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Robotyzacja proceséw produkcyjnych.

Wprowadzenie

‘Wojciech Kaczmarek, Jarostaw Panasiuk

1. Wprowadzenie

Robotyka jest dziedzing wiedzy technicznej zajmujacy sie
budowg robotéw, ich sterowaniem, programowaniem i zasto-
sowaniem w réznych domenach nauki i techniki. Jest interdy-
scyplinarna, faczy wiedze z wielu innych dziedzin (mechaniki,
automatyki, elektroniki, informatyki itp.). Dzi$ z tatwoscia
mozna zauwazy¢ obecno$¢ robotéw w przemysle, medycynie,
transporcie, budownictwie, administracji, wojsku, rolnictwie
i kosmosie. Swoje miejsce w zyciu cztowieka robotyka znalazta
wszedzie tam, gdzie praca jest szczegdlnie uciazliwa, mono-
tonna i niebezpieczna. Przykladem sg linie technologiczne
fabryk (na ktorych sg realizowane m.in. procesy pakowania
i paletyzacji, malowania, laczenia i cigcia oraz manipulowania),
praca w szkodliwych warunkach (niskie i wysokie temperatury,
promieniowanie, lecace iskry i zanieczyszczenia chemiczne)
czy niezbadane dotad obszary (np. glebiny morskie i kosmos).
Jednak mimo ze od wielu lat jest to dziedzina bardzo szybko
rozwijajaca sie, czlowiek nadal odgrywa tu role nadrzedng. By¢
moze w przyszloéci funkcje zarezerwowane dzi$ dla cztowieka
(np. konstruowanie, programowanie, konserwacja) stang sie
réwniez domena maszyn. Juz dzisiaj mowi sie, ze przyszto$cia
robotyki przemystowej s3 autonomiczne stanowiska pracujace
z ograniczona obstugg ludzka. Do podstawowych dziatéw robo-
tyki nalezy zaliczy¢:

robotyke teoretyczng (teorie robotéw i manipulatoréw);

robotyke ogdlng (metody, aspekty ekonomiczne, socjalne,

spoleczne);

robotyke metrologiczng (roboty do celéw pomiarowych,

kontrolnych);

robotyke maszyn lokomocyjnych (jedno- i wielonoznych,

kotowych, petzajacych, kolowo-noznych);

robotyke medyczng i rehabilitacyjng (roboty do celéw chi-

rurgicznych, protetycznych, rehabilitacyjnych);

robotyke przemystowg (roboty w przemysle maszynowym,

spozywczym, papierniczym, w gornictwie);

robotyke pozaprzemystowa (roboty do prac podwodnych,

wojskowych, ratowniczych, w kosmosie);

robotyke uslugowa (roboty do prac biurowych,

porzadkowych);

mikrorobotyke (miniaturyzacja robotéw).

Z pojeciem ,,robotyki” bardzo blisko jest zwigzane pojecie
»robot”. Powstanie pierwszych mechanizmdw to czasy Platona
(400 lat p.n.e.), kiedy to (wg przekazéw historycznych) zbu-
dowano pierwsze automaty (zabawki potrafigce wykonywa¢
proste ruchy). Z kolei za pierwszy mechanizm robotyczny
uwaza si¢ zegar wodny wynaleziony prawdopodobnie 250 lat
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p-n.e. Mechanizm ten byl przeznaczony do odwracania klepsy-
dry. Miano urzadzenia robotycznego uzyskal dzigki cyklicznie
powtarzanej czynnosci, do ktorej wykonywania go skonstru-
owano. Burzliwy rozwdj ruchomych mechanizméw nastapit
w $redniowieczu, kiedy budowano skomplikowane mecha-
nicznie zegary oraz ruchome figurki napedzane energia wody,
sprezyn oraz sitami grawitacyjnymi. Latwo mozna zauwazy¢,
ze cecha wspdlng wszystkich tworzonych mechanizméw byta
proba odtworzenia ruchéw czlowieka i zwierzat.

