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Bezposrednia wspotpraca cztowiek-robot w spawalnictwie

Direct human-robot collaboration in welding

Streszczenie

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z nowg ten-
dencjg w robotyce, polegajgca na coraz szerszym wykorzysty-
waniu tzw. robotéw wspétpracujgcych, ktére dzielg swa prze-
strzen roboczg z ludzmi. Przeprowadzony zostat literaturowy
przeglad badan dotyczacych programowania i eksploatacji
tych robotéw. Przedstawiono tez niektdre aspekty stosunkowo
nowej metody programowania robotéw, zwanej programowa-
niem przez demonstracje. W szczegdlnosci autorzy podjeli
prébe odpowiedzi na pytanie, czy i w jakim stopniu idea bez-
posredniej wspotpracy cztowiek-robot moze by¢ realizowana
w spawalnictwie. Oméwiono dostepne w literaturze informa-
cje o badaniach w tym kierunku, prowadzonych w niektérych
osrodkach naukowych. Wéréd réznych aspektéw zwigzanych
z tg tematykg, zwrécono uwage na zagadnienia dotyczace
komunikacji cztowiek-robot wspdtpracujacy. Zaprezentowano
rozwijang na Politechnice Warszawskiej koncepcje przystoso-
wania systemu komunikacji gtosowej pomiedzy cztowiekiem
i robotem do specyficznych wymagan, jakie narzuca idea robo-
tow wspotpracujgcych.

Stowa kluczowe: spawanie zrobotyzowane; roboty wspétpra-
cujgce

Abstract

Current paper deals with a new tendency in robot-
ics, consisting in broader and broader exploiting of so-
called collaborative robots, sharing their workspace with
humans. An overview of research in this area has been
performed. Some aspects of robot programming method,
called programming by demonstration, have been dis-
cussed. In particular, the authors try to answer the ques-
tion, whether the idea of direct human-robot cooperation
canbeapplied alsoin welding. Examples of research in this
area have been presented. The paper discusses some as-
pects of human-robot communication. It presents a con-
ception of a novel method of calibration of human-robot
voice communication system, now under development
at the Warsaw University of Technology. This method is
focused on specific requirements resulting from the use
of collaborative robots.

Keywords: robotized welding; collaborative robots

Wstep

Przegladajgc opublikowane w ostatnich latach opraco-
wania naukowe lub materiaty informacyjne dotyczace robo-
tyki, w tym robotyki przemystowej, coraz cze$ciej mozna sie
natkng¢ na termin ,robot wspoétpracujgcy”, a w materiatach
o charakterze popularyzatorskim réwniez ,cobot” (skrét od
angielskiego terminu ,COllaborative roBOT"), czasem wy-
stepujacy w wersji spolszczonej — ,kobot”. Coraz wiecej
osrodkéw na catym $wiecie podejmuje badania dotyczgce
konstrukcji, sterowania oraz programowania tych robotéw.
Zainteresowanie to jest catkowicie zrozumiate, gdyz roboty
wspotpracujgce wprowadzajg zupetnie nowg jako$¢é w spo-
sobie wykorzystywania maszyn manipulacyjnych do realiza-
cji zadan, w tym zadan technologicznych [1,2]. Podstawowa
réznica miedzy tradycyjnym sposobem eksploatacji robo-
téw przemystowych a eksploatacjg robotéw wspoétpracu-
jacych, polega na zniesieniu granic pomiedzy przestrzenig,
w ktdrej moze sie poruszac cztowiek i przestrzenig roboczg

maszyny. Umozliwia to powstawanie zespotéw roboczych
ludzie-maszyny, ktére moga wspdlnie realizowaé okreslo-
ne cele, uzyskujgc synergetyczne efekty bedgce rezultatem
potgczenia mocnych stron cztowieka (twércze podejscie
do realizowanych zadan, elastycznosé¢, tatwe uzyskiwanie
precyzyjnych informacji o otoczeniu dzieki doskonale rozwi-
nietym zmystom, zwtaszcza zmystowi wzroku) z mocnymi
stronami robota (powtarzalnosé, tatwos¢ wywierania wiek-
szej sity, brak zmeczenia).

Praktyczne stosowanie robotéw wspétpracujacych na-
potyka jednak na wiele ograniczen, przede wszystkim zwia-
zanych z konieczno$cig zapewnienia bezpieczenstwa czto-
wiekowi [1]. Nie w kazdej dziedzinieinie do kazdego zadania
mozna je bedzie wykorzystywaé. W szczegdlnosci wiele
probleméw moze sie pojawi¢ w przypadku prac spawalni-
czych, ktére znatury rzeczy wigzg sie zpewnymizagrozenia-
mi dla zdrowia cztowieka. Ponadto nalezy sie zastanowic,
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czy i w jakich okolicznos$ciach realizacja idei bezposredniej
wspotpracy cztowiek-robot w spawalnictwie jest w ogdle
celowa. Pewne prace badawcze w tym kierunku sg juz jed-
nak prowadzone, i to z pozytywnymi efektami. Przyktadowo,
Fong i in. [3] przedstawili zaawansowane badania dotyczace
wspdlnego prowadzenia prac spawalniczych przez mieszany
zespot, ztozony z ludzi i robotéw. Co prawda, zastosowanie
opracowanych metod wspétpracy pomiedzy ludZzmi i ma-
szynami widzg oni gtéwnie w realizacji zadan w przestrze-
ni kosmicznej lub na powierzchni obcych ciat niebieskich
(znaczna cze$¢ zespotu badawczego reprezentuje NASA),
jednak mozna sobie wyobrazi¢ podobne rozwigzania réwniez
w warunkach przemystowych. Wsréd informacji na temat
badan dotyczacych zastosowania robotéw wspétpracuja-
cych w spawalnictwie sg jednak i takie, ktére wprost sie od-
noszg do potencjalnych aplikacji przemystowych. W dalszej
czesci niniejszego artykutu dokonany zostanie przeglad
badan i aplikacji zwigzanych z robotami wspétpracujgcymi,
ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci zastosowania
tych robotéw w spawalnictwie. Oprécz tego omoéwione bedg
zagadnienia dotyczace metody programowania robotéw, zwa-
nej programowaniem przez demonstracje. Nalezy bowiem za-
znaczy¢, ze stosowanie tej metody w odniesieniu do robotéw
wspotpracujacych wydaje sie szczegdlnie obiecujace.

