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ROZWOJ ROBOTYZACJI SPAWANIA W OSTATNICH 20 LATACH

Omowiono rozwdj robotyzacji spawania od czasu pierwszych zastosowan, glow-
nie na podstawie wlasnych doswiadczen autorow.

ROBOTISATION OF WELDING IN LAST 20 YEARS
Development of robotized welding was described, mainly basing upon experience
of authors.

1. WSTEP

Wedlug migdzynarodowych statystyk [1, 3], spawanie jest najczgsciej robotyzowang techno-
logia przemystowa. Udzial robotow wdrozonych do spawania waha si¢, w zaleznosci od kra-
ju, od 20 % do 50 % wszystkich zastosowan robotow przemystowych. Wydaje si¢, ze ten
udziat nie bedzie malal, zarowno ze wzgledu na wymagania jakosciowe spawania, jak 1 ucigz-
liwo$¢ prac spawalniczych dla cztowieka [3, 4, 6].

Polska bardzo szybko dotaczyta do krajoéw wdrazajacych i rozwijajacych technologie zrobo-
tyzowane. W koncu lat 70. zakupiono od szwedzkiej firmy ASEA (obecnie ABB) licencj¢ na
dwa modele robotow IRb-6 i IRb-60. Za przejecie licencji 1 przygotowanie produkcji odpo-
wiedzialny byt PIAP. Powstaly wéwczas zespoty projektowo-konstrukcyjne 1 wdrozeniowe.
Ogoétem w latach 80-tych PIAP wyprodukowal ponad 100 robotéw obu typow. Instalacje
wiekszosci z nich zostaty przygotowane i przeprowadzone sitami PIAP, stad te roboty sa au-
torom dobrze znane z wilasnego doswiadczenia. Z tego powodu przy omawianiu tematyki
zrobotyzowanego spawania, zwtaszcza w odniesieniu do lat wczesniejszych, autorzy czesto
odwotuja si¢ wtasnie do robotow firmy ASEA. Gldéwnym obszarem zastosowan tych robotow
byto szeroko rozumiane spawanie. Przy wykorzystaniu robotow mniejszych, IRb-6, roboty-
zowano przede wszystkim spawanie tukowe. Roboty wigksze, IRb-60 byly stosowane czgsto
do zgrzewania punktowego. Obecnie PIAP jest integratorem systemow zrobotyzowanych.
Zespoly aplikacyjne stosuja roboty réznych producentéw, dostosowujac si¢ do wymagan
klientow. Instalacje Najczegsciej budowane sq z robotami Fanuc lub KUKA, na podstawie
formalnie zawartych uméw partnerskich.

2. PIERWSZE ROBOTY I URZADZENIA

Aby roboty mogly spawa¢, musialy wykonywa¢ palnikiem ruchy bardziej ztozone niz tylko
przemieszczenia pojedynczych osi, liniowe 1 obrotowe. Konieczna byla realizacja jednocze-
snego, kontrolowanego poruszania wieloma osiami. Mozliwosci takie pojawily sig, kiedy ro-
boty uzyskaty naped elektryczny. Pierwszym takim robotem byt szwedzki IRb-6 firmy ASEA
(dzisiaj ABB), ktory wszedl na rynek w 1976 r. Jego pierwszy egzemplarz zostal co prawda
wdrozony do polerowania stalowych kolanek, ale najczesciej byt stosowany do spawania.

W pordwnaniu z dzisiejszymi modelami, mozliwosci ruchu tego robota byty dos¢ ograniczo-
ne; nie byto mowy o ruchach po okregu, a ruchy okreslane jako liniowe istniaty tylko wtedy,
kiedy robot nie obracat si¢ wokot osi gldwnej. Trajektoria spawania byta tworzona z wielu
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odcinkow ,lintowych”, ale przy niezbyt wielkich wymaganiach 1 sporej cierpliwosci progra-
misty mozna byto uzyska¢ zadowalajace rezultaty. W pamigci robota mozna byto przechowaé
tylko 4 programy uzytkowe, pozostate byly przechowywane na tasmie magnetofonowe;.

