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Bezpieczna interakcja cztowieka z robotem
- realna potrzeba czy chwilowy trend wsrod

Krajowych MSP

Joanna Kulik, tukasz Wojtczak

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiardw PIAP, Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: w artykule przedstawiono problematyke robotyzacji matych i Srednich
przedsiebiorstw produkcyjnych w Polsce, w szczegdlnosci z uwzglednieniem robotéw kooperacyjnych
i kolaborujgcych. Omowiono aktualne swiatowe trendy rozwoju robotyki przemystowej w tych

wtasnie obszarach. Jednoczesnie podniesiono aspekt bezpieczenstwa, jako najistotniejszego
elementu bezposredniej interakcji cztowieka z robotem. Zaprezentowano zdobywajgce coraz

wiekszg popularnosé kierunki wspoétpracy cztowieka i robota, ktére sg w praktyce realizowane na
stanowiskach produkcyjnych. Pierwszy z nich to kooperacja, rozumiana jako wspofpraca cztowieka

z robotem, w wykonaniu niemal standardowym — w wersji sterowania zwanej potocznie safety —

bez ogrodzen. Z kolei drugi, to kolaboracja i pod tym pojeciem rozumie sie wspofprace cztowieka

Lramie w ramie”, z robotem.

Stowa kluczowe: robotyzacja produkdji, roboty przemystowe, MSP, kooperacja, kolaboracja, kobot robotyzacja produkgji, roboty przemystowe, MSP, koope-

racja, kolaboracja, kobot

1. Historia robotyki z punktu widzenia
cztowieka

Termin ,robot” wywodzi sie z Czech. Po raz pierwszy tego

okredlenia uzyt w 1921 r. czeski pisarz Karel Capek w sztuce

Roboty uniwersalne Rossuma (R.U.R). Pojecie to okreslalo

maszyne-niewolnika, ktéra zastepowala czlowieka w najbar-

dziej uciazliwych zajeciach [1]. Z kolei stowo ,robotyka” po
raz pierwszy zastosowal w swoim opowiadaniu Zabawa w berka

(ang. Runaround) rosyjski pisarz science fiction Isaac Assi-

mov w 1942 r. On réwniez jest autorem trzech praw robotyki,

wedlug ktérych powinny by¢ programowane roboty:

— Robot nie moze zrani¢ istoty ludzkiej, ani nie moze przez
zaniedbanie narazi¢ czlowieka na zranienie.

— Robot musi spelnia¢ polecenia wydawane przez czlowieka,
poza poleceniami sprzecznymi z prawami o wyzszym prio-
rytecie.

— Robot musi chronié samego siebie dopdki, dopdty nie jest to
sprzeczne z prawem o wyzszym priorytecie [1].
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Nieco pézniej ten sam autor okreslit nadrzedne prawo (prawo
zerowe), wedlug ktérego robot nie moze skrzywdzié ludzkosci, ani
przez zaniechanie dzialania doprowadzi¢ do uszczerbku ludzkosci.

Zasady, wedlug ktérych mialy dziala¢ inteligentne roboty,
powstaly duzo wczeéniej zanim zostalo skonstruowane pierw-
sze takie urzadzenie. Dopiero w 1954 r. amerykanski konstruk-
tor George Devol, przy wspélpracy z Josephem Engelbergerem,
stworzyl pierwszy egzemplarz programowanego robota, ktory
zostal opatentowany dwa lata pézniej. Nastepnie zalozyli oni
firme Unimation Incorporation, ktéra jako pierwsza zaczeta pro-
dukowaé roboty przemystowe. Pierwszy robot przemystowy nosit
nazwe UNIMATE (od nazwy jego producenta — firmy UNIMA-
TION) i zostal uruchomiony na linii produkcyjnej samochodéw
w jednej z fabryk General Motors w 1961 r. Przyjmuje sig, ze
to wlasnie wydarzenie z 1961 r. stalo si¢ poczatkiem rozwoju
robotyki jako dziedziny wiedzy [2].

Prawa wymyslone przez Asimowa zakladajace, iz robot bedzie
mial prawa i bedzie potrafit podejmowaé decyzje, a tym bardziej
przewidywac skutki swoich dziatan, zostaly przyjete zanim poja-
wil sie pierwszy robot. Na poczatku byly mocno krytykowane,
mimo ze niosty wyrazny przekaz, iz czlowiek jest w hierarchii
duzo wyzej niz sam robot i bezpieczenstwo czlowieka jest naj-
wazniejszym aspektem.

Dopiero w 2004 r. podczas targéw robotyki w Fukuoka w Japo-
nii sformutowano uwspolczesnione prawa robotyki:

1. Roboty nastepnej generacji beda partnerami wspoétegzystu-
jacymi z istotami ludzkimi.

2. Roboty nastepnej generacji beda pomagaé istotom ludzkim,
zaréwno fizycznie jak i psychologicznie.

3. Roboty nastepnej generacji beda wspdtuczestniczy¢ w two-
rzeniu bezpiecznej i pokojowej spotecznosci.
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Rys. 1 Poréwnanie miejsca zajmowanego przez stanowisko w przypadku tradycyjnej celi oraz celi z kobotem. Na lewym rysunku, na
pomararniczowo i szaro zaznaczony jest obszar pracy robotéw, ktéry winien znajdowac sie wewnatrz ogrodzonego stanowiska. Po prawej stronie

ta sama instalacja z wykorzystaniem kobotow

Fig. 1. Required space for Coexistence and Cooperation/Collaboration. On the left picture (orange and gray), the robot’s work area is marked, which should

be inside the fenced area. On the right the same installation with cobots

W XXI w. z uwagi na fakt, iz powstanie nowej generacji
robotéw bylo juz tylko kwestia czasu, zaczeto powaznie mysle¢
o robotyce, w szczegdlnosei o stosunkach czlowieka z obiektami
obdarzonymi sztuczna inteligencja. Po raz pierwszy pojecie to
zostato wprowadzone w 2002 r. przez prezesa European Robotics
Research Network (EURON) Gianmarco Veruggio. W 2006 r.
powstal pierwszy dokument, ogltoszony w Genewie przez EURON
Roboethics Roadmap, wskazujacy na cele i zagadnienia, ktérymi
musi zajaé sie ludzkosé, aby harmonijnie wspotpracowaé ze
sztuczna inteligencja [3].

