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Aplikacie robotov
v technologickych procesoch

15. Rozvoj robotizacie
vo vybranych technolégiach

Mozno konsStatovat, Ze v poslednych troch desatroc¢iach sa roboti-
ka vyrazne presadila v rade v§znamnych technologickych proce-
sov, ako st procesy elektrického odporového a oblikového zvara-
nia, v obsluhe obrébacich strojov, v povrchovych tipravach, ako
je Cistenie a farbenie, v procesoch paletizdacie a depaletizicie
(obr. 53), v mnohych montaznych procesoch, a to velmi vyrazne
napr. v automobilovom priemysle, vo vyrobe stavebnych dielcov,
v technoldgidch delenia materialov, v technolégiach vyroby gumy,
textilu, skla, v drevarskom priemysle, v potravinarstve atd.

Obr.53 Paletizacia sklenenych trubic robotom
KUKA IR601/60 CP na vyrobu Ziariviek

Pritom vS$ak robotika postupne a presved¢ivo prenikd aj do netra-
di¢nych oblasti, ako sd napr. labo-
ratérne technoldgie, vojenska tech-
nika, stavebnictvo, zdravotnictvo,
procesy merania a kontroly, ener-
getika, uspesne sa rozvija proble-
matika podmorskej a kozmickej
robotiky atd. Rozvijaji sa robo-
tizované sluzby, napr. vonkajsie
i vnuatorné Cistenie lietadiel, obslu-
ha Cerpadiel pohonnych hmét, vy-
savanie, kosenie travy a pod.
Na ilustraciu je z hladiska sluZieb
na obr. 54 uvedeny japonsky robot
AP-921M na automatickd vymenu
oleja v automobiloch [69]. Cez
otvor merania hladiny oleja v mo-
tore je stary olej vysaty a nasledne
napusteny novy.

Obr.54 Japonsky robot
sliziaci na automatizovani
vymenu motorového oleja

V tejto stvislosti mozno takisto
uviest, ze organy Eurdpskej Unie

ﬂs A

Vaclav Kalas

pre roky 2005 az 2010 planuju spustit projekt LIGHTHOUSE
(Majék), ktory ma koordinovat moznosti priemyslu spolu s akti-
vitami vyskumnych centier a predstavitelov politickych $piciek,
zamerany na problematiku robotizovanej obsluhy vodikovych
plnidiek a to systémov suvisiacich s perspektivhym rozvojom
automobilov s palivovymi ¢lankami, resp. priamo s aplikéciou vo-
dika na pohon automobilov [70].

V stvislosti s rozvojom robotiky sa vyrazne rozvija aj problemati-
ka dalsej identifikécie technologickych procesov, razantne sa roz-
vija aj problematika tvorby matematickych modelov tychto pro-
cesov a ich algoritmizécie. V§razne sa rozsiruju aj oblasti aplikacie
teérie automatického riadenia diskrétnych systémov a Casovej,
resp. energetickej a ekonomickej optimalizacie. Nastal hlboky
prienik riadiacej vypoctovej techniky a informatiky, ako aj senzo-
riky do robotiky vyssich radov. Neobycajne sa v robotike rozvi-
nuli adaptivne pristupy v riadeni procesov, ktoré znamenaji novd
kvalitu [71]. Dalej sa obmedzime iba na niektoré vybrané proce-
sy, pri¢om robotizicii technologickych procesov pre tretie tisicro-
¢ie sa budeme venovat neskor.

