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ANOTACIA DIZERTACNEJ PRACE

KIacové slova: robotizované zvaranie, priemyselné roboty, robotické manipulatory, 2D
laserové meranie parametrov zvarovej medzery, 3D laserové meranie pozicie obrobkov,
automatizované¢ odoberanie sucasti robotmi, silovo-momentové riadenie pohybu robota,

digitalizacia vyroby, umelé inteligencia

Robotizované zvaranie je v podmienkach vel'koobjemovej vyroby uspesne vyrieSené - napr.
automobilovy priemysel. AvSak neexistuji univerzalne robotizované pracoviskd, schopné
zvarat’ vyrobky s vysokou variabilitou a v malych mnozstvéach. Cielom tejto prace je celkovy
navrh takéhoto pracoviska s viacerymi robotmi, ktoré sa dokdze inteligentne prisposobit’ na

predlozeny vyrobok, jeho model zvarania a jeho polohovanie pomocou iného robota.

Robotic welding in the terms of high volume production is successfully solved - e.g. in
automotive industry. However, there are no universal robotic workplaces capable to weld
products with high variability and in small volume. The aim of this work is to propose an overall
concept of such workplace with several robots, which will be able to intelligently adapt to

submitted product, its model of welding and positioning by other robot.
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Uvod

Zvaranie je procesom spajania materialov, ktoré¢ho vyslednym produktom je zvar. Zvaranie je
povazované za jeden z najkomplexnejSich vyrobnych technologickych procesov - vyzadujuci

vysoku uroven zru¢nosti a poznatkov z viacerych vednych disciplin.

Zavedenim priemyselnych robotov do technoldgie zvarania pri polohovani zvaracich
mechanizmov dochddza k vyznamnej optimalizacii vyrobného procesu z dovodu eliminacie
nepresnej a na chybu néachylnej l'udskej Cinnosti pri polohovani zvaracej hlavice, ako aj

k zvySovaniu efektivity zvaracieho procesu.

Zavedenie zvaracich robotov je vyborne zvladnuté vo velkosériove] vyrobe, kde je zmena

vyrobného programu menej ¢asta vzhl'adom k poctu vyrobenych kusov.

Cielom tejto dizertacnej prace je ndvrh prototypu pracoviska robotizovaného zvérania,
urceného pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby. Jeho pridanou hodnotu je vyuzitie

prave v aplikéciach vysoko-premenlivej a maloobjemovej vyroby.

Vysoko-premenliva vyroba vyzaduje pre vyrobu réznych typov vyrobkov Casté prestavenie
vyrobnych zariadeni, k ¢omu je Casto potrebna ¢innost’ vysokospecializovanych odbornikov.
Vzhl'adom na nedostatok takychto personalnych kapacit v malych a strednych podnikoch je
Cast¢ vahanie investorov implementovat do vyrobného procesu robotizované vyrobné
technologie, hoci je preukazana ich vysoka efektivita vo vyrobnych procesoch vratane

robotizovaného zvarania.

Vyznamnou charakteristikou opisaného prototypu pracoviska robotizovaného zvarania je jeho
schopnost’ automatickej adaptacie na rézne typy vyrobkov, Co pracovisko preduruje na
pouzitie v robotizovanom zvérani Specifickom pre malé a stredné podniky, ktoré sa vyznacuju

produkciou roznych typov vyrobkov produkovanych v malych vyrobnych sériach.



Tézy

1.

Vytvorit’ model prototypu inteligentného robotizovaného polohovacieho a zvaracieho
pracoviska.

Navrhnit't a vyvinat metody digitalizdcie vyroby audrzby robotizovaného
polohovacieho a zvaracieho pracoviska s vysokou automatizovanou premenlivost'ou
vyrobkov.

Navrhnut adaptivne algoritmy automatizované¢ho prestavenia robotizovaného
zvaracieho pracoviska na baze umelej inteligencie.

Verifikovat' prototyp robotizovaného pracoviska pre inteligentné zvéranie

maloobjemovej vyroby.



1 Model prototypu inteligentného polohovacieho a zvaracieho

pracoviska

Pre malosériovu vyrobu je typicka vysoka variabilita poziadaviek kladenych na jej vystupny
produkt. Z tohto dovodu je pre dosiahnutie potrebnej pruznosti vyrobnych systémov
v malosériovej vyrobe charakteristickej vysokou variabilitou potrebnd implementécia
technolégii s vysokym stupfiom schopnosti automaticky sa prisposobit’ na variabilné
poziadavky kladené na tvar, rozmery, mnozstvo a kvalitu vyrobku. Pokial’ ide o malych
vyrobcov kovovych konstrukcii Specifickych technologii (napriklad nuklearne technologie),
najdolezitejSim ciel'om je bezpecnost’ a s iou uzko stvisiaca kvalita zvarovych spojov. Priklady

takychto variabilnych produktov ako uvadza Kovarikova et al. v [20] pre tieto Specialne

technoldgie st znazornené na obrazku 1.1.

Obrazok 1.1 Ukazka variability vyrobkov vyrdbanych v malych séridch

V pripade automatizacie zvaracej techniky vo variabilnej vyrobe sa vyzaduje dosiahnutie

rovnakych schopnosti. Pri vyrobe takychto Specifickych konstrukcii st priority:

1. kvalita zvaru (priamy vplyv na bezpecnost’ konkrétnej technologie),
2. znizenie potreby vysokospecializovanych l'udskych ¢innosti,

3. cyklovy cas.



