AGILE, Isaac Lab i przemyslowe blizniaki cyfrowe:
przelom w robotyce humanoidalnej i fizycznej Al

Podsumowanie

Niniejszy dokument przedstawia syntez¢ najnowszych osiggni¢¢ w ekosystemie robotyki firmy
NVIDIA, koncentrujgc si¢ na platformach Isaac Sim, Isaac Lab oraz nowym silniku AGILE.
Kluczowym wnioskiem jest przejscie od odizolowanych symulacji do zintegrowanych ,,modeli
swiata” (World Models), takich jak NVIDIA Cosmos, ktore rozwigzuja problem braku danych
rzeczywistych poprzez masowe generowanie syntetycznych trajektorii wideo. Dokument
szczegblowo omawia metodologie uczenia przez wzmacnianie (RL) 1 uczenia przez imitacje,
a takze role standardu OpenUSD jako fundamentu interoperacyjnosci w przemysle. Analiza
wskazuje na trzy krytyczne wyzwania: luki Real-to-Sim i Sim-to-Real oraz trudnosci
w skalowaniu wdrozen z fazy laboratoryjnej do tysiecy jednostek.

1. Fundamenty technologiczne: OpenUSD, Isaac Sim
| Isaac Lab

Ekosystem robotyczny opiera si¢ na trzech filarach, ktore wspolnie tworza srodowisko do
rozwoju fizycznej sztucznej inteligenciji.

Poréwnanie platform symulacyjnych

Komponent Funkcja i charakterystyka

,» Wspolny jezyk” 3D; umozliwia interoperacyjno$¢ migdzy narzgdziami CAD,
OpenUSD  |[Excel, Al i silnikami renderujacymi. Pozwala na przechowywanie metadanych
fizycznych i semantycznych.

Podstawowa warstwa symulacji fizyki i renderowania. Sandbox stuzacy do

Isaac Sim badania kolizji, dynamiki stawdw i generowania danych sensorycznych.

Warstwa zbudowana na Isaac Sim, stuzaca do wektoryzacji srodowisk.
Isaac Lab  |Umozliwia kopiowanie tysiecy scen rownolegle na GPU, co jest kluczowe dla
wydajnego treningu RL.

Kluczowe pojecia techniczne
e Vektoryzacja: Proces replikacji srodowisk w celu rownoleglego probkowania danych
przez agenta Al.

e Tensor API: Mechanizm pakujacy dane z tysiecy symulacji w macierze (tensory)
przetwarzane bezposrednio na GPU.

e ZeroMQ (ZMQ): Nowy most w Isaac Sim 5.0, umozliwiajacy generyczng wymiang
wiadomosci poza systemem ROS 2.



2. Projekt AGILE: nowa metodologia treningu
humanoidow

AGILE (A Generic Isaac Lab-based Engine) to referencyjny przeptyw pracy (workflow)
stworzony, aby uczyni¢ trening RL mniej nieprzejrzystym i wyeliminowa¢ zjawisko tzw.

»Zaklinacza robotow” (robot whisperer), czyli konieczno$¢ eksperckiego dostrajania setek
parametrow.

5-etapowy proces AGILE

1.

Weryfikacja modelu (Before training): Uzycie narzgdzi GUI do sprawdzania
geometrii kontaktéw, ograniczen stawdw 1 skalowania modelu przed rozpoczgciem
kosztownego treningu.

Zarzadzanie treningiem: Integracja z narzedziami takimi jak Weights & Biases
(W&B) i OSMO do logowania wideo i §ledzenia historii zmian parametréw (Simplified
Gate History).

Dostrajanie (Fine-tuning): Wykorzystanie narzg¢dzi typu ,,sweep” do automatycznego
przeszukiwania przestrzeni hiperparametrow.

Ewaluacja ilosciowa: Przejscie od wizualnej oceny (,,wyglada dobrze”) do twardych
metryk: bledy $ledzenia (tracking errors), odporno$¢ na pchnigcia (disturbances) i limity
stawdw (szczegOlnie w kostkach).

Wdrozenie (Deployment): Eksport polityki do formatu TorchScript i deskryptoréw

YAML, umozliwiajacy tatwe przeniesienie migdzy symulatorami (np. Isaac do Mujoco)
i na fizyczne roboty.

3. NVIDIA Cosmos i nowa era danych syntetycznych

Modele NVIDIA Cosmos to generatywne modele §wiata, ktore dziatajg jako ,,wzmacniacz
danych”, rozwigzujac problem niedoboru danych z rzeczywistosci.