15.1 Robotizacia povrchovych uprav striekanim

Z hladiska aplikacii robotov v technologickych procesoch v ich
historickom vyvoji boli jednou z najvyznamnejs$ich technoldgii
povrchové tpravy, a to striekanie farieb, pri¢om robot je apliko-
vany vo funkcii automatizovaného nosica, prip. i viacfarebnej
striekacej piStole. V Eurdpe bola jednou z priekopnickych firiem
v tejto oblasti norska firma TRALLFA, ktor4 za¢inala so strieka-
nim smaltovanych kdpeltiovych vani. Firma TRALLFA robila
prvé pokusy s touto technolégiou uz v r. 1965 s modelom hydrau-
lického robota TR 3000-S (obr. 55). Robot mal pét stupiiov vol-
nosti, maximalnu rychlost koncového bodu 1,7 m/s, nosnost 15 kg
e a presnost =2 mm. Riadiaci
: ' program robota sa ziskaval me-
tédou TEACH IN pomocou
ru¢ného prvotného vedenia ro-
bota za zapistie silou priblizne
S N pri vypnutej hydraulike.

Program dridhového riadenia
CB resp. riadenia z bodu do
bodu PTP sa nahraval na $pe-
cidlnu audiokazetu. Programo-
vacia kapacita mohla byt do
2 hod. redlneho casu. Efektiv-
nost tychto robotizovanych
pracovisk bola enormnd a in-
vesticie sa vracali do jedného
roka. Uvedeny striekaci robot
vyrébalo v licencii aj Japonsko. Neskor sa modifikovany model
tohto robota s oznacenim TR 3000-W pouzival aj pri robotizicii
zvaracich procesov oblikového elektrického zvarania v ochran-
nych atmosférach plynov.

Obr.55 Hydraulicky striekaci
robot nérskej firmy TRALLFA

V robotizicii technoldgii povrchovych tprav vyrazne vynikol za-
¢iatkom 80-tych rokov chobotovy robot SPINEA §védskej inZi-
nierskej firmy ROBOTICS AB (obr. 56), pri¢om zakladna kine-
matickd koncepcia tohto robota vznikla na Chalmersovej
univerzite. Ide o netradi¢nid konstrukciu zaloZend na aplikécii di-
skov — ovoidov, vyrobenych z membranového ocelového plechu,
ktoré su v strede diskov stabilizované pruznym priatom alebo
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upravenymi gulovymi vodiacimi ¢apmi na diskoch. Robot sa vy-
znacoval manipulaénym, takmer gulovym priestorom 50 m3. Tva-
rovanie chobota je zabezpecené Styrmi predpédtymi tahovymi lan-
kami, ktoré idd v bowdenoch dierkami umiestnenymi na obvode
ovoidov a sii napinané hydraulickymi linedrnymi motormi. Ta-
hové lanka s pevne ukotvené v poslednom ovoide sekcie. Robot
ma 7 stupiiov volnosti a ma dve ovoidové sekcie. Robot mdze byt
pripevneny na stene alebo na
strope objektu. Obe ovoidové
sekcie st oddelené tzv. laktom.
Program sa moze vytvarat me-
tédou ucenia (TEACH IN)
so silou na zéapisti do 5 N. Ro-
bot ma CP drdhové riadenie.
Riadiaca ¢ast robota aplikovala
multiprocesorovy systém na
baze hardvéru firmy DIGI-
TAL EQUIPMENT COMPO-
NENT. Kazd4 ovoidova sekcia
robota ma 11 polohovych sen-
zorickych systémov na riade-
nie okamzitého tvaru chobota.
Robot SPINEA bol vystaveny
prvykrat pre verejnost v Juznej
Amerike v r. 1983 a v r. 1984
v Gotteborgu.

Obr.56 Chobotovy striekaci
mimoriadne flexibilny robot
SPINEA firmy ROBOTICS
AB pri striekani vnitornych
Casti automobilovej karosérie
(polovica 80-tych rokov)

Problematike robotov na povrchové ipravy sa venoval rad dalsich
svetovych firiem, ako HITACHI, KAWASAKI, KOMPARM,
UNIMATE a iné. V byvalom Ceskoslovensku sa vyrabali tri typy
striekacich robotov, a to SPR-05, SPR-10 s IRIS-14 v SAM Myjava.