Roboty IRb-6 oraz IRb-60 [2] byly produkowane przez PIAP w latach 80. na podstawie li-
cencji ASEA. PIAP budowat wowczas takze stanowiska zrobotyzowane, m.in. spawalnicze.
Stosowano w nich proste spawarki, przystosowane ze spawarek r¢gcznych. Probowano jednak
takze tworzy¢ bardziej zaawansowane zestawy. W realizacji prac rozwojowych technologii
zrobotyzowanych PIAP wspodtpracowat z innymi firmami krajowymi. OZAS w Opolu stwo-
rzyt zestaw urzadzen spawalniczych (ZUS-1 1 ZUS-2) specjalnie przystosowany do wspotpra-
cy z robotem IRb-6, w ktorym wilaczenie tuku nastgpowato sygnatem zewngtrznym (z robo-
ta), a co wazne spawarka wysytata na zewnatrz (do robota) sygnal o prawidlowym zajarzeniu
tuku. Dopiero wtedy robot rozpoczynal ruch. Byta to bardzo wazna modyfikacja, poniewaz
owczesne zrddla pradu nie byly zbyt niezawodne 1 nie zawsze przy zetknigciu drutu ze spa-
wanym przedmiotem nastgpowat zapton. Czgsto programowano rozpoczynanie spawania w
ten sposob, ze robot automatycznie (w razie niepowodzenia) probowat zajarzy¢ tuk kilkakrot-
nie 1 dopiero np. po 2. czy 3. niepowodzeniu zatrzymywat si¢ 1 alarmowal operatora. Przykta-
dowy fragment programu wygladat nastgpujaco:

DOKLADNIE 30 dojscie robota do punktu rozpoczecia spoiny
WYJ ZAL 2 wybor programu spawania

WYJ ZAL 1 wiqczenie spawarki

CZEK WAR 6 czekanie na sygnat zwrotny ze spawarki
LINIOWO 25 ruch spawania z okreslonq predkosciq

WYJ WYL 1 wylqczenie spawarki

W zestawie ZUS istniat takze programator PS-01R dajacy mozliwos$¢ automatycznego wybie-
rania przez robot parametréw spawania. Parametry 5 mozliwych programéw spawania bytly
ustawiane przed rozpoczgciem spawania, a robot wybieral odpowiedni program za pomoca
wyjsciowych sygnatow dwustanowych. Rozwiazanie to umozliwiato takze zmiang parame-
trow w trakcie spawania, a wigc np. wykonywanie ciaglej spoiny ze zmiennymi parametrami.

Mozna tu z wyprzedzeniem powiedzie¢, ze na takiej zasadzie pracujg réwniez niektore
wspotczesne roboty z odpowiednimi Zrédtami pradu (KUKA + Fronius). Oczywiscie odbywa
si¢ to na innym zupetnie poziomie technicznym, ale idea jest ta sama.

Firma OBRUSN z Torunia opracowala wowczas takze zestaw pozycjonerow do mocowania
detali, przeznaczonych do zrobotyzowanego spawania réznych elementow. Pozycjonery te
byly dwdch rodzajow: stét obrotowy SPOe z kilkoma stanowiskami roboczymi i pozycjoner
dwustolikowy SPOp-150 z mozliwoscig obrotu 1 pochylania kazdego stolika. Zestaw ten byt
rozwijany 1 modernizowany, OBRUSN budowal takze kompletne stanowiska spawalnicze.

3. PIERWSZE ZASTOSOWANIA

W takim zestawie technicznym (2 roboty IRb-6, st6t obrotowy SPOe z 3 stanowiskami, ze-
staw spawalniczy ZUS-1) PIAP zrealizowal stanowisko spawania wahaczy Fiata 126bis dla
FSM Tychy. Dwa roboty spawaly elementy jednoczesnie (jeden lewy wahacz, drugi prawy),
po obrocie stotu pracownik zdejmowat zespawany komplet wahaczy (fot. 1).
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Fot. 1. Zrobotyzowane stanowisko spawania wahaczy

Innym wdrozeniem z tego okresu byto stanowisko spawanie klockow hamulcowych dla Pa-
fawagu Wroclaw, gdzie robot wykonywal spoiny kotowe, na szcze$cie na ptaskiej po-
wierzchni. Do wykonania jednego okrggu o $rednicy okoto 50 mm, nalezatlo zaprogramowaé
okolo 20 instrukcji ruchu liniowego. W dzisiejszych robotach wystarczy uzy¢ 2 instrukcji
ruchu kotowego, ze znacznie lepszym rezultatem.

Robot IRb-6 miat szereg funkcji i mozliwosci przeznaczonych do zastosowania przy spawa-
niu. Jedna z nich byty tzw. oscylacje czyli spawanie szerokich spoin zakosami. Programowa-
nie tych ruchow byto dos¢ proste, a rezultaty bardzo dobre.