Analizujac historie robotyki w przemysle mozna zauwazy¢, ze
poczatkowo celem bylo tylko odsunigcie cztowieka od niebezpiecz-
nego lub zmudnego procesu produkcyjnego. Roboty w przemysle
mialy zastapi¢ cztowieka przy wykonywaniu prac monotonnych
i powtarzalnych. Mialy przenosi¢ cigzary, pracowac¢ w $rodowisku
groznym dla zdrowia i zycia czlowieka. Jednak musiaty by¢ odse-
parowane od czlowieka by zapewnié bezpieczenstwo pracy. Spe-
cjalne bariery wejécia w obszar pracy robota wraz z systemami
alarmujacymi byly (i nadal w duzej czesci sa) nieodlacznym
elementem stanowisk zrobotyzowanych. Stad tez, ze wzgledu
na charakter pracy w przemysle, robot zawsze byl uwazany za
maszyne silna, ciezka i stanowiaca potencjalne zagrozenie.

Obecnie robotyka jest jedna z najbardziej dynamicznie rozwi-
jajacych sie dziedzin nauki i przemystu. Smialo wkracza niemal
w kazdy obszar naszego zycia pokonujac kolejne bariery, zare-
zerwowane w przeszlosci dla czlowieka. Dzieje sig tak z dwoch
powodéw. Pierwszym z nich jest coraz lepsza mechanika robotéw.
Nowe materialy, napedy, stosowanie ztozonych obliczen dla opty-
malizacji konstrukcji robotéw sprawiaja, ze konstrukcje robotéw
lepiej odpowiadaja na stawiane im wymagania. Coraz wicksza
dostepnosé i funkcjonalnosé systeméw wspélpracujacych z mani-
pulatorami umozliwia stosowanie w nowych branzach. Nowe typy
coraz lepszych czujnikéw, systemy wizyjne i inne rozwigzania
techniczne pozwalaja na coraz szersze i $miale implementowanie
rozwiazan zrobotyzowanych w miejscach, w ktérych do chwili
obecnej takie wdrozenia nie byty mozliwe.

Druga przyczyna (ale zdecydowanie bardziej istotna niz pierw-
sza) wciaz rosnacej popularnosei systeméw zrobotyzowanych sa
tworzone nowe i doskonalsze systemy sterowania. Systemy ste-
rowania, kontroli, a przede wszystkim pewnos¢ ich dzialania,
odpornosé¢ na bledy, stosowana redundancja tak programowa
jak i wyposazenia, stoja za nowymi kierunkami rozwoju robotyki
w kooperacji i kolaboracji. Roboty kolaborujace, pracujace ramie
w ramie z czlowiekiem, coraz czedciej zwane sg kobotami (ang.
cobot). Aktualne potrzeby krajowych firm w zakresie optymali-
zacji aplikacji zrobotyzowanych

68 PO M I A R Y

AU T O MATY KA

Obecny rynek standardowych rozwiazan zrobotyzowanych sta-
nowisk produkcyjnych jest relatywnie stabilny. Mozna dodad, ze
rynek polski nalezy do dynamicznie rozwijajacych sie, wciaz jed-
nak pozostajac w tyle za europejska czotéwka w tym obszarze.
Roboty pracujac na réznych stanowiskach wyreczaja w trudnych
i niebezpiecznych pracach czlowieka. Bezpieczenstwo jest zapew-
nione przez odizolowanie czlowieka od obszaru pracy robota.
Tym samym rozwiazania takie prezentuja zalety zwiazane z pel-
nymi mozliwodciami wykorzystania parametréw technicznych
manipulatoréw. Okupione jest to relatywnie duzym zapotrze-
bowaniem na powierzchnie stanowiska i brakiem mozliwosci,
choéby minimalnej wspélpracy czlowieka z robotem. Aby taka
wspélna praca mogta mie¢ miejsce, w obszarze pracy manipula-
tora, w tradycyjnym pojmowaniu stanowisk zrobotyzowanych,
winno dojé¢ do zatrzymania systemu automatyki. Jest to zdanie
nieco na wyrost — nawet w przesztosci mozliwe bylo wspotdzia-
lanie cztowieka z robotem, w obszarze pracy tego ostatniego,
jednak z silng detekcja takiego stanu, np. za pomoca wylaczni-
kéw kranicowych itp. rozwiazan bezpiecznych.

Kolejnym parametrem istotnym dla przedsiebiorcy w proce-
sie produkcji, jest oczywiscie nadal wydajno$¢ i wykorzystanie
mocy produkcyjnych. Natomiast nowa jest potrzeba otwartosci
systemow automatyzacji, zwiekszanie ich mozliwosci adaptacyj-
nych do zmieniajacych sie wymagan i potrzeb klientéw, w kon-
tekscie produktu. Powoli norma staje sie nie produkcja masowa,
ale spersonalizowana. Pod tym pojeciem rozumie si¢ produk-
cje nadal znacznych wolumenéw wyrobdéw, ale np. jednorazowo
w mniejszych partiach, z czestymi zmianami asortymentu,
w wariantach, czy to kolorystycznych, czy to wyposazenia
danego produktu itp. Na tym tle niemal koniecznoscia staje
sie takie projektowanie i wykonawstwo systemow automatyki
i robotyki, by odpowiadaly na te wlasnie potrzeby. Pewng odpo-
wiedzia na tak postawione wymaganie moze by¢ dopuszczenie
cztowieka w obszar pracy robota dla zrealizowania pewnej czesci
montazu, ktory nie zawsze wystepuje w toku produkcji detalu
i nie podlega automatyzacji.

Przedsiebiorcy coraz glo$niej méwia o tym, ze najwazniej-
sza dla nich oprécz wydajnoéci staje sie elastycznosé systemu,
maksymalne skrécenie czasu jego przezbrajania. Coraz cze-
$ciej o przewadze konkurencyjnej nie decyduje tylko cena, ale
tez szybkos¢ dostawy, gwarancja jakosci, elastycznosé dostaw
i czas reakcji na okreslone zaméwienie. Aby utrzymaé pozycje na
rynku, niemal koniecznym staje sie coraz bardziej indywidualne
podejscie do realizacji zlecen, w ich czasowo zmieniajacej sie réz-
norodnoéci. Na tym tle nowego znaczenia nabiera czas realizacji
zmowienia, ktéry na nowo staje si¢ przedmiotem gry rynkowe;j.
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Coraz drozsza réwniez staje sie powierzchnia produkcyjna
oraz magazynowa, szczegélnie w bezposrednim sasiedztwie
duzych miast. Tym samym réwnie wazna obecnie potrzeba,
jak duza elastycznosé, jest taka organizacja produkcji, rotacji
zapasow 1 produktu, aby takze tutaj minimalizowaé naktady.
Optymalizacja miejsca na linie produkcyjne oraz najlepsze
wykorzystanie powierzchni magazynowych sa obecnie bardzo
wysoko na liScie potrzeb producentow.

