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Wprowadzenie
...bedzie...

Plan na dzisiaj:
@ Roboty wspétpracujace,
@ Bezpieczenstwo,
@ Roboty specjalne,
@ Statystyki.
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Roboty przemystowe
Przyktady
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Roboty wspotpracujgce
Wstep

Termin roboty wspétpracujgce zostat stworzony przez
stowarzyszenie Robotics Industry Association (RIA) w 2003 r.,
zas pierwszy robot wspétpracujgcy zostat sprzedany przez
dunska firme Universal Robots piec¢ lat p6zniej. Do grupy tego
typu robotdw zaliczajg sie m.in roboty firm Universal Robots
(UR3, UR5, UR10), ABB (YuMI), KUKA (iiwa) czy Fanuc
(CR-35ia).

Nazewnictwo: roboty wspétpracujace, roboty kolaboracyjne,
coboty.
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Roboty wspotpracujgce
Cechy

Cechy robotéw wspotpracujacych:

elastycznosé, niewielkie rozmiary i lekka konstrukcja,
mobilnos¢,

brak stref Sciskajgcych, kompaktowa budowa, zaokrgglone
krawedzie, ukryte okablowanie,

wbudowane systemy bezpieczenstwa,

ograniczona sita/moment,

ograniczenie predkosci i zakresu pracy,

nizsza cena,

tatwos¢ konfiguracji i programowania,

krétki czas wdrozenia do pracy.
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Roboty wspotpracujgce
Zastosowania

@ Zadania typu pick & place (podnie$ i upusc),
@ montaz,

@ pakowanie

@ paletyzacja,

@ spawanie,

@ skrecanie,

@ klejenie,

@ dozowanie,

@ zgrzewanie,

@ wsparcie w obstudze maszyn CNC,

@ wsparcie w kontroli jakosci produktéw,
@ i wiele innych...
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Roboty wspotpracujgce
Tradycyjnie

Rys. 11.7. Przykiad zrobotyzowanej celi spawalniczej z elementami systemu bezpieczenstwa:
1 - ogrodzente, 2 — kurtvna §wietlna, 3 — kolumna sygnalizacyjna, 4 — pulpit operatora z przyciskiem
bezpieczefistwa, 5 — panel nauczania, 6 — mata bezpieczefistwa, 7 — bramka, 8 — wylacznik pozycyjny.

9 — przekaznik bezpieczenstwa zamontowany w szafle sterowniczej robota
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Roboty wspotpracujgce
Nowe trendy
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Roboty wspotpracujgce
Cobot + sterownik PLC
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Roboty przemystowe
Tradycyjnie vs. coboty

Tradycyjne roboty przemystowe:

@ W celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i proceséw,
wymagane jest umieszczenie robota w klatce
bezpieczenstwa i wykluczenie dostepu operatora do
obszaru pracy w czasie, gdy robot jest aktywny.

@ Operacje wymagajace udziatu cztowieka nie moga by¢ w
petni zrobotyzowane.

Coboty:

@ Mozliwo$¢ potgczenia powtarzalnej i wydajnej pracy robota
z indywidualnymi umiejetnosciami i doswiadczeniem
cztowieka

@ Ludzie— zdolni do rozwigzywania niestandardowych zadan,
@ roboty — wykazujg sie duzg wytrzymatos$cig, precyzjg i sita.
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Coboty

Przyktady
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Coboty

Fanuc — seria CR

performance and
capability

Offering payloads of 4 kg, 7 kg, 10 kg, 14 kg, 15 kg and 35 kg and unrivalled reach,
the CR series is ideally suited to handling processes that expose human workers
to the risk of repetitive strain and other work-related injuries. Since FANUC
cobots control force with much more precision than humans, they also offer you
huge benefits in terms of quality and repeatability.