Bardzo waznym aspektem funkcjonowania robotéw
wspotpracujgcych jest ich komunikacja z ludZzmi. Bez pro-
stej i niezawodnej komunikacji trudno sobie wyobrazié
prawidtowe funkcjonowanie zespotéw ztozonych z ludzi
i robotéw. Jak wskazuje wielu badaczy, istotng role moze
tu odegra¢ komunikacja gtosowa [4], zwtaszcza w kontek-
$cie coraz bardziej niezawodnych aparatéw rozpoznawa-
nia mowy oraz systeméw umozliwiajgcych definiowanie
quasi-naturalnych jezykéw komend gtosowych [5].

Roboty wspétpracujgce — szanse i wyzwania

Jak stwierdzono wczesniej, zagadnienia zwigzane z wy-
korzystaniem robotdw wspétpracujagcych (czyli robotéw,
ktdre dzielg z ludzmi wspdlng przestrzen robocza i wspolnie
z nimi realizujg okreslone cele) w réznych dziedzinach, cie-
szg sie juz od szeregu lat coraz wiekszym zainteresowaniem
wielu osrodkéw badawczych zajmujgcych sie robotyka.
W dotychczasowej praktyce przemystowej nie przewidywato
sie tego typu wspotpracy. Roboty sg oddzielone od pracow-
nikéw i wykonujg zaprogramowane czynnos$ci w zamknie-
tych strefach, po ktérych pracownicy nie moga sie poruszac
w trakcie pracy robota. Ograniczenia te wynikajg ze wzgle-
déw bezpieczenstwa. Napedy robotéw przemystowych cze-
sto charakteryzujg sie duzg mocga, a poszczegdlne ramiona
przemieszczajg sie z bardzo duzg predkoscig. W tych oko-
licznosciach nawet przypadkowy, chwilowy kontakt robota
z cztowiekiem moze doprowadzi¢ do powaznego, wrecz
$miertelnego wypadku. Dlatego tez bezposredni kontakt czto-
wieka — operatora z robotem przewidywany jest w zasadzie
tylko podczas programowania, kiedy na napedy poszczegdl-
nych przegubdéw robota natoZzone sg znaczne ograniczenia
dotyczace dopuszczalnej predkosci. W czasie realizacji zada-
nia produkcyjnego oddziatywanie operatora na robota (nawet
oddziatywanie posrednie) jest zredukowane do minimum.

Zupetnie inna jest koncepcja oddziatywania cztowieka
na robota wspoétpracujgcego. Dzieki obnizeniu kosztéw
orazzwiekszeniu dostepnosci zaawansowanych czujnikéw,
jak réwniez powstaniu nowych $rodkéw komunikacji czto-
wiek-maszyna, pojawita sie mozliwo$¢ tworzenia zespotéw
roboczych ztozonych z ludzi i robotéw. Jak napisano wcze-
$niej, stwarza to mozliwo$¢ uzyskania synergetycznych
efektéw, bedacych rezultatem tgczenia pracy precyzyjnych,
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powtarzalnych, niemeczacych sierobotéw z pracg cztowieka,
ktory zostaje jeszcze bardziej odcigzony od czynnosci trud-
nych i powtarzalnych, a moze za to w petni wykorzystaé
swoj potencjat umystowy. Takie potgczenie moze znacznie
zwiekszy¢ produktywnosé, jak réwniez komfort pracy.

W tradycyjnych zastosowaniach robotéw, cztowiek — ope-
rator musiat w znacznej mierze dostosowywacé swoje dzia-
tania do wczesniej zaprogramowanego cyklu pracy robota,
czyli w pewnym sensie byt od niego uzalezniony. Tymcza-
sem realizacja idei robotéw wspétpracujacych wymaga, aby
to program sterujgcy robotem odpowiednio reagowat nawet
na niespodziewane dziatania cztowieka, za$ robot modyfi-
kowat parametry swojej pracy (w szczegélnosci predkosc)
w zaleznosci od miejsca przebywania pracownika w prze-
strzeni roboczej maszyny. Takie zachowanie robota wydaje
sie by¢ bardziej naturalne z punktu widzenia cztowieka [6,7].

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage, ze realizacja koncepcji
robotéw wspodtpracujgcych moze sie potencjalnie przyczy-
ni¢ do zmniejszenia miejsca na hali produkcyjnej, potrzeb-
nego do pomieszczenia maszyn i urzadzen wchodzacych
w sktad gniazd zrobotyzowanych. Wynika to z faktu, ze ro-
bot wspétpracujacy, wyposazony w odpowiednie mechani-
zmy zapewniajace bezpieczenstwo ludziom znajdujgcym
sie w jego przestrzeni roboczej, nie wymaga ograniczania
przestrzeni dostepnej dla ludzi (a przy okazji dla innych
maszyn i urzadzen) poprzez stosowanie np. ogrodzen badz
kurtyn bezpieczenstwa. Rysunek 1 przedstawia schemat
wykorzystania przestrzeni roboczej przez cztowieka i ma-
szyne w przypadku robotéw konwencjonalnych i robotéw

wspotpracujacych.

fax)

b

ROBOT KONWENCJONALNY ROBOT WSPOLPRACUJACY

Rys. 1. Cztowiek i robot w przestrzeni roboczej
Fig. 1. Human and robot in the workspace

Dodatkowg zaletg robotéw wspoétpracujacych jest mozli-
wo$¢ zapewnienia im pewnej mobilnosci, dzieki czemu moga
wykonywacé prace w réznych miejscach na hali fabryczne;j.
W wyniku rezygnacji z wyznaczania stref bezpieczenstwa
i budowania ogrodzen, niezbednych w tradycyjnych rozwia-
zaniach, robot moze zosta¢ wyposazony w system transpor-
towy. Nie musi on by¢ juz przywigzany do jednego, statego
miejsca na hali produkcyjnej, do ktérego wstep ma tylko kil-
ku wyspecjalizowanych pracownikéw. Bytoby to niemozliwe
w przypadku tradycyjnych robotéw przemystowych, ze wzgle-
du na zbyt duze ryzyko kolizji z cztowiekiem i grozacych
przez to urazow.