Coraz drozsza jest sama praca, wciaz rosnace place stanowig
ekonomiczng presje na przedsiebiorcéw. Tym samym w ten nurt
sita rzeczy musi wpisywaé sie krajowa robotyzacja. W takim
przypadku niezwykle pomocne okazuja si¢ zaawansowane sys-
temy sterowania i kontroli na kazdym etapie produkcji. Elektro-
niczny nadzor pozwala jednoczesnie na optymalne wykorzystanie
maszyn do realizacji zaméwien, jak i przestrzeni magazynowej
do skladowania materiatéw i produktéw. Nawet w niewielkiej
firmie produkcyjnej wprowadzenie optymalizacji funkcjonowania
stanowisk zrobotyzowanych, powiazanych z danymi o stanach
magazynowych, zamoéwieniach itd. jest istotnym skladnikiem
obecnosci na rynku, utrzymania si¢ na nim, a takze zwigksza-
nia w nim udziatu.

Podsumowujac, aktualne potrzeby krajowych przedsiebiorcéw
nie tylko ograniczaja si¢ do postawienia stanowiska zrobotyzo-
wanego w zakladzie produkcyjnym, w jego fizycznej postaci, ale
tez wypracowania algorytméw sterowania i kontroli, ktére caly
cykl zycia produktu (ustugi) wprowadza na tory optymalnego
wykorzystania wszystkich zasobow. Jakie zmiany winny by¢
wprowadzane oraz na czym polega istota modernizacji w obsza-
rach optymalizacji instalacji zrobotyzowanych w relacji do wyzej
przytoczonych zmieniajacych si¢ uwarunkowan zewnetrznych?

Jedna z mozliwych odpowiedzi, na tak postawione pytanie jest
teza, ze przedsigbiorcom, szczegdlnie obecnie, zalezy na mini-
malizacji miejsca zajmowanego przez stanowisko, przy zacho-
waniu pelnych jego wartoéci technicznych. Jednym z mozliwych
k.ierunkow osiagniecia takiego efektu jest skorzystanie z silnie
rozwijanego obecnie kierunku bliskiej wspolpracy cztowieka
z maszyna. Aplikacje zrobotyzowane tym samym winny spel-
nia¢ takie wymagania techniczne i formalne, by mozliwe bylo ich
bezpieczne uzytkowanie, przy zatozonej minimalnej przestrzeni
potrzebnej do ich poprawnego technicznie funkcjonowania.

Systemy wizyjne, skanery, maty naciskowe, czujniki w pota-
czeniu z szafami sterowniczymi robotéw wykonanymi w wersji
»safety” pozwalaja na minimalizacje miejsca potrzebnego pod
aplikacje, przy zachowaniu niemal pelnej funkcjonalnosci sys-
temu standardowego. W obszarze szaf sterowniczych dedykowa-
nych do wspdlpracy z czujnikami i systemami wykrywajacymi
obecno$¢ cztowieka w strefie pracy manipulatora, mozna spo-
tkaé sie z réznymi rozwigzaniami programowymi i wyposazenia,

1, 7 mln nowych robotéw przemystowych w roku 2020

Joanna Kulik, tukasz Wojtczak

ktére pozwalaja na bezpieczne podlaczenie systemoéw czujnikéw
zgodnie z wymaganiami przepiséw prawa. Systemy takie umoz-
liwiaja prace robota w przestrzeni, w ktérej moze pojawi¢ sie
czlowiek, bazujac tylko na sygnatach pochodzacych z czujnikéw,
skaneréw i mat.

2. Cooperation czy collaboration - wady
i zalety poszczegdlnych rozwigzan

Nowy typ robotéow wspélpracujacych z cztowiekiem — kobotéw,
zaprezentowano na targach branzowych juz w 2013 r. Obec-
nie na rynku, oprécz prekursora kierunku — firmy Universal
Robots, oferuja je prawie wszyscy czotowi producenci tradycyj-
nych robotéw przemystowych. Wedlug Miedzynarodowej Fede-
racji Robotyki (IFR) nastapi wzrost wartosci rocznej sprzedazy
robotéw przemystowych na calym éwiecie o érednio 15% rocz-
nie w latach 2018-2020 [4]. Dla robotéw wspdlpracujacych
prognozy te sa jeszcze lepsze. Wedlug firmy Transparency Mar-
ket Research $rednioroczny wzrost do 2024 r. wyniesie 30%.
Wedlug prognoz wartosé¢ $wiatowego rynku robotéw wspéipra-
cujacych zwiekszy sie z 116 mln dolaréw w 2016 r. do 950 mln
dolaréw w 2024 r. [5].

Koboty sa przeznaczone do bezposredniej wspolpracy z czto-
wiekiem, powinny wiec zachecaé¢ do tego juz samym swoim
wygladem. Poszczegélni producenci wprowadzajac kolejne
roboty tego typu zmieniaja ich wyglad na bardziej przyjazny
dla cztowieka. Ksztalt i wyglad ramienia robota jest bardziej
oplywowy, bez zadnych wystajacych elementéw, dodatkowo
powierzchnia robotéw czesto pokryta jest specjalnym materia-
tem, np. miekkim tworzywem. Wyposazone sa w specjalne sys-
temy wykrywajace wartosci sit wywieranych na ramie, ktore
zapewniaja w sprzezeniu zwrotnym, ograniczenie uzycia sily
w przypadku kolizji z cztowiekiem. Obecnie roboty ze wzgledéw
bezpieczenstwa dysponuja niewielkimi mocami, malym udzwi-
giem, sg lekkie i  wrazliwe”. Dzigki integracji ukladéw sensorycz-
nych, systeméw bezpieczenstwa, dostosowanych do wspotpracy
z cztowiekiem oraz lekkiej konstrukeji, moga z wyczuciem pra-
cowaé w bezposrednim kontakcie z cztowiekiem.

