
 
 

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE 

Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 

 

 

Ing. Zuzana Kovaríková 

 

Autoreferát dizertačnej práce 

 

Robotizované pracovisko pre inteligentné zváranie 

maloobjemovej výroby 

 

 

na získanie: 

akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.) 

v doktorandskom študijnom programe: 

Robotika a kybernetika 

v študijnom odbore: 

Kybernetika 

 

Miesto a dátum:  Bratislava, 2023 

 



2 

Dizertačná práca bola vypracovaná v externej forme doktorandského štúdia na Ústave robotiky 

a kybernetiky Fakulty elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v 

Bratislave. 

Predkladateľka:  Ing. Zuzana Kovaríková 

 Slovenská technická univerzita v Bratislave 

 Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 Ústav robotiky a kybernetiky 

 Ilkovičova 3, 812 19 Bratislava 

Školiteľ:  prof. Ing. František Duchoň, PhD. 

 Slovenská technická univerzita v Bratislave 

 Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 Ústav robotiky a kybernetiky 

 Ilkovičova 3, 812 19 Bratislava 

Oponent: prof. Ing. Michal Kelemen, PhD. 

 Technická univerzita Košice 

 Strojnícka fakulta 

 Katedra mechatroniky 

 Letná 9, 042 00 Košice 

Oponent: prof. Ing. Maximilián Strémy, PhD. 

 Slovenská technická univerzita v Bratislave 

 Materiálovo technologická fakulta 

 Ústav výskumu progresívnych technológií 

 Ulica Jána Bottu 2781/25, 91 724 Trnava 

 

Autoreferát bol rozoslaný:............................................................................................................. 

Obhajoba dizertačnej práce sa bude konať dňa 23.08.2023 o 10:00 v miestnosti: ...................... 

....................................................... 

prof. Ing. Vladimír Kutiš, PhD. 
Dekan Fakulty elektrotechniky 
a informatiky  STU v Bratislave 

  



3 

ANOTÁCIA DIZERTAČNEJ PRÁCE 

 

Kľúčové slová: robotizované zváranie, priemyselné roboty, robotické manipulátory, 2D 

laserové meranie parametrov zvarovej medzery, 3D laserové meranie pozície obrobkov, 

automatizované odoberanie súčastí robotmi, silovo-momentové riadenie pohybu robota, 

digitalizácia výroby, umelá inteligencia 

 

Robotizované zváranie je v podmienkach veľkoobjemovej výroby úspešne vyriešené - napr. 

automobilový priemysel. Avšak neexistujú univerzálne robotizované pracoviská, schopné 

zvárať výrobky s vysokou variabilitou a v malých množstvách. Cieľom tejto práce je celkový 

návrh takéhoto pracoviska s viacerými robotmi, ktoré sa dokáže inteligentne prispôsobiť na 

predložený výrobok, jeho model zvárania 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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Úvod 

 

Zváranie je procesom spájania materiálov, ktorého výsledným produktom je zvar. Zváranie je 

považované za jeden z najkomplexnejších výrobných technologických procesov - vyžadujúci 

vysokú úroveň zručností a poznatkov z viacerých vedných disciplín. 

Zavedením priemyselných robotov do technológie zvárania pri polohovaní zváracích 

mechanizmov dochádza k významnej optimalizácii výrobného procesu z dôvodu eliminácie 

nepresnej a na chybu náchylnej ľudskej činnosti pri polohovaní zváracej hlavice, ako aj 

k zvyšovaniu efektivity zváracieho procesu. 

Zavedenie zváracích robotov je výborne zvládnuté vo veľkosériovej výrobe, kde je zmena 

výrobného programu menej častá vzhľadom k počtu vyrobených kusov.  

Cieľom tejto dizertačnej práce je návrh prototypu pracoviska robotizovaného zvárania, 

určeného pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby. Jeho pridanou hodnotu je využitie 

práve v aplikáciách vysoko-premenlivej a maloobjemovej výroby. 

Vysoko-premenlivá výroba vyžaduje pre výrobu rôznych typov výrobkov časté prestavenie 

výrobných zariadení, k čomu je často potrebná činnosť vysokošpecializovaných odborníkov. 

Vzhľadom na nedostatok takýchto personálnych kapacít v malých a stredných podnikoch je 

časté váhanie investorov implementovať do výrobného procesu robotizované výrobné 

technológie, hoci je preukázaná ich vysoká efektivita vo výrobných procesoch vrátane 

robotizovaného zvárania.  

Významnou charakteristikou opísaného prototypu pracoviska robotizovaného zvárania je jeho 

schopnosť automatickej adaptácie na rôzne typy výrobkov, čo pracovisko predurčuje na 

použitie v robotizovanom zváraní špecifickom pre malé a stredné podniky, ktoré sa vyznačujú 

produkciou rôznych typov výrobkov produkovaných v malých výrobných sériách. 
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Tézy 

 

1. Vytvoriť model prototypu inteligentného robotizovaného polohovacieho a zváracieho 

pracoviska. 

2. Navrhnúť a vyvinúť metódy digitalizácie výroby a údržby robotizovaného 

polohovacieho a zváracieho pracoviska s vysokou automatizovanou premenlivosťou 

výrobkov.  

