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UVOD

V stcasnosti predstavuju robotické zariadenia plne rozvinuté technické systémy, ktoré
s implementované do vyrobnych systémov v roznych odvetviach priemyslu. Rovnako sa
roz§iruje ich uplatnenie aj v nevyrobnych a nepriemyselnych odvetviach. Ulohou robota je
vykonavanie uloh, ktoré maju charakter opakovatelnosti, zachovania presnosti, nasadenie
V nebezpecnych a zdraviu Skodlivych prostrediach ako zvéaranie, manipulacia, lakovanie,
balenie, kontrola ainé. Inteligentna vyroba zalozena na IoT, inteligentnych robotoch,
kybernetickych systémoch a technologidch velkych dat prinaSa dalSie vrstvy zloZitosti.
Vzhl'adom k tomu, Ze je neustdle kladeny déraz na zvySovanie efektivity vyroby, je nutné
hlavné a pomocné procesy vo vyrobnom cykle optimalizovat. Jednym z takychto smerov je aj
sledovanie energetickej naro¢nosti budov, vyrobnych systémov a zariadeni. Optimalizacia
trajektorie priemyselného robota sa zameriava na tri optimalizacné kritéria, ato su
minimalizécia ¢asu operacie, minimalizacia neziaducich dynamickych u¢inkov a minimalizacia
spotreby energie. Tieto tri kritéria spolu navzajom stvisia a vzajomne sa ovplyviuju. Preto je
optimalizacia trajektdrie zaloZzend na kompromise, a teda uprednostneni jedného kritéria, podl'a
ktorého sa dana trajektoria upravuje. Predkladand dizertaCna praca sa zameriava na analyzu
problematiky energetickej naro¢nosti priemyselného robota a ndvrhom metodiky posudenia
energetickej naro¢nosti drahy koncového efektora priemyselného robota metédou off-line
programovania. Praca je Clenena do Siestich hlavnych kapitol. V rdmci teoretickej casti
dizertacnej prace je spracovana analyza sic¢asn¢ho stavu zamerana na definovanie vychodisk
pre oblast aplikdcie priemyselného robota, planovanie trajektorie, programovanie
priemyselného robota, energetickd narocnost’ priemyselného robota a problematika ohl'adom
konceptu Industry 4.0 jeho suvislosti a nadvdznosti na priemysel. Druha ¢ast’ dizerta¢nej prace
sa zameriava na opis vyskumného problému a definovanie cielov dizertatnej prace.
Pokracovanim prace je tretia Cast, ktora je prioritne venovana navrhu metodiky posudenia
energetickej naro¢nosti drahy koncového efektora priemyselného robota. Navrhovana metodika
je znazornena vyvojovym diagramom. DalSou astou prace je experimentalna ast’. Cielom
tejto Casti je overit navrhovani metodiku. Experimenty sa zameriavaji na definovanie
parametrov amiery vplyvu na celkova spotrebu energie priemyselného robota.
V predposlednej piatej Casti je uvedené zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a naplnenie
definovanych cielov dizertanej prace. V poslednej kapitole su uvedené prinosy, ktoré su

¢lenené z pohl'adu prinosov pre vedu, prax a pedagogicku ¢innost’.
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1 TEORETICKE VS'{CHODISKA A ANALYZA SQCASNEHO STAVU V OBLASTI
ENERGETICKEJ NAROCNSOTI PRIEMYSELNEHO ROBOTA V KONCEPTE
INDUSTRY 4.0

Uvedend kapitola sa zameriava na aspekty vplyvajuce na energetickii narocnost’
priemyselného robota a blizSie popisuje jednotlivé podkapitoly potrebné pre definovanie

problematiky.

1.1 Priemyselny robot

Priemyselné roboty a manipulatory sa charakterizuju rychlym a spol'ahlivym vykonom
prace, zvySenim efektivity a produktivity prace, zabezpeCenim presnosti, kvality
a opakovatel'nosti. Svojim vyhotovenim sa radia ako ndhrada menej efektivnej 'udskej prace
a slizia na ul'ahcenie t'azkej prace. Zakladnou ¢astou robotického manipulétora je nepohybliva
zékladia, ktord moZe byt upevnena na statickom podstavci, pojazde alebo mobilnej platforme.
Dalej je to rameno, zapistie a akény &len. Pod pojmom akény ¢len je mozné si predstavit
chéapadlo (gripper) alebo iny nastroj upnuty v zapisti. Hlavny rozdiel je, ze priemyselny robot
je predstavitel’ pruznej programovatelnosti a manipulator vykonava pevne naprogramovany
technologicky cyklus (Velisek a kol. 2006, Bozek a kol. 2011). Priemyselné robotické rameno
je zariadenie, ktor¢ je koncepcne zhotovené od zékladne az po konciace zapéstie s akymkol'vek
efektorom, ktory je potrebny pre vykonanie zvolenej ulohy. Jednotlivé Casti robotického
ramena s spojené s tzv. kibmi, ktoré umoziiuju vykonat’ pohyb podobnym spdsobom ako
I'udska ruka s uréitym po&tom kibov. Pohyb robotického ramena s koncovym efektorom ma za
ulohu vykonavat’ procesy ako zdvihanie, odkladanie, odoberanie predmetov ¢i zvaranie alebo
odoberanie materialu v zavislosti na predvolenom procese. Co prichadza po zapisti robota a ¢o
sa prida okolo robota sa lisi v zavislosti od predur¢enej aplikacie a prostredia, kde je nasadeny.
Bez ohladu na aplikdciu, priemyselny robot bude vzdy musiet’ byt vybaveny d’al§imi
komponentmi, aby mohol spravne fungovat. Pojmom priemyselny robot oznacujeme
komplexny technicky systém zlozeny zo subsystémov ako je zndzornené na obrazku 1
(Subsystémy robota). Tieto subsystémy su vo vzajomnej interakcii. Komponenty mozu zahtiat
nastroje na konci ramena ako st chapadld, zvaracie ¢i obrabacie hlavice a pridavné prvky ako
su senzory sily kratiaceho momentu, bezpecnostné senzory ¢i systémy strojového videnia
(Velisek a kol. 2006, Alshidiq A. 2019). Priemyselny robot je charakterizovany skupinou
udajov, ktoré urujui rozsah jeho pouzitia. Medzi hlavné tidaje patri geometrické charakteristika,
ktora predstavuje subor parametrov urcujucich geometrické vlastnosti ako su pracovny

a prevadzkovy priestor a opakovana presnost’ polohovania. Dalej medzi hlavné udaje patri
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statickd, kinematicka a dynamicka charakteristika. Vykonové a prevadzkové charakteristiky
predstavuji  stibor parametrov urcujucich vykon, energeticki naro¢nost, rozlozenie
energetického vykonu v jednotlivych kiboch, nosnost $pecifikovani v konkrétnych
prevadzkovych podmienkach, celkovi hmotnost’ konstrukcie, celkovy vykon, prevadzkovy
a maximalny prevadzkovy prikon, spotrebu energie za jednotku ¢asu (1 hod.) pri referen¢nom
pracovnom cykle. Okrem spominanych charakteristik sa sem radia aj charakteristiky
spol'ahlivosti, riadenia, konStrukcie a cena. VéacSina tychto udajov byva stucastou technicke;j

dokumentacie (Skatupa 2007).