Oczywiscie, aby robot mogt realizowa¢ rézne zadania
w réznych miejscach, konieczne jest uwzglednienie tego
w jego oprogramowaniu, ktére musi byé odpowiednio mo-
dyfikowane badz wymieniane. Problem ten daje sie rozwia-
zac dzieki stosowaniu pamieci zewnetrznych (kart pamieci,
urzadzen USB), w ktérych mozna zapisywac programy steru-
jace robotem. Dzieki temu robot moze by¢ wykorzystywany
w rézny sposéb, w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowa-
nia w danym przedsiebiorstwie przemystowym [8,9].

Producenci robotéw wspoétpracujgcych muszg sie sku-
pi¢ nie tylko na obiektywnym zapewnieniu bezpieczenstwa
cztowiekowi, ktéry ma pracowac z robotem we wspdlnej
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przestrzeni, ale bra¢ réwniez pod uwage jego subiektyw-
ne poczucie bezpieczenistwa oraz komfort psychiczny,
na co ma wptyw m.in. wyglad oraz sposéb poruszania sie
robota. W literaturze pojawity sie opracowania [7,10] opi-
sujgce metody realizujgce te postulaty. Roboty wspétpra-
cujace, ze wzgledu na swojg fizyczng blisko$é w stosunku
do cztowieka, powinny minimalizowa¢ obawy pracownika
zwigzane ze sposobem realizacji swych przemieszczen.
Ciekawym postulatem, wynikajgcym z przeprowadzonych
badan, jest propozycja zmniejszenia mozliwosci rucho-
wych maszyny. Chociaz sam fakt wprowadzenia takie-
go ograniczenia moze w niektérych sytuacjach zmniej-
szy¢ mozliwosci funkcjonalne robota, to z drugiej strony
— jesli pozwala na zwiekszenie podobienstwa maszyny
do cztowieka — moze prowadzi¢ do wzrostu komfortu pra-
cy operatora — wspétpracownika.

Weistroffer i in. [11], korzystajac z narzedzi tzw. wirtual-
nej rzeczywistosci, przeprowadzili zwigzane z tym zagad-
nieniem badania, w ramach ktérych zrealizowana zostata
symulacja, odwzorowujgca funkcjonowanie rzeczywistych
linii montazowych. W badaniach tych zaangazowano do-
$wiadczonych operatoréw zatrudnionych w przemysle sa-
mochodowym. W rezultacie potwierdzono celowos$¢ stoso-
wania robotéw wspoétpracujgcych w badanych sytuacjach.
Przeprowadzono réwniez analize majgcg na celu okresle-
nie optymalnej roboczej odlegto$ci pomiedzy cztowiekiem
i wspétpracujacym z nim robotem, ktéra zapewnia pracowni-
kowi komfortowe warunki pracy przy jednoczesnym zacho-
waniu wysokiej efektywnosci procesu.

Ogodlnie trzeba stwierdzié, ze dzieki juz potwierdzonym,
jak réwniez potencjalnym zaletom robotéw wspoétpracu-
jgcych, ich stosowanie stanie sie zapewne konkurencyjne
w stosunku do tradycyjnych rozwigzan w wielu dziedzinach
zwigzanych z robotyka. W literaturze naukowej oraz w ma-
teriatach umieszczonych w internecie mozna znalez¢ wiele
przyktadow zastosowan robotéw wspétpracujgcych [12+17],
co wskazuje na lawinowo narastajgce zainteresowanie tym
tematem.

Bezpieczenstwo eksploatacji
robotow wspotpracujacych

W przewazajgcej wiekszosci, tradycyjne roboty prze-
mystowe nie nadajg sie do bezposredniej wspotpracy
z ludZzmi ze wzgledu na brak wewnetrznych systemoéw
zabezpieczajacych przed nieprzewidziang kolizja, moga-
cg skutkowaé urazem, a nawet Smiercig cztowieka. Jed-
ng z nielicznych mozliwosci jest stosowanie zewnetrz-
nych systemoéw rozpoznania obrazu bgdz zewnetrznych
systemoéw czujnikéw zbierajgcych sygnaty z otoczenia.
Moze sie to jednak okazaé niewystarczajgcym rozwia-
zaniem dla zapewnienia bezpieczenstwa. To, co stanowi
najistotniejsze zalety robotéw przemystowych, czyli duzy
udzwig oraz szybkos$¢ pracy, jest zarazem gtéwnym powo-
dem, dla ktérego roboty te moga by¢ bardzo niebezpiecz-
ne dla cztowieka.

Wprowadzenie robotéw wspétpracujgcych wymaga zu-
petnie nowego podejscia do wyznaczania standardéw bez-
pieczenstwa. Dlatego tez Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna zdecydowata o koniecznos$ci opracowania
specyfikacji odpowiadajgcej nowym wymaganiom (ISO/TS
15066). Dokument ten zawiera wytyczne dotyczace zapew-
nienia bezpieczenstwa pracownikom przebywajgcym we
wspolnej strefie z robotem. Majg one poméc w budowaniu
zrobotyzowanych stanowisk spetniajgcych nowoczesne
wymogi bezpieczenstwa [18].
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Celem prowadzonych od dituzszego czasu prac ba-
dawczych jest istotne zwiekszenie poziomu bezpieczen-
stwa cztowieka pracujgcego wspélnie z robotem. Nalezy
tu zaznaczyé, ze z samej idei bezposredniej wspoétpracy
cztowiek-robot wynika dopuszczalno$¢ niepozgdanego
kontaktu maszyny z cztowiekiem, np. zderzenie robota
z operatorem. Nie mozna natomiast dopusci¢ do ryzyka
utraty zdrowia przez cztowieka. Ponadto nie moze zosta¢
przekroczony akceptowalny poziom bdlu. Dlatego tez
w 2009 roku w Niemczech zostaty ustanowione reko-
mendacje dotyczgce dopuszczalnych sit oddziatujgcych
na cztowieka [19]. W wielu publikacjach naukowych
[20,21] prezentowane sg wyniki teoretycznych analiz,
okreslajgcych wptyw réznych parametréw konstrukcji ro-
bota (np. masy) i parametréw jego ruchu (np. predkosci)
na wartos¢ sity, ktérg moze on potencjalnie oddziatywac¢
na cztowieka w przypadku zaistnienia nieprzewidzianej
kolizji, jak réwniez wptyw wartosci tej sity na mozliwe
skutki kolizji.