3. Navrhnúť adaptívne algoritmy automatizovaného prestavenia robotizovaného 

zváracieho pracoviska na báze umelej inteligencie. 

4. Verifikovať prototyp robotizovaného pracoviska pre inteligentné zváranie 

maloobjemovej výroby. 
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1 Model prototypu inteligentného polohovacieho a zváracieho 

pracoviska 

 

Pre malosériovú výrobu je typická vysoká variabilita požiadaviek kladených na jej výstupný 

produkt. Z tohto dôvodu je pre dosiahnutie potrebnej pružnosti výrobných systémov 

v malosériovej výrobe charakteristickej vysokou variabilitou potrebná implementácia 

technológií s vysokým stupňom schopnosti automaticky sa prispôsobiť na variabilné 

požiadavky kladené na tvar, rozmery, množstvo a kvalitu výrobku. Pokiaľ ide o malých 

výrobcov kovových konštrukcií špecifických technológií (napríklad nukleárne technológie), 

najdôležitejším cieľom je bezpečnosť a s ňou úzko súvisiaca kvalita zvarových spojov. Príklady 

takýchto variabilných produktov ako uvádza Kovaríková et al. v [20] pre tieto špeciálne 

technológie sú znázornené na obrázku 1.1. 

 

Obrázok 1.1 Ukážka variability výrobkov vyrábaných v malých sériách 

V prípade automatizácie zváracej techniky vo variabilnej výrobe sa vyžaduje dosiahnutie 

rovnakých schopností. Pri výrobe takýchto špecifických konštrukcií sú priority: 

1. kvalita zvaru (priamy vplyv na bezpečnosť konkrétnej technológie), 

2. zníženie potreby vysokošpecializovaných ľudských činností,  

3. cyklový čas. 
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Nástroje umelej inteligencie je možné využiť na zvýšenie miery variability automatizovaného 

robotizovaného zvárania a robotickej manipulácie dielov do zváracej polohy ako aj počas 

zvárania. Tak ako sa zvárač stáva schopným na základe skúseností získaných pri zváraní, 

centrálny riadiaci systém automatizovaného zváracieho pracoviska s implementovaným 

strojovým učením môže byť schopný samočinného nastavenia a dokonca optimalizácie procesu 

polohovania a zvárania na základe digitalizovaných informácií o predchádzajúcich 

automatizovaných robotmi vykonávaných výrobných cykloch. Na to je potrebné digitalizovať 

dáta, o ktorých sa predpokladá, že budú mať vplyv na kvalitu a efektivitu robotického procesu. 

V prípade robotickej manipulácie a robotizovaného zvárania je takouto informáciou napríklad 

priebeh zváracieho prúdu a napätia, ako aj parametre geometrie zvarovej medzery. Dôležitým 

parametrom je aj charakteristika dávkovania plynu pre vytvorenie ochrannej atmosféry a 

priebeh dávkovania prídavného materiálu. Uvedené parametre bolo potrebné pripraviť v 

dostatočnom objeme do datasetov pre trénovanie neurónových sietí. Pri dostatočnej veľkosti 

datasetov o variabilných produktoch a vhodnej štruktúre neurónovej siete bude nástroj umelej 

inteligencie postupne schopný prispôsobiť pracovisko na zváranie úplne nového produktu. 

 

1.1 Opis súčastí navrhnutého prototypu inteligentného polohovacieho 

a zváracieho pracoviska 

 

Kovaríková v mene kolektívu autorov v [21] uvádza, že robotický systém na adaptívne spájanie 

súčastí je realizovaný koordináciou spájacieho robota (3) s prvým robotickým manipulátorom 

(1), externým polohovadlom (4) a druhým robotickým manipulátorom (2), ktorými sú pomocou 

systému automatizovaného robotického odoberania polohované voľne uložené súčasti z ich 

prvého skladu (5) a z druhého skladu (6) do optimálnej spájacej pozície. Systém 

automatizovaného robotického odoberania voľne uložených súčastí riadi odoberanie na základe 

typu výrobku a na základe dát o polohách súčastí v skladoch získaných pomocou prvého 3D 

snímača (7), ktorým je snímaný priestor prvého skladu (5), a pomocou druhého 3D snímača 

(8), ktorým je snímaný priestor druhého skladu (6). Riadenie odoberaných súčastí realizuje 

centrálny riadiaci systém (13) na základe výstupov prvého odoberacieho počítača (9) a druhého 

odoberacieho počítača (10). Dosiahnutie optimálnej polohy spájaných súčastí zabezpečuje 

automatizovaný systém korekcií polôh robotov pomocou profilového snímača (12) 
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umiestneného na spájacom robote (3) a korekčného počítača (11) spojeného s centrálnym 

riadiacim systémom (13).  

Model prototypu inteligentného zváracieho a robotického pracoviska je znázornený na obr. 1.2. 