Skad tak naprawde wzielo si¢ stowo ,,robot”, uzywane jako
pojecie do okredlania pewnego typu maszyny?

»Robot” oznacza w jezyku czeskim robotnika. W 1920 r. czeski
pisarz Karel Capek nazwat robotami sztuczne inteligentne istoty
pozbawione ludzkich uczué. Piszac R.U.R. - Roboty Uniwer-
salne Rossuma stworzyl wizje $wiata, w ktérym jedyna droga
jest dazenie do rozwoju technicznego, a wszystko to, co poste-
powi nie stuzy, jest niewazne.

Capek pisal: ,,...produkowa¢ sztucznych robotnikéw to prze-
ciez to samo, co wyrabia¢ silniki spalinowe. Produkcja musi
by¢ jak najprostsza, a produkt jak najlepszy, najpraktyczniejszy
(...). Jaki robotnik jest dla fabryki najlepszy? (...) Taki, ktory
jest najtanszy. Ktéry ma jak najmniej potrzeb. Mlody Rossum
skonstruowatl robotnika majacego minimum potrzeb. Musiat
go uprosci¢. Odrzucil wszystko, co bezposrednio nie wigze si¢
z wykonaniem pracy. W ten wlaénie sposob zlikwidowal czlo-
wieka i stworzyt Robota...”.

Okreslenie przyjelo sie na calym $wiecie i dzi$ robotem jest
nazywane urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji
niektérych funkcji manipulacyjnych i lokomocyjnych czto-
wieka, majace pewien poziom inteligencji maszynowej. Daze-
niem czlowieka od zawsze byto stworzenie maszyny na swoj
obraz (humanoida). Wraz z rozwojem technologii roboty wypo-
sazano w coraz lepsze, nowocze$niejsze Zrodia energii, czujniki,
urzadzenia wykonawcze i sterujace. Na poczatku XX wieku,
wraz z wykorzystaniem elektrycznosci, roboty wyposazono
w mikrofony, fotokomorki i gtosniki, a do sterowania zaczeto
uzywacé aparatury bezprzewodowej. W latach pie¢dziesigtych
XX w. wyprodukowano pierwsze modele maszyn manipula-
cyjnych z programowym sterowaniem.

Do pionieréw robotyki z caly pewno$ciag mozna zaliczy¢
konstruktora Joe Engelbergera, ktory wraz ze swoim przyja-
cielem Devolem skonstruowal w 1958 r. kanciastg i przysadzista
maszyne UNIMATE. UNIMATE (rys. 1) w 1961 r. zostal wia-
czony do procesu technologicznego w fabryce General Motors
w Ternstedt w stanie New Jersey.
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Rys. 1. Robot UNIMATE na linii montazowej Volvo 650

(Zrédto: http://www.volvocargent.be/nl/)

Jednym z pierwszych zadan robota, wyposazonego w tele-
skopowe ramie hydrauliczne z przegubem, bylo przenoszenie
dziewigciokilogramowych odlewdw ze stali. Pézniej byt row-
niez stosowany m.in. na liniach montazowych samochodéw
marki Volvo. Robot przepracowat przez blisko 50 lat ok. 100 tys.
godzin, wytyczajac w przemysle nowy kierunek.

