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ZAGADNIENIA WSPOLCZESNEJ ROBOTYKI

Podano podstawowe pojecia, zakres i podzial robotyki. Przedstawiono
problematyke robotyki teoretycznej (teorii robotéw i manipulatoréw)
i robotyki przemyslowej. Oméwiono aktualny stan badar i zastosowan
robotyki w Polsce. Na zakoriczenie podano aktualny stan w zakresie
ksztalcenia na kierunku studiéw “Autornatyka i Robotyka” w Polsce.

1. WSTEP

Robotyka jest dziedzing nauki i techniki, ktéra zajmuje sig problemami mechaniki,
sterowania, projektowania, pomiaréw, zastosowafi i eksploatacji manipulatoréw
i robotéw.

Przedmiotem zainteresowania robotyki jest zastosowanie robotéw w badaniach
naukowych, szeroko pojetej technice, budownictwie, transporcie, rolnictwie, jak
réwniez w medycynie, badaniach podwodnych i w, przestrzeni kosmicznej. Teoria
i technika manipulatoréw i robotéw jest interdyscyplinarng dziedzing badan wymaga-
jacq wspdidzialania specijalistéw r6znych dyscyplin.

W ostatnich latach nastapil szybki rozw6j robotéw przemystowych, ktére znajdujg
szczegblne zastosowanie w przemy$le maszynowym do prac spawalniczych, malars-
kich, montazowych oraz do obslugi pras i obr6bek wykaniczajacych, jak szlifowanie
i polerowanie. Gléwnym ich celem jest podwyzszenie jako$ci wykonywanych prac
oraz uwolnienie operatora od cigzkiej fizycznej oraz monotonnej pracy, a szczegélnie
od prac niebezpiecznych dla zdrowia a nawet zycia. Liczba produkowanych obecnie
i instalowanych jednostek stale wzrasta. Wzrasta réwniez poziom kompilacji tych
maszyn, szczegbinie w zakresie inteligencji maszynowej. Mozna wyrdznié na-
stepujace dzialy robotyki:

— robotyke teoretyczng (teorig robot6w i manipulatoréw),

— robotyke ogélng (metody, aspekty ekonomiczne, socjalne, spoleczne, ksztat-
cenie, terminologia, rozwéj i trendy przyszlo$ciowe),

— robotyke metrologiczng (roboty do celéw pomiarowych, inspekcyjnych, diag-
nostycznych, kontrolnych),

— robotyke maszyn lokomocyjnych (jedno-, dwu-, cztero-, szeScio- i wielonoz-
nych, mieszanych kolowo-noznych do realizacji funkcji chodu, biegu, skoku,
pelzania po ladzie i w wodzie),

— robotyke medyczng i rehabilitacyjng (manipulatory i roboty do celéw chirurgii,
terapii, ortotyki, protetyki, rehabilitacji, uklady czlowiek-maszyna (system)),

— robotyke przemyslowg (zastosowanie robotéw i manipulatorébw w przemysle
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elektromaszynowym, spozywczym, papiemiczym, szklarskim, w chemii, ener-
getyce, gérnictwie i innych),

— robotyke pozaprzemyslowa (zastosowanie robotéw do prac podwodnych,
w przestrzeni kosmicznej, na innych planetach, do prac naukowych, do celow
wojskowych, walki z pozarami, katastrofami, w budownictwie oraz w rolnictwis,
transporcie, uslugach, administracji).

Nalezy podkreélié, ze robotyka przemysiowa jest Scile zwigzana z rozwijajgcymi
sig obecnie elastycznymi systemami produkcyjnymi (FSM), zintegrowanymi sys-
temami wytwarzania ze sterowaniem komputerowym (CIM) oraz bezludnymi fab-
rykami (AF).

Prognozy na najblizsze 30-50 lat przewidujg, iz w zwigzku z rozwojem techniki
mikroprocesorowej (znaczny wzrost stopnia upakowania w mikroprocesorze — rzedu
1 mid elementéw — pojawig sig¢ generacje bioprocesoréw), procesor6w mechanicz-
nych (kilkadziesigt tysigcy ukladbw mechanicznych ulokowanych w niewielkiej
kostce o boku 1 cala), nastapi lawinowy rozwéj nowych generaciji "inteligentnych”
robotéw posiadajacych znacznie wigksze mozliwosci pracy w zmiennym otoczeniu
niz obecne generacje robotéw.

2. ROBOTYKA TEORETYCZNA

Zakres robotyki teoretycznej (teorii robotéw i manipulatoréw) obejmuje zagad-
nienia:

— mechaniki — struktura, kinematyka, dynamika manipulatoréw i robotéw oraz
takie tematy jak pozycjonowanie, orientacja , omijanie przeszk&d, drgania (ich
eliminacja i inne);

_. sterowanie ruchem — modelowanie, symulacja, rézne rodzaje sterowania,
szczegblnie wg trajektorii; '

— synteza i projektowanie — wybér racjonainych struktur i konfiguracji manipula-
toréw, chwytaki, sztuczne rece;

— sensoryka i inteligencja maszynowa — sensory do robotyki, szczegdinie sensory
wizji, dotyku, czucia, odleglo$ci i barwy, zagadnienia bazy wiedzy, systeméw
ekspertowych i inne; .

—  biomechaniczne aspekty ruchu — manipulacja, lokomocja owadodw, kregow-
cbw, czlowieka;

— maszyny kroczace i roboty mobilne —maszyny skaczace, dwu-, cztero-, sze$cio-,
oémio- i wielonozne maszyny kroczace. Uklady mieszane kolowo-nozne;

—  zastosowania i ich efekty — wybrane zagadnienia elastycznej automatyzacji.

Szersze omdwienie podanych wyzej dzialéw robotyki teoretycznej mozna znalezé

w literaturze [3, 4, 6, 14, 15]. :




3. RYS HISTORYCZNY
Mozna wyréznié cztery wymienione ponizej okresy w rozwoju robotyki [1].

3.1. Przedelektroniczny

Cofajgc sieg o cale stulecia mozna przeSledzi¢ na tym tle rozwéj réznych
mechanicznych zabawek (kuriozéw), a mianowicie;
— chinska maszyna kroczaca z czterema nogami (okoto 231 r.),
— golem — XVl-wieczny twor, »
— Frankenstein — ozywiona XiX-wieczna konstrukcija,
— R.U.R. — uniwersalne roboty rozuma stworzone w opowiadaniach K. Capka
okoto 1921 roku,
— Robbie — robot Isaaca Asimova,
— Wojny gwiezdne — film.
Okres przedelektroniczny zakoficzyl si¢ okoto 1950 roku.

