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Abstract

This paper delves into the evolving landscape of welding robotics, particularly the integration of adaptive
control strategies for optimising human-robot interaction. Collaborative robotics (cobotics) underscores the
significance of adaptive control for secure effective and safe cooperation between humans and robots in
welding tasks. Past research highlights optimisation techniques such as model-based optimization and genet-
ic algorithms, alongside adaptive control strategies that dynamically adjust parameters based on real-time
feedback. These advancements promise enhanced safety, efficiency, and competitiveness in industrial weld-
ing automation.
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Osszefoglalas

Ez a tanulmény a hegesztrobotika fejl6dé teriiletét vizsgalja, kiilonos tekintettel az ember-robot interakcio
optimalizalasat célzo adaptiv vezérlési stratégidk integralasara. A kollaborativ robotika (kobotika) kiemeli az
adaptiv vezérlés jelentéségét az ember és a robotok kozotti hatékony és biztonsdgos egytittmiikodés biztosi-
tdsa érdekében a hegesztési feladatokban. A kordbbi kutatdsok olyan optimalizalési technikdkat emelnek ki,
mint a modellalapu optimalizalds és a genetikus algoritmusok, valamint olyan adaptiv vezérlési stratégidkat,
amelyek dinamikusan, valds ideji visszajelzések alapjan allitjdk be a paramétereket. Ezek a fejlesztések foko-
zott biztonsagot, hatékonysagot és versenyképességet igérnek az ipari hegesztés automatizalasdban.

Kulcsszavak: hegesztérobot, adaptiv vezérlés, ember-robot interakcid, optimalizdldsi technikdk.

1. Bevezetés

A robotika a tudomdanyos szféraban taldlhatd
tarsaihoz képest viszonylag uj keletdl tudomény-
ag. A robotok alapvetfen olyan technoldgidk,
mint a motorok, érzékel6k és szamitastechnikai
rendszerek komplex rendszerébdl allnak. A ro-
bottechnika akkor sziiletett meg, amikor ezek az
egyes technoldgidk elérték azt az érettségi szin-
tet, hogy harmonikusan integralhaték legyenek.
A robotika megkiilonboztet6 szempontja, hogy
az ujszerd alkalmazasok kigondolasa és feltarasa
érdekében nem fiigg a technoldgiai fejlesztéstdl.

Ez az eredendd fliggés izgalmas elemet ad a te-
riletnek, mivel a technoldgiai fejlédéssel parhu-
zamosan folyamatosan fejlédik [1]. Kétségtelen,
hogy a robotika elért egy bizonyos szint{i érettsé-
get a kiillonb6z6 kornyezetekben végzett specidlis
feladatokhoz, és ezt az aspektust az iparag széles
korben kihaszndlja a termelékenység fokozasa
érdekében.

A robotika el6tt allé egyik legnagyobb kihivas
az olyan forgatokonyvekben rejlik, amelyekben
a robotok fizikailag érintkeznek az emberekkel,
ami egy igéretes tertilet. Mig a robotokat altala-
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ban ipari kornyezetben alkalmazzak, alkalmaza-
suk gyakran azzal jar, hogy a dolgozok biztonsaga
érdekében elszigetelik 6ket a celldkon beliil. En-
nek ellenére szamos feladat tovébbra is érett az
automatizdlasra, ami olyan operatorokat igényel,
akik képesek olyan dsszetett helyzetekben eliga-
zodni, amelyeket a robotok nem tudnak teljes
mértékben kezelni [1]. Erre valaszul jelent meg
a kobotika, amely megkonnyiti az emberek és a
robotok kozotti egyiittmiikddést. A jelent6s lehe-
t6ségek ellenére a kobotika még mindig gyerekci-
p6ben jar, és az ember-robot interakciokkal kap-
csolatos biztonsagi aggalyok allnak elétérben [2].