Behrens i Elkmann [22] przeprowadzili praktyczne do-
$wiadczenia z udziatem cztowieka, aby potwierdzi¢ rezultaty
teoretycznych analiz. Badano wptyw uderzen przedmiotéw
o réznej masie, predkosci i ksztatcie. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw okreslono parametry, jakimi powinny sie cha-
rakteryzowac roboty wspétpracujgce, aby zapewni¢ cztowie-
kowi bezpieczenstwo. Kolizja z robotem uwazana jest za tole-
rowang, gdy nie powstanie otwarta rana oraz nie nastgpig
obrazenia wewnetrzne.

Wyniki badan byty wykorzystywane przez producentéw
robotéw wspétpracujgcych. W rezultacie wprowadzono ogra-
niczenia dotyczgce masy robotéw oraz predkosci rozwija-
nych przez napedy, aby zapewnié bezpieczne warunki pracy
dla cztowieka. Wprowadzano tez coraz bardziej niezawodne
systemy pomiarowe, majace na celu identyfikacje pojawia-
jacych sie sit, nieprzewidywanych w ramach realizowanego
zadania technologicznego. Gdy cztowiek przecina trajek-
torie ruchu robota i nastepuje zderzenie, dzieki czujnikom
sity uktad sterowania robota otrzymuje informacje o kolizji,
co implikuje zatrzymanie robota az do momentu usuniecia
przeszkody.

Aby potwierdzi¢ poprawnos$¢ dziatania systemoéw bez-
pieczenstwa bazujacych na wbudowanych czujnikach sity,
niektérzy producenci robotéw umozliwili wykorzystanie sy-
gnatéw z tych czujnikéw do programowania ruchéw robota
(np. instrukcja oddziatywania na obiekt z zadang sitg). Moze
by¢ to wykorzystane w wielu aplikacjach, w ktérych sita od-
dziatywania na otoczenie jest istotnym parametrem realizo-
wanej przez robota czynnosci [23].

Roboty wspoétpracujace w spawalnictwie

Procesy spawalnicze ze wzgledu na temperature, po-
wstawanie szkodliwych oparéw oraz inne zjawiska fizyczne
i chemiczne, jakie zachodzg podczas spawania, sg jednymi
zbardziej niebezpiecznych proceséw produkcyjnych. Z tego
wzgledu juz od dtuzszego czasu do realizacji tych proceséw
wykorzystywane sg w szerokim zakresie roboty przemy-
stowe, ktére — z jednej strony zapewniajgc powtarzalnosé
oraz stabilno$¢ procesu — zarazem odcigzajg cztowieka i od-
dalajg go od strefy niebezpiecznej. Spawanie zrobotyzowane
ma wiele zalet w stosunku do spawania recznego: wzrasta
wydajnos$¢, praca moze odbywac sie w sposob ciggty, uzyski-
wane spoiny sg powtarzalne nawet przy wiekszych predko-
$ciach spawania [24,25].

Ze wzgledu na znaczny stopien zrobotyzowania prac
spawalniczych, spawalnictwo jest wdziecznym polem
do rozwoju nowych idei dotyczgcych robotyki. Czy moze to
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dotyczy¢ réwniez robotéw wspotpracujgcych? Zasto-
sowanie tych robotéw w spawalnictwie napotyka na
szereg problemoéw, zwigzanych gtéwnie z bezpieczen-
stwem. Dlatego wydaje sie, Ze realizacja idei wspétpracy
cztowiek-robot w tej dziedzinie bedzie sie raczej ograni-
cza¢ do pewnych specyficznych zadan i sytuacji. Spro-
bujemy odpowiedzie¢ na pytanie, jakie to bedg zadania
i jakie sytuacje.

Coraz czesciej prowadzi sie na catym $wiecie bada-
nia zwigzane z nowg metodg programowania robotéw:
tzw. programowaniem przez demonstracje. Wykazano,
Zze w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi, uczenie robo-
tow tg metodg jest na ogot tatwiejsze i zabiera mniej czasu
przy zachowaniu identycznej doktadnosci oraz powtarzal-
nosci [26]. W internecie mozna znalezé wiele materiatow
przedstawiajgcych taki sposéb programowania w praktyce
[27+30]. Nowa metoda programowania dotyczy w znacznej
mierze robotéw wspétpracujgcych. Pierwsze doswiadcze-
nia laboratoryjne w tym zakresie, zwigzane ze spawalnic-
twem, zostaty juz przeprowadzone i opisane [31]. Nie jest
to moze klasyczna realizacja wspotpracy cztowiek-robot,
jednak pewne jej cechy tu wystepuja (np. wykonywanie
pracy fizycznej przez cztowieka i robota w tej samej prze-
strzeni, cho¢ nie w tym samym czasie). Spawacz wypo-
sazony w uchwyt spawalniczy z naniesionymi markerami
przeprowadza demonstracyjny proces spawania (bez wia-
czonego tuku elektrycznego). Utworzony na bazie wielu ka-
mer system wizyjny rejestruje serie pozycji uchwytu spa-
walniczego (wtgczajgc w to réwniez orientacje katowa),
co pozwala nastepnie na powtdrzenie tych ruchéw przez
robota. Autorzy opracowania podajg, ze system ten po-
zwala na odwzorowanie trajektorii z doktadnoscig do mili-
metréw. Mozna zatozyé, ze jego przemystowe zastosowa-
nie mogtoby znacznie wptyna¢ na stopien wykorzystania
funduszu czasu pracy robota (poprzez skrécenie czasu
programowania), przez co eksploatacja systeméw tego
typu stataby sie ekonomicznie uzasadniona zwitaszcza
w warunkach produkcji matoseryjnej, czesto realizowanej
przez mate i $rednie przedsiebiorstwa.