CRX-10iA CR-10A/L. CR1GIAIL CR-15iA
Paost 101 g Payioad. 515
Reach: 1441 mm

CR-GiA
Peyead- ik
Reach.5:

Resch. 124 Reach: 18 mm Resch.911mm
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Coboty
Przyktady — robot YuMi




Coboty

Przyktady — robot YuMi
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Coboty

Przyktady — robot YuMi
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Coboty

Dwuramienne
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Roboty przemystowe
Normy bezpieczenstwa

@ Od 2011 r. obowigzujg dwie gtéwne normy dotyczace
robotéw przemystowych ISO 10218 1 i 1SO 10218 2.

@ Specyfikacja techniczna ISO/TS 15066 zostata
opracowana jako ich uzupetnienie i dotyczy przede
wszystkim wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem
wspotpracujgcych systemow robotycznych oraz ich
Srodowiskiem pracy.

@ Norma ISO 10218 1 odnosi sie do producentéw robotéw.
Natomiast czes¢ druga ISO 10218 2 dotyczy systeméw
robotycznych. System robotyczny to robot posiadajgcy
konkretng koncowke/gtowice oraz manipulowany obiekt.
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Wspétpraca cztowieka z robotem
Typy wspotpracy

4 podstawowe metody wspétpracy zgodnie z EN ISO 10218-2 i
specyfikacjg techniczng TS15066:

@ Monitorowane zatrzymanie z oceng bezpieczenstwa,
© Prowadzenie reczne,

© Monitorowanie predkosci i separaciji,

©Q Ograniczenie mocy i sity.
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Wspétpraca cztowieka z robotem
Monitorowane zatrzymanie

LEVEL 1 - Safety-rated monitcred stop @ Napedy robota pozostajg
wigczone.
@ . @ Robot nie porusza sie dopoki
P;‘,w operator jest w przestrzeni
il roboczej wspdtdzielonej
z robotem.
SMs - = . ,
@ Robot moze kontynuowaé
Rysunek: Zrédto: [7] ruch z duzg predkoscia po

opuszczeniu przestrzeni
roboczej przez operatora.
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Wspétpraca cztowieka z robotem
Prowadzenie reczne

LEVEL 2 - Hand guiding @ Pracownik ma bezposrednig
kontrole nad robotem.

@ Ruch jest mozliwy tylko jesli

NO

.p’f operator celowo aktywuje
e urzadzenie wejsciowe w celu
- 4 1 spowodowania pozadanego
ruchu.

Rysunek: Zrédto: [7]
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Wspétpraca cztowieka z robotem

Monitorowanie predkosci i separacji

LEVEL 3 - Speed and separation monitoring o WyStQpUJe C|qg+e

\» monitorowanie odlegtosci
racownika oraz robota.
SPEED L Y P s
P _ore @ Predkosc¢ jest
aah - ﬁ dostosowywana, aby nie
doszto do kontaktu
SsM - = (utrzymanie stanu

, bezpieczenstwa).

Rysunek: Zrédto: [7] P ) )

@ Po opuszczeniu strefy przez
operatora robot moze

pracowac z petng predkoscia.
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Wspétpraca cztowieka z robotem
Ograniczenie mocy i sity

LEVEL 4 - Power and force limiting @ Kontakt cztowieka z robotem
uwazany jest za normalne
. zdarzenie podczas aplikacji.
[ N_— @ Konieczne srodki
== bezpieczenstwa (poprzez
specjalne konstrukcje, srodki
Pt i kontroli bezpieczenstwa).
Rysunek: Zrédto: [7] @ Ograniczeniu podlegajg sity

statyczne i przejSciowe, ktére
robot moze przenosi¢ na
czesci ciata pracownika.
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Wspétpraca cztowieka z robotem
Strefy ochrony

Poziomy stref ochrony:

@ poziom 1: wykrywanie obecnosci cztowieka na granicy
stanowiska zrobotyzowanego,

@ poziom 2: wykrywanie obecnosci cztowieka w obszarze
stanowiska,

@ poziom 3: wykrywanie obecnosci cztowieka podczas
bezposredniego kontaktu z robotem lub w niewielkiej
odlegtosci od ramienia robota.
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Wspétpraca cztowieka z robotem
Metody detekcji cztowieka