Nastroje umelej inteligencie je mozné vyuzit’ na zvySenie miery variability automatizované¢ho
robotizované¢ho zvarania a robotickej manipulacie dielov do zvaracej polohy ako aj pocas
zvérania. Tak ako sa zvéraC stdva schopnym na zéklade skusenosti ziskanych pri zvarani,
centralny riadiaci systém automatizovaného zvaracieho pracoviska s implementovanym
strojovym ucenim moéze byt schopny samocinného nastavenia a dokonca optimalizacie procesu
polohovania a zvéarania na zaklade digitalizovanych informacii o predchadzajiicich
automatizovanych robotmi vykonavanych vyrobnych cykloch. Na to je potrebné digitalizovat’
data, o ktorych sa predpoklada, ze budu mat’ vplyv na kvalitu a efektivitu robotického procesu.
V pripade robotickej manipulacie a robotizované¢ho zvarania je takouto informaciou napriklad
priebeh zvaracieho prudu a napétia, ako aj parametre geometrie zvarovej medzery. Dolezitym
parametrom je aj charakteristika ddvkovania plynu pre vytvorenie ochrannej atmosféry a
priebeh davkovania pridavného materidlu. Uvedené parametre bolo potrebné pripravit v
dostato¢nom objeme do datasetov pre trénovanie neurénovych sieti. Pri dostatocnej velkosti
datasetov o variabilnych produktoch a vhodnej struktiire neurénovej siete bude nastroj umele;j

inteligencie postupne schopny prispdsobit’ pracovisko na zvéranie Gplne nového produktu.

1.1 Opis sucéasti navrhnutého prototypu inteligentného polohovacieho

a zvaracieho pracoviska

Kovarikova v mene kolektivu autorov v [21] uvadza, Ze roboticky systém na adaptivne spéjanie
sucasti je realizovany koordinédciou spajacieho robota (3) s prvym robotickym manipulatorom
(1), externym polohovadlom (4) a druhym robotickym manipulatorom (2), ktorymi stt pomocou
systému automatizované¢ho robotického odoberania polohované volne uloZené sucasti z ich
prvého skladu (5) a zdruhého skladu (6) do optimalnej spajacej pozicie. Systém
automatizovaného robotického odoberania vol'ne ulozenych stcasti riadi odoberanie na zaklade
typu vyrobku a na zaklade dat o polohach stcasti v skladoch ziskanych pomocou prvého 3D
snimaca (7), ktorym je snimany priestor prvého skladu (5), a pomocou druhého 3D snimaca
(8), ktorym je snimany priestor druhého skladu (6). Riadenie odoberanych sucasti realizuje
centralny riadiaci systém (13) na zéklade vystupov prvého odoberacieho pocitaca (9) a druhého
odoberacieho pocitaca (10). Dosiahnutie optimalnej polohy spdjanych sucasti zabezpecuje

automatizovany systém korekcii poloh robotov pomocou profilového snimaca (12)



umiestnené¢ho na spajacom robote (3) a korekéného pocitaca (11) spojené¢ho s centralnym

riadiacim systémom (13).

Model prototypu inteligentného zvaracieho a robotického pracoviska je znazorneny na obr. 1.2.

1 - prvy roboticky manipulator 2 - druhy roboticky manipulator 3 - spéjaci robot

4 - externé polohovadlo 5 - prvy sklad 6 - druhy sklad

7 - prvy 3D snimac 8 - druhy 3D snimac 9 - prvy odoberaci PC
10 - druhy odoberaci PC 11 - korekény pocitac 12 - profilovy snimac¢

13 - centralny riadiaci systém

Obr. 1.2 Model navrhnutého prototypu inteligentného zvaracieho a robotického pracoviska

1.1.1 Automatizovany rychlo vymenny systém robotickych chapadiel

Pri robotizovanom zvarani malosériovej a vysoko variabilnej vyroby je potrebné polohovat
zvéarané diely rdéznych rozmerov a tvarov pomocou danych robotickych manipulatorov. Pre
robotické uchopenie, polohovanie a drzanie dielov bol navrhnuty automatizovany rychlo-

vymenny systém robotickych chapadiel, ktory umoziuje automatické prispdsobenie pracoviska
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pre manipuléciu s dielcami r6znych velkosti a tvarov, ako je zndzornené na obrazku Obr.1.3.

Obr. 1.3 Drzanie dielcov réznych tvarov a vel'kosti pomocou robotickych chépadiel. VIavo:

drzanie cylindrickych objektov, Vpravo: drzanie rovinnych objektov

Fotografia z testovania automatického rychlo-vymenného systému robotickych chéapadiel je

zobrazena na obrazku Obr. 1.4.

Obr. 1.4 Testovanie automatického rychlo-vymenného systému robotickych chapadiel vo

fyzickom prototype robotického pracoviska
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1.1.2 Systém riadenia robotického polohovania sicasti od silovo-momentového snimaca

Primérnou funkciou systému robotického polohovania zvaranych sucasti pomocou silovo-
momentového snimaca je umoznit’ robotické polohovanie zvéaranych dielcov do optimalnej
zvéracej pozicie na zéklade dosiahnutia pozadovanych vzajomne posobiacich sil a robotické
drzanie zvaranych dielcov s dodrzanim predpisaného poOsobenia sily medzi nimi pocas
realizacie robotizovaného zvarania. Funkciou systému robotického polohovania zvaranych
sucasti pomocou silovo-momentového snimaca je aj meranie a evidencia ¢asovych priebehov
sil posobiacich v priebehu robotickej manipuldcie zvaranych dielcov, ako aj pocas vykonavania

robotizovaného zvaracieho procesu.

Princip metody robotického polohovania zvaranych dielcov na zaklade spétnej vizby od silovo-

momentového snimaca je znazorneny na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5 Princip metédy vzadjomného robotického polohovania na zéklade spitnej vizby od

silovo-momentového snimaca

Kovarikova v mene kolektivu autorov v [23] uvéadza, Ze systém robotického polohovania
zvaranych sucasti pomocou silovo-momentového snimaca vo svojej konsStrukcii obsahuje

riadiaci systém (8) robotického manipulatora polohovaného dielca, ktory je elektricky

12



prepojeny s prevodnikom (7) a s robotickym manipulatorom (1) polohovaného dielca, na konci
ktorého je upevneny s prevodnikom (7) prepojeny silovo-momentovy snimac (2), za ktorym je
nainstalované chéapadlo (3) robotického manipuldtora polohovaného dielca, a tiez obsahuje
riadiaci systém (9) robotického manipulatora drzaného dielca elektricky spojeny s robotickym
manipulatorom (5) drzaného dielca s inStalovanym chépadlom (4) robotického manipulatora
drzaného dielca a tiez obsahuje monitor (12) pripojeny k centrdlnemu riadiacemu pocitacu (11),
ktory je datovo prepojeny s riadiacim systémom (8) robotického manipulatora polohovaného
dielca a s riadiacim systémom (9) robotického manipulatora drzaného dielca, ako aj s riadiacim

systémom (10) zvaracieho robota elektricky prepojenym so zvaracim robotom (6).