Warto nadmienié¢, ze niektére firmy produkujgce roboty
wprowadzajg pewne rozwigzania techniczne, utatwiajgce
programowanie przez demonstracje np. firma Universal
Robots [32], ktéra stawia do dyspozycji uzytkownika opcje
,zwolnienia” napeddéw wszystkich osi przez operatora, dzie-
ki czemu mozliwy jest reczny obrét kazdego z przegubow
w zakresie jego pracy (max. 360°). W tym przypadku re-
alizacja programowania przez demonstracje polegataby
na recznym przemieszczaniu efektora robota (uchwytu
spawalniczego) po okreslonej trajektorii. Inna opcja pole-
ga na dopuszczeniu tylko przemieszczen translacyjnych
efektora, wzdtuz konkretnej linii prostej. Znacznie utatwia
to reczne prowadzenie robota wzdtuz prostej (co moze by¢
przydatne przy programowaniu robota do realizacji prostoli-
niowych spoin).

Inna mozliwos$é, juz ewidentnie majgca charakter bez-
posredniej wspotpracy cztowiek-robot, zostata zaprezento-
wana przez zespo6t badawczy z Uniwersytetu Technicznego
w Tampere (Finlandia) w ramach projektu PATRA (,Semi-
automated solutions in man-machine systems”). Robot
nie realizuje tam jednak spawania, tylko stuzy jako pozy-
cjoner [33]. Samo spawanie jest realizowane przez cztowie-
ka. Nie jest to moze sytuacja typowa, jednak tatwo sobie
wyobrazi¢ warunki, w ktérych istniatoby zapotrzebowanie
na takie rozwigzania np. jednostkowa produkcja wyrobéw
wymagajacych wykonania stosunkowo skomplikowanych
i odpowiedzialnych spoin. Dzieki zastosowaniu robota
— pozycjonera, cztowiek ten ma do$¢ komfortowe warunki
pracy, gdyz nie musi zmienia¢ swojej pozycji przy spawa-
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niu odlegtych punktéw, tylko wydaje polecenia zmiany po-
zycji materiatu spawanego przez robota. Polecenia te sg
wydawane robotowi za pomocga gestéw rozpoznawanych
przez system wizyjny.

Trzy kamery uzywane do rejestrowania gestéw operato-
ra stuzg takze do zapewnienia bezpieczenstwa cztowieko-
wi w ramach systemu SafetyEYE [34]. Monitoruje on strefy
bezpieczenstwa, przy czym informacja o aktualnej sytuacji
wykorzystuje model tréjwymiarowy. System ten jest w sta-
nie okresli¢ strefe, w ktérej aktualnie znajduje sie spawacz.
Na tej podstawie, wysytane sg do uktadu sterowania robota
sygnaty, powodujgce zwolnienie badz przyspieszenie reali-
zowanych przemieszczen. W przypadku, gdy cztowiek znaj-
dzie sie zbyt blisko poruszajgcego sie robota, ten zostaje na-
tychmiast zatrzymany, a wznowienie pracy moze nastagpic¢
dopiero w wyniku realizowanej w reczny sposéb interwencji
operatora. Na rysunku 2 zostaty przedstawione przyktado-
we strefy bezpieczenstwa. Im blizej robota znajduje sie czto-
wiek, tym mniejsza powinna by¢ dopuszczalna predkosé
maszyny. Jest to procedura charakterystyczna dla konwen-
cjonalnych rozwigzan, jednak zamiast przycisku bezpieczen-
stwa zatrzymujgcego maszyne, zastosowano automatyczne
monitorowanie stref bezpieczenstwa. Producent systemu
SafetyEYE deklaruje zapewnienie norm bezpieczenstwa
na maksymalnym obszarze 72 m? oraz do wysokosci 4 m.
W opublikowanym artykule [35] tworcy omawianego stano-
wiska poswiecili wiele uwagi zagadnieniom bezpieczenistwa
i skutkom nieprzewidzianych wypadkdw.

Il Brak ograniczen predkosci
Predkos¢ ograniczona
[ | Zatrzymanie robota

Rys. 2. Przyktadowe strefy bezpieczenstwa, determinujgce aktual-
ng predkos¢ robota

Fig. 2. Exemplary safety zones, determining the current speed
of the robot

Mozna sie spodziewaé, ze w miare rozwoju badan nad ro-
botami wspodtpracujgcymi, pojawig sie nowe obszary ich za-
stosowan réwniez w spawalnictwie.

Przy eksploatacji robotéw wspoétpracujgcych z pew-
noscig trzeba bedzie wykorzystywaé wypracowane juz
rozwigzania, zwigzane ze specyfikg prac spawalniczych,
a dotyczace zaréwno uktadéw sterowania, jak i czesci
mechanicznych robotéw. Przyktadowo, aby zmniejszy¢
ryzyko awarii, mozna zastosowac specjalne ostony wy-
konane z materiatéw odpornych na wysokie temperatury,
co pozwala na ochrone wrazliwych czesci robota przed
temperaturg, jak réwniez przed odpryskami i odtamka-
mi powstajgcymi w procesie spawania [29]. Jesli chodzi
0 znane juz rozwigzania, w ktére nalezatoby wyposazy¢
uktady sterowania, to w przypadku robotéw spawalniczych
programowanych przez demonstracje, celowe bytoby
korzystanie m.in. z zaawansowanych funkcji stuzacych
do automatycznej korekcji trajektorii. Umozliwitoby to
jeszcze szybsze programowanie trajektorii, gdyz mogtyby
one by¢ wyznaczane mniej doktadnie. Oczywiscie stoso-
wanie tych funkcji pozwolitoby tez na znaczne zwieksze-
nie jakosci i powtarzalnosci spoin.
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W szczegdlnosci warto bytoby stosowac nastepujace
metody, znane z aplikacji konwencjonalnych robotéw spa-
walniczych:

a) Touch Sensing — wykrywanie kontaktu. Jest to funkcja,
ktéra w zasadzie nie wymaga stosowania zadnego do-
datkowego oprzyrzgdowania, a bazuje na wbudowanych
mozliwosciach zrédta spawalniczego. Pozwala na okre-
$lenie potozenia czesci w przestrzeni i wprowadzeniu
tzw. offsetéw do zaprogramowanej trajektorii ruchu.
Przed rozpoczeciem procesu spawania wigczany jest tryb
wyszukiwania przedmiotu, umozliwiajgcy odnalezienie
charakterystycznych punktéw, w ktérych dochodzi do zaja-
rzenia tuku elektrycznego, badZz zamkniecia obwodu elek-
trycznego. Dla punktéw tych uktad sterowania zapamietu-
je pozycje robota. Na tej podstawie caty program zostaje
skorygowany, uwzgledniajgc w ten sposéb btad pozycjo-
nowania przedmiotu [36)].