@ kurtyny fotoelektryczne,

@ technologia radarowa,

@ detekcja podczerwieni pasywnej,

@ detekcja podczerwieni aktywnej,

@ systemy wizyjne,

@ detekcja zmian pojemnosci elektrycznej,
@ maty naciskowe,

@ technologie ultradzwiekowe,

@ skanery laserowe.
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Metody detekcji cztowieka

Kurtyny swietine PILZ
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Metody detekcji cztowieka
Maty PILZ
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Metody detekcji cztowieka
Skanery laserowe PILZ
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Roboty specjalne - tu jesteSmy
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Boston Dynamics
Przyktady robotow
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Boston Dynamics
Spot

Wyposazony w LIDAR, kamere 360 stopni, kamere
termowizyjna, czujniki loT. Ladunek 13,6 kg. Waga 25kg. Cena
74tys. dolarow.
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Boston Dynamics
Big Dog
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Boston Dynamics
Big Dog

@ 2005 rok,

o DARPA,

@ udzwig: 150 kg,

@ predko$é: ponad 6 X7
@ kat zbocza: 35°.
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Boston Dynamics
Atlas
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Boston Dynamics
Atlas

28 przegubdw,
robot humanoidalny,
masa: 80kg,
predkos¢: 2.5 4,
wysokos$¢: 1.5m.
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Boston Dynamics
Roboty
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1993 1997 TODAY
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Honda
Asimo

W roku 2003 towarzyszyt premierowi Japonii podczas jego
oficjalnej wizyty w Czechach, jako ambasador dobrej woli
wszystkich robotow. Ztozyt wéwczas kwiaty pod pomnikiem
pisarza Karela Capka, ktdry jako pierwszy uzyt stowa robot w
roku 1920.

nnnnn
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Roboty kosmiczne
Przyktady zastosowan

Przyktady zadan, ktére mogg wykonywac roboty:

@ eksperymenty w bezzatogowych laboratoriach
kosmicznych,

@ przechwytywanie i tankowanie satelitéw,
@ naprawa wadliwie dziatajgcych satelitow,
@ badanie planet (roboty mobilne).
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Roboty kosmiczne

Canadarm2
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Roboty kosmiczne
Perseverance

Sojourner - lipiec 1997

Spirit i Opportunity - styczen 2004
Curiosity — sierpien 2012
Perseverance - luty 2021
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Roboty kosmiczne
Perseverance

Cel misiji:
@ Ustalenie czy na Marsie istniato kiedykolwiek zycie,
@ scharakteryzowanie marsjanskiego klimatu,
@ badania marsjanskiej geologii,
@ przygotowanie do przysztych misji zatogowych na Marsa.
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Roboty kosmiczne

Perseverance - instrumenty naukowe

o MASTCAM-Z - zestaw kamer stanowigcych "oczy" tazika. Umozliwia
wykonywanie filméw w wysokiej rozdzielczosci oraz obrazéw stereoskopowych i
panoramicznych.

Q MEDA (Mars Enviromental Dynamics Analyzer) - stacja pogodowa zamontowana
na korpusie pojazdu i maszcie (pomiary wiatru, temperatury, wilgotnosci,
ci$nienia oraz promieniowania). Kamera SkyCam bada jak czasteczki
zawieszone w powietrzu i aerozole wptywajg na $wiatto stoneczne docierajace
do powierzchni.

e MOXIE (Mars Oxygen ISRU Experiment) - demonstrator technologii wytwarzania
tlenu z marsjanskiej atmosfery. Tlen ten moznaby w przysztych misjach
wykorzystac jako utleniacz paliwa rakietowego do misji powrotnych czy
oddychania.

o PIXL (Planetary Instrument for X-ray Lithochemistry) - spektrometr fluorescenciji
rentgenowskiej z rejestracjg obrazu wysokiej rozdzielczosci. Do analizy
chemicznej skat i gruntu. Moze pozwoli¢ w ustaleniu sposobu formacji zwigzkéw
chemicznych na skatach (charakter biologiczny?).

e RIMFAX (Radar Images for Mars’ Subsurface Explor.) - georadar do pomiaréw w
wysokiej rozdzielczosci profilu skat pod powierzchnig planety.