Wykorzystanie maszyny pracujacej 24 h na dobe bez ope-
ratora potwierdzito sens wyposazania linii produkcyjnych
w wydajne programowalne maszyny. Mozliwo$¢ zastapienia
ciezkiej pracy robotnikdw na trzech zmianach zainicjowatla
masowg produkcje robotéw na potrzeby przemystu (w Sta-
nach Zjednoczonych w 1963 r., w Europie i Japonii w 1968 r.,
w Polsce na poczatku lat 70.). Dzi§ UNIMATE jest eksponatem
w Smithsonian Institution i trudno poréwnywaé go z robo-
tami, ktorych rozwdj dyktowany jest obecnie przez lawinowy
rozwoj technologii mikroprocesorowej. Dzisiaj, kiedy coraz
czedciej mOwi sie nie o przestrzeni roboczej, a o srodowisku
pracy robota, konstruktorzy pragna w jak najwiekszym stopniu
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usamodzielni¢ maszyne, wyposazajac ja w czujniki symulujace
zmysly czlowieka. Jak dotad, z pigciu zmystow (wzrok, dotyk,
smak, stuch i wech) tylko wzrok i dotyk znalazly szerokie
zastosowanie w robotyce. Obecnie na calym $wiecie sg prowa-
dzone intensywne prace nad sterowaniem glosem, identyfikacja
i rozpoznawaniem polozenia obiektu w przestrzeni tréjwymia-
rowej oraz czujnikami odlegtosci. Pelne wykorzystanie trojwy-
miarowych systemoéw stalo si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu
zaawansowanych czujnikéw wizyjnych, ultradzwigkowych
i laserowych. Duzym problemem sa funkcje lokomocyjne
i wszyscy zadajg sobie pytanie - jak zbudowa¢ chwytak bli-
ski wlasciwo$ciom ludzkiej reki?! Probuje si¢ wykorzystaé
zjawiska elektrostatyczne oraz chwytaki adaptacyjne (dosto-
sowujace swoj ksztalt do ksztaltu obiektu). Jakimi sitownikami
zastgpi¢ sitowniki hydrauliczne, pneumatyczne i elektryczne?
W jaki sposéb zminiaturyzowaé napedy? Istnieje jeszcze wiele
innych pytan, na ktére dzisiejsi inzynierowie starajg si¢ znalez¢
odpowiedz.

Odrebnym problemem robotyki sg uklady sterowania, w kt6-
rych proste sterowanie potozeniem juz nie wystarcza. Dzisiaj
tworzy sie wieloprocesorowe uklady pozwalajace na tworzenie
wielowatkowych aplikacji i wspdtprace z otaczajacym $rodowi-
skiem, a to stymuluje rozw¢j interfejséw taczacych oba $wiaty,
rozwijajac przy tym techniki programistyczne. Wydaje sig, ze
najlepszym rozwigzaniem sa jezyki wysokiego poziomu (tfatwo
przyswajalne przez czlowieka), umozliwiajace dzialanie robo-
tow w czasie rzeczywistym.

2. Pojecia podstawowe

Robotyka jest dziedzing wiedzy technicznej i, jak w wigkszo-
$ci dziedzin, obowiazujg w niej pewne prawa. Prawa robotyki
powstaly gtéwnie z uwagi na rozwazane zagrozenia dla ludzko-
$ci, mogace wynikac z wysokiego zaawansowania technologicz-
nego maszyn. Zgodnie z zalozeniami, aby do takich zagrozen
nie dopuscié, konstruktorzy robotéw powinni przestrzega¢ zde-
finiowanych praw robotyki [1.28].
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Pierwsze trzy prawa zostaly sformulowane w opowiadaniu
Zabawa w berka w 1942 r. przez pisarza Isaaca Asimova i tworza
tzw. kanony robotyki. Obecnie, ze wzgledu na rozwdj roboty-
zacji i mikrotechnologii, formuluje si¢ dodatkowe prawa, kt6-
rych zadaniem jest uwzglednienie wszystkich aspektow wzrostu
mozliwosci robotow.

Prawa robotyki

Pierwsze prawo: Robot nie moze ingerowa¢ w dzialanie czlo-

wieka, oprdcz tych dzialan, ktére szkodza cztowiekowi.

Drugie prawo: Robot musi by¢ postuszny rozkazom wyda-

wanym przez czlowieka, oprocz tych rozkazdéw, ktore sa

sprzeczne z pierwszym prawem.

Trzecie prawo: Robot musi chroni¢ swoja egzystencje, oprocz

tych przypadkéw, ktore sg sprzeczne z pierwszym lub drugim

prawem.

Czwarte prawo: Robot musi ujawni¢ swojg nature robota.

W szczegdlnosci robot nie moze udawa¢ cztowieka.