 

1 - prvý robotický manipulátor 2 - druhý robotický manipulátor 3 - spájací robot 

4 - externé polohovadlo 5 - prvý sklad 6 - druhý sklad 

7 - prvý 3D snímač 8 - druhý 3D snímač 9 - prvý odoberací PC 

10 - druhý odoberací PC 11 - korekčný počítač 12 - profilový snímač 

 13 - centrálny riadiaci systém 

Obr. 1.2 Model navrhnutého prototypu inteligentného zváracieho a robotického pracoviska  

 

1.1.1 Automatizovaný rýchlo výmenný systém robotických chápadiel 

 

Pri robotizovanom zváraní malosériovej a vysoko variabilnej výroby je potrebné polohovať 

zvárané diely rôznych rozmerov a tvarov pomocou daných robotických manipulátorov. Pre 

robotické uchopenie, polohovanie a držanie dielov bol navrhnutý automatizovaný rýchlo-

výmenný systém robotických chápadiel, ktorý umožňuje automatické prispôsobenie pracoviska 
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pre manipuláciu s dielcami rôznych veľkostí a tvarov, ako je znázornené na obrázku Obr.1.3.

 

Obr. 1.3 Držanie dielcov rôznych tvarov a veľkostí pomocou robotických chápadiel. Vľavo: 

držanie cylindrických objektov, Vpravo: držanie rovinných objektov 

 

Fotografia z testovania automatického rýchlo-výmenného systému robotických chápadiel je 

zobrazená na obrázku Obr. 1.4.  

 

Obr. 1.4 Testovanie automatického rýchlo-výmenného systému robotických chápadiel vo 

fyzickom prototype robotického pracoviska 
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1.1.2 Systém riadenia robotického polohovania súčastí od silovo-momentového snímača 

 

Primárnou funkciou systému robotického polohovania zváraných súčastí pomocou silovo-

momentového snímača je umožniť robotické polohovanie zváraných dielcov do optimálnej 

zváracej pozície na základe dosiahnutia požadovaných vzájomne pôsobiacich síl a robotické 

držanie zváraných dielcov s dodržaním predpísaného pôsobenia sily medzi nimi počas 

realizácie robotizovaného zvárania. Funkciou systému robotického polohovania zváraných 

súčastí pomocou silovo-momentového snímača je aj meranie a evidencia časových priebehov 

síl pôsobiacich v priebehu robotickej manipulácie zváraných dielcov, ako aj počas vykonávania 

robotizovaného zváracieho procesu. 

Princíp metódy robotického polohovania zváraných dielcov na základe spätnej väzby od silovo-

momentového snímača je znázornený na Obr. 1.5. 

 

Obr. 1.5 Princíp metódy vzájomného robotického polohovania na základe spätnej väzby od 

silovo-momentového snímača 

Kovaríková v mene kolektívu autorov v [23] uvádza, že systém robotického polohovania 

zváraných súčastí pomocou silovo-momentového snímača vo svojej konštrukcii obsahuje 

riadiaci systém (8) robotického manipulátora polohovaného dielca, ktorý je elektricky 
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prepojený s prevodníkom (7) a s robotickým manipulátorom (1) polohovaného dielca, na konci 

ktorého je upevnený s prevodníkom (7) prepojený silovo-momentový snímač (2), za ktorým je 

nainštalované chápadlo (3) robotického manipulátora polohovaného dielca, a tiež obsahuje 

riadiaci systém (9) robotického manipulátora držaného dielca elektricky spojený s robotickým 

manipulátorom (5) držaného dielca s inštalovaným chápadlom (4) robotického manipulátora 

držaného dielca a tiež obsahuje monitor (12) pripojený k centrálnemu riadiacemu počítaču (11), 

ktorý je dátovo prepojený s riadiacim systémom (8) robotického manipulátora polohovaného 

dielca a s riadiacim systémom (9) robotického manipulátora držaného dielca, ako aj s riadiacim 

systémom (10) zváracieho robota elektricky prepojeným so zváracím robotom (6). 

 

1.1.3 Systém robotizovaného zvárania typu TIG 

 

Robotický systém pre vykonávanie robotizovaného zvárania v navrhnutom prototype 

inteligentného polohovacieho a zváracieho pracoviska pozostáva z priemyselného robotického 

manipulátora KUKA KR30-3 a zváracieho zariadenia pre zváranie TIG metódou FRONIUS 

MW5000 JOB, ktoré sú vzájomne komunikačne prepojené prostredníctvom centrálneho 

riadiaceho systému SIMATIC S7-1500. Detail robotickej zváracej hubice z prototypu 

pracoviska je znázornený na Obr. 1.6. Na obrázku je vidieť prírubu robota s efektorom, ktorý 

obsahuje zváraciu hubicu, hrot wolfrámovej elektródy, podávač prídavného materiálu, 

infračervený teplomer a 2D laserový skener. 

 

Obr. 1.6 Detail efektora zváracieho robota 
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1.1.4 Systém automatizovaného robotického odoberania voľne uložených súčastí z ich 

skladov pomocou 3D laserových snímačov 

 

Automatizované robotické odoberanie zváraných dielcov je možné s využitím dvoch 3D 

laserových skenerov inštalovaných nad skladmi zváraných dielcov. 3D laserové skenery sú 

dátovo prepojené s počítačmi vision systému, ktorý generuje požadované trajektórie pre oba 

robotické manipulátory vo fáze odoberania dielcov polohovaných zo skladov do zváracej 

pozície. Počítače vision systému sú dva. Na obrázku 1.7. je znázornený point cloud získaný 

meraním pomocou vision systému PhoXi 3D scannerom. 

