Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 22, Nr 1/2018, 59-65, DOI: 10.14313/PAR_227/59

Mozliwosci praktycznego wprowadzania
robotow wspotpracujgcych w roznych
technologiach wytworczych realizowanych
w srodowisku przemystowym
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Streszczenie: Chociaz pojecie robotéw wspoétpracujgcych zostato wprowadzone ponad 20 lat temu,
to dopiero w ostatnim czasie przezywa ono prawdziwy rozkwit. Dzieje sie tak gtéwnie za sprawg
wprowadzenia lekkich robotdéw o niewielkim udzwigu, ktére sg wyposazone w funkcje zabezpieczenia
zgodnie z obowigzujgcymi normami. Dzieki temu urzgdzenia te mogg w bezpieczny sposéb
wspotpracowac z cztowiekiem we wspdlnej przestrzeni roboczej. Tak tez sg reklamowane przez
producentdw, ktdrzy wieszczg nowg ere robotyzacji. Potwierdzajg to liczne udane wdrozenia. Aplikacje
te jednak koncentrujg sie na operacjach przemieszczania detali (material handling). Tymczasem
statystycznie tego rodzaju wdrozenia stanowig potowe zastosowar robotow przemystowych.

W artykule wskazano na inne obszary technologiczne i przedyskutowano mozliwosci i bariery

zastosowania w nich robotow wspaotpracujgcych.

Stowa kluczowe: Roboty wspdtpracujace, Komunikacja Robot-Cztowiek, bezpieczenstwo w instalacjach zrobotyzowanych

W rozwoju robotyki od lat mozna méwié¢ o dwéch kierunkach.
7 jednej strony prébuje sie budowaé urzadzenia, ktore zastapia
czlowieka. Z drugiej strony mamy koncepcje urzadzen, ktére
beda pracowaly razem z czlowiekiem. W poczatkowym okre-
sie (lata 60. XX w.) wysilki zespoléw badawczych skupialy sie
przede wszystkim na przemystowych zastosowaniach robotow.
Takie tez byly pierwsze wdrozenia [1]. Robotyzacja obejmo-
wala gtéwnie operacje technologiczne, przy realizacji ktérych
panowaly trudne warunki pracy i czlowiek byt narazony na
dzialanie czynnikéw szkodliwych (temperatura, halas, pro-
mieniowanie, pyly, opary). Dlatego tez jednym z priorytetéw
projektantéw instalacji zrobotyzowanych byto odsuniecie czto-
wieka od obszaru zagrozen. Zastepowal go robot. Operator byt
rowniez odizolowany od samego robota. Obszar roboczy robota
byl zabezpieczony specjalnymi ogrodzeniami, wyposazonymi
w systemy sensoryczne, ktore wykrywaly wejscie czlowieka,
stwarzajace mozliwo$¢ jego kontaktu z robotem. Dla tej grupy
robotéw opracowano szereg aktéw normalizacyjnych. Obejmuja
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one m.in. terminologie [3], gdzie definicje robota przemysto-
wego przyjeto jako:

sAutomatycznie sterowany, reprogramowalny, uni-
wersalny manipulator, programowany w trzech lub wie-
cej osiach, ktéry moze by¢ urzadzeniem zamocowanym
na state albo mobilnym, przeznaczony do zastosowania
w aplikacjach automatyki przemystowej”

W normie tej zaznaczono, ze robot przemystowy zawiera:

— manipulator, wraz z napedami
— uklad sterowania, wraz z panelem programowania i interfejsem
komunikacyjnym (hardware i software).

