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Anotacia

Prispevok sa venuje problematike generalnych oprav priemyselnych robotov v kontexte Industry 4.0.
Opisuje vyznam generalnych oprav ako nastroja na predizenie Zivotnosti zariadeni, optimalizaciu
investicnych nakladov a zabezpecenie stability vyrobnych procesov. Na konkrétnych pripadovych
Studiach z praxe su prezentované prinosy v€asne realizovanych oprav, ako aj désledky zanedbanej
udrzby. Sucéastou prispevku su odporadéania pre planovanie a realizaciu generéalnych oprav s dérazom
na vyuzitie modernych nastrojov prediktivnej adrzby.
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Uvod

Priemyselné roboty predstavuju jeden z kfticovych prvkov automatizacie vyrobnych procesov a patria
medzi zakladné stavebné kamene konceptu Industry 4.0. Ich nasadenie zvySuje produktivitu,
opakovatelnost a kvalitu vyroby, pricom zaroven zniZzuje naroky na obsluhu a riziko chyb. S
narastajucim poctom robotizovanych pracovisk rastie aj potreba systematického pristupu k udrzbe a
predlZovaniu Zivotnosti robotickych zariadeni.

Jednou z mozZnosti, ako maximalizovat navratnost investicii do robotickej techniky, je realizacia
generalnych oprdv (GO). Tie predstavuju rozsiahly zdsah do technického stavu robota s ciefom
obnovit jeho pdvodné parametre, predfZit jeho Zivotny cyklus a minimalizovat vypadky vo vyrobe. V
prostredi Industry 4.0, kde sa kladie doraz na prepojenost, zber dat a prediktivne riadenie procesov,
vSak ziskavaju generalne opravy novy rozmer.

Tento prispevok sa venuje problematike generdlnych oprav priemyselnych robotov v kontexte
Industry 4.0. Cielom je poukazat na technické a organizacné aspekty tychto zasahov, predstavit nové
moznosti sledovania stavu robotov a identifikovat prinosy pre podniky, ktoré sa rozhodnu zaradit

generalne opravy do svojej Udrzbovej stratégie.
Charakteristika generalnych oprav

Generalna oprava (GO) priemyselného robota predstavuje komplexny zasah zamerany na obnovenie
jeho technického stavu do uUrovne zodpovedajlicej novému zariadeniu alebo jeho plne funkénému
stavu. Ide o planovany servisny zasah, ktory zahffia demontdz, kontrolu, vymenu opotrebovanych
komponentov, znovuzloZenie, kalibraciu a findlne testovanie robota.



Rozsah generélnej opravy sa méze lisit v zavislosti od vyrobcu, typu robota a jeho prevadzkového
zatazenia. Vo vacsine pripadov vSak oprava zahfia:

e vymenu alebo repasovanie pohonnych jednotiek (servomotorov),

e kontrolu a pripadnt vymenu prevodoviek,

e vymenu loZisk a tesneni,

e premazanie alebo vymenu mazacich systémov,

e kontrolu a opravu kablovych zvazkov (napr. v tele robota osi Al az A6),
e kalibraciu polohovacej presnosti a opakovatelnosti.

V tradicnom prostredi je rozhodovanie o potrebe generalnej opravy zaloZzené prevazne na case
prevadzky, subjektivnom hodnoteni obsluhy alebo reakcii na poruchu. Tento reaktivny pristup vSak
moze viest k neplanovanym prestojom a vy$sim nakladom na nudzové opravy. S nastupom konceptu
Industry 4.0 sa otvaraju nové moznosti pre prediktivne planovanie oprav na zaklade redlnych dat z
prevadzky robota.

Pre spravne naplanovanie GO je nevyhnutné mat k dispozicii:

e aktudlne data o zatazeni a opotrebeni komponentov,
e informdcie o histdrii poruch a servisnych zdsahov,
e apristup k ndhradnym dielom &i servisnym stpravam odporucanych vyrobcom.

Generalne opravy predstavuju ekonomicky vyhodnu alternativu k ndkupu novych robotov, najma v
pripadoch, kde sa roboty nachadzaju v aplikacidch s vysokou mechanickou zatazou, no zaroven
nemaju zastarany riadiaci systém alebo rozhrania. V€asne naplanovand a kvalitne realizovana GO
dokaZe robotu predfZit Zivotnost o niekolko rokov a v mnohych pripadoch dosiahnut znovu pévodné
parametre presnosti a spolahlivosti.

Zivotny cyklus priemyselného robota a planovanie generalnej opravy

Priemyselny robot, rovnako ako kazdé technické zariadenie, prechadza pocas svojej
prevadzky viacerymi fazami Zivotného cyklu — od nasadenia do vyroby, cez pInu prevadzku, az po
utlm, generalnu opravu alebo vyradenie. Porozumenie tymto fazam je klucové pre efektivne
pldnovanie udriby a optimalizaciu celkovych prevddzkovych ndkladov (TCO — Total Cost of
Ownership).