3.2. Poczatek — start

Jako poczatek wspélczesnego rozwoju robotyki przyjmuje sig wczesne lata
pieédziesigte — powstanie zdalnego systemu manipulacyjnego na potrzeby komisji
energii atomowej, zrealizowanego przez General Motors. Robotyka przemystowa
w takiej postaci, jaka jest obecnie stosowana, rozpoczela sig od prac George du Valh
i Joe Engelbergera, ktérzy zaproponowali pierwszy egzemplarz Unimate. Pojawil si¢
on narynku w 1957 roku. Jego glébwne zastosowanie to zdejmowanie cze$ci zmaszyn
odlewnicznych. Ocenia sig, ze czas zwrotu nakladéw inwestycyjnych w firmie
Unimation trwal ponad 10 lat. W §lad za Unimation weszly na rynek takie firmy jak
Cincinnati-Milacron, Autoplace, Prab i inne. Pierwszy robot przemysiowy pojawil si¢
w Europie w 1968 roku.

Badania w dziedzinie robotyki rozpoczely sie w latach sze$édziesigtych, kiedy
fundacja Darpa ufundowala laboratoria badawcze "sztucznej inteligencji” w MIT,
Uniwersytecie Standforda i w Badawczym Instytucie Standfordzkim. Nastepnie,
w koficu lat sze§édziesigtych i wczesnych siedemdziesigtych, NASA rozpoczela
finansowanie prac badawczych w zakresie robotyki w Jet Propulsion Laboratory
(JPL) i Ames. Roboty przemyslowe staly sig jednak oplacalne dopiero w koricu lat
siedemdziesigtych, kiedy w firmie Automative Manufactures zaczeto stosowa¢ roboty
do prac malarskich i zgrzewania punktowego.

3.3. Okres euforii

W okresie tym notujemy dalszy, szybki rozw@j robotéw przemyslowych. Nastepuje
fuzja General Motors z Fanuc, w wyniku czego utworzona zostala firma GMT
Automatic. Firma General Electric nawigzuje wspoliprace z wytwércami robotéw




z Japonii, Wioch i Niemiec. Na rynku pojawiajq sie takie firmy jak Westinhouse, 1BM,
Bendix. Ponad 500 firm w Europie, Japonii i Stanach rozpoczyna intensywne prace
i produkcje robotéw, co oznaczalo rozpoczecie nowej rewolucji przemyslowej
z wielomiliardowym kapitatem, opartej na pracy robotéw. Analitycy przewidywali
35-procentowy roczny wzrost §rodk6éw robotyki w latach osiemdziesigtych. Do
korica 1985 r. przewidywania te okazaly sie poprawne.

3.4. Okres otrzeiwienia

Przyjmuje sie, ze w 1986 roku zakoriczyla sig fascynacja tg galezig techniki
i nastgpilo otrzetwienie. W latach 1986 i 1987 sprzedaz robotéw spadla o 35%.
W 1988 roku rynek utrzymywal si¢ na tym samym poziomie. Postawiono sobie
woéweczas pytanie — co spowodowalo te sytuacje? Przypuszcza sie, ze przyczyng
pewnego rozczarowania byt fakt, iz prawdziwe trudnoéci, kt6re nie ujawnily sig na
poczatku w stosowaniu robotéw przemyslowych, wynikly z tego, iz tak proste
zastosowania jak zgrzewanie punktowe i obsluga pras byly ich pierwszymi za-
stosowaniami.

Analizujgc przyczyny spadku zainteresowania robotami, wysunigto przypusz-
czenie, ze ta sytuacja byla spowodowana wyborem zastosowant — zgrzewanie
punktowe i obsluge pras uznano "na tyle prostymi aplikacjami, ze spowodowaly one
ukrycie” réznych trudno$ci technicznych, ktére wystapily przy prébach bardziej
zlozonych aplikacji. Tak wiec natrafiono na barierg téchnologiczng w stosowaniu
robotéw.

Wydaje sie réwniez, ze zbyt optymistyczne prognozy wazrostu opieraly si¢ na
przyjeciu zalozenia, ze uda sie zrobotyzowaé proces montazu. Oceniono, ze w 1988
roku okoto 50% prac zwigzanych z montazem drobnych elementéw bedzie wykony-
wanych przez roboty. Nalezy przypuszczaé, iz rozwdj techniki ukladow wielosen-
sorycznych w latach dziewigédziesigtych umozliwi zastgpienie czlowieka, zatrud-
nionego przy pracach montazowych, przez roboty o wiasno$ciach zblizonych do
ludzkich. Stad ciggle uwaza sig, ze istniejg przeslanki do wybuchu nowej rewolucji
przemystowej. W latach 1989, 1990 i 1991 obserwujemy znowu wzrost w tej
dziedzinie.

4. ROBOTYKA PRZEMYSLOWA

Wspblczesna robotyka przemystowa zajmuije sig zagadnieniami zwigzanymi z za-
stosowaniem robotéw i manipulatoréw przemyslowych do robotyzaciji takich proce-
sO6w jak: odlewnictwo, spawalnictwo, lakiernictwo, pokrycia powierkchni, obsluga
pras, montaz i wiele innych proces6w, ktére wymagaja duzego wysilku fizycznego i sq
czesto szkodliwe, monotonne i niebezpieczne dla zdrowia obstugi.



Zastosowanie robotéw przemysiowych w ostatnich latach daleko wykracza poza
p\rzemysl elektromaszynowy i wkracza do takich przemysi6éw jak: gérnictwo, okretow-
nictwo, lotnictwo, rolnictwo, transport, budownictwo, lacznoéé, chemia, leSnictwo.
Szczegblny rozwéj robotéw nastgpuje w zwigzku z badaniami, eksploatacjg i eks-
ploracja dna morza, na innych planetach i w przestrzeni kosmiczne;.