1.2 Programovanie priemyselného robota
Programovanie priemyselnych robotov je proces tvorby a testovania prikazov. Efektivita
procesu, do ktorého je programovany robot zalezi od kvality prikazov. Jednym z problémov s
vyuZitim robota V procese je prave zavislost’ na vedomostiach a schopnostiach programaétora,
planovaca resp. projektanta. Programovanie robotov je mozné vykonat’ tromi zakladnymi

spdsobmi, a to sposobom ,,play-back®, spdsobom ,,teach-in* a spdsobom ,,o0ff-line*.

4
;f. TOOL - systém
Yy

Ext.nastroj
Sg: ( BASE )

@ WORLD - systém

Obr. 1 Surdnicvy systém pre navadzanei robota

Off-line programovanie robota je metdda, pri ktorej sa nepracuje priamo na pracovisku,
ale vo virtualnom 3D priestore s vyuzitim pocitatovej simulacie. Vstupné data v tom pripade
st 3D modely robota, efektora a vSetky sucasti pracoviska. Je nevyhnutné zabezpeclit
rozmerovl a polohovu totoznost' virtudlnych modelov s redlnymi komponentmi. Samotné
programovanie je Vv principe rovnaké ako pri online metode. Vysledkom je animacia robota
podla zadanych prikazov. Vd’aka simulacii méze programator otestovat’ funk¢nost’ programu,
pohyby kibov a inych &asti robota pred jeho aplikaciou do realneho pracoviska. Simulcia

obdobného charakteru sa vyuziva aj pri zmene a uprave pévodného redlneho pracoviska, ¢i uz
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Z pohl'adu zmeny rozmiestnenia pracoviska, ¢i zmeny priemyselného robota, kde je nutné

overit’ jeho dosah, pripadne kolizne stavy.

1.3 Planovanie drahy priemyselného robota

Moznosti planovania drahy priemyselného robota st rozne. Vysledok optimalizacie drahy
zalezi od kritérii ako su dizka atvar drahy, podet prekazok, cesta obidenia prekazky, Gas
operacie, celkova spotreba energie a iné. Reakciou na mnozstvo roéznych kritérii je pocet
moznych rieSeni optimalizacie trajektorie. Su to genetické algoritmy na bdze analyzy
a dynamického planovania (Zha 2002, Toyoda 2004, Wang 2012). Dalej su to stratégie
na optimalizaciu v 3D priestore, ktorych zloZitost’ je vhodna pre off-line programovanie. Tieto
stratégie sa zameriavaju na minimalizaciu ¢asového intervalu, minimalizaciu spotrebovanej
energie a iné (Valero 2006, Ata 2007, Saravanan 2009). Cast’ autorov uvadza spdsob riesenia
zaloZzeny na neurénovych siatiach pomocou ucenia a iné spdsoby, ako napr. pomocou

roz$irenej reality (Vaz 2004, Koleda 2012, Fang 2012).

1.4 Koncept Industry 4.0

Koncept Industry 4.0 pochadza z Nemecka, kde vznikol ako reakcia na vysledky analyzy
dosledkov zavadzania novych technolégii. Samotny koncept Industry 4.0 pojednava o
kombinacii viacerych vyznamnych inovacii v oblasti digitalnej technoldgie a ovplyvnenie
energetickych, vyrobnych a inych druhov odvetvi priemyslu. Je potrebné, aby podniky popri
mysSlienke neustale rastlicej produkcie sa zameriavali na inovacie a technologie smerujlice k
znizeniu produkcie emisii, materialovej zataze a spotrebe energie. Znizovanie emisnej,
materidlovej a energetickej ndro¢nosti patri medzi ciele stratégie konceptu Industry 4.0. Jednym
z dovodov ciel’a orientovaného na energetiku je fakt, ze Eurdpa nedokdze konkurovat’ v cenach
energii Spojenym Statom americkym, ale vedela by konkurovat’ v efektivite vyuzitia tychto
zdrojov. Prvym krok pre optimalizovanie energie je monitorovanie tejto veliCiny a veliCin,
ktoré ju ovplyviiuji. Zber informacii je tlohou IoT. Tieto monitorovacie rieSenia budi mat’
r6zne formy, vratane systémov spravy budov pouzivanych v komerénych budovach, rieSeni pre
spravu infraStruktury datovych centier a priemyselnych rieSeni na monitorovanie vSetkého od

tazobnych operacii az po technické zariadenia a vyrobné zavody.
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Predkladand dizertatnd praca sa zaobera energetickou naro¢nostou priemyselného
robota. Problematika ohladom energetickej u¢innosti zariadeni a energetickej efektivity
vyuzivania zdrojov v podnikoch je jednym z cielov konceptu Industry 4.0. Tento koncept
reprezentuje myslienky a sposoby dosiahnutia vysSej efektivity za pomoci vyuzitia prvkov
konceptu Industry 4.0 asposob riadenia a pristupu k zvySovaniu efektivity a dlhodobej
udrzatelnosti zdravej ekonomiky podniku. Na oblast’ energetickej narocnosti sa je mozné
pozerat’ z viacerych stran. Jednym z pristupov je sa zamerat na optimalizatné postupy
anavrhy, ktorych ulohou je zvysit efektivitu produkcie a znizit nakladovost vyroby
V podnikoch. Cestou ako znizit’ ndkladovost’ vyroby je spoznat vstupné veliCiny, ktoré vplyvaja

na energetickl naro¢nost’.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je navrhnit metodiku posudenia energetickej
narocnosti drahy koncového efektora priemyselného robota vyuzitim metody off-line
programovania priemyselnych robotov na zaklade korelacie parametrov ovplyviujucich

energeticku ndro¢nost’ priemyselného robota.
Hlavny ciel’ dizerta¢nej prace je mozné rozdelit’ na ¢iastkové ciele, st to:

1. Navrhnat experiment zamerany na definovanie korelacie parametrov ovplyviujucich
energeticku naro¢nost’ drahy priemyselného robota.

2. Stanovit mieru vplyvu pohybového rozsahu kibov a smeru pohybu na energetickii
naroc¢nost’ angularneho priemyselného robota ABB IRB 120.

3. Stanovit’ mieru vplyvu rychlosti pohybu na energeticki naro¢nost’ anguldrneho
priemyselného robota ABB IRB 120.

4. Stanovit mieru vplyvu hmotnosti koncového efektora na energetickii naro€nost’
angularneho priemyselného robota ABB IRB 120.

5. Experimentéalne overit’ vytvorent metodiku v laboratornych podmienkach.
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3 METODIKA POSUDENIA ENERGETICKEJ NAROCNOSTI DRAHY
PRIEMYSELNEHO ROBOTA METODOU OFF-LINE PROGRAMOVANIA
Navrhovana metodika pozostava zo Siestich Casti. Jednotlivé Casti obsahuju postupnost’

krokov, ktoré st blizsie opisané v nasledujucich kapitolach. Pre planovanie drahy metodou oft-
line programovania bol pouzity softvér Robot Studio. Samotné planovanie drahy robota zacina
zberom potrebnych udajov. V nasledujicich podkapitolach st rozpracované jednotlivé fazy
navrhovanej metodiky, ktorych cielom je zhodnotenie energetickej naro€nosti planovanej

drahy priemyselného robota IRB 120.

3.1 Prva faza navrhovanej metodiky
Ciel'om tejto fazy je zhromazdenie potrebnych informacii pre navrh drahy koncového
efektora priemyselného robota, ktory je reprezentovany TCP. TCP (Tool Center Point ) urcuje

presny pracovny bod néstroja.

