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UvoD

Jednim z aspektt vyvoje PRaM je zdokonalovani Fizeni jejich pohybu. Mize se tykat
mnoha parametrd: dosazeni maximalni primeérné rychlosti, optimalniho tvaru drahy,
minimalniho ¢asu potfebného k dosazeni cilového bodu, odstranéni razu pfi spousténi
pohonu, optimalni zmény zrychleni v Case, Uspor energie pfi pohybu popfipadé
kombinace uvedenych parametr(.

Cilem této prace je studie vlivu parametri pohybu na spotfebu energie se zaméfenim
na nalezeni optimalni rychlosti pohybu, ovéfeni vlivu zrychleni béhem pohybu
a porovnani vlivu plynulého narustu rychlosti a zrychleni pfi dosahovani cilového bodu
TCP. Cil, metodiku a pfinos prace pro primyslovou praxi stanovuji uvodni kapitoly 1 a 2.
V nasledujicich dvou kapitolach je popsan souCasny stav problematiky programovani
robotll a jsou vytvofeny matematické modely ukazujici vliv parametri pohybu na
spotiebu energie. Postup experimentalniho ovéfovani matematickych modell, popis
pracovisté, metody programovani, méfeni a postup hodnoceni vysledkl jsou uvedeny
v kapitolach 5 az 7. Vysledky experimentalniho ovéfeni a z nich vyplyvajici doporuceni
jsou zpracovany v zavérecnych kapitolach 8 a 9. Kapitola 10 obsahuje doporuceni pro
vyrobce robotl na rozSifeni softwarové nabidky. V pfilohach Ize nahlédnout do pfikladu
programu, vystupl z méficiho zafizeni, tabulek a grafu, které jsou kompletné
zadokumentovany na pfilozeném CD disku.

1. CIL A METODIKA DIZERTACNI PRACE

1.1. CIL PRACE

Cil prace spociva v navrhu rychlé a jednoduché metody nastaveni parametri pohybu
primyslovych robott za ucelem jejich optimalniho energetického vyuziti.

1.2.  METODIKA RESENI

Metodicky spocCiva feSeni v posouzeni souCasného stavu moznosti programovani
pohybu robotu a ve vytvofeni a experimentalnim ovéreni matematického modelu vlivu
parametrd pohybu — tj. vlivu rychlosti, zrychleni, zmény zrychleni v ase a jejich
plynulého pribéhu na spotfebu energie. Pro simulaci plynulych zmén lIze pouzit
programovani drahy po ¢astech, pfiemz je nutné ovéfit délku pfirastku drahy, kterou Ize
takto programovat, aby nedoS$lo k zahlceni Fidici jednotky robotu a robot byl schopen
v realném Case naprogramovanou drahu v€etné dosazeni pozadované rychlosti skute¢né
vykonat. Doporu€eni pro praxi vyplyvajici ze zavéru prace by se méla tykat jak
samotného programovani robotl zameéfeného na uzivatele, tak navrhl na doplnéni
programové nabidky ze strany vyrobcu robota.



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

2.1. PRUMYSLOVE ROBOTY

Prumyslové roboty pouzivaji pfi fizeni pohybu
koncového efektoru vétSinou tfi az Sest os, které
na sebe navazuji. KdyZz pomineme mobilni
roboty, tvofi prvni tfi osy stacionarniho robotu
polohovaci ustroji, jehoz ukolem je dosahnout
ur€ity bod v pracovnim prostoru robotu. Vychazi
se pfitom zrlznych soufadnicovych soustav
(pravouhla, polarni, kulova, antropomorfni)
v zavislosti na stavbé robotu.

Obr.1 Usporadani jednotlivych os robotu IRB 4400/60

Servopohony jsou vybavené zpétnou polohovou a rychlostni vazbou, ktera umoznuje
dosahnout cilovy bod bez pfekmitnuti s nulovou rychlosti. Polohova vazba zacina puUsobit
v zadané vzdalenosti pfed dosazenim cilového bodu a zamezuje pfekmitnuti nastroje na
konci drahy. Vyrovnavani polohy a orientace objektu pfedavaného mezi manipulatorem
a vyrobnim strojem muze byt zajiStovano kompenzatorem, ktery umozni sou€asné drzeni
manipulovaného pfedmétu vystupni hlavici robotu a napf. skliidlem stroje.

