Tridsat rokov
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Robotizované technoloégie
pre tretie tisicrocie

15.4 Robotizacia montaznych procesov

Montéazne procesy (MP) ako také predstavuji spajanie jednotli-
vych dielcov — (stciastok, komponentov) do stiborov, ktoré repre-
zentuju funkéné celky. Ide najmé o montdz mechanickych, elek-
trickych, elektronickych a kombinovanych siborov. Z hladiska
technologického procesu montaz reprezentuje realizdiciu mnoziny
elementidrnych montdznych operacii nad mnozinou stciastok.
Zmontovany vyrobok je teda kons$trukéne a funkéne ucelend si-
stava navzajom spojenych siciastok — elementov, ako sa: skrutky,
matice, odpory, integrované obvody a pod., ktoré predstavuji
montaznu skupinu 0-tého radu. Zo suciastok vznika montdzna
skupina 1. radu, napr. osadena a precinovana doska plosnych spo-
jov. Zo skupin 1. radu vznikaji montazne skupiny 2. radu, pricom
ide o funkény podblok atd., aZz vznikne vyrobok ako montdZna
skupina n-tého radu, ako napr. pracka, televizor, pocitac, automo-
bil a pod.

MP je ovplyvneny tym, Zze komponenty procesu sa vyrabaju
na réznych miestach a v réznom case. Dalej je to oblast, kde st
ru¢né dkony dominujice a ich Struktira je velmi rozmanita.
V MP sa kladu vysoké poziadavky na ¢innost ludskych zmyslo-
vych orgdnov, najmi pri identifikicii dielcov, ich polohovani,
orientécii a usadzovani.

Postupne sa v tomto technologickom procese vyvinula automati-
zacia MP zavadzanim univerzalnych montaznych automatov, ne-
skor jednoucelovych montdznych automatov, ¢o prerastlo do ro-
botizacie MP. Mnohé MP stile vsak eSte odoldvaji robotizacii
pre svoju zlozitost, potrebnu velku flexibilitu, montaznu rychlost
a vysoku presnost, nedostato¢nd imunitu robotickych systémov
z hladiska elektroniky, optiky snimacich kamier a niektorych ma-
teridlov proti ziareniam, napr. v jadrovych elektrarnach, v koz-

Obr.61 Testovanie presnosti robota pomocou
vizualneho systému a PC
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mickom priestore a pod. V MP sa vyzaduje Casto extrémna pres-
nost, a to z intervalu hodnét od 0,1 az do 0,001 mm [71], [80].

Na obr. 61 je uvedeny $pecidlny vizualny systém automatického
testovania robota z hladiska statickej i dynamickej presnosti, kto-
ra sa postupne najméi vplyvom mechanickych opotrebovani zhor-
Suje. Pritom je vSak uz dve desatrocia napr. v automobilovom
priemysle vyrazne rozvinuta robotizdcia MP, napr. montdZz pod-
skupin motorov, prevodoviek a pod., nasadenie naprav, kolies
aich momentové utiahnutie, nastavenie geometrie prednej na-
pravy, montaz dveri, osadenie akumulatorov, nasadenie pristrojo-
vej dosky, sedadiel atd. Pritom v$ak MP ako také su v suicasnosti
potencidlne najvi¢sim zdrojom dalSieho rastu nasadzovania robo-
tov do technologickych procesov. Je to tym, Ze montdZ v porovna-
ni s inymi vyrobnymi technolégiami zaznamenala najmensie
zmeny, aj ked znamen4 v niektorych pripadoch 30 az 50 % nékla-
dov na vyrobu.

Zamerom robotizacie MP je postupné vylicenie subjektivneho ¢i-
nitela z tohto nehumanneho monoténneho procesu, pretoze ro-
botiziciou stipa humanizicia procesu, kvalita MP, produktivita
préace a vyrazne rastie (aj o 30 %) spolahlivost montovanych cel-
kov a zvySuje sa aj

bezpecnost prace.

