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Quo vadis rohotyko?

Cezary Zielinski

Szybki rozwoj robotyki podyktowany jest intensywnoscig badar prowadzonych
w tej dziedzinie. To oraz potrzeby spoteczne spowodowaty duze zainteresowanie
przemystu tg dziedzing. W wielu krajach, nie tylko wysoko rozwinigtych, w jej

rozwoj inwestowane sg bardzo znaczace fundusze ze zrodet panstwowych
oraz prywatnych. Wszystko to uprawnia do zadania tytutowego pytania.
Odpowiedzi na to pytanie szukano zardwno w bogatej literaturze naukowe;j
jak i w dokumentach zbiorczych opracowanych przez gremia naukowe
(EURON: European Robotics Network, CCG/CRA: Computing Community
Consortium, Computing Research Association) oraz przemystowe (EUROP:
European Robotics Technology Platform).

I stotne zwigkszenie mocy obliczeniowej oraz zmniej-
szenie gabarytow komputerow stworzyto warunki do
rozwoju wielu tzw. inteligentnych urzadzen, w tym ro-
botow. Intensywne badania w dziedzinach pokrewnych
doprowadzily do opracowania réznorodnych czujnikow
oraz napedow, pomystowych rozwiazan mechanicz-
nych, a przede wszystkim efektywnych algorytmow ste-
rowania. Obecnie obserwujemy wyktadniczy przyrost
publikacji z zakresu robotyki oraz pojawianie si¢ coraz
to nowych przedsi¢biorstw zajmujacych si¢ wytwarza-
niem robotow i to nie tylko przemystowych. W tej sytu-
acji zasadne staje sie tytutowe pytanie, dokad zmierza
robotyka i czego mozna si¢ po niej spodziewac w nie-
odlegtej przysziosci. Jest to szczegolnie istotne dla firm,
ktore swoja przysztos¢ upatruja w inwestowaniu w no-
we technologie, a wiec tworzacych gospodarke opar-
ta na wiedzy. Aby da¢ odpowiedz na postawione pyta-
nie, nalezy przesledzi¢ materialy licznych konferencji
poswieconych robotyce, przyjrzec si¢ wielkim projek-
tom finansowanym przez Komisje Unii Europejskiej, ale
przede wszystkim raportom (tzw. mapom drogowym
- ang. roadmap) okreSlajacym kierunki rozwoju roboty-
ki, opracowanym przez duze gremia uczonych i prakty-
kow zajmujacych sie€ robotyka. W ciagu ostatnich dwoch
lat powstato kilka takich dokumentow, wiec warto si¢
im przyjrzec blizej. Celem tego artykulu jest wskazanie,
na podstawie dostepnych materialow, spodziewanych
kierunkow rozwojowych w zakresie robotyki.

Kategorie robotow i ich cechy

Przed przystapieniem do realizacji nakreSlonego celu
nalezy sprobowac okresli¢ wzajemne relacje miedzy
pojeciami czesto wystepujacymi w roéznych opraco-
waniach. Niestety, robotyka nie dorobila si¢ jednoli-
tej terminologii, szczegolnie w zakresie nazw katego-
rii robotow. Najbardziej przydatna jest klasyfikacja ze
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wzgledu na rodzaj Srodowiska, w ktorym robot moze

operowac. Wyroznia si¢ trzy rodzaje Srodowisk, a wiec

i robotow z nimi zwiazanych. Sa to:

e roboty przemystowe - operujace w Srodowisku
w pelni strukturalnym, a wiec specjalnie przysto-
sowanym tak, aby urzadzenie nie miato problemow
z realizacja powierzonych mu zadan (np. gniazdo
produkcyjne, gdzie wszystkie urzadzenia wspotpra-
cujace sa dokladnie ustawione, wiec wystarczy, ze
robot jest sterowany pozycyjnie, i w zwiazku z tym
nie potrzebuje zbyt wielu czujnikOw zewnetrznych
- eksteroreceptorow)

e roboty ustugowe (osobiste i profesjonalne) - ope-
rujace w Srodowisku quasi-strukturalnym, stworzo-
nym przez cztowieka na wlasne potrzeby, a wiec
w otoczeniu niedostosowanym specjalnie do po-
trzeb robota (np. dom, hala dworcowa, biuro, re-
stauracja); roboty osobiste wspomagaja cztowieka
w jego domu, natomiast roboty profesjonalne Swiad-
cza ustugi zazwyczaj na rzecz grupy anonimowych
ustugobiorcow, a nie pojedynczego cztowieka

e roboty terenowe - operujace w Srodowisku nie-
strukturalnym, czyli naturalnym (np. pole, las, prze-
strzefh powietrzna lub podmorska).

Jak wspomniano, tworcy roznych opracowan na
temat robotyki niestety rzadko trzymaja si¢ jednej stan-
dardowej nomenklatury i jednej klasyfikacji robotow.
Czeste bywa taczenie robotow ustugowych i tereno-
wych w jedna grupe, wtedy takze zwana robotami ustu-
gowymi. W tym przypadku wickszoS¢ robotow tere-
nowych klasyfikowana jest jako profesjonalne roboty
ustugowe. Do tej klasy sa zaliczane roboty inspekcyjne,
rolnicze, stosowane w lasach, roboty militarne itd. Oso-
biste roboty definiowane s3 jako roboty wspomagajace
ludzi w ich codziennych zajeciach, szczegolnie w ich
domach (wtedy nazywa si¢ je takze domowymi) oraz
roboty kompensujace rozne utomnosci.

To, co odroznia wspotczesne roboty od innych urza-
dzen, to duzy stopien ich autonomii. Trzeba tu wyroz-
ni¢ dwa typy autonomii: energetyczna i informacyjna.
Obie formy sa niezbedne do otrzymania petnej auto-
nomii dziatania tych urzadzen. Ta pierwsza jest zwia-
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zana z umieszczeniem Zrodla zasilania w energi¢ na
poktadzie robota. Ta druga dotyczy podejmowania de-
cyzji, a wiec okreslenia, czy o wykonywanych czynnos-
ciach decyduje uktad sterowania robota czy operator,
a wiec cztowiek. Obecnie robotyka dazy do wytwo-
rzenia robotow autonomicznych zarowno pod wzgle-
dem energetycznym, jak i informacyjnym, zdolnych do
efektywnego dzialania zarowno w Srodowiskach nie-
strukturalnych, jak i quasi-strukturalnych. Trudnos¢
zZwigzana z autonomia energetyczna wynika z braku
odpowiednio pojemnych energetycznie baterii o nie-
wielkich gabarytach i - przede wszystkim - o malej
masie. Rozwiazanie tego problemu lezy poza robotyka.
U podstaw autonomii informacyjnej leza odpowiednie
algorytmy sterowania i podejmowania decyzji. Prace
nad tymi algorytmami leza w gtownym nurcie rozwoju
robotyki oraz stowarzyszonej z nia kognitywistyki.

Trudnos¢, a posrednio i koszt stworzenia robota, za-
lezy zarowno od kategorii, do ktorej nalezy, jak i stop-
nia autonomii, ktorym ma si¢ cechowac. Obecnie
wysilek badawczy podzielony jest pomiedzy tworze-
nie technologii zwigkszajacych autonomie tych urza-
dzen oraz projektowanie systemOw do coraz to now-
szych zastosowan. Technologie te czasami nazywane sa
wspierajacymi (ang. enabling technologies). Moga one
powstawac zaréwno na gruncie badan dotyczacych ro-
botyki, jak i w sferze z robotyka niezwiazana.