 

Obr. 1.7 Mračno údajov z 3D laserového skenera nad sklami obrobkov cylindrického tvaru 

 

Polohovanie robotických manipulátorov je koordinované centrálnym riadiacim systémom 

robotického pracoviska pre inteligentné zváranie malovýroby, ktorý vo fáze automatického 

odobratia dielca prenáša riadenie na počítačový vision systém a synchronizuje vykonávanie 

nasledujúcich operácií s ohľadom na aktuálny stav pracoviska. Automatické robotické 

odoberanie dielov, ako uvádza Kovaríková et al. v [25], testované priamo v robotickom 

pracovisku je znázornené na obrázku 1.8. 
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Obr. 1.8 Automatizované robotické odoberanie dielcov zo skladov výrobkov 

 

 

1.1.5 Systém automatickej korekcie zvarovej medzery a generovania parametrov 

zváracej trajektórie s využitím 2D laserového skenera 

 

K meraniu nepresností zvarových medzier je využívaný 2D laserový skener, ktorý je 

umiestnený na zváracom robote, ako je znázornené na obrázku 1.9. Skener má procesor, ktorý 

realizuje potrebné výpočty súvisiace s trianguláciou, čo znamená, že používateľ pracuje priamo 

so súradnicami meraných bodov. V rámci merania a detekcie zvarovej medzery bol navrhnutý 

algoritmus pre detekciu zvarovej medzery.  

Zvarová medzera zistená na základe 2D laserových údajov poskytuje dostatok údajov na 

čiastočnú korekciu vzájomnej polohy zváraných dielov. Cieľom korekcií je dosiahnuť čo 

najväčšiu koaxiálnosť zváraných dielov a ideálnu zvarovú medzeru. Zvárané diely môžu byť v 

nesprávnej vzájomnej polohe kvôli chybám predkorekcie. To znamená, že prostredníctvom 

údajov z 2D laserového skenera je možné byť čo najbližšie k ideálnej polohe. 
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Obr. 1.9 Robotické meranie zvarovej medzery 

 

1.1.6 Centrálny riadiaci systém, technologický počítačový systém a HMI systém 

 

Koordináciu všetkých procesov potrebných pre realizáciu robotickej manipulácie a robotického 

zvárania v navrhnutom prototype pracoviska realizuje riadiaci systém Simatic S7-1500 

s potrebnými vstupno-výstupnými perifériami. Hlavnou funkciou centrálneho riadiaceho 

systému je zabezpečiť vykonávanie navrhnutého algoritmu automatizovanej výroby.  

Súčasťou navrhnutého prototypu polohovacieho a zváracieho pracoviska je technologický 

počítačový systém, s pomocou ktorého je zabezpečená digitalizácia údajov a realizovaný aj 

automatický výpočet potrebných parametrov.  

Súčasťou kyber-fyzikálneho nástroja robotickej manipulácie a robotizovaného zvárania je aj 

HMI systém, ktorého hlavným účelom je v prehľadnej forme poskytnúť užívateľovi údaje, 

ktoré charakterizuje pracovisko v reálnom, ako aj z minulosti vybranom čase prostredníctvom 

aktuálnych i historických hodnôt stavových a procesných veličín. Z archivovaných údajov je 

možné rekonštruovať procesy, ktoré na pracovisku aktuálne bežia alebo v minulosti prebehli. 

Obrazovka pohľadu na digitálne dvojča robotickej manipulačnej a zváracej technológie, určená 

pre prehliadanie procesu v reálnom čase, je zobrazené na Obr. 1.10. 
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Obr. 1.10. Pohľad na obrazovku digitálneho dvojčaťa technológie 

 

1.1.7 Databáza údajov a webový portál 

 

Archivácia digitalizovaných údajov v prototype polohovacieho a zváracieho pracoviska je 

navrhnutá s využitím databázy údajov. Databáza údajov DIROZ obsahuje údaje 

charakterizujúce uskutočnené zváracie procesy, požadované parametre zvárania definované 

v robotických WPS ako aj evidenciu vyrobených výrobkov s väzbou na súvisiace požadované 

i procesné veličiny. Navrhnutým nástrojom pre zadávanie a poskytovanie informácií 

o prototype polohovacieho a zváracieho pracoviska je webový portál. Prostredníctvom 

webového portálu je možné definovať požadované parametre výroby ako napríklad voliť typ 

výrobku alebo nastaviť spôsob vykonania zvaru. Zároveň webový portál poskytuje prehľad 

o efektivite výroby a údržby na pracovisku ako aj detailné informácie o zváracom procese.  