Obr.62 Precizny montazny kartézsky robot
ACCUSEMBLER TM japonskych firiem SEIKO-EPSON

Spravidla najvdcsiu dlhodobd presnost zarucuju kinematické
struktiry robotov kartézskeho typu — obr. 62, kde je uvedeny pre-
cizny kartézsky robot ACCUSEMBLER TM SEIKO-EPSON
uréeny na montaz mikroelektronickych siborov, naramkovych
hodiniek a pod. Ma rychlost 2,9 m/s, presnost +0,02 mm, DC ser-
vopohony, programovaci jazyk SPEL, pamit C-MOS RAM, ako aj
program vlastného testovania. Celkovo ide o rodinu 7 robotov sé-
rie SSR-H s nosnostou od 1,5 do 6 kg [81]. Menej presné su cy-
lindrické kinematické systémy a najnepriaznivejSie sférické
struktiry, kde sa chyby v jednotlivych kinematickych dvojiciach
s¢itavaju. Triedenie kinematickych Struktir robotov podla IFR
(International Fedaration of Robotics) je uvedené napr. v [82].
V Japonsku sa prvé montazne roboty aplikovali uz v prvej polovi-
ci 70-tych rokov, a to typy Hi-Hand EXPERT 2, resp. 4, ktoré boli
schopné napodobniovat mechanické a hmatové funkcie Iudskych
prstov. V historickom vyvoji montdznych robotov znamenalo
velky pokrok v r. 1980 uvedenie japonskych systémov typu
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SCARA (prof. MAKINE), pri¢om i$lo o myslienku tzv. selektiv-
neho licovania s aplikaciou adaptivnych metdd.

Jednou z priekopnickych eurdpskych firiem v oblasti MP bola ta-
lianska firma OLIVETTI, ktord uz v r. 1979 mala montdZny mo-
del SIGMA, ktory pracoval v kartézskych stiradniciach s presnos-
tou +0,1 mm, s maximalnou rychlostou 0,53 m/s a so zatazou
10 kg. Dalsi tspesny taliansky robot PRAGMA MPR 3000 bol
od firmy DEA Turin. Tento kartézsky robot v licencii s ndzvom
ALLEGRO vyrabala aj americkd firma GENERAL ELECTRIC
a Japonsko. Robot dosahoval presnost +0,025 mm, mal rychlost
1,1 m/s s hmotnostou do 7,5 kg. V USA najispesnej$i montazny
robot v 80-tych rokoch bol robot firmy UNIMATION, typ PU-
MA (NOKIA) - obr. 63. Robot mal 6 stupniov volnosti, progra-
movaci systém VAL, DC servopohony, takmer gulovy pracovny
priestor, disponoval montdznou silou do 58 N, mal presnost
+0,05 mm, nosnost 0,9 kg a maximaélnu rychlost 1 m/s. Postupne
vznikli v USA dal$ie vynikajice montdzne roboty, napr. ADEPT
ONE na elektronickd montdz. Robot mal kinematiku typu SCA-
RA, rychlost do 5 m/s a presnost 0,007 mm.

V byvalom Ceskoslovensku mozno z montdznych robotov uviest
napr. roboty ZTS: PR 300, OJ 10; VUKOV: APR 2,5, MX 01, PR
04; TESLA VRUSE-KAR EF: ROTES 02-1; PRIM Chronotech-
na éternberg; Ceské zavody moto-
cyklové Strakonice: PROB 10,
PROB 20 a dalsie.

Z hladiska automatizécie a roboti-
zacie mozno MP charakterizovat
ako zlozity mnohorozmerny ne-
autonémny proces diskrétneho
charakteru. V tomto procese je vy-
soka intenzita materialového a in-
formacéného toku s cielom ziskat
najvyznamnejsie ukazovatele kva-
lity, presnosti a rychlosti montaze,
¢o je vytaznost tohto procesu
s tendenciou minimalizovat zdso-
by — metdda JIT (Just In Time),
pric¢om tento proces moze mat sto-
chasticky charakter. Ak MP vykonava ¢lovek, jeho operacie sa ja-
via ako pomerne jednoduché, ¢o je dané obrovskymi logickymi
schopnostami [udského mozgu a velkymi kinematickymi schop-
nostami pohybovych organov ¢loveka. Pri robotizacii MP nie je
spravidla vhodné kopirovat ¢innost ¢loveka, ale rieSenie tlohy za-
bezpelit inymi domyselnymi systémami a technologickostou
konstrukénych navrhov dielov z hladiska ich budicej robotiza-
cie. Z toho vyplyva, ze uz pri navrhu komponentov aj celkov tre-