Analiza trendow rozwojowych robotyki

Zaroéwno wiele krajow, jak i wiele stowarzyszen kra-
jowych i miedzynarodowych dostrzega perspektywy
otwierajace si¢ przed zastosowaniami robotow przy
obecnym rozwoju technologii. Stad duze naktady fi-
nansowe na robotyke, a co za tym idzie, tworzenie za-
réwno prognoz, jak i planéw rozwoju tej dziedziny.
W Polsce tez podejmowane byly proby okreslenia kie-
runkéw rozwoju robotyki, np. [7]. Analize trendow
rozwojowych mozna prowadzi¢ albo poprzez analize
publikacji w wiodacych czasopismach z danej dziedzi-
ny (przykladowo dla robotyki beda to: IEEE Transac-
tions on Robotics, International Journal of Robotics Re-
search, Advanced Robotics, Robotica, Industrial Robot,
Robotics and Autonomous Systems, International Jour-
nal of Humanoid Robotics, Journal of Intelligent and
Robotic Systems, IEEE Robotics and Automation Ma-
gazine, Autonomous Robots, Robotics and Computer-
-Integrated Manufacturing, Journal of Field Robotics)
badz czytajac materialy znaczacych konferencji mie-
dzynarodowych (np.: ICRA [5], IROS [4, 10], RoManSy
[8, 11], RoMoCo [6]) lub krajowych (np. KKR [9]).
Ze wzgledu na bogactwo i szczegotowosc¢ tych wszyst-
kich materialéw taka analiza jest bardzo Zzmudna. Co
wiecej, nie nalezy si¢ tu ograniczac tylko do materia-
16w bezposrednio zwiazanych z robotyka, ale rowniez
przesledzi¢ rozwoj wszelkich dziedzin pokrewnych,
aw szczegOlnosci tych, ktore dostarczaja technologie
wykorzystywane przez roboty. Dlatego lepiej odwotac
sie do opracowan analitycznych stworzonych przez
duze gremia naukowcOw i przemystowcow.

Analiza EUROP pod katem potrzeb rynkowych

Stowarzyszenie EUROP (European Robotics Techno-
logy Platform - organizacja wspierana przez Komisje
Unii Europejskiej, zrzeszajaca przede wszystkim part-
neréw przemyslowych) w 6. Programie Ramowym
zainicjowalo projekt CARE (Coordination Action for
Robotics in Europe), ktérego zadaniem byto okreslenie
niezbednych z punktu widzenia przemyshu kierunkow
badan oraz przewidywan przysztych osiagniec roboty-
ki. Jednym z celow tego programu byto sformutowanie
strategii badawczej SRA (Strategic Research Agenda)
dla europejskiego przemystu robotycznego [3]. W do-
kumencie tym wyrozniono piec kategorii robotow,
ktore sa przedmiotem szczegolnego zainteresowania
przemyshu:

e roboty przemystowe

e profesjonalne roboty ustugowe (dzialajace w terenie
oraz w Srodowisku biurowym)

e domowe roboty ustugowe (roboty osobiste, dziata-
jace w domu)

e roboty obronne (zwiazane z szeroko pojetymi: obro-
na, bezpieczenstwem oraz prowadzeniem akcji ra-
tunkowych)

e roboty kosmiczne (roboty dzialajace na orbitach
oraz powierzchniach planet).

Tak wiec EUROP, antycypujac na podstawie przewi-
dywanych potrzeb rynku jak bedzie wygladat rozwoj
robotyki, wyroznito nastepujace grupy robotow jako
rokujace szczegoOlne nadzieje na osiagniecie sukcesu
komercyjnego:

e wspolpracownicy robotnikéw (czyli roboty wspo-
magajace ludzi pracujacych w fabrykach - pomoc
dotyczy wszelkich prac fizycznych, przy czym w od-
roznieniu od robotéw przemystowych roboty te
beda bezposrednio wspoétdziataly z robotnikami,
a nie, jak to bylo dotychczas w przemysle, wykony-
waly swe zadania starannie odgrodzone od ludzi)

e asystenci profesjonalnych ustugodawcoéw (roboty
wspomagajace ludzi w Swiadczeniu ustug - dziata-
nia tej grupy obejmuja przyktadowo wspomaganie
chirurgéw przy operacjach lub pomoc fizjoterapeu-
tom, prace budowlane i remontowe, transport ludzi
i towarow, inspekcje)

e pomocnicy domowi (roboty wspomagajace ludzi
w ich codziennych obowiazkach domowych, takich
jak sprzatanie, pranie, gotowanie)

e kompani domowi (tu przede wszystkim chodzi
o wsparcie 0osob niepetnosprawnych i w podeszltym
wieku w ich codziennych obowiazkach domowych
oraz petnienie funkcji kompanow do zabawy i roz-
mowy)

e cksploratorzy (roboty pracujace w niebezpiecz-
nych lub niedostepnych ludziom Srodowiskach, np.
w przestrzeni kosmicznej czy w lasach badz na polu
walki)

e roboty dla potrzeb badania przestrzeni kosmicz-
nej.

Wskazuje sie, ze zastosowanie robotow-wspotpra-
cownikow robotnikéw spowoduje zwickszenie wy-
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dajnosci pracy, a przez to obnizenie kosztow wytwor-
czych, co z kolei zatrzyma odplyw produkcji do krajow
o niskich kosztach wytwarzania. Warto tez odnotowac,
ze roboty ustugowe zostaly podzielone na kilka grup:
roboty wspomagajace profesjonalnych ustugodawcow,
roboty-pomocnicy domowi oraz roboty-kompani. Po-
kazuje to jak wielka wage przemyst przywiazuje si¢
do robotoéw tego typu. Jest to zwiazane z komplemen-
tarnoscia tych urzadzen z tzw. inteligentnym otocze-
niem (ang. ambient intelligence), na rozwoj ktorego
przeznaczono duze fundusze w ramach 6. Programu
Ramowego.

Robot-kompan bedzie musiat
wykonywac bardzo ztozone
czynnosci. Niemiecki Justin
stworzony zostal do badan
nad manipulacja dwureczna
w otoczeniu, w jakim funk-
cjonuja ludzie. R6znorodne
czujniki umozliwiaja percep-
cj¢ otoczenia.

Fot. Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt

EUROP nie przewiduje jak szybko wymienione
grupy robotow osiagna pozadana sprawnosc, ale sto-
warzyszone przedsiebiorstwa i oSrodki badawcze sa
sktonne przeznacza¢ powazne kwoty na badania pro-
wadzace do tego celu. Wymienia si¢ na ogot rok 2020
jako ten, w ktorym bedzie juz istnie¢ dojrzaly przemyst
zwiazany z wyzej wymienionymi robotami. Wyréznio-
no trzy kierunki dziatan: rozwoj systemow robotycz-
nych, opracowanie i ulepszanie komponentoéw oraz
zminiaturyzowanych robotow, a ponadto prace nad
ztozonymi i inteligentnymi zachowaniami.

Analiza CCC/CRA - mapa drogowa
amerykanskiej robotyki

Duza grupa naukowcOw z najznamienitszych uczel-
ni amerykanskich, sponsorowana przez Computing
Community Consortium (CCC) oraz Computing Re-
search Association (CRA), przygotowala dla Kongre-
su Stanow Zjednoczonych dokument okreslajacy per-
spektywy rozwoju robotyki do roku 2020 i poza ten
horyzont [1]. Dokument ten, oprocz dogtebnej analizy
ekonomicznej konieczno$ci inwestowania w roboty-
ke, wyrdznia nastepujace bardzo obiecujace kierunki
badawcze:

e Uczenie i adaptacja do warunkow panujacych
w Srodowiskach niestrukturalnych i quasi-struk-
turalnych

e Modelowanie, analiza, symulacja i sterowanie
robotami

e Metody formalne

Sterowanie i planowanie

Czujniki

Percepcja

Nowatorskie mechanizmy i wydajne sitowniki
Interakcja cztowiek-robot

Architektury ukltadow sterowania oraz reprezenta-
Cja otoczenia.
Jak widac¢ nacisk jest potozony raczej na technolo-
gie niezbedne do uzyskania prawdziwie autonomicz-
nie dzialajacego robota niz na partykularne zastoso-
wania robotow. Oczywiscie powyzsze technologie
potrzebuja odpowiedniego pola doSwiadczalnego, na
ktorym bedzie mozna zweryfikowac ich efektywnos¢,
a to oznacza stosowanie ich w robotach, przed ktorymi
stawia sie coraz bardziej wymagajace zadania. Srodo-
wisko robotykow dostrzega koniecznos¢ prowadzenia
analiz porownawczych tworzonych technologii, stad
powstaja grupy zajmujace si¢ formulowaniem wyma-
gajacych zadan wzorcowych (ang. benchmarking). Jed-
nym z przejawow ich dzialalnoSci sa turnieje, takie jak
Grand Challenge czy Urban Challenge zorganizowane
przez DARPA w USA, a naSladowane w innych krajach,
np. w Europie M-ELROB (Military European Land
Robot Trial) czy w Singapurze TechX Challenge.
Dokument stworzony przez CCC/CRA wskazat kilka
szczegOlnie obiecujacych dziedzin zastosowan powy-
zej wymienionych technologii:

e Produkcjailogistyka

e Medycyna i stuzba zdrowia

e Ustlugi.