Souradnicova soustava PRaM vychazi ztzv. svétovych soufadnic, které definuji

AN Y
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z
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Obr. 6 Souradnicova soustava robotu

X Stredni bod nastroje (Tool Centre Point -TCP)

referenCni bod na podlaze. PocCatek
soufadnicové soustavy zakladny je
v podstaté nulovym bodem celého robotu,
tato zakladna je umisténa na urovni
montazni  plochy. K nulovému bodu

SouradnlcezakladnyZ Souradnice robotu se vztahuji transformace polohy
Soufadnice | Predmétu

koncového bodu efektoru i umisténi
vSech ostatnich soufadnicovych soustav.
Souradnice uzivatele urCuji polohu
upinaciho zafizeni nebo manipulaéni
palety vzhledem



k soufadnicim zakladny. Polohu obrobku v upinacim zafizeni specifikuji soufadnice
pfedmétu. Soufadnice nastroje urluji TCP - stfedni bod nastroje (oznaCovany také jako
nulovy bod nastroje). Je to stfed otaCeni nastroje, ktery vykonava drahu zadanou
technologickym programem.

2.2. PROGRAMOVANIi ROBOTU

Pro fizeni robotl nebyla zatim vytvofena norma syntaxe technologického jazyka, vétSina
vyrobcl primyslovych robotd pouziva k programovani robotd vlastni technologicky jazyk.

Roboty se programuji volbou instrukci a parametrll, které poskytuje hlavni programova
nabidka. Programovani probiha bud intuitivné v ruénim reZzimu navedenim nastroje do
pozadovaného bodu v prostoru a ulozenim této pozice do paméti, nebo Ize programovat
pomoci soufadnic v prostoru vzhledem ke zvolené soufadnicové soustavé. Pri
programovani drahy se dale voli nastroj, druh a rychlost pohybu, pfesnost dosazeni
cilového bodu, ¢ekaci aj. instrukce. Program se uklada jako textovy soubor, muze proto
byt upravovany s pouzitim PC.

Koncovy bod Mijeny bod

| . Volitelna vzdalenost

T vmm)

— =

Obr.3 Volba zpusobu dosazeni cilové polohy

Pozice pro pohybové instrukce Ize volit i odkazem na polohu definovanou jiz dfive.
Cilovou polohu Ize ur€it z hlediska pfesnosti pohybu bud jako koncovy nebo jako mijeny
bod. V pfipadé koncového bodu dosahne robot programovanou polohu pfesné.
V mijeném bodu manipulator nezastavuje, ale mine ho ve volitelné vzdalenosti, ¢imz se
zkrati technologicky €as. Rychlost pohybu se nastavuje v mm/s.

Vyrobci robotu pouzivaji tfi typy technologického programovani drahy:

- Draha linearni - MovelL — pouZivana jako pracovni posuv pro technologické ucely,
napf. pro montaz. Nemusi to byt vzhledem Kk usporadani kinematickych dvojic
nejsnaze proveditelny pohyb.

- Draha kruhova - MoveC — pouziva se k nataeni nastroje a jako pracovni posuv
obdobnym zpusobem jako MoveL.

- Draha odpovidajici kombinacim kinematickych dvojic - Moved - tvar drahy neni pfesné
definovany, je to nejjednodussi a nejrychleji proveditelny pohyb uréeny k dosazZeni
zvolené polohy. Tvar drahy zavisi na konfiguraci robotu. Nap¥. pro robot s polohovacim
ustrojim typu RRR budou vSechny pohyby provadéné timto typem pohybu vzdy po
kruznici.



Programovani probiha pomoci tzv. programovych rutin. To znamena, Ze z instrukci,
které jsou k dispozici v hlavni programové nabidce, Ize sestavovat rutinni programy, které
pusobi jako nové instrukce a které Ize zaradit do vybérového seznamu instrukci.

PFi programovani pomoci technologickych programovacich jazykd se vychazi z funkci
a instrukci uvedenych v hlavni programové nabidce, ktera je sice Siroka, ale presto
nedava moznost feSit nékteré aspekty pohybu, napf. zadani energeticky usporného
pohybu popF. vyZzadani informace o energetické spotfebé navrhovaného pohybu.

