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UO*T: 62.529:62.512:62.519
ISHLAB CHIQARISH SANOATIDA ROBOTOTEXNIK KOMPLEKSLAR VA
ULARNING AVTOMATLASHTIRILGAN BOSHQARUV TIZIMLARINI TAHLIL
QILISH

Yusupov Xurshid Normumin o‘g‘li
Qarshi davlat texnika universiteti Shahrisabz o0zig-ovgat muhandisligi fakulteti dotsenti.
yusupovxurshid1995@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada ishlab chiqarish sanoatida qo‘llaniladigan robototexnik
komplekslar (RTK) va ularning avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlari tahlil gilinadi. Zamonaviy
sanoat korxonalarida robotlashtirilgan texnologiyalar ishlab chiqgarish jarayonlarining anigligi,
tezligi va samaradorligini oshirishda muhim rol o‘ynaydi. Ishda robototexnik komplekslarning
tuzilishi, asosiy funksional elementlari hamda ularning boshqaruv arxitekturasi ko‘rib chiqiladi.
Shuningdek, avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlarining dasturiy va apparat ta’minoti, sensorlar
va ijro mexanizmlari bilan o‘zaro integratsiyasi hamda real vaqt rejimida boshqgarish tamoyillari
yoritiladi. RTKIlarning ishlab chigarish jarayonlariga integratsiyasi natijasida mehnat unumdorligi
oshishi, inson omili ta’sirining kamayishi va texnologik jarayonlarning barqarorligi ta’minlanishi
tahlil gilinadi. Tadgiqot davomida robototexnik komplekslarning zamonaviy turlari, ularning
qo‘llanilish sohalari hamda avtomatlashtirilgan boshqaruv algoritmlarining afzallik va cheklovlari
ham o‘rganiladi.

Annotation. This article examines robotic technological complexes (RTCs) used in
industrial production and their automated control systems. In modern industrial enterprises,
robotic technologies play a significant role in improving the accuracy, speed, and efficiency of
production processes. The paper reviews the structure of robotic complexes, their main functional
components, and their control system architecture. It also covers the software and hardware
components of automated control systems, their integration with sensors and actuators, as well as
the principles of real-time control. The impact of integrating RTCs into production processes is
analyzed, showing increased labor productivity, reduced human factor influence, and improved
stability of technological processes. The study explores modern types of robotic complexes, their
application areas, as well as the advantages and limitations of automated control algorithms.

AnHoTaums. B nanHoil crathe paccMaTpuBatoTcst podororexHuueckue komuiekesl (PTK),
HCIIOJIB3YEMbBIC B IIPOMBININICHHOM IIPOU3BOACTBE, M HUX aBTOMATU3HUPOBAHHBIC CHCTCMBI
ynpasieHus. B coBpeMeHHBIX MPOMBIIIICHHBIX MPEINPUATUSIX POOOTU3HMPOBAHHBIE TEXHOJIOTUH
UTPAIOT BAXKHYIO POJIb B TIOBBIIIEHUHA TOYHOCTH, CKOPOCTH U 3()PEKTUBHOCTH TPOU3BOICTBEHHBIX
nporeccoB. B pabore paccMaTpuBalOTCsl CTPYKTypa pPOOOTOTEXHHYECKHX KOMILUIEKCOB, WX
OCHOBHBIC (DYHKITMOHAJIBHBIE JJIEMEHTBI, a TaK)KE ApXHUTEKTypa CHUCTEM YyhpaBieHHs. Taxxe
OCBCHIAOTCA HOpPOrpaMMHOC U allllapaTHOC obecreueHne ABTOMATHU3UPOBAHHBIX CHUCTCM
YOpaBJICHUA, HUX MHHTCrpanusda C JaTYUKaMWd W HUCIOJHUTCIbHBIMH MCEXaHU3MaMH, a TaK¥XKe
IIPUHLIAIIBI YIIPABJICHUS B PEXHUME PEajJbHOIO0 BpPEMEHU. AHAIM3UPYETC BIUSHUE WMHTETpPALUU
PTK B IMPOU3BOACTBCHHBIC IIPOLCCChI, YTO CHOCO6CTByeT IMOBBIIICHUIO ITPOU3BOAUTCIBHOCTH
TPyZla, CHIKCHUIO BIMSHHUS YEJIOBEUECKOro (akropa H OOECIEYEHUIO CTaOMIBHOCTH
TCXHOJIOTUYCCKUX IIPOLECCCOB. B X04€ HCCICOAOBAHHA HM3YYArOTCA COBPEMCHHBIC  THIIbL
pOGOTOTCXHI/IlIeCKI/IX KOMIIJICKCOB, oOmacTu HuX MNPpUMCHCHHUA, a TaKXC TNPCUMYIICCTBA U
OI'paHUYCHUSA aJITOPUTMOB ABTOMATU3UPOBAHHOTO YIIPABJICHUS.