b) Through Arc Seam Tracking — jest to metoda polegajaca
na wykorzystaniu zaleznos$ci natezenia pragdu spawania
od odlegtosci elektrody od materiatu. Wraz ze wzrostem
tej odlegtosci natezenie pradu maleje, natomiast przy jej
zmniejszeniu — wzrasta. Na tej podstawie uktad sterowa-
nia robota kompensuje odchylenie pozycji czesci spawa-
nych od pozycji teoretycznej i w rezultacie zmienia para-
metry trajektorii. Zapewnia to powtarzalno$¢ oraz wysoka
jakos$¢ spoiny. Przyktad zastosowania tej funkcji zostat
przedstawiony w dokumentacji robotéw Fanuc [37,38].

c¢) Real Time Seam Tracking — jest to metoda wykorzystywa-
na przy eksploatacji robotéw spawalniczych wyposazo-
nych w kamere oraz system wizyjny, pozwalajgca na roz-
poznawanie i analize obrazéw, spawanych czesci wzdtuz
wykonywanej spoiny. Dzieki temu mozna odpowiednio
dostosowac trajektorie, nawet gdy potozenie przedmiotu
zostanie zmienione w czasie pracy robota. Metoda ta zo-
stata szerzej opisana przez Xu i in. [39]. Funkcje $ledzenia
spoiny mozna realizowaé takze przy zastosowaniu czuj-
nikdw wykorzystujgcych inne zjawiska fizyczne np. prady
wirowe lub $wiatto laserowe [40].

Komunikacja
cztowiek-robot wspotpracujacy

Bardzo istotnym aspektem prawidtowego funkcjonowania
robotéw wspotpracujacych jest ich komunikacja z cztowie-
kiem. Ze wzgledu na dzielenie wspélnej przestrzeni roboczej,
a w szczegdlnosci ze wzgledu na koniecznos¢ synchronizo-
wania dziatai ukierunkowanych na realizacje wspdlnych ce-
|6w, cztowiek i robot muszg mie¢ zapewnione jak najbardziej
niezawodne narzedzia wzajemnej komunikacji, ktére po-
winny byé zarazem jak najbardziej dogodne w uzytkowaniu
przez cztowieka. Trzeba mie¢ przy tym na wzgledzie fakt,
ze funkcja cztowieka bedzie nieco inna niz tradycyjna funkcja
operatora konwencjonalnych robotéw. Najczesciej cztowiek
ten bedzie sam zaangazowany w wykonywanie jakiej$ pracy
fizycznej, co wptynie na ograniczenia w stosowaniu trady-
cyjnych srodkéw komunikacji z maszynami jak np. réznego
rodzaju pulpity sterownicze. W wiekszym natomiast stopniu
wykorzystywane beda takie srodki jak komunikacja gtosowa
oraz rozpoznawanie gestow.

Przyktadowo,womoéwionychwczes$niejdoswiadczeniach
z robotem wspotpracujacym, przeprowadzonych przez ze-
sp6t badawczy z Tampere, gesty stuzg do wydawania pole-
cen robotowi. Robot, petnigcy funkcje pozycjonera, wspot-
pracuje z cztowiekiem — spawaczem poprzez ustawianie
sie w jednej z o$Smiu mozliwych pozycji, po zasygnalizowa-
niu stosownego zgdania za pomocg odpowiedniego gestu.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rozpoznawanie gestow jest realizowane przez system wizyj-
ny, bazujacy na trzech kamerach umieszczonych nad stre-
fag roboczg. W rezultacie odpowiedni sygnat jest wysytany
do uktadu sterowania robota, a ten ustawia sie w odpowied-
niej pozycji.

Jesli chodzi o komunikacje gtosowa cztowiek-maszyna,
to warto nadmieni¢, ze idea jej wykorzystania przy realizacji
prac spawalniczych pojawita sie juzdawno — duzo wczesniej,
niz koncepcja robotéw wspétpracujgcych. Powstat nawet pa-
tent dotyczacy gtosowego sterowania zasilaniem oraz pred-
koscig podawania drutu przez spawarke [41].

Profanter i in. [42] przedstawili wyniki badan nad efek-
tywnos$cig stosowania réznych $rodkéw komunikacji
z robotami. Na grupie 30 uzytkownikéw przeprowadzo-
no eksperymenty dotyczgce zadaniowo zorientowane-
go programowania robotéw z wykorzystaniem réznych
metod wprowadzania danych m.in. za pomoca gestow,
ekranéw dotykowych i mowy. Kazda z metod miata by¢
oceniona pod wzgledem dogodnosci przez uczestnikéw
eksperymentu. Zastosowanie mowy okazato sie wprawdzie
tatwiejsze, niz to pierwotnie przewidywali uzytkownicy,
jednak byto konkurencyjne w stosunku do innych metod
tylko w bardzo ograniczonym zakresie (konkretnie: tylko
przy wskazywaniu obiektéw, aczkolwiek i tu miato prze-
wage wskazywanie gestem). Eksperymenty dotyczyly za-
dan takich jak przenoszenie przedmiotéw (tzw. ,pick and
place”), montaz oraz spawanie. Nalezy jednak wyraZnie
zaznaczy¢, ze badania te nie dotyczyly robotéw wspét-
pracujacych, ktérych specyfika — jak wskazano wczesniej
— bedzie w znacznym stopniu determinowata stosowanie
takich, a nie innych srodkéw komunikacji. Z wynikéw prze-
prowadzonych eksperymentéw nalezy wiec wyciggngé
wniosek, ze istnieje konieczno$é kontynuowania badan
majacych na celu zwiekszenie dogodnosci stosowania
nowych srodkéw komunikacji z robotami, w szczegélnosci
komunikacji gtosowe;j.