Przyszlo$¢ robotyki przemyslowej to elastyczne systemy produkeyjne i bezludne
fabryki.

4.1. Podstawowe okreélenia i podziat robotéw

Przyjmiemy okreslenie robota przemyslowego lub manipulacyjnego robota prze-
mysiowego zgodnie z definicjg 1ISO: "manipulacyjny robot przemyslowy jest auto-
matycznie sterowang programowang, wielozadaniowg maszyng manipulacyjng
o wielu stopniach swobody, stacjonarng lub mobilng do réznych zastosowaf
przemystowych™ (ISO/TR 8373 3.3). Wyjaénijmy znaczenie niektérych skr6tow
uzytych w podanej definiciji.

Programowana maszyna oznacza tutaj mozliwo$¢ latwego programowania (zmia-
ny programéw), ruchéw lub funkcji bez zmiany struktury mechanicznej lub ukladu
sterowania.

Wielozadaniowa maszyna oznacza, ze moze byé ona adaptowana do réznych
zastosowart drogg zmiany struktury mechanicznej lub ukladu sterowania.

Wyr6znia sie cztery podstawowe klasy robotéw przemystowych, a mianowicie:
1. Robot sekwencyjny (sequenced robot)

Jest to robot, ktéry ma sekwencyjny uklad sterowania (sequence control, 1SO
28806 3.1.07). Typowym przykladem jest tutaj robot typu Non-servo PTP (rys. 1).
2. Robot realizujgcy zadang trajektorie (trajectory operated robot).

Jest to robot, ktéry realizuje ustalong procedure sterowanych ruchéw wg
instrukceji, ktore specyfikujq zadang pozycje (zwykle uzyskiwang przez interpolacje)
oraz zadang predko$€ w danym polozeniu. Typowym przykladem jest tutaj robot typu
playback, CNC lub inteligentny [ISO/TR 837 33.4] (rys. 2).

Rys. 1. Przyklad robota
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Rys. 4. Przyklad teleoperatora




3. Robot adaptacyjny (adaptive robot)

Jest to robot majgcy sensoryczny (ISO/TR 8373 6.3.3) lub adaptacyjny (ISO/TR
8373 6.3.4) uklad sterowania, wzglednie uczacy sie uklad sterowania (1ISO/TR 8373
6.3.5). Przykiadami takimi uktadéw sg uklady o mozliwo$ciach zmiany wia$ciwosci
drogq wykorzystania informacji sensorycznej lub nagromadzonych dos$wiadczen,
planowania zadat lub przez nauczanie i trening (rys. 3). Typowym przykladem jest
tutaj robot wyposazony w czujniki wizyjne, w ktérym jest mozliwa korekta ruchu,
podczas pobierania slementéw, podczas montazu lub spawania tukowego.

4. Teleoperator (teleoperated robot) !

Jest to robot ze sterowaniem zdalnym, realizowanym przez operatora lub kom-
puter. Jego funkcje s zwigzane z przenoszeniem na odleglo$¢ funkcji motorycznych
i sensorycznych operatora. Wylacza sig z tej klasy uklady o polgczeniach mechanicz-
nych (rys. 4).

4.2. Obszary zastosowar i aplikacji robotéw

Omo6wimy pokrétce mozliwe obszary zastosowarl robotow pnemysloWéh, ogra-
niczajac sig tutaj do podstawowych przemysléw wytwérczych, ujetych w odpowied-
nie klasy.

A

XLASA
PRZEMYSLOWA
wg IFR

Wegiel i stal
Metale niezelazne
Produkty metalowe

Budowa maszyn
E Maszyny ogélnego przeznaczenia
2/ Maszyny wyspecjalizowane

5 f—————— Elektryczny / elektroniczny sprzet
i aparatura

Instrumenty precyzyjne/optyczne
Urzadzenia transportowe
3tk Budowa okretéw

4’ ——————— Pojazdy szynowe

5’ b—————— Pojazdy motorowe

6/ ——————— Pojazdy lotnicze

7’ ~——————— Pojazdy rowerowe

8’ ——————e—  Pojazdy motocyklowe

9’ pb———o Pojazdy przemyslowe
10408 . Inne urzadzenia transportowe
2ywnosciowy

9 ———— Tekstylny / odziezowy / skoérzany
10 ————————— Drzewny / produkty z drewna

11 p—————————— Papierniczy / produkty z papieru /
drukarski / wydawniczy

12 b——————— Chemiczny / produkty chemiczne

13 f—————————— Rafineryjny / produkty rafinacji /
produkty weglowe

14 [————————— Gumowy / produkty gumowe

16 (———— Plastyki / wyroby z plastyku

16 |——————— Ceramiczny / wyroby z kamienia

17 —-————— Inne

ENRENE"

~N o




tacznie wyrézniono wiec 17 klas oraz 10 podkias, ktére obejmuja podstawowe
przemysty wytwdrcze, spotykane w krajach rozwinigtych. Poza omowiong klasg
przemystéw wytwaérczych mozna wyréznié:

K1.£SA Rolnictwo /lesnictwo / ryboidwstwo
PCZAPRZEMYSLOWA }~———————— Kopalnictwo
wu IFR |—————————— Budownictwo

Edukacja

Badania i rozwdj

Inne. .

Wyrdznia sie tutaj tylko 6 klas, nie uwzgledniajgc zastosowarn militarnych,
zastosowania robotyki w badaniach kosmicznych (zaliczane og6lnie do lotnictwa);
zastosowan do badan pod wodg nie zalicza si¢ rdwniez do oddzielnej klasy.

Kolejno oméwimy podstawowe zastosowania (aplikacje) robotéw w przemyslach
wytwérczych. R6wniez i tutaj przyjmiemy podziat na klasy, wediug podstawowych
proceséw przemystowych. .