Inna mozliwos$cia, w dwczesnym stanie techniki raczej teoretyczna, byla tzw. funkcja kontu-
rowania do wykorzystania przy spawaniu adaptacyjnym. Chodzito o automatyczne dostoso-
wywanie si¢ robota do przypadkowo zmiennych polozen spoiny, np. wskutek odchylek wy-
miarowych detalu. Nie istnialty w tym czasie niezawodne, odporne na trudne warunki otocze-
nia czujniki, umozliwiajace taka korekte trajektorii robota, cho¢ sam robot mial zaimplemen-
towane odpowiednie funkcje. PIAP prowadzil, rowniez we wspotpracy migedzynarodowej,
proby zastosowania rdéznego typu czujnikow do spawania adaptacyjnego, ale nie daty one
zachecajacych rezultatow. Czujniki byty albo zbyt duze i wobec tego mozliwos¢ ich zastoso-
wania byta ograniczona albo tatwo zaktocaly si¢ w obecnosci tuku spawalniczego.

Mozliwe natomiast bylo wykrycie potozenia elementu przed rozpoczgciem spawania i dosto-
sowanie trajektorii do aktualnego potozenia spawanych elementow.

Pozytywnym wyjatkiem ,,czujnika adaptacyjnego” byta stosunkowo tania kamera wizyjna
firmy IGM, specjalizujacej si¢ w produkcji robotdw spawalniczych. Umozliwiata ona kory-
gowanie trajektorii robota, przydatne zwlaszcza przy spawaniu dlugich elementow.
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4. NOWE STEROWANIE ROBOTOW ASEA

Na poczatku lat 90. w PIAP opracowano nowy uktad sterowania robota do mechaniki IRb-6
1 IRb-60, produkowanych w PIAP na licencji ASEA. Uktad ten, poczatkowo IRp a potem
ulepszony URP, umozliwiat wykonywanie trajektorii liniowych 1 kotlowych. Robot URP-6,
dodatkowo umieszczony na torze jezdnym, zostal zastosowany co prawda nie do spawania,
ale w technologii pokrewnej, do tzw. ukosowania, czyli profilowego cigcia pod katem gru-
bych elementéw stalowych [5]. Stanowisko to pracuje zreszta do dzis.

W firmie ABB nastgpca robota IRb-6 (ktorego uktad sterowania okreslano jako S1) zostal na
przetomie lat 80. 1 90. robot z uktadem sterowania S2 (przejsciowo) i potem S3. Do spawania
uzywano najczegsciej robotdow IRB1500 i nieco wiekszego IRB2000. Nowa mozliwoscia tych
robotdéw, bardzo wazng z punktu widzenia zastosowan, byto operowanie narzgdziem, a wia-
sciwie jego tzw. punktem centralnym (TCP z ang. Tool Center Point),w przestrzeni kartezjan-
skiej. Dzigki temu mozna byto realizowa¢ ruchy TCP po trajektorii prostoliniowej 1 po okrg-
gu, programowanym przez podanie 3 punktéw. Oczywiscie znacznie podniosto to walory
uzytkowe tych robotdw jako spawalniczych. Najczesciej stosowane byly one z dodatkowym
pakietem oprogramowania spawalniczego, poltaczone ze spawarkami firmy ESAB, dostoso-
wanymi do wspolpracy z tymi robotami. Zmienit si¢ sposdb okreslania parametréw spawania.
Zamiast wywotywania numeru programu spawania z parametrami ustawionymi w spawarce,
parametry spawania okreslalo si¢ w specjalnej instrukcji ruchu robota. Parametry te najpierw
deklarowato si¢ w danych startowych (zajarzenia tuku), danych gtownych (samego spawania)
1 danych koncowych (z parametrami zakonczenia spoiny). Dodatkowo istniat juz w robocie
zestaw mozliwych oscylacji, gdzie oprocz wyboru ksztattu programowano wartosci amplitu-
dy, czestotliwosci 1 innych parametréw oscylacji. Wszystkie te dane byly wywotywane
w instrukcji ruchu robota zawierajacej tylko numery zestawow. Przyktadowa instrukcja spa-
wania miata postaé:

POS v=5% WELD 2/4/1

gdzie numery oznaczaty kolejno numer danych startowych (2), danych spawania (4) i ewen-
tualne oscylacje (1).