Q SHERLOC (Scanning Habitable Environ. with Raman Luminescence for
Organics and Chemicals) - spektrometr ramanowski do badania minearologii
skat i wykrywania zwigzkéw organicznych.

@ SuperCam - spektrometr laserowy do analizy chemicznej i mineralnej skat oraz
pomiaréw atmosferycznych.
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Roboty kosmiczne
Robonaut2
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Roboty kosmiczne
Robonaut2

@ wyruszyt 24 lutego 2011 wraz z misjg STS 133 na
Miedzynarodowa Stacje Kosmiczna,

@ pierwszy robot humanoidalny w kosmosie,

@ robot sktada sie z "gtowy", w ktérej umieszczone sg
kamery, dwéch ramion zakonczonych chwytakami i
tutowia, w ktérym znajduje sie jego komputer sterujacy,

@ ponad 350 sensoréw, 42 stopnie swobody, masa 150 kg.
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Roboty specjalne

Roboty saperskie

arzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Roboty specjalne
Roboty saperskie

Typowe wyposazenie:

aparatura telewizyjna, kamery telewizyjne, oraz przeno$ny
monitor,

reflektory o$wietlajgce teren,

manipulatory umozliwiajgce przemieszczanie
niewybuchdw,

przenosna aparatura rentgenowska do zbadania na
miejscu wykrytego obiektu i okreslenia stopnia zagrozenia,
urzgdzenia do niszczenia na miejscu srodkdéw bojowych
(np. palniki, karabiny ze specjalnymi pociskami),

komplet narzedzi do demontazu niewybuchow i min oraz
niszczenia ich zapalnikow,

zestawy mikrofonowo stetoskopowe do identyfikacji
zapalnikdw.

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Roboty specjalne
PIAP

Bl

Rysunek: Zrédto: [8]
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Roboty specjalne
PIAP

Rysunek: Zrédto: [8]
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Roboty spoteczne

Human-Robot Interactions

Rysunek: Zrédto: [9]

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Roboty spoteczne

Definicja

Wg. Breazeal

Roboty spoteczne to konstrukcje spotecznie inteligentne,
zdolne do nawigzywania interakcji i wspotdziatania z ludzmi, a
takze komunikowania sie w naturalny dla cztowieka sposaéb.
Powinny rozumiec siebie jak i ludzi w kategoriach spotecznych.
By¢ postrzegane przez ludzi w taki sam sposob, w jaki one
moga postrzegac cztowieka. Muszg by¢ w stanie uczy¢ sie,
nabiera¢ doswiadczenia, a takze dzieli¢ sie wiedzg z innymi.
Celem ich dziatania jest zaprzyjaznienie sie z ludzmi.
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Roboty spoteczne
Definicja

Wg. Dautenhahn&Billard

Roboty spoteczne to urzeczywistnieni agenci, bedgcy czescia
grupy heterogenicznej: spotecznosci robotéw lub/i ludzi.
Posiadajg zdolnos¢ do wzajemnego rozpoznawania sie i
angazowania w interakcje spoteczne, nabywajg doswiadczenia
na podstawie wtasnych interpretacji postrzeganego $wiata,
komunikujg sie i uczg od siebie.
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Roboty spoteczne
Umiejetnosci

Umiejetnosci robota spotecznego:
@ wyrazanie i rozpoznawanie emocji,
@ prowadzenie dialogu,
@ uczenie sie i rozpoznawanie innych agentow,
@ nawigzywanie i podirzymywanie relacji spotecznych,
@ uzywanie naturalnych sygnatéw (spojrzenie, gesty,...),
@ posiadanie charakteru i osobowosci,

@ posiadanie zdolnosci uczenia sie i rozwijania spotecznych
kompetencji.
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Roboty spoteczne
Przyktad — Emys