Wprowadzenie robotéw wspoéipracujacych spowodowalto row-
niez istotne zmiany w sposobie programowania manipulatoréw.
Celem bylo, aby w powiazaniu z przyjaznoscia fizycznej kon-
strukeji robota, wystepowalo takze maksymalne utatwienie pro-
gramowania. Wiekszo$¢ z dostepnych robotéw wspotpracujacych
mozna tym samym programowaé przez bezposrednie uczenie,
czyli reczne prowadzenie robota po trajektorii, jaka powinien
po7niej realizowaé. Nowoscia, ktora wprowadza robotyka wspél-
pracujaca jest znakomite upraszczanie programowania, dla mak-
symalnego ulatwienia uruchamiania robota do nowych aplikacji
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i adaptacji programu — w przypadku zmiany asortymentu —
dla instalacji juz istniejacych. Dodatkowym czynnikiem wply-
wajacym na atrakcyjno$¢ rozwiazan zwiazanych z niewielkimi
robotami wspoélpracujacymi jest mozliwos¢ pracy w malej
przestrzeni produkcyjnej. Obecnie roboty te maja pewne ogra-
niczenia w stosunku do tradycyjnych w manipulatoréw prze-
mystowych. Dotycza one dwoch waznych kwestii — udzwigu
robota i szybkosci ruchu w bezposredniej bliskosci czlowieka
[6]. Roboty kolaboracyjne nadaja si¢ wiec do aplikacji opero-
wania detalami o relatywnie niewielkich masach z niewielkimi
szybkosciami.

Podkresli¢ nalezy, ze bliska wspolpraca robot—cztowiek,
jest jednym z zasadniczych kierunkéw rozwoju wspdlcezesnych
robotéw. Ostatnio niemal wszedzie stychac glosy o inteligent-
nych robotach wspélpracujacych i ten trend wyraznie nabiera
tempa. Jednoczesnie, mozna powiedzie¢ réwnolegle rozwija sie
tzw. kooperacja czyli bezpieczna praca cztowieka z robotem
bez wygrodzen. Tutaj cztowiek wraz z robotem wystepuja we
wspolnej przestrzeni roboczej, lecz nie wystepuje miedzy nimi
zadna interakcja.

Nie ma watpliwosci, ze najwigkszym wyzwaniem, gdy mowa
o wspoélpracy czlowieka z robotem, jest zapewnienie najwyz-
szego poziomu bezpieczenstwa dla operatora, przy jednoczesnej
maksymalizacji wykorzystania parametrow pracy robotéw —
zaréwno dla stanowisk kooperacyjnych, gdzie w chwili ingeren-
cji czltowieka w obszar pracy robota, dochodzi do bezpiecznego
zatrzymania pracy manipulatora, musi by¢ ten ubytek wydajno-
$ci wziety pod uwage. Jednoczesdnie zaleta takiego rozwiagzania
jest otwarty dostep do niemal pelnej gamy robotéw przemy-
stowych, w szczegdlnosci ich udzwigdw, zasiegéw i predkosei.

Stanowisko zrobotyzowane gwarantuje minimalizacje prze-
strzeni potrzebnej do pracy, co odbywa sie kosztem zmniejsze-
nia wydajnoéci pracy instalacji, jak 1 mozliwosé pracy czlowieka
z robotem (zatrzymanym), co jest przydatne w systemach
podawania detali delikatnych, ktore czlowiek umieszcza recznie
w bezposrednim obszarze pracy robota. Gdy w toku realizacji
procesow produkeji wystepuje konieczno$é bezpiecznej interak-
¢ji we wspélnej przestrzeni roboczej czlowieka z robotem (robot
jest tzw. trzecia reka), najlepszym rozwiazaniem jest wdrozenie
stanowiska z kobotem. Cena za taki komfort funkcjonowania
stanowiska czlowiek-robot, jest dostosowanie sie do udzwigéw
manipulatoréw na poziomie do 35 kg i optymalizacja predkosci
do bezpiecznej przy danym udzwigu manipulatora.

W przypadku pracy z tradycyjnym robotem bez wygrodzen
wazne jest zapewnienie bezpiecznej pozycji, zatrzymania i bez-
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piecznej predkosci pracy robota uzaleznionej od odleglosci na
linii czlowiek-robot.

4. Normy oraz wytyczne w zakresie HRC

Zanim powstala finalna wersja normy dotyczaca bezpieczen-
stwa robotow i systeméw zrobotyzowanych mineto kilkadziesiat
lat od pojawienia si¢ pierwszego ich przedstawiciela. Przygoto-
wanie wlasciwego, znormalizowanego dokumentu dotyczacego
tego waznego aspektu, jakim jest bezpieczenstwo, wymagalto
poznania zagrozen, a w rzeczywistoéci badan nad ich zré-
dtami. W 2011 r. zostata opublikowana dwuczesciowa norma
zasadnicza [SO 10218-1 1 2. Pierwsza cze$¢ ISO 10218-1 doty-
czy samych robotéw, a druga ISO 10218-2 obejmuje systemy
zrobotyzowane. Normy te zawieraja wytyczne i wymagania
bezpieczenstwa dotyczace tradycyjnych robotéw przemysto-
wych. Nie uwzgledniono w nich tym samym kobotéw — robotéw
wspolpracujacych, dlatego w potowie lutego 2016 r. jako uzu-
pelnienie do tej normy opublikowano specyfikacje techniczna
ISO/TS 15066. Dokument zawiera wytyczne dla aplikacji prze-
mystowych, w ktérych robot i czlowiek pracuja obok siebie,
ramie¢ w ramie [7].

W specyfikacji ISO/TS 15066 wyszczegdlniono cztery rodzaje
(rys. b) instalacji wspélpracujacych (ang. collaborative opera-
tions) [8]:

1. Bezpieczenistwo oceniane — monitorowane zatrzymanie (ang.
safety-rated monitored stop) — zatrzymanie jest zapewnione
bez koniecznoéci wytaczania mocy; w tym przypadku czlowiek
i system robotyczny nie moga poruszaé sie w jednym czasie.