Riešenie tézy 1 obsahuje detailný opis modelu inteligentného polohovacieho a zváracieho 

pracoviska. Návrhu predchádza ukážka rôznych typov výrobkov, ktorých robotické zváranie 

kladie na robotický systém požiadavku vysokého stupňa automatického prispôsobenia sa 

na zváranie variabilných objektov. Uvedená je aj analýza rôznych metód manipulácie dielcov 

a ich zvárania vrátane ich porovnania. Požiadavku automatického prestavenia pracoviska 

umožňujú splniť inteligentné súčasti robotickej zváracej aplikácie, ktoré sú súčasťou návrhu 

modelu robotického pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby. 
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2 Návrh a vývoj metód digitalizácie výroby a údržby 

robotizovaného polohovacieho a zváracieho pracoviska 

s vysokou automatizovanou premenlivosťou výrobkov 

 

K efektívnej digitalizácii pracoviska robotickej manipulácie a robotizovaného zvárania bolo 

potrebné definovať súbor veličín, ktoré je potrebné digitalizovať pre optimalizáciu výrobného 

procesu. Tak robotická manipulácia s automatickým odoberaním dielcov na základe spätnej 

väzby od 3D laserových skenerov a ich robotické polohovanie do zváracej pozície ako 

aj samotné robotizované zváranie sú z hľadiska počtu premenných pomerne komplikované 

priemyselné procesy. V konečnom návrhu prototypu polohovacieho a zváracieho pracoviska 

boli vybrané nasledovné súbory digitálne spracovávaných údajov: 

1. 3D modely zváraných výrobkov realizované CAD nástrojmi (CREO, AUTOCAD) 

2. Súbory robotických simulácií vytváraných v nástroji KUKA.SimPro 

3. Súbory KRL pre riadenie trajektórií robotov. 

4. Súbor procesných hodnôt robotizovaného zváracieho procesu 

5. Súbor údajov z 3D laserových skenerov, ktoré snímajú stav skladov dielcov. 

6. Digitálne údaje z FT senzora pre polohovanie zváraných obrobkov. 

7. Konfigurácie robotických manipulátorov. 

8. Aktuálne procesné hodnoty robotizovaného zváracieho procesu. 

9. Súbor údajov snímaných 2D skenerom – meranie zvarovej medzery a kvality zvaru. 

10. Súbory digitálnych údajov zváracieho napätia a prúdu z meracej ústredne. 

11. Súbory z termovíznych meraní. 

12. Súbory termodynamických simulácií v prostredí Ansys. 

13. Súbory údajov o kvalite zvarov. 

14. Digitalizácia údajov o údržbe robotického zváracieho pracoviska. 

15. Databáza MS SQL. 

16. Súbory dát v HMI systéme. 

17. Webový portál ako sprostredkovateľ digitálnych údajov. 

Požiadavky na typ zváraného výrobku a detail konštrukcie dielcov definuje človek – 

konštruktér vo formáte súborov kompatibilných s vybraným CAD nástrojom. Vzniknuté CAD 

súbory sú umiestnené na FTP serveri IZVAR, ktorý je prepojený aj s 2D laserovým systémom 

merania zvarovej medzery a so systémom kontroly kvality. Tvorba robotických simulácií, 
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zadávanie robotických WPS zváracím technológom a plán výroby sú vkladané do digitálneho 

dvojčaťa robotického pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby 

prostredníctvom webovej aplikácie. Webový server poskytuje aj stránky pre prehliadanie 

procesných, konštrukčných, technologických, kvalitatívnych a výkonnostných ukazovateľov. 

Dáta sú v binárnom, textovom a číselnom formáte spracovávané a archivované v prostredí 

MS SQL servera, ktorý je prepojený aj s HMI systémom. HMI systém poskytuje monitoring 

výrobného procesu a stavu technológie a prehľad o požadovaných technologických 

parametroch, ktoré umožňuje aj zadávať. HMI systém komunikuje s centrálnym riadiacim 

systémom pracoviska realizovaným prostredníctvom PLC S7-1500, ktorý je dátovo prepojený 

s 2 robotickými manipulátormi, robotickou zváračkou, zváracím robotom, 2D laserovým 

skenerom, vision systémom a operátorskými panelmi. Na analógovej úrovni je centrálny 

riadiaci systém prepojený so súborom meraní procesných a stavových veličín  

V rámci riešenia tézy 2 sú identifikované rôzne typy informácií o výrobe a údržbe 

manipulačného a zváracieho robotického pracoviska. Okrem identifikácie dát sú navrhnuté aj 

metódy digitalizácie, ktoré boli vyvinuté a implementované do prototypu robotického 

pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby tak, aby bol dosiahnutý vysoký 

stupeň automatizovaného prestavovania pracoviska na variabilné výrobné požiadavky. V téze 2 

je riešený aj návrh dátového toku digitalizovaných údajov a algoritmus automatizovaného 

vkladania real-time procesných veličín do dátového skladu, ktorý je potrebný pre vznik 

trénovacej a testovacej  množiny údajov využívanej k natrénovaniu nástroja umelej 

inteligencie. 
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3 Návrh adaptívnych algoritmov automatizovaného prestavenia 

robotizovaného zváracieho pracoviska na báze umelej 

inteligencie 

 