Obr.63 Spickovy montazny
robot americkej firmy
UNIMATION (NOKIA)

z 80-tych rokov

ba uvazovat s optimalnymi moznostami robotizovanych operacii.
Pritom v MP je vysoka zévislost kvality a produktivity montaze
od predchadzajicich faz v§roby, napr. dodrziavanie tzv. montéaz-
nej kvality komponentov, ¢o treba zabezpedit ich zodpovednou
automatickou kontrolou pred ich vstupom do MP. MP sti realizo-
vané niekolkymi moznymi montdznymi systémami, ako sd syn-
chrénne, asynchrénne, hniezdové, resp. skupinové montazne sys-
témy [83]. ﬁspeénost’ robotizovane] montdze zavisi aj od
montaznej kvality komponentov a ich vzdjomnej presnosti, polo-
hovania a orientacie vo vlastnom MP, ¢o mozno riesit pouzitim
extrémne presnych montaznych robotov a polohovadiel, adaptiv-
nymi prostriedkami s pouzitim menej presnych robotov alebo
aplikaciou inteligentnych robotov. V stiéasnosti mozno za opti-
malne povazovat pouzitie adaptivnych pristupov, ktoré si vsak vy-
zaduji pomerne zlozité senzorické struktuiry, napr. 6-zlozkové si-
lovo-momentové systémy [84], [85], ktoré sme struc¢ne uviedli
v kapitole (8).

Vo vybranych jednoduchsich MP moZno tspesne riesit tzv. pasiv-
nu adaptivnu montdz, napr. ,mikkymi“ prieénymi pohybmi
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P " 1-indukéne vedeny vozik
- 2 — adaptivny montdzny robot PR 300
3 - riadiace a vykonové systémy

/ 4 — manipuldtor MX 001
5 — vy§suvny zasobnik systémovych paliet
6 — montazny stol
7 — odkladaci stojan

Obr.64 Stavebnica robotizovanych
montaznych komplexov ZTS (r. 1989)

montovaného elementu vzhladom na zaklad, resp. kruhovymi,
vlnovitymi, osmi¢kovymi, Spirdlovymi, hypocykloidovymi a pod.
pohybmi. Iny spdsob je napr. vyuZitie nizkofrekvenénych aerody-
namickych ucinkov stla¢eného vzduchu za sicasného poésobenia
montdznej sily. Pripadne moze ist o systémy, ktoré aplikujd me-
chanické poddajné c¢leny v chapadle robota, ktoré umoznuji
realizovat v urc¢itom rozsahu, napr. osového vybocenia vkladané-
ho elementu licovaci proces. Aktivny adaptivny proces napr. so 6-
zlozkovymi silovo-momentovymi systémami umoziuje pri vsu-
vani elementu do skladaného stboru rieSit automaticky
minimalnu montaznu silu, resp. moment systému, ktory kladie
najmens$i montazny odpor spdjanych komponentov [86], [87].

V robotizovanych MP ide spravidla o montdzne komplexy so zlo-
zitym systémovym okolim, pripadne aj so st¢innostou viacerych
robotov. Na obr. 64 je na ilustraciu uvedené experimentélne robo-
tizované montazne pracovisko ZTS s konca 80-tych rokov na bé-
ze modularnej stavebnice na montaz uzlov dieselovych motorov.
V uvedenom montaznom komplexe sa okrem komponentov oz-
nacenych v obr. 64 nachadzaju este vibra¢né zasobniky, skrutko-
vacie jednotky, sibor montaznych nastrojov a dalsie komponenty.
Adaptivny robot PR 300 mal v zapisti zabudovany 6-zlozkovy si-
lovo-momentovy senzoricky, ako aj vizualny systém. Vyvoj tohto
komplexu zabezpecoval ZTS UTAR Bratislava so spolutéastou
VVU Zvolen, EVU Nova Dubnica, UTK SAV, VUNAR Nové Za-
mky a ZT'S Martin [88]. K problematike MP sa e$te vratime ne-
skor v suvislosti s umelou inteligenciou a vizualnymi systémami.