2. Prowadzenie reczne (ang. hand-guiding) — recznie sterowany
system robotyczny, system robotyczny i cztowiek moga poru-
szac sie jednoczesnie; kobot jest kontrolowany przez operatora.

3. Monitorowanie predkosci i oddzielania (ang. speed and separa-
tion monitoring) — predkosé systemu robotycznego bedzie ste-
rowana w oparciu o odleglo$¢ miedzy nim a intruzem. Obecnie
wykorzystywane sa do tego urzadzenia zewnetrzne, m.in. ska-
nery i czujniki wizyjne, ktére w przyszlodci beda zintegrowane
z systemem robotycznym. W tym przypadku czlowiek i robot
wspolpracujacy moga poruszaé sie jednoczesnie. System robo-
tyczny zwolni w miare zblizania sie do obiektu. Mozliwe jest
zatrzymanie przed obiektem lub uderzenie z sila okreslona
w specyfikacji.

4. Ograniczenie mocy i sity (ang. power and force limiting) —
predkosé, moment obrotowy i ruch sterowane sa w taki spo-
sob, ze bdl nie bedzie odczuwalny lub czlowiek nie zostanie
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zraniony. W tym przypadku system robotyczny i cztowiek
pracuja jednoczesnie, a sita, predkosé i ruch sa w pelni kon-
trolowane — aplikacja nie spowoduje boélu czy uszkodzenia
ciata, nie ma tez potrzeby stosowania dodatkowych tradycyj-
nych zabezpieczen, klatek, systeméw czujnikéw. Parametry
sa okresdlane na podstawie analizy ryzyka.

5. Analiza stanu gotowosci krajowych
MSP na nowe trendy w robotyce

Od poczatku istnienia roboty spawaly, zgrzewaly, przenosily,
malowaly i realizowaly inne czynnoéci, ktére wykonuja réwniez
obecnie. Zmiang znaczaca jest rozwdj kobotéw, ktory przyczy-
nia sie do powstawania nowej jakosci w wykorzystaniu robo-
tow przemystowych. Rosnace wymagania klientéow i globalna
konkurencja to czynniki, ktére powoduja, ze jest koniecznoscia
szybkie reagowanie MSP na nowe potrzeby. W szczegélnoei
podmioty wiasnie z tego obszaru winny stawia¢ na dynamike
w dostosowaniu si¢ do potrzeb i wymagan ich klienta w zakre-
sie szybkosci i zmiennosci zamdwien.

Obecnie dla odbiorcy powoli zmniejsza sie znaczenie ceny,
a najwazniejszym parametrem staje sie czas dostawy i moz-
liwo$¢ wprowadzania personalizacji w produktach (ciekawym
przykladem moga by¢ np., imienne kalendarze ksiazkowe, gdzie
z bazy danych pobierane sa dane osoby i nanoszone na oktadke).

W ogdélnym obrazie krajowego rynku ksztaltuje si¢ podziat
na firmy duze lub bardzo duze o znacznej bezwladnosci, nie-
wielkiej podatnosci na szybkie zmiany w procesie produkcji, czy
w samym produkcie oraz na firmy MSP, ktére swoja gléwna
przewage konkurencyjna buduja na mozliwosci szybkiego dosto-
sowania sie¢ do zmieniajacych wymagan klienta. Krotsze czasy
dostaw oraz personalizowanie wyrobéw sprawiaja, ze firmy takie
beda w tym obszarze swoje pozycje umacnia¢. Jednoczes$nie
pewnym zagrozeniem, paradoksalnie, moze by¢ wdrazanie przez
najwigkszych graczy w danej branzy idei Przemystu 4.0. U pod-
staw tego kierunku lezy wtasnie adaptacyjnosé i personalizacja
produkcji masowe;j.

Polskie przedsigbiorstwa, aby moéc sprawnie dziata¢ na glo-
balnym rynku, musza oferowaé¢ pod wieloma wzgledami konku-
rencyjne produkty. Liczy sie wlasnie jakosdé¢, czas, wydajnosé,
indywidualne podejscie do klienta i innowacyjny produkt, i tu
zastosowanie kobotéw wydaje sie idealnym rozwiazaniem. Roz-
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wiazaniem niemal doskonalym, takze z punktu widzenia przy-
jetej filozofii samych producentéw kobotéw, zwiazanej réwniez
7 upraszczaniem procesu programowania. Zmiana asortymentu,
wejsécie nowego typu produktu, krotkiej partii wyrobu itp. musi
by¢ procesem wysoko zautomatyzowanym (zrobotyzowanym),
ale tez powinno minimalizowa¢ naktad czasu na nowe urucho-
mienie. Skupiajac si¢ na pracy samych robotéw, nie sposéb
odejé¢ od idei procesu produkceji, ktéra okresla droge produktu
do finalnego wyrobu. Od jego wersji surowej, elementéw podsta-
wowych i sktadowych po obrébke, ksztaltowanie, konfekcjono-
wanie produktéw itp., az do docelowego wyrobu. Tym samym
roboty umieszczone w danym miejscu procesu wspolpracuja, ze
soba albo z innymi maszynami, ale tez bardzo czesto z czlowie-
kiem. Czlowiek jest nie tylko operatorem stanowiska, ale czyn-
nym uczestnikiem procesu produkeji, ktory odpowiada takze
za poprawny montaz bardziej skomplikowanego mechanizmu,
poprawne pomalowanie elementu itp. Nasuwa sie pytanie, czy
polskie MSP sa gotowe, aby pominaé¢ wezedniejsze etapy auto-
matyzacji, robotyzacji 1 wprowadzi¢ w swoich zaktadach inno-
wacyjne koboty, bez wygrodzen, ktére beda pracowaly nie tylko
obok czlowieka, ale ,ramie w rami¢” z nim? Oczywiscie aspekty
techniczne stanowia w tym momencie coraz mniejsza bariere we
wdrazaniu tego typu rozwigzan. Dochodzimy jednak do waznego
elementu, czyli plaszczyzny spotecznej wspdlpracy cztowieka
z robotem — w jakim stopniu pracownicy sa gotowi na akcepta-
cje pracy w tak bliskim sasiedztwie z urzadzeniem?