I wlasnie sposéb komunikacji robota z czlowiekiem HRC (ang.
Human Robot Communication) byl cecha, ktéra od poczatku
wyro6zniala roboty sposrdd innych urzadzen zautomatyzowanego
wytwarzania. W robotach przemystowych najwazniejszym zada-
niem systemu HRC bylo umozliwienie nauczenia robota jego
zadania, a nastepnie zarzadzanie jego dziataniem i przekazywa-
nie informacji o stanie pracy. Roboty przemystowe od poczatku
byly obstugiwane przez operatoréw o pewnej wiedzy, a przynaj-
mniej do$wiadczeniu technicznym. Instalacja, programowaniem,
konserwacja zajmowali si¢ na ogdl inzynierowie. Bezposrednia
obstuga na stanowiskach — pracownicy produkcyjni, po odpo-
wiednich przeszkoleniach. Poziom kompetencji technicznych ope-
rator6w byl jednym z powoddéw ograniczania zakresu informacji
przekazywanych do/od robotéw. Réwniez z tego powodu wystar-
czato stosowanie bardzo prostych metod i srodkéw komunikacji.

Roboty przemystowe byly czesto duze, mialy znaczny udzwig,
nawet ponad 1000 kg oraz osiagaly duze przyspieszenia i pred-
kodci ruchu. Urzadzenia te stwarzaly zagrozenie w przypadku
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bezposredniego kontaktu z cztowiekiem. Dodatkowo roboty ope-
rowaly z reguly narzedziem lub detalem obrabianym, ktory nie-
rzadko sam w sobie byl niebezpieczny (ostre krawedzie, wysoka
temperatura). Dlatego réwnolegle z rozwojem konstrukeji
i zastosowan opracowano takze réznego rodzaju przepisy, zale-
cenia i normy zwiazane z bezpieczenstwem robotéw i systemow
zrobotyzowanych [6, 11, 12]. Generalng zasada, ktéra w nich
stosowano, bylo odizolowanie czlowieka od robota, szczegdlnie
gdy ten drugi jest w trybie pracy automatycznej.

Koncepcje wprowadzenia robotéw w srodowisko czltowieka
staly sie realne dopiero w latach 80. XX w. [2]. Wiazalo sie to
gléwnie z rozwojem systeméw mobilnych, ktére umozliwity robo-
tom przemieszczanie sie. Powstata osobna grupa robotéw, tzw.
roboty ustugowe. Granica miedzy oboma grupami jest bardzo
niewyrazna i wciaz trwaja dyskusje, na temat tego podziatu.
W normie ISO dotyczacej terminologii dopiero w wydaniu
7z 2012 r. [3] zapisano definicje, wedlug ktérej robot ustugowy to:

»Robot, ktéry realizuje zadania pozyteczne dla czlo-
wieka lub urzadzen, wylaczajac aplikacje automa-
tyki przemystowej”.

Od poczatku zakladano, ze roboty ustugowe beda uzywane
przez zwyktych ludzi, ktérzy nie maja przygotowania technicz-
nego. Jednoczesnie zadania przewidywane do realizacji przez
roboty ustugowe, naktadaly wymagania przekazywania miedzy
nimi a ich operatorami/uzytkownikami znacznie bardziej r6zno-
rodnych informacji, w znacznie wiekszych ilosciach. Roboty te
z zalozenia pracuja w poblizu ludzi, musza wiec od nich odbieraé
i zwrotnie przekazywaé do nich informacje w czasie rzeczywi-
stym. Roboty uslugowe musza tez by¢ bezpieczne w bezpo-
$rednim kontakcie z czltowiekiem, zeby nie stwarzaly dla niego
zagrozenia.

Niewatpliwie dobre przyjecie robotéw ustugowych przez uzyt-
kownikéw, szybki rozwdj tej grupy urzadzen i staly wzrost war-
tosci sprzedazy rozwiazan komercyjnych, to wszystko miato
wplyw na podejmowane préby przeniesienia niektérych roz-
wigzan na grunt robotyki przemystowej. Mozna powiedzie¢, ze
rozwdj robotéw ustugowych przyczynil sie do powstania idei
robotéw wspélpracujacych z cztowiekiem w Srodowiskach prze-
mystowych.

