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Swiatowe trendy robotyki a wyzwania
technologiczne polskich MSP

Joanna Kulik, tukasz Wojtczak
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w PIAP, Al. Jerozolimskie 202, 02-486 W.

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest przedstawienie specyfiki robotyzacji matych i Srednich
przedsiebiorstw (MSP) produkcyjnych w Polsce. Omdwione zostaty wyzwania robotyki przemystowej
na rynku krajowym. Analize przeprowadzono z punktu widzenia rzeczywistych wdrozen i przegladu
polskiego rynku na tle swiatowych trendéw rozwojowych i aktualnych kierunkéw rozwoju robotyki
przemystowej na Swiecie. Jednoczesnie w artykule przedstawiona jest polemika dwdch opinii.
Pierwsza z nich przedstawia polski rynek robotyki jako blizniaczy do wzorcéw $wiatowych, ale nieco
zapOzniony oraz prezentuje ten temat pod innym katem, z pominieciem pewnego etapu w rozwoju
systemoéw produkcji. Druga opinia jest wynikiem obserwowanych praktycznych réznic juz na etapie
samej integracji systemdw zrobotyzowanych, o czym réwniez jest mowa w artykule.
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1. Globalne trendy w robotyce przemystowej

Mimo iz od czasu zainstalowania pierwszego robota przemysto-
wego na linii produkeyjnej w fabryce General Motors w Trenton
w stanie New Jersey minelo ponad 50 lat [1], robotyka prze-
mystowa caly czas dynamicznie sie rozwija, rozszerzajac swoje
mozliwosci 1 zakres zastosowan. Ciagle zmiany zachodzace na
rynku, presja konkurencji wymagajaca zwickszania wydajnosci
i podnoszenia jakosci, skracanie cyklu zycia produktéw, przy
jednoczesnym zwigkszaniu asortymentu wyrobow, nowe mate-
rialy wymagajace elastycznych zmian w procesie produkc;ji,
rozwdj technologii — to wszystko powoduje, ze robotyka musi
stale si¢ zmienia¢ i rozwija¢, by sprosta¢ nowym wyzwaniom.
Globalny popyt na roboty przemystowe wyraznie odzwiercie-
dlaja dane statystyczne. Wedlug Miedzynarodowej Federa-
cji Robotyki IFR (ang. International Federation of Robotics),
sprzedaz robotéw przemystowych w ciagu ostatnich 5 lat sys-
tematycznie ro$nie i bije kolejne rekordy. Odnotowany12%
wzrost w 2013 r. zostal pobity w 2014 r. Wedtug ekspertéw
z IFR, okoto 205 tysiecy robotéw mialo zostaé zainstalowa-
nych na liniach produkcyjnych na swiecie w 2014 r., co sta-
nowi kolejny wzrost na poziomie 15%. Prognozy rozwoju tego
rynku na $wiecie na kolejne lata sa réwniez optymistyczne.
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Szacuje sie, ze wzrost globalnej sprzedazy robotéw przemy-
slowych bedzie wynosil $rednio 15% rocznie [2].

Dane dotyczace swiatowej sprzedazy robotéow podkreslaja nie-
stabnace zainteresowanie przedsiebiorstw produkcyjnych zaku-
pem nowych robotéw. Z drugiej strony, czotowi producenci
robotéw przemystowych wprowadzaja z roku na rok coraz bar-
dziej inteligentne, doskonalsze modele. To wszystko wplywa na
optymistyczny obraz rynku globalnej robotyki.

Pierwszym zastosowaniem robotéw byla produkcja masowa;
obecnie i ta tendencja si¢ zmienia w kierunku robotyzacji pro-
dukcji maloseryjnej, a nawet jednostkowej. Z uwagi na to,
zauwazalny jest trend polegajacy na dodawaniu do robotéw
dodatkowych czujnikéw, laseréw skanujacych, systeméw wizyj-
nych i innych. Wyposazenie to sprawia, ze roboty staja sie coraz
inteligentniejsze i moga odpowiednio reagowaé na ciagle zmiany
srodowiska, w ktérym pracuja. Zmiany nastepuja réwniez w spo-
sobie programowania robotow. Wszystko zmierza w kierunku
uproszczenia tego procesu, np. przez demonstracje, ktérej zada-
niem jest uczenie robota.

Jednym z naj$wiezszych globalnych trendéw jest wprowadzenie
na rynek nowego typu robotéw — wspoétpracownikéw, asysten-
tow czlowieka. ,Cobot” to nowe slowo okreslajace ten innowa-
cyjny rodzaj robotéw, ktére moga pracowaé ,ramie w ramie”
z czlowiekiem. Organizacja EUROP (ang. Furopean Robotics
Technology Platform) juz ponad 5 lat temu, w ramach strategii
badawczej SRA dla europejskiego przemystu robotycznego (ang.
Strategic Research Agenda for Robotics in Europe), prognozowala
wizje rozwoju robotyki przemystowej w kierunku tzw. robotéw
wspOlpracownikéw [3]. Analiza EUROP zostala przeprowadzona
pod katem przyszlych potrzeb rynkowych. Ten nowy typ robo-
tow pojawil sie na targach branzowych juz w 2013 r., a obecnie
na rynku, oprocz prekursora kierunku, firmy Universal Robots,
oferuje je jeszcze kilku czotowych producentéow tradycyjnych
robotéw przemystowych.
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Rys. 1. Robot z systemem wizyjnym
Fig. 1. Robot with vision control system

W tradycyjnej robotyce przemystowej chodzito gléwnie
o odsunigcie cztowieka od niebezpiecznego procesu produk-
cyjnego. Roboty w przemysle sg postrzegane przede wszystkim
przez pryzmat ich zadan. Mialy odciazy¢ cztowieka od wykony-
wania prac monotonnych, powtarzalnych, np. przenosi¢ ciezary,
pracowaé¢ w $rodowisku groznym dla zdrowia i zycia czlowieka.
W celu zapewniania bezpieczenstwa obstugi musiaty by¢ odse-
parowane od czlowieka. Specjalne bariery wejScia w obszar
pracy robota wraz z systemami alarmujacymi byty nieodtacz-
nym elementem stanowisk zrobotyzowanych. Ze wzgledu na
charakter pracy w przemysle, robot zawsze byl uwazany za
maszyne silna i ciezka.