Mozna wyobrazié¢ sobie zaktad produkcyjny, w ktérym do
tej pory nie bylo zaawansowanych maszyn, robotéw i nagle na
linii, na ktérej pracuja ludzie sa instalowane koboty. Jest to
wyzwanie dla wszystkich uczestnikéw procesu. Zaréwno dla inte-
gratoréw, ktorzy biora odpowiedzialnos¢ za wiasciwe zaprojekto-
wanie, wytworzenie, posadowienie i uruchomienie instalacji, jak
i, a moze przede wszystkim dla uzytkownikéw systemu. Tak na
poziomie zarzadu firmy (jak si¢ taka instalacja sprawdzi ekono-
micznie), jak i w znaczacej czedci dla bezposredniej obstugi sta-
nowiska. Znane jest niepokojace uczucie przebywania w poblizu
glosnego urzadzenia czy elementéw mechanicznych, ktére w bli-
skosci cztowieka poruszaja sie relatywnie szybko. Te uczucia
takze moga towarzyszy¢ obstudze. Powodowaé pewien niepokéj,
ze za plecami porusza sie robot — nawet jesli robi to z niewielka
predkodcia i pewnoscia zatrzymania w przypadku kolizji.

Rys. 4 Przyktady
dostepnych kobotéow
oferowanych

przez czotowych
producentéw
robotéw: obecnie —
udzwig od 500 g do
35 kg; trend — udzwig
od 20 kg do 150 kg
Fig. 4. Examples of
available cobots,
offered by leading
robot manufacturers:
currently — capacity
from 500 g to 35 kg;
trend — capacity from
20 kg to 150 kg

n



Bezpieczna interakcja cztowieka z robotem - realna potrzeba czy chwilowy trend wsrdd krajowych MSP

Klasyfikacja HRC

Metoda 1 — Bezpieczne zatrzymanie

Metoda 3 — Plynna zmiana predkesci

Wigkszym wyzwaniem jest praca robotéw kooperacyjnych —
standardowych, ale pracujacych bez ogrodzen, a zapewniajacych
bezpieczenstwo czlowieka przez wprowadzenie oczujnikowanych
stref. Strefa detekcji obecnosci cztowieka i zmiana predkosci
ruchéw roboczych, az do zatrzymania manipulatora po prze-
kroczeniu danego rewiru przez operatora, o ile dla wspélpracy
z kobotami, komfort pracy, jest w pewnym zakresie zapewniony
przez ich niewielkie wymiary, przyjazny wyglad, obte ksztalty
itp., o tyle dla stanowisk z robotami tradycyjnymi ich praca bez
wygrodzenia moze robi¢ pewne niemile wrazenie. Widzac robota
o udzwigu nawet ,,tylko” 300 kg, ktéry operuje dodatkowo ele-
mentem o duzych gabarytach i nic poza przestrzenia nie dzieli go
od obserwatora, mozna odczué pewien rodzaj fizycznie namacal-
nego dyskomfortu. Przyktadem realizacji tego typu stanowiska
mogla by¢ instalacja, gdzie duzy robot operowal na linii produk-
cyjnej, ale z powodéw niewielkiej dostepnodci przestrzeni, w toku
pracy zajmowal réwniez czeé¢ pieszego ciagu komunikacyjnego.
Moze nie byl to najbardziej uczeszczany obszar hali produkcyj-
nej, ale silne wrazenia, jakie kazdorazowo towarzyszyly prze-
chodzacym obok stanowiska, kazaly jednak zadaé¢ pytanie o w
pewnym sensie spoleczny i emocjonalny koszt takiej instalacji.

Kierunki kolaboracji i kooperacji w robotyce, ktore sa w daja-
cym si¢ obserwowaé trendzie silnie wznoszacym, najpewniej nie
wypra tradycyjnej robotyki w pelni, ale udziat tego typu roz-
wiazan bedzie wciaz rést. Obecnie wydaje sie jesteSmy na eta-
pie wprowadzania do zakladéw wytwarzania systeméw, ktore
w zalozeniu stosowania rozwiazan technologicznych produkcji nie
byly dla tych zaktadéw przewidziane, a to moze stanowi¢ pewne
wyzwanie. Wydaje si¢ jednak, ze z czasem i same procesy oraz
technologie beda tak projektowane i realizowane technicznie,
aby uwzglednialy w samych swoich zatozeniach miejsce dla sta-
nowisk kolaboracji i kooperacji miedzy cztowiekiem i robotem.

Bardzo krotki czas zycia produktu wymusza daleko idaca
elastycznosé tak systemow produkeji, jak i technologii. Daje to
rezultat w postaci eskalacji zadan ze strony producentéw skiero-
wanych do dostawcéw robotéw, by te jak najlepiej odpowiadaty
na ich potrzeby. I w ten kierunek wpisuje si¢ coraz glosniej pod-
noszone zapotrzebowanie na prostego i taniego robota o trwa-
losci jedynie takiej, ktéra spelnitaby potrzeby tylko jednego
zadania produkcyjnego. Taki robot, dedykowany do projektu
produkcyjnego winien takze by¢ relatywnie tatwo programo-
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Metoda 2 —"Prowadzenie za raczke”

Rys. 5. Rodzaje instalacji
wspétpracujacych wg
ISO/TS 15066:2016

Fig. 5. Types of cooperating
installations according to
ISO/TS 15066: 2016

walny, aby uruchomienie linii produkcyjnej 100 jednostek tego
typu manipulatoréw bylo zaréwno szybkie, jak i kosztowo opty-
malne ze wzgledu na liczbe zaangazowanych programistow.

Otwartym zatem pozostaje pytanie, czy ktérykolwiek z przed-
stawionych kierunkéw rozwoju robotyki zdobedzie przewage, czy
raczej bedzie to réwnolegly rozwdj wielu kierunkéw, odpowia-
dajacych tak naprawde na bardzo rézne cele realizowane przez
dane typy robotéw.

6. Etapy wprowadzania bezpiecznej
aplikacji z robotem - nowe wyzwania
dlaintegratorow

W swoich wczesniejszych zalozeniach systemy automatyzacji
i robotyzacji dedykowane byly do prac powtarzalnych, gdzie
dokladnie okreslane byly parametry wejscia do takiego sys-
temu (wymiary, tolerancje wymiarowe, technologia itp.) i na
0go6l mocno sformalizowany byt takze rezultat jego pracy. Uzy-
skana wydajno$¢, wymiarowa dokladno$é elementéw, zgodnosé
z zalozona technologia byly bezpoérednimi parametrami oceny
systemu. Obecnie takie podejscie ulega zmianie.

