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ÚVOD 

 

 V súčasnosti predstavujú robotické zariadenia plne rozvinuté technické systémy, ktoré 

sú implementované do výrobných systémov v rôznych odvetviach priemyslu. Rovnako sa 

rozširuje ich uplatnenie aj v nevýrobných a nepriemyselných odvetviach. Úlohou robota je 

vykonávanie úloh, ktoré majú charakter opakovateľnosti, zachovania presnosti, nasadenie 

v nebezpečných a zdraviu škodlivých prostrediach ako zváranie, manipulácia, lakovanie, 

balenie, kontrola a iné. Inteligentná výroba založená na IoT, inteligentných robotoch, 

kybernetických systémoch a technológiách veľkých dát prináša ďalšie vrstvy zložitosti. 

Vzhľadom k tomu, že je neustále kladený dôraz na zvyšovanie efektivity výroby, je nutné 

hlavné a pomocné procesy vo výrobnom cykle optimalizovať. Jedným z takýchto smerov je aj 

sledovanie energetickej náročnosti budov, výrobných systémov a zariadení. Optimalizácia 

trajektórie priemyselného robota sa zameriava na tri optimalizačné kritéria, a to sú 

minimalizácia času operácie, minimalizácia nežiadúcich dynamických účinkov a minimalizácia 

spotreby energie. Tieto tri kritéria spolu navzájom súvisia a vzájomne sa ovplyvňujú. Preto je 

optimalizácia trajektórie založená na kompromise, a teda uprednostnení jedného kritéria, podľa 

ktorého sa daná trajektória upravuje. Predkladaná dizertačná práca sa zameriava na analýzu 

problematiky energetickej náročnosti priemyselného robota a návrhom metodiky posúdenia 

energetickej náročnosti dráhy koncového efektora priemyselného robota metódou off-line 

programovania. Práca je členená do šiestich hlavných kapitol. V rámci teoretickej časti 

dizertačnej práce je spracovaná analýza súčasného stavu zameraná na definovanie východísk 

pre oblasť aplikácie priemyselného robota, plánovanie trajektórie, programovanie 

priemyselného robota, energetická náročnosť priemyselného robota a problematika ohľadom 

konceptu Industry 4.0 jeho súvislosti a nadväznosti na priemysel. Druhá časť dizertačnej práce 

sa zameriava na opis výskumného problému a definovanie cieľov dizertačnej práce. 

Pokračovaním práce je tretia časť, ktorá je prioritne venovaná návrhu metodiky posúdenia 

energetickej náročnosti dráhy koncového efektora priemyselného robota. Navrhovaná metodika 

je znázornená vývojovým diagramom. Ďalšou časťou práce je experimentálna časť. Cieľom 

tejto časti je overiť navrhovanú metodiku. Experimenty sa zameriavajú na definovanie 

parametrov a miery vplyvu na celkovú spotrebu energie priemyselného robota. 

V predposlednej piatej časti je uvedené zhodnotenie dosiahnutých výsledkov a naplnenie 

definovaných cieľov dizertačnej práce. V poslednej kapitole sú uvedené prínosy, ktoré sú 

členené z pohľadu prínosov pre vedu, prax a pedagogickú činnosť. 
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1   TEORETICKÉ VÝCHODISKÁ A ANALÝZA SÚČASNÉHO STAVU V OBLASTI 

ENERGETICKEJ NÁROČNSOTI PRIEMYSELNÉHO ROBOTA V KONCEPTE 

INDUSTRY 4.0 

Uvedená kapitola sa zameriava na aspekty vplývajúce na energetickú náročnosť 

priemyselného robota a bližšie popisuje jednotlivé podkapitoly potrebné pre definovanie 

problematiky. 

1.1 Priemyselný robot 

Priemyselné roboty a manipulátory sa charakterizujú rýchlym a spoľahlivým výkonom 

práce, zvýšením efektivity a produktivity práce, zabezpečením presnosti, kvality 

a opakovateľnosti. Svojím vyhotovením sa radia ako náhrada menej efektívnej ľudskej práce 

a slúžia na uľahčenie ťažkej práce. Základnou časťou robotického manipulátora je nepohyblivá 

základňa, ktorá môže byť upevnená na statickom podstavci, pojazde alebo mobilnej platforme. 

Ďalej je to rameno, zápästie a akčný člen. Pod pojmom akčný člen je možné si predstaviť 

chápadlo (gripper) alebo iný nástroj upnutý v zápästí. Hlavný rozdiel je, že priemyselný robot 

je predstaviteľ pružnej programovateľnosti a manipulátor vykonáva pevne naprogramovaný 

technologický cyklus (Velíšek a kol. 2006, Božek a kol. 2011). Priemyselné robotické rameno 

je zariadenie, ktoré je koncepčne zhotovené od základne až po končiace zápästie s akýmkoľvek 

efektorom, ktorý je potrebný pre vykonanie zvolenej úlohy. Jednotlivé časti robotického 

ramena sú spojené s tzv. kĺbmi, ktoré umožňujú  vykonať pohyb podobným spôsobom ako 

ľudská ruka s určitým počtom kĺbov. Pohyb robotického ramena s koncovým efektorom má za 

úlohu vykonávať procesy ako zdvíhanie, odkladanie, odoberanie predmetov či zváranie alebo 

odoberanie materiálu v závislosti na predvolenom procese. Čo prichádza po zápästí robota a čo 

sa pridá okolo robota sa líši v závislosti od predurčenej aplikácie a prostredia, kde je nasadený. 

Bez ohľadu na aplikáciu, priemyselný robot bude vždy musieť byť vybavený ďalšími 

komponentmi, aby mohol správne fungovať. Pojmom priemyselný robot označujeme 

komplexný technický systém zložený zo subsystémov ako je znázornené na obrázku 1 

(Subsystémy robota). Tieto subsystémy sú vo vzájomnej interakcií. Komponenty môžu zahŕňať 

nástroje na konci ramena ako sú chápadlá, zváracie či obrábacie hlavice a prídavné prvky ako 

sú senzory sily krútiaceho momentu, bezpečnostné senzory či systémy strojového videnia 

(Velíšek a kol. 2006, Alshidiq A. 2019). Priemyselný robot je charakterizovaný skupinou 

údajov, ktoré určujú rozsah jeho použitia. Medzi hlavné údaje patrí geometrická charakteristika, 

ktorá predstavuje súbor parametrov určujúcich geometrické vlastnosti ako sú pracovný 

a prevádzkový priestor a opakovaná presnosť polohovania. Ďalej medzi hlavné údaje patrí 
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statická,  kinematická a dynamická charakteristika. Výkonové a prevádzkové charakteristiky 

predstavujú súbor parametrov určujúcich výkon, energetickú náročnosť, rozloženie 

energetického výkonu v jednotlivých kĺboch, nosnosť špecifikovanú v konkrétnych 

prevádzkových podmienkach, celkovú hmotnosť konštrukcie, celkový výkon, prevádzkový 

a maximálny prevádzkový príkon, spotrebu energie za jednotku času (1 hod.) pri referenčnom 

pracovnom cykle. Okrem spomínaných charakteristík sa sem radia aj charakteristiky 

spoľahlivosti, riadenia, konštrukcie a cena. Väčšina týchto údajov býva súčasťou technickej 

dokumentácie (Skařupa 2007). 