Na tym tle mozna obecnie zauwazy¢, ze wspolpraca miedzy
czlowiekiem i robotem spowodowala zmiany, nie tylko w wygla-
dzie samych robotéw (np. bardziej oplywowy ksztalt ramienia)
i ich wielkosci, lecz przede wszystkim w zakresie wyposaze-
nia w odpowiednio zintegrowane czujniki. Ich zadaniem jest
detekcja sil zewnetrznych, ktére nie sa wynikiem standardo-
wej aktywnosci. Specjalne systemy wykrywajace np. poziom
nacisku zapewniaja ograniczenie uzycia sity w przypadku koli-
zji z czlowiekiem. Roboty ze wzgledéw bezpieczenstwa dys-
ponuja niewielka silta, sa lekkie, zreczne i ,wrazliwe”. Dzieki
integracji ukladéw sensorycznych, systemow bezpieczenstwa
i lekkiej konstrukeji moga z wyczuciem pracowaé w bezposred-
nim kontakcie z cztowiekiem. Przeznaczone sa obecnie gtéwnie
do prac montazowych. Nowa ,lekka” robotyka przemystowa
wprowadza réwniez istotne zmiany w sposobie programowania
manipulatora. Wigkszo$¢ z dostepnych robotéw wspdlpracu-
jacych mozna programowaé przez bezposrednie uczenie, czyli
reczne prowadzenie robota po trajektorii, jaka powinien p6z-
niej realizowa¢. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na
atrakcyjnosc¢ takiego rozwiazania jest mozliwosé pracy w malej
przestrzeni produkcyjnej. Obecnie roboty te maja pewne ogra-
niczenia w stosunku do swoich ,starszych braci” — tradycyj-
nych robotéw przemystowych o podobnym udzwigu. Przede
wszystkim pracuja z kilkakrotnie mniejszymi predkosciami niz
wersje tradycyjne. Cechuje je réwniez nieco mniejsza doklad-
nos¢ oraz powtarzalno$é ruchéw [4]. ABI Research opublikowal
niedawno raport zatytulowany ,Collaborative Robotics: State
of the Market/State of the Art”, z ktérego wynika, ze w latach
2015-2020 rynek robotéw wspolpracujacych z ludzmi wzrosnie
ponad dziesigciokrotnie — z 95 mln dolaréw w roku biezacym
do ponad 1 mld dolaréw w 2020 r. [5].
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Waznym kierunkiem, ktéry rozwijaja juz wszyscy czolowi
producenci robotéw, jest integracja robotéw z systemami
wizyjnymi. Postep w tym obszarze w ostatnich latach nabral
dynamicznego tempa. Coraz wyzsze wymagania co do doktad-
noéci i jednoczesnie coraz krétsze serie produkeyjne sprawiaja,
iz stanowiska zrobotyzowane staja si¢ coraz bardziej elastyczne.
Robot w takiej aplikacji musi ,,czué, widzie¢”, bezblednie inter-
pretowaé réznorodne sygnaly i reagowaé na prace w zmien-
nym $rodowisku.

Kolejnym trendem jest postepujaca miniaturyzacja sterow-
nikéw robotéw. Zwiazane jest to w szczegdlnosci z potrzebami
wynikajacymi z rozwoju robotéw humanoidalnych. Catkowita
integracja kontrolera robota z jego ramieniem nie tylko zwiek-
szy bezpieczenstwo, lecz z pewnoscia sprawi, ze obstuga bedzie
latwiejsza [6].

Dynamiczne zmiany nie dokonuja si¢ tylko w konstruk-
cji, oprogramowaniu, wygladzie samych robotéw, ale rowniez
w narzedziach i chwytakach. Male i srednie przedsiebiorstwa
musza ciagle i szybko produkowaé w spos6b innowacyjny (ada-
ptacyjny) lub wprowadza¢ na rynek nowe, innowacyjne pro-
dukty. Tylko takie dziatanie pozwoli im funkcjonowaé i rozwijaé
si¢ na globalnym, konkurencyjnym rynku. Odpowiedzia na
coraz krétsze cykle produkeyjne, produkcje na indywidualne
zamoéwienia réznego asortymentu wyrobéw w krotkich seriach sa
nowoczesne chwytaki. Jako przyktad innowacyjnego chwytaka
adaptacyjnego mozna podaé bioniczny chwytak DHDG firmy
Festo. Zastosowane w tym chwytaku specjalne szczeki z funk-
cja Fin Ray Effect gwarantuja odpowiednie chwytanie produk-
tow o nieregularnych ksztaltach. Bioniczny system delikatnego
chwytania (SoftGrip), przy minimalnej masie wlasnej i duzej
dynamice pracy, zapewnia elastyczne, bezpieczne chwytanie
delikatnych elementéw o réznych ksztaltach i konturach [7].