1.1.3 Systém robotizovaného zvarania typu TIG

Roboticky systém pre vykondvanie robotizovaného zvérania v navrhnutom prototype
inteligentného polohovacieho a zvaracieho pracoviska pozostava z priemyselného robotického
manipulatora KUKA KR30-3 a zvéaracieho zariadenia pre zvaranie TIG metoédou FRONIUS
MW5000 JOB, ktoré st vzdjomne komunikacne prepojené prostrednictvom centralneho
riadiaceho systému SIMATIC S7-1500. Detail robotickej zvaracej hubice z prototypu
pracoviska je zndzorneny na Obr. 1.6. Na obrazku je vidiet’ prirubu robota s efektorom, ktory
obsahuje zvaraciu hubicu, hrot wolframovej elektrédy, poddva¢ pridavného materilu,

infraCerveny teplomer a 2D laserovy skener.

Obr. 1.6 Detail efektora zvaracieho robota
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1.1.4 Systém automatizovaného robotického odoberania vol’ne uloZenych stcasti z ich

skladov pomocou 3D laserovych snimacov

Automatizované robotické odoberanie zvaranych dielcov je mozné s vyuzitim dvoch 3D
laserovych skenerov instalovanych nad skladmi zvéaranych dielcov. 3D laserové skenery su
datovo prepojené s pocitatmi vision systému, ktory generuje pozadované trajektérie pre oba
robotické manipulatory vo fadze odoberania dielcov polohovanych zo skladov do zvaracej
pozicie. Pocitace vision systému s dva. Na obrazku 1.7. je zndzorneny point cloud ziskany

meranim pomocou vision systému PhoXi 3D scannerom.

Obr. 1.7 Mracno udajov z 3D laserového skenera nad sklami obrobkov cylindrického tvaru

Polohovanie robotickych manipulatorov je koordinované centrdlnym riadiacim systémom
robotického pracoviska pre inteligentné zvaranie malovyroby, ktory vo faze automatického
odobratia dielca prenasa riadenie na pocitacovy vision systém a synchronizuje vykondvanie
nasledujucich operacii s ohl'adom na aktualny stav pracoviska. Automatické robotické
odoberanie dielov, ako uvddza Kovarikova et al. v [25], testované priamo v robotickom

pracovisku je znazornené na obrazku 1.8.

14



Obr. 1.8 Automatizované robotické odoberanie dielcov zo skladov vyrobkov

1.1.5 Systém automatickej korekcie zvarovej medzery a generovania parametrov

zvaracej trajektorie s vyuzitim 2D laserového skenera

K meraniu nepresnosti zvarovych medzier je vyuzivany 2D laserovy skener, ktory je
umiestneny na zvaracom robote, ako je znazornené na obrazku 1.9. Skener ma procesor, ktory
realizuje potrebné vypocty suvisiace s triangulaciou, ¢o znamena, Ze pouzivatel’ pracuje priamo
so suradnicami meranych bodov. V ramci merania a detekcie zvarovej medzery bol navrhnuty

algoritmus pre detekciu zvarovej medzery.

Zvarovd medzera zistend na zaklade 2D laserovych udajov poskytuje dostatok udajov na
Ciastonu korekciu vzajomnej polohy zvaranych dielov. Cielom korekcii je dosiahnut ¢o
najvacsiu koaxidlnost’ zvaranych dielov a idealnu zvarovi medzeru. Zvarané diely mézu byt v
nespravnej vzajomnej polohe kvoli chybam predkorekcie. To znamend, Ze prostrednictvom

udajov z 2D laserového skenera je mozné byt’ o najblizSie k idedlnej polohe.

15



Obr. 1.9 Robotické meranie zvarovej medzery

1.1.6 Centralny riadiaci systém, technologicky pocita¢ovy systém a HMI systém

Koordinaciu vsetkych procesov potrebnych pre realizaciu robotickej manipulécie a robotického
zvéarania v navrhnutom prototype pracoviska realizuje riadiaci systém Simatic S7-1500
s potrebnymi vstupno-vystupnymi perifériami. Hlavnou funkciou centralneho riadiaceho

systému je zabezpecit' vykonavanie navrhnutého algoritmu automatizovanej vyroby.

Stucastou navrhnutého prototypu polohovacieho a zvaracieho pracoviska je technologicky
pocitacovy systém, s pomocou ktorého je zabezpecend digitalizacia idajov a realizovany aj

automaticky vypocet potrebnych parametrov.

Sucast'ou kyber-fyzikdlneho néstroja robotickej manipulacie a robotizovaného zvarania je aj
HMI systém, ktorého hlavnym tucelom je v prehladnej forme poskytnut’ uzivatel'ovi udaje,
ktoré charakterizuje pracovisko v realnom, ako aj z minulosti vybranom ¢ase prostrednictvom
aktualnych 1 historickych hodnét stavovych a procesnych veli¢in. Z archivovanych udajov je
mozné rekonstruovat’ procesy, ktoré na pracovisku aktudlne bezia alebo v minulosti prebehli.
Obrazovka pohl'adu na digitalne dvojca robotickej manipulacnej a zvaracej technologie, uréena

pre prehliadanie procesu v realnom case, je zobrazené na Obr. 1.10.
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Obr. 1.10. Pohl'ad na obrazovku digitalneho dvojcata technologie

1.1.7 Databaza udajov a webovy portal

Archivécia digitalizovanych udajov v prototype polohovacieho a zvéracieho pracoviska je
navrhnutd s vyuzitim databazy udajov. Databaza udajov DIROZ obsahuje tudaje
charakterizujiice uskuto¢nené zvaracie procesy, pozadované parametre zvarania definované
v robotickych WPS ako aj evidenciu vyrobenych vyrobkov s vdzbou na stvisiace pozadované
iprocesné veliCiny. Navrhnutym ndastrojom pre zadavanie a poskytovanie informacii
o prototype polohovacieho a zvaracieho pracoviska je webovy portal. Prostrednictvom
webového portalu je mozné definovat’ pozadované parametre vyroby ako napriklad volit’ typ
vyrobku alebo nastavit’ sposob vykonania zvaru. Zaroven webovy portal poskytuje prehl’ad

o efektivite vyroby a idrzby na pracovisku ako aj detailné informacie o zvaracom procese.

