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UvoD

Napriek vysokému dopytu po robotickych aplikaciach je l'udstvo na prahu energetickej
a ekologickej krizy a je nutné sa zaoberat' aj samotnou spotrebou elektrickej energie, pretoze
robotické zariadenia odoberaju vyraznu Cast’ energie, ¢o sa odzrkadl'uje aj v cene konec¢ného
produktu. Akékol'vek rieSenia, ktoré moézu prispiet k Gspore energie, budu v budicnosti
vyznamné. Dobre navrhnuté robotické pracovisko moze prispiet’ vo vyznamnej miere k uspore
energie aj pri zabezpeceni pozadovanej produktivity. Kvoli komplexnosti procesu projektovania
robotizovanych pracovisk stale neexistuje moznost’ tvorby pracovisk pouzitim automatizovanej
funkcie v simula¢nych softvéroch. Vyvijana metodika by vSak mohla tento proces urychlit
a Vv budicnosti prispiet na tvorbe pokrocilych algoritmov pre automatizované rozlozenie
komponentov v robotizovanom pracovisku.

Firmy zaoberajlice sa projektovanim takychto pracovisk pouzivaji len uz vyvinuté funkcie,
ktoré dokézu poloautomaticky vygenerovat’ polohu robota voci perifériam alebo vygenerovat
drahu na zéklade tvaru digitdlneho modelu. Dalej je proces projektovania uskutoéfiovany
metodikou a simulaénymi softvérmi zauZivanymi v praxi, ktoré st popisané v prvej kapitole.
Pomocou simulaénych softvérov mézu byt realizované zmeny, ktoré by mimo digitdlneho sveta
boli tazko uskutocniteI'né. Pri projektovani je nutné dodrzat’ dve hlavné zasady — dodrzat’ dopredu
stanoveny pracovny takt a dosiahnutel'nost’ pracovnych bodov robotom. Tieto dve zadsady je
mozné dodrzat’ uz v prvej faze projektovania pri rozmiestiovani zariadeni v robotizovanom
pracovisku. Vhodné dispozi¢né rieSenie moze skratit’ pracovny Cas a znizit’ energeticki narocnost’
pracoviska. Nielen rozmiestnenie komponentov ale aj vhodné softvérové a hardvérové nastavenie
priemyselnych robotov dokdze markantne zniZit’ energetickl narocnost’ robotizovanych pracovisk,
o je opisané v druhej kapitole. Tretia kapitola sa zameriava na ciele dizertaénej prace. Stvrta
kapitola je zamerand na sposob a vyhodnotenie merania spotreby elektrickej a ¢asovej naro¢nosti
pouzitim simula¢nych néstrojov pre vybrané priemyselné roboty. Na zaklade nameranych hodnot
spotreby elektrickej energie a ¢asu potrebného na vykonanie zvolenych trajektorii je mozné
vyvinit’ metodiku pre tvorbu robotizovanych pracovisk, ktora pri samotnom navrhu zohl'adiiuje
vz4jomnu polohu priemyselného robota voci perifériam za i¢elom zniZenia elektrickej spotreby.

Navrh tejto metodiky je predmetom piatej kapitoly.
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1 SUCASNY STAV PROJEKTOVANIA ROBOTIZOVANYCH PRACOVISK

Tato kapitola sa venuje aktudlnym trendom tvorby robotizovanych pracovisk vyuzivanych
V praxi, kde st podrobne popisané jednotlivé kroky a podmienky, ktoré musi projektant takychto
pracovisk dodrzat’.

V dnesnej dobe, kedy neexistuju pokrocilé algoritmy na projektovanie celych robotizovanych
pracovisk pomocou jednej funkcie, sa pracoviska navrhuju v Siestich krokoch v urcenej

postupnosti (Obr. 1):

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok 6. krok
Konceptualne Definovanie Poloautomatické Test
. . . . ; ; Tvorba A
rozmiestnenie pracovnych polohovanie dosiahnutelnosti Simulacia
. trajektorii
komponentov bodov robota objektov
Zmena Zmena
pozicie pozicie
komponentov robota

Obr. 1 Postupnost projektovania robotizovanych pracovisk (Lueth 1992)

1 Konceptualne rozmiestnenie komponentov — V pociatocnej faze projektovania si rozmiestené
komponenty v pracovisku podl'a vyty¢eného pracovného priestoru tak, aby priblizne
zodpovedali poZiadavke vyuZitia ¢o najmensieho mozného pracovného priestoru.

2 Definovanie pracovnych bodov — Dal$im krokom je uréenie pracovnych bodov, do ktorych sa
ma priemyselny robot v rdmci pracovného cyklu dostat’. Jedna sa hlavne o procesné body, pri
ktorych sa vykonavaju procesné aplikacie ako zvaranie, nitovanie, lepenie a pod. Patria sem aj
body urcené na manipulaciu s objektom alebo prejazdové body na vyhybanie sa statickym
prekazkam v pracovisku.

3 Poloautomatické polohovanie robota — Ked'ze v dnesnej dobe uz softvéry disponuji funkciami
pre poloautomatické umiestnenie robota na zédklade dosiahnutel'nosti pracovnych bodov, nie je
nutny zdihavy spdsob uréenia polohy priemyselného robota v pracovisku. Takouto funkciou je
napriklad Smart Place v softvéri Process Simulate, kde vstupnymi parametrami s vytyceny
priestor pre umiestnenie, diZka ramena priemyselného robota a body, ktoré ma robot dosiahnut..
Na zéklade tychto parametrov funkcia vyhodnoti, ktoré lokédcie vo vytyCenom priestore su
vhodné pre polohu robota v robotizovanom pracovisku.

4. Test dosiahnutelnosti objektov — Po pociatocnom rozlozeni priemyselného robota spolu
S okolitymi perifériami je nutné overit’, ¢i robot dokaze dosiahnut’ kazdy pracovny bod. Je nutné

brat’ do uvahy, ¢i robot vie do dané¢ho bodu prist’ a neprekédza mu v pohybe samotné konstrukcia
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pripravku a nastroja. Ak sa robot nemdze dostat’ do niektorého pracovného bodu, je nutné
zmenit’ polohu robota alebo periférii. V pripade, ze sa robot ani po zmene rozlozenia pracoviska
nemodze dostat’ do pracovného bodu, je tento problém rieSeny zmenou samotnej konstrukcie
pripravku alebo néstroja.

. Tvorba trajektorii — po overeni dosiahnutelnosti pracovnych bodov je manualne vytvorena
trajektoria priemyselného robota na zaklade procesnych a prejazdovych bodov. Po vytvoreni
trajektorie st jej pridané parametre ako rychlost’, zrychlenie a pod. Program RobotStudio
disponuje funkciou AutoPath, ktord automaticky generuje trajektoriu na zaklade tvaru
suciastky. Takto vygenerovand drdha moéze byt dodato¢ne upravovand a musia jej byt
manualne priradené parametre.

. Simuldcia — Poslednym krokom je samotna simulacia celého robotizovaného pracoviska, kde
sa zohl'adiiuji okrem pohybov priemyselného robota aj pohyby okolitych periférii a nstrojov.