Historycznie pierwszym zastosowaniem robotow
byta produkcja przemystowa. Obecnie dziatania ogni-
skuja si¢ nie, jak uprzednio, na produkcji masowej, ale
na produkcji matoseryjnej i jednostkowej, a w zwiaz-
ku z tym badania koncentruja si¢ na duzej zmiennoSci
programu dziatan robota. Ponadto istotne jest zwick-
szenie szybkoSci dzialania oraz precyzji ruchu, a takze
zdolnoSci do reakcji na sytuacje nieprzewidziane, ko-
nieczne zatem staje si¢ istotne wzbogacenie wyposa-
zenia robota przemystowego w réznorodne czujniki,
a co za tym idzie, rozwoj algorytmoOw przetwarzania
danych z nich otrzymanych.

Przy produkcji jednostkowej bardzo istotny jest spo-
sOb przeprogramowywania robota. W zwiazku z tym
prowadzone sa badania nad programowaniem przez
pokazywanie (demonstracje przez operatora wspoma-
gana komentarzem stownym, a czasem rOwniez odpo-
wiednimi gestami) oraz dodanie umiejetnosci uczenia
si¢ (uogodlniania zaobserwowanych prawidtowosci).
Uczenie si¢ moze by¢ zwiazane z doborem odpowied-
nich parametréw programu albo formutowaniem
planu dziatan. Ponadto istotne jest odpowiednie mo-
delowanie i reprezentacja Srodowiska, w ktérym ope-
ruje robot. Wskazuje si¢ na wiele zastosowan robotow
wyposazonych w powyzsze cechy. Na przyktad mobil-
ne manipulatory moga by¢ wykorzystywane do fizycz-
nego przekonfigurowywania linii produkcyjnych.

Ochrona srodowiska wymaga zwickszenia stop-
nia odzyskiwania surowcow wtornych. Zastosowa-
nie robotow do rozmontowywania zuzytego sprzetu
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(ang. recycling) sprawia, ze konieczne staje si¢ wy-
posazenie ich w bardzo réznorodne czujniki, narze-
dzia oraz zastosowanie zaawansowanych algorytmow
przetwarzania danych. Potrzebny jest rowniez rozwoj
chwytakoéw wielopalczastych ze zdolnoScia odczuwa-
nia zaréwno sil normalnych jak i Scinajacych wywie-
ranych przez palce. Pomiar rozktadu sil bedzie istotny
W precyzyjnej manipulacji.

Gibka konstrukcja manipulatora
KUKA LWR - Light Weight
Robot

Fot. Scholarpedia

Nalezy podkresli¢ trudnosci, ktoére powstaja przy
chwytaniu obiektow elastycznych, miekkich lub ma-
jacych wewnetrzne stopnie swobody. Mowi si¢ tez
0 nanorobotyce wykorzystujacej tysiace jednostek
W procesie samoorganizacji prowadzacej do samo-
konstrukgji produktu (robotyka inspirowana zachowa-
niem si¢ rojow). Zaktada si¢, ze roboty beda asystowac
ludziom przy produkcji (np. wspolne przenoszenie
elementoéw), a to wymusza zmian¢ podejscia do bez-
pieczefnistwa ludzi. Dotychczas ludzie byli odgradza-
ni od pracujacych robotoéw, teraz roboty musza za-
chowywac si¢ bezpiecznie znajdujac si¢ w poblizu
ludzi, a wiec ich konstrukcja i algorytmy sterowania
musza zapewni¢ odpowiedni stopien bezpieczenstwa
(zmniejszone momenty bezwladnoSci konstrukcji
iwbudowana podatnos¢ mechanizméw). Bezpieczen-
stwo wymaga rowniez, aby robot wykonywatl operacje
tylko zlecone przez osobe¢ do tego upowazniona. Stad
konieczno$¢ zastosowania biometrycznej identyfika-
¢ji uzytkownika. Wymienione wyzej zdolnosci oczy-
wiScie sa niezbedne rowniez innym niz przemystowe
kategoriom robotow.

Transport towarOw jest znaczacym sektorem go-
spodarki Swiatowej. Automatyzacja tego procesu jest
szczegoblnie istotna. Dotyczy ona zaro6wno planowa-
nia ruchu pojazdow, jak i uczynienia tych pojazdow
bezzatogowymi, a takze automatyzacji procesow
przetadunkowych. Wyniki tych badan najlepiej sa
obrazowane poprzez konkursy organizowane przez
DARPA - Grand Challenge oraz Urban Challenge.
W tym pierwszym, w drugiej edycji zorganizowanej
w 2005 r., gtéwna nagrode w wysokosci 2 mln USD
wygral “Stanley” - zrobotyzowany Volkswagen To-
uareg skonstruowany przez zespot reprezentujacy Uni-
wersytet Stanforda, pokonujac trudna pustynna tras¢
o dtugosci 212,4 km w czasie ponizej 7 godzin. Urban
Challenge polegal na jezdzie w mieScie, w ktorym po-
jawialy si¢ na drodze inne pojazdy. Niemniej jednak
nawigacja w Srodowisku trojwymiarowym nadal jest

powaznym wyzwaniem badawczym. Szczegolnie per-
cepcja oraz interpretacja sytuacji jest trudna. Samo-
lokalizacja pojazdu oraz budowa mapy za pomoca
algorytmow SLAM (zazwyczaj korzystajacych ze ska-
ner6éw laserowych), a obecnie VSLAM (Visual Simul-
taneous Localization and Mapping - SLAM z wykorzy-
staniem kamer i odometrii), sa intensywnie badane.
Uzyskanie mapy zajetosci przestrzeni zostalo opano-
wane, natomiast analiza semantyczna uzyskanych da-
nych wymaga dalszych prac badawczych. Chodzi o to,
aby robot nie tylko wiedzial, jakie wspotrzedne osia-
gnat i ze znajduje si¢ blisko przeszkody, ale rowniez
byt w stanie okresli¢, obok jakiego obiektu przystanat
oraz jakie sa funkcje pomieszczenia, w ktorym si¢ znaj-
duje (np. kuchnia, tazienka, biblioteka, laboratorium,
klatka schodowa). Dazy si¢ do tego, aby roboty byty
w stanie skutecznie nawigowac¢ w pomieszczeniach,
w ktorych porusza si¢ wielu ludzi - nawigacja w tiu-
mie. Nalezy tu nadmienic¢, ze rozwiazania niektorych
problemow zwiazanych z transportem upatruje si¢ nie
tylko w opracowaniu autonomicznych pojazdow, ale
réwniez w stworzeniu odpowiednio zautomatyzowa-
nej infrastruktury drogowej. Wyniki prac nakierowa-
nych na autonomi¢ moga by¢ wykorzystane czeScio-
WO - czasami wystarczy wspomaganie kierowcy, a nie
jego zastapienie.

Stanley, bezzalogowy pojazd na bazie samochodu VW Touareg stwo-
rzony przez studentéw Uniwersystetu Stanforda, samodzielnie po-
konat 132-milowg trase¢ terenowa na Pustyni Mojave, zdobywajac
glowna nagrode w konkursie DARPA - 2 mln dolaréw

Fot. John Gale Photography

Robotami medycznymi zwyklo si¢ nazywac telema-
nipulatory umozliwiajace przeprowadzanie operacji
chirurgicznych. Roboty takie nie mecza si¢, nie drza
im rece, sa one zdolne wykonywac bardzo precyzyj-
ne ruchy, a co wigcej sa niewrazliwe na promieniowa-
nie rentgenowskie uzywane do obrazowania w trak-
cie wykonywania zabiegu. Po przelamaniu pewnych
trudnosci technicznych nalezy si¢ spodziewac, ze za-
kres ich zastosowan w chirurgii bedzie wzrastal. Te-
lemanipulatory tego typu musza posiadac sprzezenie
haptyczne (operator musi mie¢ mozliwos¢ wyczuwa-
nia sily, z jaka robot oddziatuje na otoczenie). Roboty
medyczne moga by¢ rowniez wykorzystywane jako
asystenci chirurgéw podajacy narzedzia lub osSwietla-
jacy pole operacyjne wedlug wskazowek udzielanych
glosem przez chirurga. Stuzba zdrowia moze réwniez
stosowac roboty jako maszyny rehabilitacyjne. Roboty
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moga rowniez by¢ wykorzystywane do prowadzenia
rutynowej diagnostyki pacjentow. Nalezy podkreslic,
ze interakcja robotow z pacjentami, ludZmi starszymi
czy dzie¢mi wymaga o wiele bardziej zaawansowanych
metod niz komunikacja z robotami pracujacymi w ha-
li fabrycznej. Potrzebne tu jest rOwniez rozpoznanie
stanow emocjonalnych cztowieka. Co wi¢cej niezbed-
ne jest dostosowanie zachowan robota do upodoban
i mozliwosci konkretnego cztowieka. Oznacza to, ze
algorytmy adaptacji oraz uczenia maszynowego beda
nieodzownym elementem uktadu sterowania takim
robotem. Wszystkie powyzsze zastosowania wymaga-
ja rozbudowanych uktadéw percepcyjnych oraz wnio-
skujacych, no i oczywisScie musza dawac¢ gwarancj¢
niezawodnego dziatania. W kategorii robotOw me-
dycznych umieszczane sa rOwniez inteligentne pro-
tezy oraz egzoszkielety.