2. Historia robotow wspétpracujacych

Chociaz idea robotéw wspélpracujacych z czlowiekiem byla
obecna w technice, a zwlaszcza w sztuce (gléwnie literatura
science-fiction, komiksy oraz filmy) od wielu lat, urzadzenia te
przez dhugi czas nie byty klasyfikowane jako osobna grupa, typ,
rodzaj. Jednoczesnie w wielu osrodkach naukowych i badawczych
prowadzono prace nad nowymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi
robotéw i urzadzen manipulacyjnych oraz ich zastosowaniem,
uwzgledniajac aspekty techniczne, organizacyjne, a takze kon-
taktu z cztowiekiem. Niektére opracowania bardzo szybko znaj-
dowaly uznanie odbiorcéw przemystowych i pojawialy sie na
rynku w postaci oferty komercyjnej. Przykladem moga by¢
roboty SCARA. Inne pozostawialy swéj slad w raportach publi-
kacjach, zgloszeniach patentowych i czekaly na lepsze czasy.
Do tej drugiej grupy mozna zaliczyé roboty wspolpracujace.
W 1997 r. J. Edward Colgate i Michael Peshkin, profesorowie
uniwersytetu Northwestern (Evanston, w stanie Illinois, USA),
zlozyli wniosek patentowy na urzadzenie o nazwie “Cobot” [4].
Wezesniej pojawila si¢ publikacja prezentujaca ogélng ideg roz-
wiazania [5]. Przedstawiano je jako robotyczne urzadzenie, ktére
manipuluje obiektami we wspotpracy z operatorem, czlowiekiem.

Sam termin ,,cobot” zostal zaproponowany po raz pierwszy
przez praktykanta odbywajacego w tym czasie w zespole wspo-
mnianych profesoréw na Northwestern University staz postdok-
torancki. Jego pomyst nowego okreélenia byt odpowiedziag na
konkurs ogloszony w laboratorium, aby wymysli¢ lepsza nazwe
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dla urzadzenia, nad ktérym pracowano. Bylo to urzadzenie
wspomagajace czlowieka w przenoszeniu przedmiotéw, manipu-
lowaniu nimi. Stowo ,,Cobot” wyszlo poza mury uczelni i zaczeto
zdobywaé popularnoéé. W tym czasie gazeta Wall Street Journal
prowadzita akcje poszukiwania stéw, ktore zrobia karier¢ w nie-
dalekiej przysztoci (,,Words of Tomorrow”). Stowo ,,Cobot” zna-
lazto sie na licie opublikowanej w wydaniu z 1 stycznia 2000 r.,
a student otrzymat nagrode w wysokosci 50 dolaréw.

W praktyce roboty wspélpracujace nie zawojowaly rynku.
Wprawdzie nowym pomystem zainteresowaly sie duze firmy
z branzy motoryzacyjnej, m.in. Genral Motors i Ford sponsoro-
waly badania prowadzone na Northwestern University. Powstaty
zespoly zajmujace sie ta tematyka réwniez na innych uniwer-
sytetach. Prace w tym obszarze byly wspierane takze przez
amerykanskie agencje federalne (np. NSF National Science
Foundation). Pojawialy sie nowe publikacje na konferencjach
iw pismach zwiazanych z robotyka [7, 8]. Roboty wspdlpracu-
jace znalazly si¢ rowniez w obszarze zainteresowania organizacji
naukowo-technicznych (np. RIA The Robotic Industries Asso-
ciation) i standaryzacyjnych. Brakowalo jednak konkretnych
produktéw komercyjnych. Sami wynalazcy prébowali zmienié
ten stan, zakladajac firme Cobotics. Jednak po kilku latach
dziatalnoéci bez wiekszych sukceséw sprzedali przedsiebiorstwo
znanemu producentowi narzedzi, Stanley Assembly Technologies
Inc. dzisiaj sladem tamtych wydarzen jest informacja na stro-
nie Stanley’a, zatytulowana IAD Applications [9]. Ocalenie dla
robotéw wspélpracujacych przyszto z Europy, a w roli ratownika
wystapita firma Universal Robots, zalozona w 2005 r. w Danii
[16]. Cztery lata pézniej firma ta wprowadzila na rynek model
URD5 — reklamujac go jako pierwszego na $wiecie robota wspot-
pracujacego. Mial on 6 stopni swobody, udzwig 5 kg oraz zasieg
roboczy 85 cm, przy masie catkowitej 18 kg. Chociaz poczatkowo
mozna bylo spotkaé sie z wieloma sceptycznymi prognozami co
do szans tej nowej inicjatywy, sukces rynkowy robotéw spod
znaku UR szybko rozwial wszelkie watpliwosci. Robot zostat
bardzo dobrze przyjety, gtéwnie przez male firmy. Duzy udzial
w tym poczatkowym sukcesie miala na pewno cena, istotnie
nizsza od standardowych robotéw przemystowych o podobnych
parametrach. Pierwsze produkty byly sprzedawane w Danii
i Niemczech, ale firma szybko rozszerzyta swoja dzialalnosé na
pozostate kraje europejskie. Wkrétce UR wkroczyt na rynek