Piate prawo: Im bogatsze jest wyposazenie robota w uktady

czujnikowe, zapewniajace percepcje warunkéw otoczenia,

a w szczegolnosci mozliwosci autonomicznego okresla-

nia dzialan przez jego ukiad sterowania, tym (do pewnego

dopuszczalnego stopnia) moze by¢ ubozsza jego konstrukeja.

Ten dopuszczalny stopien zalezy od celu, ktéry zostat przed

robotem postawiony, oraz od mozliwosci zrealizowania tego

celu przez robota.

Pézniej, w 1985 r., w opowiadaniu Roboty i Imperium Asimov
dodat tzw. prawo zerowe, ktore stato si¢ prawem nadrzednym:
robot nie moze skrzywdzi¢ ludzkosci ani przez zaniechanie
dziatania doprowadzi¢ do uszczerbku dla ludzkosci.

2.1. Definicje robotow

Podobnie jak termin ,automatyzacja’, termin ,,robot” réw-
niez jest ttumaczony réznie w zaleznoéci od kontekstu. Wedtug
Wikipedii:

Robot to mechaniczne urzadzenie wykonujace automatycznie
pewne zadania. Dziatanie robota moze by¢ kontrolowane przez
czlowieka, przez wprowadzony wczeéniej program badz przez
zbidr ogdlnych regul, ktdre zostaja przetozone na dzialanie robota
za pomocg technik sztucznej inteligencji. Roboty czesto zastepuja
czlowieka przy monotonnych, ztozonych z powtarzajacych sie czyn-
noéci, dziataniach, ktére moga wykonywac znacznie szybciej od
ludzi. Domeng ich zastosowan sg tez te zadania, ktére sg niebez-
pieczne dla cztowieka, na przyklad zwigzane z manipulacja szkodli-
wymi dla zdrowia substancjami lub przebywaniem w nieprzyjaznym
$rodowisku.

Pojecia ,,robot” uzywa sie tez do nazywania autonomicznie
dzialajacych urzadzen odbierajacych informacje z otoczenia
za pomocg sensoréw i wplywajacych na nie za pomocy efek-
toréw. Roboty takie s3 budowane przez badaczy zajmujacych
sie sztuczng inteligencja lub kognitywistyka w celu modelowa-
nia zdolno$ci poznawczych, sposobu myslenia lub zachowania
zwierzat badz ludzi. Mimo ogromnego postepu w tych dziedzi-
nach cel, ktérym jest stworzenie robota co najmniej doréwnuja-
cego inteligencja czlowiekowi, wciaz wydaje si¢ bardzo odlegly.
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Robot jest tez ogélnym pojeciem stosowanym do okreslenia
istniejacych w rzeczywistosci lub wyimaginowanych automatow
i maszyn przypominajacych wygladem czlowieka lub zwierze.
Stowa ,,robot” predzej uzyjemy do nazwania czlekoksztaltnej
ruchomej kukly niz wysoko wyspecjalizowanej nowoczesnej
zmywarki do naczyn - mimo Ze sposéb dzialania tego urza-
dzenia w pelni zgadza sie z definicja robota. Przyczyna tego jest
prawdopodobnie cechujacy nas antropomorfizm.

Robotyka przemyslowa jest dziedzing robotyki zajmujaca
sie zastosowaniem robotéw i manipulatoréw przemystowych
w celu robotyzacji proceséw produkcyjnych (m.in. spawanie,
malowanie, paletyzacja, montaz, prasowanie, przenoszenie,
inspekcja produktéw, testowanie produktow).

Pojeciem ,,robota przemystowego” okresla sie w réznych cze-
$ciach $wiata réznie skonfigurowane maszyny. W Niemczech
wymagane jest, aby robot mial wiecej niz 3 aktywne osie, cho¢
i ta definicja nie jest powszechnie akceptowana. W wielu kra-
jach, takich jak Japonia czy USA, uzywa si¢ odrebnych definicji
robota (w Japonii na przyktad recznie poruszane manipulatory
réwniez sg klasyfikowane jako roboty). Dlatego bardzo trudno
jest ocenic statystyczny poziom automatyzacji i poda¢ liczbe
robotow.