15.2 Robotizacia odporového bodového zvarania

Odporové bodové zvaranie (OBZ) patri v historickom v§voji ro-
botiky k najstar§im robotizovanym technolégidm a predstavuje
jednu z najproduktivnejSich technoldgii spajania kovovych mate-
ridlov (plechov). Tato technoldgia sa vsak neustale zdokonaluje,
rastie jej vyznam, vykonnost, kvalita spojov (zvarovych Sosoviek),
najmé presnostou ¢asového priebehu davkovania energie do zva-
rov. Mimoriadnu dlohu pri skvalitiiovani tejto technoldgie zohra-
li najma tieto okolnosti: mikroelektronické riadiace a senzorické
systémy, ako aj riadenie celého zvaracieho procesu, vykonova
elektronika s moznostou vysokého stupna automatizicie a roboti-
zacie tejto technoldgie. OBZ mé neobyCajny vyznam najméi
v priemysle s aplikdciou plechov s hribkou od 0,5 do 2,5 mm, ako
je napr. vyroba karosérii automobilov (obr. 57), kde sa realizuje aj
niekolko tisic bodovych zvarov na jedinej karosérii z bezne nie-
kolko stoviek vyliskov; v technoldégiach vyroby bielej techniky;
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Obr.57 Skupinové nasadenie robotov KUKA
vo vyrobe automobilovych karosérii technolégiou
odporového bodového zvarania
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Obr.58 Zvaracie klieste spolu s hydraulickym servopohonom
a so zvaracim transformatorom na odporové bodové zvaranie

pri produkcii lietadiel, pricom pri vyrobe velkych dopravnych lie-
tadiel sa realizuje aj niekolko miliénov bodovych zvarov a pod.

Samotny zvaraci proces prebieha pri presne definovanom caso-
vom priebehu tlaku spravidla dvojice proti sebe leziacich vodou
chladenych dutych elektrdéd valcovo-kuzelového tvaru zo zliatiny
Cu-Cr. Tie sa nachddzaja v tzv. zvaracich kliestach (obr. 58) zvie-
ranych silou vyvodzovanou servopohonom, ktor4 je niekolko kN
a pocas zvarania sa meni podla tlakového diagramu.

Okrem takychto robotizovatelnych dvojstrannych systémov sa
pouzivaju aj prakticky tazko robotizovatelné jednostranné systé-
my s elektricky dobre vodivou podlozkou a tiez mnohobodové
systémy, realizované inymi strojovymi zariadeniami. Zvarané ple-
chy su dva, resp. je ich viac. Medzi elektrédami teéie presne defi-
novany casovy priebeh pridu, faizovo synchronizovany s tlako-
vym diagramom, ¢im vznikd na premenlivom odpore (spravidla
niekolko uQ, resp. desiatok p€Q) vplyvom odporu zvarova SoSov-
ka. Miesto spoja sa maximalne zohrieva v zone styku zvaranych
dielcov. Charakteristickym znakom procesu je rychla plasticka
deformadcia spojena s ¢iastonym vniknutim elektrod do materia-
lu, pocas ktorej sa sformuje zvarovy spoj (Sosovka), ktorého tvor-
ba trva priblizne 0,1 az 0,2 sekundy. Maximalna hodnota zvara-
cieho pridu sa pohybuje podla zvaranych materidlov v intervale
hodno6t 1 az 500 kA, pricom napitie medzi hrotmi zvaracich elek-
trod je 1 az 12 V. Takymito parametrami musi disponovat jedno-
fazovy zvaraci transformadtor, ktory je na primaérnej strane spra-
vidla riadeny cez antiparalelne zapojené tyristory, resp. vykonové
triaky. Zvaraci transformator a zvaracie klieste st ako jeden celok
mechanicky napojené na koncovy bod zvaracieho robota tazkého
radu, pretoZe ich hmotnost méze byt 80 az 120 kg aj viac.
Na zmensenie tejto hmotnosti pouZzivaji niektoré firmy v obvo-
doch vykonovej elektroniky prechod na zvySend frekvenciu
(711,72}, [73].