Rys. 1. Stanowisko z robotem YuMi® — IRB 14000 podczas targéw
Automatica 2014 (fot. wtasna autorow)

Fig. 1. Assembly cell with YuMi® — IRB 14000 robot, presented on

the Automatica 2014 fair (own photo of the authors)
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Rys. 2. Roboty UR pracuja obok ludzi, bez zadnych oston
Fig. 2. UR robots work next to people, without any guards

chinski, a od 2012 r. jest obecny w USA. W tym samym roku
miala miejsce premiera modelu UR10, oferujacego udzwig 10
kg i zasieg 130 cm. W 2015 r. Universal Robots wypuscila UR3
— swoj najlzejszy model, o udzwigu 3 kg. Jednoczeénie byl to
pierwszy model zaprojektowany specjalnie z mysla o wspolpracy
z czlowiekiem, gléwnie przy wykonywaniu zadan dotyczacych
lekkiego montazu. W $lad za Dunczykami wszyscy liczacy sie
producenci robotéw na Swiecie zaczeli prezentowaé swoje pro-
pozycje modeli przystosowanych do wspélpracy z cztowiekiem.

Firma ABB opracowala dwuramiennego robota YuMi — IRB
14000 [17] wspolpracujacego z czlowiekiem przeznaczonego
do montazu malych czesci (udzwig robota wynosi 500 gram).
Ramiona robota sa elastyczne, co umozliwia ograniczenie mozli-
wosci powstania urazéw, przy kontakcie z cztowiekiem. ABB ofe-
ruje dodatkowo przeznaczony specjalnie dla tego robota system
podajacy czeéci oraz system do lokalizacji czesci, wykorzystujacy
kamere zintegrowana z chwytakiem. Stanowisko z robotem YuMi
jest prezentowane na réznych targach i wystawach od dobrych
kilku lat (rys. 1).

Z kolei KUKA oferuje lekkie roboty kolaborujace LBR iiwa
(LBR to skrét od , Leichtbauroboter” lekki robot przemyslowy)
przeznaczone do prac montazowych [18]. Posiadaja one czule
czujniki momentu obrotowego we wszystkich siedmiu osiach.
Czujniki te pozwalaja na wykonanie najbardziej delikatnych
zadan montazowych bez uszkodzenia elementéw. Umozliwiaja
wykrywanie kolizji ramienia robota z przeszkoda. Dzieki tym
czujnikom mozliwe jest wodzenie robota za ,nadgarstek”. Spe-
cjalne funkcje oprogramowania pozwalaja wykorzystaé ten tryb
do programowania ruchéw robota. Na poczatek dostepne byly
dwie wersje o udzwigu wynoszacym 7 kg i 14 kg oraz zasiggu
odpowiednio 800 mm i 820 mm.