RieSenie tézy 1 obsahuje detailny opis modelu inteligentného polohovacieho a zvaracieho
pracoviska. Navrhu predchadza ukazka roéznych typov vyrobkov, ktorych robotické zvaranie
kladie na roboticky systém poziadavku vysokého stupna automatického prisposobenia sa
na zvaranie variabilnych objektov. Uvedena je aj analyza r6znych metdd manipulacie dielcov
a ich zvarania vratane ich porovnania. Poziadavku automatického prestavenia pracoviska
umoziuju splnit’ inteligentné stcasti robotickej zvaracej aplikacie, ktoré st sucastou navrhu

modelu robotického pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby.
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2 Navrh a vyvoj metod digitalizacie vyroby a udrzby
robotizovaného polohovacieho a zvaracieho pracoviska

s vysokou automatizovanou premenlivost'ou vyrobkov

K efektivnej digitalizacii pracoviska robotickej manipulacie a robotizovaného zvarania bolo
potrebné definovat’ stibor veli¢in, ktoré je potrebné digitalizovat’ pre optimalizaciu vyrobné¢ho
procesu. Tak robotickd manipulacia s automatickym odoberanim dielcov na zaklade spéitne;j
viazby od 3D laserovych skenerov aich robotické polohovanie do zvéracej pozicie ako
aj samotné robotizované zvaranie st z hladiska po¢tu premennych pomerne komplikované
priemyselné procesy. V konecnom navrhu prototypu polohovacieho a zvaracieho pracoviska

boli vybrané nasledovné subory digitalne spracovavanych udajov:

—

3D modely zvaranych vyrobkov realizované CAD néstrojmi (CREO, AUTOCAD)
Stubory robotickych simulécii vytvaranych v nastroji KUKA.SimPro

Subory KRL pre riadenie trajektorii robotov.

Subor procesnych hodnot robotizovaného zvaracieho procesu

Stubor udajov z 3D laserovych skenerov, ktoré snimaju stav skladov dielcov.
Digitalne tidaje z FT senzora pre polohovanie zvaranych obrobkov.

Konfiguracie robotickych manipulatorov.

Aktualne procesné hodnoty robotizovaného zvaracieho procesu.

A S A e

Subor udajov snimanych 2D skenerom — meranie zvarovej medzery a kvality zvaru.

—_
=]

. Subory digitalnych udajov zvaracieho napitia a pradu z meracej Gstredne.

—
—

. Subory z termoviznych merani.

—_
[\

. Stbory termodynamickych simulécii v prostredi Ansys.

—_
(98]

. Subory udajov o kvalite zvarov.

._
S

. Digitalizacia udajov o udrzbe robotického zvaracieho pracoviska.

. Databaza MS SQL.

—_— =
AN WO

. Stibory dat v HMI systéme.
17. Webovy portal ako sprostredkovatel’ digitadlnych udajov.

Poziadavky na typ zvaraného vyrobku adetail konStrukcie dielcov definuje clovek —
konStruktér vo formate suborov kompatibilnych s vybranym CAD nastrojom. Vzniknuté CAD
subory st umiestnené na FTP serveri IZVAR, ktory je prepojeny aj s 2D laserovym systémom

merania zvarove] medzery a so syst¢tmom kontroly kvality. Tvorba robotickych simuldcii,
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zadavanie robotickych WPS zvaracim technologom a plan vyroby su vkladané do digitalneho
dvojcata robotického pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby
prostrednictvom webovej aplikacie. Webovy server poskytuje aj stranky pre prehliadanie

procesnych, konstrukénych, technologickych, kvalitativnych a vykonnostnych ukazovatel'ov.

Data su v binarnom, textovom a Ciselnom formate spracovavané a archivované v prostredi
MS SQL servera, ktory je prepojeny aj s HMI syst¢émom. HMI systém poskytuje monitoring
vyrobného procesu astavu technologie a prehlad o pozadovanych technologickych
parametroch, ktoré umoziuje aj zadavat. HMI systém komunikuje s centralnym riadiacim
systémom pracoviska realizovanym prostrednictvom PLC S7-1500, ktory je datovo prepojeny
s 2 robotickymi manipuldtormi, robotickou zvarackou, zvaracim robotom, 2D laserovym
skenerom, vision systémom a operatorskymi panelmi. Na analdégovej urovni je centralny

riadiaci systém prepojeny so siborom merani procesnych a stavovych veli¢in

Vramci rieSenia tézy 2 su identifikované rozne typy informécii o vyrobe audrzbe
manipulacného a zvaracieho robotického pracoviska. Okrem identifikacie dat su navrhnuté aj
metody digitalizacie, ktoré boli vyvinuté aimplementované do prototypu robotického
pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby tak, aby bol dosiahnuty vysoky
stupen automatizovaného prestavovania pracoviska na variabilné vyrobné poziadavky. V téze 2
je rieSeny aj navrh datového toku digitalizovanych udajov a algoritmus automatizované¢ho
vkladania real-time procesnych veli¢in do datového skladu, ktory je potrebny pre vznik
trénovacej atestovacej mnoziny udajov vyuzivanej k natrénovaniu nastroja umelej

inteligencie.