Priekopnickou firmou v tejto oblasti robotizicie bola v Eurdpe
ako prva firma VOLVO, ktord uz v polovici 70-tych rokov pre-
chodom na zvyS$endu frekvenciu, a to 600 az 1 000 Hz znizila hmot-
nost zvaracieho transformatora takmer o 70 %. V tomto pripade
v§ak musi zvaraci proces aplikovat jednosmerny prid, preto je
k transformatoru potrebny diédovy usmerniova¢. Okrem uz uve-
denej vyhody tento systém nespOsobuje nesymetrické zatazenie
elektrickej siete. Existuju vsak aj systémy OBZ s jednosmernym,
resp. impulznym pridom so Sirkovou moduldciou impulzov
(BWM). Nasadenie robotov do procesov OBZ patri v sticasnosti
k najsirsim aplikaciam robotov, pri¢om vyhovujica presnost ty-
chto robotov je spravidla +0,5 az =1 mm.

Roboty musia pre OBZ disponovat aj tymito parametrami: bez-
pecnostnou konzolou, 6 az 7 stupniami volnosti (spolu s poloho-
vadlom), PTP a CP riadenim (na premiestiiovanie velkej hmot-
nosti), tvrdo aperiodickymi responziami, schopnostou prijimat
riadiace signdly z nadradenej pocitacovej siete, adaptaénymi
schopnostami, vysokou imunitou (EMC) vo¢i silnym parazitnym
elektromagnetickym poliam, nizkou produkciou rusivych signa-
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lov (napr. aplikiciou ¢islicovych hrebenovych filtrov [74]), schop-
nostou sucinnosti so siborom robotov, prenosnou programova-
cou riadiacou konzolou, musia mat kadenciu aspon 30 az 50 zva-
rov/min. Z eurdpskych vyrobcov systémov OBZ moZno uviest
napr. firmy KUKA, FATA, COMAU, VOLVO, BOSCH, SCIAKI
BISIACH&CARROU a dalsie. Struktiry OBZ majd rad ndroc-
nych regula¢nych obvodov, ako aj senzorickych systémov, napr.
regulac¢ny obvod pritlacnej sily elektrod, regula¢ny obvod zvara-
cieho napitia, regulaény obvod zvaracieho pridu, obvod energie
dodéavanej do zvaru a pod., pri¢om rad senzorickych systémov pre
tato technoldgiu je velmi naro¢ny [61], [71], [75].

Tvorba zvarovej SoSovky ma rad faz, zabezpeCovanych riadiacim
systémom robota, ako je zvieranie zvaracich kliesti, prvy a druhy
pritlak, prvy pridovy program, tzv. predohrev budiceho spoja, dru-
hy pridovy program s narastom zvaracieho pradu (proces zvarania),
treti pritlak — doohrev zvaru, §tvrty diagram prudu, tzv. Zihanie
zvarovej SoSovky a otvorenie kliesti. Riadiaci systém robota riadi
aj celé systémové okolie, musi reSpektovat napr. polohy jednotli-
vych zvarov z hladiska meniacich sa pradovych poli v zvaranych
materidloch, Suntovanie pridov v okoli zvarov a pod [71], [78].