Egzoszkielet firmy Cyberdyne wyczuwa intencje ruchowe cztowieka
i dzieki temu wspomaga go w wykonywaniu ruchow

Fot. Cyberdyne

Roboty ustugowe obecnie stuza przede wszystkim
do czyszczenia poziomych powierzchni ptaskich (np.
do odkurzania lub mycia), ale badania ida w kierunku
zastosowan w rolnictwie (np. kombajny bez kierow-
cy). Roboty moga stuzy¢ tez do patrolowania duzych
obszarow lub nadzorowania dzieci albo niepeino-
sprawnych. Szeroko rozumiane roboty ustugowe moga
operowac w Srodowiskach niestrukturalnych, a wiec
obejmuja kategori¢ robotow terenowych. Przyktadem
moga byc¢ roboty latajace (np. helikoptery) wyposazo-
ne w manipulatory zdolne do dokonywania drobnych
napraw na wysokich konstrukcjach (np. instalacjach
przemystowych, wiezach, budynkach). Moga tez dzia-
fa¢ pod woda, przyktadowo monitorujac stan badz na-
prawiajac rurociagi podwodne lub morskie platfor-
my wiertnicze. Klasyczne roboty ustugowe musza by¢
zdolne do interakcji z ludzmi, a wigc takze do komu-
nikacji z nimi. Musi si¢ to odbywac w naturalny spo-
sOb, a wiec za pomoca glosu i gestu - stad intensywnie
prowadzone badania nad komunikacja multimodalna.
Kolejnym wyzwaniem jest sama manipulacja. Zwraca
sie¢ uwage, ze nie chodzi tu jedynie o konstrukcje coraz
bardziej zrecznych chwytakow, ale przede wszystkim
o radzenie sobie z roznorodnoscia obiektoéw i sSrodo-
wisk, w ktorych one si¢ znajduja. Oznacza to jedno-

czesne polozenie nacisku na percepcje i interpretacje
danych uzyskanych z czujnikoOw (semantyczne etykie-
towanie oraz modele Srodowiska efektywne w prze-
twarzaniu danych).

W sytuacjach wymagajacych wspoétdziatania cztowieka i robota
wazne staje si¢ rozpoznawanie przez robota intencji cztowieka

Fot. Uniwersytet Karlsruhe

Jako istotne wskazuje si¢ automatyczne okresle-
nie przez robota, jakie czynnosci moze on wykonac
w danym stanie Srodowiska (ang. affordance - cecha
Srodowiska lub obiektu umozliwiajaca wykonanie
okreslonych czynno$ci). Oznacza to koniecznos¢ zin-
terpretowania danych uzyskanych z czujnikow w celu
wskazania mozliwych do wykonania czynnoSsci, a na
tej podstawie wybranie tej, ktora najlepiej bedzie stu-
zy¢ realizacji zadania. Percepcja nie powinna by¢ trak-
towana biernie. Robot moze czynnie pozyskiwac infor-
macje. Takie postepowanie nazywane jest aktywnym
czuciem. Robot wykonuje ruch, aby uzyskac okreslo-
ne dane, badz zredukowac¢ niepewnos¢ lub wyelimi-
nowac zaklocenia. Takie podejscie do realizacji zadan
w istotny sposob komplikuje planowanie czynnoSci.
Generacja planow musi wtedy bra¢ pod uwage po-
zyskiwanie informacji w trakcie wykonania zadania,
awiec plany musza by¢ warunkowe lub trzeba wbudo-
wac zdolnosc¢ do szybkiego powtoérnego planowania
w razie niepowodzenia poprzedniego planu. Wzrost
liczby mozliwosci prowadzi do eksplozji kombinato-
rycznej, z ktora trzeba sobie radzi¢ tworzac algoryt-
my wykorzystujace heurez¢. Pomimo intensywno-
Sci badan nad wspomnianymi zagadnieniami jeszcze
bardzo wiele zostato do zrobienia. Rozwiazania pro-
blemoéw upatruje si¢ w formalizacji podejScia oraz
w okresleniu adekwatnych modeli Srodowiska i repre-
zentacji zadania i przestrzeni rozwiazaf. Cz¢S¢ Srodo-
wiska robotykow spodziewa si¢ znalez¢ rozwiazanie
przez opracowanie architektur systemow zdolnych do
uczenia si¢, a w szczegoOlnosci umiejacych imitowac
zaobserwowane czynnoSci czlowieka. Inni uwazaja,
ze nalezy rozwijac architektury w oparciu o bezpo-
Srednie oprogramowywanie zdolnosci systemow do
poznania (ang. cognition). Zapewne beda konieczne-
rozwiazania hybrydowe.

Bliska interakcja robotow ustugowych z ludzmi wy-
maga zapewnienia wysokiego stopnia bezpieczen-
stwa. Nalezy mie¢ gwarancje, ze nie dojdzie do zranie-
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nia cztowieka. Oznacza to konieczno$¢ wprowadzenia
podatnosci do konstrukcji robotow, ale tutaj nie nalezy
spodziewac sie nadmiernych sukcesow (samochody
rowniez nie sa miekkie - z tragicznymi konsekwencja-
mi tego faktu). Dlatego trzeba bedzie gtéwnie polegac
na zabezpieczeniach programowych wykorzystujacych
informacje z czujnikow.

Strategia EURON - aspekty technologiczne,
hadawcze i ekonomiczne

W ramach 5. i 6. Programu Ramowego funkcjonowata
sie¢ doskonatosci EURON zrzeszajaca sto kilkadziesiat
osrodkéw badawczych z Unii Europejskiej i krajow sto-
warzyszonych. Na marginesie, od roku sie¢ ta dziata
bez finansowego wsparcia Unii Europejskiej. Jednym
z glownych zadan tej sieci bylo wytworzenie dokumen-
tu wskazujacego przyszly rozwoj robotyki (ang. road-
map). W odroznieniu od strategii badawczej opraco-
wanej przez EUROP, ktora przede wszystkim wynikata
z analizy potrzeb rynkowych, a w szczegolnosci proby
przewidzenia, jakie produkty beda potrzebne w przy-
sztosci i jakie zastosowania tych produktow sa moz-
liwe, EURON przy okreSlaniu swej strategii brat pod
uwage aktualnie prowadzone badania oraz istniejace
problemy technologiczne i badawcze, ktore musza by¢
rozwiazane, aby urzeczywistni¢ wizj¢ inteligentnych
robotow wspotdziatajacych z ludzmi. W wyniku tych
prac powstato dos¢ obszerne opracowanie [2].
Dokument ten ktadzie nacisk na ekonomiczna ko-
nieczno$¢ tworzenia nowych typow robotow. Szcze-
golnie podkreSlany jest ujemny przyrost naturalny
w krajach rozwinietych oraz stale pogarszajaca si¢
proporcja ludzi pracujacych do nieaktywnych zawo-
dowo. Odwrodcenie tego trendu nie wydaje si¢ mozli-
we, a na pewno nie w najblizszych latach (nowe rocz-
niki wchodzace w wiek produkcyjny sa coraz mniej
liczne, a rodzace si¢ teraz dzieci wejda w wiek produk-
cyjny dopiero za 20-25 lat). Srodkiem zaradczym moze
by¢ zastapienie brakujacych rak do pracy przez roboty.
Nalezy tu podkresli¢, ze szczegOlnie bedzie brakowato
pracownikow nisko wykwalifikowanych wykonujacych
monotonne zajecia. Ich prace bedzie wzglednie tatwo
zastapicC praca robotow. Poniewaz coraz mniej ludzi
pracuje przy produkcji, a coraz wi¢cej w ustugach, wy-
sitek musi by¢ skoncentrowany na tworzeniu robotow
ustugowych. Ponadto ludzie zyjacy dtuzej czesto w po-
desztym wielu niedole¢znieja, a wiec wymagaja dodat-
kowej opieki. W zwiazku z tym wszelkie urzadzenia
wspomagajace ludzi starszych w ich codziennej aktyw-
nosci beda ze wszech miar pozadane. Dla zachowania
obecnego standardu zycia wymagane bedzie znaczne
zwickszenie efektywnoSci pracownikow, a to jest moz-
liwe jedynie poprzez uzbrojenie ich stanowisk pracy
w znacznie udoskonalone narzedzia, a wiec rOwniez
roboty. EURON wskazal nast¢pujace obszary robotyki
jako te, na ktorych warto skoncentrowac badania:
e Zaawansowane systemy produkcyjne
e Roboty-stuzacy oraz inteligentne domy