2. Specyfika robotyzacji przedsiebiorstw
w Polsce

Wedlug ekspertow potencjal polskiego rynku robotyki to
$rednio 500-600 sztuk instalowanych robotéw w ciagu roku.
Potwierdzaja to réwniez dane statystyczne z ostatnich kilku
lat. Ponizej przedstawiono wykres obrazujacy liczbe pracuja-
cych robotéw przemystowych w Polsce w latach 1997-2012.
Prezentowane na wykresie (rys. 2) dane statystyczne wyka-
zuja systematyczny wzrost liczby zainstalowanych robotéw
w krajowym przemysle. Widaé, ze popyt na roboty nie slabnie,
a z roku na rok wzrasta liczba robotéw pracujacych w zakta-
dach produkcyjnych. Dynamika tego przyrostu jest nadal jed-
nak niewielka. Nawet rekordowy w 2011 r. wzrost inwestycji
w robotyzacje (1108 zainstalowanych robotéw w przemysle)
[8] nadal nie odpowiada na potrzeby polskich przedsiebiorstw
produkcyjnych. Mimo iz aktualne dane statystyczne, jakimi
dysponujemy siegaja 2012 r., mozna z duzym prawdopodobien-
stwem, na podstawie analizy trendu na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat, czasu pracy (zywotnosci) robota, wysunaé wnio-
sek, ze obecna liczba zainstalowanych, pracujacych robotéw
w Polsce oscyluje w okolicy 10 tysiecy. Na $wiecie stosowane
sa rozne wskazniki, ktére stuza do oszacowania stopnia roz-
woju robotyzacji w danym regionie. Powszechnie stosowanym
wskaznikiem, ktéry okresla rozwdj/stopiefi nasycenia robo-
tyzacji w danym regionie, jest tzw. gesto$é robotyzacji (ang.
robot density), okreslana jako liczba robotéw przemystowych
przypadajaca na 10 tysiecy zatrudnionych w zakladach prze-
myslowych [9]. Wedlug dostepnych danych Miedzynarodowej
Federacji Robotyki [FR aktualny wskaznik gestosci robotyza-
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¢ji wynosi w Polsce 19 robotéw [10]. To nadal do$é¢ skromny
wynik w poréwnaniu choéby do naszych poludniowych sasia-
déw, Czech czy Slowacji, nie méwiac juz o poziomie robotyzacji
w Niemczech (260 robotéw na 10 tys. zatrudnionych).

7 przeprowadzonych rozmoéw i badan ankietowych wsréd
ekspertow, przedstawicieli producentéw i integratoréw robo-
tow wynika, iz odbiorcami robotyki w Polsce sa najczescie]j
duze firmy, w tym zagraniczne koncerny, majace fabryki na
terenie kraju, $rednie przedsiebiorstwa oraz, w mniejszym stop-
niu, male rodzinne firmy. Obraz ten pokrywa si¢ z wynikami
ankiety przeprowadzonej przez ,,Control Engineering Polska”
w marcu 2012 r. Wedlug tego raportu, odbiorcami robotéw
sa przede wszystkim oddzialy miedzynarodowych koncer-
néw (92%), z kolei wéréd polskich zakladéw produkeyjnych
najczesciej na zakup zrobotyzowanej aplikacji decyduja sie
$rednie przedsiebiorstwa (84%), nieco mniej duzych firm pro-
dukeyjnych jest nabywea robotéw (46%), natomiast tylko 15%
malych przedsiebiorstw wprowadza automatyzacje swojej pro-
dukeji poprzez zakup robotéw przemystowych [11]. Ze wzgledu
na temat niniejszej pracy uwaga poswiecona bedzie gléwnie
prezentacji specyfiki robotyzacji polskich MSP.

Na tym tle mozna podjaé¢ prébe oceny rozwoju rynku
podazy automatyzacji i robotyzacji Polski. Mimo iz w latach
70. XX w. w Polsce powstaly pierwsze konstrukcje krajowych
robotéw, ktore nastepnie z sukcesem byly wdrazane w przed-
siebiorstwach, to pod koniec lat 90. roboty te nie wytrzymaly
proby czasu. Obecnie polscy przedsiebiorcy w robotyzacji swo-
ich zakladéw bazuja na robotach zagranicznych producentéw.
Cho¢ brak polskich firm produkujacych roboty przemystowe,
bogata oferta zagranicznych dostawcéw zapewnia, iz kazdy
znajdzie urzadzenie dopasowane do danego procesu produkcy;j-
nego. Wedlug ankiety przeprowadzonej w marcu 2012 r. przez
miesiecznik ,,Control Engineering Polska”, dotyczacej rankingu
najpopularniejszych marek robotéw zainstalowanych w zakta-
dach produkcyjnych w Polsce, na pierwszym miejscu uplaso-
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Rys. 2. Liczba pracujacych robotéw przemystowych w Polsce
w latach 1997-2012
Fig. 2. Number of industrial robots working in Poland between 1997-2012
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waly sie roboty marki Fanuc (87% ankietowanych), na drugim
ABB (62%), za$ kolejne pozycje zajely roboty nastepujacych
firm: KUKA Roboter (37%), Mitsubishi (37%), Kawasaki
Robotics (25%) i Panasonic (12%) [12]. Na podstawie wizyt
w wielu polskich zakladach produkcyjnych warto do tej listy
dopisaé roboty firmy Comau, jak réwniez Toschiba oraz Moto-
man. W Polsce rynek podazy robotéw przemystowych tworza:
przedstawicielstwa (oddzialy badz filie) miedzynarodowych
koncernéw najwiekszych producentéw robotéw przemystowych
(m.in. ABB, KUKA, Fanuc), dystrybutorzy (dealerzy), firmy
integratorskie oraz sprzedawcy robotéw uzywanych [13].