V byvalom Ceskoslovensku bola problematika OBZ, a to v teore-
tickej aj v praktickej rovine na svetovej irovni hlavne vdaka vUzZ
Bratislava, VUSTE Praha, VUSE Béchovice, CKD, BEZ, ZTS,
VUKOV a dalim organizicidm. Napr. vo VUSTE Praha bol
v spolupraci s organizaciou VUKOV a VVZ ZEZ vyvinuty dspes-
ny adaptivny robot pre OBZ, typ APR 40 s nosnostou do 80 kg,
vo VUKOV pojazdny robot AM 80 s nosnostou do 160 kg s pra-
covnym priestorom 1,4 x 4 x 8 m. Vo VUZ bol napr. vyvinuty aj
uspesny adaptivny systém OBZ AUTOSET-R s riadiacim systé-
mom M1, ktory zabezpecoval kvalitné bodové zvary aj pri menia-
cich sa podmienkach, ako si zmeny povrchu plechov (kordzie,
masnoty), zmeny hriibky a poctu zvaranych plechov, zmeny v ho-
mogenite materidlov, v§skova korekcia v smere osi Z, zmeny v na-
staveni dielcov, zIy dosad vyliskov, zmeny v $untovani, deforma-
cie v dosledku ohrevu, zmeny v chladiacom systéme elektrod
a pod. Tento adaptivny systém bol zaloZzeny na vyuZziti minima
amaxima v ¢asovom priebehu odporu medzi elektrodami pri
tvorbe zvarovej Sosovky [71].

Mozno konstatovat, ze problematika robotizicie OBZ, aj ked je
v sucasnosti vysoko rozvinutd, sa bude i nadalej zdokonalovat a Ze
tato problematika bude pozitivne vplyvat aj na pribuzné odvetvia
robotizacie technologickych procesov.

15.3 Robotizacia elektrického oblikového zvarania

v ochrannych atmosférach plynov taviacou elektrodou
Tato technoldgia oznadovani ako GMAW (Gas Metal Arc Wel-
ding), resp. MIG/MAG, ktori budeme dalej oznacovat skratkou
EOZ, je vysoko rozvinutou, velmi efektivnou a jednou z rozho-
dujicich bezodpadovych nerozoberatelnych technolégii. Ide
o technoldgiu spéjania dielcov (zvarencov), pri ktorej sa spojito
tvori tzv. zvarova husenica lokalnym roztavovanim okrajov zvaro-
vej drazky s priddvanim roztaveného kovu drétovej plnej alebo
rirkovej elektrédy s priemermi 0,6 az 1,8 mm, resp. pri rirkovej
elektrode 2 az 2,6 mm s legirami v dutine elektrody, ktoré su
umiestnené na velkorozmerovych bubnoch (aj 100 kg). EOZ
predstavuje mimoriadne zlozity tepelno-metalurgicko-chemicky
proces vyvolany pritomnostou elektrického oblika. Tento proces
z hladiska subjektu vyrobnej technolégie patri medzi fyzicky
a hygienicky najnaroc¢nejsie procesy. Ide predovsetkym o tieto de-
humanizujtce faktory: produkovany hluk (75 az 90 dB), spaliny -
plynné produkty (pri ochrannej atmosfére CO; vznika CO), 0zon,
radidcia, poSkodzovanie zraku — zapaly spojiviek, stres z neopra-
vitelnosti produktu, UV Ziarenie, prehriatie, monoténna ¢innost
a dalsie faktory. Z uvedenych dévodov nastava velka tinava zvara-
¢ov, ktori musia robit ¢asté oddychové prestavky, ¢im sa tzv. koe-
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ficient horenia oblidka redukuje pribliZzne, a to aj u najskusene;j-
sich zvaracov, na 0,18 z celkovej hodnoty pracovnej zmeny. Robo-
tizdciou tohto procesu ide najmi o oddialenie subjektu od tohto
procesu. Robotizdciou EOZ sa v$ak naviac mnohonésobne zvysu-
je produktivita prace (uvazovany koeficient horenia oblika méoze
dosahovat hodnotu aj 0,95), zvySuje sa kvalita produktov a za-
traktiviiuje sa profesia zvaraCov — operatorov procesu.

Hlavné oblasti EOZ su: dopravné prostriedky, ako automobily,
vagény, lokomotivy, lode, lietadld, Zeriavy, zemné a polnohos-
podarske stroje, stavebné stroje, ocelové mosty a konstrukcie, fré-
my obrabacich strojov, jadrové reaktory, stoziare elektrickych ve-
deni, plynové, vodovodné a ropovodné potrubia a rad dalsich
oblasti [76].

