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robotika u rijeéi i slici

OD INDUSTRIJSKIH DO USLUZNIH ROBOTA
uvobD

Automatizacija igra vaznu ulogu u gospodarskom napretku
covjecanstva jo§ od pocetka prosloga stoljeca, kada je Henry
Ford uveo montazne linije u proizvodnju automobila. U po-
sliednja je cetiri desetljeca visokoserijska proizvodnja uglav-
nom automatizirana, ¢ime je smanjena cijena i povecana kva-
liteta proizvoda. Visoki stupanj automatizacije proizvodnih linija
u najvecoj je mjeri postignut primjenom robota. Prvi su se ro-
boti pojavili Sezdesetih godina prosloga stoljeca, kao rezultat
nadgradnje numericki upravljanih strojeva, a kasnije su se ro-
boti razvili u napredne programirljive sustave za slozene aktiv-
nosti.

Prvi su roboti proizvedeni i primijenjeni u SAD-u, ali se da-
nasnja industrija za proizvodnju robota dominantno nalazi u
Japanu i Europskoj uniji, koji zauzimaju gotovo 40 % proizvod-
nje i trzista, dok SAD zauzima svega oko 15 %. Veliki je broj
tvrtki koje proizvode robote ili opremu za robote, a tri najvece
tvrtke su ABB Robotics, KUKA Roboter | FANUC. Inace, pro-
cienjuje se da je trenutacno u radu gotovo milijun industrijskih
robota, a najvise ih je u automobilskoj industriji. Razvoj robot-
ske industrije omogucio je prosirenje primjene robota i izvan
automobilske industrije u primjene kao Sto su montaza, lijeva-
nje, izrada plasticnih dijelova, prijenos materijala, paletizacija,
inspekcija cjevovoda, itd.

Razvoj robotske industrije rezultat je uskladenih istrazivackih i
razvojnih napora u podru¢jima mehanickih sustava, racunalnih
sustava, teorije upravljanja, inteligentnih sustava, senzorskih
sustava, izvrsnih uredaja, itd. Integracija novih postignuca u
navedenim podrucjima dovela je do mogucnosti proizvodnje
po cijeni prihvatljivih robota sposobnih za obavljanje slozenih
radnji u industrijskoj proizvodniji (industrijski roboti) ili u raznim
usluznim djelatnostima (usluzni roboti). S obzirom da je roboti-
ka visedisciplinarna i medudisciplinarna tehnicka disciplina, za
njezin je daljnji napredak iznimno vazno ostvariti u€inkovitu
suradnju istrazivackih grupa sa

sveuciliSta i industrije s razlici-

tim specijalistickim znanjima.

Velika vecina danasnjih robota
su stacionarni roboti (manipu-
latori). Glavna prednost ovih
robota je u tome Sto se njihov
radni prostor moze strukturirati
te time pojednostaviti problem
upravljanja. Medutim, sve je ve-
¢e zanimanje za dodavanjem
mobilnosti ovim sustavima, ta-
ko da se u industriji danas ko-
riste i mobilni roboti poznati
pod nazivom: autonomna vo-
dena vozila (engl. Autonomous
Guided Vehicles, AGV). Ova
vozila koriste umjetne orijentire
za navigaciju u prostoru, sto
ogranicava njihovu primjenu
izvan tih prostora.

Ostalo; 36,9 %

Metali; 9.4 %
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Za razliku od industrijskih robota, usluzni roboti moraju raditi u
nestrukturiranim prostorima bez ikakvih zahvata u njima, pa
moraju imati znatno veci stupanj autonomnosti od industrijskih
robota. Svoju autonomnost usluzni roboti moraju temeljiti
iskljucivo na informacijama iz senzora ugradenih na njima
samima. Mogucnosti primjene usluznih robota gotovo su neis-
crpne, Sto utjeCe na to da se istrazuju i razvijaju razne arhitek-
ture usluznih robota. Usluzni bi se roboti mogli razvrstati na
razne nacine, ali se kao prva podjela obi¢no uzima podijela po
osnovnim znacajkama prostora u kojemu djeluju, koja ih dijeli
na kopnene, vodene, zracne | svemirske,

U ovome se radu daje pregled sadasnjega stanja razvoja
robotike te ocekivani dalinji razvoj, i sa stajalista trzisnih zah-
tjeva i sa stajalista istrazivacko-razvojnih problema koje tek
treba razrijesiti. Pri tome je naglasak na industrijskim robotima
i na onim kopnenim usluznim robotima koji ¢e se uskoro
pojaviti na trzistu te cemo ih gotovo svakodnevno susretati. To
su usluzni roboti koji nastaju nadogradnjom industrijskih robo-
ta ili strojeva specijaliziranih za odredenu primjenu. Ostale
klase usluznih robota te personalizirani roboti nisu predmetom
ovoga rada.