e Sieci robotow

e Roboty terenowe

e Roboty dla stuzby zdrowia oraz polepszajace jakos¢
Zycia,

e Architektury robotow.

Roboty stosowane w zaawansowanych systemach
produkcyjnych beda musiaty cechowac si¢ przede
wszystkim zwinnoScia oraz elastycznoscia swoich dzia-
fan, w zwiazku ze stale skracajacymi sie czasami cykli
od projektu do produktu oraz czasami wytwarzania
tych produktow. Tak wiec istotna bedzie ich modu-
larna konstrukcja oraz nowe metody utatwiajace ich
programowanie przez personel o niezbyt wysokich
kwalifikacjach. Wspotpraca z ludzka sita robocza na-
rzuca tu ostre wymagania dotyczace bezpieczenstwa
uzytkowania tych urzadzen. Ze wzgledu na ochrone
srodowiska tego typu urzadzenia beda stosowane nie
tylko do wytwarzania, ale roOwniez do rozmontowy-
wania zuzytych lub zniszczonych produktow w celu
powtornego uzycia materiatow. Istotne jest rOwniez
zmniejszenie stosunku masy robota do jego udzwigu.
W ciagu ostatnich 25 lat stosunek ten zmniejszyt si¢
z20:1 do 2:1, ale nadal oczekiwany jest istotny postep
w tym wzgledzie. Ponadto konieczne jest rozszerzenie
gamy obiektow, ktorymi roboty moga manipulowac,
na przedmioty o nieregularnych ksztattach, deformo-
walne, Sliskie, kleiste itp.

Zmniejszajaca si¢ pula sily roboczej w krajach wy-
soko rozwinietych, zwigkszajace si¢ wymagania co do
jakoSci wytwarzania oraz koniecznoS¢ zachowan pro-
ekologicznych przemawiaja za potrzeba prowadzenia
prac nad stworzeniem robotéw o wzmiankowanych
cechach. Od wielu lat utrzymuje si¢ trend wskazujacy
na stale zwi¢kszanie si¢ mozliwoSci robotow przemy-
stowych przy silnym spadku ich ceny. Nalezy oczeki-
wac utrzymania tego trendu w najblizszych latach, co
powinno skutkowac zwi¢kszonym zapotrzebowaniem
na t¢ kategorie robotow. Stad zainteresowanie wytwor-
cOow robotow przemystowych (a europejski przemyst
dominuje w produkgcji tych urzadzen na Swiecie) pro-
wadzeniem badan zwi¢kszajacych mozliwosci tego
typu robotow. Wskazuje si¢ na kilka istotnych kierun-
kow badawczych:

e realizacja komunikacji robota z cztowiekiem za po-
moca glosu, gestow, przedstawiania rysunkéw lub
interfejsow haptycznych (poprzez wyczuwanie
sil)

e analiza i interpretacja sceny, a w szczegolnosci ana-
liza danych z kamer 3D i skanerow laserowych

e planowanie ruchu i koordynacja, a w szczegolnosci
koordynacja ruchow robota i czlowieka

e bezpieczenstwo i diagnostyka, a w szczegolnosci
wykrywanie btedow i awarii oraz radzenie sobie
w sytuacjach nadzwyczajnych

e mechatroniczne podejScie do projektowania i mi-
niaturyzacja, a w szczegolnosci zmniejszenie masy
robotoéw i polepszenie zdolnosci do chwytania i ma-
nipulowania réznorodnymi obiektami

e ulepszanie czujnikow

e nowe architektury systemow sterujacych.



Pomiary Automatyka Robotyka 5/2010

Przewiduje si¢, ze w perspektywie nastepnych
25 lat nasze domy beda wyposazone w wiele czujni-
kow i inteligentnych urzadzen wykonawczych oraz
roboty-stuzacych. Oczywiscie i w tym przypadku mo-

Zreczne chwytanie realizowane przez DLR hand

Fot. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

tywacja do zrealizowania takiej wizji jest starzenie
sie spoteczenstwa i zmniejszanie si¢ liczby ludzi ak-
tywnych zawodowo. Niemniej jednak i ludzie spraw-
ni chetnie zrezygnuja z uciazliwoSci zycia codzien-
nego, jezeli tylko roboty beda w stanie wyreczy¢ ich
w sprzataniu domu, robieniu drobnych napraw, goto-
waniu, opiece nad dzie¢mi badz ludzmi zniedoteznia-
lymi. Czes¢ srodowiska badawczego, szczegolnie w Ja-
ponii, uwaza, Ze tego typu roboty powinny cechowac
sie duza doza antropomorfizmu, stad intensywne ba-
dania nad robotami humanoidalnymi. Posiadanie nég
umozliwia poruszanie si¢ po schodach i innych nie-
rownosciach, ale wickszos¢ doméw ma ptlaskie pod-
logi, stad stosowane sa roOwniez bazy mobilne na ko-
fach. Ludzie s3 bardziej sktoni akceptowac¢ w swoim
otoczeniu roboty przypominajace cztowieka, ale jed-
nak nie imitujace dokladnie jego powierzchownosci.
W przypadku robotéw domowych szczegolna uwage
przyktada sie do ich zdolnoSci do interakcji z ludzmi,
aw tym takze do rozpoznawania i wyrazania emocji.
Uzytkownikami tego typu robotéw beda w wiekszosci
ludzie bez kwalifikacji technicznych, a wiec porozu-
miewanie si¢ cztowieka z maszyna musi si¢ odbywac
na tych samych zasadach, na ktorych porozumiewaja
sie ludzie miedzy soba. W tego typu robotach ponow-
nie objawia si¢ koniecznos¢ zdobywania doSwiadczen
przez uczenie si¢ od wlasciciela, a zachowanie si¢ tych
urzadzen musi by¢ na tyle inteligentne i naturalne, aby
nie irytowato uzytkownika.

Asimo zbudowany przez Hondg jest
uwazany za najbardziej zaawansowa-
nego robota chodzacego. W 2003 r.
towarzyszyt premierowi Japonii
podczas wizyty w Czechach. Zto-
zyt wtedy kwiaty na grobie pisarza
Karela Capka, ktory pierwszy uzyt
stowa robot.

Fot. Honda

Asimo zbudowany przez Honde jest uwazany za
najbardziej zaawansowanego robota chodzacego.
W 2003 r. towarzyszyl premierowi Japonii podczas wi-
zyty w Czechach. Ztozyt wtedy kwiaty na grobie pisa-
rza Karela Capka, ktory pierwszy uzyt stowa robot.

Roboty w przysztoSci beda zaludniaty Swiat o wie-
le bardziej nasycony urzadzeniami technicznymi niz
obecnie. Juz teraz prowadzi si¢ prace nad inteligent-
nym otoczeniem (ang. ambient intelligence) oraz wy-
korzystuje wszechobecne moce obliczeniowe (ang.
ubiquitous computing), wicc nalezy si¢ spodziewac,
ze roboty beda wykorzystywaly technologie sieciowe
w niewspotmiernie wickszym stopniu, niz si¢ to dzie-
je obecnie. Stad koncepcja robotow sieciowych. Sie¢
(np. Internet) nie tylko bedzie wykorzystywana jako
repozytorium ogromnych iloSci wiedzy, ale rowniez
jako medium komunikacji oraz Srodek postrzegania

Uniwersytet w Osace prowa-
dzi prace nad robotami o wy-
gladzie i zachowaniach zbli-
zonych do ludzkich. Badane
sa rowniez reakcje ludzi na
obcowanie z maszyna do zhu-
dzenia podobna do znanych
0s6b - w tym przypadku do
konstruktora robota.

