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AUTOMATYZACJA I ROBOTYZACIJA:
ROZWOJ, STAN OBECNY I PRZYSZEOSC

Streszczenie: W referacie opisano rozwdj automatyzacji i robotyzacji, stan
obecny i podano oczekiwania na przysziosé.

Abstract: This paper presents the development of automation and robotics,
Dpresent state and expectations for the future.

1. WPROWADZENIE

Badania w zakresie robotyki rozpoczgto w $wiecie w latach szesédziesiatych, ich szersze
zastosowanie przemystowe w dekade poZniej, na lata osiemdziesiate przypada poczatek
pozaprzemystowych zastosowan robotow [1,2]. '

W Polsce dopiero w latach siedemdziesiatych kilka osrodkéw rozpoczgto badania nad
robotami importowanymi i wlasnymi, a nastepnie (w latach osiemdziesiatych i poczatkach
dziewigédzjesiatych) - realizowano szersze badania podstawowe i rozwojowe w  tej
dziedzinie. W nowym systemie finansowania badan funkcjonuje w Polsce kilkadziesigt
projektéw badawczych dotyczacych robotyki [3}. Poczatek ksztalceniu w zakresie robotyki w
Polsce daly wyklady specjalistyczne i pojedyncze prace dyplomowe. Od polowy lat
siedemdziesiatych kilka uczelni akademickich uruchomito kierunki automatyka i robotyka.
Stopniowo rozszerzano zakres ksztalcenia w automatyce i robotyce na kolejne uczelnie,
wydzialy, speqalnoscx

Jesli idzie o wdrazame robotow do praktyki, to trzeba stwierdzi¢, ze zaréwno automatyzacja
irobotyzacja przemystowa jak i pozaprzemystowa przebiegaja w Polsce nadal wolno.
W 1996r. bylo u nas zainstalowane zaledwie 620 robotéw przemystowych, co przy setkach
tysigcy robotéw pracujacych w $wiecie wskazuje wyrazZnie na nasze opoznienie.

2. ROZWOJ ROBOTYKI W SWIECIE 1 JEGO UWARUNKOWANIE

Prace projektowe i konstrukcyjne z dziedziny robotow rozpoczely si¢ w 1954 r. Pierwsze
jednostki wytworzone przez firmy UNIMATION, VERSATRAN oraz PRABA pojawily si¢ w
1957r. na rynku amerykafiskim, a w 1968 w Europie.

Z punktu widzenia stosunku do robotyki mozna by wyodrgbni¢ pewne jej okresy:
* startowy (poczatkowy), trwajacy blisko dwadziescia lat (1950-1970),

* euforii (entuzjazmu), obejmujacy pierwsza potowe lat osiemdziesiatych,

® Tozczarowania i analizy, przypadajacy na druga dekade lat osiemdziesiatych,
® Pponownego ozywienia.

Mozna to przedstawi¢ na rysunku nr 1.
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Rys. 2. Roczna produkcja robotow przemystowych w latach 1987-1995 [wg 7]
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Okres startowy trwal do konca lat siedemdziesiatych. Zwrot nakladow poniesionych na
rozw6j R.P. rozpoczat si¢ w latach siedemdziesiatych, kiedy w przemysle motoryzacyjnym
rozszerzylo sig ich zastosowanie do zgrzewania punktowego i malowania.

W okresie euforii ponad 500 firm w Europie, Japonii i USA prowadzilo juz produkcje
robotdw na szersza skalg. Ten okres nazwano nowsa rewolucjg przemystowa, opartg o pracg
robotébw. Analitycy prognozowali dalszy 35% przyrost roczny robotow w latach
osiemdziesiatych. Te prognozy okazaly si¢ wlasciwe do roku 1985.

Jednak rok 1986 rozpoczat okres zwany umownie okresem rozczarowania. Produkcja robotow
spadia o 35%, ujawnilo si¢ nasycenie rynku. Rozpoczgto wowczas analizg przyczyn takiego
stanu. Za glowna przyczyng uznano ograniczona przydatno$é produkowanych modeli — tylko
do tak prostych zastosowan jak zgrzewanie punktowe, malowanie, obstuga maszyn. Rynek
nasycil sig juz wowczas w tym zakresie, a proby zastosowania R.P. do procesoéw trudniejszych
— jak np. montaz — natrafily fa barier¢ technologiczna. W koficu lat osiemdziesiatych i na
poczatku dziewigédziesiatych poswigcono wigc wiele badan ukladom sensorycznym w celu
zwielokrotnienia funkcji i zwiekszenia mozliwosci ,.intelektualnych” robota.

Machine-tool and robot investments in the United States

9% change in values

-60 1 1 1 i 1 1 1 L 1 1 i |
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l = Machine tools -+ Industrial robots . Gross output & Investments

Rys.3. Roczne zmiany inwestycji w robotyce i przemysle obrabiarkowym USA w latach
1976-1995 [wg 7]

Na cyklicznosé w produkcji i instalacji robotéw maja wptyw nie tylko (a moze nawet nie tyle)
czynniki techniczne i technologiczne, ale takze w znacznej mierze czynniki ekonomiczno-
spoleczne. Chodzi przede wszystkim o wahania koniunkturalne. W dotychczasowych latach
Tobotyzacji produkcji mialy miejsce trzy dos¢ glebokie zatamania koniunktury w 1986 r.,
1989 1. i w latach 1991-1992. Na te recesje przypadaja zatamania w produkcji robotéw a na
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nastgpujace po nich okresy ozywienia — takze wzrost ich produkcji i sprzedazy. Ilustruje to
wyraznie rysunek dotyczacy lat otaczajacych recesje 1991-1992.