FANUC [19] pierwszego robota wspdlpracujacego zaprezento-
wal w 2015 r. Byl to model CR-35iA, o udzwigu 35 kg. W pierw-
szej potowie 2016 r. FANUC przedstawil kolejny, mniejszy model
robota wspdélpracujacego — CR-7iA o udzwigu 7 kg. Podobnie
jak u poprzednika, jego manipulator jest malowany na charak-
terystyczny zielony kolor. W materiatach firmy FANUC mozna
spotkaé od tego czasu okreslenie ,zielony robot wspélpracujacy”.

Swoje propozycje dla segmentu robotéw wspolpracujacych
prezentuja takze inne duze firmy, m.in. Yaskawa (Motoman),
Comau, Kawasaki. Na rynku sa réwniez mniejsze, mlode firmy.
Przykladem moze by¢ Rethink Robotics [20]. Firma ta zapre-
zentowala w 2012 r. model Baxter — jeden z pierwszych dwura-
miennych robotéw wspélpracujacych. Jego manipulator (cialo)
sklada sie z glowy, korpusu (tulowia) i dwdch ramion. Na glowie
robota znajduje sie sonar o zakresie skanowania 360° i kamera,
ktore stuza do wykrywania obiektéw, w tym ludzi wokot robota.
Kazde z ramion ma 7 stopni swobody. Moga one pracowac

Rys. 3. Robot UR obstugujacy maszyne obrébcza
Fig. 3. UR robot supporting a machining machine

w trybie automatycznym, wykonujac zadany program uzytkowy,
przy wykorzystaniu systemu wizyjnego lub w trybie sterowa-
nia recznego, za posrednictwem panelu z zaimplementowanym
interfejsem uzytkownika. W celu zwigkszenia bezpieczenstwa
w przegubach robota sa zainstalowane czujniki sil/momentéw.

3. Roboty wspatpracujace
w dokumentach standaryzacyjnych

Problematyka wspélpracy cztowieka i robota w srodowisku prze-
mystowym od wielu lat jest przedmiotem prac réznego rodzaju
gremiéw zwiagzanych z opracowywaniem uregulowan prawnych
i standaryzacyjnych. W podstawowej normie dotyczacej bezpie-
czeristwa robotéw i systeméw zrobotyzowanych, ISO 10218 [11,
12], juz w wydaniu z 2006 r. pojawily sie wymagania odnosnie
zapewnienia bezpieczenistwa pracy przy zastosowaniu robotéw
wspdélpracujacych w warunkach przemystowych. W roku 2009 r.
niemiecki instytut bezpieczenistwa i higieny pracy BGIA (Beru-
fsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitsschutz, od 2010 r. IFA
Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfal-
Iversicherung) opublikowal zalecenia odnosnie projektowania
stanowisk z robotami wspoélpracujacymi [10]. Ostatnim waz-
nym dokumentem normalizacyjnym jest specyfikacja techniczna
zawierajaca ISO wskazéwki dotyczace instalacji i uzytkowania
stanowisk z robotami, ktére operuja we wspélnej z ludzmi prze-
strzeni roboczej [13]. Prace standaryzacyjne w tym obszarze
wciaz trwaja. Jest sporo do zrobienia, choéby w zakresie ujed-
nolicenia dokumentéw. Przykladowo, definicja samego robota
wspOlpracujacego jest zaréwno w ISO 2018 [12], jak tez w nor-
mie terminologicznej [3]. I nie sa to sformulowania identyczne.
O wadze, jaka miedzynarodowa organizacja standaryzacyjna
przywiazuje do probleméw robotyki, w tym do bezpieczenistwa
w kontaktach czlowieka z robotem $wiadczy fakty, ze w 2016 r.
ustanowiono nowy komitet techniczny ISO/TC299 [14] poswie-
cony wylacznie robotyce. Jest on obecnie odpowiedzialny za
aktualnie prowadzone prace oraz inicjowanie nowych kierunkéw
w obszarze robotyki