STANJE RAZVOJA | TRENDOVI U ROBOTICI

Svjetsko se trziste industrijskih robota (samo sklopovlja) proc-
jenjuje na oko Sest milijardi eura. Ako se ukljuée programska
podrska, periferijski uredaji te sustavski inzenjering, trziste
robotskih sustava se utrostrucuje. Glavna podruéja primjene
robota su: zavarivanje, montaza, manipulacija predmetima,
bojanje te paletizacija i pakiranje. Raspodiela trzista industrij-
skih robota po podru¢jima primjene prikazana je na slici 1.
Automobilska je industrija tradicionalno glavni korisnik robota,
jer je veliki broj poslova na proizvodnim linijama automobila
prikladan za robotiziranu automatizaciju (slika 2). lzrazene
tehnicke potrebe za robotima te velika financijska moc¢ auto-
mobilske industrije dovele su do toga da ova industrija domi-
nantno odreduje specifikacije robotskoj industriji.

Proizvodnja hrane; 1,3 %
Gorivo i kemikalije; 12,9 %

. Elektronika; 14,3 %

NG

Motorna vozila; 25,2 %

lzvor: UN Word Rabatics 2000 (UNECE)

SL1 Podjela wzista industrijskil robota po tzisnim sektorima
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SL20 Roboti w radu na proizvodnof liniji awtomobila

Napredak robotike kao visedisciplinarne tehnicke discipline
ovisi 0 napretcima u vecem broju drugih tehnickih disciplina
(slika 3.). Robotiziranu automatizaciju sve vise potice tehno-
loski razvoj u tzv. masovnim industrijskim granama, kao $to su
zabavna i automobilska industrija, koje su dovele do razvoja
jeftinih, visokokvalitetnih sklopovskih rjeSenja i programske
podrske, kao kljuénih komponenata tzv. inteligentnih proizvo-
da. Za razvoj robotike osobito su znacajni sljedeci aspekti
tehnoloskoga napretka:

- Informacijske tehnologije razvijene unutar navedenih trzisno
masovnih industrija ¢ine okosnicu digitalnih komunikacija iz-
medu poduzeca, njihovih klijenata ili unutar poduzeca izme-
du menadzmentske i proizvodne razine. Roboti, kao najflek-
sibilniji elementi proizvodnoga pogona, imaju sredisnju ulo-
gu u ovako digitaliziranom, umrezenom proizvodnom okru-
zenju.

- Kuvaliteta glavnih komponenata robotskih sustava sve se vise
povecava uz istodobno snizavanje cijena, §to dovodi do
ubrzanog povecavanja kvalitete rada robota u smislu pove-
cane fleksibilnosti, robusnosti i komunikacije s osobljem.

- Napredno programsko inzenjerstvo sve vise ulazi i u proiz-
vodna okruzenja. Tako se sve vise primjenjuju o platformi
neovisni programski jezici i tehnologije (JAVA, CORBA, itd.),
programske komponente s funkcionalnoséu »ukljuéi i radi«
te objektno-orijentirane tehnologije za distribuirane sustave
automatizacije s konfiguracijskim i programskim alatima.
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SL 3. Migracija tehnologije iz drugih industrijskil grana u robotiku
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- Komponente i sustavi postaju sve manjih dimenzija i sve ve-
ceg stupnja integracije, sto vodi prema mikro elektro-meha-
nickim sustavima (MEMS), kao inteligentnim elementima ro-
bota i pratece opreme.

Sve ovo ¢e omoguciti da ¢e se proizvodni procesi prilagodeni

prototipnoj proizvodnji moci koristiti i za masovnu proizvodnju.

Prema tome, tehnoloski napredak potice ucinkovitu integraciju

u robotici i to na dvije razine:

- robotski sustav kao ugradeni sustav (engl. embedded sy-
stem),

- roboti kao elementi automatizacije u tzv. inteligentnom okru-
Zenju.
Da bi se ovo postiglo, nuzna je standardizacija komunikacij-

skih sustava, korisnickih sucelja te postupaka integracije kom-
ponenata.