1.2 Programovanie priemyselného robota 

Programovanie priemyselných robotov je proces tvorby a testovania príkazov. Efektivita 

procesu, do ktorého je programovaný robot záleží od kvality príkazov. Jedným z problémov s 

využitím robota v procese je práve závislosť na vedomostiach a schopnostiach programátora, 

plánovača resp. projektanta. Programovanie robotov je možné vykonať tromi základnými 

spôsobmi, a to spôsobom „play-back“, spôsobom „teach-in“ a spôsobom „off-line“.  

 

Obr. 1 Súrdnícvý systém pre navádzanei robota 

Off-line programovanie robota je metóda, pri ktorej sa nepracuje priamo na pracovisku, 

ale vo virtuálnom 3D priestore s využitím počítačovej simulácie. Vstupné dáta v tom prípade 

sú 3D modely robota, efektora a všetky súčasti pracoviska. Je nevyhnutné zabezpečiť 

rozmerovú a polohovú totožnosť virtuálnych modelov s reálnymi komponentmi. Samotné 

programovanie je v princípe rovnaké ako pri online metóde. Výsledkom je animácia robota 

podľa zadaných príkazov. Vďaka simulácii môže programátor otestovať funkčnosť programu, 

pohyby kĺbov a iných častí robota pred jeho aplikáciou do reálneho pracoviska. Simulácia 

obdobného charakteru sa využíva aj pri zmene a úprave pôvodného reálneho pracoviska, či už 
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z pohľadu zmeny rozmiestnenia pracoviska, či zmeny priemyselného robota, kde je nutné 

overiť jeho dosah, prípadne kolízne stavy. 

1.3 Plánovanie dráhy priemyselného robota 

Možnosti plánovania dráhy priemyselného robota sú rôzne. Výsledok optimalizácie dráhy 

záleží od kritérií ako sú dĺžka a tvar dráhy, počet prekážok, cesta obídenia prekážky, čas 

operácie, celková spotreba energie a iné. Reakciou na množstvo rôznych kritérií je počet 

možných riešení optimalizácie trajektórie. Sú to genetické algoritmy na báze analýzy 

a dynamického plánovania (Zha 2002, Toyoda 2004, Wang 2012). Ďalej sú to stratégie 

na optimalizáciu v 3D priestore, ktorých zložitosť je vhodná pre off-line programovanie. Tieto 

stratégie sa zameriavajú na minimalizáciu časového intervalu, minimalizáciu spotrebovanej 

energie a iné (Valero 2006, Ata 2007, Saravanan 2009). Časť autorov uvádza spôsob riešenia 

založený na neurónových siatiach pomocou učenia a iné spôsoby, ako napr. pomocou 

rozšírenej reality (Vaz 2004, Koleda 2012, Fang 2012). 

1.4 Koncept Industry 4.0 

Koncept Industry 4.0 pochádza z Nemecka, kde vznikol ako reakcia na výsledky analýzy 

dôsledkov zavádzania nových technológií. Samotný koncept Industry 4.0 pojednáva o 

kombinácii viacerých významných inovácií v oblasti digitálnej technológie a ovplyvnenie 

energetických, výrobných a iných druhov odvetví priemyslu. Je potrebné, aby podniky popri 

myšlienke neustále rastúcej produkcie sa zameriavali na inovácie a technológie smerujúce k 

zníženiu produkcie emisií, materiálovej záťaže a spotrebe energie. Znižovanie emisnej, 

materiálovej a energetickej náročnosti patrí medzi ciele stratégie konceptu Industry 4.0. Jedným 

z dôvodov cieľa orientovaného na energetiku je fakt, že Európa nedokáže konkurovať v cenách 

energií Spojeným štátom americkým, ale vedela by konkurovať v efektivite využitia týchto 

zdrojov. Prvým krok pre optimalizovanie energie je monitorovanie tejto veličiny a veličín, 

ktoré ju ovplyvňujú. Zber informácií je úlohou IoT. Tieto monitorovacie riešenia budú mať 

rôzne formy, vrátane systémov správy budov používaných v komerčných budovách, riešení pre 

správu infraštruktúry dátových centier a priemyselných riešení na monitorovanie všetkého od 

ťažobných operácií až po technické zariadenia a výrobné závody. 

 

 

  



    

 

8 

 

 

Autoreferát dizertačnej práce Ing. Dávid Michal 

2   CIELE DIZERTAČNEJ PRÁCE 

 

Predkladaná dizertačná práca sa zaoberá energetickou náročnosťou priemyselného 

robota. Problematika ohľadom energetickej účinnosti zariadení a energetickej efektivity 

využívania zdrojov v podnikoch je jedným z cieľov konceptu Industry 4.0. Tento koncept 

reprezentuje myšlienky a spôsoby dosiahnutia vyššej efektivity za pomoci využitia prvkov 

konceptu Industry 4.0 a spôsob riadenia a prístupu k zvyšovaniu efektivity a dlhodobej 

udržateľnosti zdravej ekonomiky podniku. Na oblasť energetickej náročnosti sa je možné 

pozerať z viacerých strán. Jedným z prístupov je sa zamerať na optimalizačné postupy 

a návrhy, ktorých úlohou je zvýšiť efektivitu produkcie a znížiť nákladovosť výroby 

v podnikoch. Cestou ako znížiť nákladovosť výroby je spoznať vstupné veličiny, ktoré vplývajú 

na energetickú náročnosť. 

Hlavným cieľom dizertačnej práce je navrhnúť metodiku posúdenia energetickej 

náročnosti dráhy koncového efektora priemyselného robota využitím metódy off-line 

programovania priemyselných robotov na základe korelácie parametrov ovplyvňujúcich 

energetickú náročnosť priemyselného robota. 

Hlavný cieľ dizertačnej práce je možné rozdeliť na čiastkové ciele, sú to:  

1. Navrhnúť experiment zameraný na definovanie korelácie parametrov ovplyvňujúcich 

energetickú náročnosť dráhy priemyselného robota. 

2. Stanoviť mieru vplyvu pohybového rozsahu kĺbov a smeru pohybu na energetickú 

náročnosť angulárneho priemyselného robota ABB IRB 120. 