Erdekes médon az ilyen ember-robot interakcio-
ban rejl6 alapvet6 kérdés mar a robotika kezdete
el6tt felmertlt, és a kibernetika teriletérél szar-
mazik. A kibernetika a II. vilighdboru idején ala-
kult ki, és olyan rendszerek kidolgozdsara toreke-
dett, amelyek képesek megjdsolni és elfogadni az
emberi reakciokat a robotok cselekedeteire. Nor-
bert Wiener volt e tertilet uttoréje a ,prediktor”
nevli automata pildtarendszer megalkotasaval,
amelyet arra terveztek, hogy eldre jelezze a pil6-
ta kitérési palyajat a 1égvédelmi 16vedékek ellen.
Wiener "Cybernetics or Control and Communica-
tion in Animals and the Machine" (Kibernetika
vagy irdnyitas és kommunikécié az allatokban és
a gépekben) cim alapvetd miive a bioldgiai szer-
vezetekre és a gépekre egyarant alkalmazhato
irdnyitasi és kommunikdcios elmélet bemutata-
saval segitette e kutatdsi teriilet el6készitését [3].
Ebben a keretben gyokerezik az emberekkel kol-
csonhatasban 1év6 robotika kutatasa.

Osszességében az ipari robotokat kiiléndsen az
kilénbozteti meg a hagyomanyosabb termelési
és Osszeszerel6 berendezésekt6l, hogy szdmos k-
16nb6z6 feladat elvégzésére képesek. E kiillonb6zd
feladatok elvégzéséhez az ipari robotnak gyakran
program vagy szerszamcseréket kell végrehajta-
nia, vagy akar mozgdsokat kell végeznie, mikoz-
ben figyelembe kell vennie a pillanatnyi dllapotot
és a gyartds el6zményeit. Ez még inkabb igaz egy
dinamikus tutemezési kdrnyezetben, ahol eset-
leg meg kell valtoztatni egy dontést, vagy meg
kell szakitani az aktudlis feladatokat. Egy redlis
és pontos Utemezési modellnek figyelembe kell
vennie ezeket az allapotvaltoztatasi miveleteket
és az elvégzett killonb6z6 feladatok sajatossagait
(id6tartam, foglalt kapacitds sth.) [4].

A hegesztérobot, az egyik legvégsé kobotikai
teriiletre lépve, olyan vezérl6rendszerekkel
rendelkezik, amelyek a fejlett automatizalds és
a precizitds irdnyaba torténd jelent6s fejlédést
tikrozik. A hagyomdanyos vezérlérendszerek

nagymértékben tdmaszkodtak elére meghata-
rozott palydkra és rogzitett paraméterekre, ami
korlatozta a hegesztési korulmények és a mun-
kadarab geometridjanak valtozdsaihoz valé al-
kalmazkodoképességiiket. A legujabb fejlesztések
azonban forradalmasitottak ezt a tajat. A modern
hegesztérobot-vezérlérendszerek olyan Kkifino-
mult érzékel6technoldgidkat tartalmaznak, mint
a latérendszerek, 1ézerszkennerek és er6- és nyo-
matékérzékelSk, amelyek lehet6vé teszik a valds
idejl visszajelzést és az adaptiv vezérlést. Ezek
a rendszerek fejlett algoritmusokat haszndlnak,
beleértve a gépi tanuldst és a mesterséges intel-
ligenciat, a hegesztési paraméterek és palyak di-
namikus optimalizaldsara. Tovabba kiemelkedd
trendként jelentek meg a fejlett biztonsagi funk-
ciokkal rendelkezd egytlittm(ikddd robotok (co-
botok), amelyek lehet6vé teszik az ember-robot
egyluttmikodést a hegesztési feladatokban [5].
A felh6alapu szamitastechnikaval és az adatelem-
zéssel valo integracié megkonnyiti a tavfeliigye-
letet, a prediktiv karbantartdst és a hegesztési
folyamatok folyamatos fejlesztését. Osszességé-
ben a hegesztérobot-vezérlérendszerek jelenlegi
korszerlisége a rugalmassagot, a hatékonysagot
és a mindséget hangsulyozza, megnyitva az utat
a termelékenység és a versenyképesség novelése
el6tt a hegesztési technoldgidra tAmaszkodo ipar-
agakban [6].