(a) Zlogé (b) Zniesmaczenic

(d) Rados¢ (e) Smutek (f) Zaskoezenie

Rysunek: Zrédto: [10]
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Roboty spoteczne
Przyktad — Emys

Rysunek: Zrédto: [10]

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Roboty spoteczne
Przyktady
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Roboty spoteczne
Przyktady




Roboty spoteczne

Dolina osobliwosci
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F— Marionetka
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Robot zabawka

=

Robot przemyslowy
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cztowiek

Zombi ——

Rysunek: Zrédto: [10]
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Roboty spoteczne
Przyktady zastosowania

@ roboty
terapeutyczne,

@ roboty
towarzyszace,

@ roboty nauczyciele
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Roboty spoteczne

Paro
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Roboty spoteczne

Paro

) CPU Microphone -~
Posture (32 bt RISC) Light Sensor
Sensor

Temperature
Sensor

Whisker Tactile
Sensor

Speaker » "
Ubiquitous Surface _—~

Tactile Sensor A
.
(head, under jaw, back Actuators e
and side, front fipper, (eyeid, neck, front fipper, -

rear fippen) rear fipper)
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Roboty spoteczne

Nao
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Roboty spoteczne

Nao

Syntetyzator wokalny " 7
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Emocje -« - 2 kamery

Pokladowy v /

komputer z Wi-Fi
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- ‘ i
. ' . 58cm
Lt 0l

.{ - System Linux
RS

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Roboty medyczne
da Vinci

= -\\\\1«.“ = [
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Teleoperacje

Idea

Operator-site

Remote-site

Acoustic Visual Barriers ~ _____ ]élzv_ir_o_nin_ezlt
display display | Teleoperator | !
Qx| || -~ /D) o |

- - -t I
/D) I |

. o - |

= IS

= L_ 2.7 _ Acoustic

Visual haptic

Tactile Haptic LOC# COI_]HOI Kinesthetic-tactile
display display neasureq Sensors/actuators

Rysunek: Zrodto: [11]
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Teleoperacje

Pierwsza transkontynentalna operacja chirirgiczna 2001

s

Voice over [P

Broadeast-quality
video monitor

x

Robot command station

Computer

Videoconference

)

Voice over IP

Endoscopic camera

Computer

Videoconference

£

Rysunek: Zrédto: [11]
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Roboty medyczne
Robin Heart — rob in heart
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Roboty rehabilitacyjne

Lokomat
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Roboty ustugowe
W domu — iRobot

Roomba — odkurza, Braava — mopuje

@ odkurzanie roznych powierzchni / mycie réznych
powierzchni

@ mozliwos¢ personalizacji ustawien,
@ dostepna aplikacja mobilna,
@ omijanie schodow.
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Roboty ustugowe
W ogrodzie

S :

Np. HUSQVARNA AUTOMOWER:
@ dopasowane do réznych powierzchni trawnika,
@ mozliwos¢ pracy takze na pochylonym terenie,
@ aplikacja mobilna,
@ czujniki: wzrostu trawy, mrozu,
e GPS.

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Roboty ustugowe
Agrobot, Agrobot SW6010, Frendt Xaver, Dino
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Roboty ustugowe
Astronaut A3 Robotic Milking System
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Statystyki

IFR — International Federation of Robotics
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Statystyki

IFR — International Federation of Robotics

@ roboty przemystowe (industrial robots)

e sterowane automatycznie, programowalne, uniwersalne, 3+
osie, dla zastosowan w aplikacjach automatyki
przemystowe;j

@ roboty ustugowe (service robots)

e wykonujg zadania z wytgczeniem automatyki przemystowej,
projekt zwykle dostosowany do aplikacji, czesto mniej niz 3
osie, czasami nie w petni autonomiczne, ale zdalnie
sterowane.