3. Stanoviť mieru vplyvu rýchlosti pohybu na energetickú náročnosť angulárneho 

priemyselného robota ABB IRB 120. 

4. Stanoviť mieru vplyvu hmotnosti koncového efektora na energetickú náročnosť 

angulárneho priemyselného robota ABB IRB 120. 

5. Experimentálne overiť vytvorenú metodiku v laboratórnych podmienkach. 
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3 METODIKA POSÚDENIA ENERGETICKEJ NÁROČNOSTI DRÁHY 

PRIEMYSELNEHO ROBOTA METÓDOU OFF-LINE PROGRAMOVANIA  

Navrhovaná metodika pozostáva zo šiestich častí. Jednotlivé časti obsahujú postupnosť 

krokov, ktoré sú bližšie opísané v nasledujúcich kapitolách. Pre plánovanie dráhy metódou off-

line programovania bol použitý softvér Robot Studio. Samotné plánovanie dráhy robota začína 

zberom potrebných údajov. V nasledujúcich podkapitolách sú rozpracované jednotlivé fázy 

navrhovanej metodiky, ktorých cieľom je zhodnotenie energetickej náročnosti plánovanej 

dráhy priemyselného robota IRB 120.  

3.1 Prvá fáza navrhovanej metodiky 

Cieľom tejto fázy je zhromaždenie potrebných informácií pre návrh dráhy koncového 

efektora priemyselného robota, ktorý je reprezentovaný TCP. TCP (Tool Center Point ) určuje 

presný pracovný bod nástroja. 

Ako prvý krok je poznať operáciu, ktorú bude priemyselný robot vykonávať. V tejto časti 

je potrebné si určiť parametre, na základe ktorých bude zvolený vhodný priemyselný robot. Sú 

to informácie o manipulačnej hmotnosti a požadovanej opakovanej presnosti priemyselného 

robota.  

Druhým krokom je vykonať analýzu priestoru, v ktorom bude priemyselný robot 

nasadený. V tomto bode je nutné definovať požiadavky na prašnosť alebo možný kontakt 

s kvapalinou. Na základe týchto požiadaviek sa určí stupeň IP ochrany zariadenia. Súčasťou 

druhého kroku je aj definovanie rozmerov, resp. konštrukčný návrh priemyselného robota. 

Určenie dosahu robotického ramena je jeden z rozhodujúcich parametrov pri výbere 

priemyselného robota. Zároveň je potrebné zvážiť umiestnenie priemyselného robota, a to či 

bude na vyvýšenom statickom podstavci, pohyblivom pojazde alebo pripevnený o stropnú 

konštrukciu. Po zadefinovaní a zvážení všetkých vstupných informácií do procesu 

rozhodovania, je možné pristúpiť k výberu vhodného priemyselného robota.  

Okrem správneho výberu priemyselného robota je nutné prihliadať aj na ostatné potrebné 

komponenty, a to hlavne na koncový efektor, čo môže predstavovať manipulačnú alebo 

technologickú hlavicu podľa zvolenej aplikácie priemyselného robota. Uvedená analytická fáza 

je znázornená na obrázku 7. 
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Obr. 7 Algoritmus prvej fázy navrhovanej metodiky 

 

3.2 Druhá fáza navrhovanej metodiky 

Druhá fáza navrhovanej metodiky je zameraná na zabezpečenie digitálneho modelu 

požadovaných komponentov. Možno ju nazvať ako fáza digitalizácie. Táto fáza je dôležitá 

z pohľadu získania presných dát na výstupe, čo predstavuje vyhotovenie riadiaceho programu 

s čo najmenšími odchýlkami od reálneho stavu. Túto fázu je možné nazvať aj ako prípravnú 

fázu z pohľadu plánovania dráhy, keďže sa nejedná o primárny proces plánovania dráhy. 

Prípravná fáza navrhovanej metodiky predstavuje vytvorenie konceptuálneho modelu 

súčasného alebo budúceho stavu reálneho modelu. Táto fáza je založená na návrhu a tvorbe 

digitálnych modelov potrebných pre dispozičný návrh pracoviska a jeho overenie simuláciou.  

Prvý krok predstavuje získanie CAD modelov v požadovanom formáte. Tieto CAD dáta 

je možné zabezpečiť dvoma spôsobmi. Prvý spôsob je založený na využití CAD knižníc, kde 

sú dostupné modely v požadovanom formáte. Ich rozmerová charakteristika je totožná 

s reálnymi zariadeniami od výrobcu. Spravovanie týchto knižníc a zodpovednosť za správnosť 

CAD modelov zabezpečuje výrobca daných zariadení. Druhým spôsobom je možnosť si tieto 

zariadenia navrhnúť pomocou CAD softvérov. Správnosť a presnosť navrhnutých modelov 

závisí na skúsenostiach konštruktéra. Následne je navrhnutý model vygenerovaný 

v požadovanom formáte. 
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Pre návrh plánovanej dráhy je potrebné zabezpečiť priemyselného robota v požadovanom 

formáte. Pre tento účel je použitý priemyselný robot IRB 120, ktorý je dostupný z  knižnice. 

Takto získaný digitálny model robota má správne rozmery a kinematickú štruktúru. Na základe 

digitálneho modelu je v ďalšej fáze vytvorený simulačný model reálneho stavu, ktorý je 

následne overený z pohľadu funkčnosti a kolíznych stavov.  

V prípade potreby je možné takto zabezpečiť aj ostatné komponenty a časti 

robotizovaného pracoviska, ktoré sú nevyhnutné pre plánovanie dráhy priemyselného robota. 

Môžu to byť komponenty ako koncový efektor (technologický alebo manipulačný), fixačné 

prípravky, prípravky pre výmenu nástroja a iné časti pracoviska, na ktoré má priemyselný robot 

dosah na základe dĺžky svojho ramena a môžu ovplyvňovať plánovanú dráhu (obr.8).   

 

Obr. 8 Algoritmus druhej fázy navrhovanej metodiky 

 

3.3 Tretia fáza navrhovanej metodiky 

Tretia fáza predstavuje procesy na zabezpečenie tvorby simulácie plánovanej dráhy 

priemyselného robota. Túto fázu je možné nazvať aj ako projektová fáza.  