3. VLIV PARAMETRU POHYBU NA SPOTREBU ENERGIE
3.1. ZJEDNODUSUJICi PREDPOKLADY

PFfi pohybu robotu nastavaji energetické ztraty — vlivem razd pfi nahlych zménach
rychlosti, vlivem odporovych sil prostfedi, v loziskach, vlivem tepelnych ztrat ve vinuti
motoru apod. Je nutné proto zaveést urcita zjednoduSeni. Nasledujici vypocCet se zaméfi
na praci spotfebovanou na manipulaci s pfedmétem, kterym robot pohybuje nad

podlozkou:
- bFfemenem je pohybovano po zadané linearni draze rovhomérnym pfimoc¢arym
popfipadé rovhomérné zrychlenym/zpomalenym pohybem
- bFfemeno je neseno vzduchem, nad podlozkou
- nezohlednujeme tedy sily tfeni

- zohledriujeme odporovou silu prostiedi F, :%CS,OV2 = Kv?

- pocitame s pfikonem fidici jednotky robotu, ktery je konstantni P =U/

- ostatni vlivy zanedbavame v€etné energie spotfebované na pohyb jednotlivymi
Castmi robotu — vypocet by to pfiliS zkomplikovalo, existuje velké mnozstvi
konfiguraci robotu

3.2. ROVNOMERNY PRIMOCARY POHYB

Zjistujeme prabéh funkce spotfeby energie pfimo¢arého rovnomérného pohybu
v zavislosti na Case a hledame lokalni extrém.
Celkova spotieba energie je souctem:

- energie potfebné na pfemisténi bremene
- energie potfebné k napajeni fidici jednotky
- energie potfebné k pfekonani odporu prostiedi

adW = Fvdt + Uldt + Fvdt



Vychozi rovnice, kde celkova spotfebovana energie je souctem energie potfebné na
manipulaci s bfemenem, energie potfebné pro napajeni agregatu a energie potrebné
k pfekonani odporu prostredi.

F, :%C‘Spl/2 =Kv?

Sila odporu prostfedi odvozena z Bernoulliho rovnice, kde je pro dany tvar a velikost
télesa a dané prostfedi pro zjednoduSeni vypocCtu zavedena konstanta K
Vv = konst

Pro rovnhomérny pfimocary pohyb je rychlost konstantni
t t t

W = [ Fvdt + [Uldt + [ Kv*at
t t t

t,=0, v,=0, W, =0 - C=0

Pohyb zacina nulovou rychlosti, poCatecni spotfebovana energie je nulova
W = Fvt + Ult + Kv3t

v=2 UI=pP
t

3
W=sz‘+Pf+K‘j—3f

F=ma, a=0 - F=0
Pro pfimoc€ary rovnomérny pohyb je zrychleni nulové, proto na spotfebu energie maji
vliv pouze posledni dva ¢leny — napajeni agregatu a sila nutna k pfekonani odporové sily

prostredi
3

W=pPt+KZ
t

U této funkce hledame optimalni dobu pohybu z hlediska energie, proto nejprve
poloZime prvni derivaci podle €asu rovnou nule, najdeme bod lokalniho extrému
a dosadime jeho hodnotu do druhé derivace funkce. Kladna popf. zaporna hodnota

vysledku ukazuje na lokalni minimum popf. maximum.
ow o -
ekl @t +Ks’t? =0
P+Ks® 2t® =0
P -2Ks*t? =0
ro=_2
2Ks®

t=s 3 /% zde se nachazi extrém funkce

Vytvofime druhou derivaci funkce [1] podle asu a dosadime za proménnou t:

oW o s 0

——=— PI+K = =— P-2Ks’t? )

or* o € t? * ot € '

62W 3 74 3 74 . r r 0 -
Py —2Ks® (3t =6Ks’t" >0 jde o lokalni minimum



Protoze také t=s 3/% >0

Pro rovnici spotfeby energie ve tvaru dW = Fvdt + Uldt + Fvdt
3
ktera byla upravena natvar W = Pf—‘rKs—z
t

tedy plati, ze jde o funkci, kde existuje lokalni minimum spotfebované energie
v zavislosti vzhledem k dobé pohybu.