Zivotny cyklus robota mozno rozdelit na nasledujuce etapy:

InStalacia a ndbeh — faza nastavovania, programovania a integracie do vyrobného procesu.
PInd prevadzka — robot pracuje v beznom cykle, vykondva ulohy v rdmci svojho nasadenia.
Faza opotrebovania — zacdinaju sa prejavovat znamky mechanického opotrebenia (napr. vola v
prevodovkach, vyssie vibracie, zvysena spotreba elektrickej energie).

4. Zéasadny servisny zdsah alebo GO — realizuje sa, ked robot prestdva plnit poziadavky na
presnost, spolahlivost alebo uz predstavuje riziko pre plynuly chod vyroby.

5. Opatovné nasadenie alebo vyradenie — robot sa po GO znovu zacleni do vyroby alebo je
nahradeny novym zariadenim.



Jednym z hlavnych parametrov ovplyviujlcich planovanie GO je MTBF (Mean Time Between
Failures) — priemerny ¢as medzi poruchami. Tento ukazovatel, ak je systematicky sledovany, méze
vyznamne prispiet k predikcii opotrebenia a uréit vhodny moment na preventivhu vymenu
komponentov alebo realizaciu GO.

Planovanie GO by malo byt zaloZené nielen na prevadzkovych hodinach, ale aj na:

e pocte cyklov osi (najma pre osi s vysokym dynamickym zatazenim, ako je Al alebo A6),
e nameranych vibrdciach alebo hlu¢nosti,

e diagnostike z riadiaceho systému (napr. teplota motorov, spotreba pradu),

¢ sledovani mazacich cyklov a spotreby maziva.

Moderné robotické systémy coraz CastejSie umoznuju zber a analyzu tychto dat, pricom niektori
vyrobcovia (napr. KUKA, ABB, FANUC) poskytuju aj prediktivne diagnostické nastroje ako sucast
svojho softvérového balika. Tieto nastroje umoznuju lepsie pldnovanie GO v sulade s redlnym stavom
robota a minimalizaciu neplanovanych prestojov. Medzi takéto nastroje patria napriklad KUKA iiQoT,
ABB Ability Connected Services alebo FANUC ZDT, ktoré umozniuju véasné odhalenie abnormalit v
spravani robotov. Tieto nastroje zvycajne funguju na principe online pripojenia robota k serveru
vyrobcu alebo ku cloudovym platformam, ¢o umoznuje vzdialené monitorovanie stavu zariadeni [1].

V praxi viak nie vSetky firmy akceptuju takéto rieSenie z dévodu obav o kyberneticki bezpecénost
alebo internych bezpecnostnych politik, a preto sa vo vacSine pripadov preferuje lokalne
monitorovanie bez externého pristupu.

Industry 4.0 a jeho dopad na udrzbu a generalne opravy

Koncept Industry 4.0 prindsa zasadnu transformaciu v oblasti udriby vyrobnych technoldgii vratane
priemyselnych robotov. Kym tradicny pristup k udrzbe sa opieral o pevne stanovené intervaly alebo
reakciu na poruchu, stéasné technoldgie umoziiuju prejst na stavovo riadenu (condition-based) a
prediktivnu Udrzbu (predictive maintenance). To ma vyznamny vplyv aj na planovanie a realizaciu
generalnych oprav.

Zakladom tejto zmeny je:

e senzorika (napr. meranie vibracii, teploty, prudu, tlaku),
e zber a analyza prevadzkovych dat,
e integrované softvérové nastroje pre diagnostiku a predikciu poruch.

Senzorika a monitoring

Moderné robotické systémy umoznuju nepretrzité sledovanie kli¢ovych komponentov, ako

su prevodovky, loZiska a pohony. Napriklad:

e zvysené vibracie mozu indikovat opotrebenie loZisk alebo nesymetriu v pohone,
e narast teploty v osi A1 modze signalizovat zhorsené mazanie alebo bliZiace sa zlyhanie motora,
e spotreba elektrického pridu sa moze zvySovat pri mechanickom odpore v prevodovke.



Tieto data je mozné spracovat pomocou algoritmov strojového ucenia, ktoré sa postupne naudia
identifikovat odchylky od normalneho spravania a véas upozornit na potrebu zasahu.

Smart udrzba v praxi

Niektori vyrobcovia uz implementuju proaktivne servisné protokoly, ktoré navrhuju konkrétny ¢asovy
horizont pre GO na zdklade agregovanych dat z flotily robotov. Tento pristup umoznuje vyrobcom
planovat GO tak, aby sa minimalizoval dopad na vyrobny plan a zaroven sa predchadzalo nakladnym
havariam.

Industry 4.0 tak prindsa do oblasti generalnych oprav novy rozmer — opravy sa stavaju sucéastou
optimalizovaného vyrobného retazca, nie nevyhnutnym zlom vo vyrobe. To vedie k efektivnejSiemu
vyuZivaniu robotov, zniZovaniu nakladov na neplanované odstivky a prediZeniu Zivotného cyklu
zariadeni.