Skladniki systemu Cosmos

Cosmos Transfer: Pozwala na automatyczng randomizacj¢ domen (style transfer) —
zmiang pogody, oswietlenia czy tekstur w wideo, co uodparnia modele percepciji.

Cosmos Predict: Przewiduje przyszte stany Swiata na podstawie pojedynczego obrazu,
ulatwiajac planowanie dtugoterminowe w przestrzeni latentne;.

Piramida Danych: Cosmos dostarcza wysokiej jakosci wktad dla modeli wizyjno-
jezykowo-ruchowych (VLA), pozwalajac na przejscie od kilku ludzkich demonstracji
do milionéw udanych przyktadow.



4. Isaac Lab Arena i koncepcja afordancji

Isaac Lab Arena to ustandaryzowana warstwa ewaluacyjna, ktora wprowadza modutowos¢
w testowaniu robotow.

Standaryzacja poprzez Afordancje (Affordances)

Affordancje to definicje funkcjonalnych wlasciwosci obiektow, ktore utatwiajg generalizacje
zadan:

e Openable (otwieralne): Pozwala robotowi zrozumie¢, ze drzwi lodowki
I mikrofaldowki wymagaja tej samej logiki interakcji.

e Pressable (mozliwe do naci$niecia): Automatycznie rejestruje ruchome stawy
przyciskdw jako gotowe do interakcji.

o Zaleta: Polityka sterowania skupia si¢ na aspekcie funkcjonalnym, a nie na geometrii
konkretnego przedmiotu.

5. Wyzwania w robotyce humanoidalnej i Sim-to-Real
Wdrozenie humanoidow w $wiecie rzeczywistym napotyka na systemowe bariery:

e Luka Sim-to-Real: Roznice w modelowaniu tarcia, opdznien silnikéw i dynamiki
kontaktow. Szczegodlnie krytyczne sa stawy skokowe, gdzie najczesciej dochodzi do
btedow transferu.

o Dynamika kontaktu: Bledne umieszczenie czujnikow lub Zle ustawione progi
kontaktu w symulacji moga skutkowa¢ tygodniami nieudanych treningow.

e Zlozonos¢ kontroli: Modele sterowania catym cialem (Whole-body control) maja
obecnie precyzje rzedu 3—6 cm. Rozwigzaniem proponowanym przez AGILE jest
modularno$¢: RL dla lokomocji (dolna czes¢ ciata) potaczony z kinematyka (IK) dla
precyzyjnej manipulacji (gérna czes$¢ ciata).

6. Hardware i uczenie przez imitacje (imitation learning)

Projekty takie jak SO-100 ARM (tania, 3D-drukowana konstrukcja) demokratyzuja dostep do
zaawansowanych badan.

Proces Real-to-Sim Teleoperation



1. Gromadzenie danych: Uzytkownik porusza ramieniem ,,liderem”, a rami¢ ,,podazacz”
wykonuje ruchy w rzeczywistosci i symulacji.

2. Imitation Learning: Mapowanie wej$¢ na wyjscia (supervised learning).

3. Ryzyko: Gtownym problemem jest ,,dryf polityki” (policy drift), gdzie mate bledy
kumulujg sie, prowadzac robota do nieznanych stanow. Rozwigzaniem jest fine-tuning
na duzej liczbie syntetycznych trajektorii.

Cytat kluczowy z analizy zrodel:

,Kazdy model jest btedny, pytanie brzmi: jak bardzo jest on uzyteczny? Naszym celem jest
sprawienie, by proces treningu stat si¢ mniej nieprzejrzysty”.

7. Przemystowe blizniaki cyfrowe: case studies

Zastosowanie OpenUSD i NVIDIA Omniverse w przemysle wykracza poza wizualizacje,
oferujac realne optymalizacje.

e  BMW: Wykorzystuje Omniverse do planowania fabryk, co pozwala na synchronizacje
globalnych zespotow i testowanie layoutu przed fizyczng budowa.

o Pegatron: Buduje blizniaki cyfrowe fabryk elektroniki, tagczac dane CAD z symulacja
floty robotéw mobilnych i ramion pick-and-place. Wykorzystuje NVIDIA Metropolis
do automatycznej inspekcji optycznej (AOI) z doktadnoscig 99,8%.

e« SN Twin: Udowadnia, ze nawet mate firmy moga budowac blizniaki cyfrowe,
uzywajac danych z Excela i PowerPointa jako wktadu do generowania scen
w OpenUSD.