XLASA
#q IFR 1 Nie wyspecjalizowane
2 odlewnictwo
1’/ jp———— Odlewnictwo stali 1 zelaza
2! jp——e————— Odlewy
3/ - Inne
3 Kucie
4 Obrébka plastyczna
5 Obrébka cieplna
6 Kucie matrycowe
7 Spawanie
4! jor————8H— Spawanie lukowe
57/ |————— Zgrzewanie punktowe
6/ |———— Spawanie gazowe
7’ p—————— Spawanie laserowe
* 8/ “—————8— 1Inne
8 Malowanie
9 Obsiuga maszyn
9/ |———————— Ladowanie / wyladowanie-maszyn
10’ }~———— ciecie mechaniczne
11’ ———— Szlifowanie /gladzenie / pole~
rowanie
12’ '——— 1Inne
10 ciecie
13/ p————— Ciecie laserowe
14’ ———— cCiecle strumieniem wody
156/ L—— —  ciecie gazowe
11 Montaz
16’ |—————— Mechaniczny / taczenie
17’ p———— Skrecanie
18’ [————— Przez unmieszczanie/montowanie
19/ |————— Skladanie
20’ |——————— Lutowanie
21’ | Laczenie / klejenie
22’ ————— 1Inne
12 b———— - Paletyzacja / pakowanie
13 pb—————— Pomiary / inspekcja / testowanie
14 |————————— Przenoszenie materialéw
15 p—————— Ksztalcenie / badanie
16 4——— 1Inne

Wyrézniono tutaj 16 klas i 22 podklasy.
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Tabela 4

Przyrost liczby robotéw przemystowych w wybranych krajach w latach 1988-1981

Kraj 1988 1989 1990 1991
Australia 1,200 1,350 1,490 1,644 Y
Austria 678 875 1,181 1,345
Belgia 1,231 1,403 1,638 1,800 ¢
CSFR 5,691 7,007 7,160 7.211
Cypr 3 3 399
Dania 349 402 489 579
Finlandia 548 671 825 955
Francja 5,658 7,063 8,551 9,808
Niemcy 17,700 22,395 28,240 34,140
Wegry 131 137 140 14099
Wiochy 8,300 10,000 12,500 14,700
Japonia 176,00 218,700 274,210 324,895
Holandia 634 888 1,031 11,2509
Nowa Zelandia 70 8079 .
Norwegia 473 493 527 555
Polska 47 506 632 630
Singapur 607 1,459 1,625 1,906 .
Hiszpania 1,420 1,752 2,224 1,632
Szwecja 3.042 3,463 3,791 4,099
Taiwan 682 965 1,293 1,688
ZSRR 59,218 62,339 64,204 65,0007
Wielka Brytania 5,034 5,908 6,418 7,165
USA 32,600 37,00 40,000 44,000
Ogé6lem 322,450 385,779 459,667 527,927

Zrédio: UN/ECE, IFR i dane narodowych towarzystw robotyki

a) dane z 1990 r. oszacowane przez sekretariat ECE

b) okolo 100 jednistek nie jest uzywanych

c) dane z 1991 r. oszacowane przez sekretariat ECE

Uwaga: Skrét CSFR dotyczy Czechi Stowagiji

4.3. Stan robotyki przemystowej [1979—1981]

W roku 1979 warto$é sprzedazy robotéw w USA wynosita 456 mid USD wobec 15
min USD w roku 1976. Obecny okres uwazany jest za okres, w ktérym produkcja
robotéw przeksztalcita sig w przemysl zlozony z wielu producentéw i odbiorcéw.
W koricu 1983 r. w osiemnastu krajach ankietowanych przez Amerykariski Instytut
Robotyki, og6ina liczba robot6w i manipulatoréw wynosita 57 424, a wylaczajac
proste manipulatory — 26934 jednostek. W pierwszym przypadku podzial byt
nastepujacy: Japonia — 38%, USA — 25%, Francja — 22%, inne — 25%. W drugim
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Tabela b

Oszacowana w roku 1981 gesto$é robotéw wyrazona w liczbie robotéw
na 10 tys. zatrudnionych w przemystach wytwérczych w wybranych krajach.
Kraje uszeregowano wg gestoéci wystepowania
robotéw operujacych wg trajektorii i adaptacyjnych.

Kraj . l Rok Ogbina 1 Gestos¢ wystgpowania robotéw
Najnowsze uzyskane dane liczba robotéw Wszystkie typy Zaawans. roboty
Japonia 1989 324,895 296,4 237.1
Singdpur 1988 1,906 58.6 46.3
Szwecja 1989 4,099 54.7 438
) Wiochy 1988 14,700 50.2 39.2
Niemcy 1990 34,140 48.0 384
Finlandia - 1980 955 221 216
USA 1988 44,000 .247 19.7
Belgia 1989 1,800 23.2 18.6
Szwajcaria 1990 1,700 20.2 186
Francja 1930 9,808 221 17.7
Austria 1988 1,345 215 17.2
Norwegia 1989 555 20.0 15.2
Dania 1989 579 . 148 13.9
Australia 1988 1,644 15.5 124
Holandia 1988 1,250 154 123
Wielka Brytania 1988 7,165 145 11.6
Hiszpania 1988 2,632 ] 13.3 10.6
CSFR 1991 . 7.211 36.9 7.4
ZSRR 1990 65,000 227 43
Polska 1991 630 21 14
Wegry 1989 * 140 1.2 0.7
Nowa Zelandia 80
Taiwan 1,688
Cypr 1990 3

Zrédio: UN/ECE i IFR
Uwaga: Okreslona gestosé zaawansowanych robotéw opiera sig na danych dotyczgcych
robotéw operujgcych wg trajektorii i adaptacyjnych oraz na ogéinym przyroscie liczby robotow.
Dla krajow, ktére nie nadestaly danych, zostaly one oszacowane wg informacji dotyczgcych
ogbinej liczby robotéw.

przypadku, przy wylaczeniu prostych manipulatoréw, w Japonii byto 59% og6inej
liczby robotéw, w USA — 20%, Szwecji — 3%, RFN — 6% i w innych krajach — 12%.
Roboty stosowane do przenoszenia materialdw i montazu nalezaly do najbardziej
rozpowszechnionych. Spawalnictwo i odlewnictwo byly kolejnym popularnym
zastosowaniem. Roboty do prac malarskich i do obrébki wykonczajacej nie byly
woweczas tak powszechnie stosowane jak obecnie. Nadal przenoszenie materialéw
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Tabela 6
Zainstalowane w 1991 roku roboty podzelone wg gtéwnych zastosowafh
w wybranych krajach )