3.3 ROVNOMERNE ZRYCHLENY POHYB

Obdobny vypocCet provedeme pro rovnomérné zrychleny pohyb, zjednoduSujici
predpoklady jsou stejné, jako u rovnomérného pfimocarého pohybu:
aw = Fvdt + Uldt + Fvadt

F, :%C‘Spl/2 =Kv?
t t t

W = j Fvdt + j Uldt + j Kvidt
t ty t

v=f ) v=at, a = konst
Pro rovhomérné zrychleny pohyb je zrychleni konstantni, coz ze stejného duvodu plati
i pro silu F

W = jFaz‘dz‘ + jU/dt + jKasﬁdz‘
fo fo fo

# t
t,=0, v,=0, W,=0 - C=0
F =ma, P=UIl

2 4
W=m32%+Pf+Ka3%

Rovnice odvozena pro spotfebu energie robotu pfi manipulaci bfemenem pro
rovhomeérné zrychleny pohyb.

U této funkce hledame optimalni dobu pohybu z hlediska energie, proto nejprve
poloZzime prvni derivaci podle €asu rovnou nule, najdeme bod lokalniho extrému
a dosadime jeho hodnotu do druhé derivace funkce. Kladna popf. zaporna hodnota
vysledku ukazuje na lokalni minimum popf. maximum.

ow o , 12 5

—=—ma"—+Pt+Ka’— =0

ot ot @ 2 4 >
2 3

W _ma o p K24 g

ot 2 4

Ka*t® + ma*t+P =0

10



Tato funkce ma jako feSeni dva imaginarni kofeny, které neuvazujeme, a jeden realny
kofen — feSeno v programu Matematicab:

<%>1/3 ma2

(—9Ka6P+\/§\/4Ka9ma6+27Kaj

t-> -

(—9 Ka® P +4/3 V4 Ka?maé + 27 Kal?
51/3 22/3 w-3

Rovnice odvozena pro spotfebu energie robotu pfi manipulaci bfemenem pro
rovnomeérné zrychleny pohyb ve tvaru

st

W = ma? —+Pt‘+Ka
2 4

Ma tedy lokalni extrém, z néhoz zjistime, zda se jedna o lokalni minimum, nebo
maximum dosazenim hodnoty t do druhé derivace funkce:

2
66;/2!/ 8_2‘2< ma f—+Pz‘+Ka —) 7(maz‘+P+Ka3t3)
o'w

=ma®+Ka’t* >0

or*

protoZe oba Cleny nerovnosti jsou vétsi nez O:

ma® >0 Ka’t* >0 K:%CSp>O
a*>0 pro zrychleny pohyb #>0

2
’/2,/ =ma* + Ka’t* dosazovat hodnotu vypoditanou

Neni tedy nutné do vztahu

programem Matematica5 za predpokladu, Ze tento realny kofen nabyva pro vSechna P,
K, m,a kladnou hodnotu.

Pro rovhomérny pfimoc€ary pohyb existuje pro zadanou drahu optimalni doba pohybu,
pfi které se spotfebuje minimalni mnozZstvi energie, to znamena, Ze existuje optimalni
rychlost tohoto typu pohybu.

Pro rovnhomérné zrychleny pohyb existuje pro zadanou drahu také optimalni doba
pohybu, pfi které se spotfebuje minimalni mnozstvi energie, to znamena, Ze existuje
optimalni zrychleni tohoto typu pohybu.
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4. POPIS PRACOVISTE

4.4. ROBOT IRB4400/60

Robot IRB4400/60

K méfeni spotfeby elektrické
energie byl pouzit robot IRB4400/60,
ktery se nachazi ve vyzkumné
laboratofi Ustavu vyrobnich stroju,
systému a robotiky VUT Brno.

Byl instalovan v ramci projektu €.6
LZAutomaticka manipulace
v technologickych pracovistich a ve
vyrobnich  systémech  (robotizace
a vyrobni logistika)* Vyzkumného
centra pro strojirenskou  vyrobni
techniku a technologii pfi CVUT
v Praze s cilem vyvoje a odzkouS$eni
riznych zpusobu mezioperacéni

| manipulace a montaze. Provadi

mezioperacni manipulaci s obrobky na
modelovém pracovisti, jehoz soucasti
jsou soustruh SPM 16 CNC a frézka
PORTOS, s moznosti premistovani
hotovych obrobkl na palety mobilniho
robotu VUTBOT 2.