Pre dosiahnutie automatickej adaptácie robotizovaného zváracieho pracoviska na výrobu 

rôznych typov výrobkov je potrebné, aby pracovisko bolo schopné autonómne nastaviť 

požadované parametre technologického procesu robotizovaného zvárania bez zásahu operátora 

a to aj v prípade, ak vznikne požiadavka na robotizované zváranie dielcov, ktoré sú pre toto 

pracovisko nové. Ide o také dielce, ktoré neobsahuje databáza už zrealizovaných 

robotizovaných zvarov. Požadované technologické parametre robotizovaného zvárania nie sú 

pracovisku dostupné implicitne v databáze zvarov. V takomto prípade pracovisko musí samé 

určiť požadované parametre zvárania, pričom je potrebné, aby bola dosiahnutá požadovaná 

kvalita nového výrobku. Pre automatickú adaptáciu robotizovaného zváracieho pracoviska na 

výrobu rôznych typov výrobkov je možné využiť nástroje na báze umelej inteligencie. 

K tvorbe nástroja na báze umelej inteligencie je možné využiť metódu zostavenia modelu 

neurónovej siete. V rámci prípravy údajov pre návrh nástroja na báze umelej inteligencie v tejto 

dizertačnej práci bol vytvorený informačný systém pre digitalizáciu zvárania, ktorý je zároveň 

sprostredkovateľom procesných veličín z procesu robotizovaného zvárania do databázy 

realizovanej štruktúrou v MS SQL serveri. Pre komfortné dolovanie dát z databázy DIROZ sú 

k dispozícii pohľady na vybrané dáta, ktoré vstupujú do procesu trénovania, testovania 

a validácie neurónovej siete. Ladenie modelu prebieha iteračne. 

Požadovaným výstupom nástroja na báze umelej inteligencie implementovaného v 

inteligentnom pracovisku robotickej manipulácie a robotizovaného zvárania je generovanie 

sady optimálnych parametrov potrebných k autonómnemu nastaveniu všetkých súčastí 

výrobnej technológie, prostredníctvom ktorej je automaticky vyrobené potrebné množstvo 

produktov požadovanej kvality. V prípade, že automatické prestavenie zabezpečí výrobu 

variabilných výrobkov v požadovanej kvalite alebo kvalitnejších, možno hovoriť, že očakávaný 

výstup je užitočný. Príklad predpisu technologických parametrov robotickej manipulácie 

a robotizovaného zvárania je zobrazený vo formuláre robotickej WPS na Obr. 3.1.  
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Obr. 3.1 Špecifikácia postupu robotizovaného zvárania č. 56_2022 
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3.1.1 Výber podstatných vstupov pre získanie užitočných výstupov nástroja na báze 

umelej inteligencie 

 

Informácie z konštrukčnej dokumentácie zadávané priamo konštruktérom a technológom 

robotizovaného zvárania bez potreby zásahu výrobného operátora – veľkosť a tvar výrobku, 

typ materiálu, geometria zvarovej medzery, hrúbka zváraných objektov, požadovaný stupeň 

kvality zvaru sú zadávané prostredníctvom webového klienta prostredníctvom formulára 

zobrazeného na obrázku 3.2. Tieto údaje obsahujú definíciu požiadaviek na typ, množstvo 

a kvalitu zváraného produktu. 

 

Obr. 3.2 Formulár webového klienta pre zadávanie vstupných údajov typových výrobkov 
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Zadávaním údajov do formulára webového klienta dochádza k digitalizácii týchto údajov, ktoré 

sú následne použiteľné ako vstupné dáta pre nástroj umelej inteligencie. Prehľad a vysvetlenie 

významu a formátu vstupných údajov je zobrazený v Tabuľke 3.1. 

 

P.č. Názov parametra Opis, príklad Dátový typ  

1 Názov Identifikátor typu výrobku, TRKR70+TRKR70 Varchar 

2 Hrúbka Hrúbka zváraného materiálu, 3,2 mm Decimal 

3 Materiál Označenie materiálu, S275JOH Varchar 

4 Kvalita materiálu Označenie podľa EN 10027-1, S235 Varchar 

5 Materiálová skupina Označenie podľa TNI CEN ISO/TR15608, 1.1 Varchar 

6 Dĺžka zvaru Celková dĺžka zvaru v mm, 0,22 Decimal 

7 Typ zvaru Typ zvaru, TW, BW,... Varchar  

8 Úkos Úkos zvarovej medzery v ,ͦ 60  ͦ Decimal 

9 Pero Pero zvarovej medzery v mm, 1 mm Decimal 

 

Tabuľka 3.1 Význam a formát vstupných údajov pre AI nástroj 

 

3.1.2 Kvalita ako prioritné kritérium úspešnosti nástroja umelej inteligencie 

 

Nakoľko robotické pracovisko pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby je vyvíjané pre 