Rodzaj Liczba jednostek
Zastosowania | Spawanie | Obsluga Montaz Obsluga Inne Razem
Kraj maszyn Paletyz. zast.

a) : b)
Australia a1 11 0 40 12 154
Belgia (1990) 169 22 0 5 39 235
CSFR 18| 19 5 2 7 51
Finlandia 23 34 13 39 21 130
Francja 517 176 104 231 229 1,257
Niemcy 1,335 4201 |, 1197 955 1,993 5,900
Wiochy 186 958 273 67 552 2,036
Japonia 11,9156 5,981 21,905 1,192 9,692 50,685
Holandia
(1990) 93 9 6 19 13 140
Norwegia 10 12 1 3 2 28
Poiska ‘ 77 9 5 0 7 98
Hiszpania 2N 73 12 37 15 408
Szwecja 120 75 7 93 13 308
Taiwan 199 47 66 38 45 395
ZSRR (1990) 274 830 304 280 167 1,865
Wielka
Brytania 414 57 7 47 222 747
USA 2,010 1,429 ‘933 0 94 4,466

Zrédio: UNJECE i IFR
a) z uwzglednieniem obslugi maszyn i specjalnych operacii
b) z uwzglednieniem operaciji obslugi przy paletyzacji/pakowaniu i przenoszeniu materialéw

i montaz pozostaly najbardziej popularnymi zastosowaniami, nastepne dziedziny to:
spawalnictwo i zaladunek/roztadunek maszyn. Przecigtna cena robota wynosita od
4-200 tysigcy dolarébw USA. Liczbg robotéw wyposazonych w uklady wizyjne
i sensory szacowano w tym czasie na 94 jednostki w Europie i 1470 jednostek
w Japonii.

W 1983 r. blisko 245 firm w Japonii zajmowato sig produkcja robotéw. W koricu
1983 r. liczba robotéw w 20 krajach wynosila 68251 jednostek o lgcznej wartosci
2940 min USD.

Ocenia sig, ze obecnie produkuije si¢ okoto 500 typow robotow i manipulatoréw
przemyslowych thwarzanych przez 350 firm, w tym 250 w Japonii, 50w USAi50
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Tabela 7

Przyrost liczby robotéw przemystowych do 1991 w gltéwnych dzialach przemystu
w wybranych krajach

Dziat przemystu | Metalowy |Maszynowy Elektr. Transport. Inne Razem
Kraj '

CSFR 854 2,996 383 898 2,080 7,211
Finlandia 340 89 83 - 96 -347 955
Francja 106 1,520 674 5,129 2,379 9,808
Japonia 15,286 31,815 115,890 86,490 75,414 | 324,895
Norwegia 269 63 63 3 129 555
Polska 18 204 72 2N 65 630
Singapur 103 125 1,329 41 308 1,906
Hiszpania 713 142 1,460 317 2,632
Szwecja 718 1,134 300 1,332 615 4,098
Taiwan 100 89 205 922 372 1,688
Wielka Brytania 640 506 575 2,865 2579 7.165
Austria (1990) 224 1556 129 95 258 860
Dania (1990) 275 30 31 28 124 489
Szwajcaria

(1990) 38 72 111 25 1,279 1,625
ZSRR 0 17,258 29,219 13,259 4,468 64,204

Zr6dlo: UN/JECE i IFR

w Europie. Do najwigkszych nalezg Kawasaki, Mitsubishi, Cincinnati-Milacron, ABB,
Renault i inne.

Liczbe jednostek zainstalowanych w poszczeg6inych krajach w latach 1981-1991
przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 pokazano liczbe robotéw przemystowych na 10
tys. zatrudnionych w przemyslach wytwérczych w latach 1981-1990. Tabela
3 pokazuje liczbe wszystkich typéw robotéw oraz oddzieinie robotéw realizujgcych
zadang trajektorig i adaptacyjnych na 10 tys. zatrudnionych w przemys$le wytwoér-
czym.

Jezeli chodzi o sytuacje w tym okresie w krajach Europy Wschodniej i Srodkowej,
to ocenia sie, ze w Polsce, NRD i Czechostowacji bylo zainstalowanych w latach 70.
po 300 jednostek, w Bulgarii 250, a w ZSRR okolo 6 tys. W 1986 roku liczby te
wygladaly nastepujgco: ZSRR — 40 tys., NRD — 8 tys., Czechoslowacja — 1100,
Butgaria — 2300.

4.4, Aktualny stan robotyki przemystowej (1992)

Zakres robotyki przemystowej omOéwimy na przykladzie 23 ISIR-u, Barcelona,
6-9.10.1992 r. Obejmuje on zagadnienia:
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. Tabela 8
Kraj: Polska. Stan na koniec 1991 r. :
Roboty przemysiowe. Rodzaje
Instalacje sekwencyjne sterowane adaptacyjne | teleoperatory Razem
wg trajektorii
Produkcja
krajowa 208 307 20 4 539
import — 76 5 — 81
Expont 10 — — — 10
Instalacje
krajowe
(A+B+C) 218 383 25 4 630
600
500
400 /
300
§. 200 5
g
01981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1589 1990 1991
B2 Japonia ENusa Niemcy Za :w'?f;

Zrodio: UN/ECE and IFR

Rys. 5. Wzrost liczby robotéw
na $wiecie (1981-1991)
— ukladéw sensorycznych,
— robotéw redundantnych,
— symulacji komputerowej (CAR),
— ukladéw wizyjnych,
— montazu,
— sterowania adaptacyjnego,
— kinematyki i dynamiki,
— spawalnictwa,
— sterowania,
— robotéw elastycznych,
— wizji typu 3-D,
— obrébek wykariczajacych (gratowanie, polerowanie, szlifowanie),
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— architektury robotéw i sitownikéw,

— robotéw mobilnych,

— zastosowan,

— chwytakdw,

— wytwarzania,

— planowania zadan,

— organizacji,

— planowania $ciezki i omijania przeszkaéd.

Podamy obecnie kilka przykladéw ilustrujgcych ww. problematyke.