Kao sto tehnoloski napredak u drugim industrijskim granama
doprinosi napretku robotike, tako i napredak robotike dopri-
nosi napretku u mnogim industrijskim granama te proSirenju
primjene robota iz industrijskih pogona u nova, neindustrijska
okruzenja (slika 4). Razvoj robotike u buducnosti odvijat ce se
ne samo u smjeru daljnjeg unapredenja kvalitete robota u
postojecim podrucjima primjene, vec | u smjeru razvoja novih
izvedaba robota koji ce sve vise preuzimati temeljnu ulogu u
do sada neovladanim industrijskim primjenama te u raznim
neindustrijskim primjenama, prije svega kao usluzni roboti u
javnim i privatnim prostorima.
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S Migracija robotske tehnologije iz industrijske automatizacije
u druga podrucia primjene

Nova trzisSta za primjenu robota zahtijevaju i nova riesenja u
kojima nove tehnologije, alati i sustavske paradigme daju
robotskim sustavima viSe fleksibilnosti i ¢ine ih jednostavnijima
za primjenu. Primjerice, buduci bi roboti trebali imati sposob-
nosti autonomnog otkrivanja i oporavka od kvarova te intui-
tivne interakcije s ljudima, i to uz niza ulaganja. U nastavku se
daje pregled novih primjena i zahtjeva za industrijske i usluzne
robote.

Industrijski roboti

Osim u proizvodnji automobila i elektronickih komponenata, u
posljednje se vrijeme industrijski roboti sve vise primjenjuju i u
drugim industrijskim proizvodnjama, osobito u proizvodnji
hrane, potrosne robe i farmaceutskih proizvoda, gdje primjena
robota dovodi do fleksibilnosti i snizenja cijene proizvodnje.
Ovdje se roboti primjenjuju za manipulaciju, paletizaciju, uzi-
manje narudzaba, sortiranje i transport proizvoda (slika 5).
Nadalje, razne skladisne usluge zahtijevaju primjenu robota za
fleksibilnu i pouzdanu logisticku automatizaciju.

AUTOMATIKA 44(2003) 3—4, 205-210
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SL 5. Pramjert robota za paletizactju a) 1 sjecenje mesa b)

Promjene potrosackih navika postavljaju nove izazove proiz-
vodacima, sto dovodi do novih prilika za robotsku automati-
zaciju koja omogucuje primjenu novih poslovnih modela, koji-
ma je temeljna odlika prilagodljivost promjenama zahtjeva.
Primjerice, od proizvodaca se trazi sve veca prilagodljivost s
obzirom na nesigurnost proizvodnih kolicina i trzisSnog vijeka
proizvoda, Sto je posebno izrazeno kod robe Siroke potrosnje
koja se mora proizvoditi u velikim kolicinama, a njezina proda-
ja ovisi o promjenama zivotnih stilova, mode i sli¢no. Isto tako,
primjena Interneta za narucivanje i konfiguriranje proizvoda
zahtijeva mogucnost proizvodnje prema zahtjevima svakog
pojedinog narucitelja i to po cijeni koja moze samo neznatno
odstupati od cijene serijske proizvodnje. Zahtijevanu visoku
fleksibilnost proizvodnje tesko je ostvariti bez robotizirane au-
tomatizacije.

Koncept virtualnih poduzeca, aktualan u informacijskom sek-
toru, postat ce aktualan i u proizvodnom sektoru. Takva ce po-
duzeca imati umrezene proizvodne kapacitete i fleksibilne do-
bavne lance sirovina, pri ¢emu ce se proizvodni kapaciteti tre-
tirati kao pruzatelji usluga (na zahtjev) virtualnim poduzecima.
S druge strane, virtualna ce poduzeca biti umrezena prema
potrosacima pruzajuci im usluge u skladu s njihovim narudz-
bama. Dakle, u buducnosti se moze ocekivati da ¢ce poduzeca
proizvoditi gotovo iskljuéivo po narudzbama potrosaca, cak i
proizvode koji se sada proizvode samo u visokoserijskoj pro-
izvodnii.