A hegesztérobot-rendszerek hagyomanyos ve-
zérlési modszerei szamos olyan kihivassal szem-
bestiilnek, amelyek akaddalyozzdk hatékonysagu-
kat a modern gyartasi kdrnyezet kovetelménye-
inek teljesitésében [5]. Az egyik jelent6s kihivas
a hegesztési korilmények valtozdsaihoz vald
korlatozott alkalmazkoddképességik, példaul az
anyagtulajdonsagok, a kotésgeometria vagy az
olyan koérnyezeti tényez6k, mint a hémérséklet
és a pdaratartalom valtozdsai. A hagyoményos ve-
zérlék gyakran elére meghatdrozott palyakra és
rogzitett paraméterekre tdmaszkodnak, igy al-
kalmatlanok a valds hegesztési alkalmazasokban
el6fordulé dinamikus helyzetek kezelésére. Ez
a merevség olyan problémdkhoz vezethet, mint
a gyenge hegesztési mindség, az inkonzisztens
gyongyprofilok, valamint a megndvekedett uto-
munka- vagy selejtardny. A hagyomaényos vezér-
16k rdadasul nem tudnak valds idében reagalni
a hegesztési folyamat soran fellépé zavarokra
vagy anomalidkra, ami a termelékenység és a ha-
tékonysag cs6kkenéséhez vezet. Ezen tulmenden
ezek a vezérlési mddszerek nehezen tudjak opti-
malizalni a hegesztési paramétereket a kiilonb6z6
anyagok vagy hegesztési technikdk esetében, ami
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nem optimalis teljesitményhez és megnovekedett
lizemeltetési koltségekhez vezet. Osszefoglalva, a
hagyomdényos vezérlési mdodszerek el6tt 4116 kihi-
vasok ravildgitanak arra, hogy a modern gyartasi
kovetelmények komplexitdsanak hatékony keze-
lése érdekében a hegesztérobotok vezérléséhez
adaptivabb, intelligensebb és rugalmasabb meg-
kozelitésekre van sziikség [7].

1.1. A technika jelenlegi allasa

A hegesztés teriilletén az optimalizdlasra és az
adaptiv vezérlésre Osszpontositd kordbbi tanul-
manyok és kutatasok jelentds el6relépést értek
el a hegesztési miiveletek teljesitményének, ha-
tékonysaganak és altalanos mindségének javita-
sdban. Kiterjedt vizsgdlatokat végeztek az opti-
malizalasi modszerekkel kapcsolatban, amelyek
a hegesztési folyamatok kiilénb6z6 aspektusait
céloztdk meg, a palyatervezéstdl és a paraméte-
rek bedllitdsatdl kezdve az er6forrasok elosztasa-
ig. Matematikai optimalizdldsi keretrendszerek,
példaul genetikai algoritmusok, részecskeraj-op-
timalizalds és szimuldlt 1agyitds segitségével a
kutatdék arra térekedtek, hogy finomhangoljak a
hegesztési paramétereket, példaul a fesziiltséget,
az dramot, a haladasi sebességet és a huzalel6-
tolasi sebességet [8]. Ezeknek az optimalizaldsi
torekvéseknek az els6dleges célja a gyakori he-
gesztési hibak, koztik a porozitds, az alulvagas
és a froccsenés mérséklése, mikdzben egyidejiileg
maximalizdljak a termelékenységet és a hegesztés
integritasat [9].

Az adaptiv szabdlyozasi stratégidk szintén a ku-
tatdsok kozéppontjdban allnak, amelyek célja a
szabdlyozasi paraméterek dinamikus bedllitdsa
az érzékeldk és a kornyezeti feltételek valds idejl
visszajelzései alapjan [8]. Az adaptiv szabdalyoza-
si technikdk, mint példdul a modellj6slo szabalyo-
z4&s, a fuzzy logikai szabalyozds és a neurdlis halo-
zatok lehet6vé teszik a hegesztérobotok szamara,
hogy alkalmazkodjanak a munkadarab geomet-
ridjanak, az anyagjellemz6knek és a hegesztési
korilményeknek a valtozdsaihoz. A kulcsfontos-
sagu folyamatvaltozok, példaul az ivfesziiltség,
a hegesztési dram és a faklya irdnyultsdgdnak
folyamatos figyelemmel kisérésével az adaptiv
vezérlérendszerek kompenzélhatjdk a zavarokat,
optimalizdlhatjdk a hegesztési gyongy geometria-
jat, és javithatjak a folyamat altalanos stabilitasat
és robusztussagat [9].