Dolezitou sti¢ast’ou simuldcie je aj overenie pracovného taktu, ¢i bezkolizny stav pracoviska.
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2 SPOTREBA ELEKTRICKEJ ENERGIE PRIEMYSELNYCH ROBOTOV

V tejto kapitole je prehlad dostupnej literatiry a vyskumov, pomocou ktorych je mozné
energetickll optimalizaciu zlepSit vhodnym softvérovym alebo hardvérovym nastavenim, ¢i

optimalizovanim dispozi¢ného rieSenia pracoviska.
2.1 Softvérové nastavenie

Optimalizacia softvéru je zalozena na myslienke, Ze spotreba energie v priemyselnych
vyrobnych zariadeniach vyplyva predovSetkym z riadenia a prevadzky elektrickych pohonov v
automatizovanych vyrobnych procesoch. Aby sa maximalizovala vyroba, roboty a stroje st ¢asto
prevadzkované dynamicky. To spdsobuje vysoke straty energie pri vysokorychlostnych pohyboch,
ako aj nadbyto¢nu energiu pri spomaleni. Taktiez po mnohych pohyboch osi nasleduju doby
necinnosti so stratou produktivity (Chemnitz et al. 2011). Softvérové nastavenia, ked’ je robot
vV pohybe, je mozné rozdelit do dvoch kategoérii, a to optimalizdcia trajektérie a pldnovanie

operacii (Carabin et al. 2017).

e Optimalizdcia trajektorie — optimalizéciu trajektorie je mozné rozdelit’ do dvoch skupin. Prva
skupina je zamerand na priestorové nastavenie trajektorie, teda spdsobu, ako bude robotické
rameno vykondvat' svoje pohyby. Druhd skupina je zamerana na nastavenie rychlosti
a zrychlenia.

e Planovanie operdcii - Planovaci pristup sa zameriava na optimalizaciu operacii roboticke;j
bunky ako celku a mozno najst’ dve hlavné metody: Casové Skalovanie a sekvenéné planovanie

(Carabin et al. 2017).
2.2 Hardvérové nastavenie

Optimalizacia hardvéru zahfiia implementaciu novych typov pohonnych systémov, ako aj
stratégii rekuperécie a distribucie energie. To umoziuje novy pristup k zniZeniu spotreby energie
a tym aj menSiemu dopadu na zivotné prostredie. Vyberom spravneho automatizacného systému
pre danu aplikaciu je mozné znizit' spotrebu energie pri zachovani produktivity. Hardvérove
nastavenie pre energetickl efektivnost’ mozno d’alej rozdelit’ do nasledujucich troch podkategorii
(Carabin et al. 2017):

e Typ robota - Spravnym vyberom automatizaéné¢ho systému pre danu aplikaciu je mozné

dosiahnut’ zniZenie spotreby energie a zaroven zachovat’ produktivitu (Carabin et al. 2017).

e Vymena hardvérovych komponentov- Tymto spdsobom je mozné znizit' kriitiaci moment, ¢im

sa znizi spotreba energie (Carabin et al. 2017). To je mozné docielit’ pouzitim vhodnych
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materialov ako uhlikové vlakna (Hirzinger et al. 2002) alebo optimalnym navrhom sériového
robotického manipulétora.

e Pridavné hardvérové komponenty - Jednou z najnovsich technik prijatych na zniZzenie spotreby
energie mechatronickych a robotickych systémov je pridanie zariadeni na ukladanie a
regeneraciu energie. Hlavnou myslienkou tychto zariadeni je zbierat’ energiu pocas brzdnej fazy
a v pripade potreby ju poskytovat’ spat’ do systému (Lee 2012). Existuju dva rdézne typy:

Zariadenia na uchovavanie energie a Zariadenia na zdiel'anie energie
2.3 Dispozicné rieSenie periférii robotizovanych pracovisk

Problém usporiadania robotizovanej pracovnej bunky spociva v uréeni relativnych poloh
periférnych strojov v blizkosti robota, ktory s nimi interaguje. Robot ako centralny nastroj, ktory
je obklopeny periférnymi zariadeniami, musi byt umiestneny tak, aby sa rameno robota
pohybovalo od jedného pracovného bodu k druhému a plnilo rézne tlohy. Pracovna trajektoria
mdze zahfnat' viacero ciest medzi réznymi stanicami a predpokladd sa, Ze prejdena vzdialenost’ je
vyznamna (z ¢asového hl'adiska) len v smeroch X a Y. Tato vzdialenost’ sa meria su¢tom vsetkych
priamociarych vzdialenosti medzi pristupovymi bodmi stanic. Ciel'om optimélneho dispozi¢ného
rieSenia pracovnej bunky je dosiahnut’ ¢o najkratSiu mozna drahu pohybu ramena robota v celom
vyrobnom cykle, aby sa skratil ¢as pracovného cyklu. To je moZzné dosiahnut’ umiestnenim
jednotlivych periférnych strojov alebo stanic v ramci dispozicie optimalnym sposobom tak, aby
predstavovali najkratSiu drahu pohybu pre rameno robota (Sim et al. 2005). Kym polohovanie
v osiach X a'Y je vyznamné pre skracovanie pracovného taktu, polohovanie v osi Z je vyznamné

V oblasti energetickej naro¢nosti pracoviska (Rassolkin et al. 2011).
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3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Po studiu a spracovani teoretickych a vyskumnych poznatkov v oblasti znizovania energeticke;j
a Casovej naro¢nosti priemyselnych robotov bolo pozadované definovanie vyskumného problému,
ktorym sa bude tato dizertaCna praca zaoberat. Na zaklade spracovania vedeckych vyskumov
a dostupnej literatury je mozné definovat vyskumny problém nasledujucim sposobom.
V poslednych troch desatrociach je poziadavka na rychlost’ a objemnost’ vyroby ¢oraz vyssia. Aj
kvoli vysokému dopytu po robotickych aplikaciach je 'udstvo na prahu energetickej a ekologickej
krizy aje nutné sa zaoberat’ aj samotnou spotrebou elektrickej energie. Na zaklade tychto
problémov je v dnesnej dobe kladeny velky doraz na znizovanie elektrickej naro¢nosti pracovisk.
Preto je mozné definovat hlavny vyskumny problém ako znizenie energetickej a Casovej
narocnosti tychto robotizovanych pracovisk, Analyzou teoretickych poznatkov bolo preukdzané,
ze vhodnym dispozi¢nym rieSenim pracoviska je mozné znizit’ energetickl narocnost’ pracoviska
uz v ranej faze projektovania tychto pracovisk. Ked'’ze moderné softvéry nedisponuju funkciami,
ktoré by zohl'adnovali aj energeticki ndro¢nost’ pracoviska, nie je tato podmienka zahrnutd do

metodiky tvorby robotizovanych pracovisk pouzivanej v praxi.

Na zaklade opisu sucasnej problematiky robotizovanych pracovisk je mozné stanovit’ hlavny
ciel dizertacnej prace. Hlavnym cielom dizertacnej prace je vyvoj inovativnej metodiky
projektovania robotizovanych pracovisk, ktora bude zohladiiovat’ energetickui narocnost’ ug

Vv prvotnych fazach dispozicného navrhu pracoviska.

Na to, aby mohol byt” stanoveny hlavny ciel’ splneny, museli byt spracované tieto ¢iastkové
ciele:

e Porovnanie avyhodnotenie merania medzi spotrebou elektrickej energie skuto¢nym
robotom a simuléciou.

e Vyber vzorky priemyselnych robotov, ktoré budu vhodné na ti€ely merania energetickej
a ¢asovej naro€nosti.

e Tvorba univerzalnej parametrickej trajektorie, pomocou ktorej bude merand Casova
a energeticka narocnost’.

e Meranie a vyhodnotenie optimalnej pracovnej polohy vybranych priemyselnych robotov
na zaklade ¢asovej a energetickej narocnosti.

e Experimentéalne overenie metodiky pomocou simula¢ného softvéru.
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4 VYSLEDKY SKUMANIA ENERGETICKEJ A CASOVEJ NAROCNOSTI

Tato kapitola pozostava z overenia doveryhodnosti nameranych hodnét v simulédcii voci
nameranym hodnotdm na skuto&nom priemyselnom robote. Dalej pokratuje vyberom vhodnej
vzorky priemyselnych robotov, na ktorych budu vykonané merania energetickej a Casovej
naro¢nosti. Merania budu vykonané pomocou navrhnutej parametrickej trajektorie pouzitelnej pre
vSetky vybrané roboty. V zavere kapitoly budu popisané namerané hodnoty energetickej a ¢asovej
naro¢nosti jednotlivych priemyselnych robotov a ich optimélna pracovna poloha voci zékladni

robota.
4.1 Relevantnost’ zvolenej metody merania

Aby bolo mozné povazovat' data o spotrebe elektrickej energie a Case zo simulacie za
relevantné, bolo nutné vykonat’ porovnanie dat zo simuldcie a z redlneho robota. Do robota boli
nahrané parametrické trajektorie vo vzdialenosti 50% dosahu v 0si X a v rozsahu vysky od -10%
po 70% najvyssie dosiahnutelného bodu od zdkladne robota. Pre zvySenie narocnosti vykonania
trajektorie boli zvolené parametre: maximalna rychlost’ (vmax), maximalne zrychlenie (amax),
z6na 0 (z0) a payload 0.