Prvý krok je zabezpečiť import potrebných komponentov. Návrh a tvorba modelov bol 

cieľom predchádzajúcej kapitoly. Cieľom tohto kroku je bezproblémové vloženie digitálnych 
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modelov v požadovanom formáte do prostredia softvéru pre plánovanie dráhy a tvorbu 

simulácie. V našom prípade sa jedná o importovanie digitálneho modelu IRB 120 z knižnice, 

ktorá je dostupná od výrobcu ABB. Cieľom knižnice je zabezpečiť dostupnosť presných 

modelov produktov od výrobcu v požadovanom formáte. V prípade ak je do simulačného 

priestoru vložený iný CAD model, ktorý bol navrhnutý konštruktérom a je mimo spomínanej 

knižnice, tak je potrebné vytvoriť kinematickú štruktúru, ktorá definuje pohybové vlastnosti 

daného modelu. V prípade, ak sa jedná o statický model bez pohybových častí, je možné 

pristúpiť k ďalšiemu kroku. Modely, ktoré boli importované nie z knižnice, a teda nemajú 

známe vlastnosti, je potrebné zadefinovať. Definíciou sa myslí o aké zariadenie či prípravok, 

alebo nástroj sa jedná. Na základe tejto definície sú modelu priradené vlastnosti.  

Po importovaní jednotlivých modelov potrebných pri návrhu plánovanej dráhy, je 

možné pristúpiť k druhému kroku, ktorého cieľom je realizovať dispozičný návrh. Pomocou 

ovládacích prvkov softvéru je možné jednotlivé modely komponentov a zariadení rozložiť 

v priestore podľa potreby.  

Následne sa pristúpi k tretiemu kroku, ktorého cieľom je návrh dráhy priemyselného 

robota. Plánovanú dráhu si je možné predstaviť ako súbor bodov, spojením ktorých dostaneme 

dráhu, po ktorej prejde koncový efektor robotického ramena. Jednotlivé body dráhy sú 

vytvorené a umiestnené do priestoru v požadovanom poradí.  

Štvrtým krokom je nastavenie potrebných parametrov. Sú to parametre, ktoré 

ovplyvňujú celkový čas plánovanej dráhy, resp. proces. Sú to napr. rýchlosť pohybu medzi 

bodmi, rýchlosť prechodu daným bodom, spôsob prechodu danými bodmi, čas zotrvania 

v danom bode a iné. Toto je úlohou plánovača dráhy, ktorý sa rozhoduje na základe vedomostí 

z analytickej fázy a skúseností. 

Po vykonaní týchto krokov sa prechádza k samotnému overovaniu funkčnosti 

plánovanej dráhy koncového efektora priemyselného robota (obr.9). 
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Obr. 9 Algoritmus tretej fázy navrhovanej metodiky  

 

3.4 Štvrtá fáza navrhovanej metodiky 

Táto časť sa zameriava na samotné overenie navrhnutej trajektórie priemyselného robota. 

Overenie prebieha formou simulácie. Plánovaná dráha sa overí z pohľadu funkčnosti 

a kolíznych stavov. V tejto etape dochádza ku zmenám a opravám plánovanej dráhy, a to 
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prevažne z dôvodu vzniku kolíznych situácií. V prípade, ak taká vznikne, je potrebné 

navrhovanú trajektóriu upraviť, zároveň upraviť parametre ak si to situácia žiada a opätovne 

formou simulácie overiť jej funkčnosť a kolízne stavy. 

Teda prvým krokom danej fázy je spustenie simulácie, ktorá preukáže funkčnosť 

plánovanej dráhy. Zároveň sa overí vznik kolízií. V prípade, ak je dráha nevyhovujúca, 

pristupuje sa k druhému kroku danej fázy. 

Druhým krokom je korekcia plánovanej dráhy, ktorej cieľom je úprava jednotlivých 

bodov v prípade kolízií a úprava parametrov (obr. 10). 

Nasledujúcim krokom by bolo generovanie programu pre riadenie robota, avšak v tomto 

prípade bola dráha navrhnutá na základe skúseností plánovača dráhy priemyselného robota. 

Cieľom navrhovanej metodiky je, aby plánovaná dráha bola zhodnotená aj z pohľadu 

energetickej náročnosti, a preto bolo pridaná ďalšia fáza. 

 

Obr. 10 Algoritmus štvrtej fázy navrhovanej metodiky 

3.5 Piata fáza navrhovanej metodiky 

Piata fáza predstavuje zavedenie prvkov kontroly a zhodnotenia energetickej náročnosti 

dráhy opísanej koncovým efektorom priemyselného robota, a teda je ju možné nazvať ako 

implementačná fáza. Po overení funkčnosti plánovanej dráhy a kolíznych stavov, simuláciou 

nebude vygenerovaný riadiaci program pre priemyselného robota, ale bude vyhodnotenie 

energetickej náročnosti plánovanej dráhy. 
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Prvý krok piatej fázy je zmeranie a vyhodnotenie energetickej náročnosti dráhy. 

Sledované parametre sú: 

• celková spotreba energie, 

• priebeh funkcie celkovej spotreby energie,  

• čas dráhy,  

• výkon potrebný pri rozbehu a brzdení,  

• priebeh funkcie potrebného výkonu.  

Na základe týchto parametrov je možné zhodnotiť energetickú náročnosť plánovanej dráhy. 

Druhým krokom je minimalizovanie výkyvov potrebných pri rozbehu z bodu trajektórie 

a brzdením pri príchode do cieľového bodu trajektórie. Toto je možné dosiahnuť úpravou 

parametrov, ktorými sú:  

• rýchlosť,  

• spôsob prechodu bodmi plánovanej trajektórie tzv. zóny, 

• využitím pohybových rozsahov kĺbov robotického ramena, ktoré reprezentujú kladný 

smer natočenia kĺbov a vychádzajú z pozície 0°. 

Po korekcii dráhy sa následne zopakuje simulácia a vyhodnotí sa energetická náročnosť 

plánovanej dráhy. V prípade potreby sa tento proces opakuje, kým sa nepodarí nájsť nastavenie 

jednotlivých faktorov, ktorých vplyv na energetickú náročnosť plánovanej dráhy bude 

pozitívny (obr. 11). 

 

Obr. 11 Algoritmus piatej fázy navrhovanej metodiky 
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3.6 Šiesta fáza navrhovanej metodiky 

Šiesta fáza sa zameriava na generovanie riadiaceho programu vytvoreného metódou off-

line programovania priemyselných robotov softvérom Robot Studio. Cieľom tejto fázy je 

vygenerovaný riadiaci program importovať do reálneho priemyselného robota IRB 120 (obr. 

12). 

 

Obr. 12 Algoritmus analytickej fázy navrhovanej metodiky 

 

Prvým krokom je prepojenie softvéru Robot Studio z virtuálneho kontrolera do reálneho, 

a to z dôvodu prenosu spracovaných dát vo forme riadiaceho programu. Pomocou softvéru 

Robot Studio je zažiadané o prepojenie (obr. 13). To je potrebné potvrdiť teach-pendantom 

reálneho robota. Následne je vytvorené prepojenie pomocou IP adresy.  

