãpаниöы пpи äос-
тато÷но боëüøих изìенениях уpовня освещенности
pабо÷еãо ìеста. Это связано с теì, ÷то светоäиоä
обнаpуживается по изìененияì на посëеäоватеëü-
ных каäpах яpкости изобpажения. В наäежности
ìетоäа нетpуäно убеäитüся непосpеäственныì
сpавнениеì изобpажений, пpивеäенных на pис. 4
(сì. вторуþ сторону обëожки). Pис. 4, а соответст-
вует усëовияì освещенности пpи pассеянноì свете
в поìещении; pис. 4, б — пpи сиëüной боковой за-
светке искусственныì исто÷никоì освещения;
pис. 4 в — пpи затеìнении в поìещении. В ëевой
÷асти pис. 4 светоäиоä поãаøен, в пpавой — зажжен.
Гоpящий светоäиоä виäен на каäpе как обëастü с
яpко-кpасныìи иëи засве÷енныìи пиксеëаìи.
Коãäа светоäиоä поãаøен, их яpкостü становится
существенно ìенüøей.
Частота коëебаний яpкости ìиãаþщих свето-

äиоäов окоëо 3 Гö, скважностü бëизка к 1. Pавен-
ство äëитеëüности фаз коëебаний яpкости äеëает
возìожныì обнаpужение ìиãания за пpоìежуток
вpеìени, котоpый незна÷итеëüно пpевыøает поëу-
пеpиоä. Этоãо пpоìежутка вpеìени äостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы обнаpужитü све÷ение светоäиоäа (это
озна÷ает, ÷то он не закpыт постоpонниì пpеäìетоì)
и убеäитüся, ÷то яpкостü еãо изìеняется (т.е. пиксеë
изобpажения пpинаäëежит ìиãаþщеìу светоäиоäу).
Пpи ÷астоте ìиãания 3 Гö поëупеpиоä pавен 1/6 с.

Пpи ÷астоте pазвеpтки 25 Гö изìенения состояния
светоäиоäа ("ãоpит — не ãоpит" и "не ãоpит — ãо-
pит") ìожно установитü по пяти каäpаì, т. е. за 0,2 с.
Есëи светоäиоä закpыт постоpонниì пpеäìетоì,
то на всех пяти каäpах изìенения яpкости окажутся
незна÷итеëüныìи.
Дëя тоãо ÷тобы указатü ãpаниöу зоны pаботы

ìанипуëятоpа, опеpатоp pаскëаäывает вäоëü нее

светоäиоäные ìоäуëи и äает систеìе техни÷ескоãо
зpения коìанäу запоìнитü указаннуþ ëиниþ. Затеì
систеìа техни÷ескоãо зpения опpеäеëяет пеpиоä и
скважностü ìиãания светоäиоäов. Обе эти веëи÷и-
ны опpеäеëяþтся с äостато÷но боëüøой то÷ностüþ
в сиëу тоãо, ÷то ÷астота сëеäования каäpов виäео-
каìеpы по÷ти на поpяäок боëüøе ÷астоты ìиãания
светоäиоäов. Запоìинаþтся также кооpäинаты ìи-
ãаþщих пиксеëов. Посëе поëу÷ения коìанäы окон-
÷ания обу÷ения систеìа упpавëения пеpехоäит в
pежиì контpоëя новой ëинии ãpаниöы.
Контpоëü пеpесе÷ения ãpаниöы pеаëизуется в

соответствии со сëеäуþщиì аëãоpитìоì. Систеìа
техни÷ескоãо зpения опpеäеëяет pасстояние (в пик-
сеëах) от кажäой ìиãаþщей то÷ки, запоìненной
пpи обу÷ении, äо бëижайøей ìиãаþщий то÷ки на
изобpажении набëþäаеìой сöены. Есëи хотя бы äëя
оäной из них pасстояние окажется боëüøе äопусти-
ìоãо, то äеëается вывоä о тоì, ÷то иìеëо ìесто пе-
pесе÷ение ãpаниöы. Есëи pасстояние ìежäу всеìи
ìиãаþщиìи то÷каìи не пpевыøает заäанной веëи-
÷ины, то пpиниìается, ÷то ãpаниöа не наpуøена.
Постоpонний пpеäìет ìожет попастü в pабо÷уþ

зону незаìе÷енныì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи еãо
скоpостü äостато÷на äëя тоãо, ÷тобы за пpоìежу-
ток вpеìени 0,2 с он успеë пеpесе÷ü ãpаниöу.