Manipulacyjny robot przemystowy jest automatycznie stero-
wang, programowana, wielozadaniowa maszyna manipulacyjng
o wielu stopniach swobody, majaca wlasciwosci manipulacyjne
lub lokomocyjne, stacjonarng lub mobilng, do waznych zasto-
sowan przemystowych.

W obszarze robotyki najbardziej interesujace wydaja si¢
roboty nazywane ,inteligentnymi”. Takim mianem okresla
sie maszyny elastyczne, zmieniajace swoje zachowanie pod
wplywem czynnikéw zewnetrznych i bedace w stanie manipu-
lowa¢ fizycznymi przedmiotami w realnym $rodowisku, reagu-
jac w odpowiedni sposob na zewnetrzne wydarzenia. Wyglad
i wielko$¢ nie majg wplywu na poziom inteligencji robota,
a najwazniejszym kryterium jest posiadanie réznych typow
czujnikéw.

2.2. Zastosowania specjalne robotow

Oprocz zastosowania robotéw w aplikacjach przemystowych,
sa one szeroko wykorzystywane do zastosowan specjalnych.
W takich przypadkach nie przelicza si¢ kosztéw uzytkowania
maszyny, poniewaz pracuje ona najczesciej w warunkach eks-
tremalnych, czesto bardzo niebezpiecznych dla organizméw
zywych. Do obszaréw specjalnych mozna zaliczy¢:

przestrzen kosmiczng;

medycyne;

laboratoria;

produkcje w ,,pomieszczeniach sterylnych”;

zastosowania militarne;

specjalne rozwigzania przemystowe i budowlane.

Przestrzen kosmiczna

W przestrzeni kosmicznej cztowiek jest bardzo drogim
operatorem. Wyszkolenie astronautéw, ich liczba oraz sys-
temy techniczne (np. podtrzymania zycia) powoduja, ze
na Ziemi ponoszone sa ogromne koszty zwigzane z czynni-
kiem ludzkim. Dlatego w misjach kosmicznych, gdzie istnieje
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Rys. 2. Ramie robota Canadarm w kosmosie (Zrédio: NASA TV)

niebezpieczenstwo utraty zycia, preferowane sg systemy auto-

matyczne (rys. 2).
Do obszaréw aplikacji w przestrzeni kosmicznej, ktére mozna

zautomatyzowac przez uzycie robotéw, mozna zaliczy¢:

o wykonywanie eksperymentéw w bezzalogowych laborato-
riach kosmicznych;

e przechwytywanie i tankowanie satelitoéw oraz reperowanie
wadliwie dzialajacych;

e badanie planet przy wykorzystaniu robotéw mobilnych
(rys. 3).

Laboratoria

Ze wzgledow bezpieczenstwa oraz wymogu duzej doktadno-
$ci roboty sg wykorzystywane w medycynie, chemii i biotechno-
logii. Do tego typu celéw najczeéciej sg wykorzystywane roboty
o matlych gabarytach, poniewaz wykonuja one zazwyczaj prace
w bardzo matej przestrzeni. W laboratoriach czgsto sg tworzone
hermetyczne stanowiska robocze, w ktérych roboty wykonuja
doswiadczenia w warunkach sterylnych (rys. 4).
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Rys. 3. Lazik Opportunity (Zrédio: NASA TV)

Rys. 4. Robot CSDA10F firmy Yaskawa Motoman

(Zrédio: https://www.yaskawa.eu.com/)
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Medycyna