Kalit so‘zlar. sanoat robotlari, robot tizimlari, manipulyator, boshgaruv tizimi, robot
kontrolleri, end-effektor, sensorlar, sun’iy intellekt, avtomatlashtirish, ishlab chiqarish jarayonlari,
robot dasturlash, robot trayektoriyasi, sanoat xavfsizligi, xavf-xatarlar tahlili, mexanik xavflar,
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elektr xavfsizligi, pnevmatik va gidravlik tizimlar, kollaborativ robotlar, mobil robotlar, robot
integratsiyasi, texnik xizmat ko ‘rsatish, ishlab chiqarishni optimallashtirish.

Keywords: industrial robots, robotic systems, manipulator, control system, robot controller,
end effector, sensors, artificial intelligence, automation, production processes, robot programming,
robot trajectory, industrial safety, risk analysis, mechanical hazards, electrical safety, pneumatic
and hydraulic systems, collaborative robots, mobile robots, robot integration, maintenance,
production optimization.

KiaroueBble  cioBa:  OpPOMBIIUICHHbIE — pOOOTHI,  POOOTOTEXHUYECKHE  CHUCTEMBI,
MaHUIYJISATOpP, CHUCTEMa YOpaBleHUs, KOHTpojuiep poboTa, »HA-3GGdEKTOp, AaTYHKH,
HCKYCCTBEHHBII MHTEIUIEKT, aBTOMATHU3allUsl, IPOU3BOACTBEHHBIE MPOLIECCH, IPOrPAMMUPOBAHUE
pobota, TpaekTopus poOOTa, MPOMBINIJICHHAs OE30MacHOCTh, AHAIWU3 PHUCKOB, MEXaHUYECKHE
PHUCKH, 3JIEKTPOOE30MacHOCTh, THEBMATUYECKHE U TUIPABIMYECKUE CHCTEMbI, KOJUTAOOPATUBHBIC
poOOTHI, MOOMIIBHBIE POOOTHI, MHTETPAITUS POOOTOB, TEXHUYECKOE OOCTY>KHBAHHE, ONTUMU3AITUS
MIPOM3BOJICTBA.

Kirish. Sanoat robotlari odatda inson o‘rniga xavfli yoki takrorlanuvchi vazifalarni yuqori
aniqlik bilan bajarish uchun qo‘llaniladi. Sanoat robot tizimi faqat robotning o‘zidan iborat
bo‘lmay, balki robot manipulyatoriga ulangan ishchi asbob (end-effector), boshgaruv tizimi
(kompyuterlar, protsessorlar va dasturlar), energiya manbalari, sensorlar hamda ketma-ketlikni
boshgarish va monitoring qilish uchun aloqga interfeyslarini (kirish/chigish qurilmalari) ham oz
ichiga oladi. Sanoat robot tizimlari turli sohalarda keng qo‘llaniladi. Ular materiallarni tashish,
yig‘ish operatsiyalari, yoy va kontaktli payvandlash, dastgohlarga yuklash va tushirish, bo‘yash,
purkash, nazorat qilish, sinovdan o‘tkazish, qadoqlash va markalash kabi vazifalarni bajaradi.
Robot tizimlarining rivojlanishi va qo‘llanilishi tobora kengayib bormoqda, chunki ko‘plab
korxonalar ularning yangi imkoniyatlarini kashf etmoqda. Sun’iy intellekt sohasidagi yutuqlar
ham, aynigsa sanoat ilovalarida, robot tizimlarining funksional imkoniyatlarini yanada
kengaytirmoqda.

Xalgaro Robototexnika Federatsiyasi (IFR) ma’lumotlariga ko‘ra, 2018-yil oxiriga kelib
dunyo bo‘ylab ish joylarida 2 milliondan ortiq robot faoliyat yuritgan (fagat AQShning o‘zida
2018-yilda 40 mingdan ortiq robot o‘rnatilgan). Ushbu ko‘rsatkichlar yildan-yilga ortib bormoqda
va 2022-yilgacha yiliga o‘rtacha 12% o°‘sish prognoz qilingan. Robot tizimlari tobora ko‘proq ish
joylarida joriy etilayotgani sababli, ular bilan ishlovchi xodimlar soni ham ortmoqda. Bu holat
ilgari robotlar qo‘llanilmagan sohalarda — masalan, restoran va ozig-ovgat xizmati, gishlog
xo‘jaligi hamda yetkazib berish xizmatlarida ham kuzatilmoqda.