Nowy trend zaklada wigksza niz obecnie uniwersalnos¢ insta-
lacji, a czasem réwniez jej pewna nieokre$lonos¢ odnosnie
przysziodci eksploatacji. W zwiazku z tym stanowiska zrobo-
tyzowane powinny latwo poddawaé si¢ modernizacjom, a juz
niemal warunkiem jest tatwo$¢ ich przezbrajania na nowe, nie-
przewidziane na etapie integracji rodzaje detali, czy technologii.
Zalozeniem nowoczesnych systeméw produkeji jest wlasnie uni-
wersalnosc¢ oraz elastycznos¢. W znacznej mierze od integratora
zalezy, w jakim stopniu projektowany system spelni oczekiwania
inwestora oraz ulatwi jego produkcje, ze szczegdlnym naciskiem
na jej zmienno$¢ i personalizacje wyrobu docelowego.

Krajowe MSP coraz czeéciej poszukuja przewagi konkurencyj-
nej na polu czasu reakeji na realizacje nowych zaméwien, mniej-
szych wolumenéw produktu i ich personalizacji. Tym samym
zrobotyzowane systemy produkcji musza realizowa¢ takie wia-
$nie wymagania. Stad obecnie rosngce wymagania stanowiace
wyzwania dla integratoréw. Integrator obecnie jest bardziej part-
nerem przedsigbiorcy na drodze do jego rozwoju, niz tylko firma
ustugowa. Takie podejscie wymaga dobrego kontaktu miedzy
stronami oraz duzego zaufania, a o sukcesie projektu stanowia
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korzysci ptynace z pracy wykonywanej $cisle pod potrzeby inwe-
stora i realizowanej w sposob zgodny ze sztuka inzynierska. Jak
zatem moze wygladaé¢ taka wspolpraca idealna przy realizacji
aplikacji, ktorej zalozeniem jest uniwersalno$é, tatwos$é progra-
mowania i bezpieczenstwo uzytkownika?

Pierwszym i niezwykle istotnym etapem jest przeprowadzenie
audytu technologicznego, w ktérym nadrzedne miejsce zajma
wymagania dla instalacji. Jest to niezwykle wazny etap przed-
stawiania przez przedsiebiorce zakresu prac, jaki realizowaé¢ ma
system, planowanych sposobéw jego wykorzystywania, ze szcze-
gblnym naciskiem i uwzglednieniem przewidywanych uniwersal-
noéci instalacji. Juz na tym etapie jest istotne, aby integrator
doglebnie rozumial oczekiwane przez inwestora funkcjonalnosci
instalacji. W tym miejscu bardzo wazny jest réwniez dialog, jaki
prowadzony jest miedzy stronami. Wyshuchanie i zrozumienie
potrzeb to jedno, a naniesienie na nie maski wykonalnosci, jest
juz zadaniem integratora. Musi tu doj$¢ do wypracowania pew-
nego kompromisu, miedzy oczekiwaniami osoby czasem mniej
zorientowanej technicznie, co do projektu oraz wykonawcy—
integratora w zakresie mozliwosci technicznych jego przeprowa-
dzenia. Przeklada sie to bezposrednio na dokladne okreslenie
budzetu wdrozenia, jak i po podpisaniu umowy — na etap pro-
jektowania instalacji. Mozna podsumowacé: poczatek wspélpracy
to wstuchanie sie w potrzeby klienta, urealnienie jego wizji pod
katem mozliwosci technicznych. Tu pojawia si¢ pierwsze wyzwa-
nie dla integratora. Musi on posiadaé szeroka i najnowsza wiedze
w danym obszarze. By¢ §wiadomy nowych rozwiazan dostepnych
na rynku tak, aby w maksymalnym stopniu spetnié¢ oczekiwania
projektu. Regula jest tez, ze w parze z nowoczesnymi rozwiaza-
niami w dziedzinie sprzetowej idzie rozwdj systemoéw sterowa-
nia oraz oprogramowania i, co si¢ z tym wiaze, wprowadzania
zmian i ulepszen w aplikacjach. Coraz bardziej rozbudowane
algorytmy i technologie chmur obliczeniowych sprawiaja, ze przy
ich pomocy, nawet relatywnie proste rozwiazanie techniczne zna-
komicie wpisuje sie w wymagania przedsiebiorcy, w pelni zaspo-
kajajac jego potrzeby.

Ogodlnie mozna zauwazy¢ tendencje wsrod samych dostawcdw
wyposazenia do oferowania produktéw otwartych, podatnych na
zmiany, z mozliwoscia ich rozwoju w przyszlosci, bazujacego na
zmianach jedynie programowych, ktére skutkuja zmianami funk-
cjonalnosci. Dobrym przyktadem sa nowoczesne spawarki, ktore
maja rézne zakresy mocy, a sam system sterowania pozwala
na dogrywanie i rozwdj urzadzenia od podstawowego, do tego
z zaawansowanymi parametrami kontroli pracy. Wydaje sie, ze
kierunek taki zyska na popularnoéci i przy-
czyni sie w pewnej mierze do przeniesienia
funkcjonalnoéci z poziomu sprzetu na poziom
programowania. Stad juz tylko krok do np.
wykupienia czasowej licencji, na potrzeby
konkretnego projektu, dla podniesienia para-
metréw uzytkowych urzadzenia, a nastepnie
powrotu do parametréw ,standardowych”.
Wiedze taka winien mie¢ wlasnie integrator
na etapie wspolnego wypracowania zatozen do
projektu, aby optymalizowaé¢ go pod katem
zar6wno parametréw wartosci inwestycji, jak
i eksploatacji stanowiska w czasie.