15.5 Robotizované technolégie delenia materialov

Jeden z moznych fyzikalnych principov delenia (rezania) mate-
ridlov je aplikdcia kmitajiceho ozubeného noza. Na obr. 65 je uve-
deny takyto stiradnicovy rezaci adaptivny systém s aktivnou plo-
chou obrabacieho masivneho ocelového CNC stola s rozmermi

Obr.65 Technologicky siradnicovy stol pre textilny priemysel
- SVUT, KAR EF SVST, UK Bratislava (r. 1986)
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9000 x 1 950 mm, so Styrmi stupiiami volnosti (%, y, z, ¢), ktory
bol produktom medzindrodného vyskumného programu SVUT
Bratislava za bezprostrednej, aktivnej spoluprice s KAR EF
SVST a UK Bratislava.

Nad uvedenym pracovnym polom jazdi v smere osi x portél,
na ktorom sa nachddza technologickd deliaca hlavica s kmitaji-
cim nozom v osi z a s uhlom natocenia pristroja @, pri¢om rezacia
hlava sa pohybuje v osi y. Amplitida a frekvencia kmitov rezacie-
ho néstroja je nastavitelna. Na technologicky st6l je meandrovito
naukladany textil (aj do 100 vrstiev), ktory je pomocou vrchnej {6-
lie a podtlakového systému prisivany zospodu k dierkovanému
stolu, ¢im cely systém textilnych vrstiev vyrazne stvrdne. Kmita-
juci ozubeny nastroj vykrajuje naraz zo vSetkych vrstiev textilu
diely oblekov, ktoré maji svoje matematické modely ulozené
v riadiacom pocitaci. Presnost systému v celom rezacom poli bo-
la 0,5 mm, rychlost naprazdno bola 0,45 m/s. Portal bol lepeny
leteckymi technolégiami a mal spolu s rezacou hlavicou hmotnost
130 kg. Vsetky servopohony boli s krokovymi motormi s drobe-
nim kroku. Systémy boli s pruznou spitnou vizbou a s regulac-
nym obvodom polohy s procesormi 18748. Systém si automaticky
vykonad rezaci plan tak, aby bol minimalny odpad textilu. Systém
mozno pouzit aj v inych technolégiach, napr. pri spracovani dre-
va a koze. Tento systém, ktory znamenal revoltciu v oblasti auto-
matizacie textilného priemyslu, je uvedeny na obr. 65.

Jednou z najmodernej$ich, mimoriadne dspe$nych a perspek-
tivnych metéd delenia kovovych aj nekovovych materidlov je
rezanie vysokoenergetickym tenkym vodnym licom. Tito tech-
nolégiu vyvinuli americké firmy FLOWSYSTEMS a INGER-
SOLL-RAND v r. 1980 v suvislosti s poziadavkami NASA na de-
lenie keramickych materidlov urfenych na tepelnd ochranu
vonkajsieho plasta raketoplanov. Firma INGERSOLL-RAND za-
bezpecuje aj v sti¢asnosti takmer polovicu svetovej produkcie sys-
témov na delenie materidlov touto technoldgiou. Tieto systémy
pracuju s tlakom vody do 300 MPa, pricom rychlost vodného la-
¢a dosahuje hodnoty do 2 M. Priemer fokusa¢nej diamantovej
dyzy je 0,1 az 0,4 mm. Kinetickd energiu vodného lic¢a mozno
naviac podstatne zvysit aplikdciou abraziv, t. j. napr. vhodného
ostrého kremicitého piesku. Rezacia hlavica ma hmotnost pri-
blizne 2,5 kg, ¢o umoznuje dobru robotiziciu tohto technologic-
kého procesu. Privod tlakovej vody je rieseny tenkou vysokotla-