19



3 Navrh adaptivnych algoritmov automatizovaného prestavenia
robotizovaného zvaracieho pracoviska na baze umelej

inteligencie

Pre dosiahnutie automatickej adaptacie robotizovaného zvaracieho pracoviska na vyrobu
roznych typov vyrobkov je potrebné, aby pracovisko bolo schopné autondémne nastavit
pozadované parametre technologického procesu robotizovaného zvarania bez zdsahu operatora
ato aj v pripade, ak vznikne poziadavka na robotizované zvaranie dielcov, ktoré su pre toto
pracovisko nové. Ide otaké dielce, ktoré neobsahuje databdza uz zrealizovanych
robotizovanych zvarov. Pozadované technologické parametre robotizovaného zvarania nie su
pracovisku dostupné implicitne v databaze zvarov. V takomto pripade pracovisko musi samé
ur¢it’ pozadované parametre zvarania, pricom je potrebné, aby bola dosiahnutd pozadovana
kvalita nového vyrobku. Pre automatickt adaptaciu robotizovaného zvaracieho pracoviska na

vyrobu roznych typov vyrobkov je mozné vyuzit’ nastroje na baze umelej inteligencie.

K tvorbe néstroja na baze umelej inteligencie je mozné vyuzit' metodu zostavenia modelu
neurdnovej siete. V ramci pripravy udajov pre navrh nastroja na baze umelej inteligencie v tejto
dizertacnej praci bol vytvoreny informacny systém pre digitalizaciu zvarania, ktory je zaroven
sprostredkovatelom procesnych veliin z procesu robotizovaného zvarania do databazy
realizovanej Struktirou v MS SQL serveri. Pre komfortné dolovanie dat z databazy DIROZ su
k dispozicii pohl'ady na vybrané¢ data, ktoré vstupuju do procesu trénovania, testovania

a validacie neurdnovej siete. Ladenie modelu prebieha iteracne.

Pozadovanym vystupom nastroja na baze umelej inteligencie implementovaného v
inteligentnom pracovisku robotickej manipulécie a robotizovaného zvérania je generovanie
sady optimalnych parametrov potrebnych k autondémnemu nastaveniu vsSetkych sucasti
vyrobnej technologie, prostrednictvom ktorej je automaticky vyrobené potrebné mnozstvo
produktov pozadovanej kvality. V pripade, Ze automatické prestavenie zabezpec¢i vyrobu
variabilnych vyrobkov v pozadovanej kvalite alebo kvalitnejSich, moZzno hovorit’, Ze ocakévany
vystup je uzitoény. Priklad predpisu technologickych parametrov robotickej manipuléacie

a robotizovaného zvarania je zobrazeny vo formulare robotickej WPS na Obr. 3.1.
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Specifikacia postupu zvarania (WPS)

WPS_DIROZ 56_2022

Navrh zvarového spoja

Prevedenie zvarového spoja

Poznamka

Sposob zvarania;

Zvaraci robot / Zvaracie zariadenie

Metddla zvarania EN 1SO 4063

Hribka materialu [mm]

Typ spoja

FRONIUS MagicWave 5000 JOB G/F

141

3.20

BW

Poloha zvarania EN 15O 6947 Udaje o zvare Material podlozenia Polarita Sklon horaka [] Pocet vrstiev
PA 32v gb DC- 0.00 1
Zakladny material:
Kvalita materialu Materialova skupina Rozmery Spésob pripravy zvarovych hran:

(oznacenie podla EN 10027-1)

(podl'a TNI CEN ISO/TR 15608)

Hrubka [mm]

Priemer [mm]

1

s235

1.1

3.20

70.00

S§235

11

3.20

70.00

tikos 60° , pero Tmm

Pridavny material:

Oznadenie pridavného materialu Priemer drétu Ochranny plyn (podla EN I1SO 14175)
(podla EN 1SO 14341 - A) [mm] Druh ochrany Znacka Oznadenie vyrobcu
podla EN 1SO 14341-A G 35 2 C12Si/ G 38 3 M212Si Priama n ARGON 4.6
1.00
podla vyrebcu OK-AUTROD 12.58 Koreriova n ARGON 4.6
Iné udaje:
Typ elektrody Priemer elektrody[mm] Uhol ihly [*] Typ hubice Priemer hubice [mm]
WL15 2.40 40 keramicka 12/23x31 12.00
Predohrev, dohrev, tepelné spracovanie:
Teplota predohrevu [°C] Medzihtsenkova teplota [°C] Teplota dohrevu [min] Tepelné spracovanie
0.00 0.00 0.00
Definicia husenic a Usekov:
Vrstva Sekcia 1 A[A] uv] Rychlost zvarania [mm/s] Gpr [s] 1 s [%] ts[s] t_up [s]
1 1 170.00 12.00 1.80 2.00 30.00 0.30 0.30
GH[ SPt [s] 1_E [%] tE[s] t down [s] G_LIs] Balance [] HFt [s] .G [%] F P [Hz]
0.00 0.00 25.00 3.00 0.00 5.00 0.00 0.21 30.00 2.00
F_PO1 [Hz] deY [%] Fd_1 Fd_2 [%] tAC [s] dti1 [s] dt2 [s] Typ zvaru Opis
[m/min]
0.30 60.00 2.20 20.00 0.00 0.00 0.00 0
Zvéracia pozicia Fdb [mm] Vzd. ihly Naklon Naklon Cas t1[s] Presah Zvarova medzera [mm]
[mm] ihly B [°] ihly A [7] zvaru [%]
PA 15.00 3.00 0.00 5.00 0.50 15.00 1.00
Priama ochrana prietok [I/min] Koreriové ochrana prietok [I/min] Aktuélna zvéracia trajektéria
7.00 5.00 0.000
Vrstva Sekcia LA [A] Fd_1 [m/min] Aktualna zvaracia trajektoria
1 2 170.00 2.20 350.000
Vrstva Sekcia 1A [A] Fd_1 [m/min] Aktuélna zvéracia trajektoria
1 3 150.00 0.00 365.000

Obr. 3.1 Specifikacia postupu robotizovaného zvarania ¢. 56_2022
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3.1.1 Vyber podstatnych vstupov pre ziskanie uzZito¢nych vystupov nastroja na baze

umelej inteligencie

Informacie z konsStrukénej dokumenticie zaddvané priamo konstruktérom a technolégom
robotizovaného zvarania bez potreby zasahu vyrobného operatora — velkost’ a tvar vyrobku,
typ materidlu, geometria zvarovej medzery, hriabka zvaranych objektov, pozadovany stupen
kvality zvaru su zadavané prostrednictvom webového klienta prostrednictvom formuléara
zobrazené¢ho na obrazku 3.2. Tieto udaje obsahuju definiciu poziadaviek na typ, mnozstvo

a kvalitu zvaraného produktu.