Rys. 3. Robotyzacja spawania
Fig. 3.Robots arc welding

Patrzac na przytoczone dane, dotyczace liczby robotéw pra-
cujacych w zakladach produkcyjnych w Polsce, warto przy-
blizy¢ specyfike polskiego rynku robotyki w $wietle stanu
robotyzacji Swiatowej i formy rozwoju tej dziedziny w krajach
wysokorozwinietych. Nie jest tajemnica, ze Europa zachodnia
oraz takie kraje jak Japonia, Korea Poludniowa, czy same
Stany Zjednoczone swoja automatyzacje i robotyzacje buduja
na podwalinach wielu lat automatyzacji produkcji. Przez lata
kraje wysokorozwiniete mialy mozliwo$¢ kreowania swojej
produkcji — na samym poczatku przez mechanizacje, pozniej
automatyzacje, nastepnie szerokie wykorzystanie robotéw prze-
mystowych, a konczac na silnie akcentowanym obecnie nowym
kierunku robotyki — ,,cobotyzacji” produkcji, czyli pracy czto-
wieka z robotem ramie w ramie. Odbywa sie to wszystko na
budowanych przez wiele lat fundamentach technicznych i tech-
nologicznych produkceji, réwniez z naciskiem na wykorzysta-
nie tych proceséw dla produkcji wielkoseryjnej, czy masowej.
Warto podkredlié, ze juz na etapie projektowania produktu
tworzono go z my$la o automatyzacji, a pézniej robotyza-
cji. Jednoczesnie, co réwnie wazne, przygotowanie elementow
sktadowych do produktéw finalnych odbywalo si¢ i nadal sie
odbywa w znakomitym stopniu w sposéb zautomatyzowany,
czy to z wykorzystaniem maszyn CNC, czy nawet z sigganiem
do wezesniejszej technologii lub z wykorzystaniem mechaniki.
Osigga sie w ten sposéb wysoka powtarzalnosé elementéw
wsadowych, niezbednych w dalszych etapach produkcji. Tak
przygotowane detale sa tym samym wdzigcznym materiatem
wejsciowym do dalszej automatyzacji i robotyzacji produk-
cji. Przyktadowo, bardzo istotne dla operacji spawania jest
dokladne przygotowanie podzespoléw. Minimalne tolerancje
wymiarowe elementow spawanych pozwalaja na pewna swo-
bode w konstruowaniu przyrzadéw i prowadzeniu samego pro-
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cesu spajania. Nalecialos¢ historyczna naszego kraju nie dawata
tak szerokich mozliwoéci budowania fundamentu do robotyki
w postaci mechanizacji, czy p6zniej automatyzacji produkcji.

Reguta w krajach wysokorozwinietych jest relatywnie wysoka
cena pracy ludzkiej w poréwnaniu do koniecznych do poniesie-
nia naktadéw na zakup i instalacje urzadzen wspomagajacych
procesy produkcji. Warto dostrzec, iz ocena optacalnosci inwe-
stycji w robotyke, nawet nie uwzgledniajaca innych oszczedno-
$ci niz tylko koszty pracy ludzkiej, byla i jest nadal korzystna,
ze wzgledu na szybki okres zwrotu nakladow inwestycyjnych
przedsiebiorstwa. Koszt eksploatacji maszyny byt i jest nadal
nizszy niz pozostawienie na danym stanowisku cztowieka.

Nasuwa si¢ pytanie o miejsce Polski na mapie, bardzo szeroko
rozumianego sektora produkcji w Europie i na Swiecie? Wydaje
sie, ze w znacznej czeSci prawdziwym w dyskusji bedzie glos, ze
produkcja masowa, w jej dostownym rozumieniu, odnajduje sie
w duzej jej czesci na mapie krajow wysokorozwinietych. Bardzo
dobrze wyposazony park maszynowy, wypracowane procedury
i kultura techniczna pozwalaja w optymalny ekonomicznie spo-
s6b prowadzié¢ produkcje masowa, w ktéra doskonale wpisuje
sie relatywnie prosta robotyzacja. Jej pewna prostota polega
na sprawdzonych rozwiazaniach bazujacych na podzespotach
i elementach wsadowych tworzonych w technologiach, ktére
gwarantuja wytwarzanie elementéw w sposdb powtarzalny.
Tym samym, dla uzyskania dobrej ceny wyrobu finalnego
nie jest przeszkoda relatywnie droga sita robocza, gdyz jej
udzial w samym procesie produkcji jest niewielki. Podstawa
sg maszyny i urzadzenia. W Polsce, jak i w kazdym kraju UE,
koszt zakupu robota czy innego urzadzenia technicznego, jest
niemal taki sam (przy zalozeniu, ze udzial sily roboczej dla
produkcji masowej nie podraza kosztéw wyrobu jednostko-
wego). To powoduje, ze kraje wysoko rozwinigte decyduja sie
wlaénie prowadzi¢ produkcje wyrobéw $redniej i wysokiej tech-
niki (skomplikowanych w nadzorze) na wlasnym terenie. Przy
takiej produkcji wazny jest bezposredni nadzor nad procesem,
ktory tatwiej realizowaé¢ w poblizu siedziby firmy.

Rys. 4. System komunikacji chwytaka na robocie
Fig. 4. Gripper communication system on the robot

Gdzie w tak przedstawionym procesie produkcji jest miejsce
dla istniejacego w naszym kraju przemystu? Pod tym poje-
ciem, zgodnie z ideg artykulu, rozumiemy polskie MSP, bedace
w rekach najezedciej krajowych wlascicieli, realizujacych pro-
dukcje wlasnymi zasobami, a nierzadko i technologiami. Warto
zauwazy¢, ze w relatywnie duzym stopniu sa oni poddostawcami
firm globalnych. Szczesliwie, firmy zachodnie lokuja produkcje
nie tylko w Chinach. Spotkania z wieloma setkami przedsie-
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biorcéw, wizyty w znacznej liczbie zaktadéw pozwalaja wysunaé
ostrozny wniosek, ze Polska jest dostawca, producentem detali,
elementéw, czy podzespoléw, ktére w krajach rozwinietych (o
wysokich kosztach pracy) trudno jest produkowaé taniej. Przy-
czyna takiego zjawiska moze by¢ fakt, iz w przypadku produk-
cji jednostkowej czy maloseryjnej znaczacy jest udzial pracy
ludzkiej. Racjonalne jest wiec dzialanie, w ktérym na terenie
krajow rozwinietych wytwarza sie to, co jest najbardziej opta-
calne, w przypadku produkcji maloseryjnej czy jednostkowej
bedzie to finalny montaz wykwalifikowanym personelem przy
uzyciu zaawansowanych technologicznie urzadzen. Z kolei to,
co w siedzibie producenta najtrudniejsze i najbardziej koszto-
chlonne, jest wykonywane na zasadach outsourcingu w krajach
rozwijajacych sie, w tym w Polsce. W tak przedstawiony obraz
produkcji przemystowej w Polsce, wpisuje sie aktywnos$é kra-
jowych integratoréow robotyki przemystowej. Powszechne jest,
ze nawet jesli dany $wiatowy producent lokuje w Polsce linie
produkcyjna do rzadkosci nalezy, by za jej wyposazenie odpo-
wiadaly krajowe firmy. Zdarza si¢ réwniez, ze przywozone sa
cale, gotowe linie instalowane juz silami polskich inzynieréw.
Tu warto zauwazy¢, ze czasami nie sg to rozwiazania specjalnie
nowoczesne, a raczej te, ktérych obstuga w kraju z wysoka cena
roboczogodziny juz sie nie oplaca, czy to ze wzgledu na poziom
ich awaryjnosci, wiekowos$¢ rozwiazan, czy po prostu zbyt duzy
udzial drogiej pracy ludzkiej, ktéry zaburza ekonomiczny rachu-
nek i sens utrzymania danej produkcji w pierwotnej siedzibie.
Istniejacy w Polsce przemyst produkcji débr masowych pozo-
staje najczedciej w rekach koncernéw, ktére, budujac w Polsce
zaklady, czasami przenosza wczesniej eksploatowane juz linie
technologiczne wymagajace znacznego udziatu pracy ludzkiej.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze taka sytuacja bedzie trwac¢, dopdki
stawki ptac w Polsce beda duzo nizsze w relacji do poziomu
wynagrodzen u naszych zachodnich sasiadow.