Wytwarzanie produktéw medycznych wymaga najwyzszego
stopnia precyzji i higieny. Dlatego bardzo wiele produktéw tego
typu powstaje w sterylnych pokojach, bez udzialu czynnika
ludzkiego. W takich pomieszczeniach produkcyjnych roboty
wykonujg wszystkie funkcje, od transportu, przez montaz, az
do pakowania. W przyszlosci roboty medyczne beda wspie-
raly zespoly chirurgiczne w przeprowadzaniu operacji. Juz
dzisiaj powszechnie s3 stosowane teleoperatory, ktére wspo-
magaja prace chirurgdéw, wykonujac ruchy lekarza. Oczywiscie
naukowcy pracuja nad robotami, ktére beda mogty autono-
micznie wykonywaé operacje, a ich praca bedzie wspierana
przez dane i obrazy plynace z tomograféw. Przyktadem moze
by¢ polski robot medyczny Robin Heart (rys. 5), ktéry zostat
opracowany przez zespol naukowcéw z Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii w Zabrzu. Jest to jeden z najnowoczesniej-
szych na $wiecie robotéw wspomagajacych przeprowadzanie
operacji.

Pomieszczenia sterylne

Niektdre procesy produkeyjne, takie jak produkeja pétprze-
wodnikdéw, obwodoéw taczonych czy no$nikéw magnetycznych,
wymagaja odpowiednich warunkéw klimatycznych oraz wyso-
kiej czystosci powietrza. Procesy takie sg hermetyzowane w tzw.
czystych pomieszczeniach. Specjalny klimat oraz instalacje fil-
trow zapewniaja odpowiednie warunki produkgji, takie jak stala
temperatura, wilgotno$¢ powietrza i brak kurzu.

W pomieszczeniach takich roboty sa wykorzystywane naj-
czesciej do celéw transportowych, dlatego wymagana jest ich
duza precyzja i powtarzalno$¢ ruchéw (rys. 6). Ponadto musza
one spelnia¢ wymagania sterylno$ci pomieszczen i nie powinny
emitowa¢ wiecej kurzu, niz moze wchlona¢ filtr obstugujacy
dane pomieszczenie.

Zastosowania militarne

Rozwoj techniki zawsze byt nieodtacznie zwigzany z wyko-
rzystaniem nowoczesnych technologii w zastosowaniach mili-
tarnych. W mediach coraz czgsciej pojawiaja sie informacje
dotyczace nowoczesnych robotéw wojskowych, wspierajacych
zolnierzy na polu walki. Roboty sa obecnie wykorzystywane
w powietrzu, wodzie i na ladzie, wykonujac szczegélnie nie-
bezpieczne zadania (rys. 7).

2.3. Robotyka przemystowa a automatyzacja
Robotyka przemystowa jest $cisle zwiazana z automatyzacja.

W tym konteksécie mozna wyrdzni¢ trzy poziomy automatyzacji:

1. Automatyzacja ze stalg funkcjonalno$cia. W przypadku
duzej liczby produktéw (np. samochodéw) najlepszym roz-
wigzaniem ekonomicznym, mimo wysokich kosztéw spowo-
dowanych specyficzng produkcja, jest zakup optymalnego
wyposazenia do ich produkgji. Dzigki podzialowi kosztéw
przez liczbe produktéw mozna osiggnaé nizsza ceng jednost-
kowg niz przy uzyciu innych metod produkcyjnych.

2. Automatyzacja programowalna. W przypadku produk-
¢ji réznych produktéw w malych seriach wyposazenie
nalezy tak zaprojektowa¢, aby mozna je bylo tatwo adapto-
wa¢ do nowych warunkéw. Kolejne adaptacje umozliwiajg
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Rys. 5. Robot chirurgiczny Robin Heart

Rys. 6. Robot CSDA10F firmy Yaskawa Motoman w pomieszczeniu

sterylnym (Zrédto: https://www.youtube.com/)

Rys. 7. Robot mobilny Maars

(Zrédto: http://www.precisionremotes.com/)




produkgje réznych wyrobdw, a koszt catego przedsiewzigcia
mozna podzieli¢ na wszystkie wyprodukowane produkty.

3. Automatyzacja elastyczna. Mechanizm automatyzacji ela-
stycznej sklada si¢ z pewnej liczby powszechnie przydatnych
ogniw produkgji, ktdre sg faczone przez transport i system
sktadowania. Centralny kontroler produkcji koordynuje
transport elementéw do komdrek roboczych i dostarcza
wszystkie konieczne programy sterujace do robotéw. Sys-
tem produkcji moze przetworzy¢ wieksza liczbe partii
produktéw, jak réowniez kilka pojedynczych produktéw
réwnoczesnie.