4. Wdrozenia robotow wspotpracujacych

Wedlug danych miedzynarodowej organizacji obrotowej IFR
[15] w 2013 r. okolo 44% wszystkich robotéw zainstalowa-
nych w przemysle byto zastosowanych do realizacji zadan
typu ,Material Handling”. Ta grupa obejmuje m.in. obstuge
maszyn, pakowanie i paletyzacje, podawanie czesci typu pick-
-and-place. Kolejne 9% robotéw jest zatrudnionych przy ope-
racjach montazu i demontazu. W sumie ponad potowa robotéw
w przemysle wykonuje zadania polegajace na przemieszczaniu
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Rys. 4. Wspétpraca robota i cztowieka na stanowisku klejenia blokéw
montazowych

Fig. 4. Cooperation between a robot and a human being in the position of
gluing assembly blocks

przedmiotéw i manipulowaniu nimi. Réwniez roboty wspélpra-
cujace sa wdrazane glownie w tego typu aplikacjach. Najwie-
cej informacji o tych wdrozeniach mozna znalezé na stronach
internetowych firm oferujacych roboty i ich integratoréw.

Firma Atria Scandinavia (Szwecja) jest jednym z wiodacych
péinocnoeuropejskich producentéow artykutéow dla wegetarian
i smakoszy zdrowej zywnosci przeznaczonych do sprzedazy
w malych sklepach i tancuchach sklepéw detalicznych potrze-
bujacych catodobowych dostaw. W jednym z jej oddziatow,
miedzy okoto 30-osobowa zaloga pracuja trzy roboty firmy Uni-
wersal Robots.

Roboty zainstalowano w dziale pakowania (rys. 2). Dwa
modele URS oraz jeden UR10 sa wykorzystywane do paletyza-
cji i etykietowania. Zarzad firmy podkresla szybki czas zwrotu
inwestycji. Z kolei pracownicy chwala prosta, intuicyjna obstuge
i tatwe programowanie, co prowadzi do redukcja czasu potrzeb-
nego na zmiane produkcji.

Firma BJ-Gear (Dania) jest $wiatowym liderem w produk-
cji kot zebatych. W firmie wdrozono trzy roboty UR 5 (rys. 3).
Sa one wykorzystywane do obslugi maszyn (tokarka, frezarka
i pluczke), malowania pistoletem natryskowym, matrycowania
kot zgbatych i stepiania ostrych krawedzi. Dodatkowo wdrozono
robota UR 10, ktéry jest wykorzystywany do automatyzacji
proceséw wykorzystujacych elementy robocze wazace ponad
5 kg. Zautomatyzowane rozwiazania wplynety na zwiekszenie
produktywnosci i elastycznosci w firmie. Dzieki robotom odno-
towano wzrost produkcji bez koniecznoéci zatrudniania dodat-
kowych pracownikéw.

Firma Franke (Szwajcaria) jest znanym na calym $wiecie
producentem mebli kuchennych. Wytwarza takze ponad 10 000
rocznie réznego typu zlewozmywakéw, ktérych produkeje zdecy-
dowano zautomatyzowacé. W procesie produkcji, po wyttoczeniu
aluminiowego zlewu po bokach klejone sg bloki montazowe. Jest
to zadanie powtarzalne, dla operatora nuzace i dlatego zostalo
wytypowane do robotyzacji. W aplikacji wykorzystano robota
UR 5 (rys. 4). Operator zaklada kolejne zlewy na stél monta-
zowy. Robot pobiera bloki montazowe, naklada klej i umiesz-
cza je na $cianach zlewéw. Stanowisko umozliwia bezpieczna,
elastyczna obstuge bez koniecznoéci stosowania oston, ekra-
noéw, kurtyn. W efekcie automatyzacji uzyskano oszczednosé
kleju i zmniejszenie liczby bltedéw podczas przytwierdzania blo-
kéw montazowych.