Ako prvy krok je poznat’ operaciu, ktort1 bude priemyselny robot vykonavat. V tejto Casti
je potrebné si urcit’ parametre, na zaklade ktorych bude zvoleny vhodny priemyselny robot. Su
to informacie o manipula¢nej hmotnosti a pozadovanej opakovanej presnosti priemyselného

robota.

Druhym krokom je vykonat' analyzu priestoru, v ktorom bude priemyselny robot
nasadeny. V tomto bode je nutné definovat’ poziadavky na praSnost alebo mozny kontakt
s kvapalinou. Na zaklade tychto poziadaviek sa urci stupen IP ochrany zariadenia. St¢astou
druhého kroku je aj definovanie rozmerov, resp. konstrukény ndvrh priemyselného robota.
Urcenie dosahu robotického ramena je jeden zrozhodujicich parametrov pri vybere
priemyselného robota. Zaroven je potrebné zvazit' umiestnenie priemyselného robota, a to ¢i
bude na vyvySenom statickom podstavci, pohyblivom pojazde alebo pripevneny o stropnil
konstrukciu. Po zadefinovani a zvazeni vSetkych vstupnych informacii do procesu

rozhodovania, je mozné pristipit’ k vyberu vhodného priemyselného robota.

Okrem spravneho vyberu priemyselného robota je nutné prihliadat’ aj na ostatné potrebné
komponenty, ato hlavne na koncovy efektor, ¢o moze predstavovat’ manipula¢ni alebo
technologicku hlavicu podla zvolenej aplikéacie priemyselného robota. Uvedend analyticka faza

je znazornena na obrazku 7.
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ZACIATOK

Specifikacia operdcie: Specifikacia priestoru:

Vyber vhodného roZmer,

» manipulacna,

~ priemyselného robota a » prasnost,
: ;eicl._llgnologlcka, koncového efektora « kontakt s kvapalinou,
. « ainé.

Vyber cfal§ich komponentov potrebnych pre
¥ planovanie drahy koncového efektora
priemyselného robota podra $pecifikicie, ako napr. :

»

Predbezny navrh « pripravok (fixaény, ustavovaci a iné.),

« stojan pre vymenu koncového efektora,
» ainé

Obr. 7 Algoritmus prvej fazy navrhovanej metodiky

3.2 Druha faza navrhovanej metodiky

Druha faza navrhovanej metodiky je zamerand na zabezpecenie digitalneho modelu
pozadovanych komponentov. MozZno ju nazvat’ ako faza digitalizacie. Tato faza je dolezita
Z pohladu ziskania presnych dat na vystupe, ¢o predstavuje vyhotovenie riadiaceho programu
S ¢o najmens$imi odchylkami od redlneho stavu. Tuto fazu je mozné nazvat’ aj ako pripravna
fazu z pohl'adu planovania drahy, ked’ze sa nejedna o primarny proces planovania drahy.
Pripravna fadza navrhovanej metodiky predstavuje vytvorenie konceptudlneho modelu
sucasného alebo buduceho stavu realneho modelu. Tato faza je zalozena na navrhu a tvorbe

digitalnych modelov potrebnych pre dispozicny navrh pracoviska a jeho overenie simulaciou.

Prvy krok predstavuje ziskanie CAD modelov v pozadovanom formate. Tieto CAD data
je mozné zabezpecit' dvoma spdsobmi. Prvy sposob je zaloZeny na vyuziti CAD kniZnic, kde
su dostupné modely v pozadovanom formate. Ich rozmerova charakteristika je totozna
S readlnymi zariadeniami od vyrobcu. Spravovanie tychto kniznic a zodpovednost’ za spravnost’
CAD modelov zabezpecuje vyrobca danych zariadeni. Druhym spdsobom je moznost’ si tieto
zariadenia navrhnut’ pomocou CAD softvérov. Spravnost’ a presnost’” navrhnutych modelov
zavisi na skusenostiach konStruktéra. Nasledne je navrhnuty model vygenerovany

V poZzadovanom formate.
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Pre navrh planovanej drahy je potrebné zabezpecit' priemyselného robota v poZzadovanom
formate. Pre tento ucel je pouzity priemyselny robot IRB 120, ktory je dostupny z kniznice.
Takto ziskany digitalny model robota ma spravne rozmery a kinematicku struktaru. Na zaklade
digitalneho modelu je v d’alsej faze vytvoreny simulacny model redlneho stavu, ktory je

nasledne overeny z pohl'adu funk¢nosti a koliznych stavov.

V pripade potreby je mozné takto zabezpelit aj ostatné komponenty a cCasti
robotizovaného pracoviska, ktoré su nevyhnutné pre planovanie drahy priemyselného robota.
Mobzu to byt komponenty ako koncovy efektor (technologicky alebo manipulacny), fixacné
pripravky, pripravky pre vymenu néstroja a iné ¢asti pracoviska, na ktoré ma priemyselny robot

dosah na zaklade dizky svojho ramena a mozu ovplyviovat’ planovana drahu (obr.8).

e P

CAD model

odel je dostupny Ano
v kniznici CAD

modelov?

Navrh a tvorba CAD
modelu - CAD
softver

h J

Obr. 8 Algoritmus druhej fazy navrhovanej metodiky

3.3 Tretia faza navrhovanej metodiky
Tretia faza predstavuje procesy na zabezpeCenie tvorby simuléacie planovanej drahy

priemyselného robota. Tuto fazu je mozné nazvat aj ako projektova faza.

Prvy krok je zabezpecit’ import potrebnych komponentov. Navrh a tvorba modelov bol

cielom predchadzajucej kapitoly. Cielom tohto kroku je bezproblémové vlozenie digitalnych
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modelov v pozadovanom formate do prostredia softvéru pre planovanie drahy a tvorbu
simulécie. V naSom pripade sa jedna o importovanie digitalneho modelu IRB 120 z kniznice,
ktora je dostupnd od vyrobcu ABB. Cielom kniznice je zabezpecit dostupnost’ presnych
modelov produktov od vyrobcu v pozadovanom formate. V pripade ak je do simula¢ného
priestoru vloZeny iny CAD model, ktory bol navrhnuty konstruktérom a je mimo spominane;j
kniZnice, tak je potrebné vytvorit’ kinematicku Struktaru, ktora definuje pohybové vlastnosti
daného modelu. V pripade, ak sa jedna o staticky model bez pohybovych casti, je mozné
pristipit’ k d’alSiemu kroku. Modely, ktoré boli importované nie z kniznice, a teda nemaju
zname vlastnosti, je potrebné zadefinovat’. Definiciou sa mysli o aké zariadenie ¢i pripravok,

alebo nastroj sa jedna. Na zéklade tejto definicie st modelu priradené vlastnosti.

Po importovani jednotlivych modelov potrebnych pri ndvrhu planovanej drahy, je
mozné pristupit’ k druhému kroku, ktorého ciel'om je realizovat’ dispozi¢ny navrh. Pomocou
ovladacich prvkov softvéru je mozné jednotlivé modely komponentov a zariadeni rozlozit’

V priestore podl'a potreby.