3. Produkcja matoseryjna szansg polskich
MSP, ale wyzwaniem dla robotyzacji

Nasuwa sie pytanie, jak wyglada, w $wietle przedstawionych
argumentéw, specyfika robotyzacji krajowej? Jednym z podno-
szonych juz watkéw jest to, iz raczej skupia sie ona na produk-
cji matoseryjnej i jednostkowej. Realnymi barierami w takim
przypadku dla robotyzacji sa jednak: brak powtarzalnosci pro-
duktu, jego czeste zmiany i koniecznos¢ dostosowywania sie do
wymagan odbiorcy, przy zachowaniu czasem bardzo wysokich
wymagan technicznych. To jest wlasnie wyzwanie, przed kté-
rym staja krajowi integratorzy. Przedsiebiorca, dazac do stabi-
lizacji jakosci produkcji, podniesienia jej wydajnosci i obnizenia
kosztow, w spos6éb naturalny szuka pomocy u integratora.
Integrator, przy obecnym stanie wiedzy, czasem nie ma moz-
liwoéci, by osiagnaé cel inwestora mieszczac sie w budzecie
przewidzianym na dany projekt. Stabilno$¢ produkcji wymaga
dopracowania procesu na jego wczesniejszych etapach, na co
potrzeba czasu, a moze zdarzy¢ sie, ze taki realnie potrzebny
okres na wprowadzenie poprawnego, sprawdzonego i ekono-
micznie wydajnego procesu bylby krétszy niz czas zycia doce-
lowego produktu.

Poza faktem, ze produkcja jest czesto maloseryjna lub wrecz
jednostkowa, bardzo waznymi sa kwestie zaplecza technicznego,
jakim obecnie dysponuje polski przedsigbiorca. Cho¢ nalezy
podkreslié, ze nawet rodzime firmy juz coraz czesciej dyspo-
nuja bardzo nowoczesnym parkiem maszynowym — to duza
zastuga funduszy unijnych. Aczkolwiek nadal w Polsce mozna
tatwo znalez¢ zaklad produkcyjny, w ktéorym produkcja odbywa
si¢ z zastosowaniem przestarzalej technologii i w duzej mierze
przy uzyciu rak ludzkich. To z kolei jest przyczyna, dla ktérej
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elementy, ktore potem sa przedmiotem pracy robota, moga by¢
malo dokladne. I chodzi tu zaréwno o elementy np. do spawania
(szczegblnie detale obrabiane plastycznie, ktore sa przyczyna
bledéw wykonania), jak i paletyzacji (np. recznie napelniane
i zszywane worki z produktami), czy nawet montazu (recznie
wykrawane, docinane elementy) itp. [14].

Podsumowujac, warto podkresli¢, ze poziom jakosci, doktad-
nosci przygotowana detali, jako elementéw sktadowych pod pro-
ces robotyzacji, jest w pewnej czesci niewystarczajacy. Przeklada
sie to na wieksze naktady na etapie wdrozenia w pelni wydajnej
zrobotyzowanej linii produkeyjnej. Zdarza sie, ze réwniez serwis
urzadzen, juz zakupionych przez rodzimego producenta, liczony
w euro za godzineg, stanowi znaczny koszt eksploatacji robota,
co wplywa na oplacalnosé takiej inwestycji [15].

Przed jakimi zatem wyzwaniami stoi krajowy rynek robo-
tyki? Podzespoly sa relatywnie drogie, produkcja z zaloze-
nia jest mniej przyjazna robotyzacji ze wzgledu zaréwno na
wolumen jak i techniczne oraz technologiczne przygotowanie
elementoéw. Budowa instalacji spelniajacej wysokie wymaga-
nia jest zadaniem relatywnie trudnym i wymaga najwyzszych
umiejetnosci technicznych, organizacyjnych i technologicz-
nych. W praktyce takie stanowiska musza by¢ elastyczne,
adaptowalne i reagujace na zmienne otoczenie, musza réwniez
akceptowac niedoktadnosé detali, ktéra wynika z wezesniejszej
obrobki a takze pozostaltych wad powstalych w procesach przy-
gotowawczych.

Obraz krajowej robotyki czesto bywa niesatysfakcjonujacy —
do nieprzygotowanego procesu probuje si¢ zainstalowaé robota
z mys$la, ze to nowoczesne urzadzenie bedzie recepta na wcze-
$niej powstate niedoskonatosci i przyczyni sie¢ do uzyskania
produktu konicowego wyzszej jakosci. Nalezy patrzeé¢ oczywi-
$cie na to szerzej, nie tylko na zadania samej produkcji, np.
montazu, spawania, malowania, ale tez np. na transport mie-
dzyoperacyjny. Robotyzacja nie jest uniwersalng recepta na
te problemy, moze by¢ raczej traktowana jako finalny element
procesu produkcji, ktéry spina poprzednie, najlepiej prawi-
dlowe technologicznie procesy w sprawnie funkcjonujacy tech-
nicznie i ekonomicznie organizm.