stlaceny vzduch

ventil pre ovliddanie
tlakovej vody

drziak

privod vysoko-
tlakovej vody

smes$ovacia komora

privod abraziva

fokusacna tryska

Obr.66 Konstrukéné usporiadanie technologickej hlavice
rezania materialov vodnym li¢om
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Obr.67 Robotizované rezanie materialov
metodou vysokotlakového vodného luca

Obr.68 Produkty rezania vodnym licom

kovou ocelovou trubickou, pricom této trubi¢ka musi mat pruzné
vlastnosti, resp. stocenie do $piraly. Generator tlakovej vody, kto-
ry je dominantnou castou zariadenia, obnasa v primarnom hy-
draulickom okruhu hlavni olejovii pumpu pohéniand 20 az 40 kW
motorom. Systém ma dalej cylindrické vodné multiplikatory v se-
kunddrnom hydraulickom okruhu. Spotreba zméikcenej vody je
pri rezani v uzavretom cykle priblizne 4 I/min. Touto technol6-
giou mozno rezat ocel do hribky 80 mm a Zelezobetén do hribky
300 mm. Rychlost rezania pri aplikdcii abraziv a hribke materia-
lov 10 mm je takato: nehrdzavejica ocel — 230 mm/min., titdn —
270 mm/min., hlinik — 700 mm/min., mramor — 800 mm/min.,
sklo — 600 mm/min. [89]

Na obr. 66 je uvedené konstrukéné usporiadanie technologickej
hlavice rezacieho systému vodnym ld¢om.

Na obr. 67 je robot PM-01 ako nosic rezacej hlavice, kde dobre vi-
diet $piralovy privod tlakovej vody, ako aj celd rezaciu hlavicu
s vysokotlakovym ventilom. Rez je mimoriadne kvalitny a spra-
vidla ho uz netreba dalej upravovat — obr. 68. Na Slovensku pro-
dukuje pre tato technoldgiu technologické digitalne CNC strad-
nicové stoly firma MICROSTEP Group Bratislava, napr. obr. 23
v kapitole (4) nasho serialu.

Stcasnym svetovym boomom v oblasti delenia materialov je apli-
kacia plazmovych technoldgii. Plazma vznika v $pecidlnom plaz-
movom horaku (dyze) disocidciou a ioniziciou plazmového plynu
(Ar, H) pri priechode elektrického jednosmerného pridu, a to aj
niekolko sto A. Vystupna rychlost plazmy sa pohybuje okolo
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1 000 m/s a teplota pri zmesi plynov Ar + H méZze dosahovat az
16 000 °C. Tento proces je sprevadzany radom zdravotnych rizik
aje jednym z dovodov automatizicie tohto procesu. Delenie ko-
vovych materidlov uvedenym plazmovym oblikom sa vyznacuje
mimoriadne ¢istym rezom, ktory spravidla uz netreba dalej opra-
covavat. Na Slovensku sa tejto problematike z hladiska vyroby
technologickych zariadeni venuje Prva zvaracska, a. s., (byvaly
VUZ Bratislava) a MICROSTEP GROUP Bratislava. Na obr. 69
si vyrobky rezané plazmovym
argénovym oblikom, pri¢om
ide o $ikmé rezanie ocele s hrib-
kou 13 mm. Rezanie sa realizo-
valo na CNC zariadeni MICRO-
CUT-P v stiradnicovom systéme
MICROSTEP GROUP Bratisla-
va [90].