Jak wiadomo, recesja gospodarcza wywoluje wypadanie duzej czesci maszyn i urzadzen ,,na
stale”; przy wychodzeniu z niej natomiast dokonuje si¢ wymiany czescei starych urzadzen na
nowsze nieco wydajniejsze, a czgSciowo instaluje si¢ najnowsze, najbardziej efektywne
urzadzenia w celu racjonalizacji proceséw produkcyjnych i podniesienie efektywnosci.
Roboty przemyslowe, nawet te zainstalowane przed recesjg, traktowane sg jako urzadzenia
racjonalizujgce; totez w czasie recesji ich zasob spada wolniej anizeli innych maszyn i
urzadzen. Tym niemniej, zaréwno spadki jak i wzrosty roczne popytu na roboty przemystowe
wahajg si¢ znacznie bardziej niz inwestycje globalne i globalna produkcja. Przyktadem mogg
shuzy¢ dwudziestoletnie dane dotyczace USA.

Waznym ekonomiczne czynnikiem ksztalcacym produkcje i sprzedaz robotow
przemystowych, jest (poza ogdlna | koniunkturg gospodarcza) rynek pracy i to zaréwno ze
wzgledu na cen¢ pracy jak i na poziom zatrudnienia.

Koszt robota Populacja robotéw

Koszt pracy i robotéw

———— Liczba robotéw

>
1 4

Koszty pracy

/

Zioty punkt

Rys. 4. Ztoty punkt dyfuzji robotow [wg 4]

Cena pracy (wolno ksztaltujaca si¢ na rynku badZz negocjowana czy inaczej regulowana)
wchodzi do rachunku ekonomicznej oplacalnosci zastosowania robota. Statystyki wykazuja
zar6wno na znaczne zréznicowanie cen robotow miedzy krajami jak i ich tendencje spadajaca
zuplywem czasu. Dla przykladu przecigtna cena robota w $wiecie wynosita w dolarach
w 1995r. 82 tys., podczas gdy w 1991r; — 108 tys.
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Rys.5. Roczne zmiany produkcji przemystowej na $wiecie, w Europie, Ameryce Potocnej
i przemystach maszynowych w latach 1990-1994 [wg 7].

Najwigksze réznice w cenach wystapily w 1991r.: Anglia 79 tys. — Wiochy 131 tys.;
Tozpigtosé w 1995r. wynosita: Anglia 68 tys. — USA 88 tys. Réwnoczesnie mozna zalozy¢
Powolnie stale wzrastajace koszty pracy (nie tylko samej ptacy). Poréwnanie tych dwoch
wielkosci wyznacza pewien punkt zwrotny (tzw. zloty) w zainteresowaniu wprowadzaniem
robotdw, co mozna zilustrowaé wykresem na rysunku 4.

Przekroczenie ,punktu zlotego” ma wpltyw przyspieszajacy na wprowadzanie robotow.
Niezt6wnowazenie rynku pracy w formie bezrobocia moze ostabia¢ dynamike¢ kosztow pracy
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przesuwajac ten punkt na pozniejszy okres. Jednocze$nie bezrobocie oddziatywuje posrednio
— na postawy wobec robotyzacji ze strony pracownikow i ich zwigzkéw zawodowych,
Chociaz trzeba zauwazy€, ze opory opinii pracowniczych (czy opinii publicznej) przeciw
wprowadzaniu robotéw jako zmniejszajacych zatrudnienie wydaje si¢ obecnie stabsze nawet
w krajach wysokiego bezrobocia [6].

3. SPECYFIKA OBECNEGO ETAPU OZYWIENIA ROBOTYZACJI

Ozywienie, jakie obserwuje si¢ w robotyzacji w ostatnich latach (od 1993r.), nastepuje po
dos¢ dotkliwej recesji poczatku lat dziewigédziesiatych (USA —1991r., Europa Zachodnia —
1993r.), ktéra dotkneta takze najsilniejszych producentéw robotdéw: Japonie, USA, Europe
Zachodnia. Ozywienie gospodarcze przybralo do$¢ gwaltowne tempo, zwlaszcza w
interesujacych nas tu szczegblne przemystach.

W 1994r. najwigkszy wzrost produkcji przemystowej zanotowano w Finlandii — 21%, Szwecji
— 18%, Irlandii — 16%, Slowenii i Australii — 15%, Kanadzie — 14%, Danii — 13%, Hiszpanii —
12% i w USA - 10%. Z objetych statystyka ONZ 23 krajow przemyst elektryczny wykazuje
najwigkszy wzrost w 8 krajach, srodkéw transportowych w 5 krajach a przemyst metalowy
w 4 krajach.