W zakresie ukladéw sensorycznych prowadzi si¢ nadal prace nad konstrukcja.
sensoréw do pomiaru sze$ciu skiadowych sily i momentu np. z wykorzystaniem
techniki CCD.

W zakresie robotéw redundantnych i omijania przeszkéd notuje sie ré6zne prace
zwigzane z projektowaniem takiej konfiguracji robota, aby mégl on omijaé rézne
przeszkody. Obserwuje si¢ obecnie konstrukcje robotéw, ktdrych manipulatory
zawierajg jeden lub wigksza liczbe czlonéw podatnych. Podczas pracy powstaja
drgania, ktdre nalezy wyeliminowaé przy dochodzeniu do polozenia koficowego.
Projektuje sie w tym celu specjalne uklady sterowania.

Notuje sie préby wykorzystania sieci neuronowych w ukladach sterowania
robotéw, m.in. do kompensacji polozen. |

Do obrébek wykaniczajgcych np. szlifowanie, gdzie wystepuje niepelna informacja
o polozeniu korzysta si¢ z sensordw sily dolgczonych do chwytaka robota.

Nowym zagadnieniem wydaje sie demontaz. W tym celu projektuje sig specjalne
elastyczne gniazda robocze ze sterowaniem komputerowym, gdzie prowadzona jest
analiza, demontaz i transport cze$ci rozbieranego uktadu (np. telefonu).

Nadal rozwijane sg prace z zakresu mobilnych na kotach, gasienicach, nogach
a takze uklady mieszane, ktére poruszajac si¢ napotykaja na ruchome przeszkody,
ktére nalezy wyming¢ [12].

Tabele 4 do 9 ilustrujq stan robotyki przemystowej na $wiecie. W tabeli 4 podano
liczby robotéw przemyslowych w wybranych krajach w latach 1988-1991. W koricu
1991 roku laczna liczba robotéw w 24 krajach czlonkowskich Migdzynarodowej
Federacji Robotyki (IFR) osiagnela liczbe 527925 jednostek. Polska ulokowana jest
na 19 miejscu z ogding liczbg jednostek 630.

W tabeli 5 podalno liczbe robotéw przypadajgcych na 10 tys. zatrudnionych
w przemyslach wytwérczych w 24 krajach IFR-u, okre§long w latach 1989-1991.
Przyjeto tu podzial robotéw na dwie klasy, a mianowicie roboty zaawansowane
i wszystkie.

Tabela 6 ilustruje podzial robotéw wg gidwnych zastosowan w 17 wybranych
krajach w roku 1990 i 1991.

W tabeli 7 podano przyrost liczby robotéw przemysiowych w koricu 1991 roku
w gléwnych dzialach przemysiu w 15 wybranych krajach. Nadal dominujg przemysty:
metalowy, maszynowy, elektryczny i transport. Wyrdznia sig tutaj wyraznie przemysl

elektryczny [2,5].
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Wedlug szacunkéw w 1990 roku na 14 wydzialach (8 mechanicznych, 4 elektronicz-
nych i 2 elektrycznych) studiowalo okolo 800 studentéw (415 na | roku, 250 na I
i 125 na Ill roku). W roku akademickim 1990/91 przyjeto wg moich szacunkéw,
350-380 studentéw. Obecnie liczba ta wynosi okolo 1200. W 1992 roku odbyly si¢
pierwsze obrony prac magisterskich. W ostatnim roku prowadzone s3 prace w zakresie
nowego planu studidw, kt6ry zaklada znacznie mniejszg liczbe godzin (3000-3200)
i stad wynika potrzeba odpowiednich zmian w programach. Na og6t przyjmuije sig
wspbIny pierwszy rok studiéw, a od |1l sem. siinie zindywidualizowane plany studidw.
Wydaje sig, ze nadal robotyka i automatyka cieszy si¢ u studentéw duzym powodze-
niem.

6. STAN ROBOTYKI PRZEMYSLOWEJ W POLSCE

Omo6wimy stan robotyki przemyslowej w Polsce na przykladzie Centrainego
Programu Badawczo-Rozwojowego CPBR 7.1. "Roboty przemysiowe”, prowadzo-
nego w latach 1986-1990 i koordynowanego przez Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiar6w MERA-PIAP w Warszawie [7,13]. W programie uczestniczylo ponad 100
zespol6w z instytutéw przemystowych i uczelnianych oraz okolo 500 pracownikéw
naukowych i technicznych. Problematyka badan byta szeroka i obejmowala zagad-
nienia: projektowania, analizy, sterowania, sensoryki i zastosowari robotéw przemys-
lowych w przemyéle polskim.

Przed podjeciem badan przeprowadzono odpowiednie studia w zakresie:

— aktualnego stanu krajowej produkcji $rodk6w robotyki przemyslowej i za-
stosowan robotéw i manipulatoréw w polskim przemysle, :
— gléwnych trendéw badawczych i stosowanych w zakresie robotyki przemys-
fowej na $wiecie,
— potrzeb gospodarczych w zakresie robotyzacii i automatyzacu w Polsce.
W studiach tych brano réwniez pod uwage aktualne mozliwo$ci realizacii takiego

programu, tzn. aktualnego stanu badaf, kondycji przemystowej i mozliwo$ci ekono-

micznych.

" W wyniku tych studiéw przyjeto do realizacji trzy podstawowe grupy zagadniefi,
a mianowicie:

a) cele wdrozeniowe;

— rozwdj robotyzacji proceséw przemystowych,

— modernizacja aktualnie stosowanych robotéw i manipulatoréw,

— nowe podzespoly do robotéw przemyslowych

— nowe typy robotéw

b) cele poznawcze:
— rozwdj teorii sterowania,
—  rozwd6j w zakresie programowania i modelowania robotéw i mampulatoréw
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przemyslowych,

— rozwdj narzedzi przydatnych do modelowania i optymizacii,

— wizja i systemy akustyczne zorientowane na gromadzenie danych.

c) cele przyszioSciowe to:

— prace badawcze dotyczace nowych podzespoléw i zespolow,

— prace badawcze dotyczace nowych typdw robotéw.

Omo6wimy pokrétce gléwne wyniki uzyskane w latach 1986-1990. Nalezy podkre§lié,

ze w czasie realizacji programu zmienily sie w istotny sposéb warunki ekonomiczne.