Fot. Intelligent Robotics
Laboratory

otoczenia dzieki wykorzystaniu dotaczonych sieci sen-
sorycznych. W tym przypadku granica miedzy robo-
tami posiadajacymi wlasne cialo, czyli robotami upo-
staciowionymi, a robotami wirtualnymi dziatajacymi
w sieci staje sic mniej wyrazna. Beda powstawaly ze-
spoly robotéw upostaciowionych, wirtualnych oraz
ludzi wykonujace bardzo ztozone zadania. W tym przy-
padku opracowanie odpowiednich protokotow ko-
munikacyjnych, uwzgledniajacych kontekst seman-
tyczny, jest duzym wyzwaniem badawczym. Istotne
jest uzmystowienie sobie potencjatu tkwiacego we
wspolnym dziataniu. Zaden czlonek takiego zespotu
nie musi posiadac wszystkich niezbednych do spraw-
nego dzialania komponentéw (czujnikow, narzedzi,
wiedzy etc.). W zwiazku z tym badania koncentruja
sie na wspotdziataniu w heterogenicznych systemach
rozproszonych, a nie na tworzeniu robotow uniwer-
salnych. W szczegolnoSci badania dotycza wspolnej
lokalizacji i nawigacji, tworzenia map, postrzegania
Ssrodowiska, transportu przedmiotow ciezkich i nie-
porecznych, podejmowania decyzji, alokacji zasobow
i zadan do wykonania oraz facznosci.

Szczegolnie istotna jest kwestia wspolnego postrze-
gania Srodowiska. Oznacza to, ze wszyscy cztonkowie
grupy musza korzystac ze wspolnej reprezentacji tego
Srodowiska, aby mo6c wymienia¢ si¢ w sposob zrozu-
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miaty dla siebie spostrzezeniami, oraz sprawnie do-
konywac syntezy danych, w szczegolnosci sensorycz-
nych, pochodzacych z czujnikow odmiennych typow.
WspoOlny transport wymaga implementacji odpowied-
nich algorytmow sterowania pozycyjno-sitowego, tak
aby roboty i ludzie wspomagali si¢, a nie przeszkadza-
li sobie wzajemnie. Natomiast w zakresie facznoSci in-
teresujace sa sieci ad hoc, gdzie polaczenia pomiedzy
cztonkami grupy powstaja i znikaja w zaleznoSci od
ich wzajemnego potozenia i warunkOow propagacji sy-
gnalow radiowych.

Wspotdzialanie z sieciami sensorycznymi z kolei wy-
maga rozwiazania problemu zasilania czujnikow w ener-
gie, a w szczegolnosci oszczedzania energii, i utrzyma-
nia tacznosci z tymi czujnikami. Poniewaz roboty moga
stanowi¢ ruchome wezly takiej sieci, wiec interesujaca
staje si¢ facznos¢ wieloskokowa (ang. multi-hop) w sie-
ciach o zmiennej konfiguracji. W szczegolnosci moze
dochodzi¢ do czasowej dezintegracji pojedynczej sieci
na kilka rozdzielnych jej fragment6éw. Bardzo istotne jest
zabezpieczenie sieci przed niepowolanym uzyciem jej
elementéw, a konkretnie robotow, ktore s zdolne do
fizycznego oddzialywania na otoczenie.

Widoczna wielos§¢ technologii zaangazowanych
w utworzenie takiej sieci wskazuje, ze musza by¢ stwo-
rzone formalne metody opisu tego typu systemow, bio-
race pod uwage heterogenicznos¢ elementow sktado-
wych, roznice w posiadanych mocach obliczeniowych
tych elementow, aspekty czasu rzeczywistego, ontolo-
giczne r0znice w postrzeganiu otoczenia oraz wielo-
warstwowoSC reprezentacji tego otoczenia. Biorac pod
uwage, ze mamy tu do czynienia z sieciami sktadajacy-
mi si¢ z receptorow i efektorow (ang. sensor actuator
network - SAN) badania beda sie koncentrowaty na
syntezie metod wlasciwych dla telekomunikacji i auto-
matyki, a konkretnie teorii sterowania i podejmowania
decyzji. Takie sieci nie powinny jedynie biernie ocze-
kiwac na rozkazy cztowieka, ale powinny zachowywac
sie proaktywnie, antycypujac potrzeby ludzi. Sieci ro-
botoéw beda wykorzystywane do nadzoru, zabezpiecza-
nia i poszukiwan na rozlegtych terenach oraz miejscach
nieprzyjaznych cztowiekowi. Moga to by¢ magazyny,
lotniska, instalacje rurociagowe, tamy, mosty, dworce,
stadiony lub obszary objete katastrofami.

Badania dotyczace robotow terenowych koncentru-
ja sie na samochodach poruszajacych si¢ bez kierow-
cy, robotach latajacych i podmorskich stosowanych do
inspekcji oraz autonomicznych maszynach rolniczych
ido robot lesnych. Oczywistym powodem prac nad au-
tonomicznymi samochodami jest chec¢ istotnego zre-
dukowania liczby Smiertelnych wypadkoéw na drogach.
W wickszosci przypadkow do tego typu zdarzen do-
chodzi wskutek btedow ludzkich, a wiec wyelimino-
wanie czynnika ludzkiego powinno mocno zwi¢kszy¢
bezpieczenstwo na drogach.

Sukces we wdrazaniu robotow terenowych w duzym
stopniu zalezy od stworzenia czujnikOw odpornych na
wszelkie warunki Srodowiskowe oraz energetycznie
wydajnych sposobow przemieszczania si€ po nieroOw-
nym terenie. Chodzi tu przede wszystkim o maszyny

kroczace. Nalezy podkresli¢, ze analiza i interpretacja
sceny w Srodowiskach naturalnych, w ktorych panu-
ja bardzo r6zne warunki pogodowe, jest problemem
o wiele wiekszym niz w przypadku wnetrz budynkow.
Istotnym czynnikiem sa ciemnosci, wiatr, deszcz, mroz,
mgta, upat, kurz etc. Modelowanie Srodowiska i wnio-
skowanie na podstawie tych modeli jest tu szczegol-
nie trudne. Czynnik czasu rzeczywistego uwidacznia
sie ze szczegblna ostroscia ze wzgledu na wymagane
duze predkosci ruchu oraz zmiennos¢ otoczenia i wa-
runkOw w nim panujacych.

BigDog, czyli Wielki Pies, to robot zbudowany z mys$la o porusza-
niu sie w trudnym terenie. Potrafi chodzi¢, biega¢, wspinac si¢ po
zboczach o nachyleniu do 35 stopni i przenosic ci¢zkie fadunki. Ma
okoto metra dtugosci i wazy ponad 100 kG.

Fot. Boston Dynamics

Starzenie si¢ spoteczenstw krajow wysoko rozwinie-
tych uwidacznia potrzebe rozwijania infrastruktury dla
opieki zdrowotnej. Wskazuje si¢, ze robotyka moze tu
odegrac istotna role. Przede wszystkim chodzi o rozne-
go rodzaju urzadzenia rehabilitacyjne, wspomagajace
ruch (egzoszkielety), protezy oraz monitorowanie pa-
cjentow. Ponadto robotyka moze dostarczyc technolo-
gii do stworzenia realistycznych symulatorow, na kto-
rych mogliby trenowac chirurdzy i na ktorych mozna
by planowac operacje. Do tego jednak trzeba wiernie
odtworzy¢ wzajemne oddzialywanie narzedzia chi-
rurgicznego i tkanki zarowno twardej, jak i mi¢kkiej.
W szczegoOlnych przypadkach, wykorzystujac fakt, ze
reka robota nie drzy, mozna wykorzystac¢ telemanipu-
lator do przeprowadzenia operacji na rzeczywistym
pacjencie. Niestety dotychczasowe zastosowanie robo-
tow do celoéw chirurgicznych nie przyniosto sukcesow.
Wiekszos¢ producentow tego typu urzadzen musiata
sie wycofac z ich wytwarzania wobec braku akceptacji
przez Food and Drug Administration wywotanym do-
mniemaniem bledow operacyjnych. Dopiero zwi¢ksze-
nie niezawodnosci tych urzadzen moze spowodowac
zmiang tego nastawienia. Obecnie badania koncentruja
sie na czujnikach monitorujacych stan pacjenta i inter-
fejsach bionicznych umozliwiajacych odzyskanie czucia
przez cztowieka. Najistotniejsza jest tu biokompatybil-
noS¢. Ponadto, zasilanie w energi¢ jest w tym przypad-
ku znaczacym wyzwaniem technologicznym.