Coraz czesciej mowi sie reklama
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je sie je, biorac pod uwage funkcje gléwne. Z powodu ogromnej
liczby funkcji, roboty moga zosta¢ zaklasyfikowane do réznych
grup. Czynnodci takie, jak spawanie lub malowanie, mogtyby
usprawiedliwi¢ zaliczenie do maszyn spawalniczych lub ma-
larskich, ale zazwyczaj roboty naleza do grupy urzadzen ma-
nipulacyjnych.

Istnieje wiele kryteriéw podziatu robotéw (rys. 8). Do naj-
czedciej spotykanych mozna zaliczy¢ podzialy ze wzgledu na:
strukture kinematyczna, budowe jednostki kinematycznej, ste-
rowanie i rodzaj napedéw [1.9].

o elastycznej produkgji jako
podstawowym systemie
produkcji przemyslowej
przysztosci. Ekonomicznym
rozwigzaniem wydaje si¢
wykorzystanie w niej inte-
ligentnych robotéw, ktdre
beda mogly zostaé¢ uzyte
zaré6wno do samej produk-
cji, jak i do celéw transporto-
wych. Juz dzisiaj, aby dziala¢
autonomicznie i osiggnac
skuteczng wspdlprace mie-
dzy soba, roboty musza pla-
nowa¢ i nadzorowaé swoje
funkgje, rozpoznawac §rodo-
wisko oraz komunikowac sie
z innymi maszynami. Rozra-
stajace sie systemy rozpro-
szone wymagajg uzycia coraz
wiekszej liczby czujnikéw
oraz polaczenia wszystkich
wspotpracujacych maszyn
sieciag wymiany danych.

Obecnie, dzigki wykorzy-
staniu sztucznej inteligencj,
roboty wykorzystuja systemy
wizyjne w $rodowiskach
przemystowych. Kamera,
robot i sterownik robota
polaczone z komputerem
umozliwiajg robotowi widze-
nie, poruszanie si¢ i reago-
wanie w sposob podobny do
funkcji organizmu cztowieka
[L.19].

2.4. Klasyfikacja
robotéw
przemysiowych

Maszyny i narzedzia sg
grupowane ze wzgledu na
swoje funkcje. Jesli pelniag
ich kilka, wowczas klasyfiku-
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Kryteria podziafu budowe jednostki
ze wzgledu na kinematycznej

| stacjonarne | I mobilne *I monolityczne |*| sekwencyjne | *lpneumatycznel

l—‘—l *I modufowe I»l zadaniowe | silnik liniowy

zotwartym zzamknigtym poruszajacy sie *| pseudomoduiowe| »l adaptacyjne | silnik obrotowy |
taricuchem fancuchem po statym torze|
Kinematycznym| | kinematycznym *l teleoperatory | silnik wahadtowy |
-—| kartezjariski | tripod | autonomiczny
*lcylindryczny| hexapod |

SCARA
PUMA
sferyczny

polarny

zfozony

Rys. 8. Klasyfikacja robotow

Podzial robotow ze wzgledu na strukture kinematyczna:
stacjonarne (niemogace si¢ przemieszczaé wzgledem pod-
toza):

- z otwartymi faricuchami kinematycznymi (szeregowe pola-
czenie par kinematycznych - rys. 9);

- z zamknietymi faiicuchami kinematycznymi (réwnolegte
polaczenie par kinematycznych - rys. 10):
- tripody, inaczej typu delta (trzy ramiona tworzace za-

mkniety fancuch kinematyczny); Rys. 9. Roboty z otwartym taficuchem kinematycznym: a) kartezjanski
- heksapody (sze$¢ ramion tworzacych zamkniety taricuch firmy WObit; b) przegubowy IRB2600 ID firmy ABB; c) SCARA firmy
kinematyczny); Adept (Zxédio: http://wwwwobit.compl/, httpy//www.abb.com/, www.adept.com/)
mobilne (mogace przemieszczaé si¢ wzgledem podtoza -
rys. 11):

- poruszajace si¢ po stalym torze jezdnym (wykorzystywane
czesto na liniach technologicznych fabryk);

- autonomiczne — majace mozliwo$¢ swobodnego porusza-
nia sie.