Sanoat robot tizimlarining asosiy tarkibiy gismlari. Sanoat robot tizimlari quyidagi
to‘rtta asosiy komponentdan iborat:

e Manipulator — robotning mexanik qismi bo‘lib, harakat va amaliy operatsiyalarni
bajaradi.

e Boshgaruv tizimi (robot kontrolleri) — robotning ishlashini nazorat giladi; unga aloga
interfeyslari (kirish/chigish — I/O) kiradi va energiya bilan ta’minlanadi.

e Teach pendant (o qitish pulti) — robotni dasturlash va boshqgarish uchun mo‘ljallangan
qo‘l qurilmasi.

e Robot manipulyatoriga ishchi asbob (masalan, gripper yoki boshga end-effector)
o‘rnatilganda, u to‘liq sanoat robot tizimini tashkil etadi.
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ljro qurilmasi

1-rasm. Sanoat robot tizimi: asosiy komponentlari.
Sanoat robot tizimi odatda qo‘shimcha uskunalar bilan integratsiyalashgan holda ishlaydi. Bunday
uskunalarga konveyerlar, elevatorlar, ish stollari (qo‘lda yoki avtomatlashtirilgan qisqichlar bilan
jihozlangan), shuningdek payvandlash, kesish, yig‘ish va nazorat qilish kabi texnologik
jarayonlarni bajaruvchi uskunalar hamda boshga turdagi mashinalar kiradi. Ushbu elementlarning
barchasi birgalikda sanoat robotining amaliy qo‘llanilish tizimini (industrial robot application)
tashkil etadi.

Manipulyator. Robotning fizik tuzilmasi asosan manipulyator hisoblanadi. Manipulyator
mexanik bog‘lanmalar va bo‘g‘inlarni qo‘llab-quvvatlovchi konstruktiv ramka, yo‘naltiruvchi
elementlar, chizigli yoki aylanishli aktuatorlar, boshqgaruv klapanlari, sensorlar hamda ichki aloga
tizimlaridan iborat bo‘ladi. Robotning o‘lchamlari, ish radiusi va yuk ko‘tarish gobiliyati uning
modeliga hamda qo‘llanilish sohasiga bog‘lig. Ushbu texnik talablar ish jarayonining ehtiyojlariga
ko‘ra belgilanadi va ular operatorlar uchun xavf omillarini yuzaga keltirishi mumkin.

Boshgaruv tizimi. Sanoat robotlarining boshgaruv tizimi (robot kontrolleri) quvvat manbai,
sensorlar, kirish signallari, kompyuter yoki mikroprotsessorga uzatiladigan ma’lumotlar,
dasturlash funksiyalari hamda manipulyator va end-effektorlarga yuboriladigan chigish
signallaridan iborat bo‘ladi. Aloga simli yoki simsiz bo‘lishi mumkin.

Energiya manbalari. Robot tizimlarida energiya sensorlar, aktuatorlar va boshgaruv
tizimlariga elektr, pnevmatik yoki gidravlik shaklda uzatiladi. Ushbu energiya manbalari ishchilar
uchun xavf tug‘dirishi mumkin, chunki ular harakat yoki saqlangan energiya ko‘rinishida xavf
hosil giladi. Tizim ichida kondensatorlar, prujinalar, bosimli silindrlar kabi elementlarda ham
xavfli energiya saglanishi mumkin. Elektr yuritmalar eng keng targalgan hisoblanadi. Pnevmatik
tizimlar (odatda 80-90 psi havo bosimi) end-effektorlar uchun ishlatiladi, gidravlik tizimlar esa
ayrim jarayonlarda qo‘llaniladi. Yonuvchan gidravlik suyugqliklar ishlatilganda yong‘in xavfi ham
yuzaga kelishi mumkin. Elektr bilan ishlaydigan robotlar sanoatda eng ko‘p uchraydi. Ular AC
yoki DC quvvatdan foydalanadi va pnevmatik yoki gidravlik tizimlarga nisbatan xavfsizroq
hamda tezroq to‘xtatilishi mumkin.

Sensorlar. Sensorlar manipulyator va end-effektor holatini hamda robot atrofidagi
obyektlarni aniglash uchun ishlatiladi. Robototexnika va sun’iy intellekt rivoji sensor
texnologiyalarisiz mumkin emas. Sensor turlari quyidagilarni oz ichiga oladi:

« Kontakt sensorlar — jismoniy tegish orgali ishlaydi (limit, tugma, bumper va boshqgalar).
o Yoruglik sensorlari — yorug‘lik o‘zgarishini aniqglaydi.
o Optik sensorlar — kamera asosidagi tizimlar.
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o Ultratovush sensorlari — signal yuborib gaytgan aks-sadoni o‘lchaydi.

o Proksimitet sensorlari — obyekt yaqinligini aniglaydi.

e Masofa sensorlari — obyektgacha bo‘lgan aniq masofani o‘lchaydi.

« Qiyalik sensorlari — burchak o‘zgarishini o‘lchaydi.