7 Produkt Cislo produktu:
U e Zvarenec TRKR70+TRKR70 3-0TS-7682
Informacie o produkte
Poc k. Nazov - Rozmer Polotovar Mat.konecny Mat.vychodz
200 TRKR 70x3,2 - 150 STNEN 10210-1 S275JOH
! STN EN 10210-2 y
T.O. Cis. hmot. Hr. hmot. Cislo vykresu Poz.
08 2
Poc k. Nazov - Rozmer Polotovar Mat.konecny Mat.vychodz
200 TRKR 70x3,2 - 150 STNEN'10210-1 S275JOH
’ STN EN 10210-2 y
T.O. Cis. hmot. Hr. hmot. Cislo vykresu Poz.
08 1

O |

POZNAMKY:

60" - MATERIAL DODAT S MATERIALOVYM ATESTOM 3.1v ZMYSLE EN 10204

- NETOLEROVANE ROZMERY PODLA STN EN 22768-1:1997-m, STN EN ISO 22081

- ZVARAT TECHNOLOGIOU 141 (TIG) v OCHRANNEJ ATMOSF ERE INERTNEHO PLYNU
Tﬁ . - PRIPRAVA ZAVROVYCH PLOCH v ZMYSLE STN STN EN ISO 9692-1

e
i w[raronz w [EREES o | [ oo ] |

) e

. Af ooz v SN o || oo | |

b o Poek | ‘Nazoy - Rozmer Polotovar Matkonecny | Mty T0. ot | e o |

% o I T [T N e |
Eurépska unia. e

Dun | Omat elekiody. | Diza =
varovacieno dréty | zvaroy —
vanu (m) = iskum s novace

e o3/

32V | OKAwod12%8 | 02 VUEZas. ROBOTICKY V-ZVAR o
"""""" TRKR70x3,2 + TRKR70x3,2 3-0TS-7682

:
:
»
&

] e I 7 I B

Obr. 3.2 Formular webového klienta pre zadavanie vstupnych tdajov typovych vyrobkov
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Zadavanim udajov do formulara webového klienta dochadza k digitalizacii tychto tidajov, ktoré
su nasledne pouziteI'né ako vstupné data pre nastroj umelej inteligencie. Prehl'ad a vysvetlenie

vyznamu a formatu vstupnych tdajov je zobrazeny v Tabulke 3.1.

P.c. Nazov parametra Opis, priklad Datovy typ
1 Nézov Identifikator typu vyrobku, TRKR70+TRKR70 Varchar
2 Hrubka Hrtibka zvaraného materialu, 3,2 mm Decimal
3 Material Oznacenie materialu, S275JOH Varchar
4 Kwvalita materialu Oznacenie podl'a EN 10027-1, S235 Varchar
5 Materialova skupina Oznacenie podl'a TNI CEN ISO/TR15608, 1.1 Varchar
6 DiZka zvaru Celkova diZka zvaru v mm, 0,22 Decimal
7 Typ zvaru Typ zvaru, TW, BW,... Varchar
8 Ukos Ukos zvarovej medzery v¢, 60° Decimal
9 Pero Pero zvarovej medzery v mm, 1 mm Decimal

Tabulka 3.1 Vyznam a format vstupnych tidajov pre Al nastroj

3.1.2 Kbvalita ako prioritné kritérium uspesSnosti nastroja umelej inteligencie

Nakol’ko robotické pracovisko pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby je vyvijané pre
ucel zvarania Casti nuklearnych technologii, je vysoky stupen kvality zvarov vyznamne vysSou
prioritou ako napriklad nizky cyklovy cas alebo nizka spotreba energie a materialu. Z tohto
dovodu bola kvalita zvarov testovand nedeStruktivnymi aj deStruktivnymi metddami ako je
opisané v nasledovnych kapitolach. V ramci tejto dizertacnej prace st hodnoty parametrov
kvality vyuzité aj k natrénovaniu neurénovej siete pre optimalizaciu roboticky zvéaranych
spojov. Vizudlne testovanie pre hodnotenie kvality zvarov bolo v etape navrhu a verifikacie
prototypu realizované ¢lovekom — kontrolérom kvality. K digitalizacii vyhodnotenia kontroly
kvality vizualnou metdédou bol vyuzity webovy ndstroj, ukazka ktorého je znazornend na

obrazku 3.3.
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ve

PROTOKOL

pre vizualnu kontrolu zvarov

Cislo protokolu:
DIROZ-VT-2023/94

Informacie o skisanom objekte

Nazov: Vzorka ¢.94 Hodnotenie podla: STN EN ISO 5817
Material: $235)RH+N Druh skigky: | Priama | Rozsah [%]: | 100
Rozmery/typ zvaru: TRKR 70x3,2-150 Typ zvaru: BW
Stav povrchu: Ocisteny Spésob zvarania: 141
Informacie o podmienkach kontroly
Zdroj svetla: Ruéné svetlo ‘ Osvetlenie [ Ix ]: | 580

Luxmeter (typ): Kimo Lx50 Vyr. €. ‘ 1P210189439 ‘ Platnost kalibracie: 29.4.2023
Informéacie o pouzitych meradlach a pomockach
Mierky (typ): Meradlo na zvary - lastovicka Vyr. & V/350 Platnost kalibrécie: 8.12.2023
Meradla (typ): Posuvné meradlo Vyr. .. V/415 (2111706) Platnost kalibracie: 7.6.2023
Pomécky: Stacaci (zvinovaci) 5-meter WURTH V/412
Zoznam zistenych chyb:
P.c €. zvaru, vrstvy: Oznacenie a kod chyby: Poloha chyby: Velkost chyby: Hodnotenie:
7 94. L 2025- (Koncovy)Kraterovy lunker 0 1 VYHOVUIE C
500- Chybny t kasieh
2. 94. it e R 200 VYHOVUJE B
povrchu