EOZ je mozné aj pod vodou do hibok priblizne 300 m a v kozme,
kde v byvalom ZSSR realizovali prvé kozmické zvary v r. 1969
na lodi SOJUZ 6. Nie je nezaujimavé, ze v SR bol metédou EOZ
vyrobeny v r. 1996 v SES Tlmace stator najvicésieho synchronne-
ho elektromotora sveta s vykonom priblizne 400 MW s vonkaj$im
priemerom 19,8 m pre firmu FKM TECHNOLOGY CONTROL.
Motor bol uréeny pre Mexiko na pohon drvica rad [77].

Zdrojom tepla pri EOZ je elektricky oblik, ktory hori spravidla
medzi elektrédou a zvarencami vicsinou v ochrannej atmosfére
plynov, pricom sa pouziva najmi CO,. Elektricky oblik predsta-
vuje ionizovanu atmosféru plynov a par. Elektricky oblik je
v tomto procese nestacionidrnou mnohoparametrovou nelineér-
nou regulovanou sistavou v regulatnom obvode zvaracieho napi-
tia a pridu. Elektricky oblik je vysokokoncentrovany zdroj tep-
la. V jadre oblika je teplota 6 000 az 7 000 °C. Elektricky oblik
ako regulovana sustava nemé dosial vypracovany exaktny mate-
maticky model. Napétie na obliku pri EOZ je spravidla pri zva-
rani ocelovych konstrukcii v intervale 14 az 24 V pri dizke obli-
ka niekolko milimetrov (spravidla 3 aZ 8 mm). Zvéraci prad
dosahuje hodnoty do niekolko 100 A. Zdroje zvaracieho pridu so
$pecidlnou prevodovou charakteristikou s napitim naprizdno
priblizne 75 V st s polovodi¢ovym riadenim a musia mat velmi
dobrti dynamiku. Jednosmerny zvaraci prid zabezpecuje dobré
zapalovanie obldka, jeho stabilitu a ddva moznost zvarania v roz-
nych polohach (vodorovne, $ikmo, zvisle, nad hlavou).

Pri robotizovanom EOZ je zvéraci robot nosi¢om zvaracieho ho-
raka (zvaracej hubice), cez ktory je transportovana elektréda do
zvaracieho procesu pomocou rychlostného servopohonu s velky-
mi zmenami zataZenia, priCcom rychlost podavania elektrdd je
z intervalu hodnot od 0,1 do 20 m/min. V zvaracom hordku sa
moze nachddzat tzv. mimoriadne ndro¢né kontaktna $picka, kto-
rou sa privadza elektricky prid do transportovanej drotovej elek-
trody. Druhy pél zdroja je napojeny cez polohovadlo na zvarence
systému. Do zvaracieho hordka sa privadza aj plyn, ktory zabez-
pecuje vysoky stupen ochrany zvaracieho kipela od negativnych
ucinkov vzduchu, plyn dalej diva moZnost vizudlneho sledovania
procesu a jeho reguldcie cez snimaciu kameru. Dalej plyn zabez-
pecuje vyssiu produktivitu a kvalitu procesu, nizke naklady
na plyn (CO;), moznost hlbokého prievaru, ako aj lahka dopravu
plynu na miesto zvaru. Ide o vynikajtcu technoldgiu na zvaranie
konstrukénych uhlikovych a nizkolegovanych oceli.