« Navigatsion sensorlar — GPS yoki lokalizatsiya tizimlari orgali joylashuvni aniglaydi.

o Harakat sensorlari — encoder va resolverlar orgali harakatni aniglaydi.

e Boshga sensorlar — bosim, harorat, inertsiya, gaz va namlikni o‘lchovchi qurilmalar.
Sensorlarning nosozligi qo‘shimcha xavf tug‘dirishi mumkin, shuning uchun ularni to‘g‘ri tanlash
va muntazam texnik xizmat ko‘rsatish zarur.

Kompyuterlar va mikroprotsessorlar. Sanoat robotlarini boshgarishda kompyuterlar yoki
o‘rnatilgan mikroprotsessorlar qo‘llaniladi. Ular hisoblash jarayonlarini bajaradi hamda sensorlar,
end-effektorlar va boshqa qurilmalar bilan aloqa o‘rnatadi. Boshqaruv tizimi ketma-ketlik, xotira
va real vagt monitoring funksiyalarini bajaradi. Dasturlash onlayn yoki oflayn rejimda amalga
oshirilishi mumkin. Zamonaviy kontrollerlar 0°z-o‘zini diagnostika qilish imkoniga ega bo‘lib, bu
nosozliklarni tez aniqglash va tizim to‘xtashini kamaytiradi. Biroq ishlab chiqaruvchilar turli
dasturlash tillaridan foydalanishi sababli standartlashmagan tizimlar mavjud. Sun’iy intellekt
rivoji robotlarga sensor ma’lumotlariga garab o‘z dasturini moslashtirish imkonini bermoqda. Bu
esa samaradorlikni oshiradi, lekin yangi xavf omillarini ham keltirib chigaradi.

Teach Pendant. Ko‘pgina robot tizimlari teach pendant (ko‘chma boshqaruv qurilmasi)
yordamida qo‘lda dasturlanadi. Manual rejimda operator robotga vazifalarni bevosita o‘rgatadi.
Murakkab tizimlarda noto‘g‘ri buyruglar berilishi xavfi mavjud bo‘lib, operator robotning ish
zonasida bo‘lgani sababli bu jarayon jarohat xavfini keltirib chiqarishi mumkin.

End-effektorlar. End-effektorlar (EOAT — End-of-Arm Tooling) robotning ishchi gismi
bo‘lib, turli vazifalarga mos ravishda almashtiriladi. Ular tarkibiga gripperlar, payvandlash
mash’alalari, kesish va frezalash asboblari, burg‘ulash qurilmalari, sensorlar, kameralar va
yopishtirish tizimlari kiradi. End-effektorlar ham boshqa komponentlar kabi xavf tug‘dirishi
mumkin, shuning uchun ularni ishlatishda ehtiyotkorlik talab etiladi.

Sanoat robotlarining tuzilishi. Sanoat robotlari turli o‘lcham, shakl va konstruktiv
tuzilmalarda ishlab chiqiladi va ular turli tizim hamda vazifalarda qo‘llaniladi. Shuningdek,
robotlar turli o‘qlar soni yoki erkinlik darajalariga ega bo‘lib, bu ularning ishchi fazosi (ya’ni
harakatlanish yoki yetib borish hajmi)ga bevosita ta’sir qiladi. Quyida sanoat robotlarining to‘rtta
asosiy turi keltirilgan.

Artikulatsiyalangan robotlar. Artikulatsiyalangan robotlar kamida uchta aylanish bo‘g‘iniga
ega bo‘lgan robotlardir. Bo‘ginlar soni robotning harakat diapazonini belgilaydi va ko‘pincha ular
erkin harakatga yaqin bo‘ladi. Bunday robotlar ishchi fazodagi istalgan nuqtaga yetib bora oladi
hamda harakat jihatidan inson qo‘lining harakatiga o‘xshashdir. Ular sanoatda yengil va og‘ir
yuklarni boshgarish uchun moslashtirilishi mumkin.

SCARA robotlar. SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm — tanlab elastik
yig‘ish robot qo‘li) robotlari ikki parallel aylanish bo‘g‘iniga ega bo‘lib, tekislikda (XY o°qi
bo‘yicha) moslashuvchanlikni ta’minlaydi, biroq Z o‘qi bo‘yicha qattiglikni saqlaydi. Ushbu
turdagi robotlar asosan yig‘ish (assembly) jarayonlarida keng qo‘llaniladi.