Fotka zvaru 1

| Fotka zvaru 2

Fotka zvaru 3

Obr. 3.3 Webovy formular vysledkov vyhodnotenia kvality zvaru
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3.1.2.1 Kategorizacia stupna kvality

Urcenie kategorie kvality pre posudzovany zvar je vykonané na zaklade zistenych chyb. Podl'a
typu chyby a parametrov jej geometrie je zvar zaradeny do prislusnej kategorie. Medzné
hodnoty jednotlivych vad zvarovych spojov pre dané urovne kvality st uvedené v norme
STN EN ISO 5817:2014. Zistené chyby zaddva kontrolor kvality prostrednictvom webového
nastroja do MS SQL databazy DIROZ, pricom vyber udajov je mozny v sulade s uvedenou
normou. Pri vkladani udajov je k dispozicii listbox, ktory pontka zoznam moznych chyb
zobrazeny na Obr. 3.4, z ktorého kontroldr kvality vyberie prislusny typ chyby.
Operaény program: Integrovand infrastruktiira

Prijimatel: VUEZ, as.
Nazov projektu: Digitalizacia robotizovaneho pracov 1p0. Trhlina

Bez chyby TU, Bratislava

401/4011- Studeny spoj (netpiné pretavenie) Eilas protokolu:

pre s1s- Chudobny koren DIROZ-VT-2023/148

ve

4021- Neprevareny koren

Nazov: Vzorka ¢.148 402- Nedostatocny prievar/neprieva N ISO 5817
N AR
Material: S235JRH+N 5011- Stvisly zépal v | Rozsah [%]: |100
Rozmery/typ zvaru: TRKR 70x3,2-150 b
5012- Nesuvisly zapal
Stav povrchu: Qdisteny

502 Tupy zvar- Prevyseny zvar

Int
- - 503 Kutovy zvar- Prevyseny zvar
Zdroj svetla: Ruéné svetlo
Luxmeter (typ): Kima Lx50 vy 504- Preteceny koref libracie: 29.4.2023
— 512- Neimerna asymetria kutového zvaru
Informar
Mierky (typ) Meradlo na zvary - lastovicka 5071 Plechy- Linerarna nestosovost nost’ kalibracie: 812.2023
| Meradla (typ} . Posuvné meradlo 5072 Valcovité a duté profily- Linerarna nestiosovost.  NOSt kalibracie: 76.2023
Pomaocky: Stacaci (zvinovaci) 5-meter WUF )
2011+2016- Porozita
2025- (Koncovy)Kraterovy lunker
P.c C. zvaru, vrstvy: | Oznacenie @ kwx ipwys vy ay. veikost’ chyby: Hodnotenie:
1 148. |1 ¥ v VYHOVUJE B v

Obr. 3.4 Zoznam moznych chyb zvaru

Po vybere typu chyby a zaevidovani polohy a velkosti chyby, zaddva v poslednom stipci

hodnotenie a tym priradi zvaru do danej kategorie kvality. Kategorie su:

e VYHOVUIE B (najlepsi)
e VYHOVUIE C

e VYHOVUIJE D

e NEVYHOVUIE (najhorsi)
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3.1.3 Navrh vSeobecného nastroja umelej inteligencie pre generovanie optimalnej

robotickej WPS

Struktura vieobecného nastroja umelej inteligencie pre generovanie optimalnej robotickej WPS
je zobrazend na Obr. 3.5. Do Struktury vstupuji parametre definujuce typ materialu, z ktorého
bude zvarenec vyrobeny, typ zvaru a hrubka zakladného materialu. Z vSeobecného nastroja
umelej inteligencie, ktorého ulohou je plne zastupit’ I'udského technologa robotizovaného
zvarania, vystupuju parametre poctu potrebnych zvarovych vrstiev, parametre urcujice zvarovu
medzeru, ktord je dosiahnuta robotickymi manipuldtormi polohujicimi a pocas zvarania
drziacimi zvarané sucasti a sady zvaracich parametrov jednotlivych zvarovych vrstiev. Pre
natrénovanie tejto neurénovej siete je potrebny vel’ky pocet réznorodych zvarencov, preto
k natrénovaniu tejto komplexnej Struktiry bude mozné pristipit’ az po vzniku dostato¢nych
datasetov ziskanych digitalizaciou Ziadanych a procesnych parametrov ziskanych z prototypu

robotického pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby.

Pocet vrstiev ‘

Uhol rozovretia ‘

Zvarova medzera ‘

Hribka zékladného materidlu »

111

Vvika otupenia

Neurdonova sief pre uréenie

parametrov zZvarove] medzery,

Typ materidlu |—> uréenie poctu vrstiev E
a generovanie sady parametrov

vietikych zvarovych vrstiev ,J— | ]

Vrstva 1 m

Typ zvaru »

Sada
» zvaracich
parametrov

Vypocet odmeny na
zaklade hodndt
parametrov kvality

F Y

Obr. 3.5 Navrh struktiry vSeobecného nastroja umelej inteligencie pre generovanie

optimalnej robotickej] WPS vratane urcenia parametrov zvarovej medzery
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3.1.4 Navrh implementacie adaptivnych algoritmov automatizovaného prestavenia
robotizovaného zvaracieho pracoviska na baze umelej inteligencie v prototype

pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby

Implementécia adaptivnych algoritmov automatizovaného prestavenia robotizované¢ho

zvaracieho pracoviska na baze umelej inteligencie pozostava z nasledovnych etéap:

1. Implementacia nastrojov pre digitalizaciu idajov o procese robotizované¢ho zvéarania.
Tvorba trénovacej mnoziny udajov.

Tvorba testovacej mnoziny udajov.

Trénovanie navrhnutych Struktar Al

Verifikacia navrhu v danej iterécii pre kazda Struktiru.

Vyber najlepsieho nastroja Al

NS kR LD

Adaptivne prestavovanie pracoviska implementovanym nastrojom na baze Al pri

zmene typu vyrobku.