A Kkutatasi er0feszitések, tovabba a fejlett ér-
zékelési technoldgiak, példdul latérendszerek,
lézerszkennerek és hékamerdk integréacidjat is
vizsgaltak, hogy atfogé visszajelzést biztositsanak

az adaptiv vezérl§ algoritmusok szaméra. Ezek
az érzékelési technoldgidk lehetévé teszik a he-
gesztérobotok szamadara, hogy pontosan érzékel-
jék az illesztési hibakat, a varratkévetési hibakat
és a feliileti szabdlytalansidgokat, megkoénnyitve
a pontos vezérlést és korrekciot a hegesztési fo-
lyamat soran [5]. Osszességében a hegesztés op-
timalizdlasaval és adaptiv vezérlésével kapcso-
latos kordbbi kutatdsok bebizonyitottdk, hogy a
hegesztési folyamatok teljesitményének és haté-
konysaganak jelentds ndvelésére van lehet6ség,
ami megnyitotta az utat a korszertbb és intelli-
gensebb hegesztérobot-rendszerek Kkifejlesztése
el6tt, amelyek képesek megfelelni a modern fel-
dolgozdipar kovetelményeinek [8].

A kutatas kozéppontjdban a hegesztés automa-
tiz4lasdra szolgdlo intelligens vezérlési technikdk
fejlesztése all. A kutatasi tertilet magaban foglalja
annak vizsgalatat, hogy hogyan lehet a hegesztési
utvonalat és a hegesztési medence geometridjat
valos id6ben szabdlyozni. A kutatds céljai harom
kategoridba sorolhatdk: probléma megfogalma-
zasa, optimalizalads és adaptiv vezérlés. El§szor
egy fizikai folyamat és matematikai modell kertil
vizsgdlatra és kidolgozasra a hegesztési folyamat
dinamikus viselkedésének leirdsara. Ezutdn egy
sor optimalizaldsi és adaptiv szabdlyozasi tech-
nikat tanulméanyozunk és fejlesztiink ki a hegesz-
tési folyamat hatékony és eredményes vezérlése
érdekében. Az intelligens vezérlési stratégiak
kifejlesztése utan kisérleti validdlasra keriil sor
a javasolt vezérlési technikdk helyességének és
hatékonysdganak ellendrzése érdekében. A kuta-
tds eredménye varhatdan szisztematikus eljarast
biztosit majd az adaptiv vezérlés és optimalizalas
fejlesztéséhez. Ezt a hegesztésautomatizaldsi fel-
adatok széles korében lehetne hasznositani, mint
példaul a hegesztérobotok intelligens vezérlési
sémainak Kkifejlesztése, az automatizalt hegesz-
tési folyamat valds idejd feliigyeleti és vezérlési
rendszerének kifejlesztése, valamint a legkorsze-
riibb képzési lehetdségek biztositdsa a hegesztés
teriiletén stb. Ezenkivil a kutatdsbdl szdrmazé
tudomdanyos eredmények az alapvetd megértést
és a miiszaki képességeket is javitanak a vezérlés
és az automatizalds teriiletén.

Ennél is fontosabb, hogy megteremtse az alapo-
kat a kiilonb6z6 folyamatban 1évé és jovébeli in-
terdiszciplinaris kutatési tevékenységek elémoz-
ditdsdhoz, amelyek mind az oktatdshoz, mind az
ipari tandcsadashoz kapcsolddnak, mint példaul
a helyi ipar szdmdra a modern hegesztési stra-
tégidkkal és automatizaldssal kapcsolatos valla-
lati képzési programok, Uj hegesztési eljarasok,
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példaul a TIG- és lézerhegesztés automatizaldsa,
valamint az egyedi, kutatdsorientdlt berendezé-
sek fejlesztése a kapcsolddé tudomanyos és ipari
felhaszn4ldsra.