Robot IBR 4400/60 je vybaven elektrickymi servopohony a, jeho polohovaci ustroji
tvori tfi rotaCni kinematické dvojice vymezujici antropomorfni pracovni prostor, ktery je
roz8ifeny pouZitim pojezdové drahy. Orientacni ustroji sestdava ze tfi rotacnich
kinematickych dvojic, k dispozici je tedy Sest fizenych os. Robot je vybaven absolutnim
odmeérfovanim, pracovni rozsah os 1 az 3 je limitovan mechanickymi narazkami, pohyb os
4 — 6 je omezen softwarovymi koncovymi spinaci. Soucasti robotu je Fidici jednotka
s operacnim panelem, disketovou jednotkou a pfenosnym ovladacem k ruénimu ovladani

i programovani robotu.

Zakladni parametry robotu IBR 4400/60:
Rozméry zakladu/ hmotnost

Maximalni zatiZzeni/dosah 5.osy vertikalné
Max. rychlost TCP / Max. zrychleni TCP

12

920 x 640 mm / 980 kg
60 kg /2 140 mm
22ms’' /| 12-14 ms?



Rozsah nataceni os 1/2/3 330°/165°/125°
Opakovana presnost sledovani drahy pfi1 m/s 0,3 -0,4 mm
Opakovana presnost polohovani 0,07 - 0,1 mm

Vymeéna nastroji je modularni a umoznuje dodavku tlakového vzduchu a elektrickych
signalll do nastroje pomoci nataceci pfiruby se sbérnym krouzkem, ktera se montuje na
upinaci plochu ramene Sesté osy. Vyména nastroju probiha na paleté umisténé
v pracovnim prostoru robotu volanim pfislusné programové rutiny.

4.5. MERICIi ZARIZENI

Spotieba elektrické
energie  byla  zjiStovana
pomoci digitalniho wattmetru
Yokogawa WT1600S. Jde o
Ctyrkanalovy wattmetr, ktery
umoznuje méfit napéti,
proud, vykon a spotifebu
elektrické energie na zakladé
integrace okamzitych hodnot
meéfenych S vysokou
frekvenci. Vysledky méfeni
byly ziskavany s periodou
200ms. Prvni tfi kanaly byly
vyuzity k méfeni pfikonu a

Digitalni wattmetr WT 1600 S

energie, Ctvrty kanal byl pouzit jako voltmetr pro vystupni signal vyvedeny
z propojovaci desky pro | /O signaly fidici jednotky. Vystupni signal byl nastavovan na
logickou 1 nebo 0 pomoci programového pfikazu, ktery byl pod nazvem Mereni_On
deklarovan v I/O signalech pomoci operacniho panelu. Po nastaveni pfikazu Mereni_On
vzrostla hodnota napéti tohoto vystupniho signalu na 24 V jako signal ke spusténi
méfeni. Schéma propojeni robotu s digitalnim wattmetrem je vidét na schématu obr.
Méfena data analogového vstupu jsou pomoci A/D pfevodniku pfenasSena ve formé
digitalniho signalu do CPU wattmetru, kde byly zméfené hodnoty pfepocitany a vystup
zobrazen ve formatu .csv, Seznam a vyznam oznaceni jednotlivych parametrd je uveden
v priloze.

Béhem mérfeni byla zjistovana teplota motoru infratervenym bezkontaktnim teplomérem
IR60 8A, ktery pracuje v rozsahu 0-400°C s pfesnosti 2%. Méfeni teploty motoru bylo
z technickych davodu provadéno pouze na viku nejvice zatizeného pohonu, zjisténé
hodnoty slouzily k ovéfeni, zda je motor ohfaty na pracovni teplotu a zda je tato teplota
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stabilizovana. Vliv teploty motoru na spotfebu energie je vyhodnocen v kapitole 8.1
Pracovni teplota méfeni. Teplota vika motoru byla pro méfeni dulezitou informaci,
protoze pfi rizné pracovni teploté by vysledky méfeni nebyly srovnatelné. Bylo nutné
predpokladat, Ze teplo vyvinuté vinutim se na viku projevi s uritym zpozdénim. Proto
jsme nechali pracovni teplotu vzdy ustalit.