 

Obr. 13 Spojenie s reálnym robotom 
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Súčasťou poslednej fázy je aj overenie úpravy parametrov pre zníženie energetickej 

náročnosti dráhy koncového efektora priemyselného robota. Toto meranie prebieha pomocou 

modulu Controller, ktoré je prístupné po vytvorení bezpečného prepojenia kontrolérov. 

Následne pomocou nastavenia signálov sa zvolia sledované parametre. Po spustení riadiaceho 

programu a uvedení reálneho robota do prevádzky sa v monitore zobrazia vybrané sledované 

parametre v reálnom čase (obr. 14). Zároveň pomocou teach-pendantu je možné doladiť riadiaci 

program priemyselného robota. 

 

Obr. 14 Záznam z merania po uvedení priemyselného robota do prevádzky 

3.7 Sumarizácia navrhovanej metodiky 

Navrhovaná metodika posúdenia energetickej náročnosti dráhy priemyselného robota 

metódou off-line programovania sa zameriava na spôsob zhodnotenia energetickej náročnosti, 

a teda jej primárnym cieľom nie je nájsť optimálnu dráhu z pohľadu energetickej alebo inej 

optimalizačného kritéria. Cieľom navrhovanej metodiky je posúdiť a vyhodnotiť energetickú 

náročnosť plánovanej dráhy metódou off-line programovania priemyselných robotov.  

Na základe postupnosti krokov navrhovanej metodiky je možné dospieť k úprave 

energetickej náročnosti plánovanej dráhy v projekčnej etape návrhu robotizovaného pracoviska 

alebo pri plánovaní dráhy už existujúceho pracoviska. Jednotlivé kroky navrhovanej metodike 

sa snažia opísať plánovanie dráhy a generovanie výsledného riadiaceho programu metódou off-

line programovania priemyselných robot využitím softvéru Robot Studio. 
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Obr. 15 Vývojový diagram navrhovanej metodiky – časť A 
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Obr. 16 Vývojový diagram navrhovanej metodiky – časť B 
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4   EXPERIMENTÁLNE OVERENIE NAVHOVANEJ METODIKY 

Ako prvý krok je potrebné zabezpečiť digitálny model robotizovaného pracoviska, ktorý 

je totožný s reálnym robotizovaným pracoviskom. Pre tento účel je možné použiť ľubovoľný 

CAD softvér. V tomto prípade bol použitý CAD softvér CATIA, v ktorom je digitálny model 

navrhnutý. Digitálny model musí byť rozmerovo totožný s reálnym stavom. Následne sú všetky 

komponenty a časti robotizovaného pracoviska v požadovanom formáte importované do 

softvéru pre plánovanie dráhy, tvorby simulácie a riadiaceho programu priemyselného robota. 

Po importovaní jednotlivých častí do softvéru je nevyhnutné tieto časti umiestniť podľa 

dispozičného rozloženia pracoviska ako je v reálnom stave, vzhľadom na generovanie 

riadiaceho programu pre pohyb priemyselného robota IRB 120, ktorý je použitý 

v robotizovanom pracovisku. V rámci realizácie experimentu bola vytvorená dráha, ktorú 

prejde priemyselný robot IRB 120 koncovým efektorom pomocou metódy off-line 

programovania priemyselných robotov softvérom Robot Studio. Trajektória, ktorá je opísaná 

koncovým efektorom priemyselného robota je vyobrazená na obrázku 10. Ide o zobrazenie 

dráhy formou ISO kocky podľa normy ISO 9283. Spomínaná norma hovorí o pracovných 

charakteristikách a zodpovedajúcich skúšobných metódach pre manipulačné priemyselné 

roboty (ISO 9283:1998).  

 

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

 

Robot musí koncovým efektorom opísať dráhu určenú bodmi v stanovenom poradí E1-

E2-E3-E4. Dĺžka strany kocky je stanovená výrobcom vzhľadom na dĺžku ramena, resp. 

dosažiteľnosť robotického ramena. Dĺžka strany kocky je 250mm a označená písmeno A (ABB 

b) 2019).  
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Obr. 41 Trajektória  podľa ISO kocky s dĺžkou strany 250mm 

 

Experimentálne overenie navrhovanej metodiky spočíva v sledovaní a vyhodnotení 

energetickej náročnosti dráhy opísanej koncovým efektorom priemyselného robota pomocou 

metódy off-line programovania. Hodnoty boli merané pri nasledujúcich stavoch uvedených 

v tabuľke. Počas merania bola pre všetky navrhované stavy použitá rovnaká záťaž koncového 

efektora a to 3kg, čo predstavuje maximálne zaťaženie udané výrobcom. 

Tab. 27 Použité parametre pri meraní 

               Úroveň 

Faktor 
1 2 3 

Zóna 0 100 200 

TCP rýchlosť 

[mm/s] 
50 500 5000 

 

Tab. 28 Namerané hodnoty  

P.č. Zone 

TCP 

rýchlosť 

[mm/s] 

Zaťaženie 

[kg] 

Celková 

spotreba 

Energie 

[J] 

Spotrebovaný 

výkon [W] 

Čas 

[s] 

Vypočítaný 

výkon [W] za 

čas 1 [s] 

(Práca[J] / čas 

[s])           
Max 

(Rozbeh) 

Min 

(Brzdenie) 
  

1 0 v50 3 498,2 35,8 12,18 24,07 20,70 

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 20,39 

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 -109,56 1,2 188,25 
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Tab. 29 Hodnoty výkon [W] z jednotlivých prechodov medzi bodmi trajektórie 

P.č. Zóna 

TCP 

rýchlosť 

[mm/s] 

Zaťaženie 

[kg] 
Výkon [W] 

 

Výkon [W] 

 

Výkon [W] 

 

Výkon [W] 

 

    E1 do E2 

 

E2 do E3 

 

E3 do E4 

 

E4 do E1 

 

    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 5,49 239,32 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 15,69 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 označená ako „Výkon Max“  reprezentuje hodnotu potrebného výkonu pre 

dôjdenie koncového efektora do bodu trajektórie. Hodnota označená ako „Výkon Min“ 

reprezentuje hodnotu, na ktorú výkon klesne pri príchode do bodu trajektórie vplyvom brzdenia.  

4.1 Vyhodnotenie údajov z experimentu 

Zmenou TCP rýchlosti a parametra spôsobu prechodu bodom trajektórie sa podarilo 

upraviť plánovanú trajektóriu tak, aby jej celková spotreba energie bola nižšia a dráha bola 

zachovaná v rovnakom tvare.  