Nasledne sa pristupi k tretiemu kroku, ktorého cielom je navrh drdhy priemyselného
robota. Planovant drahu si je mozné predstavit’ ako subor bodov, spojenim ktorych dostaneme
dréhu, po ktorej prejde koncovy efektor robotického ramena. Jednotlivé body drahy st

vytvorené a umiestnené do priestoru v pozadovanom poradi.

Stvrtym krokom je nastavenie potrebnych parametrov. Su to parametre, ktoré
ovplyviiuju celkovy cas planovanej drahy, resp. proces. Su to napr. rychlost’ pohybu medzi
bodmi, rychlost’ prechodu danym bodom, sposob prechodu danymi bodmi, ¢as zotrvania
v danom bode a iné. Toto je ulohou planovaca drahy, ktory sa rozhoduje na zaklade vedomosti

Z analytickej fazy a sktsenosti.

Po vykonani tychto krokov sa prechadza k samotnému overovaniu funkénosti

planovanej drahy koncového efektora priemyselného robota (obr.9).

12



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. David Michal

Impart CAD d4at do softeeru pre off-line programavanis.

Digitainy model priemyzainéhs robota.

« Digitainy model pripraviu.

« Digitalny model podatavea pre ulolsnis a prichytanls zakiadns robota.

« In& digltaing modsly potrebnych komponantoy.

Dafinovanla fypu zarladenla:
» mastro],
= robot,
« 3lne.
Tvorba kI p— Hlg mportovans modsl
— | !¥OrDE KInBMATCEE obzanuju Kinamaticky
Struktury modslu dtjruuturu?

Dlzpozkny navrh

Impartevanych
g modeloy
b 4
Planowvanie drahy Eody trajektarls
priemyaalnaha + Typ trajaktcris
robata = Rychioet ponybu

Obr. 9 Algoritmus tretej fazy navrhovanej metodiky

3.4 Stvrta faza navrhovanej metodiky
Tato Cast’ sa zameriava na samotné overenie navrhnutej trajektorie priemyselného robota.
Overenie prebiecha formou simulacie. Planovana drdha sa overi z pohladu funkc¢nosti

a koliznych stavov. V tejto etape dochadza ku zmenam a opravam pladnovanej drahy, ato
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prevazne z dovodu vzniku koliznych situacii. V pripade, ak takd vznikne, je potrebné
navrhovanu trajektoriu upravit, zaroven upravit’ parametre ak si to situdcia ziada a opdtovne

formou simulécie overit’ jej funkénost’ a kolizne stavy.

Teda prvym krokom danej fazy je spustenie simuldcie, ktord preukdze funkcénost’
planovanej drahy. Zaroven sa overi vznik kolizii. V pripade, ak je drdha nevyhovujica,

pristupuje sa k druhému kroku danej fazy.

Druhym krokom je korekcia planovanej drahy, ktorej cielom je uprava jednotlivych

bodov v pripade kolizii a Giprava parametrov (obr. 10).

Nasledujucim krokom by bolo generovanie programu pre riadenie robota, avSak v tomto
pripade bola draha navrhnuta na zaklade skusenosti planovaca drahy priemyselného robota.
Cielom navrhovanej metodiky je, aby pldnovand drdha bola zhodnotend aj z pohladu

energetickej narocnosti, a preto bolo pridana d’alSia faza.

loverenle funkénoet
8 kolizneho atavu
almulaciow

Zla rozmarave a 713 kingmaticks Zhy dizpoziing
gaomatrizks ftruktura navrh

vlaatnoetl madalu

4

Analyza pridin Ja navrnavani
nevyhovu|ice| plancvans| trajektorla z pohladu
drahy kencoveho afekiora funkéncetl a kellznahg

prigmyesinsha robota gtavu vynovujuca?

Obr. 10 Algoritmus Stvrtej fazy navrhovanej metodiky

3.5 Piata faza navrhovanej metodiky

Piata faza predstavuje zavedenie prvkov kontroly a zhodnotenia energetickej naro¢nosti
drédhy opisanej koncovym efektorom priemyselného robota, a teda je ju mozné nazvat’ ako
implementacna faza. Po overeni funk¢nosti planovanej drahy a koliznych stavov, simuléciou
nebude vygenerovany riadiaci program pre priemyselného robota, ale bude vyhodnotenie

energetickej narocnosti planovanej drahy.

14



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. David Michal

Prvy krok piatej fdzy je zmeranie a vyhodnotenie energetickej naro€nosti drahy.

Sledované parametre su:

celkova spotreba energie,

e priebeh funkcie celkovej spotreby energie,
e (as drahy,

e vykon potrebny pri rozbehu a brzdeni,

e priebeh funkcie potrebného vykonu.

Na zéklade tychto parametrov je mozné zhodnotit’ energetick naro¢nost’ planovanej drahy.

Druhym krokom je minimalizovanie vykyvov potrebnych pri rozbehu z bodu trajektorie
a brzdenim pri prichode do cielového bodu trajektorie. Toto je mozné dosiahnut’ upravou

parametrov, ktorymi st:

e rychlost,
e spdsob prechodu bodmi planovanej trajektorie tzv. zony,
e vyuzitim pohybovych rozsahov kibov robotického ramena, ktoré reprezentujii kladny
smer nato¢enia kibov a vychadzaji z pozicie 0°.
Po korekcii drahy sa nasledne zopakuje simulécia a vyhodnoti sa energeticka narocnost’
planovanej drahy. V pripade potreby sa tento proces opakuje, kym sa nepodari najst’ nastavenie
jednotlivych faktorov, ktorych vplyv na energeticki narocnost’ planovanej drahy bude

pozitivny (obr. 11).

Znodnotanks ansgeticks)

| naroénoatl navrhovans]_|

drahy priemyssinsho
rabota

Zmena vatupnych parametrov:
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+ mena spdecbu prachodu kancovym
efaktorom danym bodom trajsktaris,

+ Uprava ponybovych rozeahov 8 amaru
pohybu v kladnom smere natodanla
vychadza)ucl z pozicle 0, ak to dispoziéng
navrh umokfiuje.

prismysainanc robota je
z pohfadu snargsticha)
nareénoet
vyhovujuca’?

Sladovans parametrs ovplyviiujucs snergetichy
narofnoat planovane] drany:
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« prisbeh funkcle celkovs| spotralby anargls,
« cas drahy.

s wykon petratng pri rozbehu a brzdani,

« prisbah funkcle potrebnaha vikonu.

Obr. 11 Algoritmus piatej fazy navrhovanej metodiky
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3.6 Siesta faza navrhovanej metodiky

Siesta faza sa zameriava na generovanie riadiaceho programu vytvoren¢ho metddou off-

line programovania priemyselnych robotov softvérom Robot Studio. Cielom tejto fazy je

vygenerovany riadiaci program importovat’ do redlneho priemyselného robota IRB 120 (obr.

12).

Ganaravania rladlaceha
programu pra
priemysainy robat

4

W pripads potreby
odiadenla riadlacahg
programu ragingho
priamyseinaho robota
pomocou teach-
pendantu

KONIEC

Obr. 12 Algoritmus analytickej fazy navrhovanej metodiky

Prvym krokom je prepojenie softvéru Robot Studio z virtualneho kontrolera do realneho,

ato z dovodu prenosu spracovanych dat vo forme riadiaceho programu. Pomocou softvéru

Robot Studio je zaziadané o prepojenie (obr. 13). To je potrebné potvrdit’ teach-pendantom

realneho robota. Nésledne je vytvorené prepojenie pomocou IP adresy.