Powyzszy przeglad wskazuje, ze rozne kategorie ro-
botow wymagaja rozwoju tych samych technologii.
We wszystkich przypadkach konieczne sa odpowied-
nie interfejsy cztowieka z maszyna, czujniki, lekkie
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efektory, efektywne i odporne na niepewnosc¢ meto-
dy fuzji danych, algorytmy interpretacji tych danych,
aw szczegolnosci przejscie od poziomu sygnatow do
poziomu symbolicznego (rozwiazanie tzw. problemu
kotwiczenia (ang. anchoring), polegajacego na przy-
pisaniu znaczenia uzyskanym danym cyfrowym, czy
zapewnienie bezpieczenstwa interakcji cztowieka
z maszyna i odpowiedniej niezawodnoSci urzadzen.
Niemniej jednak u podstaw rozwoju catej dziedziny
sa odpowiednie architektury systemOow oraz sposoby
ich implementacji. Nalezy pamictac, ze obecne sys-
temy sterujace glownie bazuja na oprogramowaniu,
wiec nie jest dla nich oboje¢tny sposob jego tworze-
nia. Istotnymi kwestiami sa tu reagowanie w czasie
rzeczywistym, odpornos$¢ na btedy, niezawodnos¢,
zdolnoS¢ do radzenia sobie z sytuacjami nieprzewi-
dzianymi, zdolnos¢ do samodoskonalenia, a takze
modularno$¢ umozliwiajaca wielokrotne uzycie re-
dukujace koszt tworzenia nowego oprogramowania.
Ten ostatni postulat zapewne znajdzie rozwiazanie na
gruncie programowych struktur ramowych. Podkre-
Sla sie tu szczegolna uzytecznosc technologii agento-
wych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dokument
stworzony przez EURON, a wiec przez robotykow,
w tak silny sposob uwypuklil aspekt informatyczny,
ktory lezy u podstaw implementacji wszelkich syste-
mow sterowania robotami.

Projekty unijne

Oprocz lektury dokumentéw wskazujacych oczekiwa-
ne i pozadane drogi rozwoju robotyki warto spraw-
dzi¢,w co juz inwestuje Unia Europejska, a wi¢c na
czym si¢ koncentruja badania ostatnio zrealizowane
w ramach tzw. projektow zintegrowanych (Integrated
Project - IP) 6. Programu Ramowego.

Projekt COGNIRON dazyt do stworzenia robotow
kognitywnych nie tylko wspomagajacych cztowieka,
ale nadajacych si¢ na kompanow ludzi. Zaktada si¢, ze
roboty tego typu beda stale doskonalitly swoje umie-
jetnosci i dostosowywaly sie do potrzeb ich wlascicie-
li. W zwiazku z tym percepcja, metody porozumiewa-
nia si¢ z czlowiekiem i innymi robotami, uczenie si¢
oraz rozumienie otaczajacego Srodowiska przyciagaty
uwage zespotu badawczego. W sferze zainteresowan
projektu I-SWARM byly roje mikrorobotoéw. Duze na-
dzieje s pokladane w zdolnoSci do samoorganizacji
rojow, a w szczegolnosci do budowy (samomontazu)
réznorakich konstrukcji. Badania koncentrowaly sie¢
na zbiorowej percepcji oraz wspolpracy tysiecy agen-
tow. Istotne jest wytworzenie pojedynczego mikroro-
bota o szerokich zdolnoSciach percepcyjnych i komu-
nikacyjnych oraz mozliwosSciach adaptacyjnych.

Projekt NEUROBOTICS dazyt do stworzenia syste-
mow bionicznych, w ktorych dojdzie do integracji
urzadzen technicznych z tkanka ozywiona. Szczegol-
nym zainteresowaniem cieszy si¢ taczenie ciata czto-
wieka z urzadzeniami technicznymi (np. protezami),
a w szczegolnosci bezposrednia komunikacja z moz-

gowiem. Z kolei projekt CoSy zmierzal do opraco-
wania metod konstruowania systemoéw zdolnych do
percepcji, rozumienia i fizycznych interakcji ze swym
srodowiskiem. D3azy sie do osiagniecia takiego stop-

Politechnika w Lozannie prowadzi prace zmierzajace do stworze-
nia urzadzen sterowanych falami mézgowymi

Fot. Ecole Polytechnique Federale de Lausanne

nia doskonato$ci w wykonywaniu zadan, jaka osiaga
cztowiek. Aby to bylo mozliwe, opracowywany system
powinien mie¢ zdolnoS¢ do wyczuwania kontekstu,
w jakim dziala, oraz prowadzenia r6znych form rozu-
mowania w celu inteligentnego zachowania sie.
Projekt RobotCub mial za zadanie stworzenie otwar-
tej platformy badawczej do prowadzenia ekspery-
mentow dotyczacych zdolnosci poznawczych huma-
noidow. Szczegolnie istotne jest prowadzenie badan

iCub to humanoid wielkoSci 3,5-letniego dziecka stworzony w ra-
mach projektu Komisji Europejskiej, a przeznaczony do badan nad
procesami poznawczymi

Fot. RoboCub

nad kognitywistyka bioracych pod uwage posiadanie
fizycznego ciala przez robota oraz to, ze robot operu-
je w rzeczywistym Srodowisku. W wyniku tego pro-
jektu powstat robot humanoidalny CUB (ang. Cogni-
tive Universal Body) przeznaczony do prowadzenia
wzmiankowanych badan.

13
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Natomiast projekt SMErobot mial na celu stworze-
nia robota dla potrzeb matych i Srednich przedsie-
biorstw, a wiec taniego, o duzym stopniu adaptacji
do réznych wymagan tych przedsi¢biorstw w zakre-
sie automatyzacji produkcji. Rozwiazania tak posta-
wionego problemu upatruje si¢ w programowaniu ro-
bota poprzez demonstracje, czyli prezentacje przez
operatora, jak ma by¢ zrealizowane zadanie. Instruk-
cje robotowi przekazywane sa za pomoca gtosu i ge-
stOw operatora oraz poprzez przedstawianie grafiki
(np. rysunkow). Powstaly robot powinien byc na tyle
bezpieczny, aby mogt wspotdzieli¢ przestrzen robo-
cza z cztowiekiem.

Projekt DustBot, finansowany przez Komisje Europejska, miat za
zadanie doprowadzi¢ do opracowania i przetestowania zespotu ro-
botéw wspotpracujacych ze soba przy porzadkowaniu przestrzeni
miejskiej.

Fot. Materialy projektu DustBot

W 7. Programie Ramowym nadano robotyce wyz-
szy priorytet i powiazano ja z systemami kognitywny-
mi. Dazy sie do opracowania systemow, ktore beda re-
agowaly inteligentnie oraz autonomicznie radzity sobie
z lukami w swej wiedzy, zmieniajacymi si¢ sytuacjami
i kontekstem dziatania. Innymi stowy, roboty maja sobie
radzi¢ z sytuacjami, ktore nie byly przewidziane w mo-
mencie ich projektowania. Systemy te powinny wspot-
dziata¢ z ludZmi w sposob naturalny. Nacisk jest kia-
dziony na rozumienie dynamicznie zmieniajacego sie
srodowiska. OczywiScie poza badaniami prowadzacymi
do rozszerzenia zdolnosci umystowych robotéw, finan-
sowane sa rowniez prace dotyczace zwiekszenia zdol-
nosci manipulacyjnych, chwytania, bezpieczenstwa, na-
wigacji itd. Jednym z ciekawszych przedsiewziec jest
ECHORD (European Clearing House for Open Robo-
tics Development), ktorego zadaniem jest wzmocnie-
nie wspolpracy miedzy przemystem a instytucjami ba-
dawczymi zajmujacymi sie robotyka. W ramach tego
przedsiewziecia finansowane sa projekty nakierowane
na aktualne potrzeby przemystu, ale w zamian przemyst
europejski udostepnia laboratoriom badawczym produ-
kowany przez siebie sprzet po znizkowych cenach. Do
konkursu o finansowanie projektow stajq instytucje ba-
dawcze zajmujace si¢ robotyka. Przewiduje si¢, ze pro-
pozycje projektow beda dotyczyc:

Bezpiecznej wspotpracy cztowieka z robotem
Z1ozonej manipulacji, a wiec konstrukgji rak i dio-
ni wyposazonych w odpowiednie czujniki, tak aby
sprawnie realizowac czynnos$ci manualne

e Manipulator6w mobilnych oraz ich wzajemnej
wspOltpracy

e Sieci robotow, gdzie badania beda zogniskowane na
komunikacji miedzy robotami oraz na architektu-
rach zorientowanych na ustugi (ang. Service Orien-
ted Architecture - SOA).