Podzial robotéw ze wzgledu na budowe jednostki kinema-
tycznej:
monolityczne — roboty o niezmiennej konstrukeji mechani-
zmu, tzn. uzytkownik ma mozliwo$¢ uzupelnienia ramienia
wymiennymi konicéwkami (efektorami);
modutowe - uzytkownik ma mozliwos¢ samodzielnego kon-
struowania robotéw z elementéw (segmentéw) dostarczo-

Rys. 10. Roboty z zamknietym tanicuchem kinematycznym:
a) tripod IRB360 firmy ABB; b) heksapod F200i firmy FANUC

(Zrédto: http://www.ABB.com/, http://FANUC.com/)

nych przez producenta;
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Rys. 11. Roboty mobilne: a) KL3000 firmy KUKA na torze jezdnym;
b) SUMMIT firmy Robotnik

(Zrédto: www.kuka.com, www.robotnik.eu)

Rys. 12. Roboty dwuramienne: a) robot firmy COMAU; b) YUMI firmy
ABB; ¢) robot firmy EPSON; d) CSDA10F firmy Yaskawa Motoman;
e) UR5 dual arm 2 firmy Universal Robots

(Zrédto: www.comau.com, www.abb.com, www.epson.com, www.youtube.com,

‘www.universal-robots.com/)

pseudomodutowe - s3 to wlasciwie roboty monolityczne,
lecz producent umozliwia modutowa wymiane wybranych
elementéw.

Podzial robotéw ze wzgledu na sterowanie:
sekwencyjne - roboty wyposazone w ukfad sterowania wy-
konujacy ruchy wg zalozonego algorytmu;
zadaniowe - realizujace zadania wg pewnego algorytmu,
ktéry opisuje nie tylko polozenie i orientacje, ale réwniez
wymagane predkosci;
adaptacyjne - dzigki dodatkowym mechanizmom (czujniki,
algorytmy adaptacyjne) majg mozliwoé¢ dostosowania sie do
otaczajacego je Srodowiska (przestrzeni roboczej);
teleoperatory - ich zasadniczg cechg jest mozliwo$¢ sterowa-
nia bezpos$rednio przez operatora lub komputer (sterownik
PLC).

Podzial robotow ze wzgledu na rodzaj napedow:
pneumatyczne - silowniki: liniowy, wahadlowy, silnik
obrotowy;
hydrauliczne - sitownik liniowy, silnik obrotowy;

elektryczne - silniki: pradu stalego, przemiennego, silnik
krokowy;
kombinowane - polaczenie powyzszych rozwigzan.

Inne typy robotéw

Obecnie, z uwagi na dynamiczny rozwdj, odrebna grupe sta-
nowia roboty wyposazone w dwa ramiona (rys. 12). Urzadze-
nia te pojawily si¢ w ofercie niemal wszystkich liczacych sie
na $wiecie producentéw robotéw. Niewatpliwie ma to zwigzek
z dostosowywaniem przepiséw bezpieczenstwa, pozwalajacych
na blizsza kooperacje cztowieka z maszyng. Ponadto umozliwia
to pozyskanie kolejnej sfery produkeji - ztozonego montazu.

Nowa grupg robotdw sa roboty kolaboracyjne. Ich rozwdj jest
kolejnym etapem zblizania robotéw do ludzi z zapewnieniem
bezpieczenstwa zgodnego z tworzonymi dyrektywami.

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html
Fragment pochodzi z ksigzki:
Robotyzacja proceséw produkcyjnych,

W. Kaczmarek, J. Panasiuk,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2017
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