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Statystyki

Roboty przemystowe — liczba robotéw na $wiecie
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Statystyki

Roboty przemystowe — liczba nowych instalacji robotéw — Swiat

Annual installations of industrial robots 2013-2018 and 2019*-2022*
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Statystyki

Roboty przemystowe — nowe instalacje robotéw — regiony

China I 252 +51%
Japan I 472 +22%
United States [N 350 +14%
Rep.of Korea I 31.1 +2%
Germany [ 238 +6%
Italy 1 141 +65%
Chinese Taipei [l 96 +31%
France [ 59 +11%
Mexico | 5.4 +61%
India B 4.9 +54%
Canada J] 4.3 +66%
Thailand [] 3.9 +36%
Singapore 3.5 -35%
Spain 34 +1%
Poland || 3.3 +56%
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Statystyki

Roboty przemystowe — liczba globalnych instalacji nowych robotéw — branza
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Statystyki

Roboty przemystowe — gestos¢

Gestos¢ robotow to liczba zainstalowanych robotow
przemystowych przypadajgcych na 10 000 zatrudnionych
w przemysle.

Robot Density in the Manufacturing Industry
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Source: of 12/14/21. Robot density refers to the # of robots In factories per 10,000 employees.

Chart description: This chart shows the density of robots across 20+ geographies.
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Podsumowanie
Czego nie byto, a mogtoby by¢

@ roboty mobilne — szczegdlnie systemy wykorzystywane w
przemysle (wozki AGV, AMR),

@ drony,

@ elastyczne systemy produkcyjne (FSM),
@ prawo a robotyka,

@ etyka a robotyka,

° ..
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Podsumowanie
Inne kursy robotyczne

Liniowe uktady sterowania (AiR)
Teoria sterowania (AiR) - nieliniowe uktady sterowania

Mechanika analityczna (AiR) - modelowanie kinematyki i
dynamiki

Robotyka 1 (AiR) - zagadnienia kinematyki i dynamiki robotow
manipulacyjnych i mobilnych.

Robotyka 2 (AiR) - programowanie robotéw (laboratorium)
Robotyka 3 (ARR) - programowanie robotéw (laboratorium)
Roboty mobilne (ARR)

Planowanie ruchu robotéw (ARR)

Wizualizacja danych sensorycznych (ARR) - czujniki
Cyfrowe przetwarzanie obrazow (AiR) - systemy wizyjne
Metody reprezentacji sceny (ARR)
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Podsumowanie
Inne kursy robotyczne
@ Systemy sterowania robotoéw (ARR) - algorytmy sterowania
robotéw

@ Sterowanie adaptacyjne i odporne (ARR) - algorymty sterowania

@ Algorytmy kombinatoryczne i postawy sztucznej inteligencji (AiR)

@ Algorytmy kombinatoryczne i wybrane zassowania sztuczne;
inteligencji (AiR)

@ Metody sztucznej inteligencji (ARR)

@ Uczenie maszynowe (ARR)

@ Internet rzeczy (AiR) - mikrokontrolery, elektronika

@ Inteligentna fabryka (AiR)
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Podsumowanie
Inne kursy robotyczne
@ Technologie informacyjne (AiR) - m.in. srodowiska do
modelowania robotéow

@ Techniki komputerowe w robotyce - Srodowiska do modelowania
robotow

@ Wspotpraca robtotéw (ARR)
@ Roboty spoteczne (ARR)

@ Mechatronika (ARR)
@ Sterowniki robotéw (ARR) - mikrokontrolery, silniki

@ Rozproszone systemy sterowania (ARR) - platforma
programistyczna ROS

@ Systemy zdarzeniowe (ARR) - elastyczne systemy produkcyjne
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Dziekuje za uwage!
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W oparciu o wyktad dr Wojciecha Muszynskiego Podstawy
Robotyki

[{ [1] Kaczmarek W., Panasiuk J. Robotyzacja proceséw
produkcyjnych, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017

@ [2] Muszyfiski W. Materialy do wyktadu Podstawy
automatyki i robotyki

@ [6] materiaty firmy FANUC

@ [7] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/

@ [8] https:/piap.pl

@ [9] https://www.nextgov.com/

@ [10] J. Kedzierski, System sterowania robota spotecznego

@ [11] Siciliano, Bruno, Khatib, Oussama Handbook of
Robotics, Springer, 2008
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