Na Obr. 2 je znazorneny graf nameranych hodnét spotreby elektrickej energie realneho robota
(modrd) v porovnani s nameranymi hodnotami zo simulécie (oranZova). Na grafe je mozné vidiet
markantny rozdiel medzi nameranymi hodnotami avsak tvar grafu ostava zachovany. Taktiez je
mozné vidiet’ rozdielnu spotrebu elektrickej energie v zavislosti od vysky, v ktorej sa trajektoria

vykonavala.

Spotreba energie
2100

1800
1500
1200
900
600
300
0

-10% 0% 10% 20%  30%  40% 50% 60% 70%
vyska od zakladne [%]

Energia [J]

menergia robot M energia simulacia

Obr. 2 Namerand spotreba elektrickej energie ABB IRB 120
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Na nasledujucom Obr. 3 je graf, ktory znazornuje Cas potrebny na vykonanie trajektorie
skutoénym robotom (modrd) a robotom V simulécii (oranzovd). Z grafu mozZzno vycitat, Ze
namerané hodnoty st takmer identické a rozdiely st len minimalne. Tak ako aj v predchadzajicom
pripade je mozné zaznamenat rozdielny cas trvania trajektorie v zavislosti od vysky, kde bola

trajektoria vykonana.

W

Cas
20
18
16
14
_ 12
2010
s 8
)O 6
4
2
0

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
vyska od zékladne [%]
m ¢as robot M ¢as simulacia

Obr. 3 Namerany cas ABB IRB 120

Namerané hodnoty zo skuto¢ného robota a robota zo simulacie s zapisané v Tab. 1, kde su
porovnané rozdiely medzi nameranymi hodnotami a vypocitané ich rozdiely. Pri merani hodnot
nameraného €asu je rozdiel medzi simulaciou a skuto¢nym robotom na trovni desatinnych miest,
¢o predstavuje priblizne 1% rozdiel. V pripade merania spotreby elektrickej energie uz je mozné
si vSimnut' takmer tretinovy rozdiel medzi nameranymi hodnotami. Po prepocitani rozdielu
nameranych hodn6t mozno usudit, Ze hodnoty namerané cisto v simula¢nom prostredi st
navysené o priblizne 31%, tak ako uvadza vyrobca a teda je mozné povazovat' namerané hodnoty

spotreby elektrickej energie za relevantné.

Tab. 1 Porovnanie nameranych hodnét skutocného a virtudlneho robota

rozdiel rozdiel

0,033 | 0% 531,258 | 28%
0,143 | 1% 579,707 | 30%
0,214 | 1% 625,038 | 32%
0,183 | 1% 625,333 31%
0,183 | 1% 646,927 [ 31%
0,173 | 1% 666,417 | 31%
0,166 | 1% 673,163 | 32%
0,268 | 2% 684,618 | 329%
0,212 | 1% 697,222 | 32%
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4.2 Vyber skimanej vzorky priemyselnych robotov

Aby mohla metodika urcit’ v akej pracovnej polohe maju vybrané priemyselné roboty pracovat,
musia mat’ namerané hodnoty miniméalnej aj maximalnej ¢asovej narocnosti priblizne na rovnakej
urovni. Preto boli nasledne vybrané priemyselné roboty, ktoré si konstrukéne podobné a disponuji
dosahom 2,3 m az 3,1 a nosnostou 90 kg az 270 kg. Ani jeden z vybranych priemyselnych robotov
nema paralelogram. Konkrétne vybrané modely priemyselnych robotov st ABB IRB 5710, ABB
IRB 5720, ABB IRB 6710, ABB IRB 6720, ABB IRB 6730 a ABB IRB 6740. Dal$im doévodom
vyberu tychto priemyselnych robotov je ich Casté vyuzitie v automobilovom priemysle aich
pocetnom nasadeni v karosarni a na montéazi. Na zéklade nameranych hodnot bude mozné urcit’,
aka vzdialenost' a vyska od zakladne je pre vybrané priemyselné roboty najmenej a najviac

energeticky a ¢asovo naro¢na.
4.3 Tvorba parametrickej trajektorie

Pre overenie energetickej a ¢asovej naroc¢nosti bola v programe Process Simulate vytvorena
parametricka trajektoria (Obr. 4) pouzitelna pre vSetkych zvolenych robotov. Trajektoria
pozostava z 19 bodov, ktoré su rozmiestnené v polkruhu tak, aby kazdy z bodov trajektorie bol
v rovnakej vzdialenosti v osiach X a Z od zékladne robota. Medzi jednotlivymi bodmi je rozostup
a natocenie 10° abody v lavej polovici su zrkadlené z bodov v pravej polovici polkruhu.

Postupnost’ bodov trajektorie simuluje ,,Pick and Place* (zober a umiestni) operaciu.

Obr. 4 Parametricka trajektoria

Aby bolo mozné overit’ elektrickul spotrebu a ¢asu vykonania trajektorie vzhl'adom na polohu
pracovného objektu pre osi X a Zv percentach, boli pre robotov vytvorené trajektorie

odstupiiované po 10% maximalnej dosiahnutelnej vysky a vzdialenosti od zakladne robota.
12
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Dalsim kritériom pre vytvorenu trajektériu je, aby robot pri dosahovani bodov maximalizoval
vyuzitie svojich osi a tym zvysil energetickt a ¢asovu narocnost’ trajektorie z dovodu presnejsSich
merani. Vzhl'adom na to, ze vSetky body na pravej alebo na I'avej polovici maju rovnaké natocenie
V priestore, bolo nutné upravit’ konfiguraciu robota v kazdom druhom bode. Tym bola docielena
maximalizacia vyuzitia osi 4, 5 a 6.

Ked’Ze je praca tvorena tak, aby bolo mozné vyuzit’ vysledky aj v praxi, z povodne vytvorenych
274 trajektorii sa pre vyskum ich pocet zredukoval na 173. Je to kvoli tomu, ze v praxi sa pri
tvoreni trajektorii rata s obmedzenim rozsahu jednotlivych kibov robota o 5 az 10%. Toto
obmedzenie sa udava kvoli nepresnému umiestneniu objektov, pretoze nie je mozné postavit
roboticku bunku v pomere 1:1 k simulécii. Vytvorené trajektérie boli exportované a upravené tak,

aby zodpovedali vhodnému formatovaniu programovacieho jazyka priemyselnych robotov ABB

— RAPID.
4.4 Spracovanie nameranych hodnot

Kedze bola overend vhodnost’ pouzitia simuldcie pre ucely merania, vSetky merania prebehli
Cisto vo virtudlnom prostredi. Merania prebiehali vybranim konkrétneho robota a nahranim
prislusného robotického programu v programovacom jazyku RAPID. Na simulaciu spotreby
elektrickej energie a ¢asu bol pouzity softvér RobotStudio od firmy ABB.

Pre ¢o najpresnejSie vysledky bola kazda trajektoria merand 10 krat a namerané hodnoty
energie a ¢asu z kazdého merania boli spriemerované. Je to z toho dévodu, Ze namerané hodnoty
spotreby energie a asu sa pri kazdom merani 1iSili aj ked’ robot vykonéval tu istu trajektoriu. Na
druht stranu, merania mozno povazovat’ za relativne presné, ked’Ze rozdiel medzi jednotlivymi
nameranymi hodnotami spotreby bol v priemere 0,006% a pri merani ¢asu sa v niektorych
pripadoch dostal az na 0%.