W przemysle motoryzacyjnym w Niemczech po spadku produkciji 0 18% w 1993r., w roku,
1994 nastapit wzrost o 8%, we Francji o 9%, w Anglii 0 2% i w USA o 4%. Nalezy réwniez
odnotowa¢ znaczny wzrost eksportu, w wielu krajach siggnal on okolo 45 + 50%.
Rownoczesnie wzrastal import.

Nowym zjawiskiem okazal si¢ natomiast ustabilizowany na poziemie recesji lub niewiele
podniesiony stan zatrudnienia w przemysle. Oznaczalo to silny wzrost wydajnosci pracy,
przyktadowo w USA [wg 7]:

¢ w komputerach i softwarze: UNISYS 16%, DEC 36%, MICROSOFT 45%
e w poélprzewodnikach: AMD 105%, TEXAS INSTRUMENT 96%
o w telekomunikacji: AT&T 30%, GTE Comp 60%

e w przemys$le transportowym, konstrukcji maszyn, maszyn rolniczych, narzgdziowym: Ford
43%, GENERAL ELECTRIC 54%.

W Europie, podobnie, wydajno$¢ pracy w najwigkszych firmach wzrosla: w Volkswagenie
29%, w ALCATELU 21 %, w Volvo 71%, w ERICSONIE 81%. Inaczej sytuacja
uksztaltowala si¢ w Japonii, gdzie zgodnie z generalng politykq zatrudnienia, w okresie recesji
nie spadata liczba zatrudnionych a wigc i w czasie ozywienia nie wzrosta wydajnosé.

Szybki porecesyjny rozwéj przemystu oraz rosngce réwnolegle dochody i konsumpcja
uruchomily nowa falg¢ produkcji i zastosowan robotéw. Optymistyczna prognoza jej
utrzymania w Europie wiaz¢ si¢ takze z procesami rekonstrukcji gospodarek narodowych
centralnej i wschodniej Europy.

Najnowsze dane statystyczne ONZ [5] pozwalaja na przedstawienie nastepujacego obrazu
sytuacji w robotyce w latach duiewigédziesiatych; jesli chodzi o liczbe czynnych robotéw to
tablica nr 1 pokazuje, jak ksztahiowaly si¢ one w wybranych krajach.

W sumie wigc pracuje na $wiecie okolo 650 tys. robotéw przemystowych, z czego 60"/0‘
przypada na Japoni¢, 10% na USA a 15% na Niemcy, Wlochy, Francje i Angli¢ tacznie.
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Najwyzszy procentowy przyrost w robotach pracujacych wystapit w 1995r. w czterech krajach
azjatyckich (ponad 40%), znacznie stabszy w krajach ,stabszych” w Europie Zachodniej
(12,7%) a najstabszy w krajach potentatéw robotyki (5,6%).

TABLICA 1.
Zasoby czynnych robotéw przemystowych w $wiecie w latach 1990-1995 [wg 7].

Number of units e % change
Country 1990 1991 1992 1993 1994 1995] 1995/94
Japan 274210 324,895 349,458 368,054 377,025 387,290 2.7
United States 38,980 42,250 45610 - 50,454 57.088 66,286 16.1
Germany 27,320 32,760 37,550 41,415 45 340 51,375 133
ialy 12,200 14,090 16,410 18,735 20,593 22,963 11.5
France 8,350 9,510 10,420 11,295 12,292 13,276 8.0

7,030 7,476 8,123 8,314 2.4

United Kingdom _

Big six 0,05¢ 6,478 497,429 620,481 549,504 5.6
Austria 1150 1430 1670 1872 2,125 2,359 11.0
Benelux 1680 1,920 2480 2900 3400 4,000 17.6
Denmark 470 520 540 568 622 672 8.0
Finland 810 940 1,030 1129 1,223 1,398 143
Norway 490 500 500 504 486 477 -1.9
Spain 2160 2670 3,430 3,874 4266 4,913 15.2
Sweden 3340 3,420 3650 3,677 4,177 4,459 6.8
Switzerland 1510 1670 2010 2450 2927 3,390 15.8

West-Europe-8 11,610 13,070 15310 16,974 19,226 21,668 12.7
Czechoslovakia 7,060 7.060

Hungary 199 229 237 247 113 128 13.3
Poland 520 620 630 642 629 618 1.7
Slovakia 113 139 164 - 18.0
Czech Rep. 200 300 400 33.3
Slovenia 133 160 180 12.5
East-Europe-8 7,779 7,909 867 1,335 1,341 1,490 1.1
Australia 1,430 1,550 1,630 1,739 1,776 1,840 36
Rep. of Korea 2,990 4,070 6,060 9,155 13,705 19,991 459
Singapore 1,620 1,800 2,220 3,970 7,960 11,924 49.8
Taiwan P, of C. 1,290 1,690 2,220 2,727 3,277 3,849 17.5
Asia-4 SETER 30 9210 12,130 0 17,591 26,718 37,604 40.7
Former USSR 64,204 65000 55000 45000 40,000 35000 -125
Other countries 1420 1810 2210 2850 3350 3900 16.4
Grand total _459,300 527,100 552,000 581,179 611,096 649,166 6.2

Sources: ECE, IFR and national robot associations.

Note: The operational stock of industrial robots is calculated as the last 12 years of
accumulated sales except for those countries which have reported data on the operational
stock. .