QERrm @ 8 4 @ F L | B e E 280 OEBRY Y @ @ ¥ @ e G b

P Tomerstor

........

Obr. 13 Spojenie s redlnym robotom
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Sucastou poslednej fazy je aj overenie Upravy parametrov pre zniZenie energetickej
naro¢nosti drahy koncového efektora priemyselného robota. Toto meranie prebieha pomocou
modulu Controller, ktoré je pristupné po vytvoreni bezpecného prepojenia kontrolérov.
Nasledne pomocou nastavenia signalov sa zvolia sledované parametre. Po spusteni riadiaceho
programu a uvedeni redlneho robota do prevadzky sa v monitore zobrazia vybrané sledované
parametre v redlnom case (obr. 14). Zaroven pomocou teach-pendantu je mozné doladit’ riadiaci

program priemyselného robota.

2 K| 8 G2y @ @ | 3

b Recend I Adoscde ¢ Swompont  Showgude

Obr. 14 Zaznam z merania po uvedeni priemyselného robota do prevadzky

3.7 Sumarizacia navrhovanej metodiky

Navrhovana metodika postdenia energetickej naro¢nosti drahy priemyselného robota
metddou off-line programovania sa zameriava na sposob zhodnotenia energetickej naro¢nosti,
a teda jej primarnym cielom nie je najst’ optimalnu drahu z pohl'adu energetickej alebo inej
optimaliza¢ného kritéria. Cielom navrhovanej metodiky je postadit’ a vyhodnotit’ energeticka

naroc¢nost’ planovanej drahy metédou off-line programovania priemyselnych robotov.

Na zéklade postupnosti krokov navrhovanej metodiky je mozné dospiet k uprave
energetickej narocnosti planovanej drahy v projekcnej etape navrhu robotizovaného pracoviska
alebo pri planovani drahy uz existujuceho pracoviska. Jednotlivé kroky navrhovanej metodike
sa snazia opisat’ planovanie drahy a generovanie vysledného riadiaceho programu metddou off-

line programovania priemyselnych robot vyuzitim softvéru Robot Studio.
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Obr. 15 Vyvojovy diagram navrhovanej metodiky — cast’ A
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Obr. 16 Myvojovy diagram navrhovanej metodiky — cast' B
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4 EXPERIMENTALNE OVERENIE NAVHOVANEJ METODIKY

Ako prvy krok je potrebné zabezpecit’ digitdlny model robotizovaného pracoviska, ktory
je totozny s readlnym robotizovanym pracoviskom. Pre tento ucel je mozné pouzit’ lubovolny
CAD softvér. V tomto pripade bol pouzity CAD softvér CATIA, v ktorom je digitalny model
navrhnuty. Digitalny model musi byt’ rozmerovo totoZny s redlnym stavom. Nasledne su vSetky
komponenty a ¢asti robotizovaného pracoviska v pozadovanom formate importované do
softvéru pre planovanie drahy, tvorby simulacie a riadiaceho programu priemyselného robota.
Po importovani jednotlivych Casti do softvéru je nevyhnutné tieto Casti umiestnit’ podla
dispozi¢ného rozloZzenia pracoviska ako je v redlnom stave, vzhladom na generovanie
riadiaceno programu pre pohyb priemyselného robota IRB 120, ktory je pouzity
v robotizovanom pracovisku. V ramci realizacie experimentu bola vytvorena draha, ktora
prejde priemyselny robot IRB 120 koncovym efektorom pomocou metody off-line
programovania priemyselnych robotov softvérom Robot Studio. Trajektoria, ktora je opisana
koncovym efektorom priemyselného robota je vyobrazena na obrazku 10. Ide o zobrazenie
drahy formou ISO kocky podl'a normy ISO 9283. Spominana norma hovori o pracovnych

charakteristikdch a zodpovedajtcich skusobnych metddach pre manipulacné priemyselné
roboty (1ISO 9283:1998).

-G == -+,
“

A
Y

Obr. 40 ISO Cube pre IRB 120 (ABB b) 2019)

Robot musi koncovym efektorom opisat’ drahu uréentt bodmi v stanovenom poradi E1-
E2-E3-E4. Dizka strany kocky je stanovena vyrobcom vzhladom na dizku ramena, resp.
dosazitelnost’ robotického ramena. Dizka strany kocky je 250mm a oznacena pismeno A (ABB

b) 2019).
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Obr. 41 Trajektoria podla ISO kocky s dizkou strany 250mm

Experimentalne overenie navrhovanej metodiky spociva v sledovani a vyhodnoteni
energetickej narocnosti drahy opisanej koncovym efektorom priemyselného robota pomocou
metody off-line programovania. Hodnoty boli merané pri nasledujucich stavoch uvedenych
Vv tabul’ke. Po¢as merania bola pre vSetky navrhované stavy pouzitd rovnaké zataz koncového

efektora a to 3kg, ¢o predstavuje maximalne zat'azenie udané vyrobcom.

Tab. 27 Pouzité parametre pri merani

Urovett
Faktor . 2 3
Zobna 0 100 200
TCP —rychlost| ., 500 5000
[mm/s]

Tab. 28 Namerané hodnoty

TCP .. |Celkova , <. | Vypotitany
p.&. | Zone | rychlost Zat’aZenie spotre_ba Spotrebovany Cas vikon [W] za
[mm/s] [ka] Energie |vykon [W] [s] cas 1 [s]
1l X (Praca[J]/ ¢as
Max Min _ s])
(Rozbeh) | (Brzdenie)
1 0 v50 3 498,2 35,8 12,18 24,07 120,70
2 0 v500 3 227,9 239,32 |-16,8 2,69 |84,72
3 0 v5000 |3 274,7 578,78 |-164,28 |1,56 |176,09
4 100 |v50 3 455,1 28,65 14,49 22,32 120,39
5 100 |v500 3 200,2 191,54 (4,88 2,38 84,12
6 100 |v5000 |3 232,5 561,37 |-120,09 |1,27 |183,07
7 200 |v50 3 443,3 28,17 14,48 21,62 20,50
8 200 |v500 3 196,8 178,18 |5,28 2,35 83,74
9 200 |v5000 |3 225,9 555,04 |-10956 |1,2 |188,25
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Tab. 29 Hodnoty vykon [W] z jednotlivych prechodov medzi bodmi trajektorie

TCP
ZataZzenie
P.¢. | Zéna | rychlost
[mm/s] leel Vykon [W] Vykon [W] Vykon [W] Vykon [W]
EldoE2 E2do E3 E3doE4 E4doE1l
Max Min Max Min | Max Min Max Min
1 0 v50 3 27,78 | 12,18 | 26,59 | 19,34 | 26,5 | 25,96 35,8 19,42
2 0 v500 3 197,47 | -16,8 |[119,88|-18,37 | 128 5,49 1239,32| 10,01
3 0 v5000 3 555,04 | -135,81 | 559,9 | -57,88 | 579 | -164,28 [ 574,53 | -37,87
4 | 100 v50 3 16,99 | 14,49 | 22,37 | 1569 | 25 17,87 | 28,65 | 19,43
5 | 100 | v500 3 191,54 | 86,95 |[113,57| 59,21 | 69 46,71 165,54 | 4,88
6 | 100 | v5000 3 502,92 | 152,74 | 341,28 | -55,84 | 387 | -79,51 |561,37| -120,09
7 | 200 v50 3 16,48 | 14,48 | 21,62 | 16,58 | 25 18,08 | 28,17 | 19,44
8 | 200 | v500 3 178,18 | 86,47 |[111,82| 60 |[69,4 | 44,99 |156,61| 5,82
9 | 200 | v5000 3 555,04 | 157,2 |350,49| -33,36 | 331 8,81 |539,05| -109,56

Hodnota oznacena ako ,,Vykon Max“ reprezentuje hodnotu potrebného vykonu pre
dojdenie koncového efektora do bodu trajektorie. Hodnota oznaCend ako ,,Vykon Min*

reprezentuje hodnotu, na ktoru vykon klesne pri prichode do bodu trajektorie vplyvom brzdenia.