Namerané hodnoty mozno rozdelit' na dve skupiny. V prvej skupine st hodnoty namerane;j
spotreby elektrickej energie av druhej dizka trvania vykonania trajektorie. Obe skupiny
pozostavaji z 274 nameranych trajektorii. Vysledné hodnoty su spisané do tabuliek a kazda

namerand hodnota ma svoju polohu v priestore podl'a osi X a Z.
4.4.1 Meranie elektrickej energie

V nasledujticich tabulkéach 2 az 7 st uvedené hodnoty nameranej spotreby elektrickej energie
pri vykondvani navrhnutej parametrickej trajektorie v rozdielnych vyskach a vzdialenostiach od
zakladne. Krizikom su vyznacené suradnice polohy, v ktorych robot nedokazal trajektdriu
vykonat’ kvoli obmedzeniam konstrukcie priemyselného robota. Ako uz bolo vysSie spominané,

Z pévodnych 274 nameranych trajektorii sa pre pouzitie v praxi ich pocet zredukoval na 173 kvoli
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obmedzeniam natoCenia jednotlivych kibov pouZivanych v praxi. Trajektorie, ktoré prekracujt

tento stanoveny limit (5% maximalneho natoCenia klbu) st vyznacené cCiernou farbou. Zo

vwve

farbou a najvyssiu hodnotu ¢ervenou farbou. Hodnoty udajov st merané v Jouloch, avSak pre

definovanie spotreby elektrickej energie boli prepocitané na Wh.

Tab. 2 Namerana spotreba elektrickej energie ABB IRB 5710

19,0027 | 22,1691
23,8015

32,1146

(Rl 21,4231
RERCINYA 21,0894

XX |X|[X|X|X|X|X[X|X

20,24116
22,15612

28,15617 | 28,85964 29,60587 31,44624 39,75548
31,62081  29,92957 29,56003 30,3874 33,716
35,25438 |

X
PAWEENE 22,42648

Xyad¥l 20,85289 | 22,81861
EWNETVE 20,18966 | 22,47494

elibk] 20,34372

IERNRTYE 19,25892 | 22,39045

XXX | X|X[X[|X|X|X|X

Tab. 4 Namerana spotreba elektrickej energie ABB IRB 6710

24,24625

10% 22,46787|24,18976 29,89413
0% 2213432 PRI 25 81897 HIESR
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Tab. 5 Namerand spotreba elektrickej energie ABB IRB 6720

PAORIVSNRY 23,19822

21,48933 24,16876

28,24853 |
25,95909 |

ryB\7xd 23,63459
pXRY{ITY 22 12154 | 23,68369

21,40817 [ENIEER] 23,08313

Tab. 6 Namerana spotreba elektrickej energie ABB IRB 6730

20,76746 X

22,12576 25,41091 X

37,15379

33,36525 |

X
PRELRE] 26,06751
PREIYELY 24,21039 | 26,46511 RNk FY 09322

XXX [ X|X|X|X|X

“ 40,05881 | 41,98162 44,31534 50,24264 24264

38,9076 40,6252 | 41,22565 42,52595 45,49954 58,82469
42,56749 41,37568\

35,45478

32,80505 | 35,24684
32,11146 37,61026 HIESE

0%

4.4.2 Meranie casu

Rovnaké pravidla ako pri merani elektrickej energie su aplikované aj pri merani ¢asu pocas

Vykonéwania traj ektorie. To znamena, ze je zachovan;'/ poéet merani, ¢iernou farbou su Vyznaéené

evve

(najvyssia hodnota). Namerané udaje su uvedené v sekundach.
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Tab. 8 Namerany ¢as ABB IRB 5710

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
70% [IEEKe 28,0 28,5 27,9 X X
60% X 8,0 28,6 29,2 29,9 X
50% X 9,0 3 9 0,0 X
40% X 8 8 29,4
30% X X X
20% X X X
10% X X 4,0
0% X X X 4,9
-10% X X X 6 X
-20% X X X 4 X X
-30% X X X X X X
Tab. 9 Namerany ¢as ABB IRB 5720
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
80% 9,6 29,1 29,0 29,9 X X X
70% 8,9 28,3 28,0 28,3 29,6 X X
60% 3 28,7 29,2 29,5 30,6 X
50% X 9 29,8 0,6
40% X X 9,6 0 0 0
30% X X 9 30,3
20% X X X
10% X X X
0% X X i
-10% X X 6
-20% X X X
-30% X X 0 X X
-40% X X X X
Tab. 10 Namerany ¢as ABB IRB 6710
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
80% 6 34,5 33,8 34,5 X X X
70% 6 9 33,0 33,6 X X
60% X 4 4,8 4 0 0,8 X
50% X 4 49 / 6 40
40% X /
30% X X X
20% X X X
10% X X X 4/
0% X X X 44,9 44 X
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Tab. 11 Namerany ¢as ABB IRB 6720

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
80% [ 40,5 39,6 40,1 X X X
70% 40,9 39,3 38,5 38,4 39,3 X X
60% / : 3 : 40 41,0 X
50% x 08 0 08 /] 0 /] 0 /l
40% X 40,0 39,7 40,6 41,8

30% X X 40 41,7

20% X X 42,6

10% X X /

0% X X 0,9

-10% X X 5 X X

Tab. 12 Namerany ¢as ABB IRB 6730

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
80% [NEEYXS 40,6 39,5 39,8 X X X
70% / 9,4 38,5 38,2 38,6 X X
60% X 9,6 3,4 3,6 0 9,8 X
50% X 0 8 g 8 Wi 40 /] Vi
40% X X 39,5 40,2 41,1 44,4
30% X X 40,6 41,4

20% X X X

10% X X 47 4

0% X X 0 48,9 X
-10% X X X 0,8 X X X

Tab. 13 Namerany ¢as ABB IRB 6740
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

70% 45,4 4 41,5 41,0 41,2 X X
60% X X 4 41,8 4 42,6 X
50% X / 41 .6 49 4 A3 4 44 8 46
40% X 42,9 42,6 43,5 445

30% X X X

20% X X X 49

10% X X X

0% X X X X

4.5 Celkové vyhodnotenie merani

V zéavere je mozné zhrnlt,, Ze pre vybrané priemyselné roboty je najmenej energeticky narocna
poloha v koordinatoch X 48% a Z -10. Poloha s najvac¢sou spriemerovanou hodnotou spotreby
elektrickej energie sa nachadza v koordinatoch X 63% a Z 63%. Casova naro¢nost’ je v opaénom
nachadza v koordinatoch X 50% a Z 70% a najvysSia priemernd hodnota energetickej naro¢nosti
Vv koordinatoch X 63% a Z -3%.

Podl'a nameranych hodnét je mozné tvrdit, ze idedlna pracovna vzdialenost’ pre vybrané

priemyselné roboty v 0si X sa pohybuje vo vzdialenosti 50% z maximalneho dosahu. To plati pre
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energeticku ale aj pre ¢asova naro¢nost’. Avsak pri zachovani hodnoty X 50% a zmenou vysky
Vv 0si Z je mozné ovplyvnit’ energeticki naro¢nost’ posivanim pracovnej polohy smerom nadol
pod uroven zakladne robota. Tym sa docieli nizSia energeticka spotreba ale ¢asova naro¢nost’
narastd. Naopak, ak je cielom znizit' casovu narocnost,, poloha pracovného bodu musi byt o
najvyssie ale spotreba elektrickej energie sa zvysi. Ulohou simulaénych inZinierov v praxi je teda
najst kompromis, medzi Gsporou energie a casom na zdklade pozadovanych podmienok od

zakaznika.
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5 VYVOJMETODIKY TVORBY ROBOTIZOVANYCH PRACOVISK

Tato kapitola sa zaobera vyvojom metodiky pre tvorbu robotizovanych pracovisk s pridanim
podmienky polohovania periférii v okoli priemyselného robota za uc¢elom zniZenia energeticke;j
naroc¢nosti alebo skratenia pracovného taktu.