Kraje. dawnego Zwiazku Radzieckiego ze wzgledu na trwajaca tam nadal recesje w 1995r.
utracity 12,5% swoich zasoboéw robotéw, a w poréwnaniu z 1996r. — blisko 46%. Prognozy
S2ego wzrostu liczby robotow zawiera tablica nr 2 (zaczerpnigta z tego samego Zzrédta).
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Analitycy przewiduja wigc dalszy najszybszy wzrost liczby robotéw wsréd , Tygrysow
Wschodu” (o ponad 200%), dalej tzw. Zachodniej osemki (~63%), dla ,,wiclkiej szostki”
i Europy Wschodniej po okolo 50%, a c¢la krajow bylego Zwiazku Radzieckiego — dalszy
spadek w 1996r. i stagnacjg do konca wieku.
TABLICA 2.
Prognozy liczby robotéw na lata 1996-1999 [wg 7].
Country ; 1996 1997 1998 1969
Japan : 408,500 438,000 469,000 498,250
United States 72,800 79,500 87,500 99,200
Germany 57,300 63300 68700 76,100
italy 25400 28,100 30,700 33,300
France 14600 15400 16200 17,200
United Kingdom 8800 9000 9,700 10,700
BIg six 631,500 o78,500 740,100 615,700
Austria
Benelux
Denmark
Finland
Norway
Spain
Sweden
Switzerland .
West-Europe-8 24,600 27,900 31,500 35,400
Czechoslovakia -
Hungary
Poland
Slovakia
Czech Rep.
Slovenia :
East-Europe8 | 1,700 2,000 2400 . 2,800
Australla : "
Rep. of Korea
Singapore
Taiman P. of C. . R
Asia4 | 51,300 68,300 89,800 115,300
Former USSR 30,000 30,000 30,000 30,000
Other countries 4,700 5800 7,300 9,200
Grand:tatal - 1" ‘743600 ‘812,600 901,400 1,008,600

Ze wzrostem i zréznicowaniem liczby robotdéw w poszczegolnych krajach zmienia sig,
oczywiscie i réznicuje nasycenie nimi gospodarek narodowych, a takze ,jako$¢” tego
nasycenia. Pewien obraz tej ,,iloéci i jakosci” daje tablica nr 3.

Relacja najnizszego i najwyzszego wspoOlczynnika nasycenia robotami ogolem
(Wegry : Japonia) wynosi 1:148, a robotami zaawansowanymi (Slowacja : Japonia) wynosi
az 1:524.

Jesli chodzi o zastosowanie robotéw w przemysle w ukladzie branzowym, to 65% - 80%

wszystkich robotéw koncentruje sic w przemysle elektromaszynowym (przewaznie produkty
metalowe, maszyny, maszyny elektryczne, $rodki transportu, instrumenty precyzyjne).

| ‘ Procentowy udziat gléwnych zrobotyzowanych czynnosci w przemysle i w poszczegdlnych
krajach przedstawia tablica nr 4.

Jak widaé z tej tablicy, dominujg proste czynnosci, cho¢ wykonywane juz zapewne przez
nowoczesne roboty.
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TABLICA 3.
Gestos¢ nasycenia typami robotéw w 1995r. w poszczegodlnych krajach.

Country All types Advanced] Robot densities
of robots robots [All types Advanced
al of robots robots
Australia 1,840 1,564 16.7 14.2
Austria 2,359 1,274 31.0 16.8
Benelux 4,000 3,200 231 184
Denmark 672 672 14.5 14.5
Finland 1,398 1,383 37.9 37.5
France 13,276 12,652 324 30.9
Germany 51,375 46,238 57.7 52.0
Hungary 128 97 17 1.3
ltaly 22,963 19,059 49.7 41.3
Japan 387,290 322,613 251.5 209.5
Norway 477 384 18.4 14.8
Poland . 618 428 29 2.0
Rep. of Korea 19,991 15,993 64.3 51.4
Singapore b/ 11,924 2,969 3359 |, 836
Spain 4913 3,930 20.4 16.3
Sweden 4,459 4,013 59.5 53.6
Switzerland 3,390 3,051 433 39.0
Taiwan Province of China 3,849 3,079
USSR, former 35,000 6,580 26.8 5.0
United Kingdom 8,314 6,651 17.4 13.9
United States 66,286 59,657 35.7 32.1
Slovakia 164 20 37 04
Czech Rep. 400 240 3.5 2.1
Slovenia 180 101 7.7 4.3
Other countries 3,900 1,950
Total ) 549,166 517,789

Sources: UNJECE, OECD, IFR and national robot associations.
a/ Estimates for certain countnes.
b/ Not comparable with other countries.

Sytuacja robotyki w Polsce, jak wspomniano we wprowadzeniu do tego opracowania,
}Vyglqda niekorzystnie na tle $wiata. Wskazuje na to zaréwno liczba zainstalowanych robotow
Jak ich gestosé.

Z tablicy nr 1 wynika, ze zaséb pracujacych w Polsce robotow przemystowych ksztattowat sie
najwyzej w 1993r. — na poziomie 642 sztuk i spadt w 1994r. do 629 a w 1995r. do 618.
Nasycenie robotami w przemysle przetwdrczym wynosito w 1995r. (na 10 tys. pracownikow)
29 sztuk, w tym robotéw zaawansowanych 2,0.
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TABLICA 4.
Liczba robotéw czynnych w wybranych gateziach i krajach w roku 1995 [wg 5].