4.1 Vyhodnotenie udajov z experimentu
Zmenou TCP rychlosti a parametra sposobu prechodu bodom trajektorie sa podarilo
upravit’ planovanu trajektoriu tak, aby jej celkova spotreba energie bola nizSia a draha bola

zachovana v rovnakom tvare.

Prvotne bola draha nastavena na takmer najvyssSiu pripustni TCP rychlost’ v5000, ¢o
umoznovalo prejdenie drahy za najkratsi ¢as. V tomto pripade nebola trajektoria zhodnotena
Z pohl'adu energetickej naro¢nosti. Namerané hodnoty tejto drahy st zobrazené v tabulke 28 a
29. V tabul'kéach je mozné vidiet,, Ze dané nastavenia sposobili spotrebu najvyssieho vykonu pri
rozbehu. Tato hodnota je zndzornena na obrazku. Avsak, vzh'adom na Cas prejdenia drahy bola
celkova spotreba energie 274,7 J, ¢o z pomedzi nameranych hodnot nepredstavovalo najvyssiu

spotrebu energie.
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Obr. 42 Trajektoria pri v5000 a zéna 0

Energetickd naro¢nost’ drahy je farebne zobrazena priamo pri prechode efektorom

danou drédhou, ¢o umozituje okamzite vizudlne zhodnotit’ energetickll naro¢nost’ drahy.

Znizenim TCP rychlosti z v5000 na v500 sa podarilo znizit’ aj spotrebovany vykon pri
rozbehu po prejdeni bodov trajektorie E1, E2 a E3. Namerané hodnoty st uvedené v tabulke.
Celkova spotreba energie klesla o 17%. Cas prejdenia drahy vzrastol z 1,56s na 2,69s. V
tabul’ke 28 je mozné vidiet’ hodnotu maximalneho vykonu pri rozbehu, ktory zmenou TCP

rychlosti klesol o vySe 58% a pri brzdeni klesol o takmer 85%.

4 Analog Signals
2392

S |
0 ) | \
t \

X

Obr. 43 Trajektoria pri v500 a zona 0

Vyraznym zniZenim TCP rychlosti na hodnotu v50 sa vykyvy vykonu pri rozbehu
a brzdeni podarilo znizit, avSak celkovd spotreba energie zrastla takmer dvoj-nasobne,
vzhl'adom na dobu trvania opisu trajektorie koncovym efektorom, v porovnani s celkovou

spotrebovanou energiou pri TCP rychlosti v500.
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Obr. 44 Trajektoria pri v50 a zona 0

Upravou spdsobu prechodu cez dany bod sa celkova spotrebovand energia zniZila iba
0 13% pri porovnani celkovej spotreby energie pri TCP rychlosti v5000 a zmene zo zény 0 na
zonu 100. Tak isto klesol aj maximalny vykon pri rozbehu o 3%, avSak vyrazna zmena nastala

pri brzdeni, kde sa hodnota vykonu znizila o takmer 27%.

200 I'-V l
- /]\ "L/
LT

%

Obr. 45 Trajektoria pri v5000 a zéna 100

Upravou TCP rychlosti z v5000 na v500 pri zachovani zoényl100, sa celkova energia
znizila o takmer 14%. Vyrazna zmena nastala pri maximalnej hodnote vykonu pri rozbehu a to
pokles 0 65% a pri hodnote vykonu pri brzdeni a to az o necelych 96%. V tomto pripade je
nutné uviest’, Ze sa nejednd o porovnanie hodnot z rovnakej Casti drahy (body trajektorie), ale
ide 0 najvyssiu namerani hodnotu vykonu z pohl'adu celej drahy. To znamena, Ze v pripade
porovnania vykonu rozbehu a brzdenia jednotlivych bodov drahy sa percentudlne vyjadrenie

moze lisit’ od percentudlneho vyjadrenia rozdielu medzi maximalnymi hodnotami.
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Obr. 46 Trajektoria pri v500 a zona 100

00:00:00 00:00:01 00:00:02
00:00:00,120

Opacény efekt malo znizenie TCP rychlosti z v500 na v50, ¢o sposobilo, ze celkova
spotreba energia vzrastla o 127%, maximalna hodnota vykonu pri rozbehu klesla o 85%

a hodnota vykonu pri brzdeni vzrastla na dvojnasobok.

4 Analog Signals
W Totsl Motor Power

Total Motor Energy

00:00:00 00:00:10 00:00:20

00:00:15,912 |

Obr. 47 Trajektoria pri v50 a zona 100
V pripade zmeny zo zény 100 na zonu 200, hodnota celkovej spotreby energie pri TCP
rychlosti v5000, klesla o takmer 3%. Tak isto nenastala vyznamnd zmena ani pri ostatnych

sledovanych parametroch.

4 Analog Signals
B Total Motor Power

Total Motor Energy

4 Anslog Signols

55504

Total Motor Power
00:00:00,144
555,04 W
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00:00:00,000

00:00:00,144

00:00:00,500

00:00-:01,000

Obr. 48 Trajektoria pri v5000 a zéna 200
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Pri znizeni TCP rychlosti z v5000 na v500 sa celkova spotreba energie zmenila 0 12%,
ato sa prejavilo poklesom celkovej spotreby energie. Zmena TCP rychlosti vyznamne
ovplyvnila aj hodnotu maximalneho vykonu pri rozbehu ato poklesom o0 necelych 68%

a hodnotu vykonu pri brzdeni poklesom 0 95%.

00:00:00,120

Obr. 49 Trajektoria pri v500 a zona 200
Zmenou TCP rychlosti z v500 na v50 sa celkova spotreba energie zvysila o 300%.
zarovein Cas prejdenia drahy sa zvysil z 2,35s na 21,6s. Hodnota vykonu pri rozbehu klesla

0 84% a hodnota vykonu pri brzdeni vzréstla o vyse 91%.

4 Analog Signals 4 Anslog Signals
W Totsl Motor Power 28,04

Total Motor Energy

] /1 L’/
)

Obr. 50 Trajektoria pri v50 a zone 200

4.2 Sumarizacia dosiahnutych vysledkov z experimentidlneho overenia navrhnutej
metodiky

Na zéklade experimentu bolo preukazane, Ze zhodnotenim planovanej drahy z pohl'adu
energetickej naro¢nosti je mozné docielit’ optimalne nastavenia vstupnych parametrov za
pomoci navrhu drahy metdédou off-line programovania priemyselnych robotov. Je mozné
konstatovat’, Ze na zéklade vysledkov z experimentu, nie je vZdy vhodné pouzitie najvyssej
rychlosti pohybu priemyselného robota vzhladom na zvySenu energeticki naro¢nost.