Dekart (Cartesian) robotlar. Dekart robotlari harakatni Dekart koordinatalar tizimi (X, Y,
Z) asosida amalga oshiradi. Ular chizigli robotlar, XYZ robotlar yoki portal (gantry) robotlar deb
ham ataladi. Ushbu robotlar yuqori konstruktiv mustahkamlikka ega bo‘lib, og‘ir yuklarni ko‘tara
oladi. Ularning asosiy qo‘llanilish sohalari: yuklash—tushirish, materiallarni ko‘chirish, yig‘ish,
frezalash, goliplash va 3D bosib chigarish jarayonlaridir.
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Parallel robotlar. Parallel robotlar bir nechta zanjir, kabel, sterjen yoki boshqa bog‘lovchi
elementlar orgali yagona ishchi nuqtaga yoki asbobga ulanadi. Har bir bog‘lovchi element alohida
boshqariladi. Bu turdagi robotlar yuqgori tezlik talab gilinadigan pick-and-place operatsiyalarida,
yig‘ish jarayonlarida hamda platforma harakatini boshqarishda keng qo‘llaniladi.

Prinsip Kinematik tuzilishi Tashqi ko‘rinishi

01

Bo‘g‘imli robot

Ko'p bo’g'imli manipulyator
hisobiga murakkab trayektoriya
bo‘yicha harakatlanadi.

972 SKARA robot
(yassi-kesishuvchi)

Qo'llari yassi (gorizontal)da
harakatlanadi, tezkor yig'ish
va joylashtirish ishlari uchun
qulay.

Dekart (to‘g'ri
burchakli) robot

Asosiy harakatlari to'g'ri
chiziglar bo'yicha X, Y, Z
o‘glari orgali amalga oshiriladi.

04 Parallel (parallel
kinematik) robot

Yugqori tezlik, katta aniglik
va yengil yuklar bilan ishlash
uchun mo'ljallangan.

2-rasm. Robotlarning tuzilishi.

Hamkor (collaborative), hamkor bo‘lmagan (non-collaborative) va mobil sanoat
robotlari qo‘llanilishi. Sanoat robot tizimlari va ularning qo‘llanilishi ishchilar bilan o‘zaro
alogasi darajasiga ko‘ra hamkor (collaborative) va hamkor bo‘lmagan (non-collaborative) turlarga
ajratiladi. Bundan tashqari, so‘nggi yillarda ishlab chigarish muhitida harakatlana oladigan mobil
robotlar (Industrial Mobile Robots) ham keng joriy etilmoqgda.

Hamkor (Collaborative) sanoat robotlari. Hamkor robot tizimlari ishchilar bilan bevosita
o‘zaro hamkorlik qilish uchun mo‘ljallangan robotlardir. Ayrim manbalarda robotlarning o‘zaro
hamkorligi ham “collaborative” sifatida talqin qilinadi, biroq ushbu matnda bu atama faqat robot—
inson o‘zaro ta’siri uchun qo‘llaniladi. Robotlar o‘zaro ishlaydigan tizimlar esa hamkor bo‘lmagan
guruhga kiritiladi.

Hamkor bo ‘Imagan (Non-collaborative) sanoat robotlari. Hamkor bo‘lmagan robot tizimlari
sanoatda qo‘llaniladigan barcha boshqa robot turlarini o‘z ichiga oladi. Ular inson bilan
to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishlash uchun mo‘ljallanmagan bo‘lib, odatda an’anaviy xavfsizlik himoya
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to‘siglari (masalan, himoya panjaralari yoki ajratilgan ish zonalari) bilan ishchilardan ajratilgan
holda ishlaydi.

Mobil sanoat robotlari (Industrial Mobile Robots). Mobil sanoat robotlari (IMR) zamonaviy
robototexnikaning yangi yo‘nalishi bo‘lib, ular ish muhitida mustaqil harakatlana olish
gobiliyatiga ega. Bu robotlar belgilangan joylarga avtonom ravishda yetib boradi va transport
vazifalarini avtomatlashtirish uchun ishlatiladi. IMR tizimlari to‘siglarni aniglash va ularni chetlab
o‘tish (obstacle avoidance) yoki to‘qnashuvni oldini olish (collision avoidance) texnologiyalari
bilan jihozlanadi. An’anaviy sanoat transport vositalaridan farqli ravishda, IMRlar haydovchi yoki
yo‘lovchini tashish uchun mo‘ljallanmagan. Bundan tashqari, manipulyatorli robot tizimlari mobil
platformaga o‘rnatilishi mumkin, bu esa robotga ishlab chiqarish muhitida bir joydan boshqa
joyga ko‘chib o‘tish imkonini beradi. IMRlar alohida birlik sifatida ham, guruh (fleet) ko‘rinishida
ham ishlashi mumkin.

Sanoat robot tizimlari bilan bog‘liq xavf-xatarlar. Sanoat robotlari bilan ishlashda
yuzaga keladigan xavflar ularning qo‘llanilish sohasi va foydalanish bosqichiga qarab tasniflanadi.

Robot qo ‘llanilishidagi asosiy xavflar:

1. Urilish, to‘qnashuv va gqisilib qolish xavfi. Robot manipulyatori, end-effektor yoki
yordamchi qurilmalarning kutilmagan harakati, nosozligi yoki dasturiy xatoliklari natijasida ishchi
bilan to‘qnashuv yuz berishi mumkin. Mobil robotlar ham transport vositalari kabi ishchiga
urilishi mumkin.