- ‘Austra- Austna Den- Finland France Germa- Hungary ltaly
lia (1984) marka/ - - - - ny
160 Welding - 56.9 21.0 423 . 295 318 28.3 36.7 25.2
161  Arc welding . 324 18.0 258 15.0 13.4 305
162  Spot welding 24.4 20 3.1 167 149 63
1/0 Dispensing 51 50 40 ° 49 286 55 47 786
171 Painting 07 20 33 20 37 4.7
172  Sealing/glueing 15 30. -~ 085 . -1.2
180 Machining 6.2 3.2 " 16.8 11.7 12.7 4.7 28.6
181 Loading/unloading " 50 254 10.2 93 9.9 23
182 Mech, cutting/grinding/ 0.6 1.9
deburring/polishing 05 - 59 20 28
190  Special processing 05 15 [oX:]
200 + Assembly 1.6 13.0 8.6 12.6 10.9 17.3 6.3 10.6
210 Palletizing/packaging 6.7 4.0 8.1 4.6 3.5
230 Material handling - 16.3 41.1 1.1 17.9 14.5
200  Others . 05 0.8 40~ . Q7+ ... 43 23 o
TOTAL 100.0- 1000 -100.0 __100.0 . 100,07 100.0 100.0- 100.0
“Japan Norway Poland Spain Sweden Tawan Unted Korea
’ N b/l Kingdom - .
160 Welding 19.9 246 .0 54, 6.9 51.8 . .
161 Arc welding 134 2.6 223 8.1 420 168 11.2
162 Spot welding 63 1.0 31.0 108 97 21.7 18.4
170  Dispensing 22 10.7 58 6.4 1.7 69 70 18
171 Painting 14 4.1 26 1.0 64 33 1.8
172 Sealing/glusing 08 : 35 06 05 38 '
180 Machining 8.2 18.1 20.5 7.3 285 7.2 10.5
181 Loading/unloading 6.7 ‘86 6.4 68 42 88
182 Mech. cutting/grinding/, 13 19 25 1.7
deburring/polishing 89 09 :
190  Special processing 01 16 13 04 15
200 Assembly 40.7 7.9 13.7 58 9.2 9.3 4.7 259
210  Palletizing/packaging 3.6 8.9 2.5 2.5 34
230 Material handling 21° 83 37 7.8 59 9.8 7.7 3.0
1) Others 56 13 3.6 4.1 10.4 0.6 52 203
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

ources: IFR and national robot associations.

For notes: see table 15.

Wszystkie roboty zainstalowane w Polsce w okresie 1991-1995 podzielone wedhug branz oraz
ich przyrosty w kolejnych latach przedstawiaja tablice nr 5 i 6.
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TABLICA 5.
Zasoby robotow w Polsce w latach 1991-1995 [wg 5].

TSIC__ Branch Number of units Percentage
1991 1992 1993 1994 1995/ 1991 1992 1993 1994 1995
1 Agriculture
2 Mining and quarrying
31 Food, beverages and tobacco
32 Textiles and leather 1 1 1 1 1 0.2 0.2 02 0.2 0.1
.33 Wood and wood products - 15 15 15 15 15 2.4 24 23 23 2.2
34 Paper, printing, publishing
] Chemicals, petroleum, plastics 6 6 6 7 9 1.0 1.0 0.9 1.1 1.3
36 Non-metallic minera! products g 9 9 9 9 1.4 1.4 1.4 14 1.3
37 Basic metals 4 4 4 0.6 06 0.6
381 Fabricated metal products 18 18 24 24 24 29 29 3.7 3.6 36
382 Machinery except electrical 204 204 204 208 210 324 325 315 315 312
383 Electrical machinery 72 72 77 77 81 11.4 115 1.9 11.7 12.0
384-3843 Transport equipment a/ 39 35 4 4 4 6.2 56 0.6 0.6 0.6
3843 Motor vehicles 232 248 214 215 220| 368 396 330 326 326
385 Instruments 2 2 2 2 2 03 0.3 0.3 0.3 03
k <} Other manufacturing 22 22 22 22 22 35 35 3.4 33 33
Other branches 10 10 66 72 73 1.6 16 102 109 108
Uns& correcﬁons -15 -2.4
TO¥Ti R B30 627 648 660 674, 1000 1000 1000 100.0 1000
Sources. Warsaw Umversﬂy of Technology and IFR.
#/ Exciuding motor vehicles.
TABLICA 6.
Przyrosty roczne liczby robotow w Polsce wedtug branz [wg 5].
I1SIC Branch . Units Percentage
L i 1994 1995| 1994 1995
1 Agriculture .
2 Mining and quarmying
31 Food, beverages and tobacco
32 Textiles and leather
k<] Wood and wood products
34 Paper, printing, publishing
35 Chemicals, petroleum, plastics 1 2 83 143
36 Non-metallic mineral products
37 Basic metals
381 Fabricated metal products
382 Machinery except electrical 4 2| B3 143
383 Electrical machinery 4 286
384-3843 Transport equipment a/
. 3843  Motor vehicles 1 5| 83 37
385 Instruments
39 Other manufacturing
Other branches 6 1 50.0 7.1
Unspecified/corrections
TOTAL. . ‘ 14] 100.0__100.0
Sourcos Warsaw Un| oralty of Technology and IFR.
a/ Excluding motor vehicles.
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W polskich zasobach robotéw dominuja roboty typu playback, co wida¢ wyraznie w podanych

nizej tablicach nr 71 8 [wg 51.