7 drugiej strony obserwujemy wsrod przedsiebiorcow wiek-
sza Swiadomosé, potrzebe zmiany istniejacej sytuacji, czemu
sprzyja silna wspolpraca z odbiorcami z krajow rozwinietych,
ktorzy stawiaja wysokie wymagania jakosciowe. Przyczyny
rosnacej popularnosci robotyzacji wéréd krajowych MSP
wydaja sie by¢ dwojakie. Pierwsza, oczywista — to ekonomia.
Mimo znaczacych kwot inwestycji, jesli zrobotyzowana aplika-
cja jest zrealizowana profesjonalnie, staje si¢ optacalna. Drugi
wazny aspekt to prestiz powiazany z jakoscia produkcji. Coraz
wigkszego znaczenia nabiera odbiér firmy i jej wyposazenie
przez potencjalnych klientéw. Te dwa czynniki wydaja sie by¢
decydujace w podejmowaniu pozytywnej decyzji o robotyzacji
produkcji. Podkreslié przy tym warto, ze na obecnym etapie
robotyka krajowa przezywa proces upowszechniania sie. Jest to
czasem okupione nieco wigkszym wysitkiem krajowych integra-
toréw wlozonym w proces budowania stanowisk i wyprowadza-
nia na nich technologii danego procesu. Ciekawostka na tym
tle jest to, ze w Polsce stanowiska zrobotyzowane wyposazane
sg w znaczng, liczbe urzadzen peryferyjnych — czujniki, kamery,
systemy korekty spoiny itp., ktére umozliwiaja manipulatorowi
odnalez¢ si¢ w zmiennej rzeczywistosci produkeyjne;j.

Powyzsze tezy sa pewnym glosem w dyskusji na temat kra-
jowego rynku robotyki. Jak pokazuje dodwiadczenie, prawda
o zapotrzebowaniu polskiego przemystu na robotyzacje, o funk-
cjonowaniu rodzimego rynku integratoréw i rynku robotyki
przemystowej lezy gdzie$ miedzy twierdzeniem, ze ,rozwdj
robotyki w przemyéle przebiega podobnie jak w krajach roz-
winietych tylko ze pdzniej i wolniej”, a tezami przedstawio-
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nymi w artykule, z ktorego wynika, ze przeskoczyliSmy jednak
pewien etap dojrzewania technologicznego i z pelnym optymi-
zmem wkraczamy na mato spenetrowane obszary robotyzacji
produkcji matoseryjnej, zmiennej, z duzymi niedoktadnosciami
elementéw /proceséw wsadowych.

Rys. 5. Czyszczenie palnika
Fig. 5. Welding torch cleaning

4. Nietypowa Robotyka jako inspiracja
dla krajowych MSP

W dalszej czesci rozwazan, z krajowa robotyka w tle, przedsta-
wione zostana przyklady wdrozen nietypowych, zrealizowane
poza granicami naszego kraju, ktére moga by¢ materiatem
wyjéciowym, inspiracja dla krajowych MSP. Coraz tansze
elementy automatyki w relacji do rosnacego kosztu pracy,
maksymalizacja uniwersalnosci i mozliwosci stosowanych
manipulatoréw sprawiaja, ze roboty pojawiaja sie tam, gdzie
nie spodziewalibysmy si¢ ich spotkaé. W obszarach zarezer-
wowanych do chwili obecnej dla cztowieka i jego zmystéw tak
z ekonomicznego, jak i technicznego punktu widzenia. Wsze-
dzie tam, gdzie trzeba widzie¢, adaptowaé sie i czué proces, by
wykonywaé go w sposéb prawidlowy [16]. Kilka przykladéw
obrazuje, ze obszary z pozoru malo podatne na robotyzacje
doskonale sie jej poddaly, gwarantujac inwestorom zaréwno
zwrot inwestycji, jak i osiagniecie zakladanych parametréow
— powtarzalno$ci procesu, utrzymania jakosci oraz poprawy
bezpieczenstwa pracownikow.

Skupiajac sie na konkretach, podréz po robotyce innej, nie-
typowej mozna rozpoczaé od rzezni. Tradycyjnie roboty moga
pracowaé przy pakowaniu gotowych elementéw, szczegdlnie
umieszczonych w jednakowych juz opakowaniach. Ale przed-
stawione wdrozenie, cho¢ nie jest nowoscia, caly czas zastuguje
na uwage ze wzgledu na swdj niepowtarzalny i wciaz inno-
wacyjny charakter. Roboty pracujace przy podziale tusz wie-
przowych sa ubrane w fartuchy, ktore z jednej strony chronia
je przed srodowiskiem, z kolei produkt — przed zanieczyszcze-
niem. Innowacja projektu jest to, ze produkt jest mniej lub
bardziej, ale jednak niepowtarzalny. Podwieszony transporter
utrzymuje tusze w ruchu, podczas gdy przejezdzaja one przez
strefe obstugiwana przez roboty. Tu zastosowano pierwszy
system: wspolprace robota z transporterem, ktéry usprawnia
prace robota z ruchomym produktem. W tym czasie lase-
rowy system obmierza kazda z tusz w trzech wymiarach,
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archiwizujac dokladne dane na temat wymiaréw i ksztaltéw
powierzchni kazdej tuszy z osobna. Wdrozenie okazalo sie
mozliwe dzieki zastosowaniu zaawansowanych systeméw lase-
rowej detekcji ksztaltu i mozliwodci adaptacji robotow, tak
na poziomie generowania pojedynczej, niepowtarzalnej Sciezki
ruchu, jak i wlasciwie dobranych narzedzi. Podkresli¢ nalezy,
ze wprawdzie w halach produkcyjnych stosowane sa aplika-
cje do pracy z réznigcymi sie detalami, jednak tu na uwage
zastuguje uzycie skanowania 3D do generowania ,obrazu”
absolutnie niepowtarzalnego, biologicznego bytu. Mozna wysu-
naé¢ wniosek, ze tworzenie indywidualnej $ciezki trajektorii
ruchu robota, na podstawie oceny rzeczywistego elementu,
jest coraz intensywniej rozwijanym kierunkiem robotyzacji,
ktory pozwala na stosowanie robotow w obszarach do chwili
obecnej dla nich niedostepnych.