2. Ezilish va qisilib golish xavfi. Ishchining qo‘li yoki boshqa tana qismi robot, asbob yoki
boshqa qurilmalar orasida qolib ketib, og‘ir jarohatlarga olib kelishi mumkin.

3. Uchar jismlar bilan bog ‘lig xavf. Mexanik nosozliklar natijasida detal yoki asbob gismlari
ajralib chiqib, ishchiga zarar yetkazishi mumkin. Masalan, gripper nosozligi, abraziv g‘ildiraklar
yoki burg‘ulash asboblarining buzilishi.

4. Elektr xavfi. Robot tizimining elektr ta’minoti elektr toki urishi, gisqa tutashuv, yong‘in
yoki boshga xavfli holatlarga olib kelishi mumkin.

5. Gidravlik xavflar. Gidravlik tizimdagi bosimli suyuqlik sizib chigsa yoki quvurlar yorilsa,
yuqori bosimli ogim yoki shlanglarning tebranishi jarohat yetkazishi mumkin. Bundan tashqari,
yonuvchan suyuqliklar yong‘in xavfini keltirib chiqaradi.

6. Pnevmatik xavflar. Pnevmatik quvurlar uzilganda yoki yorilganda, bosimli havo ta’sirida
shlanglar tebranib, jarohat yetkazishi mumkin.

7. Sirpanish, qogilish va yiqilish xavfi. Ish joyida suyuqlik to‘kilishi, kabel va shlanglar
mavjudligi sirpanish yoki qogilish xavfini oshiradi.

8. Atrof-muhit bilan bog ‘lig xavflar. Kimyoviy moddalar, issiglik, chang, nurlanish, shovqin,
uchqunlar va boshga omillar ishchilarga salbiy ta’sir ko rsatishi mumkin.

Robot tizimlari hayotiy sikli bo ‘yicha xavflar

1. Ishlab chiqarish, yig‘ish va sinov bosqichi. Robot tizimlarini ishlab chiqarish va yig‘ish
jarayonida yuqoridagi xavflar paydo bo‘lishi mumkin. Aynigsa, dastlabki o‘rnatish va
sinov paytida dizayn yoki ulanish xatolari aniglanadi.

2. Integratsiya (tizimga joriy etish). Robot tizimi to‘liq ishlashi uchun uni ishlab chiqarish
mubhitiga moslashtirish zarur. Bu bosqichda inson va robot o‘rtasidagi birinchi ozaro ta’sir
yuzaga keladi va barcha turdagi xavflar mavjud bo‘ladi.

3. Ekspluatatsiya va texnik xizmat ko‘rsatish. Robotlar katta tezlikda va katta energiya bilan
harakatlana oladi, bu esa xavf darajasini oshiradi. Hatto kichik yuk ko‘taruvchi robotlar
ham xavfli bo‘lishi mumkin.

Robot harakatlari odatda dasturga asoslangan holda oldindan aniglangan bo‘lsa-da, murakkab
dasturlar sabab ayrim harakatlar kutilmagan bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, ish muhiti yoki
ishlov berilayotgan obyekt o‘zgarsa, robot harakatlari ham o‘zgarishi mumkin.
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3-rasm. Robotlar uchun ilova maydonlari.

1-jadval
Ne Name Nomlanishi
1 | Maximum space Maksimal ish maydoni
2 | Restricted space Cheklangan ish maydoni
3 | Operating space Operatsion (ishlash) maydoni
4 | Workpiece Ishlov berilayotgan detal
5 | End-effector Yakuniy ijro organi (end-effektor)
Manipulator Manipulyator
7 | Safeguarded space Himoyalangan ish maydoni
3 Protective device or barrier (safety Himoya qurilmasi yoki to‘siq (xavfsizlik skaneri)
scanner shown)

Yuqorida ta’kidlanganidek, hamkor (kollaborativ) robotlar inson bilan bevosita o‘zaro
ishlash uchun maxsus loyihalashtirilgan bo‘lib, bu holat ishlab chiqarish jarayonida ishtirok
etuvchi xodimlar uchun xavf va risk darajasini oshirishi mumkin. Ba’zi xodimlar (masalan,
dasturchilar, operatorlar, texnik xizmat ko‘rsatuvchi mutaxassislar) robotning cheklangan ish
zonasida, ya’ni aktuatorlar, klapanlar, sensorlar, ijro qurilmalari yoki boshqa energiya manbalari
faol holatda bo‘lgan paytda ishlashga majbur bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, bitta robot
tizimining ish zonasi boshqga robot tizimlari yoki sanoat uskunalarining ish zonalari bilan gisman
ustma-ust tushishi mumkin.