účel zvárania častí nukleárnych technológií, je vysoký stupeň kvality zvarov významne vyššou 

prioritou ako napríklad nízky cyklový čas alebo nízka spotreba energie a materiálu. Z tohto 

dôvodu bola kvalita zvarov testovaná nedeštruktívnymi aj deštruktívnymi metódami ako je 

opísané v nasledovných kapitolách. V rámci tejto dizertačnej práce sú hodnoty parametrov 

kvality využité aj k natrénovaniu neurónovej siete pre optimalizáciu roboticky zváraných 

spojov. Vizuálne testovanie pre hodnotenie kvality zvarov bolo v etape návrhu a verifikácie 

prototypu realizované človekom – kontrolórom kvality. K digitalizácii vyhodnotenia kontroly 

kvality vizuálnou metódou bol využitý webový nástroj, ukážka ktorého je znázornená na 

obrázku 3.3. 
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Obr. 3.3 Webový formulár výsledkov vyhodnotenia kvality zvaru 
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3.1.2.1 Kategorizácia stupňa kvality 

 

Určenie kategórie kvality pre posudzovaný zvar je vykonané na základe zistených chýb. Podľa 

typu chyby a parametrov jej geometrie je zvar zaradený do príslušnej kategórie. Medzné 

hodnoty jednotlivých vád zvarových spojov pre dané úrovne kvality sú uvedené v norme 

STN EN ISO 5817:2014. Zistené chyby zadáva kontrolór kvality prostredníctvom webového 

nástroja do MS SQL databázy DIROZ, pričom výber údajov je možný v súlade s uvedenou 

normou. Pri vkladaní údajov je k dispozícii listbox, ktorý ponúka zoznam možných chýb 

zobrazený na Obr. 3.4, z ktorého kontrolór kvality vyberie príslušný typ chyby.  

 

Obr. 3.4 Zoznam možných chýb zvaru 

Po výbere typu chyby a zaevidovaní polohy a veľkosti chyby, zadáva v poslednom stĺpci 

hodnotenie a tým priradí zvaru do danej kategórie kvality. Kategórie sú: 

 VYHOVUJE B (najlepší) 

 VYHOVUJE C 

 VYHOVUJE D 

 NEVYHOVUJE (najhorší) 
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3.1.3 Návrh všeobecného nástroja umelej inteligencie pre generovanie optimálnej 

robotickej WPS 

 

Štruktúra všeobecného nástroja umelej inteligencie pre generovanie optimálnej robotickej WPS 

je zobrazená na Obr. 3.5. Do štruktúry vstupujú parametre definujúce typ materiálu, z ktorého 

bude zvarenec vyrobený, typ zvaru a hrúbka základného materiálu. Z všeobecného nástroja 

umelej inteligencie, ktorého úlohou je plne zastúpiť ľudského technológa robotizovaného 

zvárania, vystupujú parametre počtu potrebných zvarových vrstiev, parametre určujúce zvarovú 

medzeru, ktorá je dosiahnutá robotickými manipulátormi polohujúcimi a počas zvárania 

držiacimi zvárané súčasti a sady zváracích parametrov jednotlivých zvarových vrstiev. Pre 

natrénovanie tejto neurónovej siete je potrebný veľký počet rôznorodých zvarencov, preto 

k natrénovaniu tejto komplexnej štruktúry bude možné pristúpiť až po vzniku dostatočných 

datasetov získaných digitalizáciou žiadaných a procesných parametrov získaných z prototypu 

robotického pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby.  

 

 

Obr. 3.5 Návrh štruktúry všeobecného nástroja umelej inteligencie pre generovanie 

optimálnej robotickej WPS vrátane určenia parametrov zvarovej medzery 
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3.1.4 Návrh implementácie adaptívnych algoritmov automatizovaného prestavenia 

robotizovaného zváracieho pracoviska na báze umelej inteligencie v prototype 

pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby 

 

Implementácia adaptívnych algoritmov automatizovaného prestavenia robotizovaného 

zváracieho pracoviska na báze umelej inteligencie pozostáva z nasledovných etáp: 

1. Implementácia nástrojov pre digitalizáciu údajov o procese robotizovaného zvárania. 

2. Tvorba trénovacej množiny údajov. 

3. Tvorba testovacej množiny údajov. 

4. Trénovanie navrhnutých štruktúr AI. 

5. Verifikácia návrhu v danej iterácii pre každú štruktúru. 

6. Výber najlepšieho nástroja AI. 

7. Adaptívne prestavovanie pracoviska implementovaným nástrojom na báze AI pri 

zmene typu výrobku. 

Digitalizácia údajov je zrealizovaná prostredníctvom dátového skladu realizovaného 

v MS SQL serveri, monitorovacieho systému procesných veličín, webovej aplikácie pre 

zadávanie parametrov robotizovaného zvárania technológom, webovej aplikácie pre zadávanie 

parametrov z testovania kvality a v záverečnej etape aj generovaním výstupov nástrojom na 

báze AI. Tvorba testovacej a trénovacej množiny údajov je realizovaná prostredníctvom 

experimentov vyhotovením testovacích zvarov. Verifikácia údajov beží priamo v prototype 

pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby vyhotovením verifikačných zvarov 

zrealizovaných na základe sady parametrov vygenerovanou aktuálne verifikovanou štruktúrou 

umelej neurónovej siete. Po verifikácií viacerých typov sietí je potrebné zhodnotiť ich efektivitu 

pri maximalizácii kritéria kvality a spotreby času, energie, materiálu a médií a povoliť 

generovanie žiadaných parametrov robotizovaného zvárania víťaznej neurónovej sieti. 