EOZ predstavuje z hladiska robotizécie a automatizacie velmi zlo-
Zity a naroény mnohoparametrovy neautonémny nelineirny
komplexny systém s radom regulacnych obvodov s réznymi sen-
zorickymi systémami, ktorych syntéza je mimoriadne niroc¢ni
[71]. Ide najmi o regulacné obvody zvaracieho napitia, pridu,
dizky obldka, riadenie transportu zvéracej elektrédy, polohovanie
a orientdcia zvaracieho hordka, polohovanie a orientaciu zvaren-
cov, Cistenie hordka od kondenzovanych kovovych par a vytrusov,
kontrolu zaciatku a konca zvarov, obchadzanie prekazok a pod.
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Obr.59 Elektrické oblikové zvaranie valcovych zvarencov
robotom KUKA 4000 v ochrannej atmosfére plynov

Poziadavky kladené na sticasné roboty pre EOZ sti: nosnost 6 az
10 kg, 5 az 6 stupnov volnosti okrem polohovadiel, moZnost ¢in-
nosti na zvislej stene a na strope, pripadny pojazd robota, presnost
+0,5 mm s tendenciou +0,2 mm, minimélna rychlost premiest-
novania 1 m/s, vysoka spolahlivost a dlha prevadzkova Zivotnost,
plaziva rychlost aj pod 1 mm/s, moZnost programovania metédou
TEACH IN, joystick na prenosnej riadiacej konzole, lineidrna
a kruhova interpolécia, riadenie CP a PTP vysokd imunita (EMC)
riadiaceho systému, pamitf minimilne na 30-mintdtové cykly,
moznost 3D posunu trajektdrii pri viacvrstvovych zvaroch, pod-
program na rozne ¢asové priebehy pendlovania (napr. prie¢ne pe-
riodické kmity zvaracieho hordka s amplitidou do niekolko mm
a s frekvenciou do 2 Hz, bezpec¢nostna konzola, automatické tes-
tovanie a hladanie porich cez internet v servisnych centrach,
zrkadlové programovanie (preklopenie programu pri symetric-
kych zvarencoch) a dalSie poziadavky. Tvorba programov a ich
testovanie pre robotizované EOZ je spravidla velmi zdihavé a né-
ro¢nd najméi na technologické vedomosti a schopnosti. Program
zvarovej trajektorie sa tvori pomalymi pohybmi zvaracieho hora-
ka po trase budiiceho zvaru, a to bez elektrického oblika. Robot
sa spravidla riadi z prenosnej ovladacej konzoly, a to vratane vset-
kych naklopeni hordka vzhladom na normalu zvaru. Programovo
sa zabezpecuju aj koordinaty zaciatku a konca zvaru, ako aj koor-
dinaty a sposob obchddzania prekazok, ¢asovy priebeh zvaracieho
prudu, a to aj nidbeh a dobeh, vzdialenost hordka od zvarencov,
dizka oblika, sposob zapalovania a zh4Sania oblika, prietok
a skladba ochrannych plynov, optimalne naklopenie zvarencov
na polohovadle, automatické Cistenie hordka, program odsdvania
plynnych spalin, chladenie hordka a dalsie faktory. Niektoré z ty-
chto poziadaviek m6zu byt rieSené v pomocnych zariadeniach,
ako je napr. jednotka programovania parametrov oblika (JPPO).
Na ilustraciu je na obr. 59 uvedené pracovisko EOZ s robotom
KUKA 4000 aj s oto¢nym polohovadlom na zvaranie valcovych
Zvarencov.

Zvaracie pracovisko EOZ s jedinym robotom a spravidla s otoc-
nymi polohovadlami je schopné nahradit 6 az 8 kvalifikovanych
zvaracov, ¢o umoznilo v poslednych dvoch desatrociach premiest-
nit v Eurépe do inych technolégii niekolko stotisic zvaracov.