Vyvijana metodika zobrazena zjednodusenou formou v siedmych krokoch (Obr. 5) vychadza
z povodnych Siestich krokov tvorby robotizovanych pracovisk (Obr. 1), ktoré sa vyuzivaja
V sucasnosti a su rozsirené o podrobnejSie polohovanie periférii voci priemyselnému robotu.
Rozsirené alebo upravené kroky st znazornené zltou farbou. Prvé tri kroky sa zameriavaju na
prvotné dispozi¢né rieSenia pracoviska. Doplneny Stvrty krok sa zameriava na upravu prvotného
rozloZenia komponentov pracoviska za ucelom zniZenia energetickej narocnosti priemyselného
robota. Nasleduje piaty krok, ktory overuje dosiahnutelnost’ vetkych pracovnych bodov. Siesty
krok zahfna tvorbu trajektorie a definovanie jej parametrov. Posledny, upraveny, siedmy krok je
zamerany na simuldciu kompletného pracoviska vratane pohybov zariadeni. Tato metodika je
ur¢end pre vybranych priemyselnych robotov ABB IRB 5710, ABB IRB 5720, ABB IRB 6710,
ABB IRB 6720, ABB IRB 6730 a ABB IRB 6740.

Konceptuélne

Test |
5. krok dosiahnutelnosti

objektov

.

rozmiestnenie
periférii
Definovanie
bodov
Poloautomaticke
robota
Zmena pozicie ‘
‘ komponentov
Polohovanie
chjektov na ¥ 9
pracovnej T
vzdialenosti od
zakladne robota Zmena pozicie ‘
* robota

6. krok Tvorba trajektorii
Simulacia a
7. krok kontrola

pracovného ¢asu

I

Obr. 5 Sedem krokov tvorby robotizovanych pracovisk
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V nasledujucich podkapitolach je podrobne popisany vyvojovy diagram navrhovanej metodiky

za Ucelom zniZenia energetickej a casovej naro¢nosti robotizovaného pracoviska.
5.1 Prvotny dispozi¢ny navrh rozmiestnenia komponentov stanice

Prvotné rozlozenie komponentov (Obr. 6) v robotizovanom pracovisku sa tyka prvych troch
krokov tvorby robotizovanych pracovisk. Jedna sa teda o konceptualne rozmiestnenie periférnych

zariadeni, na ktorych mézu byt definované pracovné body a k nim napolohovany priemyselny

robot.

Definovanie Konceptualne
pracovnych rozmiestnenie
bodov periférii
Definovanie Poloautomaticke Vyber
pracovnych polohovanie priemyselného
nastrojov robota robota

Obr. 6 Prvotné rozloZenie komponentov

Zvycajne je konceptudlne rozmiestnenie periférnych zariadeni ovplyvnené stanovenym
rozmerom robotizovaného pracoviska a prekdzkami, ktoré obmedzujii moznosti rozloZenia
periférii. Periférie mozeme rozdelit' do dvoch skupin. Prva skupina patri perifériam, s ktorymi
robot neprichddza do kontaktu. Druhu skupinu tvoria periférne zariadenia, s ktorymi robot
prichadza do kontaktu a viazu s K nim pracovné body.

Po konceptudlnom rozmiestneni periférii a definovani pracovnych bodov pokracuje metodika
poloautomatickym umiestnenim robota a definovanim jeho efektora. V dnesnej dobe disponujeme
pokrocilymi néstrojmi na definovanie polohy robota voci perifériam. Tieto nastroje si dokadzu
prepocitat’ vhodnu polohu robota na zéklade vybranych pracovnych bodov, do ktorych sa robot
potrebuje dostat. Podmienkou je vhodne zvoleny priemyselny robot a jeho efektor na zaklade

pozadovanej operacie.
5.2 Polohovanie na zaklade pracovnej vzdialenosti od zakladne robota

Na zaklade uvedenych merani v kapitole 4 je zrejmé, ze vybrané priemyselné roboty maju
rozdielnu spotrebu elektrickej energie v zavislosti od polohy pracovného objektu voci zakladni
robota. Preto pre zniZenie energetickej naro¢nosti je vhodné upravit vzajomni polohu

priemyselného robota a okolitych periférii (Obr. 7), s ktorymi robot prichadza do kontaktu.
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Z nameranych hodnoét vyplyva, ze ¢im niz$ie a ¢im blizSie k zédkladni vybrané roboty vykonavaja

svoju ¢innost’, tym nizsia je ich spotreba elektrickej energie.

v

l]pral.fa polohy
robota vodi
perifériam

Je zabezpedens ANO
umiestnenie robota na

pozadovani droven?

Je moZné menit’
polohu periférii?

Zmena polohy
robota

NIE

Je umoZnené znizit
polohu na pozadovanu
Groven?

Pouditie
podstavy

Je poloha robota
vyvydena podstavou?

Fmena polohy Zmena vysky
periférii podstavy

Obr. 7 Polohovanie na zdklade pracovnej vzdialenosti od zdkladne robota

5.3 Overenie dosiahnutel’nosti pracovnych bodov

Po rozmiestneni komponentov v robotizovanom pracovisku nasleduje krok, pri ktorom je
testované, ¢i je priemyselny robot schopny dosiahnut’ kazdu pozadovant pracovnu poziciu (Obr.
8). V pripade, ze robot nie je schopny dosiahnut’ pozadovany pracovny bod, je nutné zmenit
polohu robota. Ak ani po zmene pozicie robota nie je robot schopny dosiahnut’ vSetky pracovné
body, nasleduje zmena pozicie periférie, ktorej patria nedosiahnuté body. Nie vzdy je v§ak zmena
pozicie periférii moznd, vzhl'adom na pripadné obmedzenia rozmerov pracoviska alebo kvoli
prepojeniu na susediace pracovisko. Ak nie je umoznené menit’ polohu danej periférie, je mozné
pouzit’ pridavné zariadenia alebo objekty. Takymto zariadenim mdze byt napriklad pridavna
siedma os — pojazd. V pripade, Ze sa pracovny bod nachadza prili§ vysoko na to, aby ho robot
dosiahol, st pouzivané pomocné objekty ako podstava. Dal§imi takymito pomocnymi objektmi

modzu byt predlzovacie priruby umiestnené medzi koncovou osou robota a néastrojom.
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'

Owverenie
doziahnutefnosti
pracovnych
bodov

NIE

Dosiahne robot do
vzetkych pracovnych
bodov?

Zmena pozicie Zmena pozicie
robota periferii

ANOD

ANO

) MIE Poutzitie
P"—t‘i';“hhne robot f!'“h Je moiné menit pridavnych
VEE FE ;-ragovnyc polohu periférii? zariadeni /
odov? objektov

Obr. 8 Overenie dosiahnutelnosti pracovnych bodov

5.4 Tvorba pohybov zariadeni a definovanie poloh

Pre zvySenie komplexnosti simulécie robotizovaného pracoviska je nutné rozpohybovat’ vSetky
komponenty (Obr. 9), s ktorymi pride robot do styku. Jedna sa primarne o samotny nastroj robota
a okolité periférie. Pohyby zariadeni su délezitym prvkom pri overovani bezkolizneho stavu
pracoviska. Kolizny stav moze nastat pri otvarani alebo zatvarani svoriek nastroja alebo pripravku.

Taktiez su dolezité pohyby zvéracich alebo nitovacich kliesti, kde sa meni uhol roztvorenia.

v

Tworba pohybov
periférnych
zariadeni

!