Badania zwigzane z opracowaniem interfejsu cztowiek-
-maszyna, bazujgcego na automatycznym rozpoznawaniu
mowy, sg prowadzone od szeregu lat m.in. na Politech-
nice Warszawskiej [43]. Komunikacja gtosowa pomiedzy
cztowiekiem i robotem wspétpracujgcym wydaje sie by¢
— obok systemdéw bazujgcych na rozpoznawaniu gestéow
— najlepszym rozwigzaniem ze wzgledu na fakt, ze czto-
wiek — sam wykonujgc pewng prace fizyczng — czesto
nie bedzie moégt uzywac¢ rgk do komunikowania sie
z maszyng. W tych za$ sytuacjach, gdy uzycie ragk bedzie
mozliwe, najlepszg metodg bedzie zastosowanie gestow,
gdyz nie wymaga ono przebywania w konkretnym miejscu
np. w poblizu pulpitu sterowniczego, co znacznie by ogra-
niczato mobilnos$¢ cztowieka. Te dwie metody moga sie
zresztg bardzo dobrze wzajemnie uzupetniaé. Gesty
nie sg w stanie przekaza¢ zbyt wielu informacji, podczas
gdy mowa — jako najbardziej naturalny sposéb komuni-
kowania sie pomiedzy ludZmi — moze by¢ nosnikiem in-
formacji nawet bardzo ztozonych, jednak pod warunkiem,
ze znany jest kontekst danej wypowiedzi stownej. W prze-
ciwnym razie komendy gtosowe musiatyby sktadaé sie
z bardzo ztozonych zdan, co w przypadku komunikacji
cztowiek-maszyna stanowitoby rozwigzanie raczej mato
praktyczne (a do tego zapewne do$¢ zawodne, ze wzgle-
du na znaczne prawdopodobieristwo btednego rozpozna-
wania fonemow, sktadajacych sie na diugie wypowiedzi
stowne). Tymczasem pojedynczy gest moze zastgpi¢ wie-
le stéw np. przy okreslaniu kierunku pozgdanego ruchu
efektora robota. W ten sposdb gesty sg w stanie zapewni¢
kontekst dla komend gtosowych i wyjasni¢ wystepujgce
w nich niejednoznacznosci [44]. W rezultacie komendy
moga by¢ znacznie prostsze.
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Podsumowanie

Na podstawie ukazanych w artykule tendencji wystepujgcych we wspédtczesnej robotyce, mozna wnioskowag, ze bez-
posrednia wspétpraca cztowiek-robot, oraz techniki programowania przez demonstracje beda juz niebawem coraz szerzej
wykorzystywane takze w praktyce przemystowej. W chwili obecnej nie sg to juz tylko ogdlne koncepcje, lecz w slad za nimi
idg badania konkretnych zagadnien zwigzanych z tg tematyka oraz rozwigzania techniczne wprowadzane przez firmy pro-
dukujace roboty. Jesli chodzi o spawalnictwo, to wystepuja tu by¢ moze wieksze ograniczenia wprowadzania tych koncepcji
w zycie, niz w niektérych innych dziedzinach, jednak prowadzone badania wykazujg, ze przy realizacji pewnych specyficz-
nych zadan bezposrednia wspoétpraca cztowiek-robot jest rozwigzaniem bardzo korzystnym. Przyktadem moze by¢ reczne
spawanie z zastosowaniem robota petnigcego funkcje ,inteligentnego” pozycjonera. Spetniony musi by¢ jednak wtedy waru-
nek zapewnienia niezawodnych i dogodnych dla uzytkownika srodkéw komunikacji cztowiek-robot, takich jak komunikacja

oparta na rozpoznawaniu gestow i na rozpoznawaniu mowy.

Literatura

[1]1 Zaeh M., Roesel W.: Safety aspects in a human-robot interaction scenario:
a human worker is co-operating with an industrial robot, Progress in Robotics,
Vol. 44(2), pp. 53-62, 2009.

[2] Weiss A. iin.: Exploring human-robot cooperation possibilities for semiconductor
manufacturing, materiaty konferencyjne: International Conference on Collabora-
tion Technologies and Systems, Philadelphia, PA, USA, pp. 173-177,2011.

[3] Fong T, Kunz C., Hiatt L., Bugajska M.: The Human-Robot Interaction Operating
System, materiaty konferencyjne: 1st ACM SIGCHI/SIGART conference on Hu-
man-robot interaction, Salt Lake City, Utah, USA pp. 41-48, 2006.

[4] Pires J.: The Industrial robot as a human coworker: the role of the speech inter-
faces, materiaty konferencyjne: International Conference on Software Develop-
ment for Enhancing Accessibility and Fighting Info-exclusion, Portugal, 2007.

[5] Rogowski A.: Analiza i synteza systeméw sterowania gtosowego w zrobotyzo-
wanym wytwarzaniu, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, Mechanika
z.244,2012.

[6] Djuric A., Urbanic R., Rickli J.: A framework for collaborative robot (CoBot)
integration in advanced manufacturing systems, SAE International Journal
of Materials & Manufacturing, Vol. 9(2), pp. 457-464, 2016.

[7] Baratta D.: Industrial collaborative robot design: a guideline for future design
activity, materiaty konferencyjne: International Conference of the Italian Asso-
ciation for Artificial Intelligence, Ferrara, Italy, 2015.

[8] Universal Robots on the move, [dostep: 29-12-2017],
https://blog.universal-robots.com/universal-robots-on-the-move

[9] Mobile robot colleagues on wheels increase productivity and worker safety at
Scott Fetzer Electrical Group, [dostep: 29-12-2017],
https://www.universal-robots.com/case-stories/scott-fetzer-electrical-group

[10] Zanchettin A., Bascetta L., Rocco P: Acceptability of robotic manipulators
in shared working environments through human-like redundancy resolution,
Applied Ergonomics, Vol. 44(6), pp. 982-989, 2013.

[11] Weistroffer V. i in.: Assessing the acceptability of human-robot co-presence
on assembly lines: a comparison between actual situations and their virtual re-
ality counterparts, materiaty konferencyjne: International Symposium on Robot
and Human Interactive Communication, Edinburgh, United Kingdom, 2014.

[12] Zaawansowane rozwigzanie robotyczne UR5 przyczynia sie poprawy wynikow
finansowych FWP [dostep 29-12-2017],
https://www.universal-robots.com/pl/studia-przypadk%C3%B3w/ferdinand-wagner/

[13] Backman B., Renard C.: Simulating Human-Robot Collaboration: an example
from cab assembly, praca dyplomowa, Department of Production Engineering,
Royal Institute of Technology, Sweden, 2015.