Teplota okoli pak byla zjistovana digitalnim teplomérem typu LM-81HT a je uvadéna
informativné. Méla vliv na odvadéni odpadniho tepla, ale nebyla nijak vyhodnocovana.
VétSina meéfeni probéhla bé&hem prazdninovych mésicli, kdy se teploty v dilné
pohybovaly kolem 25-27°C.

5. PROGRAMOVANiI DRAHY TCP

Pro ucely porovnavani spotiebované energie byla stanovena nasledujici omezeni —
draha TCP byla naprogramovana na 500 a 1000 mm, bez zatéze a se zatézi 5-10-15-20
kg. Ovéfovani optimalni rychlosti bylo provedeno v ose y a vysledek ovéfen pfi pohybu
v ose X, ostatni méfeni — optimalni zrychleni, jerk a porovnani plynulého zrychleni pouze
v ose X, aby bylo mozné vysledky lépe porovnavat.

Pfi programovani byl pouZzit programovaci jazyk RAPID firmy ABB, ktery poskytuje
rozsahlé moznosti programovani instrukci a funkci, napf. typu pohybu, nastavovani
vstupnich a vystupnich signall, testovani, sledovani drahy, podminéného ¢ekani atd. Pfi
programovani za ucelem této prace byly pouzity napf. funkce:

AccSet — limituje velikost zrychleni a rampu zrychleni — jerk — jako procentualni
override maximalni dosazitelné hodnoty. Prvni Ciselna hodnota nastavuje velikost
zrychleni, druha velikost jerku. Instrukce:

AccSet 50, 100; nastavuje velikost zrychleni na 50%, jerk ponechava v maximalni
dosaziteIné hodnoté.

Obé funkce se pouzivaji proto, ze TPC se vzdy pohybuje s maximalnim moznym
zrychlenim odpovidajicim zatiZzeni a programované zméné rychlosti a v nékterych
situacich to nemusi byt vhodné.

Pfi propoCtu rychlosti byla nejprve pro rovnomérné zrychleny pohyb vypocitana
rychlost v kazdém bodu programované drahy pomoci vztahu v =+/2as , draha i rychlost
byly zadany tabulkové, takze nebylo nutné kazdy bod propocitavat zvlast. Kurzorem se
vypocet zopakoval vzdy pro cely sloupec.

Pfi stanoveni plynulého narlstu rychlosti byla velikost rychlosti vypocitané pro
rovhomérné zrychleny pohyb znasobena funkci vi=sin®v. Tato funkce ma na pocatku
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drahy obdobny plynuly nabéh, jako funkce vypocitana pomoci polynomu. Poté byla
porovnana maximalni dosazena takto dosazena rychlost a vysledna rychlost byla
upravena koeficientem v, = v cilova / v4 celém sloupci, opét kurzorem byl cely vypocet
zopakovan pro cely sloupec.

PathAccLim — Path Acceleration Limitation - umoznuje redukovat velikost zrychleni
popf. zpomaleni. Nejprve se nastavi logicka hodnota funkce na TRUE, poté velikost
zrychleni / zpomaleni.

PathAccLim TRUE \ AccMax := ..., True \ DecelMax := ....;

Tato funkce byla pouzita pfi ovéfovani velikosti zrychleni, které by pfipadalo v uvahu
pro méfeni vlivu plynulého pohybu na spotfebu energie.

Vyrobce udava v navodech, Ze robot pracuje vzdy s maximalnim moznym zrychlenim
vyplyvajicim z naprogramovaného pohybu. Pfi programovani drahy s plynulym nartstem
rychlosti bylo nutné omezit zrychleni tak, aby z jeho limitni hodnoty bylo mozné vychazet
jako z nastavené velikosti tohoto zrychleni. Vyhodnoceni takto zjiSténého zrychleni je
v pfiloze, zde je pfiklad pouziti pfikazu v programové rutiné.