TABLICA 7.

Struktura zasobéw robotéw przemystowych w Polsce wedhug ich typow

w latach 1992-1995 [wg 5].

Type of robot 1992 1993 1994 1995
Sequence-controlled 198 198 198 203
Trajectory-operated 400 421 433 441
Adaptive 25 25 25 26
Egoperated 4 4 4 4
TOTAL, units 627 648 660 674
Sequence-controlled 316 306 30.0 30.1
Trajectory-operated 63.8 65.0 65.6 65.4
"Adaptive 40 3.9 3.8 3.9
Teleoperated 0.6 0.6 0.6 0.6
TOTAL percentage 100.0 100.0 100.0 100.0

Sources: Warsaw University of Technology and IFR.

TABLICA 8.
Roczne przyrosty zasobow robotéw przemystowych w Polsce w latach 1992-1995
wedhug ich typoéw [wg 5].

Type of robot 1992 1993 1994 1995
Sequence-controlled 5
Trajectory-operated 16 21 12 8
Adaptive 1
Teleoperated

TOTAL units 16 21 12 4
Sequence-controlled 35.7
Trajectory-operated 100.0 100.0 100.0 57.1
Adaptive 71
Teleoperated

TOTAL, percentage 100.0 100.0 100.0 100.0

Sources: Warsaw University of Technology and IFR.

Wydaje si¢, ze zaréwno koniunktura gospodarcza w Polsce w ostatnich latach jak i
wieloletnie zacofanie naszej gospodarki w jej robotyzacji skloni¢ powinno do nadrobienia
zap6Zzniefi i powaznego zainteresowana szerokim i szybkim wdrazaniem robotow.
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Stymulato'r_em tego powinny by¢ takze wystgpujace juz dos¢ szeroko w $wiecie procesy
robotyzacji pozaprzemystowej.

Brak j_est rozwinigtych infdmacji o robotach ustugowych (pozaprzemystowych). Dwie z nich
warto jednak przyt(’)c.zyé. Pierwsza dotyczy szacunku aktualnej liczby tych robotow w swiecie
i ich przynaleznosci branzowej, druga szacunku potencjalnego rynku takich robotow w
okresie do 2010r. [wg 10].

disaster control

community services anf emergency

care for the gl
_ elderly and ~
disabled
office and .
logistics othérs
(without indication)

hotel trade
and catering

Rys.6. Liczba istniejacych obecnie robotéw ushigowych (prototypéw i dostgpnych w
sprzedazy) [wg. 10]

Na rysunku 6. widaé wyraznie przytlaczajaca liczbg robotéw ustugowych w budownictwie,
ponad 60% zasobéw a na samym koncu ulokowaly si¢ roboty ustugowe stuzace zyciu
doxp.owemu i wypoczynkowi, medycynie i rehabilitacji, hotelarstwu z zaopatrzeniem. Na
zblizonym poziomie (50-70) ksztaltuje si¢ liczba robotéw z pozostatych dziedzinach.

Byé' moze z taka obecna strukturg branzowa robotéw ustlugowych opracowano prognoze,
Czgsciowo wyréwnujaca te zrdznicowania (choé trzeba pamigtac, ze wartosciowo ujgta
Prognoza moze w swej strukturze odbiega¢ od struktury rzeczowej pod wplywem cen).

Prognozg zastosowania robotéw ustugowych przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Prognoza zastosowania robotow ustugowych w 2010r. [wg 10]

4. PRZYSZEOSCIOWE ZADANIA W DZIEDZINIE ROBOTYZACJI

Wszelkie prognozy, nie tylko w $wiecie techniki, obarczone sg znaczng niepewnosdcia. Wigze
si¢ ona z niedoskonato$cig metod prognozowania ale i za zmieniajacg si¢ pod wplywem
nieprzewidywalnych przypadkéw rzeczywistoscia. Mimo to- prognozowanie wydaje sig
niezbgdne jako punkt wyjscia do planowania i programowania, korygowanych nastgpnie w
toku wydarzen. Inaczej dziata sie bez busoli.

Z tych wzgledéw nalezy pracowaé takze nad prognozami rozwoju automatyzacji i robotyzacji,
choé w tym opracowywaniu bedzie to tylko prognoza kierunkowa [wg 11,12].

Dla porzadku przypomnieé nalezy niektéore techniki prognozowama, jakkolwiek nie beda one
zastosowane tu konsekwentnie i wyczerpujaco.