Digitalizdcia udajov je zrealizovanad prostrednictvom datového skladu realizovaného
v MS SQL serveri, monitorovaciecho systému procesnych veli¢in, webovej aplikdcie pre
zadavanie parametrov robotizovaného zvarania technolégom, webovej aplikacie pre zadavanie
parametrov z testovania kvality a v zavereCnej etape aj generovanim vystupov ndstrojom na
baze Al. Tvorba testovacej a trénovacej mnoziny Udajov je realizovand prostrednictvom
experimentov vyhotovenim testovacich zvarov. Verifikacia udajov bezi priamo v prototype
pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby vyhotovenim verifikaénych zvarov
zrealizovanych na zaklade sady parametrov vygenerovanou aktualne verifikovanou Struktirou
umelej neurénovej siete. Po verifikacii viacerych typov sieti je potrebné zhodnotit’ ich efektivitu
pri maximalizacii kritéria kvality a spotreby casu, energie, materidlu a médii a povolit

generovanie ziadanych parametrov robotizovaného zvarania vit'aznej neuréonove;j sieti.

RieSenie tézy 3 obsahuje navrh adaptivnych algoritmov prestavenia robotizovaného zvaracieho
pracoviska na baze umelej inteligencie. Sucastou néavrhu adaptivnych algoritmov bola
identifikécia parametrov robotizovaného zvérania, ktoré maju vyznamny dopad na kvalitu
zvéracieho procesu ako aj tvorba nastrojov pre dolovanie procesnych dat, parametrov kvality

a parametrov Specifikécii zvaracieho procesu z centralnej databazy udajov.
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4 Verifikacia prototypu robotizovaného pracoviska pre

inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby

Verifikacia robotizovaného pracoviska pre inteligentné zvaranie maloobjemovej vyroby bola

realizovana prostrednictvom prototypu kyber-fyzikdlneho nastroja, ktory je zobrazeny

na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Prototyp inteligentného zvaracieho a robotického pracoviska. [25]

Videozaznam z verifikdcie prototypu robotického pracoviska pre inteligentné zvaranie

maloobjemovej vyroby je dostupny na linku: https://www.vuez.sk/sluzba/robotika-a-

digitalizacia/galerie#lightbox-videogallery6 . Verifikacia funkcnosti prototypu riadiaceho

systému robotického pracoviska pre inteligentné zvéaranie maloobjemovej vyroby bola
realizovand v dvoch etapach. V prvej etape bola preukdzana realizovatelnost’ robotickej
manipulacie a robotizovaného zvérania v navrhnutom prototype pracoviska. V druhej etape
bola verifikovand schopnost’ pripravy trénovacej a testovacej mnoziny udajov, potrebnych
k natrénovaniu umelych neurénovych sieti. Vysledky zaznamenané v databaze pracoviska

preukazali pozadovanu funkénost’ verifikovaného prototypu.
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Z.aver

V tejto dizertacnej praci je opisany navrh, algoritmy, simulacia, vyvoj, testovanie a overovanie
robotickej manipuldcie a zvarania vyrobkov na robotizovanom pracovisku pre inteligentné
zvéaranie malosériovej vyroby. Malovyroba sa vyznacuje vysokou mierou potreby upravy
pracoviska z dovodu vysokej variability zvaranych dielov a vyslednych produktov. Manualne
nastavovanie ¢lovekom je ¢asovo a persondlne narocné. Z tohto dévodu bolo cielom navrhnit
polohovacie a zvaracie pracovisko s vysokou mierou automatického prisposobenia variabilnym
poziadavkam. Na dosiahnutie tohto ciel'a bola navrhnutad implementécia robotickych systémov,
ktoré spolu spolupracuju a tiez niekolko automatickych podsystémov s inteligentnymi
senzormi. Implementované podsystémy bolo potrebné prepojit' s datami prostrednictvom
centralneho riadiaceho systému. Spravna funkcnost’ robotickej manipulacie a robotického
zvarania bola preukazana vykonanim skusobného tupého zvaru dvoch valcovych cCasti. Ako je

vidiet’ na videu https://youtu.be/uktqNrnMPKI , odoberaci subsystém odoberie diely, ktoré sa

maju zvarat, a pred zvaranim ich umiestni do pozadovanej polohy. Casti uréené na zvéranie,
ktoré drzali roboty, sa spolu dotykali pomocou snimaca sily a kratiaceho momentu. Potom ich
roboty presunuli do polohy na korekciu zvarovej medzery pomocou 2D laserového skenera.
Udaje ziskané z 2D laserového skenera boli pouzité k optimalizacii zvarovej medzery.
Uskutoc¢iiovanie korekcii pri takomto rieSeni pomocou dvoch manipulatorov je ¢asovo menej
naro¢né, pretoze je jednoduché poslat’ robotovi prikaz, aby sa s uchopenym dielom pohol
nejakym smerom, ¢o by pri statickych drziakoch dielov nebolo realizovatelné. Pri statickych
svorkach sa navySe korekcia neda vykonat' pred kazdym zvaranim a potreba korigovat
vzajomnu polohu moZe nastat’ az po viacerych poruchéch za sebou. Pri tomto rieSeni je mozné
rychlo skontrolovat’ vzajomnu polohu dielov a vykonat potrebnu korekciu. Po dosiahnuti
pozadovanej zvarovej medzery bolo spustené robotické zvaranie so synchronnym polohovanim
zvéaranych dielov prvym a druhym robotickym manipuldtorom. V priebehu testovania
zvéracieho procesu boli procesné premenné automaticky zaznamenavané systémom sledovania
procesnych premennych do databazy v prostredi MS SQL servera. Na zaklade uvedeného
mozno konStatovat, ze v navrhovanom robotizovanom pracovisku pre inteligentné zvaranie
malovyroby je mozné vykonavat’ automatické robotické odoberanie zvéaranych dielov réznych
typov zo skladov a dostatocne presné robotizované polohovanie dielov do zvaracich poldh pred
a pocas zvarania ako aj realizovat’ samotné robotizované zvaranie v pozadovanej kvalite.

K dnesnému diu (6.7.2023) je v trénovacej sade digitalizovanych 185 zrealizovanych zvarov.
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