Niezaleznie od tych zmian podstawowe cele programu zostaly jednak zrealizowane.

W zakresie rozwoju zrobotyzowanych proceséw produkcyjnych zalozono opracowa-

nie robotyzacji nastepujgcych proces6éw technologicznych:

— natryskiwania plazmowego,

— montazu i testowania drobnych elementéw mechanicznych i elektromechanicz- ;
nych,

— wykonywanie elementéw z proszkéw zelaza,

— nanoszenie pokryé lakierniczych,

— polerowanie,

— walcowanie walkéw na walcarkach WPM,

— regeneracja czg$ci metodg napawania,

— spawania grubych plyt z zastosowaniem spawarki z chtodzeniem wodnym,

— spawanie bardzo zlozonych zespol6w,

— linii pras $rednich ze sterowaniem nadrzednym,

— znakowanie blach w procesie walcowania na gorgco,

— transport i magazynowanie czeéci w zrobotyzowanych ukiadach obrébki skra-
waniem.

Wymienione wyzej procesy technologiczne zostaly wdrozone w przemyéle przy
wykorzystaniu polskich robotéw.
W zakresie projektowania i opracowania nowych zespol6w i ukladéw sterowania

zalozono opracowanie:

— serwonapeddw z siinikami indukcyjnymi,

— przekiadni falowych (zbadane w ABB w Szwecji),

— ukladéw sterowania do robotéw JRp-6 (MERA-ZAP),

— uklady sterowania do manipulatoréw PR-02 (sterowniki uniwersalne
MERA-PIAP),

— systemy zabezpieczers do zrobotyzowanych stacji, gniazd i linii,

— ukladu wizyjnego do korekcji trajektorii palnika (zastosowany w procesie
adaptacyjnego spawania lukowego (Politechnika Warszawska),

— lozysk Keydona do robotéw przemyslowych,

— sterownika dla grupy robotéw i gniazda FMS,

— toru jezdnego dla robotéw JRp-6,

— urzadzehd automatycznej wymiany chwytakdw i narzedzi do robotéw [Rp-6
i JRp-60,
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Rys. 7. Zrobotyzowany pioces natryskiwania plazmowego
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—— urzgdzer do testowania i diagnostyki ukladéw sterowania robotéw JRp.

Zespoly te zostaly opracowane, wykonane i wstepnie przebadane.

W zakresie nowych robotdw i manipulatoréw przemystowych przewidziano
opracowanie:

— modulowego robota typu PR-02 z napgdami elektrycznymi,

— manipulatora o udZwigu 60 kg do wspélpracy z maszynami typu NS do produkcu
czes$ci typu waldw i tarcz, d g

— robota typu RIMP-301 do malowania i pokryé lakierem,

— robota o udfwigu 120 kg z napgdem elektrycznym,

-~ robota o udiwigu 2,5 kg z napedem elektrycznym,

— telemanipulatora o udzwigu 800 kg z napedem hydraulicznym.
Prototypy robotéw zostaly wykonane i przebadane.
W zakresie zagadniert naukowych i technologicznych zatozono opracowanie:
— skomputeryzowaneJ/zautomatyzowanej stacji do badania robotéw przemys-
towych,

— metody projektowania robotoéw podwodnych (do prac przy kadtubie statk6w),

— nowych sitownikéw elektrycznych do robotéw przemyslowych (np. silniki
z komutacjg elektroniczng, silnik napedu bezpoéredniego, silniki wieloosiowe,
sterowniki cyfrowe),

— metod projektowania i testowania robotéw z ramieniem elastycznym,

— metody modelowania i optymalizacji mechamcznych podzespoléw robotéw
przemysiowych,

— metody do oceny niezawodnos$ci i trwalo$ci robotéw i serwonapedéw elektro-
hydraulicznych,

— metody do identyfikacji zaklScer! i okreslenia wymagarn kompatybilno$ci elektro-
magnetycznej dla zasilania robotéw przemysiowych.

Zamierzenia te zostaly zrealizowane.

W trakcie realizacji programu opatentowano 115 rozwigzan. Ponad 100 prac
zostalo ogloszonych w kraju i za granicg oraz prezentowanych na konferencjach.
Niekt6re rezultaty badarh postuzyly do realizacji prac doktorskich i habilitacyjnych.

Przytoczymy obecnie trzy przyklady.

1. Robotyzacja procesu natryskiwania plazmg przy wykorzystaniu robota |IRb-60.
Celem tego tematu bylo przygotowanie stacji do natryskiwania plazma, zmniejszenie
czasu operacji i podwyzszenie jako$ci pokrycia. Na poczatku zbadano mozliwosci
wspOtpracy robota IRb-60 z plazmotronem PN-120. Na rys. 7 pokazano konfiguracje
stanowiska. Sklada sie ono z:

-— robota IRb-60 z chwytakiem przystosowanym do udZwigu plazmotronu,

— plazmotronu PN-120R do natryskiwania plazma,

— urzadzenia do pozycjonowania pokrywanego elementu,

— dodatkowych urzadzen, jak wentylatora chlodnicy, sprezarki i innych.

Jedng z podstawowych kwestii byto zbadanie stopnia zakl6cen pracy robota przez
plazmotron. Podczas badar nie stwierdzono zaktécent pracy robota. Podczas badan
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laboratoryjnych wykorzystano obiekty typu plaskiego, cylindrycznego i stozkowego.
Doswiadczenia przeprowadzono w Instytucie Energii Atomowej. Nastepnie natrys-
kiwanie plazmowe zastosowano w warunkach przemysiowych do pokry¢ cylindrow
drukowanych, wirnika kompresora silnika lotniczego, matrycy prasy 150 mm i tarczy’
wykonanej z aluminium.
W rezultacie zastosowania zrobotyzowanej stacji do natryskiwania plazmowego
uzyskano: ‘
— eliminacje udzialu czlowieka w szkodliwych warunkach pracy, takich jak:
promieniowanie ultrafioletowe, zanieczyszczenia i halas,
— wazrost jakoSci pokrycia wskutek wiekszej dokladno$ci i powtarzalno$ci opero-
wania plazmotronem,
-— wzrost wydajnosci i zmniejszenie czasu operacji - przecietnie o 60%.
Opracowana metoda natryskiwania plazmowego moze by¢ wykorzystana réwniez do
regeneracji cze$ci, zabezpieczenia przed korozjg, tworzenia termicznej i elektrycznej
izolacji, utwardzania powierzchni.