[14] SCOTT Universal Robot welder, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=t3_-fUYqa60

[15] Universal Robots showcasing how our cobots work in various industries,
[dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=5K5VYm8z4nY

[16] Veloso M. i in.: CoBots: collaborative robots servicing multi-floor buildings,
materiaty konferencyjne: International Conference on Intelligent Robots
and Systems, Algarve, Portugal, 2012.

[17] Kruger J., Lien T, Verl A.: Cooperation of human and machines in assembly
lines, CIRP Annals, Vol. 58(2), pp. 628-646, 2009.

[18] Jakubek K.: Bezpieczna wspdtpraca ludzi i robotéw,[dostep 29-12-2017],
http://automatykaonline.pl/Wywiady/Bezpieczna-wspolpraca-ludzi-i-robotow

[19] BG/BGIA risk assessment recommendations according to machinery directi-
ve. Design of workplaces with collaborative robots, BGIA - Institute for Oc-
cupational Safety and Health of the German Social Accident Insurance, Sankt
Augustin, 2011.

[20] Haddadin S., Albu-Schhaffer A., Hirzinger G.: The role of the robot mass and
velocity in physical human-robot interaction - Part I: Non-constrained blunt im-
pacts, materiaty konferencyjne: IEEE International Conference on Robotics and
Automation, Pasadena, USA, pp. 1331-1338, 2008.

[21] Haddadin S., Albu-Schhaffer A., Frommberger M., Hirzinger G.: The role of the
robot mass and velocity in physical human-robot interaction — Part II: Uncon-
strained Blunt Impacts, materiaty konferencyjne: IEEE International Conference
on Robotics and Automation, Pasadena, USA, pp. 1339-1345, 2008.

[22] Behrens R., Elkmann N.: Study on meaningful and verified thresholds for minimi-
zing the consequences of human-robot collisions, materiaty konferencyjne: IEEE
International Conference on Robotics & Automation, Hong Kong, 2014.

[23] Universal Robots — force move, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=szgvFYIY5ps

[24] Kruczyriski M.: Zrobotyzowane stanowiska spawalnicze — przyktady konfigu-
racji, https://automatykab2b.pl/technika/2230-zrobotyzowane-stanowiska-
spawalnicze-przyklady-konfiguracji#.WjphclXibRb, [dostep 05-12-2017].

[25] Cegielski P, Kolasa A., Sarnowski T.: Dostosowanie robotéw do spawania elemen-
téw o obnizonej doktadnosci, Przeglad Spawalnictwa, Vol. 89(6), s. 25-28,2011.

[26] Akgun B., Subramanian K.: Robot learning from demonstration: kinesthetic
teaching vs. teleoperation, Georgia Institute of Technology, College of Com-
puting, https://www.cc.gatech.edu/grads/k/ksubrama/files/HRIFinalBK.pdf,
[dostep 29-12-2017].

[27] Kinetiq teaching demo FabTech, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=3fMuGHBsGH8

[28] How to teach a linear welding path to a welding robot — kinetiq teaching by
Robotig,  https://www.youtube.com/watch?list=PLsu4qiywzR4-dtDb8c4uK_
jxzkv4EskjS&v=6BtgdmH8hrk, [dostep 29-12-2017].

[29] Universal Robot welding — Olympus, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=0z7TE1Q1rhw

[30] Universal Robots & IRS MEXICO increased productivity by intuitive welding
program, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=tGk2LQ5hDNE

[31] Antonelli D., Astanin S., Galetto M., Mastrogiacomo L.: Training by demonstra-
tion for welding robots by optical trajectory tracking, materiaty konferencyjne:
8th CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering,
Torino, pp. 145-150, 2013.

[32] Universal Robots has reinvented industrial robotics, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=eCep1HzfXwg&list=PLsxbkRKkMIqIEQ6i
TzinkDKAVgkatH3e3&index=4

[33] Human robot co-operation welding workcell case, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=Kxw-SJd-j-o

[34] Wizyjny system bezpieczenstwa SafetyEYE, [dostep 20-12-2017]
https://www.pilz.com/pl-PL/eshop/00106002207042/SafetyEYE-Safe-camera-
system

[35] Malm T. i in.: Safety of Interactive Robotics — Learning from Accidents, Sprin-
ger Science & Business Media BV, Vol.2(3), pp. 221-227, 2010.

[36] Touch sensing & seam tracking, [dostep 29-12-2017],
https://www.youtube.com/watch?v=AStw-K7Sq88

[37] FANUC - Through Arc Seam Tracking (TAST), LITHO IN U.S.A: FANUC Robotics
America, 2005.

[38] Robotics: Joint Sensing Technologies, Lincoln Electric, [dostep 29-12-2017],
http://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/
intelligent-robotic-detail.aspx

[39] XuY, YuH., Zhong J., Lin T, Chen S.: Real-time seam tracking control technolo-
gy during welding robot GTAW process based on passive vision sensor, Journal
of Materials Processing Technology, Vol. 212(8), pp. 1654-1662, 2012.

[40] Funkcje wspomagajgce proces spawania w oprogramowaniu ARC TOOL ro-
botéw Fanuc, http://roboforum.pl/artykul/funkcje-wspomagajace-proces-
spawania-w-oprogramowaniu-arc-tool-robotow-fanuc, [dostep 29-12-2017].

[41] Tunnell G., Pomernacki Ch., Gregg J.: Voice controlled welding system, Patent
US 4641292A, 1987.

[42] Profanter S., Perzylo A., Somani N., Rickert M., Knoll A.: Analysis and semantic
modeling of modality preferences in industrial human-robot interaction, IEEE/
RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS) Ham-
burg, Germany, 2015.

[43] Rogowski A.: Industrially oriented voice control system, Robotics and Compu-
ter-Integrated Manufacturing, Vol. 28(3), pp. 303-315, 2012.

[44] Stiefelhagen R. i in.: Natural human - robot interaction using speech, head
pose and gestures, IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems, Sendai, Japan, Vol. 3, pp. 2422-2427, 2004.

14 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 1/2018