Opcenito, buduce primjene industrijskih robota zahtijevaju

rieSenja koja trebaju otvarati nove horizonte u smislu:

- povecanja fleksibilnosti proizvodnje — sposobnost prilagoda-
vanja raznim inacicama proizvoda, proizvodnoj kolicini, Zivot-
nom vijeku proizvoda i procesa;

- povecanja prilagodijivosti promjenama trZisnih zahtjeva — brzo
i jeftino mijenjanje konfiguracije proizvodnog pogona;

~ povecanja inteligencije sustava automatizacije — upravljanje
kvalitetom proizvodnje, autonomno prilagodavanje toleranci-
jama uzrokovanim tokovima proizvodnih dijelova, procesa i
materijala;

- povecanja umrezenosti — neposredan dostup do procesnih
podataka i integracija u sustav automatizacije tvornice;

- poboljsanja sucelja ¢ovjek-stroj — promicu se novi oblici po-
luautomatskog rada robota, tj. omogucuju se hibridna radna
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mjesta u kojima suraduju Covjek i robot te teleoperativni rad
u kojemu covjek s udaljenog mjesta daje naredbe robotu
koji ih izvrsava;

- smanjenja troskova proizvodnje — postizanje po cijeni prihvat-
liiva rada proizvodnog pogona u uvjetima povecane nesi-
gurnosti proizvodnih kolicina i trajanja proizvodnje odrede-
nog proizvoda.

Usluzni roboti

Opstanak tvrtki koje se bave usluznim djelatnostima (ciscenje,
odrzavanje, nadzor i protuprovalna zastita, zdravstvena zastita,
itd.) u sve vecoj mjeri ovisi o inteligenciji pomagala koja ko-
riste, a koja neposredno utjecu na radne uvjete te kvalitetu i
cijenu usluge. U buducnosti se moze ocekivati da ce sve veci
broj usluga pruzati usluzni roboti, i u javnim i u privatnim pro-
storima.

Stanovnistvo zapadne civilizacije sve vise stari. Predvida se da
ce se u naredna dva do tri desetljeca broj umirovljenika u
Europi povecati za 50 % te da ce se udvostruciti broj osoba
starijin od osamdeset godina (nazalost, i Republika Hrvatska
se nalazi u vrlo slicnoj, ako ne i tezoj, situaciji). Istodobno se
broj novorodencadi drasticno smanjuje, Sto ce dovesti do
smanjenja radno sposobnoga stanovnistva. Da bi se odrzavala
postojeca razina gospodarskog razvitka, a pogotovo da bi se
povecavala, nuzno je neprekidno usavrSavati postupke proiz-
vodnje, u ¢emu je velika uloga robota. Osim toga, potrebno je
razvijati nove vrste robota koji ce pruzati razne usluge ljudima,
osobito starim i invalidnim osobama, poboljSavajuci kvalitetu
njihova rada i zivota. Primjeri takvih usluga su pomaganje u
pokretljivosti invalida, razna ciscenja, nadzor te svakojake
druge pripomoci. Treba ocekivati da ¢e se u naredna dva de-
setljeca razviti potpuno nova industrijska grana koja ce pro-
izvoditi robote za pruzanje usluga gradanima. U ovome kon-
tekstu treba spomenuti i moguénosti povecanja ucinkovitosti
starije radne snage primjenom inteligentnih radnih pomagala.
Radnici stariji od pedeset godina su iskusni i pouzdani te mo-
gu biti od iznimne vaznosti za tvrtke u kojima rade. Medutim,
njihovo je zdravstveno stanje cesto karakterizirano losijom
pokretljivoscu i fizickom iscrpljenoscu. Odgovarajucom pomoci
inteligentnim pomagalima moguce je kompenzirati zdravstvena
ogranic¢enja i odrzati visoku ucinkovitost ovih radnika.
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Glavni nositelj razvoja u podrucju usluzne robotike je Japan, i
u smislu akademskih istrazivanja sponzoriranih iz drzavnih fon-
dova tako i kroz tvrtke kao sto su Sony, Honda i Hitachi. Ak-
tivno i osmisljeno djelovanje u ovome podruc¢ju moglo bi otvo-
riti nove mogucnosti gospodarskog razvitka i za Republiku
Hrvatsku. U razvoju usluznih robota jos uvijek je velika potre-
ba za temeljnim istrazivanjima za koja je tesko ocekivati finan-
ciranje od industrije, vec ih pretezito treba financirati drzava.