Jak widac¢ obecne zainteresowania przemystu dale-
ko odsunely si¢ od robotéw przemystowych oraz ich
wykorzystania do realizacji roznych zadan technolo-
gicznych.

Podsumowanie

Nalezy zwroci¢ uwage, ze robotyka moze odegrac
obecnie taka sama rolg, jaka odegraty programy ko-
smiczne w latach 50., 60. i 70. ubieglego stulecia. Moze
stac si¢ motorem postepu, rozwoju technologii i wy-
zwaniem oddzialujacym na wyobraznie¢. Z tym, zZe ro-
botyka w niewspotmiernie wiekszym stopniu nakie-
rowana jest na zastosowania pokojowe niz programy
kosmiczne, ktore byly elementem wyscigu zbrojen. Po-
nadto upowszechnienie si¢ robotéw bedzie miato kolo-
salny wplyw nie tylko na przemyst i ustugi, ale réwniez
na sektor edukacji. Tak jak obecnie uczniow szkoli si¢
w wykorzystaniu komputerow, tak w przysztosci beda
uczy¢ sie wspotdziatania z robotami. To oznacza, ze od-
dzialywanie robotow bedzie wykraczato poza sektory
ich produkgji i zastosowan, obejmujac takze dzialy go-
spodarki bezposrednio z nimi nie zwiazane: edukacje,
serwisowanie etc.

Przeanalizowane opracowania koncentrowaty sie na
zagadnieniach badawczych i technologicznych. Nale-
zy jednak nadmienic, ze bardzo istotne s3 rowniez za-
gadnienia prawne zwiazane z bezpieczenstwem uzyt-
kowania tych urzadzen, zachowaniem intymnoSci czy
poufnoscia danych. Jezeli dojdzie do wypadku, w kto-
rym brat udziat pojazd bez kierowcy, to kto ponosi od-
powiedzialnoS¢? Skoro pacjent lub zniedotezniaty sta-
ruszek monitorowany jest przez robota, to czy moze
si¢ to odbywac w kazdej sytuacji zyciowej? Robot-kom-
pan zgromadzi bardzo szczegotowa wiedze o nas, co
sie stanie, jezeli ta wiedza trafi w niepowolane rece?
Stworzenie powloki robota do ztudzenia imitujacej ob-
licze ludzkie juz obecnie nie jest trudne. Czy ludzie za-
akceptuja urzadzenia, ktore moga ich wprawic¢ w kon-
sternacj¢? Proba znalezienia odpowiedzi na te i wiele
podobnych pytan z zakresu etyki stanowi dodatko-
we wyzwanie. Pewna wskazowka moga tu by¢ prawa
robotyki sformutowane przez pisarza science fiction
Isaaca Asimova w latach 40. XX wieku.

Urzeczywistnienie wizji wyrazonych w tym artykule
wymaga rozwoju wielu technologii, np. autonomicznej
nawigacji, uczenia maszynowego, percepcji otoczenia,
reprezentacji Srodowiska, planowania, wspolnych pro-
tokotow komunikacyjnych, rozpoznawania obrazow
i mowy, rozumienia j¢zyka naturalnego. Robotyka jest
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w duzej mierze rozwijana jako rezultat rozwoju techno-
logicznego. Innymi stowy nowe zastosowania powsta-
ja wskutek pojawiania sie nowych mozliwosci. Takie
podejscie niestety niesie za soba klopoty z integracja
wielkich systemOw. Potrzebne sa prace nad ogolna teo-
ria robotyki, a wiec nad formalizacja wielu zagadnien,
ktore dotychczas byly rozwiazywane intuicyjnie. Bar-
dzo istotna jest formalizacja opisu Srodowiska oraz ro-
bota czy wielu wspotdziatajacych robotow. Nalezy tu
podkreslic to, ze postrzeganie otoczenia zwiazane jest
Z niepewnoscia wnoszona zarowno przez samo Srodo-
wisko robota, jak i czujniki traktowane jako urzadze-
nia pomiarowe oraz przez interpretacje danych z nich
otrzymanych. Planowanie w obliczu niepewnosci jest
zagadnieniem bardzo trudnym. Jednym z najistotniej-
szych problemoéw do rozwiazania jest powiazanie ni-
skopoziomowych petli sprzezenia percepcja-akcja
z wysokopoziomowym wnioskowaniem symbolicz-
nym wymagajacym odpowiedniej reprezentacji da-
nych. Wynika z tego, ze najwi¢kszym wyzwaniem jest
rozwoj algorytmow zaliczanych do inteligencji maszy-
nowej. Nalezy tu podkresli¢, ze roboty sa urzadzenia-
mi dziatajacymi w czasie rzeczywistym, wiec opraco-
wywane algorytmy musza dziata¢ dostatecznie szybko.
Inna kwestia jest odpornoSc na btedy i odpowiednie
reagowanie na te bledy. Postulowane systemy musza
cechowac sie niezawodnoScia nie mniejsza niz ta ocze-
kiwana od wyrobow przemystu lotniczego, natomiast
nieoczekiwanych sytuacji moze tu by¢ znacznie wiecej
niz w trakcie lotu samolotu.

Tempo rozwoju systemOw o postulowanej ztozo-
nosci uwarunkowane jest zdolnosciag do powtorne-
go wykorzystania raz stworzonego oprogramowania.
Stad prace nad programowymi strukturami ramowy-
mi, modularnoscia oprogramowania oraz wzorcami
programowymi. Zapewne nie uda si¢ stworzy¢ jedne-
go standardu, ale na pewno pisanie oprogramowania
dla nowych systemow za kazdym razem od poczatku
nie wchodzi w rachube. W przewazajacej mierze do
tej problematyki podchodzi si¢ w oparciu o doSwiad-
czenia zdobyte przez programistow. Niemniej jednak
watpliwe jest, czy uda si¢ uzyska¢ w ten sposob rozwia-
zanie zadowalajace dla wszystkich typow robotow. Na-
lezy oczekiwad, ze jedynie odpowiednia formalizacja
rozwazan da tu oczekiwane rezultaty.

Szybki postep w robotyce jest uwarunkowany po-
stepem czynionym w wielu dziedzinach techniki.
W szczegOlnoSci potrzebne sa lekkie i wydajne Zrodta
energii, lekkie i wytrzymate materialy konstrukcyjne,
szybkie komputery, roznorodne czujniki, algorytmy
sztucznej inteligencji etc. Wymienienie obiecujacych
kierunkow badawczych w tych i wielu innych przemil-
czanych tu dziedzinach zostato poza zainteresowaniem
tego opracowania. Nie nalezy stad wyciaga¢ wniosku,
ze te badania sa nieistotne, ale jedynie nalezy skonsta-
towad, iz tak krotkie opracowanie nie mogto odnies¢
sie w pelni do tak rozlegtego materiahu.

Ze wzgledu na szczuptoS¢ zasobow zaréwno finanso-
wych, jak i wzglednie nieduze Srodowisko robotykow,
w Polsce nalezy si¢ skoncentrowac na kilku zastoso-

waniach, ale niestety, jak widac z przedstawionego tu
materiatu, nie ogranicza to w zasadniczy sposob licz-
by technologii niezbednych do realizacji rozpatrywa-
nych urzadzen. Ten artykul mozna potraktowac jako
material do dyskusji nad racjonalnym wyborem owych
zastosowan.
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