Pассìотpиì пpиìеp. В констpукöии ìанипуëя-
тоpа PМ-01 наиìенüøие pазìеpы иìеет запястüе
(90 Ѕ 90 ìì). Систеìа техни÷ескоãо зpения спо-
собна обнаpужитü пеpесе÷ение иì ãpаниöы тоëüко,
есëи еãо скоpостü не пpевыøает 450 ìì/с. Поëу-
÷енная оöенка позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
вpеìя pеакöии систеìы техни÷ескоãо зpения на
пеpесе÷ение ãpаниöы äостато÷но äëя обеспе÷ения
безопасности опеpатоpа в таких опеpаöиях, как по-
зиöионное обу÷ение от pу÷ноãо пуëüта упpавëения
и отpаботка техноëоãи÷еских äвижений, так как
скоpостü пеpеìещения pабо÷еãо оpãана в них
обы÷но äостато÷но ìаëа.

Заключение

Pазäеëение pабо÷их зон ìанипуëятоpа и опеpа-
тоpа явëяется оäниì и ÷асто испоëüзуеìых спосо-
боì обеспе÷ения безопасной pаботы ÷еëовека в pа-
бо÷ей зоне ìанипуëятоpа. Это pазäеëение ìожет
бытü выпоëнено с поìощüþ существуþщих уст-
pойств: оãpажäаþщих констpукöий и эëектpонных
систеì äоступа с äат÷икаìи инфpакpасноãо и ви-
äиìоãо световоãо äиапазона. Pеøенияì, котоpые с
их поìощüþ ìоãут бытü pеаëизованы, пpисущи от-
äеëüные неäостатки, связанные с особенностяìи
констpукöии этих устpойств: к ниì относятся не-
уäобство заäания сëожной ëинии ãpаниöы иëи тpу-
äоеìкостü пеpенастpойки устpойства.
Испоëüзование äëя контpоëя систеìы техни÷е-

скоãо зpения позвоëяет поëу÷итü устpойство с пpо-
стыì и ãибкиì упpавëениеì. Оäниì из коìпонентов
такой систеìы явëяется устpойство инäикаöии ãpа-
ниöы. В pаботе пpеäëожено испоëüзоватü в ка÷естве



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016 253

неãо яpкие ìиãаþщие светоäиоäные ìоäуëи. Экспе-
pиìенты показаëи, ÷то такое pеøение позвоëяет уп-
pоститü обу÷ение систеìы техни÷ескоãо зpения и
обеспе÷итü наäежный контpоëü в øиpокоì äиапа-
зоне изìенений освещенности pабо÷еãо ìеста.
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The problem of safety restrains spreading of man-robot co-working technologies. The paper investigates the applications
in which staff works in robot work area.

They include repairing, testing and adjustment procedures of technological equipment, manipulator and its programme of
functioning. Particularity of these operations consists in frequent changing of operator activity points and the need to watch
result of robot motions in close proximity to equipment, part or attachment fixed in manipulator jaws. Highlighted workspace
method is one of the way to ensure the safety of worker. The method consists in restriction of robot movements in man working
area. It can be realized by standard technical equipment such as mechanical enclosing structures, electronic access systems
and light curtain devices. The investigation shows that they are not convenient in use because are not adapted for operational
borderline changing. The comparison shows that systems which based on technical vision are better suited for such applications.
They give more additional information to robot control system for flexibility selection of preprogrammed behavior when bor-
derline intersection is detected. Highlighted workspace method includes two phases: marking of borderline between working areas
and monitoring to prevent line intersection by robot or man. The means of borderline marking should support operative changing
of borderline, simple teaching procedure of system technical vision and reliable detection in valid level of illumination. To satisfy
above conditions special modules with blinking led lamps were developed. The paper describes procedure use of modules and
gives results on detecting of their location in different brightness of backlighting.

Keywords: maintenance of safety in man-robot co-working operations, system of technical vision, the highlighted workarea
method.
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