Potencijali usluznih robota Siroko su prepoznati sredinom
devedesetih godina prosloga stoljeca, kada su se na trzistu
poceli pojavljivati prvi komercijalni usluzni roboti. Do 1999.
godine u komercijalnome je radu bilo oko 6600 usluznih robo-
ta, a do kraja ove godine bit ¢e ih oko 50000, ne racunajuci
autonomne usisavace, kojih je u radu gotovo pola milijuna.

Vecina tvrtki koje proizvode usluzne robote ili njihove dijelove
su male ili srednje tvrtke, koje svoj razvoj temelje na novim
tehnologijama i inovacijama. Ove tvrtke uglavnom vrlo blisko
suraduju sa sveucilistima i istrazivackim centrima. Treba oceki-
vati da ¢e u neposrednoj buducnosti broj novoosnovanih tvrt-
ki u ovome podruc¢ju naglo rasti, Sto ce svakako dovesti i do
naglog razvoja trzista ovih proizvoda. S pravom se moze
ocekivati da ce usluzna robotika biti vodeca industrijska grana
dvadeset prvoga stoljeca.

lzvedbe usluznih robota vrlo su raznolike, $to je posljedica
sirokog spektra primjena za koje se razvijaju. Ipak, usluzni se
roboti mogu razvrstati u sljedece tri kategorije:

- Usluzni roboti nastali nadogradnjom industrijskih robota. Raz-
voj ovih robota dominatno poticu tvrtke koje integriraju ro-
botske sustave, a s ciliem osvajanja novih trzista. Primjeri
ovih usluznih robota su roboti za nalijevanje goriva na ben-
zinskim crpkama, roboti za automatizaciju skladista, medi-
cinski roboti i slicno (slika 6).

~ Usluzni roboti nastali nadogradnjom postojecih strojeva za
odredene primjene. Razvoj ovih robota poticu proizvodaci
strojeva s cillem povecanja njihove autonomnosti i inteligen-
cije. Primjeri ovih robota su roboti za ciScenje podova, ispi-
tivanje cjevovoda i slicno (slika 7).

- Usluzni roboti nastali kao potpuno novi proizvodi. Razvoj
ovih robota rezultat je Zelje za sve vecim oslobadanjem cov-
jeka od poslova koji se mogu automatizirati, pri ¢emu je
naglasak na razvoju robota za masovnu primjenu, kakvi su
primjerice roboti za obavljanje kucanskih poslova, roboti za
zabavu i slicno (slika 8).

b)

SLo6. Primjeri usluznih robota nastalile nadogradnjom industrijskilt robota: @) robot za nalijevanje goriva, b) ortopedski

kirurski robot

8L 7. Primjeri usluznih robota nastalih nadogradnjom strojeva za odredenu primjenu: a) robot za ciscenje podova, b) robot za

pregledavanje kanalizacije
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SE 8. Prmjert usluznih robota za masovno vZiste i za zabavu: a) autonomna kosilica, b) awtonomni usisavac, ¢) sakupljacé teniskih loptica

U velikom broju slucajeva tvrtke moraju razviti i primijeniti
napredne tehnologije i napredna riesenja, da bi njihovi roboti
mogli udovoljiti postavljenim zahtjevima sa stajalista funk-
cionalnosti, cijene i kvalitete rada. Ostvarenje trziSno prihvat-
ljivog i konkurentnog usluznog robota ovisi o sljede¢im ¢im-
benicima:

~ TroSkovi razvoja | cijena sustava. Za razliku od industrijskih
robota, usluzni roboti se izvode za obavljanje specifiénih po-
slova, i to u pravilu u nestrukturiranom okruzenju s moguc-
noscu neposredne interakcije s ljudima. Nizu je cijenu mo-
guce postici razvojem §to veceg broja komponenata i pod-
sustava koji ne ovise o primjeni te njihovom uporabom pri
konfiguriranju robota za odredenu primjenu.

~ Tehnicki zahtjevi. Veliki se broj komponenata usluznih robota
moze dobiti modifikacijom komponenata industrijskih robota.
Medutim, velika je potreba za povecanjem funkcionalnosti i
performansi komponenata i podsustava prije svega zbog
potrebe da robot autonomno: a) izgraduje kartu prostora, b)
odreduje svoj polozaj u njemu, c) planira svoje gibanje radi
ostvarenja postavijenoga zadatka i izbjegavanja sudara s
drugim objektima u prostoru te d) obavlja komunikaciju i in-
terakciju s ljudima i drugim robotima u prostoru.