PathAccLim TRUE\AccMax:=6, TRUE\DecelMax:=6;

Naprogramovany pohyb nebyl zcela plynuly, bylo nutné drahu programovat po 50 mm,
protoze kratSi useky nez 50 mm nebyl fidici systém schopen v realném Case zpracovat a
pohyb se navic viditeIné zpomaloval. Rychlost a zrychleni byly voleny tak, aby byla draha
dostate¢né dlouha, protozZe pfi nutnosti programovat po 50 mm by na kratké draze bylo
malo bodl — malo rychlosti pro porovnani. Byly zvoleny cilové rychlosti v2000 se
zrychlenim a=5mm/s? a rychlost v1200 se zrychlenim a=2mm/s>.

6. EXPERIMENTALNI OVERENI SPOTREBY ENERGIE
6.4. PRUBEH MERENI

Pfi vlastnim méfeni bylo nutné spustit pfiblizné sou¢asné béh programu a aktivovat
méfici pFistroj. Po spusténi programu pfesunul vzdy robot TCP do vychoziho bodu
a program nastavil logickou hodnotu vystupniho signalu Mereni-On na nulu. Po &ekaci
dobé 2 sec byl signal Mereni-On nastaven na logickou jedni¢ku. Tim se sou¢asné nastavi
na logickou jedniCku signal UcdE4, Cimz se pfesné stanovi doba pocCatku a na konci
pohybu doba konce méfeni spotfeby. Procedura uvedena jako pfiklad ukazuje, jak bylo
signalu Mereni-On pouZito ve vlastnich programech.
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Sledovani pribéhu spotifeby proudu na osciloskopu

Na vystupu osciloskopu je vidét narust velikosti elektrického proudu v okamziku
zrychlovani pohybu a snizeni velikosti proudu béhem zpomalovani. Robot pohyboval
TCP se zatizenim pfimoCarym vratnym pohybem v ose x vzhledem k souradnicové
soustavé zakladny. Na konci drahy musel pohyb zabrzdit, na vystupu z osciloskopu je
vidét pokles spotfeby, vzapéti bylo nutné uskuteCnit rozjezd, zde je zfejmy narust
spotfeby. Linearni pfimoCary pohyb mezi dvéma cilovymi body se vyznacuje konstantni
velikosti elektrického proudu.

6.5. ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI

Vysledky méfeni byly ziskany ve formatu *.csv a uloZeny jako textovy soubor *.txt.
Textové soubory byly v programu Excel pfetransformovany do tabulky s vyuzitim
oddélovace jednotlivych sloupcu a ziskany soubor byl upraven a ulozen ve formatu *.xls.
Vlivem nastaveni digitalniho wattmetru byly na vystupu i hodnoty, které neslouzily pro
ucely vyhodnocovani této prace, hledanou spotfebu a €as bylo nutné z vystupniho
souboru odecCist

Celkova spotfeba energie byla odecitana pomoci signalu SigA, pomoci kterého byl
zapisovan soucet energie odebrané ve vSech fazich. Celkova odebrana energie zapsana
signalem SigA byla stanovovana jako rozdil mezi kone€nou a pocatecni hodnotou
celkové spotfeby béhem naprogramovaného pohybu. Doba za¢atku a konce méreni byla
rozliSitelna pomoci stfedni hodnoty napéti signalu Udc-E4, ktery po nastaveni vystupniho
signalu s nazvem Mereni_ON na logickou hodnotu 1 vzrostl na hodnotu 25 V, ktera
odpovidala logické jednicce. Logické nule signalu Mereni_On odpovidala hodnota 0 V.
Pfi vyhodnocovani byl odecitan stav spotfeby energie pfi posledni minimalni a prvni
minimalni hodnoté& fadové 10 V.

Pro ziskani kazdé hodnoty spotfeby energie bylo provedeno 10 méfeni a pomoci

programu Excel bylo provedeno statistické vyhodnoceni — aritmeticky pramér, rozptyl,
smérodatna odchylka a variacni koeficient. Tyto hodnoty jsou uvedeny v pfislusnych
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souborech s nazvem mezivysledky.xls a umistény jsou pfimo v adresafi kazdé sady
meéfeni.

7. VYHODNOCENIi EXPERIMENTALNE ZiISKANYCH VYSLEDKU

Tato kapitola dizertaCni prace je rozsahla, jsou zde shrnuty zavéry vyhodnoceni
uvedenych v pfilohach. Odtud jsou sem zkopirovany grafy, ze kterych je vidét vysledny
prubéh spotieb energie. U kazdého grafu je mozné stanovit minimalni spotfebu pfesnéji
feSenim regresni funkce, vygenerované programem Excel.