Tworba pohybov
nastroja

L 4
Vytvorenie
otvorenych a
zatvorenych
poldh

Y

Vytvorenie
vychodzej
polohy robota

Obr. 9 Tvorba pohybov zariadeni a definovanie poloh

22



Autoreferdt dizertacnej prdce Ing. Robert Bocadk

5.5 Tvorba bezpeénostnych zén

V dnesnej dobe je kladeny velky doraz aj na bezpecnost’ na pracovisku. Ked’ze nie vSetky
robotizované pracoviskd su kompletne automatizované a je potrebny zdsah cloveka pre chod
pracoviska, je nutné pri navrhovani robotizovanych pracovisk brat’ do uvahy urcité obmedzenia
zaistujuce bezpeCnost operatora na pracovisku. Nejednd s vSak len o situacie, kedy clovek
vchadza do zdiel'aného pracovného priestoru s robotom, ale aj o0 pohyb operatora v blizkom okoli
pracovnej stanice. Pre tieto situacie musia byt vytvorené bezpe¢nostné zony (Obr. 10), ktoré
priemyselny robot nesmie prekrocit’. V pripade, ze robot prekroc¢i stanoventi zonu, musi okamzite

zastavit’, pripadne sa vypnut’.

v

Vytvorenie
obalok na tele
robota

'

Vytvorenie
obalok na
nastroji robota

.

Vytvorenie
bezpecénostnej
zony pracovizska

Obr. 10 Bezpecnostné zony

5.6 Tvorba trajektorie

Ked su uz komponenty v robotizovanom pracovisku rozmiestnené, priemyselny robot ma
vyty¢eni bezpecnu pracovni plochu a vSetky pohyblivé komponenty maju definovant
kinematiku, metodika pokracuje vytvorenim pozadovanych trajektorii (Obr. 11). Trajektoria
pozostava zvyc€ajne z minimalne dvoch bodov, pricom prvy bod je vychodzia/koncovéa poloha
azvy$né body trajektorie su bud procesné alebo prejazdové. Procesné body su v priamom
kontakte s manipulovanym objektom ako napriklad pri zvarani alebo manipulécii s objektom.
Prejazdové body su pouzivané pri prejazde TCP priemyselného robota z jedného miesta na druhé.
Zvycajne sa pouzivaju pri obchadzani inych objektov v pracovisku. Tvorba trajektorie moze
prebiehat’ manuélne alebo poloautomaticky pomocou pokrocilych algoritmov.

Pri manuélnej tvorbe trajektorie je programator odkdzany na vlastné poznatky a skusenosti

s tymto procesom. Je to zdihavy proces, pri ktorom musi byt ru¢ne kontrolovany kazdy bod
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trajektorie, ¢i spliia vietky stanovené podmienky. Poloautomatickym generovanim sa proces
tvorby trajektorie vyrazne zrychli. Podmienky pre generovanie trajektorie su zvolenie
pociatocného a koncového bodu a TCP bodu nastroja. Zvysné body trajektorie st vygenerované
pokrocCilymi algoritmami softvéru. NajnovSie trendy poloautomatickej tvorby robotickych
trajektorii sa zameriavaju na generovanie trajektorie, ktora je schopna obist’ prekazku a zabezpecit

tym bezkolizny stav.

v

Tvorba
trajektorie

Je umoinena NIE
poloautomaticka

tvorba trajektorie?

Manualna tvorba
trajektorie

Poloautomaticka
tvorba trajektorie

'

Definovanie

parametrov | (lp—

trajektorie

Obr. 11 Tvorba trajektorie

5.7 Overenie stavu bezkoliznosti

Bezkolizny stav je jedna z primarnych poziadaviek pri tvorbe trajektorii priemyselnych robotov
(Obr. 12). Aj ked’ st pracovné body mimo objektu, s ktorym by mohla nastat’ kolizia, je mozné
prist’ do neziadticeho kontaktu s cudzim objektom prechadzanim z jedného bodu do druhého. Aby
nenastal kolizny stav, je nutné vykonat softvérovii kontrolu pomocou koliznych setov. Tieto sety
rozdelia objekty na pracovisku do dvoch skupin. V prvej skupine sa nachadzaju objekty, ktoré
chceme kontrolovat. Zvyc€ajne sa jedna o priemyselného robota ajeho ndstroj. Ak sa jedna
0 manipula¢ny nastroj, tento kolizny set zahffa aj objekt, s ktorym robot manipuluje. Druha
skupina objektov obsahuje vSetky objekty v stanici, s ktorymi by robot mohol pocas pohybu prist’
do kontaktu. Jedna sa o pevné prekazky ako su stipy, ploty alebo okolité periférie priemyselného
robota. NajcastejSie st v§ak kontrolované pripravky, s ktorymi robot prichddza do kontaktu. Nie

je kontrolovanéd len samotnd pozicia odoberania/zakladania dielu do pripravku ale aj pohyby
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zariadeni ako st pohyby centrovacich kolikov alebo otvéranie/zatvaranie svoriek ¢i uz na
pripravku alebo efektore. V pripade zvaracich kliesti sa kontroluje, ¢i pri roztvarani nedochadza
ku kontaktu s pripravkom. Pri komplikovanych pohyboch je taktiez mozné skontrolovat, ¢i
samotny nastroj neprichadza do kontaktu s telom robota alebo jeho pridavnymi zariadeniami. Ak
nastane kontakt dvoch objektov z jednej a druhej skupiny, zvycajne je tento kontakt znadzorneny
sfarbenim objektov v kontakte cervenou farbou. Odstranenie kolizneho stavu mdéze byt

uskuto¢nené zmenou trajektorie alebo konstrukénymi zmenami na nastroji alebo pripravku.

v
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onstrukcie periférii? Zmena trajektorie

Obr. 12 Overenie stavu bezkoliznosti

5.8 Overenie dodrZania taktu pracovného cyklu

Poslednou ¢astou navrhovanej metodiky (Obr. 13) je overenie dodrzania stanoveného
pracovného taktu. Ak je ¢as pracovného cyklu vyhovujuci, nie je nutné uz vykonavat’ v stanici
ziadne zmeny. AvSak ak je prekroCeny stanoveny limit pracovného taktu je nutné pracovny cas
zniZit. ZniZit pracovny takt je mozné viacerymi sposobmi. Prvym sposobom je Uprava trajektorii
a to upravou polohy a zredukovanim poctu bodov alebo zmenou poradia jednotlivych trajektorii,
ktoré robot vykonava. Dal§i sposob je zvySenie rychlosti robota. Ked’ze bolo v 3. kapitole
vykonané meranie, ktoré preukazuje zmenu pracovného ¢asu v zavislosti od polohy trajektorie
voci zékladni robota, je mozné skratit’ pracovny takt zmenou polohy pozicie robota voci okolitym
perifériam. Na zdklade merani je moZné tvrdit’, Ze ¢im vysSie a bliZsie k stredovej osi zakladne

vybrané priemyselné roboty pracuju, tym je ¢as na vykonanie pozadovanej trajektorie kratsi.
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Obr. 13 Overenie dodrzania taktu pracovného cyklu
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5.9 Celkovy vyvojovy diagram navrhovanej metodiky

Celkova navrhnutd metodika projektovania robotizovanych stanic zamerand na zniZenie

energetickej a ¢asovej narocnosti na zaklade vzajomnej polohy priemyselného robota a jeho

periférii je znazornena na Obr. 14.
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Obr. 14 Celkovy vyvojovy diagram
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5.10 Overenie metodiky experimentilnym modelom

Pre overenie vyvijanej metodiky energetickej a ¢asovej naro¢nosti priemyselnych robotov
v zavislosti od ich pracovnej vysky bol pouzity experimentadlny model zvaracej stanice pouzitej
vV automobilovom priemysle. Toto zvaracie pracovisko bolo navrhnuté podla bezne pouzivanej
metodiky v praxi ateda museli byt dodrzané dve hlavné podmienky — dodrzanie stanoveného
pracovného Casu a dosiahnutelnost’ do vsetkych pracovnych bodov. V tomto pracovisku su
pouzité priemyselné roboty ABB IRB 6740, ABB IRB 6720, ABB IRB 5720 a ABB IRB 6710,
ktoré ako ndstroj pouzivaju zvaracie klieste.