1.2. Az optimalizalasi technikak hattere a
hegesztésben

1.2.1. Modellalapu optimalizalas

A modellalapt optimalizalds a hegesztés soran
matematikai modelleket haszndl a hegesztési fo-
lyamatok szimulédldsdra és finomitdsara, olyan
egyenletek beépitésével, amelyek a hegesztés
soran jelen 1évd fizikai jelenségeket, példaul a
héatadast, a folyadékdramlast és a metallurgiai
valtozdsokat reprezentdljdk. Ezeket a szamita-
si modelleket tigy hozzak létre, hogy kiillonb6z6
koriulmények kozott emulédljak a hegesztési visel-
kedést, elérejelzik a kiilonb6z6 paraméter-kombi-
naciok eredményeit a kivant hegesztési tulajdon-
sagok optimalis konfigurdciéinak meghatarozasa
érdekében. Ez a mddszer elsegiti a hegesztési
paraméterek és a hegesztés mingségére gyakorolt
hatdsuk Osszetett kolcsonhatdsanak szisztemati-
kus megértését, lehet6vé téve a killonbozd folya-
matvaltozodk és forgatokonyvek alapos vizsgalatat
kiterjedt kisérletezés nélkil. Ennek ellenére a
pontos és szamitdsi szempontbol hatékony mo-
dellek megalkotdsa kihivast jelent, ami a hegesz-
tés fizikdjanak mélyrehaté megértését és bonyo-
lult numerikus algoritmusokat igényel. Tovabba
a szimulacids eredmények és a valds vilag ered-
ményei kozott eltérések keletkezhetnek, mivel a
tényleges hegesztési folyamatok bonyolultsagat
nem lehet teljes mértékben leképezni [10].

A modellalapu és a gépi tanulds mas formai ko-
zOtti elsédleges kilonbség abban rejlik, hogy a
tanuldsi folyamat az dgens és kornyezete kozotti
kolcsonhatdsokra tdmaszkodik. Kovetkezéskép-
pen az agens kozvetlenil a kdrnyezetébdl, kiilsé
utasitas nélkul sajatitja el a feladatspecifikus tu-
dast. Az agens €s a kornyezet kozotti elhatarolas
azonban nem mindig egyszerd, és az alkalmazas-
tol fiigg [11]. Péld4ul az olyan feladatokban, mint
a kétldbu jaras és az UAV-iranyitds, a kornyezet
feltételezhet6en magaban foglalja a robot motor-
jait.

A modellalapt modszerekben az dtmenet dina-
mikajanak modelljét hasznaljak a jutalmak és az
optimdlis cselekvések levezetésére, a politikdkat
a modellben optimalizaljak, majd ezt kovetden
alkalmazzak a fizikai rendszerre. Az 1. abra a
modellalapu megerd@sitéses tanulds cs6vezetékét
szemlélteti.

1. abra. Modellalapti tanulds folyamata

1.2.2. Genetikus algoritmusok (GA)

A GA-k a természetes szelekcio és evolucio altal
inspirdlt optimalizalasi technikat képviselik, ahol
a potencialis megolddsok populdcidja egymast
kovetd generdcidkon keresztiil fejlédik olyan fo-
lyamatok révén, mint a szelekcio, a keresztezés és
a mutdcid, és a legmegfelel6bb egyedek kertilnek
kivalasztdsra a tovabbi szaporodashoz. A hegesz-
tés soran a GA-kat a hegesztési paraméterek op-
timalizaldsdra alkalmazzak, egy populdcion beliil
kromoszémaként kddolva azokat.

Az algoritmus iterativ generdcidkon keresztul
értékeli az egyes megoldasok alkalmassagat elére
meghatdrozott objektiv fliggvények, példdul he-
gesztési mindségi metrikak alapjan, és kivalasztja
a legjobban teljesit6 egyedeket a kovetkezd gene-
raciokhoz. A GA-k olyan robusztus megkozelitést
kindlnak, amely képes 0Osszetett, nem linedris
optimalizaldsi problémék kezelésére, tobb célki-
tlizéssel és korldtozassal, nagy megoldasi terek
hatékony feltdrdsdra és a kozel optimadlis megol-
désok viszonylag rovid id6 alatt torténé azono-
sitdsdra. A GA-k hatékony alkalmazasa azonban
gondos paraméter-hangolast és a megfelel6 gene-
tikai operatorok kivéalasztasat igényli az értelmes
megolddsokhoz valé konvergencia biztositdsa
érdekében, mig a szamitasi komplexitds a nagy
dimenziéju optimalizdlasi problémdk vagy sza-
mitasigényes hegesztési modellek esetében meg-
fizethetetlen lehet [12].