Riešenie tézy 3 obsahuje návrh adaptívnych algoritmov prestavenia robotizovaného zváracieho 

pracoviska na báze umelej inteligencie. Súčasťou návrhu adaptívnych algoritmov bola 

identifikácia parametrov robotizovaného zvárania, ktoré majú významný dopad na kvalitu 

zváracieho procesu ako aj tvorba nástrojov pre dolovanie procesných dát, parametrov kvality 

a parametrov špecifikácií zváracieho procesu z centrálnej databázy údajov. 
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4 Verifikácia prototypu robotizovaného pracoviska pre 

inteligentné zváranie maloobjemovej výroby 

 

Verifikácia robotizovaného pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby bola 

realizovaná prostredníctvom prototypu kyber-fyzikálneho nástroja, ktorý je zobrazený 

na  Obr. 4.1.  

 

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

 

Videozáznam z verifikácie prototypu robotického pracoviska pre inteligentné zváranie 

maloobjemovej výroby je dostupný na linku: https://www.vuez.sk/sluzba/robotika-a-

digitalizacia/galerie#lightbox-videogallery6 . Verifikácia funkčnosti prototypu riadiaceho 

systému robotického pracoviska pre inteligentné zváranie maloobjemovej výroby bola 

realizovaná v dvoch etapách. V prvej etape bola preukázaná realizovateľnosť robotickej 

manipulácie a robotizovaného zvárania v navrhnutom prototype pracoviska. V druhej etape 

bola verifikovaná schopnosť prípravy trénovacej a testovacej množiny údajov, potrebných 

k natrénovaniu umelých neurónových sietí. Výsledky zaznamenané v databáze pracoviska 

preukázali požadovanú funkčnosť verifikovaného prototypu. 
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Záver 

 

V tejto dizertačnej práci je opísaný návrh, algoritmy, simulácia, vývoj, testovanie a overovanie 

robotickej manipulácie a zvárania výrobkov na robotizovanom pracovisku pre inteligentné 

zváranie malosériovej výroby. Malovýroba sa vyznačuje vysokou mierou potreby úpravy 

pracoviska z dôvodu vysokej variability zváraných dielov a výsledných produktov. Manuálne 

nastavovanie človekom je časovo a personálne náročné. Z tohto dôvodu bolo cieľom navrhnúť 

polohovacie a zváracie pracovisko s vysokou mierou automatického prispôsobenia variabilným 

požiadavkám. Na dosiahnutie tohto cieľa bola navrhnutá implementácia robotických systémov, 

ktoré spolu spolupracujú a tiež niekoľko automatických podsystémov s inteligentnými 

senzormi. Implementované podsystémy bolo potrebné prepojiť s dátami prostredníctvom 

centrálneho riadiaceho systému. Správna funkčnosť robotickej manipulácie a robotického 

zvárania bola preukázaná vykonaním skúšobného tupého zvaru dvoch valcových častí. Ako je 

vidieť na videu https://youtu.be/uktqNrnMPKI , odoberací subsystém odoberie diely, ktoré sa 

majú zvárať, a pred zváraním ich umiestni do požadovanej polohy. Časti určené na zváranie, 

ktoré držali roboty, sa spolu dotýkali pomocou snímača sily a krútiaceho momentu. Potom ich 

roboty presunuli do polohy na korekciu zvarovej medzery pomocou 2D laserového skenera. 

Údaje získané z 2D laserového skenera boli použité k optimalizácii zvarovej medzery. 

Uskutočňovanie korekcií pri takomto riešení pomocou dvoch manipulátorov je časovo menej 

náročné, pretože je jednoduché poslať robotovi príkaz, aby sa s uchopeným dielom pohol 

nejakým smerom, čo by pri statických držiakoch dielov nebolo realizovateľné. Pri statických 

svorkách sa navyše korekcia nedá vykonať pred každým zváraním a potreba korigovať 

vzájomnú polohu môže nastať až po viacerých poruchách za sebou. Pri tomto riešení je možné 

rýchlo skontrolovať vzájomnú polohu dielov a vykonať potrebnú korekciu. Po dosiahnutí 

požadovanej zvarovej medzery bolo spustené robotické zváranie so synchrónnym polohovaním 

zváraných dielov prvým a druhým robotickým manipulátorom. V priebehu testovania 

zváracieho procesu boli procesné premenné automaticky zaznamenávané systémom sledovania 

procesných premenných do databázy v prostredí MS SQL servera. Na základe uvedeného 

možno konštatovať, že v navrhovanom robotizovanom pracovisku pre inteligentné zváranie 

malovýroby je možné vykonávať automatické robotické odoberanie  zváraných dielov rôznych 

typov zo skladov a dostatočne presné robotizované polohovanie dielov do zváracích polôh pred 

a počas zvárania ako aj realizovať samotné robotizované zváranie v požadovanej kvalite. 

K dnešnému dňu (6.7.2023) je v trénovacej sade digitalizovaných 185 zrealizovaných zvarov. 
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