Tento povodny model experimentidlneho pracoviska (Obr. 15) je mozné povazovat za
vychodiskovy bod pre nasledujuce porovnanie. Sucastou tohto pracoviska su aj povodné
trajektorie, na zéklade ktorych je mozné ur€it’ pracovny rozsah jednotlivych robotov v osiach X a

Z.

ABB IRB 672?

ABB IRB 6740 f

S X
\ "%
!

Obr. 15 Pévodny model experimentdlneho pracoviska

Vzhl'adom na to, Ze navrhovand metodika dispozi¢ného rieSenia robotizovanych pracovisk sa
zaobera prvotnym dispozi¢nym navrhom rozlozenia komponentov v robotizovanom pracovisku,
bolo naro¢né aplikovat’ navrhnuté zmeny do uz existujiceho pracoviska. Z tohto dévodu zmena
polohy priemyselnych robotov v osi X nebola mozné a zmeny sa aplikovali len zmenenim polohy
priemyselnych robotov v 0si Z.

Na zaklade vyvinutej metodiky bolo toto pracovisko upravené tak, aby bola zniZzena pracovna

e

polohy jednotlivych robotov v osi Z. Priemyselnému robotu ABB IRB 6740 bola posunuta
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zakladiia o 1760 mm smerom nahor. Vplyvom tejto zmeny sa zniZila spotreba elektrickej energie
0 0,5415 Wh, ¢o je priblizne 6,17%. Obdobna zmena nastala aj pri priemyselnom robote ABB IRB
6720, kde bola zvySena poloha zakladne robota o 1500 mm. Zmenou polohy bolo docielené
znizenie spotreby elektrickej energie o 0,4463 Wh, teda 5,9%. Poloha priemyselné¢ho robota ABB
IRB 5720 bola zvysena o 1600 mm. Tato zmena mala za nasledok zniZenie spotreby elektrickej
energie 0 0,5793 Wh, ¢o predstavuje 6,46%. Specialny pripad pri zvyseni polohy nastal u robota
ABB IRB 6710, ked’Ze v tomto pripade bolo mozné zvysit’ polohu zékladne robota len o 300 mm.
Je t0 ztoho dovodu, ze pri zmene polohy zékladne do vicsej vysky sa stali niektoré body
nedosiahnutel'né a bola vyzadovand Uplnd zmena trajektérie. Tato nepatrnd zmena mala za

nasledok zniZenie energetickej naro¢nosti o 0,106 Wh, teda 1,19%.

Obr. 16 Upraveny model experimentalneho pracoviska

5.11 Zhodnotenie vyvinutej metodiky

Vyvinutd metodika dopiia povodnych Sest krokov tvorby robotizovanych pracovisk
vyuzivanych v praxi o d’al$i medzikrok (Polohovanie objektov na zéklade pracovnej vzdialenosti
od zékladne robota) a posledny krok (Simulacia) upravuje. Navrhnuté zmeny sa tykaji zmeny
vzajomnej polohy priemyselného robota a jeho periférii v priestore robotizovaného pracoviska.

Pridany krok nasleduje po prvotnom poloautomatickom rozlozeni priemyselného robota a jeho
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periférii v stanici. Primarne sa jednd o periférie, s ktorymi prichddza robot do kontaktu.
V pridanom kroku je upravend vzajomna pociatocna poloha robota a periférii do pozadovanej
vysky a vzdialenosti. Pre vybranych robotov plati, ze pracovné body by sa mali nachadzat
V polovi¢nej vzdialenosti ich maximalneho dosahu v osi X a10% pod uroviiou zakladne
priemyselného robota v osi Z. Tym sa docieli takmer maximalne zniZenie energetickej naro¢nosti
priemyselného robota. Upraveny krok (simuldcia) sa nachddza v zavere navrhnutej metodiky.

Pre overenie vyvinutej metodiky bolo pouzité experimentalne pracovisko, ktoré bolo nasledne
upravené podla zistenych energeticky najmenej naro¢nych poloh priemyselnych robotov. Po
aplikovani navrhovanych zmien sa spotreba elektrickej energie priemyselnych robotov znizila o
1,6731 Wh na jeden pracovny cyklus. Za predpokladu, ze pracovny takt tohto pracoviska je 60
s anedodjde k pricine, ktord by zastavila vyrobu je mozné vycislit rocné zniZenie spotreby
elektrickej energie priemyselnych robotov o 0,8794 MWh. Roc¢na tspora priemyselnych robotov
experimentalneho pracoviska je popisana v Tab. 14. Merania 1 obsahuju namerané hodnoty
spotreby elektrickej energie bez aplikovani navrhovanych zmien. Meranie 2 obsahuje namerané
hodnoty spotreby elektrickej energie po aplikovani navrhovanych zmien. Taktiez je vycislena
uspora jednotlivych priemyselnych robotov, tak ako aj celkovd uspora elektrickej energie
priemyselnych robotov. Priemerna trhova cena elektrickej energie pre podniky na rok 2024 je
stanovena na 149 €/ MWh (Energie-portal 2024). Na zéklade tejto ceny bola vypocitana ro¢na
uspora 131,03 €. Tato finan¢nd uspora sa vSak viaze len na samotnych priemyselnych robotov

a nezahrna iné objekty v pracovisku ako conreoller, periférie, ¢i iné prvky pouzité v pracovisku.

Tab. 14 Roc¢nd uspora priemyselnych robotov experimentdlneho pracoviska

ABB IRB 6740 4,61156184 4,32694944 0,2846 6,17 | 42,4054
ABB IRB 6720 3,9769524 3,74237712 0,2346 5,90 34,9554
ABB IRB 5720 4,58407296 4,27959288 0,3045 6,64 | 45,3705
ABB IRB 6710 4,6691676 4,613454 0,0557 1,19| 8,2993

17,8418 16,9624 0,8794 131,03

Vyvinutad metodika vSak moéZe priniest aj negativa spojené s dostupnostou zariadeni pre
operatorov alebo technickych pracovnikov. Vzhl'adom na to, Ze priemyselny robot musi byt
relativne vysoko voci svojim periféridm aby bola €o najviac minimalizovana energeticka
naro¢nost’, musi technicky pracovnik pouzit’ schodiky alebo iny objekt pri tdrzbe priemyselného
robota. To mdZze zapri€init zmensenie pracovného priestoru robota alebo sa moze pracovnik zranit’
pri préaci na schodoch. Preto je na zvaZeni simulacnych inzinierov, ¢i a do akej miery je takato

uprava pracoviska mozna, aby boli dodrzané vsetky bezpecnostné a vyrobné podmienky.
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ZAVER

Predlozend dizertatnd praca sa zaobera znizovanim energetickej a Casovej naroc¢nosti
vybranych priemyselnych robotov upravou vzajomnej polohy priemyselného robota a jeho
periférii. Teoreticka Cast’ tejto prace je venovana sicasnym trendom projektovania robotizovanych
pracovisk, ich postupom, obmedzeniam a néstrojom na tvorbu takychto pracovisk. Nasledne
teoreticka Cast’ pokracuje prehl'adom sposobov, ako sa v dneSnej zniZzuje energetickd a Casova
naro¢nost’ takychto pracovisk. Tato Cast’ je rozdelend do troch skupin, pri¢om prva skupina sa
zameriava na softvérové upravy, ktoré je mozné aplikovat’ az po kompletnom postaveni stanice.
Najrozsirenej$§im spoésobom vyuzivanym vo vede aj v praxi je zmena rychlosti a zrychlenia
priemyselného robota, zmenou postupnosti jednotlivych robotickych operacii alebo
optimalizaciou trajektérii. Druhd skupina sa zaoberd hardvérovymi Upravami priemyselné¢ho
robota a jeho zariadeni. Patria sem Gpravy ako vyber materialu a konstrukcia priemyselného robota
alebo aj pridavné zariadenia na zdielanie energie. Tretia Cast’ je najmenej skumanou castou
V oblasti znizovania spotreby elektrickej energie. Venuje sa prvotnej faze dispozi¢ného rieSenia
pracoviska upravovanim vzajomnej polohy medzi komponentami v osiach X, Y a Z. Aj ked’ tato
oblast’ nie je malo skiimana, prevazna véc¢sina vyskumov je zamerand len na zniZenie pracovného
casu.