- Sigurnost. Usluzni roboti izvrSavaju postavijene zadatke naj-
tesce u prostorima u kojima borave ljudi pa je potrebno
vrlo kvalitetno definirati njihovu medusobnu interakciju, po-
sebno sa stajalista sigurnosti, kako bi se sprijecilo da robot
nekoga ozljedi ili da dode do njegova ostecenja. Buduci da
usluzne robote nije moguce smjestiti u zasebne strukturirane
prostore, na njih nije moguce primijeniti sigurnosna pravila
koja vrijede za industrijske robote.

U vrlo skoroj buducnosti moze se ocekivati veliki broj razlicitih
primjena usluznih robota. Da bi se to ostvarilo potrebno je
provoditi koordinirana i integrirana istrazivanja i razvoj u okviru
mreze korisnika robota, istrazivackih organizacija, proizvodaca
komponenata i sustava.

ISTRAZIVACKO-RAZVOJNI IZAZOVI U ROBOTICI

Opcenito govoreci, ocekuje se neprestano poboljSavanje kva-
litete robota tako da ce oni sve viSe postajati sustavima koje je
lagano stavljati u funkciju, programirati, optimirati te koristiti.
Ovo ¢e naravno dovesti | do velikog povecanja njihove primje-
ne, a time i do smanjenja cijene. Osim toga, neophodne su
nove tehnologije za osvajanje novih, vaznih primjena robota
koje se sve vise namecu. U nastavku se ukratko obraduju
glavni istrazivacko-razvojni izazovi u robotici, koji bi trebali
dovesti do ekspanzije primjene robota.

Mehanika, dinamika i tocnost robota

Vecina danasnjih robotskih manipulatora ima omjer tezine i
moguceg opterecenja u redu velicine od 10 do 100. Ovako
velika masa robota rezultira njihovom velikom tromosti, sto
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otezava povecanje brzine rada takvih robota (potrebni su
snazni motori), a istodobno ih €ini neprikladnima za rad u
prostorima u kojima su nazocni i ljudi. Potrebno je, dakle, pro-
jektirati i izvesti nove robote koji ¢e imati znatno manji omjer
tezine | opterecenja (idealno oko 1). Ovo zahtijeva potpuno
novi pristup projektiranju robota, primjenu novih materijala,
novih izvrénih organa (s izravnim prijenosom, bez reduktora),
itd.

Robotski manipulatori s optimiranim omjerom tezine i optere-
cenja bit ce mehanicki elastiéniji od danasnjih manipulatora. U
nekim je slucajevima takva elasticnost pozeljna, primjerice u
primjenama u kojima je potrebna suradnja robota s ljudima.
Mehanicki elasticni roboti mogu posti¢i slicnu ponovljivost i
tocnost kao i postojeci roboti samo uz dodavanje novih sen-
zora u kombinaciji s novim metodama upravljanja.

Danasnji roboti imaju izvrsna svojstva u smislu ponovljivosti
operacija, $to je i glavni razlog njihove primjene. Medutim,
problem je postizanje visoke tocnosti rada pri promjenljivim
opterecenjima ifili temperaturama, trosenju i sl. Da bi se omo-
gucilo povecanje tocénosti buduci roboti morat ¢e biti oprem-
ljleni novim senzorima i naprednim strategijama upravljanja.

Robusna percepcija

Glavno je ogranicenje vecine danasnjih robotskih sustava u
nedovoljnim percepcijskim svojstvima, Sto otezava njihovu
primjenu u manipulaciji nestandardnim objektima. Notorni je
problem nedostatka robusnosti u naprednim percepcijskim
sustavima, kao $to je sustav racunalnog vida. Novi sigurnosni
koncept za proizvodno okruzenje, koji ¢e omogucavati vecu
interakciju izmedu robota i ljudi, morat ¢e se nuzno temeljiti
na signalima od inteligentnih senzora. Kod usluznih je robota
ova potreba jo$ izrazenija, jer je osim zbog interakcije i ko-
egzistencije s ljudima robusna percepcija potrebna | za giba-
nje robota kroz nepoznati prostor bez sudaranja s drugim
objektima i uredajima u njemu. Velika je potreba za novim
senzorskim sustavima koji pruzaju robusnu 3D informaciju
koja se moze koristiti za upravljanje i manipulaciju. Pri tome je
vazno da takvi sustavi budu i prihvatljive cijene. Novi senzor-
ski sustavi ukljucuju i primjenu novih inteligentnih algoritama
za obradbu njihovih informacija. Takvi senzori i algoritmi mogli
bi omoguciti optimalno gibanje robota uz izbjegavanje prepre-
ka, pruzati operateru informacije o scenariju gibanja robota uz
mogucnost interaktivnog programiranja itd.