Prvotne bola dráha nastavená na takmer najvyššiu prípustnú TCP rýchlosť v5000, čo 

umožňovalo prejdenie dráhy za najkratší čas. V tomto prípade nebola trajektória zhodnotená 

z pohľadu energetickej náročnosti. Namerané hodnoty tejto dráhy sú zobrazené v tabuľke 28 a 

29. V tabuľkách je možné vidieť, že dané nastavenia spôsobili spotrebu najvyššieho výkonu pri 

rozbehu. Táto hodnota je znázornená na obrázku. Avšak, vzhľadom na čas prejdenia dráhy bola 

celková spotreba energie 274,7 J, čo z pomedzi nameraných hodnôt nepredstavovalo najvyššiu 

spotrebu energie. 
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Obr. 42 Trajektória pri v5000 a zóna 0 

Energetická náročnosť dráhy je farebne zobrazená priamo pri prechode efektorom 

danou dráhou, čo umožňuje okamžite vizuálne zhodnotiť energetickú náročnosť dráhy. 

Znížením TCP rýchlosti z v5000 na v500 sa podarilo znížiť aj spotrebovaný výkon pri 

rozbehu po prejdení bodov trajektórie E1, E2 a E3. Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke. 

Celková spotreba energie klesla o 17%. Čas prejdenia dráhy vzrástol z 1,56s na 2,69s. V 

tabuľke 28 je možné vidieť hodnotu maximálneho výkonu pri rozbehu, ktorý zmenou TCP 

rýchlosti klesol o vyše 58% a pri brzdení klesol o takmer 85%. 

 

Obr. 43 Trajektória pri v500 a zóna 0 

Výrazným znížením TCP rýchlosti na hodnotu v50 sa výkyvy výkonu pri rozbehu 

a brzdení podarilo znížiť, avšak celková spotreba energie zrástla takmer dvoj-násobne, 

vzhľadom na dobu trvania opisu trajektórie koncovým efektorom, v porovnaní s celkovou 

spotrebovanou energiou pri TCP rýchlosti v500. 
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Obr. 44 Trajektória pri v50 a zóna 0 

Úpravou spôsobu prechodu cez daný bod sa celková spotrebovaná energia znížila iba 

o 13% pri porovnaní celkovej spotreby energie pri TCP rýchlosti v5000 a zmene zo zóny 0 na 

zónu 100. Tak isto klesol aj maximálny výkon pri rozbehu o 3%, avšak výrazná zmena nastala 

pri brzdení, kde sa hodnota výkonu znížila o takmer 27%. 

 

Obr. 45 Trajektória pri v5000 a zóna 100 

Úpravou TCP rýchlosti z v5000 na v500 pri zachovaní zóny100, sa celková energia 

znížila o takmer 14%. Výrazná zmena nastala pri maximálnej hodnote výkonu pri rozbehu a to 

pokles o 65% a pri hodnote výkonu pri brzdení a to až o necelých 96%. V tomto prípade je 

nutné uviesť, že sa nejedná o porovnanie hodnôt z rovnakej časti dráhy (body trajektórie), ale 

ide o najvyššiu nameranú hodnotu výkonu z pohľadu celej dráhy. To znamená, že v prípade 

porovnania výkonu rozbehu a brzdenia jednotlivých bodov dráhy sa percentuálne vyjadrenie 

môže líšiť od percentuálneho vyjadrenia rozdielu medzi maximálnymi hodnotami. 
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Obr. 46 Trajektória pri v500 a zóna 100 

Opačný efekt malo zníženie TCP rýchlosti z v500 na v50, čo spôsobilo, že celková 

spotreba energia vzrástla o 127%, maximálna hodnota výkonu pri rozbehu klesla o 85% 

a hodnota výkonu pri brzdení vzrástla na dvojnásobok. 

 

Obr. 47 Trajektória pri v50 a zóna 100 

V prípade zmeny zo zóny 100 na zónu 200, hodnota celkovej spotreby energie pri TCP 

rýchlosti v5000, klesla o takmer 3%. Tak isto nenastala významná zmena ani pri ostatných 

sledovaných parametroch. 

 

Obr. 48 Trajektória pri v5000 a zóna 200 
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Pri znížení TCP rýchlosti z v5000 na v500 sa celková spotreba energie zmenila o 12%, 

a to sa prejavilo poklesom celkovej spotreby energie. Zmena TCP rýchlosti významne 

ovplyvnila aj hodnotu maximálneho výkonu pri rozbehu a to poklesom o necelých 68% 

a hodnotu výkonu pri brzdení poklesom o 95%. 

 

Obr. 49 Trajektória pri v500 a zóna 200 

Zmenou TCP rýchlosti z v500 na v50 sa celková spotreba energie zvýšila o 300%. 

zároveň čas prejdenia dráhy sa zvýšil z 2,35s na 21,6s. Hodnota výkonu pri rozbehu klesla 

o 84% a hodnota výkonu pri brzdení vzrástla o vyše 91%. 

 

Obr. 50 Trajektória pri v50 a zone 200 

4.2 Sumarizácia dosiahnutých výsledkov z experimentálneho overenia navrhnutej 

metodiky 

Na základe experimentu bolo preukázane, že zhodnotením plánovanej dráhy z pohľadu 

energetickej náročnosti je možné docieliť optimálne nastavenia vstupných parametrov za 

pomoci návrhu dráhy metódou off-line programovania priemyselných robotov. Je možné 

konštatovať, že na základe výsledkov z experimentu, nie je vždy vhodné použitie najvyššej 

rýchlosti pohybu priemyselného robota vzhľadom na zvýšenú energetickú náročnosť. 

Z dlhodobého hľadiska by boli náklady na proces vykonávaný priemyselným robotom vyššie, 
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ako pri parametroch zhodnotených z pohľadu energetickej náročnosti plánovanej dráhy 

koncového efektora priemyselného robota. 

Zároveň je potrebné poukázať na energetickú náročnosť plánovanej dráhy z pohľadu 

jednotlivých bodov trajektórie a spôsobom prechodu koncovým efektorom danými bodmi. 

Zmena tohto parametra sa významne podpísala na znížení energetickej náročnosti a potrebného 

výkonu pri rozbehu a brzdení. Z dlhodobého hľadiska by sa tento faktor prejavil aj na 

opotrebení jednotlivých častí zariadenia, ktoré sú potrebné pri rozbehu a brzdení. 

4.3 Vyhodnotenie experimentálne časti 

Na základe výsledkov je možné konštatovať, že smer pohybu jednotlivých osí má vplyv 

na celkovú spotrebu energie a v závislosti od konkrétneho kĺbu priemyselného robota. 