Metoda ekstrapolacji opiera si¢ na wykorzystywaniu wzoréw rozwojowych (trendéw) do
okreslania przysztosci. Z danych przytaczanych poprzednio wynika wyrazny trend wzrostu
robotéw, mimo coparoletnich ostrych zalaman tempa tego wzrostu, (jak mozna wnioskowaé
pod znacznym wplywem koniunktury, choé w 1986 r. takze pod wplywem wyczerpania W
krajach ,,robotyzujacych si¢” popytu na oferowane wowczas typy prostych robotow). Mozna
jednak przewidywaé —w oparciu o metodg ekstrapolacji dalszy wzrost robotyki ale
i koniecznos$¢ jej ewolucji.
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Metoda wiodacych wskaznikéw polega na okreSlaniu przysziosci w oparciu o pewne
mierzalne parametry jako podstawy do zakreSlenia przysztych trendow. Przy prognozowaniu
pogody takim parametrem sa wskazniki baryczne. Co mogloby wystapi¢ w takiej roli w
odniesieniu do robotyzacji? Moze ekonomiczna efektywnos¢ ich stosowania? Moze sytuacja
rynku pracy? Moze jakies istotne zmiany w samej technice czy technologii?

Modele przyczynowo-skutkowe, bardzo interesujace dla badaczy, bywaja czesto takze bardzo
zawodne. Wieloczynnikowos¢  wszelakich  wydarzef — gospodarczych,  spotecznych,
technicznych — z trudem pozwala ustali¢ wiarygodnie zwigzek kauzalny. Chyba ze jeden z
czynnikéw zdominuje w jaskrawy sposob inne. Tak na przyktad mozna uznaé, ze pojawienie
si¢ komputeréw duzej mocy zwigkszylo mozliwosé korzystania z metod numerycznych w
zastosowaniu do symulacji ztozonych uktadéw. Co moze da¢ przyspieszenie rozwoju robotow
w przyszlosci? Samoorganizujaca si¢ komoérka?

Wreszcie metody probabilistyczne wzbogacajace przewidywanie przyszlosci w réznych jej
wariantach w oparciu o rozklady prawdopodobiefistwa mozliwych wartosci. Metoda
najbogatsza i zapewne bylaby najowocniejsza dla badacza, ktory chciatby ja wykorzystaé dia
prognozy robotyki.

W praktyce prognostycznej i planistycznej stosuje si¢ zwykle kilka metod lacznie. W
badaniach technicznych procesy ekstrapolacji i modele przyczynowe pozwalaja wyodrebnié
pewne technologie, ktore najsilniej wplywaja na rozwdj nauk technicznych i praktyczne
wykorzystanie ich osiagnie¢. Podane nizej rysunki wskazujq kilka takich akceleratorow.

Na rys. 8. przedstawione jest ,,zbiorcze” przyspieszenie technologiczne mierzone okresem,
jaki uptywa od odkrycia naukowego do jego praktycznego zastosowania. Widaé wyraznie
szybko zmniejszajacy si¢ ten okres z uptywem czasu.

N
c

oA
o
o .

8 &8 8 8

Years from invention to application

o

1700 4750 1800 1850 1300 4950 2000
Year of Invention

Rys. 8. Przyspieszenie technologiczne [wg 11,12]

Procz stalego skracania okresu ,,0d pomystu do przemystu” istotne znaczenie dla rozwoju
en technologicznych maja tresci kolejnych pomystéw nieraz radykalnie wzmacniajace
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wazne cechy tych urzadzen. Wydaje sig, ze takim wzmacniaczem dla wszelkich konstrukeji,
w tym dla robotéw, jest postgp W uzyskiwaniu coraz bardziej wytrzymalych materiatow.
Rysunek 9. prezentuje mozliwosci wielokrotnego podnoszenia wytrzymatosci przez
zastgpowanie jednych materialéw innymi.

53000

c

Al umanh?'d

(=]
(=]
o

Q
(=}
o

Strength-welght ratio K,10"'-3 in

o

Material

Rys. 9. Wskazniki wytrzymatosci nowoczesnych materialow [wg 11,12}

Prognozujacy robotyke — podobnie jak rozwijajacy ja w przeszlosci czy obecnie — musi
obejmowacé szeroki obszar wiedzy teoretycznej. Przykltadowo wymieni¢ tu trzeba geometrig i
kinematyke (niekonwencjonalne architektury, analityczne i numeryczne metody i ich
doskonalenie); bledy kinematyczne i kalibracji (algorytmy kinematyczne, osobliwosci,
przestrzenie robocze); dynamike (efektywne metody sterowania oparte o uklady sensoryczne
sity/momenty)} szybkie manipulatory z rozprzezonymi wiasnosciami dynamicznymi

Do czynnikéw znacznie przyspieszajacych rozwdj nauk technicznych i proceséw
wdrozeniowych nalezy niewatpliwie gwaltowny wzrost nowoczesnych metod i narzedzi
informacji i przetwarzania danych. O tempie tego wzrostu $wiadcza dwa wykresy (rys. 10.
irys. 11.).

To i wiele innych wsparé i ulatwien zewnetrznych dla rozwoju robotyki pozwala skuteczniej i
efektywniej rozwigzywaé jej wewnetrzne problemy i zadania, udoskonalaé wilasne metody.
Dotyczy to planowania i programowania nowych konstrukcji, stosowania odpowiednich
metod symulacyjnych i budowy symulacyjnych modeli, stosowania metody on-line
kompensacji bledow. Konkretne stale zadania robotykdw to odpowiednia kalibracja robotéw,
minimalizacja obciazenr ich czionéw, skracanie czasu cyklu pracy robota, zapewnienie
bezpieczenstwa w otoczeniu robota, optymalizacja wspélpracy zespoléw w systemach
robotycznych, ktére stajg si¢ coraz bardziej zlozone, podnoszenie ich efektywnosci
technicznej i ekonomicznej.