Z dlhodobého hl'adiska by boli nédklady na proces vykondvany priemyselnym robotom vyssie,
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ako pri parametroch zhodnotenych z pohladu energetickej naro€nosti planovanej drahy

koncového efektora priemyselného robota.

Zaroven je potrebné poukdzat’ na energetickll naro¢nost’ pldnovanej drahy z pohladu
jednotlivych bodov trajektorie a sposobom prechodu koncovym efektorom danymi bodmi.
Zmena tohto parametra sa vyznamne podpisala na zniZzeni energetickej narocnosti a potrebného
vykonu pri rozbehu abrzdeni. Z dlhodobého hladiska by sa tento faktor prejavil aj na

opotrebeni jednotlivych ¢asti zariadenia, ktoré su potrebné pri rozbehu a brzdeni.

4.3 Vyhodnotenie experimentalne casti

Na zéklade vysledkov je mozné konStatovat’, ze smer pohybu jednotlivych osi mé vplyv
na celkovil spotrebu energie a v zavislosti od konkrétneho kibu priemyselného robota.
Dévodom je, Ze pozicia 0° sa u jednotlivych kiboch ligi. Vzhl'adom na poziciu 0° u jednotlivych
kibov a dizky &asti robotického ramena sa energeticka naroénost’ jednotlivych kibov menila
vplyvom smeru pohybu. Kazdy kib bol merany v Siestich stavoch, o umoziovalo sledovat’
rasticu alebo klesajucu charakteristiku celkovej spotreby energie voci kibom samotnym a vodi
smeru pohybu natodenia konkrétneho kibu. Rozdiel spotrebovanej energie v zavislosti na
pohybe v smere z kladného do zaporného a v opacnom smere je 30 - % podla jednotlivych
kibov. Rozdiel spotrebovanej energie pri pohybe v smere z pozicie 0°do krajnej hodnoty
a opacne v smere do 0° sa pohybuje v rozmedzi 50%, avsak v pripade kibu J2 tento rozdiel
spotrebovanej energie bol vySe 200% pri pohybe z 0° do -110° az -110° do 0°. Namerané
hodnoty celkovej spotreby energie pri kibe J2, resp. v zavislosti na smere pohybu a vychodzej
pozicie sa vyrazne liSia, a to z dévodu, ze na teleso pdsobi tiazova sila, ktora je nutné prekonat’
pri pohybe z krajnej pozicie do pozicie 0°. Pri pohybe v opa¢nom smere, a teda pri pohybe
z pozicie 0° do krajnych pozicii tato sila posobi v prospech pohybu, a teda aj celkova spotreba
energie je nizsia. Porovndvané hodnoty celkovej spotreby energie boli vykonané pri rovnakych
podmienkach rychlosti a zat'aze koncového efektora. Tak isto aj zmena rychlosti mala pozitivny
vplyv na celkovu spotrebu energie. Pouzitie vysSich rychlosti (v5000) malo za nésledok
rychlejsie prejdenie drahy, ale za cenu vysSej spotreby energie. Tato zmena spotreby energie sa
hlavne prejavila pri prechode koncového efektora jednotlivymi bodmi navrhovanej trajektorie,
a to z dévodu vplyvu akceleracie rychlosti, resp. uvedenie telesa do pohybu pri rozbehu z bodu
A do bodu B anaslednom brzdeni pred cielovym bodom drahy. V pripade vysSieho pocétu
bodov Vv trajektorii sa tieto vykyvy potrebného vykonu znasobovali po¢tom tychto prejdenych
bodov. Vyska amplitidy sa menila v zavislosti na smere pohybu koncového efektora, a teda

zélezalo ¢i sa robot pohybuje z pozicie 0° do kladného alebo zaporného smeru natocenia,
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pripadne ¢i sa koncovy efektor pohybuje v smere do pozicie 0° z kladného alebo zadporného
smeru v zavislosti na konkrétnom kibe priemyselného robota. Pouzitim niz$ej rychlosti (v50)
sa celkova spotreba energie zvysila, a to z dovodu zvysenia ¢asu prejdenia pldnovanej drahy
koncovym efektorom priemyselného robota. ZniZena rychlost mala pozitivny dopad na
vykyvy, resp. amplitidy potrebného vykonu pri rozbehu z bodu a pri brzdeni pohybu do
cielového bodu. Zmena rychlosti pohybu z v50 na v500 mala za nasledok zniZenie celkovej
spotreby energie a to az 0 35 - 55%. Zmena rychlosti z v500 na v5000 sposobila narast spotreby
celkovej energie priblizne o 20 — 50% V zavislosti na konkrétnom kibe a smere pohybu, teda
natocenie do kladného alebo zaporného smeru z pozicie 0° alebo do pozicie 0° z oboch smerov.
Vplyv zmeny zataze koncového efektora malo dopad na celkovu spotrebu energie, ato so
zvySenim zataze z Okg na 1,5 a z 1,5kg na 3kg, ¢o spoOsobilo narast priblizne 30 — 60%
Vv zavislosti na smere pohybu koncového efektora, ateda zalezalo, ¢i sa robot pohybuje
z pozicie 0° do kladného alebo zaporného smeru natocenia, pripadne ¢i sa koncovy efektor
pohybuje v smere do pozicie 0° z kladného alebo zaporného smeru v zavislosti na konkrétnom
kibe priemyselného robota. Vplyv spdsobu prechodu koncového efektora danym bodom
trajektorie (aproximacia) ma vyrazny vplyv na vykyvy, a teda na maximalne a minimalne
hodnoty vykonu potrebného pri prechode bodmi trajektérie. Rozdiely celkovej spotreby energie
vzhl'adom na sp6sob prechodu bodmi trajektorie (nazyvanych ako ,,Z6na*) bol nasledovny. Pri
zmene zony 0 na zoénu 100, celkova spotreba energie klesla o 8% pri rychlosti v50, o 11% pri
rychlosti v500 a o 15% pri rychlosti v5000. Rozdiely pri zmene zoény 100 na zénu 200, boli
nasledujuce. Pri rychlosti v50 to bol pokles celkovej spotreby energie o 2,6%, pri rychlosti
v500 to bol pokles 0 2% a pri rychlosti v5000 to bol pokles o 3%. Hodnoty celkovej spotreby
energie pri zmene spdsobu prechodu koncového efektora bodmi trajektorie sa viaze na
realizovany experiment, ateda na konkrétnu drahu. Percentudlne rozdiely sa moézu lisit

vzhl'adom na tvar trajektorie.

5 PRINOSY

Stucastou predkladanej dizertaCnej prace boli experimenty, ktorych vysledky maju
pozitivny vplyv vo viacerych oblastiach priemyslu, vzhladom na vysoké nasadenie

priemyselnych robotov do aplikacii rézneho charakteru.

5.1 Prinosy dizerta¢nej prace pre vedu
e Navrh metodiky, ktorej cielom je zhodnotenie energetickej narocnosti planovanej

drahy koncového efektora priemyselného robota.
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Experimentalne overenie vplyvu pohybového rozsahu a smeru pohybu jednotlivych
kibov na energetick ndroénost’ drahy koncového efektora priemyselného robota IRB
120

Experimentalne overenie vplyvu zmeny TCP rychlosti na energetickli naro¢nost’
planovanej drahy koncového efektora priemyselného robota IRB 120.
Experimentalne overenie vplyvu zmeny spOsobu prechodu bodmi trajektorie
koncového efektora na energeticku naro¢nost’ priemyselného robota IRB 120.
Vyjadrenie miery vplyvu faktora smeru pohybu natodenia jednotlivych kibov
priemyselného robota IRB 120 na jeho celkovi spotrebu energie.