Kolejnym, wartym odnotowania, zastosowaniem robota
przemystowego jest pomiar temperatury cieklego metalu za
pomoca termopary jednorazowej. Praca czlowieka przy piecu,
w ktérym znajduje sie plynne zeliwo o temperaturze rzedu
1400 °C, musi budzi¢ pewne emocje oraz zrozumialg tro-
ske o pracownika. Pomiar temperatury wspomniana metoda
w praktyce przeprowadza sie przez manipulowanie termo-
para zamontowana na dlugim precie w celu umieszczenia jej
w miejscu pomiaru. Zastosowany robot jest dodatkowo ubrany
w rekaw ochronny, ktéry chroni manipulator. Rekaw taki izo-
luje od wplywu ciepla jak i chroni ruchome elementy robota
przed zanieczyszczeniami.

Rosnace wydajnosci maszyn produkcyjnych wymuszaja
coraz bardziej dynamiczng kontrole produktu, czesto na wielu
etapach produkcji. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie sa
coraz szybsze i wydajniejsze systemy wizyjne. W przypadku,
gdy kontrolowany detal nie jest produkowany w masowej ilo-
$ci, ale jego kontrola musi by¢ bardzo doktadna, przebiegaé
z réznych kierunkéw i w réznych odlegloéciach od elementu,
najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ robot z systemem wizyj-
nym. W zrealizowanym wdrozeniu rozwigzaniem okazala si¢
kamera zamontowana na ramieniu robota wspoétpracujacego
z jednoosiowym stolem obrotowym, stanowiagcym dodatkowa
0§ manipulatora. Sté6l pozwala na obrét detalu dla zajecia
optymalnej pozycji przez robota. Pewnym wyzwaniem w inte-
gracji instalacji byly wymagania delikatnego obchodzenia sie
7 precyzyjnym sprzetem wizyjnym zamocowanym na ramieniu
robota. Alternatywa dla takiego wdrozenia byloby umieszcze-
nie szeregu kamer, cze$¢ z nich na niewielkich manipulatorach,
ktoére obejmowalyby wymagany obszar pomiarowy. Jednak
okazalo sie, ze przy wymaganej wydajnosci procesu byloby
to rozwiazanie drozsze i nie tak uniwersalne w kontekscie
przysztej produkcji, jak zastosowanie robota przemystowego.

Kolejnym ciekawym przykladem wdrozenia, gdzie juz na
stale w proces wpisuja sie roboty przemysltowe, jest aplika-
cja spawania. Przytoczony tu przyktad jednak obrazuje nieco
inna strone tego obszaru robotyzacji. Prowadzony projekt
spawania z wykorzystaniem technologii hybrydowej — plazma
plus tradycyjny MIG/MAG, daje obiecujace wyniki. Metoda
pozwala na spawanie blach o grubosci nawet do 20 mm jed-
nym przejsciem z predkoscia rzedu 0,8 m/min. Wymaga to
oczywiscie wprowadzenia w materialy taczone ogromnej ilosci
energii cieplnej, co w powiazaniu z waga palnika i zadaniem
doktadnosci jego prowadzenia, silnie ogranicza mozliwos¢ pro-
stego spawania ,z reki”. Dla spoin prostych mozna wesprzeé
sie popularnymi na rynku traktorkami spawalniczymi, ale
to bardzo mocne ograniczenie metody, gdy np. chcieliby$my
pospawaé przenikajace sie rury. Roboty do tej pracy nadaja
sie idealnie. Jest to przyktad, jak wprowadzanie jednej tech-
nologii — spawania hybrydowego — wymusza wprowadzanie
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Rys. 6. Spawanie hybrydowe z uzyciem plazmy
Fig. 6. Plazma hybrid MIG/MAG welding

kolejnych narzedzi do jej obstugi, tu akurat robotéw prze-
mystowych.

Przedstawione przyklady stanowia Zrédlo inspiracji dla
kolejnych wdrozen, w szczegélnosci dla MSP, gdzie do chwili
obecnej taka technologia nie byla brana pod uwage. Rozwdj
techniki pomiarowej, wizyjnej i oczujnikowania pozwala sadzié¢,
ze w przysztosci bedzie coraz wiecej bardzo ciekawych wdrozen
w miejscach, ktére na chwile obecna nie poddaja sie robotyzacji.

5. Przewidywane Sciezki [kierunki
robotyzacji polskich MSP

Na tle przedstawionych argumentéw wydaje sie, ze w miare
wzrostu zamoznosci polskiego spoleczenstwa, ktora jest efektem
podnoszenia sie poziomu wynagrodzen, kierunki automatyzacji
i robotyzacji krajowych MSP beda sie sukcesywnie zblizaé¢ do
wzorcow zachodnich. Przewaga produkcji maloseryjnej, jed-
nostkowej, wystepujace niedokladnosci elementéw /proceséw
wsadowych do robotyzacji wplywaja na czestosé przezbrojen
stanowisk, koniecznos¢ stosowania znacznej liczby przyrza-
déw spawalniczych i programéw pracy manipulatoréw. Jednak
perspektywy sa optymistyczne, w najblizszym czasie krajowe
rozwiazania robotyczne nie beda odbiegalty od aplikacji popu-
larnych w krajach bardziej rozwinigtych technologicznie. W ten
nurt wpisuje si¢ rowniez coraz lepsze usprzetowienie krajowych
firm produkcyjnych, co owocuje stopniowym wzrostem jakosci
detali/proceséw do obstugi przez roboty. wzgledem zwiazku
z tym wydaje sie, ze nastapi spadek zapotrzebowania na insta-
lowanie duzej liczby czujnikéw, kamer itp.