Dôvodom je, že pozícia 0° sa u jednotlivých kĺboch líši. Vzhľadom na pozíciu 0° u jednotlivých 

kĺbov a dĺžky častí robotického ramena sa energetická náročnosť jednotlivých kĺbov menila 

vplyvom smeru pohybu. Každý kĺb bol meraný v šiestich stavoch, čo umožňovalo sledovať 

rastúcu alebo klesajúcu charakteristiku celkovej spotreby energie voči kĺbom samotným a voči 

smeru pohybu natočenia konkrétneho kĺbu. Rozdiel spotrebovanej energie v závislosti na 

pohybe v smere z kladného do záporného a v opačnom smere je 30 - % podľa jednotlivých 

kĺbov. Rozdiel spotrebovanej energie pri pohybe v smere z pozície 0°do krajnej hodnoty 

a opačne v smere do 0° sa pohybuje v rozmedzí 50%, avšak v prípade kĺbu J2 tento rozdiel 

spotrebovanej energie bol vyše 200% pri pohybe z 0° do -110° a z -110° do 0°. Namerané 

hodnoty celkovej spotreby energie pri kĺbe J2, resp. v závislosti na smere pohybu a východzej 

pozície sa výrazne líšia, a to z dôvodu, že na teleso pôsobí tiažová sila, ktorú je nutné prekonať 

pri pohybe z krajnej pozície do pozície 0°. Pri pohybe v opačnom smere, a teda pri pohybe 

z pozície 0° do krajných pozícií táto sila pôsobí v prospech pohybu, a teda aj celková spotreba 

energie je nižšia. Porovnávané hodnoty celkovej spotreby energie boli vykonané pri rovnakých 

podmienkach rýchlosti a záťaže koncového efektora. Tak isto aj zmena rýchlosti mala pozitívny 

vplyv na celkovú spotrebu energie. Použitie vyšších rýchlostí (v5000) malo za následok 

rýchlejšie prejdenie dráhy, ale za cenu vyššej spotreby energie. Táto zmena spotreby energie sa 

hlavne prejavila pri prechode koncového efektora jednotlivými bodmi navrhovanej trajektórie, 

a to z dôvodu vplyvu akcelerácie rýchlosti, resp. uvedenie telesa do pohybu pri rozbehu z bodu 

A do bodu B a následnom brzdení pred cieľovým bodom dráhy. V prípade vyššieho počtu 

bodov v trajektórií sa tieto výkyvy potrebného výkonu znásobovali počtom týchto prejdených 

bodov. Výška amplitúdy sa menila v závislosti na smere pohybu koncového efektora, a teda 

záležalo či sa robot pohybuje z pozície 0° do kladného alebo záporného smeru natočenia, 
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prípadne či sa koncový efektor pohybuje v smere do pozície 0° z kladného alebo záporného 

smeru v závislosti na konkrétnom kĺbe priemyselného robota. Použitím nižšej rýchlosti (v50) 

sa celková spotreba energie zvýšila, a to z dôvodu zvýšenia času prejdenia plánovanej dráhy 

koncovým efektorom priemyselného robota. Znížená rýchlosť mala pozitívny dopad na 

výkyvy, resp. amplitúdy potrebného výkonu pri rozbehu z bodu a pri brzdení pohybu do 

cieľového bodu. Zmena rýchlosti pohybu z v50 na v500 mala za následok zníženie celkovej 

spotreby energie a to až o 35 - 55%. Zmena rýchlosti z v500 na v5000 spôsobila nárast spotreby 

celkovej energie približne o 20 – 50% v závislosti na konkrétnom kĺbe a smere pohybu, teda 

natočenie do kladného alebo záporného smeru z pozície 0° alebo do pozície 0° z oboch smerov. 

Vplyv zmeny záťaže koncového efektora malo dopad na celkovú spotrebu energie, a to so 

zvýšením záťaže z 0kg na 1,5 a z 1,5kg na 3kg, čo spôsobilo nárast približne 30 – 60% 

v závislosti na smere pohybu koncového efektora, a teda záležalo, či sa robot pohybuje 

z pozície 0° do kladného alebo záporného smeru natočenia, prípadne či sa koncový efektor 

pohybuje v smere do pozície 0° z kladného alebo záporného smeru v závislosti na konkrétnom 

kĺbe priemyselného robota. Vplyv spôsobu prechodu koncového efektora daným bodom 

trajektórie (aproximácia) má výrazný vplyv na výkyvy, a teda na maximálne a minimálne 

hodnoty výkonu potrebného pri prechode bodmi trajektórie. Rozdiely celkovej spotreby energie 

vzhľadom na spôsob prechodu bodmi trajektórie (nazývaných ako „Zóna“) bol nasledovný. Pri 

zmene zóny 0 na zónu 100, celková spotreba energie klesla o 8% pri rýchlosti v50, o 11% pri 

rýchlosti v500 a o 15% pri rýchlosti v5000. Rozdiely pri zmene zóny 100 na zónu 200, boli 

nasledujúce. Pri rýchlosti v50 to bol pokles celkovej spotreby energie o  2,6%, pri rýchlosti 

v500 to bol pokles o 2% a pri rýchlosti v5000 to bol pokles o 3%. Hodnoty celkovej spotreby 

energie pri zmene spôsobu prechodu koncového efektora bodmi trajektórie sa viaže na 

realizovaný experiment, a teda na konkrétnu dráhu. Percentuálne rozdiely sa môžu líšiť 

vzhľadom na tvar trajektórie.  

5   PRÍNOSY 

 

Súčasťou predkladanej dizertačnej práce boli experimenty, ktorých výsledky majú 

pozitívny vplyv vo viacerých oblastiach priemyslu, vzhľadom na vysoké nasadenie 

priemyselných robotov do aplikácií rôzneho charakteru. 

5.1 Prínosy dizertačnej práce pre vedu 

• Návrh metodiky, ktorej cieľom je zhodnotenie energetickej náročnosti plánovanej 

dráhy koncového efektora priemyselného robota. 
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• Experimentálne overenie vplyvu pohybového rozsahu a smeru pohybu jednotlivých 

kĺbov na energetickú náročnosť dráhy koncového efektora priemyselného robota IRB 

120 

• Experimentálne overenie vplyvu zmeny TCP rýchlosti na energetickú náročnosť 

plánovanej dráhy koncového efektora priemyselného robota IRB 120. 

• Experimentálne overenie vplyvu zmeny spôsobu prechodu bodmi trajektórie 

koncového efektora na energetickú náročnosť priemyselného robota IRB 120. 

• Vyjadrenie miery vplyvu faktora smeru pohybu natočenia jednotlivých kĺbov 

priemyselného robota IRB 120 na jeho celkovú spotrebu energie. 