1.2.3. Részecskeraj-optimalizalas (PSO)

A PSO koncepcidja az olyan organizmusok kol-
lektiv viselkedéséb6l szarmazik, mint a maddrraj
vagy a halrajok, és egy populdcidalapu, sztochasz-
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tikus optimalizaldsi technikaként szolgdl. A PSO-
ban a potencidlis megoldasok egy csoportja, ame-
lyet részecskékként &brazolnak, folyamatosan
madositja poziciojat a keresési térben az egyéni
tapasztalatok és a rajon beliili megosztott tudas
alapjan. Minden egyes részecske egy hegesztési
paraméterekbdl all6 potencidlis megoldéast teste-
sit meg, és mozgasat a személyes, legjobb, ismert
pozicidja, valamint a raj altal felfedezett kollektiv,
legjobb, ismert pozici¢ irdnyitja. Ezen az iterativ
folyamaton keresztiil a raj fokozatosan konvergal
a megoldasi tér igéretes tertletei felé, igy a PSO
kilénosen elényods a folytonos megoldasi térrel
és sima célfiiggvényekkel jellemezhetd feladatok
esetében. Viszonylag kénnyli megvaldsithatosaga
és szamitasi hatékonysaga ellenére a PSO haté-
konyséagat befolyasolhatja a vezérlési paraméte-
rek gondos megvalasztasa, és bonyolult, multimo-
dalis optimalizalasi forgatokdnyvekben nehézsé-
gekbe iitkozhet a lokdlis optimumok elhagyasa
[13].

1.3. Adaptiv vezérlés a hegesztéshen

Ahegesztés adaptiv vezérlési stratégidi a hegesz-
tési folyamatok optimalizdldsdnak dinamikus
megkozelitését jelentik a vezérlési paraméterek
folyamatos bedllitasaval, az érzékel6k és a kor-
nyezeti feltételek valds idejd visszajelzéseire re-
agalva. Ezeket a stratégidkat ugy tervezték, hogy
a hegesztérobotok gyorsan alkalmazkodjanak a
munkadarab geometridjanak, az anyagtulajdon-
sdgoknak és a hegesztési folyamatot befolyasolo
egyéb tényez6knek a valtozdsaihoz, ezdltal novel-
ve a folyamat altaladnos stabilitdsat és robusztus-
sagat.

Akritikus folyamatvaltozok, példdul az ivfeszult-
ség, a hegesztési dram és a faklya irdnyultsdganak
folyamatos figyelemmel kisérése révén az adap-
tiv vezérlérendszerek hatékonyan kompenzaljak
a hegesztési miiveletek sordn fellépd zavarokat
és valtozasokat [9]. Ez az alkalmazkoddképesség
biztositja, hogy a hegesztési paraméterek az adott
koérilményekhez optimalizdltak maradjanak, ami
a hegesztés mindségének és termelékenységé-
nek javuldsahoz vezet. Tovdbba a gépi tanulési
madszerek és a fejlett érzékelési technoldgidk,
példaul a latorendszerek és a h6kamerdk integ-
rdlasa tovabb fokozza az adaptiv vezérlSrend-
szerek alkalmazkododképességét és pontossagat
azdltal, hogy atfogo visszajelzést ad a hegesztési
kérnyezetr6l. Osszességében az adaptiv vezérlési
stratégidk dontd el6relépést jelentenek a hegesz-
téstechnoldgidban, mivel lehetdséget nyujtanak a
kovetkezetesen jo mindségli hegesztési varratok

létrehozdsara, mikézben maximalizaljdk a haté-
konysagot, és minimalizaljak a hibakat a kilon-
b6z6 tizemi koriilmények kozott [8].