Wartym odnotowania jest rowniez fakt, ze coraz silniej rysuje
sie, takze na rynku krajowym, zapotrzebowanie na coboty
(roboty wspélpracujace z czlowiekiem). Ten kierunek wydaje
sie by¢ dominujacym zaréwno na rynkach swiatowych robotyki,
jak i Polski goniacej w tym zakresie kraje bardziej rozwiniete.
Tak wytyczona droga moze sta¢ sie jedyna alternatywa wtasnie
dla krajowych matych i srednich przedsi¢biorstw. Roboty coraz
$mielej beda wchodzity w przestrzen cztowieka i wspolpracowaly
z nim w wiekszym wymiarze. Bedzie tak najpewniej nie tylko
w robotyce przemyslowej, ale réwniez spolecznej, gdzie mani-
pulatory, roboty beda coraz silniej kooperowaé z czlowiekiem
w codziennym zyciu. Jest to oczywiscie ,pieén przyszlosci”,
ale nie mozna oprzeé sie wrazeniu, ze jesteSmy w przededniu
znaczacych przemian przemystu, ustug, moze nawet szerzej
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— kontaktéw miedzyludzkich, w ktére z coraz wigksza swo-
boda wkraczaja automatyka i robotyka [17]. Obecna wspdl-
praca robotéw i ludzi na jednym stanowisku jest ograniczona
do manipulatoréw o matych udzwigach, pracujacych z niewiel-
kimi predkosciami. Nadal bardzo trudnym (nieoptacalnym na
granicy technicznych mozliwosci wykonania) zadaniem do zre-
alizowania jest praca obok siebie czlowieka i robota o udzwigu
np. 1000 kg. Tu bariery sa duze i, wydaje sie, niepredko zostana
usuniete. Notowany jest oczywiscie postep w zakresie rozwoju,
czy to samych konstrukeji robotéw, z naciskiem na zmniejszenie
energochtonnosci ich pracy, skrécenie czasu cyklu czy otoczenia
manipulatoréw (czujniki, systemy wizyjne). Rozwiazania reali-
zowane obecnie w robotyce mogly byé¢ wdrozone juz na znacznie
wczesniejszym etapie rozwoju. Od poczatku istnienia roboty
spawaly, zgrzewaly, przenosilty, malowaly i realizowaly inne
czynnosci, ktore wykonuja réwniez obecnie. Zmiana znaczaca
jest rozwdj cobotéw, ktory przyczynia sie do powstawania na
naszych oczach nowych obszaréw zastosowan robotéw przemy-
stowych. Rosnace wymagania klientow i globalna konkurencja
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Rys. 7. Przyktad automatyzacji
Fig. 7. Automation device expample

to czynniki, ktére powoduja konieczno$¢ szybkiego reagowania
MSP na nowe potrzeby. Polskie przedsiebiorstwa, aby spraw-
nie dzialaé¢ na globalnym rynku, musza oferowaé konkuren-
cyjne produkty. Liczy sie jako$¢, czas, wydajnosé, indywidualne
podejscie do klienta i innowacyjny produkt, i tu zastosowanie
cobotéw wydaje sie idealnym rozwiazaniem.

Podsumowujac warto zauwazy¢, ze robotyka krajowa ma
szanse bardzo specyficznego rozwoju, ktory z jednej strony
korzysta z rozwiagzan gotowych (same roboty przemyslowe nie
sa produkowane w Polsce), z drugiej — sposéb ich wykorzystania
wystawia jak najlepsze $wiadectwo krajowym firmom integra-
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torskim, ktdre talentem inzynieréw realizuja prace pozwalajace
odbiorcom ich ustug (rodzimym firmom produkcyjnym) na kon-
kurowanie na nietatwym miedzynarodowym rynku.

Drugim, wartym odnotowania wnioskiem moze by¢ stwier-
rozwoju robotyzacji bedzie integracja robotéw o coraz wigk-
szym udzwigu ze srodowiskiem pracy wspéldzielonym z ludZzmi.
Jest to obecnie raczkujacy kierunek, ale liczacy sie producenci
robotéw maja w ofercie produktowej modele o minimalnym
udzwigu przeznaczone wlasnie do takiej kooperacji. Jest naj-
pewniej kwestia czasu, ze postep technologiczny sprawi przy-
czyni sie do tego, ze obok cztowieka stanie robot o udzwigu
1000 kg. Ponadto, robot z pewnoscia bedzie w sposéb inteli-
gentny adaptowal sie do otoczenia i realizowal prace o skom-
plikowanej ,trajektorii” uzywajac adekwatnych sit w relacji
czlowiek-robot, zapewniajacych bezpieczng prace czlowieka
w tym duecie.
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Swiatowe trendy robotyki a wyzwania technologiczne polskich MSP

World Trends in Robotics and Technical Challenges of Polish SME's

Abstract: This article presents a specific way of robotization of manufacturing SME's in Poland. There are
introduced challenges for industrial robotics in Polish market. The analysis was conducted from the perspective
of real implementation and review of the Polish market on the background of global development trends and
current directions of development of industrial robots worldwide. We also show a discussion between two
opinions; the first one tells that in Poland robotics market is similar to the best worldwide patterns, and the
second one which shows that robotization in Poland had lost some steps - they are missed. The second attitude
results in practical differences already in robotic systems integration itself, which is also mentioned in the article.
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Ukonczyt studia na Wydziale Samochodow
i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej. Aktywnosc¢ zawodowa koncentruje sie
wokot zagadnien automatyzadji i robotyzacji
krajowych firm produkcyjnych, w szczegol-
nosci w obszarach procesow mniej podat-
nych na automatyzacje i robotyzacje.

Absolwentka Wydziatu Inzynierii Produkdji
Politechniki Warszawskiej. Zainteresowania
zawodowe koncentrujg sie wokot robo-
tyzacji krajowych matych i srednich firm
produkcyjnych, oraz coraz popularniejszej
ostatnio dziedziny szybkiego prototypo-
wania, wiacznie z wykorzystaniem techno-
logii wydrukaow 3D.
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