Natijada, xodim boshga robot tizimi yoki detal tomonidan urilishi, ikki uskuna orasida
siqilib qolishi yoki ijro mexanizmlaridan uchib chiqgan jismlar (fragmentlar) ta’siriga duch kelishi
ehtimoli mavjud. Bir nechta dasturlar asosida ishlovchi robot tizimida joriy dastur boshga dasturga
murojaat qilib, tezlik, tezlanish, sekinlashish yoki pozitsiya kabi parametrlarni o‘zgartirishi
mumkin. Bunday holatlar robotning ish zonasida boshga vazifalarni bajarayotgan xodimlar uchun
kutilmagan vaziyatlarni yuzaga keltiradi. Garchi robot tizimlari tezlik, holat, tezlanish kabi
parametrlarni nazorat qiluvchi xavfsizlik funksiyalari bilan jihozlangan bo‘lsa-da,
komponentlarning nosozligi kutilmagan harakatlar yoki robot tezligining o‘zgarishiga olib kelishi
mumkin. Shuningdek, qo‘shimcha xavf-xatarlar boshga texnologik yoki yordamchi uskunalarning
nosozligi, noto‘g‘ri sozlanishi yoki dasturlashdagi xatoliklar natijasida ham yuzaga keladi.
Masalan, konveyer tizimlari, gisqich mexanizmlari yoki sensorlarning ishdan chigishi yoki
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texnologik jarayon parametrlarining o‘zgarishi hatto tizim to‘g‘ri loyihalangan va sinovdan o‘tgan
bo‘lsa ham, kutilmagan reaksiyalarni yuzaga keltirishi mumkin.

Robot qo‘llanilishidagi xavf manbalari. Quyida sanoat robot tizimlarida uchraydigan
asosily xavf manbalari keltiriladi. Ushbu xavflarni to‘g‘ri loyihalash, sinovdan o‘tkazish,
integratsiya qilish, ekspluatatsiya va texnik xizmat ko‘rsatish orqali kamaytirish mumkin.

Inson omili (integratsiya va dasturlash xatolari). Robot bilan ishlashda keng targalgan
xatolardan biri — harakat yo‘nalishini noto‘g‘ri tushunishdir. Masalan, operator robotni “chapga”
harakatlantirishni buyuradi, ammo robot boshqa koordinata tizimi sabab o‘ngga harakatlanadi.
Shuningdek, noto‘g‘ri dasturlash, tashqi qurilmalar bilan noto‘g‘ri integratsiya yoki real vaqt
signallarini noto‘g‘ri qayta ishlash kutilmagan va xavfli harakatlarga olib kelishi mumkin. Eng
ko‘p uchraydigan muammo — operatorning tizimga haddan tashqari o‘rganib qolishi natijasida
xavfli zonaga kirib ketishidir.

Boshqaruv tizimi xatolari. Boshgaruv tizimidagi nosozliklar (dasturiy xatolar, elektromagnit
yoki radiochastotali shovqinlar) robotning noto‘g‘ri ishlashiga olib keladi. Shuningdek, gidravlik,
pnevmatik yoki elektr tizimlardagi nosozliklar ham boshgaruv xatolariga sabab bo‘lishi mumkin.
Zamonaviy tizimlar bunday xatolarni kamaytirishga qaratilgan bo‘lsa-da, ularning yuzaga kelish
ehtimoli mavjud.

Ruxsatsiz kirish. Himoyalangan yoki cheklangan hududga ruxsatsiz kirish katta xavf
tug‘diradi. Bunday holatda ishchi xavfsizlik choralarini bilmasligi yoki tizim holatini to‘g‘ri
baholay olmasligi mumkin.

Mexanik nosozliklar. Mexanik gismlarning eskirishi yoki buzilishi robotning kutilmagan
harakatiga olib kelishi mumkin. Shu sababli, texnik xizmat ishlab chigaruvchi talablari asosida
muntazam amalga oshirilishi zarur.

Vaqt bosimi. Ish jarayonini tezroq tiklashga bo‘lgan bosim natijasida xavfsizlik qoidalari
buzilishi mumkin. Natijada:

e muhim tekshiruvlar o‘tkazilmaydi,

o texnik xizmat bosqichlari o‘tkazib yuboriladi,

e boshga ishchilarning joylashuvi e’tibordan chetda qoladi.

Bu esa jarohatlar xavfini oshiradi.

Atrof-muhit omillari. Suv, issiglik, chang, yonuvchan muhit, kimyoviy moddalar va boshga
omillar robot ishiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shuningdek, elektromagnit va radiochastotali
shovqinlar robot boshqaruviga salbiy ta’sir etib, xatoliklar yuzaga keltiradi. Shu sababli, ishga
tushirishdan oldin barcha ekologik omillar hisobga olinishi zarur.