Vyjadrenie miery vplyvu faktora TCP rychlosti na celkovi spotrebu energie
priemyselného robota IRB 120

Vyjadrenie miery vplyvu faktora zat'aze koncového efektora na celkovu spotrebu
energie priemyselného robota IRB 120

Vyjadrenie miery vplyvu spdsobu prechodu bodmi drahy koncového efektora na

celkovu spotrebu energie priemyselného robota IRB 120

5.2 Prinosy dizertaénej prace pre prax

Sposob zhodnotenia energetickej narocnosti drahy koncového efektora off-line
metodou (metoda pristupna v praxi).

Navrhovana metodika je 'ahko aplikovatel'na v praxi vzh'adom na dostupnost’ off-
line softvérov urCenych pre simulacie.

Na zaklade zhodnotenia energetickej ndro¢nosti mozno lepSie vycislit
predpokladané naklady v ramci urcitého ¢asového obdobia v projektovej faze navrhu
nového robotizovaného pracoviska.

Na zéklade zhodnotenia energetickej narocnosti je mozné predikovat’ opotrebenie
funkénych komponentov

VyuzZitie v oblasti 0drzby vramci planovania odstdvky predikénej udrzby.
Neocakavané prestoje sposobené poruchou stroja maju negativny vplyv na chod
a financie podniku. Aby sa takymto situaciam predislo, podniky maju vypracovany
plan udrzby, ktory je zalozeny na odhade Zivotného cyklu strojov a zariadeni.
Monitorovanie Urovne spotreby energie je cesta ako by sa dalo predikovat’
opotrebenie stroja ¢i zariadenia, a tak vytvorit’ novl stratégiu zalozenti na udajoch

V realnom case.
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5.3 Prinosy dizertacnej prace pre pedagogicki ¢innost’

Poznatky vhodné pre Studijny predmet ,,Priemyselné roboty a manipulatory*
Poznatky vhodné pre Studijny predmet ,,Programovanie vyrobnej a manipulacnej
techniky*

Poznatky vhodné pre Studijny predmet ,,Automatizované vyrobné a montdzne
systéemy*

Poznatky vhodné pre Studijny predmet ,,Projektovanie vyrobnych systémov*
Poznatky vhodné pre §tudijny predmet ,,Udrzba vyrobnych systémov*

Poznatky vhodné pre Studijny predmet ,,Programovanie strojov a vyrobnych

systémov*
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ZAVER

Predkladana dizertacnd praca sa v ivode a prvej Casti zaobera teoretickymi vychodiskami
a analyzou sucasného stavu v oblasti energetickej naro¢nosti priemyselnych robotov. V ramci
teoretického vychodiska bol stru¢ny popis priemyselného robota a jeho klasifikacie vzh'adom
na poziadavky. Praca dalej v teoretickej Casti obsahuje struény popis planovania drahy
koncového efektora, popis optimaliza¢nych kritérii a spdsobov programovania priemyselnych
robotov. V ramci bliz§ieho zdoraznenia rieSenej problematiky bol predstaveny koncept Industry
4.0, ktoré jednotlivé prvky predstavuji subor oblasti, ktoré uz dnes existuju, pripadne tie, ktoré
by v blizkej dobe mohli vzniknut'. Myslienkou konceptu Industry 4.0 je vediet tieto prvky
spojit’ a spravne vyuzit’ na dosiahnutie ekonomickej prosperity. Oblast’ energetickej narocnosti
a efektivity je jednou z Casti na ktora sa koncept zameriava. Ide o lepSie hospodarenie so
zdrojmi a zvySenie energetickej efektivity. Tento ciel je mozné dosiahnut’ spravnym
pouzivanim a nastavenim zariadeni, ktoré sa nachadzaji v podnikoch. Za takéto zariadenie je
mozné povazovat’ priemyselného robota, ktoré¢ho rychly vyvoj umoziuje aplikovat’ do Sirokej
Skaly procesov, ¢im sa stdva jedno znajviac pouzivanych zariadeni vo vyrobnych

a logistickych podnikoch.

Ulohou predkladanej dizertaénej prace bolo definovat faktory a ich mieru vplyvu, ktoré
svojim pdsobenim ovplyvilujii energeticki naroc¢nost’ priemyselného robota. Ciel'om
dizertacnej prace nebolo najst’ optimalnu trajektoriu robota na zaklade optimaliza¢nych kritérii,
ale definovat’ a vyjadrit mieru vplyvu jednotlivych parametrov na energeticki naro¢nost
priemyselného robota a korelaciu medzi jednotlivymi parametrami, ktoré vplyvaji na
energetickl naro¢nost’ priemyselného robota. V ramci prace boli realizované experimenty
s cielom overit’ navrhovanu metodiku a definovat’ mieru vplyvu vybranych faktorov. Na
zéklade experimentov bolo preukazané, Ze zhodnotenim pldnovanej drahy z pohladu
energetickej naro¢nosti je mozné docielit’ lepsie nastavenia vstupnych parametrov za pomoci
navrhu drdhy metddou off-line programovania priemyselnych robotov. Je mozné konstatovat’,
ze na zaklade vysledkov z experimentov, nie je vhodné vzdy pouzit' najvysSie pripustni
rychlost’ pohybu priemyselného robota, a to vzhl'adom na zvySent energetickii naroc¢nost.
Zaroven je potrebné poukdzat' na energeticki ndaroCnost’ planovanej drahy z pohladu
jednotlivych bodov trajektoérie a spésobom prechodu koncovym efektorom danymi bodmi.
Zmena tohto parametra sa mdze vyznamne podpisat’ na zniZeni energetickej naroc¢nosti
a potrebného vykonu pri rozbehu a brzdeni. Z dlhodobého hl'adiska by sa tento faktor mohol

prejavit’ aj na opotrebeni jednotlivych Casti zariadenia.
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Z ekonomického hladiska by néklady na proces, v ktorom pdsobi priemyselny robot,
vplyvom zhodnotenia energetickej naro¢nosti drahy koncového efektora a naslednej korekcie
vybranych faktorov, mohli byt’ nizsie. Ekonomicky ukazovatel’ v tomto pripade nie je mozné
vyjadrit, nakol’ko sa jednalo o experimentadlne meranie planovanej drahy koncového efektora
priemyselného robota v laboratornych podmienkach. Zarover je potrebné dodat’, Ze s ohl'adom
na merania, ktoré prebiehali v laboratérnych podmienkach sa mézu v prevadzke lisit’. Tiez je
potrebné dodat’, Ze v praxi sa velakrat pouzivaji vysSie rychlosti pohybov vzhl'adom na
produktivitu vyroby, pripadne sa rychlost’ robota prisposobuje taktu vyrobného procesu. Tak
isto je potrebné brat’ do ivahy aj fakt, Ze nie vzdy je mozné menit’ planovanu drahu, natocenie
jednotlivych kibov ¢ smer pohybu. V neposlednom rade je nutné prihliadat’ na tvar a rozmer

koncového efektora, ktory moze do znacnej miery ovplyvnit’ celkovu spotrebu energie.
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