Hlavnou ulohou tejto prace bolo vyvinit’ metodiku, ktord by tento problém so znizovanim
spotreby elektrickej energie na zaklade vzajomnej polohy priemyselného robota a jeho periférii
zahrnula uz do existujucej metodiky tvorby robotizovanych pracovisk. Ked’ze fakulta nedisponuje
viacerymi rozdielnymi priemyselnymi robotmi znacky ABB, vSetky merania prebiehali pomocou
simula¢nych softvérov. Preto ako prvy krok bolo nutné overit’ doveryhodnost’ nameranych hodnot
Vv simulécii v porovnani so skutoénym robotom. Nésledne bola vybrana vzorka priemyselnych
robotov od firmy ABB, ktoré maju podobné konsStrukéné vlastnosti a dosahy. Ich polohy
minimalnej a maximalnej energetickej a Casovej spotreby maju podobnt hodnotu, teda su pre
vyvijani metodiku vhodné. Dal§im krokom bolo vytvorenie parametricky upravitelnnej
trajektorie v programe Process Simulate. Této trajektoria bola navrhnuta tak, aby ju bolo mozné
vykonat' vsetkymi vybranymi priemyselnymi robotmi v réznych vyskach a vzdialenostiach,
pri¢om bola dodrzana podmienka zachovania kons$tantnej hodnoty vzdialenosti v osiach X a Z pre
kazdy bod trajektorie. Dalsou podmienkou bolo, aby vytvorend trajektéria bola o najviac
energeticky narocna, preto robot pocas vykonavania trajektorie neustale meni svoju konfiguraciu.
Nésledne bolo pridané do trajektorie obmedzenie, ktoré limituje vyuZitie osi priemyselného robota
0 5% z jeho maxima. Toto obmedzenie sa vyuziva v praxi pri projektovani pracovisk z dovodu

nepresného rozmiestnenia komponentov v skutocnom robotizovanom pracovisku voci simulacii.
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Praca pokracuje meranim hodndt spotreby elektrickej energie a Casovej naroc¢nosti kazdym
Z vybranych robotov v roznych vySkach a vzdialenostiach od zakladne robota. Dokopy bolo
nameranych 274 trajektorii, pricom len 173 znich spifialo poZadované obmedzenie.
Z nameranych hodn6t mozno usudit, Ze pre vybrané priemyselné roboty je optimalne pracovat’
v 50% svojho maximalneho dosahu v osi X. Polohovanie pracovného objektu v 0Si Z ma vplyv na
dva parametre. Pri znizovani polohy v 0Si Z sa znizuje aj spotreba elektrickej energie, avSak
zvysuje sa Casova naro¢nost’. Naopak pri polohovani pracovného objektu smerom hore sa spotreba
elektrickej energie zvysi ale znizi sa pracovny Cas. Na zaklade tychto merani bola nésledne
vytvorena vyvijand metodika tvorby robotizovanych pracovisk, ktora zahiiia aj vplyv polohovania
jednotlivych komponentov v robotizovanom pracovisku. Metodika vychadza zo Siestich krokov
projektovania robotizovanych pracovisk, ktoré sa v dneSnej dobe vyuzivaji v praxi. Vyvijana
metodika teda zahfnia aj Cast’ projektovania, kde je zahrnutd podmienka zniZenia energetickej
a ¢asovej narocnosti na zdklade dispozi¢ného riesenia pracoviska. Nasledne bola metodika
overena pomocou experimentalneho modelu robotizovaného pracoviska, ktory vychadza zo
skutocného robotizovaného pracoviska pouzitého v praxi. Aplikovanim navrhovanych zmien
polohy priemyselnych robotov voci periférii bola zniZzend spotreba elektrickej energie pre jeden
pracovny cyklus o 33,95 Wh. Z finan¢ného hl'adiska sa jedna o isporu 131,03€ za rok. Tato uspora
sa vSak vzt'ahuje priamo len na spotrebu elektrickej energie priemyselnych robotov a nezahiiia
okolité periférie, ¢i spotrebu controllerov alebo inych zariadeni v pracovisku.

Vyhodou vyvijanej metodiky je, Ze vhodnym dispozicnym rieSenim komponentov
V robotizovanom pracovisku je mozné minimalizovat’ energeticku a casovll narocnost’ pracoviska.
Tato ispora mdze predstavovat’ az 45% usporu elektrickej energie a 30% Usporu ¢asu v porovnani
maximalnej a minimalnej spotreby elektrickej energie priemysleného robota. Vel'ka tspora casu
alebo energie v podobe polohovania komponentov vSak prinasa so sebou aj negativa. Pre
dosiahnutie maximalnej Gspory je nutné polohovat’ periférie priemyselného robota vysoko nad
uroven zdkladne alebo pod jej uroven v zavislosti, ¢i je potrebné zredukovat’ spotrebu energie
alebo casu. Tu nastava problém, ktory musi vyrieSit' simulacny inZinier a je na jeho uvéazeni,

0 kol’ko je mozné zmenit’ vzajomnu polohu priemyselného robota voci jeho perifériam.
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Prinos prace pre vedu

Hlavnym prinosom pre oblast vedeckého vyskumu je rozSirenie poznatkov v oblasti
dispozi¢ného rieSenia robotizovanych pracovisk a uspory elektrickej energie, ked’ze tato oblast’ je
primarne skimana len z ¢asového hl'adiska. Z energetického sa vac¢Sina vyskumu zameriava na
softvérové nastavenia na zniZenie spotreby elektrickej energie a nie na jeho dispozi¢né rieSenie.
Spracovanim nameranych dat zo simulécii je d’alej mozné rozvijat' problematiku zniZzovania
energetickej a casovej naro¢nosti robotizovanych pracovisk aj na zaklade pracovnej vzdialenosti

a vysky od zakladne robota.

Prinosy prace pre prax

Prinosom pre prax je primarne podrobnd inovativna metodika tvorby robotizovanych pracovisk,
ktora moze ul'ah¢it’ a urychlit’ tvorbu robotizovanych pracovisk. Ked’ze je v dnesnej dobe kladeny
vel’ky doraz na znizovanie spotreby elektrickej energie, tato metodika zahfiia aj dodatocné upravy,
ktoré maju na zdklade vysledkov simuldcii za nasledok znizenie spotreby elektrickej energie alebo
zredukovanie pracovného taktu. Tato inovativna metodika mdze znamenat’ vyznamny pokrok vo
vyvoji atvorbe robotizovanych pracovisk nie len v automobilovom priemysle ale aj v inych
odvetviach, kde su nasddzané priemyselné roboty. Aplikovanim vhodného rozmiestnenia
a dodato¢nou softvérovou alebo hardvérovou upravou pracoviska je mozné zredukovat’ spotrebu
este viac, ako sa redukuje v dnesnej dobe. Na zakladoch tejto metodiky je mozné vytvarat’ nové
algoritmy pre automatizované koncepcné rozmiestnenie komponentov v pracovnej stanici, ktoré

by neskor mohli automatizovat’ cely proces tvorby robotizovanych pracovisk.

Prinos prace pre pedagogiku

Pedagogickym prinosom tejto prace je uceleny prehlad vSeobecnej tedrie o projektovani
a moznostiach znizovania energetickej a Casovej naro¢nosti robotizovanych pracovisk. Na zaklade
tychto informacii je mozZzné Studentom komplexne popisat spdsoby ako zniZit' energeticku
narocnost’ priemyselnych robotov a prakticky ukazat postup tvorby robotizovanych pracovisk.
Zaroven su tak tvorené teoretické aj praktické poznatky pozadujice pre budiice zamestnanie

Studentov v oblasti projektovania robotizovanych pracovisk.
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