Energiya tizimi nosozliklari. Elektr, pnevmatik yoki gidravlik tizimlardagi nosozliklar signal
uzilishiga, yong‘in xavfiga yoki elektr zarbasiga olib kelishi mumkin. Shuningdek, to‘plangan
energiyaning (masalan, kondensatorlarda) kutilmagan ajralishi ham xavf tug‘diradi.

Noto‘gri yig‘ish va o ‘rnatish. Robot tizimini noto‘g‘ri loyihalash yoki o‘rnatish xavfli
holatlarni yuzaga keltiradi. Bu xavfsizlik standartlariga rioya gilinmagan holatlarda aynigsa
dolzarbdir.

Baxtsiz hodisalar (tajribalar asosida). Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, robot bilan bog‘liq
baxtsiz hodisalar ko‘pincha normal ish rejimida emas, balki:

e yigish,

e oO‘rnatish,

« dastlabki sozlash,

o texnik xizmat ko‘rsatish bosqichlarida yuz beradi.

Bu jarayonlarda ishchilar robotning ish zonasida bo‘ladi va xavf ortadi.
Amaliy misollar:
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e Robot dastur bajarish jarayonida kutilmagan harakat qilib, ishchini urib yuborgan.
Sabablar: dastur noto‘g‘ri tushunilgan, ko‘rinish yomon, xavfsiz boshqaruv qurilmasi yo‘q.

e Ishchi avtomatik rejimda robot zonasiga kirib, manipulyator bilan qisilib qolgan.
Sabablar: yetarli himoya tizimi yo‘q, xavfli elementlar noto‘g‘ri joylashtirilgan.

e Texnik xizmat paytida boshga ishchi tasodifan elektrni yoqgib  yuborgan.
Sabablar: lockout/tagout qo‘llanmagan, xavfsizlik standartlari buzilgan.

e Sensor tozalash paytida robot avtomatik ishga tushib, ishchini  urgan.
Sabablar: avtomatik rejimda xizmat ko‘rsatishga ruxsat berilgan, himoya tizimi yetarli
emas.

Xulosa.Yuqorida keltirilgan tahlillardan ko‘rinib turibdiki, sanoat robotlari zamonaviy
ishlab chiqarish tizimlarining ajralmas gismiga aylanib bormoqda. Ular yuqori aniglik, tezkorlik
va uzluksiz ishlash imkoniyatlari orgali ishlab chigarish samaradorligini sezilarli darajada oshiradi
hamda inson omili bilan bog‘liq xatoliklarni kamaytiradi. Aynigsa, murakkab, xavfli yoki
takrorlanuvchi operatsiyalarni avtomatlashtirishda robot texnologiyalarining ahamiyati juda katta.
Shu bilan birga, sanoat robot tizimlari murakkab ko‘p komponentli tizim bo‘lib, ularning samarali
ishlashi manipulyator, boshgaruv tizimi, sensorlar, energiya manbalari va dasturlash
jarayonlarining o‘zaro uyg‘unligiga bog‘ligq. Robotlarni ishlab chiqarish, integratsiya qilish va
ekspluatatsiya gilish jarayonlarida yuqori darajadagi texnik bilim va tajriba talab etiladi. Tahlil
natijalari shuni ham ko‘rsatadiki, robot tizimlari bilan ishlashda turli xil xavf-xatarlar mavjud
bo‘lib, ular mexanik, elektr, gidravlik, pnevmatik hamda inson omili bilan bog‘liq bo‘lishi
mumkin. Aynigsa, dasturlashdagi xatoliklar, noto‘g‘ri integratsiya, ruxsatsiz kirish va texnik
xizmat ko‘rsatish jarayonlarida xavf darajasi ortadi. Statistik ma’lumotlar ham robot bilan bog‘liq
baxtsiz hodisalarning ko‘p qismi aynan ishga tushirish, sozlash va xizmat ko‘rsatish bosqichlarida
yuz berishini tasdiglaydi. Shu sababli, sanoat robot tizimlarini loyihalash va joriy etishda
xavfsizlik talablariga qat’iy rioya qilish, xalgaro standartlar asosida himoya tizimlarini joriy etish,
operator va texnik xodimlarni muntazam o‘qitish hamda tizimlarni doimiy monitoring qilish
muhim ahamiyat kasb etadi. Bundan tashqari, sun’iy intellekt va zamonaviy sensor
texnologiyalaridan foydalanish robot tizimlarining nafagat samaradorligini, balki xavfsizlik
darajasini ham oshirishga xizmat giladi. Umuman olganda, sanoat robotlarini to‘g‘ri loyihalash,
boshqgarish va xavfsiz ekspluatatsiya qilish orgali ishlab chigarish jarayonlarini optimallashtirish,
mehnat unumdorligini oshirish va inson hayoti hamda sog‘lig‘ini muhofaza qilish mumkin.
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