Ezenkivil kulcsfontossdgu az ember és a he-
gesztérobotok kozotti interakcio optimalizalasa-
ban, kiilonosen az egyiittmiikéd6 robotika vagy
a kobotika forgatokonyveiben. Az ilyen felalla-
sokban, ahol emberek és robotok kozos terekben
dolgoznak egyiitt, az adaptiv vezérlési stratégi-
4k elengedhetetlenek a biztonsagos és hatékony
egyuttmiikddés biztositdsdhoz. Ezek a stratégidk
magukban foglaljdk a robot viselkedésének di-
namikus beallitdsat az emberi kezel§ mozgasat,
mozgasat és biztonsagat figyel6 érzékeldk valds
idejl visszajelzései alapjan. Az adaptiv vezérld-
rendszerek példdul az titkdzések vagy balesetek
megel6zése érdekében modosithatjdk a robot se-
bességét, palyajat és erbkifejtését, igy biztositva
az emberi kezeld biztonsagat. Az adaptiv vezérlés
lehet6vé teszi tovabba, hogy a robot az emberi ke-
zel6 cselekedeteinek, preferencidinak és képessé-
geinek valtozdsaihoz igazitsa viselkedését, javitva
ezzel az egylttmiikodés altalanos élményét [8].
Az ember és a hegeszt6robot kozotti interakcid fo-
lyamatos figyelemmel kisérésével és elemzésével
az adaptiv vezérlérendszerek optimalizdlhatjak
a feladat végrehajtdsat, minimalizalhatjdk a hi-
békat és maximalizalhatjak a termelékenységet.
Emellett az adaptiv vezérlés lehet6vé teszi a zok-
kendmentes valtast az autondm robotmiikodés és
az egyuttmikséd6 tizemmaddok kozott, rugalmas-
sdgot és sokoldalusdgot biztositva a kilonboz6
hegesztési alkalmazasokban [9]. Osszességében
az adaptiv vezérlés alkalmazdsa az ember-robot
interakcid optimalizdldsdban, hegesztési kdrnye-
zetben, nemcsak a biztonsagot és a hatékonysa-
got noveli, hanem el6segiti az ember és a robotok
kozotti intuitivabb és harmonikusabb munkakap-
csolatot is. A 2. abra a hegeszt6robot vezérlésé-
nek 1épéseit szemlélteti, hogy ne csak az emberi
biztonsagot, hanem a gyartads mindségét is bizto-
sitsa.

2. abra. Biztonsdgi és mindségbiztositdsi lépések a
hegesztbrobotok vezérlésében
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2. Kovetkeztetések

A hegesztéstechnoldgia jelenlegi dllapotabdl hi-
anyzik a paraméterek optimalizdldsdra és a hibak
azonositasara szolgdlo fejlett algoritmusok széles
kord integralasa, ami a korlatozottan hozzaférhe-
t6 informdciokbol is kitlinik. A legtijabb fejleszté-
sek azonban igéretes el6relépést mutattak a neura-
lis halozatok felhaszndldsa terén ezen folyamatok
automatizalasara, bar még korai stddiumban [5].

A gépi tanulds hegesztésben vald alkalmazdasa
jelentds fejlédési potencidlt mutat, bar az ipari
alkalmazas el6tt tovabbi kutatdsra és fejlesztés-
re van sziikség. A gépi tanulds integraldsa a he-
gesztési rendszerekbe értékes lehet8séget jelent
a fejlédésre, mivel a neurdlis halézatok és mas
kifinomult algoritmusok alkalmazisaval jobb
paraméter-optimalizalast és nagyobb pontossagu
és hatékonyabb hibafelismerést kindl. Ez az au-
tomatizalasi lehetség novelheti a termelékeny-
séget és a hegesztés mindségét, és csokkentheti a
kézi bedllitdsoktol és az emberi ellendrzéstél vald
fligg6séget. Mindazondltal a fejlett algoritmusok
ipari hegesztésbe vald beépitése jelentfs id6t és
er6forrdsokat igényel, és a megbhizhaté megvalé-
sitdshoz olyan kihivasokat kell megoldani, mint
az adatok elérhetdsége, az algoritmus robusztus-
sdga és a szamitdasi kovetelmények.

A jov6re nézve az intelligens hegesztési rend-
szerek jov6je a gépi tanuldsi mddszerek folya-
matos fejlesztésétdl és tovabbfejlesztésétdl fiigg.
A tovabbi kutatasokkal a kifejezetten a hegesztési
folyamatokra szabott algoritmusokat lehet kifej-
leszteni, amelyek nemcsak az automatikus pa-
raméter-optimalizdlast és a hibaelharitast teszik
lehet6vé, hanem a valos idejii dontéshozatalt, az
adaptiv vezérlést és a meglévd hegesztési infra-
strukturaba vald zokkenémentes integraciot is.
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