Senzorske povratne veze, adaptacija i ucenje

Vecina danasnjih robota je unaprijed programirana za pro-
vodenje specificnih zadataka s precizno definiranim ciljevima,
kao Sto su toénost pozicioniranja, brzina gibanja, pracenje tra-
jektorije i sl. Medutim, sve veca potreba za manipulacijom flek-
sibilnijim materijalima zahtijeva dodatni stupan] prilagodijivosti
robota, i u smislu upravljanja i u smislu novih senzorskih su-
stava s povratnim vezama. Primjeri takvih primjena su manipu-
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lacija prehrambenim proizvodima i montazne operacije, gdje je
neophodna visoka prilagodljivost s obzirom na velike pro-
mjene proizvoda s kojima robot treba manipulirati. Nove sen-
zorske povratne veze bit ce takoder potrebne u poluau-
tomatskom djelovanju robota, gdje oni potpomazu radnicima u
proizvodnom okruzenju. Ovo zahtijeva nove metode napred-
nog upravljanja i (samojucenja sekvence radnih operacija.
Ovakva kombinacija novih senzorskih sustava, naprednih
metoda upravijanja i metoda samoucenja postaje sve vaznija u
novim primjenama robota, osobito kod usluznih robota koje ce
koristiti obiéni gradani, koji nisu educirani za rad s robotima.

Interakcija robota s ljudima

Glavna zapreka brzem i vecem proSirenju primjene robota jest
nepostojanje fleksibilnog sucelja za interakciju s ljudima. Da-
nasnji su roboti uglavnom programirani namjenskim program-
skim jezicima koji zahtijevaju dobru uvjezbanost operatera, a i
stupanj fleksibilnosti njihova programiranja vrlo je ogranicen.
Dakle, neophodno je razvijati fleksibilnija sucelja koja ce omo-
gucavati primjenu naprednih postupaka interakcije ljudi s ra-
¢unalima i u smislu njihova programiranja i koristenja. Drugim
rije¢ima, neophodno je razviti takva sucelja koja ce omoguciti
da se robotima koriste obi¢ni gradani uz minimalno (ili nikak-
vo) vijezbanje. Ovo je jedan od najvecih istrazivackih izazova u
robotici.

Programiranje robota moglo bi se znacajno olaksati, ako bi
operater imao na raspolaganju simulacijske modele robota
podrzane tehnikama virtualne i prosirene stvarnosti te graficka
korisnicka sucelja s on-line dokumentacijom. Ovo bi omogu-
cilo da se smanji potreba za programiranjem, a da se umjesto
toga koristi konfiguriranje sustava upravljanja robotom za
predvidenu primjenu.

Znacajna je potreba za poboljSanjem interakcije robota s
covjekom i u podrucju odrzavanja i dijagnostike. Idealno bi
bilo kad bi robot mogao automatski predvidati svoje kvarove |
unaprijed preporuciti operateru koju mjeru da poduzme. Dak-
le., neophodno je razvijati nove robusne metode preventivnog
otkrivanja kvarova, bilo da se zasnivaju na dodavanju novih
senzora ili ne, te razvijati intuitivne oblike njihova prikaza, u
¢emu je takoder veliki potencijal tehnika virtualne i prosirene
stvarnosti.