W miejscowosci Bad Neustadt an der Saale (Niemcy) znajduje
sie fabryka Siemensa Lead Factory, w ktérej powstaja silniki
elektryczne (w tym takze silniki elektryczne do robotéw firmy
KUKA). Przy ich produkeji wykorzystywany jest lekki robot
KUKA LBR iiwa, ktéry moze rami¢ w ramie¢ pracowaé z czlo-

62 PO M I A R Y

AU T O MATY KA

Rys. 5. Robot LBR iiwa w Siemens Lead Factory (Bad Neustadt)
pracuje ramie w ramie z pracownikiem

Fig. 5. The LBR iiwa robot at Siemens Lead Factory (Bad Neustadt) works
hand in hand with an employee

wiekiem (rys. 5). Robot jest odpowiedzialny za chwytanie obro-
bionej juz czesci i skanowanie kodu kreskowego. Po oczyszczeniu
powietrzem obrabianych elementéw robot doprowadza je do
stanowiska pomiarowego. Tutaj stwierdzane sa ewentualne nie-
prawidtowosci. Dzieki technologii sieciowej na podstawie doktad-
nego pomiaru i identyfikacji kazdego podzespolu mozna w razie
potrzeby natychmiast obliczy¢ niezbedna korekte obrobki i zre-
alizowac ja w systemie. Nastepnie robot umieszcza dobra czesé
w skrzynce wyjsciowej. Czedci, ktére musza zostaé poprawione,
trafiaja do stacji posredniej, gdzie sa dokonywane korekty. Apli-
kacja jest elastyczna. W razie probleméw z robotem, w kazdej
chwili moze go zastapi¢ pracownik i przejac¢ obstuge.

5. Konkluzje - perspektywy
i ograniczenia wdrozen robotow
wspotpracujacych

Jak wynika z dostepnych informacji, roboty wspélpracu-
jace sa dzisiaj stosowane glownie do automatyzacji zadan
zwigzanych z przemieszczaniem przedmiotéw i manipulowa-
niem nimi. Potwierdzaja to przytoczone przyktady aplika-
cji. Wprowadzanie robotéw do innych technologii jest dopiero
przedmiotem badan. Wystepuja tu specyficzne ograniczenia
wynikajace z samych proceséw. Przykladowo w spawalnictwie,
ktére zatrudnia dzisiaj ok. 30% robotéw, w poblizu procesu
panuja bardzo szkodliwe warunki dla czlowieka (halas, promie-
niowanie, temperatura, opary, odpryski). Dlatego odsuniecie
operatora od procesu jest wielkim plusem jego robotyzacji.
Dodatkowo w praktyce wykonywania operacji spawalniczych
przez ludzi, rzadko spotyka sie stanowiska wieloosobowe.
Trudno znalezé miejsce takze dla wspoélpracujacego robota.
Widaé, ze duzg bariera w szerszym stosowaniu robotow
wspoélpracujacych jest komunikacja miedzy czlowiekiem
i robotem. Obecnie do komunikacji i bezposrednich interakcji
w robotach przemystowych najczesciej jest stosowane urza-
dzenie typu panel programowania wykorzystujace interfejs
graficzny. Spelnia on dzisiejsze wymagania klasycznych zrobo-
tyzowanych systeméw produkcyjnych. W robotach wspétpra-
cujacych koniecznym jest zastosowanie dodatkowego kanalu
komunikacji, wykorzystujacego inny typ sygnatlu, dostosowany
do procesu. W aplikacjach, gdzie nie ma duzego natezenia
hatasu moze to by¢ komunikacja gltosowa. W innych przypad-
kach moga by¢ wykorzystywane sygnaly mechaniczne (szturch-
niecie robota przez operatora), dodatkowe kanaly optyczne
(lampy sygnalizacyjne). Celem jest zapewnienie informowa-
nia czlowieka o stanie pracy robota (np. powiadomienie go
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o samym fakcie, ze znalazl si¢ w przestrzeni roboczej urza-
dzenia). W druga strone czlowiek musi mie¢ mozliwo$¢ poin-
formowania robota, ze jest w poblizu niego lub wrecz stoi
na jego drodze. W pracach badawczych wida¢ wyraznie ten-
dencje zblizania sposobu komunikowania si¢ ludzi bezposred-
nio z robotami przemystowymi do komunikacji z robotami
ustugowymi. Wydaje sie, ze ostatecznie oba warianty beda
dazy¢ do komunikacji typu czlowiek-czltowiek. Pierwszym
krokiem w realizacji tej wizji jest doposazenia robotéw pra-
cujacych w instalacjach przemystowych, w wiecej niz jeden
zmyst i na jego bazie stworzenie wspomnianego dodatkowego
kanatu komunikacji.