W kolejnym kroku, na etapie projektu,
wazne jest, aby zachowaé ciagla $wiadomosé
potrzeb w relacji do mozliwosci technicznych.
Przechodzac przez kolejne etapy powstawania
aplikacji warto zaangazowaé w proces wdraza-
nia projektu rowniez uzytkownika, gdyz kazdy
etap wspdlpracy winien by¢ przeprowadzany
w silnym kontakcie z zamawiajacym. W fazie
projektowania zaréwno instalacji, w ktérych
zalozeniem jest obecnosé¢ czlowieka w obszarze

pracy robota, jak i robotéw kolaborujacych HRC applications

Rys. 6. Certyfikowany chwytak firmy
Schunk do aplikacji HRC
Fig. 6. A certified Schunk gripper for
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niezwykle wazne jest, aby nie tylko elementy systemu zapew-
nialy bezpieczenistwo, ale tez cala instalacja. Oczywistym jest,
ze nawet jesli robot i zamocowany na nim chwytak standardowy
maja oznaczenie CE, nie oznacza to, ze takie polaczenie jest
bezpieczne. Na tym tle dla aplikacji wspélpracujacych szcze-
gblnie wazne jest takie potaczenie elementéw i zaprojektowanie
nowych detali, aby calos$¢ instalacji spetniata niezbedne warunki
bezpieczenstwa. Tutaj decyduja projektanci narzedzi i oprzyrza-
dowania dla robotéw kolaborujacych. Tu szczegélnie istotne jest
to, aby réwniez narzedzia, np. elementy chwytajace, czy reali-
zujace dane technologie, spelnialy zalozenia bezpieczenstwa do
pracy z cztowiekiem. Zdarza sie, ze ten element projektu stanowi
najwigksze wyzwanie dla firmy integratorskiej. Zgodnie z naj-
nowszymi zapowiedziami firmy Schunk, pierwszy certyfikowany
chwytak przemystowy przeznaczony do wspolpracy z czlowie-
kiem bedzie dostepny w Polsce juz wiosng 2018 r. Chwytak dwu-
palczasty EGP-C bedzie spelnial wymagania specyfikacji ISO/
TS 15066, a tym samym, jako jednostka z odpowiednim ztaczem,
bedzie z natury dedykowany do robotéw wspdlpracujacych [9].

Nieco lepiej wyglada problem robotéw nieogrodzonych, ktére
realizuja prace bez mechanicznych oston, a bezpieczenstwo
zapewnione jest przez systemy sterowania i kontroli. Tutaj réw-
niez nalezy zwrocié szczegdlng uwage na wyposazenie takiego
stanowiska. Czy wykorzystana pelna dynamika ruchu robota
nie bedzie przyczyna np. wyrzucenia przenoszonego cigzkiego
przedmiotu, stanowiac potencjalne zagrozenie? O ile samo
narzedzie moze by¢ ,mniej bezpieczne”, o tyle calo$¢ aplikacji
winna zapewnia¢ najwyzsze wymagane standardy ochrony. Dla
robotéw niekolaboracyjnych, a pracujacych bez ogrodzen, jedy-
nymi ich oslonami, sa te programowe. Stad tak wazny dla tych
projektéw aspekt bezpiecznego oprogramowania i sterowania
instalacja, gdyz na tym bazuje bezpieczenstwo pracy calego sta-
nowiska.

Sam proces posadawiania aplikacji na terenie zakladu pro-
dukcyjnego jest rowniez niezwykle istotnym elementem procesu
implementacji stanowisk zrobotyzowanych. Ma on, dla aplikacji,
ktére bazuja na wspélpracy czlowieka z robotem, nieco inny
wymiar niz dla robotéw oddzielonych od przestrzeni czlowieka.
W przypadku tych pierwszych bardzo waznym aspektem bezpie-
czenstwa sa systemy sterowania i kontroli, obecno$¢ czujnikéw
i ich wlasciwe oprogramowanie. O ile w przypadku oddzielenia
czltowieka od strefy pracy robota to najczesciej sygnal stopu
awaryjnego, sprzezony z dedykowanym do tego celu sterowni-
kiem bezpieczenstwa, zapewnia bezpieczenstwo, o tyle w przy-
padku kooperacji cztowieka z robotem wazne
jest takie opracowanie algorytmoéw systemu
i sterowania, aby to na tym etapie zapewnione
zostalo bezpieczenstwo.

Podsumowujac, w toku realizacji projektu
robotyzacji procesu produkcji niezwykle
istotna jest swiadomos¢ uczestnikéw procesu
o wzajemnych uwarunkowaniach. To inwestor
decyduje o parametrach wejéciowych do pro-
jektu, integrator odpowiada za opracowanie
techniczne (czasem tez technologiczne) roz-
wigzania i uzgodnienie z uzytkownikiem doce-
lowych, mozliwych technicznie do osiagniecia
parametréw wdrozenia. Jednoczesnie to na
firmie wdrozeniowej spoczywa takie zapro-
jektowanie stanowiska, ktére zapewnia bez-
pieczne uzytkowanie w chwili, gdy zlozone
w calo$¢ poszczegdlne, bezpieczne elementy
systemu nie daja takiej gwarancji. To wysiltek
projektantéw nadaje instalacji ksztalt doce-
lowy z finalnym zapewnieniem bezpieczenstwa
kupionych i zaprojektowanych elementéw
systemu polaczonych w calo$é¢ funkcjonal-
nego rozwiazania.
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Warto na koniec jeszcze raz podkresli¢ fakt, ze nadanie znaku
CE poszczegdlnym elementom instalacji, nie jest réwnoznaczne
z CE dla calej instalacji. Ma to szczegblny wymiar dla stano-
wisk z robotami kolaboracyjnymi, gdzie ewentualny wypadek
moze by¢ szczegéblnie dotkliwy z racji bezposredniej bliskosci
czlowieka i manipulatora oraz trudnosci w obiektywnej ocenie
przez pracownika poprawnoéci pracy instalacji, w tym w szcze-
gblnosdci w zakresie bezpieczenstwa.

W obecnej chwili émialo mozna powiedzie¢, ze rodzi sie nowy
rozdzial historii robotyki. W tworzonej i wdrazanej idei Prze-
mystu 4.0, roboty kolaborujace stanowia o nowej jakosci syste-
moéw produkeji i wytwarzania. Coraz wieksze mozliwosci, tak
w aspekcie technicznym, a moze przede wszystkim sterowania
i kontroli, pozwalaja robotyce wkraczaé¢ na coraz nowe pola
aktywnosci i mozna zaryzykowaé, ze coraz lepiej do stanu dzi-
siejszej 1 przyszlej robotyki pasuje okreslenie, ze , granica jest
tylko wyobraznia”.
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Aktywnos¢ zawodowa koncentruje sie
9t zagadnien automatyzacji i robotyzacji
owych firm produkcyjnych, w szczegol-
nosci w obszarach proceséw mniej podat
nych na automatyzacje i robotyzacje
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