Co wigcej, mozna bylo w trakcie spawania, ruchami joysticka robota zmienia¢ nieco parame-
try spawania i zapamieta¢ je w prosty sposob. Problemem byta znacznie wyzsza cena takich
spawarek niz spawarek konwencjonalnych.

W tym uktadzie sterowania S3, dzigki zastosowaniu w panelu programowania wyswietlacza
alfanumerycznego, wprowadzono tekstowe komunikaty o bledach wystgpujacych w trakcie
spawania, pomagajace zlokalizowaé awarie.

Nowa mozliwoscia, ktdra pojawila si¢ w tym robocie, nie tylko do spawania, byly ,,zewnetrz-
ne osie robota”. Uktad sterowania robota, oprocz poruszania 6 przegubami robota, mogt ste-
rowac rowniez zewngtrznymi napgdami obrotnikow w sposdb skoordynowany z ruchami ro-
bota. Umozliwiato to wykonywanie znacznie bardziej zlozonych spoin, kiedy réwnoczesnie
z przesuwaniem palnika przez robot, w skoordynowany sposob przesuwa si¢ rdwniez detal
zamocowany na zewng¢trznym obrotniku.

Oczywiscie mozna byto nadal uzy¢ zwyktej spawarki, rezygnujac z rozbudowanych mozli-
wosci ustawiania parametrow z poziomu robota. Takie proste stanowisko PIAP uruchomit
w niewielkiej firmie prywatnej, ktorej wlasciciel kupit uzywanego robota IRB2000. Dotaczo-
na zostala do niego rgczna spawarka, w ktorej przycisk zajarzenia tuku zamieniono na prze-
kaznik uruchamiany sygnatem robota. Nie byto tu mozliwosci automatycznej zmiany parame-
trow, ale poniewaz wszystkie spoiny byly wykonywane takimi samymi parametrami, to ogra-
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niczenie nie stanowilo problemu. Stanowisko to z powodzeniem przez kilka lat pracowato
przy produkcji zbiornikow gazu przeznaczonych do samochodéw (fot. 2).

Fot. 2. Zrobotyzowane stanowisko spawania glowicy zaworu zbiornika gazowego

5. WSPOLCZESNE ROBOTY SPAWALNICZE

Pod koniec lat 90. na rynku pojawity si¢ roboty ABB z ukladem sterowania S4. Wsrod no-
wych modeli, byt IRB1400 przeznaczonym takze do spawania.

Robot ten mogt obstugiwac 2 czujniki:

e Smartac, wykrywajacy polozenie detali przed rozpoczgciem spawania, gdzie rolg czujnika
petnita odpowiednio podtaczona ostona gazowa

e WeldGuide, mogacy korygowa¢ trajektori¢ robota w czasie spawania, niestety jego cena
jest rbwna prawie cenie robota.

Dzigki specjalnemu pakietowi w uktadzie sterowania robota, ArcWare, mozna $cisle kontro-
lowaé zaroéwno start, przebieg, jak i zakonczenie spawania. Idea uzywania tego pakietu jest
zblizona do poprzednich robotow z uktadem S3. Deklarowane sa parametry startu, przebiegu
1 konca spawania w odpowiednich modutach, ktdére sa potem wywotywane w instrukcji ruchu
ze spawaniem. W tym robocie komunikacja ze spawarka jest bardzo rozbudowana, a komuni-
katy o blgdach bardziej precyzyjne niz w poprzednim modelu.

Oczywiscie rdwnolegle wiele innych firm ,,robotowych” rozwijato swoje konstrukcje, zwykle
jako uniwersalne, ale gtownym obszarem zastosowan wielu z nich bylo spawanie. Nalezy tu
wymieni¢ takie firmy jak Fanuc, KUKA, Motoman, Reiss, Panasonic i sporo mniejszych.

Przez ostatnie lata rozwoj zrobotyzowanego spawania nastepuje gtownie poprzez rozwdj zrd-
det pradu. Maja one coraz wigksze mozliwosci, zarowno w wyborze okreslonej technologii
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spawania, jak 1 w coraz wigkszej ,inteligencji”. Spawarki umozliwiaja dobor parametréw
poprzez podanie warunkdw spawania (rodzaj i grubo$¢ materiatu, szerokos¢ spoiny, $rednica
drutu itp.), a same parametry sg ustawiane przez uktad sterowania spawarki.

Jezeli cztowiek ma ustawiaé parametry spawania, najczesciej ogranicza si¢ to do podania
jednego parametru (np. predkosci podawania drutu), a prad i napigcie sa dobierane optymal-
nie przez zrodto pradu.