• Vyjadrenie miery vplyvu faktora TCP rýchlosti na celkovú spotrebu energie 

priemyselného robota IRB 120 

• Vyjadrenie miery vplyvu faktora záťaže koncového efektora na celkovú spotrebu 

energie priemyselného robota IRB 120 

• Vyjadrenie miery vplyvu spôsobu prechodu bodmi dráhy koncového efektora na 

celkovú spotrebu energie priemyselného robota IRB 120 

 

5.2 Prínosy dizertačnej práce pre prax 

• Spôsob zhodnotenia energetickej náročnosti dráhy koncového efektora off-line 

metódou (metóda prístupná v praxi). 

• Navrhovaná metodika je ľahko aplikovateľná v praxi vzhľadom na dostupnosť off-

line softvérov určených pre simulácie. 

• Na základe zhodnotenia energetickej náročnosti možno lepšie vyčísliť 

predpokladané náklady v rámci určitého časového obdobia v projektovej fáze návrhu 

nového robotizovaného pracoviska. 

• Na základe zhodnotenia energetickej náročnosti je možné predikovať opotrebenie 

funkčných komponentov 

• Využitie v oblasti údržby v rámci plánovania odstávky predikčnej údržby. 

Neočakávané prestoje spôsobené poruchou stroja majú negatívny vplyv na chod 

a financie podniku. Aby sa takýmto situáciám predišlo, podniky majú vypracovaný 

plán údržby, ktorý je založený na odhade životného cyklu strojov a zariadení. 

Monitorovanie úrovne spotreby energie je cesta ako by sa dalo predikovať 

opotrebenie stroja či zariadenia, a tak vytvoriť novú stratégiu založenú na údajoch 

v reálnom čase. 
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5.3 Prínosy dizertačnej práce pre pedagogickú činnosť 

• Poznatky vhodné pre študijný predmet „Priemyselné roboty a manipulátory“ 

• Poznatky vhodné pre študijný predmet „Programovanie výrobnej a manipulačnej 

techniky“ 

• Poznatky vhodné pre študijný predmet „Automatizované výrobné a montážne 

systémy“ 

• Poznatky vhodné pre študijný predmet „Projektovanie výrobných systémov“ 

• Poznatky vhodné pre študijný predmet „Údržba výrobných systémov“ 

• Poznatky vhodné pre študijný predmet „Programovanie strojov a výrobných 

systémov“ 

 

. 
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ZÁVER 

 

Predkladaná dizertačná práca sa v úvode a prvej časti zaoberá teoretickými východiskami 

a analýzou súčasného stavu v oblasti energetickej náročnosti priemyselných robotov. V rámci 

teoretického východiska bol stručný popis priemyselného robota a jeho klasifikácie vzhľadom 

na požiadavky. Práca ďalej v teoretickej časti obsahuje stručný popis plánovania dráhy 

koncového efektora, popis optimalizačných kritérií a spôsobov programovania priemyselných 

robotov. V rámci bližšieho zdôraznenia riešenej problematiky bol predstavený koncept Industry 

4.0, ktoré jednotlivé prvky predstavujú súbor oblastí, ktoré už dnes existujú, prípadne tie, ktoré 

by v blízkej dobe mohli vzniknúť. Myšlienkou konceptu Industry 4.0 je vedieť tieto prvky 

spojiť a správne využiť na dosiahnutie ekonomickej prosperity. Oblasť energetickej náročnosti 

a efektivity je jednou z častí na ktorú sa koncept zameriava. Ide o lepšie hospodárenie so 

zdrojmi a zvýšenie energetickej efektivity. Tento cieľ je možné dosiahnuť správnym 

používaním a nastavením zariadení, ktoré sa nachádzajú v podnikoch. Za takéto zariadenie je 

možné považovať priemyselného robota, ktorého rýchly vývoj umožňuje aplikovať do širokej 

škály procesov, čím sa stáva jedno z najviac používaných zariadení vo výrobných 

a logistických podnikoch.  

Úlohou predkladanej dizertačnej práce bolo definovať faktory a ich mieru vplyvu, ktoré 

svojím pôsobením ovplyvňujú energetickú náročnosť priemyselného robota. Cieľom 

dizertačnej práce nebolo nájsť optimálnu trajektóriu robota na základe optimalizačných kritérií, 

ale definovať a vyjadriť mieru vplyvu jednotlivých parametrov na energetickú náročnosť 

priemyselného robota a koreláciu medzi jednotlivými parametrami, ktoré vplývajú na 

energetickú náročnosť priemyselného robota. V rámci práce boli realizované experimenty 

s cieľom overiť navrhovanú metodiku a definovať mieru vplyvu vybraných faktorov. Na 

základe experimentov bolo preukázané, že zhodnotením plánovanej dráhy z pohľadu 

energetickej náročnosti je možné docieliť lepšie nastavenia vstupných parametrov za pomoci 

návrhu dráhy metódou off-line programovania priemyselných robotov. Je možné konštatovať, 

že na základe výsledkov z experimentov, nie je vhodné vždy použiť najvyššie prípustnú 

rýchlosť pohybu priemyselného robota, a to vzhľadom na zvýšenú energetickú náročnosť. 

Zároveň je potrebné poukázať na energetickú náročnosť plánovanej dráhy z pohľadu 

jednotlivých bodov trajektórie a spôsobom prechodu koncovým efektorom danými bodmi. 

Zmena tohto parametra sa môže významne podpísať na znížení energetickej náročnosti 

a potrebného výkonu pri rozbehu a brzdení. Z dlhodobého hľadiska by sa tento faktor mohol 

prejaviť aj na opotrebení jednotlivých častí zariadenia.  
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Z ekonomického hľadiska by náklady na proces, v ktorom pôsobí priemyselný robot, 

vplyvom zhodnotenia energetickej náročnosti dráhy koncového efektora a následnej korekcie 

vybraných faktorov, mohli byť nižšie. Ekonomický ukazovateľ v tomto prípade nie je možné 

vyjadriť, nakoľko sa jednalo o experimentálne meranie plánovanej dráhy koncového efektora 

priemyselného robota v laboratórnych podmienkach. Zároveň je potrebné dodať, že s ohľadom 

na merania, ktoré prebiehali v laboratórnych podmienkach sa môžu v prevádzke líšiť. Tiež je 

potrebné dodať, že v praxi sa veľakrát používajú vyššie rýchlosti pohybov vzhľadom na 

produktivitu výroby, prípadne sa rýchlosť robota prispôsobuje taktu výrobného procesu. Tak 

isto je potrebné brať do úvahy aj fakt, že nie vždy je možné meniť plánovanú dráhu, natočenie 

jednotlivých kĺbov či smer pohybu. V neposlednom rade je nutné prihliadať na tvar a rozmer 

koncového efektora, ktorý môže do značnej miery ovplyvniť celkovú spotrebu energie.  
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