Mobilnost

Velika vecina danasnjih robota su stacionarni manipulatori, ali
sve je vece zanimanje za dodavanjem mobilnosti ovim su-
stavima, tako da se u industriji danas standardno primjenjuju
mobilni roboti (tzv. autonomna vodena vozila) koji koriste
umjetne orijentire za navigaciju u prostoru, $to ogranicava nji-
hovu primjenu izvan tih prostora. Za rad robota u nestrukturi-
ranim prostorima, bez dodavanja ikakvih orijentira u prostor,
razvijaju se autonomni mobilni roboti koji svoju navigaciju u
prostoru temelje isklju¢ivo na informacijama iz senzora ugra-
denih na njima samima. U ovom su podrucju vrlo velika
istrazivanja, ali jo$ uvijek nema robusnog sustava upravljanja i
navigacije autonomnim mobilnim robotima koji bi rezultirao
robotom prihvatljive cijene. Naime, potrebno je koristiti vise
senzora koji su dosta skupi, a algoritmi obradbe informacija
ovih senzora kao i algoritmi navigacije robota zahtijevaju veliku
procesorsku moc sustava upravljanja, Sto je takoder skupo.
Vrlo vazan istrazivacki problem kod mobilnih robota jest |
razvoj autonomnog izvora energije koji ¢e osigurati sto dulje
razdoblje njihove autonomnosti. Moguce rjeSenje ovoga pro-
blema nazire se u primjeni gorivnih celija, koje se vrlo inten-
zivno istrazuju u automobilskoj industriji.

Otvoreni racunalni sustavi upravljanja i komunikacije

Arhitekture sustava upravljanja i sucelja specificne su od proiz-
vodaca do proizvodaca. Ovo je velika prepreka u integraciji
robota u sustav automatizacije proizvodnog pogona te uzroku-
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je povecane troSkove | usporava stavljanje pogona u rad.
Upravljanje na razini pogona cesto je strukturirano na centra-
liziran i hijerarhijski nacin, Sto otezava unosenje fleksibilnosti u
smislu mijenjanja proizvoda koji se proizvodi. Namece se
potreba za decentraliziranim i otvorenim racunalnim sustavima
upravijanja koji ¢e omoguciti fleksibilnu integraciju robotskih
sustava u proizvodne sustave. Ovo ukljuCuje i razvoj komu-
nikacijskih modela neovisnih o platformama te primjenu novih
tehnika programskog inzenjerstva.

Integracija s poslovnim sustavom poduzeca

Kako proizvodni sustavi postaju sve fleksibilniji, povecava se
zanimanje za dodatnom integracijom i proizvodnjom po na-
rudzbi. Za udovoljavanje takvim zahtjevima neophodno je inte-
grirati robotske sustave s logistickom i ekonomskom infra-
strukturom tvrtke. Ovi sustavi pruzaju informacije robotiziranim
proizvodnim linijama potrebne za planiranje proizvodnje i rad-
nih operacija svakog robota. S druge strane, stanje proizvod-
nje, raspolozivost robota i proizvodnih kapaciteta moze se slati
poslovnom sustavu radi logistickih i ekonomskih planiranja.
Ovakva integracija zahtijeva razvo] svih aspekata od komu-
nikacijskih protokola, upravljackih mehanizama do planiranja i
izvjeStavanja. Ocekivani ekonomski dobitci od ovakve su inte-
gracije veliki.

ZAKLJUCAK

U ovome se radu ukratko opisuje sadasnje stanje robotike te
se naznacuju trendovi njezina razvoja u smjeru daljnjeg usa-
vravanja industrijskih robota te razvoja usluznih robota koji ce
se uskoro pojaviti na trzisStu i koje cemo svakodnevno susre-
tati. Analizirani su trzi$ni zahtjevi koji poticu razvoj novih gene-
racija robota kao i tehnoloski napretci u raznim granama in-
dustrije koji taj razvoj omogucuju. S obzirom na ogromne
trziSne potencijale i na iznimno dinamican tehnoloski napre-
dak, ocekuje se da ce robotika biti prva industrijska grana
dvadeset prvoga stoljeca. Medutim, jos je uvijek veliki broj
istrazivacko-razvojnih izazova za koje treba pronaci rjesenja,
kako bi se trziste robota prosirilo | na nadolazece predvidive
primjene. Ovi izazovi ukljucuju sve aspekte robotike od me-
hanicke izvedbe preko sustava upravijanja do programske
podrske i integracije cjelovitog sustava. Kvalitetno riesavanje
vecine istrazivacko-razvojnih izazova u robotici zahtijeva vise-
disciplinarni pristup pa je stoga nuzna ucinkovita suradnja
inzenjera raznih struka da bi se razvili trziSno prihvatljivi i
konkurentni roboti.
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Fig. 6 Four characteristic porous volcanic rock samples of 1 ml i
size and 1 g in mass
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