Wspotczesne roboty sa oczywiscie znacznie bardziej niezawodne niz dawniej 1 maja wigksze
mozliwosci, ale z punktu widzenia uzytkownika ich mozliwosci niewiele rdznig si¢ od tych
sprzed kilkunastu lat. Ich trajektorie przydatne do spawania to nadal ruch liniowy i1 kotowy,
wspotpraca ze spawarka odbywa si¢ przez wybor jednego z programdéw spawania (jak
w IRb-6) lub przez wystanie informacji o parametrach spawania (jak w IRB1500). Systemy
umozliwiajace korekte trajektorii w czasie spawania nadal sq bardzo drogie (prawie jak ro-
bot), a te tanie s3 mozliwe do uzycia tylko przy spawaniu zakosowym.

Czesto spawarki 1 roboty okreslonych firm wspdipracujg ze soba w sposdb przewidziany
z gory przez producentéw, np. KUKA + Fronius, Fanuc + Lincoln Electric. Najczg¢sciej od-
bywa si¢ to przez magistralg cyfrowa, stosowanie sa popularne standardy jak DeviceNet, Pro-
fibus.

Przy programowaniu spawania KUKA + Fronius podaje si¢ w instrukcji ruchu robota numer
programu spawarki, a parametry ustawiane sa w spawarce. Istnieja oddzielne instrukcje startu,
ruchu 1 konca spawania.

Instrukcja poczatku spawania
LIN P1 vel=0.3m/s CPDAT1 ARC ON Pgnol S1 spoinalewa
1 2 3 4 5
gdzie 1- instrukcja ruchu do punktu poczatkowego spoiny
2- sygnat zataczenia spawarki
3- wybdr numeru programu, gdzie zapisane sg parametry spawania
4- numer spoiny, gdzie mozna ewent. zapisa¢ czas opdznienia po zajarzeniu tuku
5- dowolna nazwa spoiny
Instrukcja ruchu spawania
LIN P2 CONT CPDAT2 ARC Pgno2 W3
1 2 3 4
gdzie 1- instrukcja ruchu spawania
2- sygnat trwania spawania
3- wybor numeru programu

4- tu podawana jest predkos¢ ruchu i ewent. natozone oscylacje

Podobnie wyglada instrukcja zakonczenia spawania, gdzie dodatkowo mozna podaé czas wy-
petienia krateru.

Wiasciwy dobdr parametréw spawania umozliwia rozbudowany uktad sterowania spawarki
Fronius. Mozna wybra¢ odpowiedni proces spawania, spawany material 1 jego grubos¢, sred-
nic¢ drutu, gaz ochronny, pozadana grubos¢ spoiny itp. Mozna rowniez bardzo precyzyjnie
ustali¢ sposob narastania pradu przy starcie i zmniejszania pradu przy koncu spawania.
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Przy programowaniu zestawu Fanuc + Lincoln Electric podaje si¢ wartos¢ predkosci
podawania drutu, ktéra dopiero sterowanie spawarki zamienia na prad 1 napigcie spawania.
Weczesniej nalezy wybra¢ warunki spawania (rodzaj procesu, rodzaj i grubo$¢ materiatu,
$rednic¢ drutu itp.). Wyboru tego dokonuje si¢ wylacznie poprzez panel programowania
robota. Cyfrowo sterowane zrddlo pradu Power Wave komunikuje si¢ z robotem przez
DeviceNet, jedyna czynnoscia wykonywana przy spawarce jest jej wlaczenie. W instrukcji
ruchu robota wystgpuje tylko odwolanie si¢ do numeru zaprogramowanej procedury
spawania. Roéwniez predko$¢ ruchu robota podaje si¢ przez odwolanie do wczedniej
zadeklarowanej predkosci WELD SPEED.

Przyktadowa instrukcja startu spawania
L P[3] 100cm/min CNT100: Arc Start[1]
Instrukcja ruchu spawania

L P[4] WELD SPEED CNT100
Instrukcja zakonczenia spawania

L P[9] WELD SPEED FINE: Arc End[1]

Rozw¢j techniki komputerowej powoduje, ze coraz wigksza porcja wiedzy zdobytej przez
spawalnikow wielu firm jest zapisana w pamigci ukladéw sterowania spawarek i1 coraz latwiej
jest niefachowcowi dobra¢ wlasciwe parametry spawania.