Innym obserwowanym kierunkiem jest wykorzystanie
nowoczesnych rozwigzan z obszaru rzeczywistosci wirtualnej
i rozszerzonej. Proponuje sie wyposazenie ludzi pracujacych
w hali z robotami, ktére nie sa otoczone ogrodzeniami, a cza-
sem sa wrecz mobilne, w specjalne okulary, na ktérych beda
wys$wietlane informacje, np. zwiazane z bezpieczenstwem. Roz-
wiazania takie na pewno moga sie sprawdzi¢ w warunkach,
gdzie jest wysoki poziom halasu i sygnalizacja dzwiekowa nie
jest skuteczna.

Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze w temacie wprowadze-
nia robotéw wspodlpracujacych do praktyki zastosowan prze-
mystowych jest wciaz wiele do zrobienia. Obecnie oferowane na
rynku komercyjnym konstrukcje umozliwiaja realizacje wybra-
nych zadan, gléwnie z obszaru ,,material handling”. Instalacje
te musza spetnia¢ obowigzujace obecnie wymagania w zakresie
parametréw technicznych, cech uzytkowych, jak tez warunkéw
bezpiecznej pracy. Poniewaz tematyka robotéw wspolpracu-
jacych jest dzisiaj bardzo popularna w mediach, zaréwno za
sprawa przedstawicieli sektora nauki i badan, publicystow,
jak tez firm komercyjnych, traktujacych fora dyskusji publicz-
nej jako pola dziatan marketingowych, obecny lub przyszlty
(potencjalny) uzytkownik tego typu rozwiazan ma wielki klo-
pot z dotarciem do wiarygodnej informacji, podanej w przy-
stepny sposéb. Trudno oczekiwaé, ze przedsigbiorcy beda
sami studiowali dokumenty normalizacyjne lub prawne w tej
dziedzinie, z uwagi na ich mnogosé, czeste zmiany i utrud-
niony/kosztowny dostep (dostep do norm jest platny). Dlatego
wazna rola jednostek badawczych, szczegdlnie pracujacych na
rzecz programéw finansowanych ze srodkéw budzetowych, jest
upowszechnianie rzetelnej wiedzy odnosnie stanu uregulowan
prawnych i standaryzacyjnych oraz promowanie dobrych prak-
tyk w calym temacie automatyzacji/robotyzacji, ze szczegol-
nym uwzglednieniem robotéw wspélpracujacych. Transfer do
gospodarki innowacyjnych, efektywnych rozwiazan z dziedziny
»collaborative robots”, zapewniajacych bezpieczne warunki
pracy, a jednoczesnie umozliwiajacych poprawe konkurencyj-
nosci krajowych podmiotéw na rynkach globalnych jest jed-
nym z celow projektu ,Innowacyjne rozwiazanie techniczne
umozliwiajace bezpieczne wspoldzialanie cztowieka z robotem
przemystowym w jego obszarze roboczym” [21]. Niewatpli-
wie mozna si¢ spodziewaé rewizji lub zmian niektérych norm
i przepisow, jednak jest to proces dlugotrwaly i péki nowe
wersje czy cale dokumenty nie zostana przyjete do naszego
systemu prawodawstwa, ich stosowanie moze byé co najwyzej
przedmiotem dyskusji lub badan.
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