V historickom vyvoji robotizacie EOZ v 80-tych rokoch zohrala
mimoriadnu udlohu adaptivita tychto procesov, a to polohovi
adaptivita, kde je adaptivny robot schopny reSpektovat nie cel-
kom presné upnutie zvarencov do polohovadiel, nie celkom pres-
nud vyrobu zvarencov a takisto skutoc¢nost, ze v dosledku silnych
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tepelnych poli moéze nastat vyrazna deformécia zvarencov, ¢o by
znamenalo, Ze zvar bude kladeny tvrdym programom na nesprav-
ne miesto. Vy$sou formou adaptivity je tzv. procesova adaptivita,
ktora ma zabezpecit automatické spravne realizovanie zvarov, na-
pr. ak dochadza k zmene hribky materidlu v procese tvorby zva-
rovej husenice, ak sa treba rozhodnut pre viacvrstvové zvary,
ak jej povrchova S$truktdra (ktora nesie vyznamné informaicie
o kvalite zvaru) nie je uspokojiva a pod. Jednu z metéd polohovej
adaptivity za¢iatkom 80-tych rokov vyvinul UTK SAV, pricom
boli aplikované taktilné silovo-momentové senzorické systémy,
mechanicky vedené pred zvaracim hordkom, ktoré zabezpecovali
v 3D podmienkach okrem iného prislusné polohové korekcie zva-
racej hubice od tepelnych deformécii. Neskor sa $pecidlnou ste-
reokamerou vyvinul systém na sledovanie polohy tvorenej zvaro-
vej hisenice v reldcii k zvarovej drazke, ¢o predloZila firma IGM
so systémom ISIP (IGM-Stereo-Image-Processing) [79]. Prvou
firmou, ktord upriamila pozornost inym smerom na rieSenie po-
lohovej adaptivity bola firma ESAB, ktord v roku 1981 realizova-
la takéto systémy na béaze externého vychylovania elektrického
oblika magnetickym polom. V sticéasnosti v tejto oblasti dominu-
ju napr. systémy, kde je samotny elektricky oblik pri technolo-
gickom procese nad zvarovou driazkou vychylovany periodicky
s amplitidou niekolko milimetrov a s frekvenciou napr. 1 az 2 Hz.
Moze ist o taky Casovy priebeh periodického vychylovania hora-
ka, ktory zabezpe¢i optimilnu doddvku tepelnej energie napr.
do koretia zvaru. Tieto periodické pohyby menia dizku elektric-
kého oblika, a teda aj jeho elektrické parametre. Pripadnd nesy-
metria ,impedancie“ oblika je automaticky vyhodnocovana
a z hladiska strednej hodnoty pridu je zabezpecovana jej symet-
ria, ¢im je zabezpecené aj spravne vedenie hordka po osi zvarovej
drazky.

Problematiku robotizicie EOZ vyznamne pozdvihli firmy ESAB-
ASEA, CLOS, REIS, KUKA, IGM, TORSTEKNIK, ARCOS,
FRONIUS, PRAB, CINCINATI, CYCLOMATIC, TOSHIBA,
MITSUBISHI, HITACHI a rad dalsich.

V byvalom Ceskoslovensku to boli najmé organizéicie: VUZ (napr.
aj so svojim kapacitnym adaptivaoym systémom pre kiitové zvary),
ZTS, CKD, TZS, UTK SAV, SKODA, VUSE, BEZ a dalsie.

Mozno konstatovat, ze tato nesmierne vyznamna roboticka tech-
noldgia sa bude dalej zdokonalovat, napr. aplikiciou laserového
zvarania, ktoré prindsa do tejto oblasti nova kvalitu aj v tom,
7e umoznuje zvaranie aj z velkej vzdialenosti na inak robotom ne-
dostupnych miestach. Na obr. 60 je uvedeny sibor laserovych
robotov KUKA-CO; pri privarovani strechy automobilovej karo-
série ku skeletu, pricom vykonové lasery si umiestnené nad stro-
pom objektu. Laserové lice st vedené ochrannym potrubim
a polohované pomocou laserovych zrkadiel spolu s koncovym bo-
dom robota.

Obr.60 Laserové roboty KUKA-CO; pri oblikovom privarovani
stre$nej Casti automobilovej karosérie

ROBOTIKA ? 49



Na inom mieste tohto ¢isla AT &P journalu sa uvadzaju dalsie pa-
rametre a aplikicie zvéaracich robotov, problematika ich progra-
movania, ako aj robotizované technolégie.
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