Wzrastajace  oczekiwania odbiorcow juz istniejacych modeli robotéw  (glownie
przemystowych) jak i potencjalne mozliwogci ich stosowania w zupelnie nowych dziedzinach
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kaza koncentrowaé uwagg badaczy i konstruktoréw przyszlych modeli na sterowaniu,
osprzgcie, ukladach pomiarowych i sensorycznych, urzadzeniach wizyjnych (zwlaszcza w
zakresie wizji zintegrowanej), na softwarze, programowaniu mocy komputeréw i interfejséw.
Coraz wigkszego znaczenia nabiera¢ beda takze wymogi ergonomiczne i wymogi
bezpieczenstwa.

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Year

Rys. 10. Rozwdj Internetu w milionach pakietow na rok [wg 11,12]

4000.0

19 | Minj_—<7

PUR W S T U S T U S Ul S W Sl G S U W U WY W W SO0 VS 1

0.1
1976 1979 1982 1885 1333 1991 1994 19957 2000
Year

Rys. 11. Wzrost przetwarzania danych przez komputery [wg 11,12}
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Za bardzo wazny czynnik przyszlosciowy w robotyce uznaé nalezy wykorzystywanie w niej
osiagnig¢ mechatroniki. Chodzi szczegélnie o zagadnienia relacji mechatroniki i uktadow
inzynierskich, mechatroniki i system6w manipulacyjnych, o inteligentne napedy i sensory,
sztuczna inteligencje i sterowanie neuronmalne, mechatronik¢ w zabiegach operacyjnych,
inwazyjne zabiegi operacyjne wspomagane robotem, narzedzia mechatroniczne (np. do
operacji wiercenia w kosciach dtugich w procesie osteosyntezy, operacji oczu).

Kilka zadan rozwojowych interesujacych z punktu widzenia robotyki do$wiadczalnej,
pomiar6w i sterowania to: modelowanie $wiata, nawigacja, tworzenie obrazow, przenikajace
si¢ zadania, wspélpraca robotow, zadania z udzialem przewodnika, taktyka, kalibracja
kinematyczna.

Jesli chodzi o rézne typy robotéw, to mozna przewidywaé istotny rozwdj maszyn kroczacych,

manipulatoréw elastycznych, mikrorobotéw, ktore dzis sa dopiero w fazie doswiadczalnej.

W odniesieniu do maszyn kroczacych szczeg6lnie wazne wydaja si¢ nastgpujace zagadnienia:

e dla robotoéw dwunoznych — roboty humanoidalne, antropomorficzne, wspétpraca cziowiek-
robot, sztuczne emocje, roboty socjalne;

e dla robotéw czteronoznych — rozne rodzaje pojazdéw, np. dla inspekcji elektrowni
jadrowych;

o dla robotéow szescionoznych — zastosowanie przy eksploatacji krateréw wulkanicznych,
przy wyrebie lasow;

o dla uktadéw hybrydowych (2 nogi, 2 kola) — funkcje jak dla kroczacych;

o wreszcie szczegdlne konstrukcje: roboty wspinajace si¢ — chodzenie po $cianach lub

zbiornikach, pojazdy wezopodobne dla celéw inspekcji wewnatrz rur lubl czyszczenia
np. topatek turbin.

Jesli chodzi o manipulatory elastyczne, to wydaje sie, ze beda one odgrywaly coraz bardziej
istotna rolg jako hiperredundantne manipulatory typu traby stonia, weza, krggostupa itp.

Nowy przysziosciowy typ robotéw to mikroroboty o wielkosci 103-10°m. Beda one
szczegblnie przydatne w medycynie )W rolnictwie, w technice, w badaniach pod woda.
Generacja pierwsza i druga rozwija si¢ juz obecnie w oparciu o technologie mechaniki
precyzyjnej i pétprzewodnikow.

Trzecia generacja bedzie raczej zblizona do zywych organizméw (np. na zasadzie sztucznej
bakterii) niz do ukladéw technicznych. Klasa mikromaszyn mobilnych wydaje si¢ szczeg6lnie
interesujaca. Naleza tutaj: maszyny kroczace, mobilne, biegajace, latajace i plywajace.
Sposrod mozliwych szybkich zastosowan wymieni¢ nalezy: endoskopig, inspekcjg,
mikrotelemanipulacj¢ oraz walke ze szkodnikami w rolnictwie.

Gdyby nakresli¢ program zachowan rozwojowych robotykéw, to nalezatoby ich zachecié do:
¢ unikania ekstrapolacji pojedynczych trendéw w celu formutowania trendéw rozwojowych,
e sledzenia rozwoju w dyscyplinach pokrewnych i wspomagajacych,

o doceniania roli struktur, od ktérych zalezy sukces,

o doskonalenia istniejacych technologii w sposéb ciagly i 'zostawiania 1 dostatecznej ilosci
czasu dla dyfuzji réznych innowacji.
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