6. SYSTEMY ZABEZPIECZENIA STANOWISK SPAWALNICZYCH

Korzysci ptynace z robotyzacja produkceji od lat mozna grupowaé w trzech kategoriach [6]:
poprawa jakos$ci, podniesienie wydajnosci, poprawa warunkdw pracy. W ostatnim czasie
szczegdlnego znaczenia nabiera ten ostatni aspekt. Przy pierwszych zastosowaniach robotow
do spawania nie stosowano specjalnych zabezpieczen, poza ogdlnymi sposobami ochrony
cztowieka. Nie bylo zreszta wtedy sprecyzowanych norm i standardéw bezpieczenstwa.
W najlepszym razie stanowisko byto ogradzane siatka z powieszona na niej ostong z brezentu.

Obecnie istniejg dos¢ szczegdtowe wymagania co do zabezpieczenia stanowisk zrobotyzowa-
nych, w tym spawalniczych. W skrocie, ogrodzenie musi by¢ takie, aby uniemozliwi¢ wejscie
cztowieka do wewnatrz stanowiska w czasie automatycznej pracy robota. Ostony powinny
takze chroni¢ operatora i inne osoby przed dzialaniem tuku spawalniczego. Czgsto wykonuje
si¢ je z nieprzezroczystych materialdw a ogrodzenia z profili aluminiowych.

7. OSTATNIE ZASTOSOWANIA ROBOTOW DO SPAWANIA

PIAP zrealizowal ostatnio kilka stanowisk spawalniczych zaréwno w zestawie KUKA +
Fronius, jak i Fanuc + Lincoln.

Pierwszy zestaw zostal zastosowany do spawania zespotow maszyn budowlanych, gdzie spa-
wane sa grube elementy o grubosci rzgdu 10-15 mm. Elementy umieszczane sg na pozycjone-
rach sterowanych jako zewnetrzne osie robota, ale mozliwos¢ skoordynowanego ruchu pozy-
cjonera i robota nie jest wykorzystywana przy samym spawaniu (nie byto takiej potrzeby).

Zestaw robotéw Fanuc i1 spawarek Lincoln zostatl zastosowany do spawania elementow pras
w nieco nietypowej konfiguracji (Fot. 3). Jeden z robotow przenosi spawane elementy 1 trzy-
ma je w trakcie spawania przez drugi robot. Dzigki wlasciwemu zaprojektowaniu chwytaka
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robota uniknigto w jego dziataniu zaktocen, ktére mogtby spowodowaé tuk spawalniczy. Au-
torom nie jest znane inne tak dzialajace stanowisko (co nie znaczy, ze takich nie ma).

Wiasciwie do dzi§ nie w pehni

rozwigzanym problemem pozostaje

spawanie adaptacyjne. Istniejace
systemy czujnikowe sa dwoch ro-
dzajow:

- zewngtrzny czujnik (na ogot
laserowy), $ledzacy spoing,
przekazujacy informacj¢ do
uktadu sterowania robota - po-
zostaja nadal bardzo drogie
(Meta Scout dla robota KUKA
czy WeldGuide robota ABB)

- podzespot spawarki realizujacy
pomiar parametréw tuku, wy-
niki wysyta do uktadu sterowa-
nia robota, ktdry oblicza ew. korekte trajektorii — rozwiazanie mozliwe do zastosowania
tylko przy spawaniu zakosowym.

Fot. 3. Stanowisko spawania elementéw pras

Autorom nie sg znane udane zastosowania systeméw wizyjnych do korekcji trajektorii przy
spawaniu. Powodem tego moze by¢ fakt, ze systemy wizyjne sa wrazliwe na warunki o§wie-
tlenia, a ostry tuk spawalniczy mégltby wprowadza¢ zbyt duze zaktocenia.

Wszelkie istniejace czynniki pozwalaja przypuszczaé, ze spawanie pozostanie jedng z glow-
nych technologii, gdzie bgda stosowane roboty. Spawanie jest technologia bardzo rozpo-
wszechniong, stosunkowo tania, a jednoczesnie wymagajaca wysokiej jakosci. Jest to jedno-
czesnie technologia uciazliwa dla cztowieka. Te czynniki pozwalaja optymistycznie patrzec
w przysztos¢ tym, ktorzy chca zajmowac si¢ robotyzacja spawania.

Autorzy artykulu chetnie odpowiedza na pytania i udziela dodatkowych informacji:
mpetz@piap.pl, zpilat@piap.pl
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