Za mimoriadne perspektivne
systémy delenia materialov
mozno dalej oznalit laserové
systémy, a to najméi s vykonovy-
mi lasermi CO,. Laser (Light
Amplification by Stimulited
Emission of Radiation) je zdroj
dokonale ovladatelného Zziare-
nia, ktorého objav mozno pokladat za jeden z najvicsich uspechov
vedy a techniky v 20. storo¢i. Vyznacuje sa monochromatickostou
(len jednou vlnovou dizkou), koherenciou (rovnakym fizovym
stavom vsetkych lic¢ov) a malou divergenciou (rozbiehanim). La-
serovy lu¢ je zdrojom sustredeného zvizku foténov. Pri deleni
materidlov ide o aplikiciu kontinudlnych laserov. Laserové dele-
nie kovovych aj nekovovych materidlov umoznuje zvysit produk-
tivitu préce, presnost delenia a ¢istotu rezu. Napr. 1 kW CO; laser

Obr.69 Sikmé plazmové
rezanie ocelového
materialu s hribkou

13 mm - MICROSTEP
GROUP (r. 1999)

moze rezat ocel do hribky 12 mm. Proces rezania laserom je bez-
kontaktny, na material nepdsobia prakticky ziadne sily, ¢o znizu-
je poziadavky na upinacie zariadenia. Laserovy 1i¢ méze byt za-
ostreny na priemer aj 0,2 mm, ¢o ddva hustotu vykonového toku
pri 1 kW CO; laseri 3,5 MW/cm?. Vysledkom moze byt velmi &is-
ty a Gzky rez s minimalnym tepelnym ovplyvnenim okolia rezu a
s minimalnymi poziadavkami na dokoncovacie prace. Delenie
materialu sa realizuje vyparovanim materialu alebo tavenim s vy-
fukovanim taveniny z oblasti rezu pomocou inertného plynu.
Rychlost rezania je pomerne vysoka.

Aplikacia robotov pri laserovom deleni materialov nalezi do tzv.
energolicovych robotechnoldgii, kde st v podstate mozné 4 kon-
figurdcie spojenia robota a laserovej hlavice, a to: 1. laserova
hlavica je pevna a robot polohuje deleny materidl, 2. robot mé
na koncovom ¢lene prichytent laserovi hlavicu, pricom laserovy
14¢ zo stabilného lasera je transportovany do hlavice pomocou st-
stavy laserovych zrkadiel a ich pohyb je synchronizovany s pohy-
bom robota, 3. konfigurdcia podobnd ako v bode 2, ale laser je ne-
seny robotom spravidla na prvom ramene, 4. pri mensom vykone
lasera (asi do 500 W) sa mdZe laserovy 1G¢ transportovat z lasera
do hlavice $pecidlnym zvizkom optoelektronickych vlakien.

Laserova hlavica pozostava z fokusacnej $oSovky, privodu aktiv-
neho, resp. inertného plynu, vlastnej laserovej dyzy, chladiaceho
a odsdvacieho systému, senzorického systému polohy atd. Moze
ist o pomerne velmi zlozité zariadenie (obr. 70 — laserova hlavica),
pri¢om ide o deliaci kombinovany systém laser — plazma MICRO-
LAS s CNC stolom 3 000 x 1 500 mm firmy MICROSTEP GROUP
Bratislava s konfiguraciou (2x-2y-2z) s dvoma hlavami na rezanie
kovovych materidlov, s 2,5 kW laserom nemeckej firmy ROFIN
s rychlym pridenim plynov, s Cu zrkadlami chladenymi vodou.

V tomto zariadeni mozno laserom delit kovové materidly do
hribky 15 mm a plazmou do hribky 40 mm. Laserovy 1a¢ je sil-
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Obr.70 Rezacie hlavice systému laser — plazma

MICROLAS-P MICROSTEP GROUP (r. 2004)

ne fokusovany a je polarizovany. Prid plazmy je do 300 A; mébze
ist 0 3D aj dkosové Sikmé rezanie. Zariadenie m4 6 stupnov vol-
nosti, presnost na celej pracovnej ploche +0,1 mm, DC servopo-
hony s neodymovymi magnetmi firmy MAXON [90]. Problema-
tike laserovych technoldgii sa na Slovensku venuje aj Prva
zvaracskd, a. s. (VUZ Bratislava).
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