2. Zrobotyzowana modulowa linia montazowa

Celem postgpowania bylo tutaj zaprojektowanie i wdrozenie do produkcji lub
testowania linii drobnych mechanicznych i elektromechanicznych elementéw.

Linia skladala sie z poszczegSinych moduléw zaprojektowanych do celéw:
tadowania/roztadowania, pozycjonowania, orientacji, separacji, chwytania, manipu-
lacji i przenoszenia elementdw do montazu, testowania i selekcji parametréw
produktu finalnego lub péiproduktu.

Wykorzystano tutaj czeéci manipulacyjne robota PR-02 oraz poiski sterownik.
Linia sklada sie z transportu liniowego, moduléw montazu/testowania, ladowa-
nia/roztadowania, palet podajacych i ukladu sterowania. Podstawowe parametry linii
s3a nastepujace: wymiary palet — 60x60 mm, predko$¢ — transportera 12 m/min,
dlugo$¢ linii — 2 m, zakresy ruchu: x — 50-80 mm, y — 30-50 mm, z—15-35 mm sily

podczas montazu: x — 150 N, y — 50 N, z — 40 N, dokladno$¢ pozycjonowania

+0,02 mm. Masa elementu do 200 g, a liczba elementdw montowanych nie powinna
przekraczaé 10. Wydajno$¢ linii okolo 10® zespoléw/rok. Konstrukeja linii umozliwia
reczny lub automatyczny proces montazu. Niezalezno$é operacji kazdej stacji
umozliwia ruch palety bezpos$rednio do zalozonej w programie stacji.

Operacje pozycjonowania i przemieszczenia sg wykonywane automatycznie.
Produkt jest testowany zgodnie z wymaganiami technicznymi. Linia moze by¢ latwo
przystosowana do innego produktu finalnego. Schemat linii pokazano na rys. 8.
3. Model robota z elastycznym ramieniem

Elastyczne ramig umozliwia ruch w przestrzeni z przeszkodami przez odpowiednie
~ zmiany ksztaltu. Struktura ramienia moze by¢ typu traby slonia lub kregostupa [8].
Strukture manipulatora pokazano na rys. 9. Rys. 9a przedstawia widok og6iny
elastycznego ramienia, a rys. 9b i c schemat strukturalny. W tym rozwigzaniu
wykorzystano polaczenia z drugiej i piatej klasy. tafcuch pokazany na rys. 9b
i ¢ zawiera sze$¢ czlondw ruchomych (u=6), sze$¢ par klasy piatej (p5=6) i dwie pary
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klasy drugiej (p2=2). Stad otrzymujemy .
w = 6n —b5pg —2py =2

Ruchliwo$¢ segmentu wynosi zawsze 2.

Na rys. 9d przedstawiono program do obliczert dynamicznych takiego laficucha, na
rys. 9e — segment laricucha i na rys. 9f — animacje jednego i trzech segmentow.

W celu osiggniecia dowoinego punktu w przestrzeni roboczej ramie elastyczne
powinno mie¢ sze$¢ stopni swobody. Kazdy segment stanowi zamkniety taficuch
kinematyczny, a ramie elastyczne sklada sig z zespolu segmentdw. Opracowano teori¢
syntezy strukturalnej, analizy kinematycznej i dynamicznej takich manipulatoréw [8].

7. ZAKONCZENIE

Nalezy oczekiwaé, ze w latach 1992-2000 nastapi dalszy rozwéj zastosowarn
robotéw w przemystach: spozywczym, hodowlanym, widkienniczym, papierniczym,
chemicznym, gumowym, ceramicznym, mechaniki precyzyjnej, elektrycznym i elekt-
ronicznym i budownictwie. '

W latach aosiemdziesigtych rozpoczeto duze programy zwigzane z wykorzystaniem
robotéw na potrzeby elektrowni atomowych (inspekcja za pomocg mobilnych
robotédw), do eksploatacji i eksploracji dna morskiego, zapobiegania katastrofom,
walki z zywiolami i na potrzeby prac biurowo-administracyjnych i sfory uslug, jak np.
mycie okien, czyszczenie posadzek w metro.

W rolnictwie mozna oczekiwaé rozwoju zastosowarnt robotyzacji w procesach
suszenia ziarna, nawodnienia, nawozenia, w zwalczaniu chwastéw i szkodnikéw,
w pracach uprawowych, do zbioru tytoniu, owocdw, warzyw, obcinania galezi,
sortowania i pakowania owocéw, do prac porzgdkowych i nadzorczych zwigzanych
ze zwierzetami, hodowlg owiec i drobiu, do prac przy zbiorach zbéz i innych.

W budownictwie robotyzowane bedg prace ziemne, w sluzbie zdrowia diagnos-
tyka, analityka i obsluga pacjentéw. Nastapi robotyzacja gospodarstw domowych.

Moim zdaniem nastgpi dalszy wzrost robotyzacji prac transportowych. Jest to dzial
wymagaijacy dalszej eliminacji prac czlowieka i zastgpienia go przez automaty lub
roboty. Dotyczy to prac na kolei, w transporcie morskim, lotniczym, samochodowym,
w regulacji ruchu ulicznego itp.

W moim przekonaniu nadal bedzie sig rozszerzaé ksztalcenie specijalistow na
r6znych poziomach: §rednim, wyzszym, studiach podyplomowych, kursach technicz-
nych i specjalizacyjnych.

W celu kompleksowego rozwigzywania tych spraw nalezy oczekiwaé dalszego
rozwoju takich dyscyplin jak informatyka, mikroelektronika i mechatronika. Umozliwi
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to powstanie nowych generacji "inteligentnych” robotéw. Rozwéj mikroelektroniki
umozliwi rozw6j nowej klasy tzw. mikrorobotéw, a w przyszioéci nanorobotéw.
Pierwsze prace w tej dziedzinie juz si¢ rozpoczely.
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