Priklady z praxe: Generalne opravy priemyselnych robotov

Prakticka realizacia generalnych oprav priemyselnych robotov potvrdzuje ich vyznamné prinosy pre
vyrobu aj udrzbu. V nasledujucich prikladoch su predstavené skidsenosti so servisom robotov.

Pripadova studia 1: Generalna oprava robota KUKA Quantec KR150 R3100 prime

V jednej spolo¢nosti na vyrobu dielov pre automobilovy priemysel prebiehalo rozhodovanie medzi
pouzitim starSej generdcie robota, dostupného z predoslého projektu a novym robotom druhej, teda
najnovsej generacie typu KUKA Quantec. Robot mal za sebou viac ako 35 000 prevadzkovych hodin
a vykazoval zvysené vble na prevodovke osi Al a osi A6.. Tym padom by pri nasadeni do novej vyroby
vznikali nepresnosti pri polohovani dielu v procese nitovania matic do presného otvoru. Okrem toho
boli na robotovi viditelné odery a kozmetické vady sp6sobené predchadzajucou prevadzkou, ¢o by
novému pracovnému miestu uberalo na vizualnej dokonalosti.

Po zhodnoteni investi¢nych nakladov sa podnik rozhodol pre realizdciu generdlnej opravy. Proces
zahfial:

e vymenu prevodovky osi Al a osi A6,

e kontrolu vsetkych ostatnych prevodoviek,

e preventivnu vymenu loZisk a tesneni v zapasti robota,

e preventivnu vymenu loZiska vyvaZovacieho valca osi A2,
e lakovanie robota,

e kalibraciu presnosti.

Vysledkom bolo obnovenie plnej funkénosti robota, prediZenie jeho Zivotnosti o dalsich 20 000 a7
25000 prevadzkovych hodin a nakladova Uspora priblizne 60 % v porovnani s ndkupom nového
robota.
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Pripadova studia 2: Zanedbanie vCasnej generdlnej opravy robota KUKA Quantec KR210 R2700

extra

Rovnako v spolo¢nosti zameranej na automobilovy priemysel bol v prevadzke robot, ktory pocas celej
svojej sluzby manipuloval velké diely pomocou tazkého chapadla. Robot mal zanedbanu preventivnu
udrzbu a nedisponoval systémom na monitorovanie parametrov prediktivnej udrzby [2]. Pocas
nocnej smeny doslo k destrukcii ozubenia na prepojovacom hriadeli osi A5, ¢o spdsobilo, Ze

servomotor pracoval naprdzdno. Nasledkom tejto situacie bol:

e nekontrolovany a nebezpecény pohyb osi A5 pocas trajektdrie robota,
e naraz nastroja do pripravku v odoberacej pozicii,

e vznik materidlnych skéd na nastroji a pripravku,

e prestoj vo vyrobe,

e naklady na servis a opravu poskodenych casti vyrobnej linky.

Obr. 2 Vymena poskodeného zapdstia robota Obr. 3 Robot po servisnom zasahu
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Pri servisnom zdsahu bolo zistené, Ze zdpastie robota fungovalo bez oleja, ktory vytiekol cez
poskodené tesnenie. To viedlo k nadmernému zatazeniu ozubenia hriadelov prenasajucich kratiaci
moment zo servomotorov az doslo k uplnej destrukcii tisichranu.

Zaver a odporucania

Generdlne opravy priemyselnych robotov predstavuji v prostredi Industry 4.0 efektivny
nastroj na prediZenie Zivotnosti zariadeni, optimalizaciu investiénych nékladov a zvy3enie
udrZatelnosti vyrobnych procesov.

Pripadové Studie ukazuju, Zze véasna realizacia generalnych oprav méze vyrazne predchadzat
neplanovanym odstavkam, zniZit riziko nehdd a zarovern dosiahnut vyznamné financné Uspory
v porovnani s nakupom novych robotov.

Kld¢ovymi faktormi Uspesnej implementdcie generdlnych oprav su:

e pravidelné monitorovanie technického stavu robotov pomocou ndstrojov prediktivnej
udrzby,

e planovanie preventivnej udrzby a generdlnych oprdv v sulade s prevadzkovymi cyklami,

e kvalifikované vykondvanie oprdv v sulade s technickymi Specifikdciami vyrobcu.

Pre maximalnu efektivitu sa odporuca:

e vias identifikovat roboty vhodné na generdlnu opravu podla prevadzkovych hodin,
mechanického stavu a narokov vyrobného procesu,

e zapojit do procesu planovania Udrzby aj odbornikov na robotiku a servisné firmy,

e neodkladat opravy pri zisteni za¢inajlcich poruch, aby sa minimalizovali rizika vacsich skod.

V kontexte Industry 4.0, kde sa kladie doéraz na flexibilitu, efektivitu a dlhodobl udrzatelnost, sa
generalne opravy priemyselnych robotov stavaju neoddelitelnou suéastou modernej udribovej
stratégie. Ich spravna implementdcia vyznamne prispieva k rozvoju inteligentnej vyroby buduicnosti.
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