Ugelem méfeni pracovni teploty motoru bylo zjistit, zda a jak dlouho nechat pied
vlastnim méfenim zabihat robot, aby se ustalily teplotni podminky a zmenSily se tak
chyby méreni.

Graf - pracovni teplota pii v800 Graf spotieba energie pfi v800
W[Wh]
TI*Clsg 4,55
45 iG99 4,5
40 /r' 4,45 ‘\
35 ),/ 44
4,35
30 !
2 o v \
v 4,25
20 42 A
15 415 e
10 4,1 m
5 4,05 M SN
0 T 4 )
0:00 1:12 2:24 3:36 0:00 1:12 2:24 3:36
. t[hod:min . . e t[hod:min
+ Zavislost teploty na ¢asu [ I 4 Zavislost spotfeby energie na dobé trvani pohybu [ |
= Polyg. (Zavislost teploty na ¢asu) ——Polyg. (Zavislost spotfeby energie na dobé trvani pohybu )
y = -23634x*+ 9551 1x3- 14781x2+ 1065,x+ 15,71 y=7416x*- 25683+ 328,4x2- 20,15 + 4,649

Pfi naprogramované rychlosti v800 se pracovni teplota motoru ustalila na pfiblizné
47°C, pfi rychlosti v2000 potom na pfiblizné 60 °C. Pracovni teplota motoru se
pohybovala také v zavislosti na délce prestavek v praci, kterou bylo nutné udélat béhem
automatického zapisovani naméfenych hodnot do paméti méficiho zafizeni.

Pracovni teplota se u pohybu se zvolenou rychlosti v800 i v2000 ustalila po jedné az
dvou hodinach nepretrzitého pohybu. V praxi ale nebylo mozné tak dlouhy zabéh pohonu
uskuteCnovat. Proto byl vytvofen program pro zabéh, kde byl zruSen pfikaz konce
procedury, aby bylo mozné v kontinualnim rezimu pohybovat ramenem robotu nepretrzité
a kde byly zruseny Cekaci doby zavedené do programi méreni pred sepnutim signalu
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Mereni_On. Poté se robot zabihal pfiblizné 30 minut pfi rychlosti vy$Si nez pracovni se
zatizenim 20 kg.

Graf - pracovni teplota pri v2000 Graf spotfeba energie - ¢as
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* Zavislotteploty na ¢asu

——— Polyg. (Zavislost spotfeby energie na ¢asu)
y=18429x*- 30395x3+ 1793,x2- 45,70x +
7,988

y = -1E407x% + 2E+406x3- 15040%2+ 4427 x+
2,227

Po dosazeni teploty mirné nad oCekavanou pracovni teplotou se najelo na cyklus
vlastnich méfeni. Teplota vika pohonu pfitom zpravidla o néco poklesla, coz bylo
vyvolano pfestavkami v pohybu, kdy byla data pfenasena do méficiho pfistroje a na
disketu. Mirny pokles teploty vika pohonu znamenal, ze se jedna jiz o stabilni pracovni
teplotu a naméfené hodnoty Ize zaznamenavat. Zméfena data v€etné

P':I overovan V!IVU rychlost p?hybljvn? Graf vlivu rychlosti pohybu TCP na spotfebu
spotrebu energie byla predbézné . o
. o . . .. energie - zatizeni 0 kg - osa y
jednorazoveé zmérfena energie pfi W i
rychlostech
v=100 - 500 -700 -1000 mm/s, bez 49 /v"‘
statistického vyhodnoceni vysledkl, méfeni 48 s /
se provedla pouze tfikrat, nevyhodnocovala 47 \. /
se. Prfiblizna spotfeba byla odectena pfimo 46
na meéficim pristroji. Takto bylo zjisténo, ze 45 /
optimalni hodnoty spotfebované energie 44 \é‘}/‘
pohybuji v rozmezi pracovnich rychlosti 43 .
700 —-1000 mm/s. Zde byla provedena 42 : ‘ :
podrobnéjsi méfeni. 500 1000 1500 2000
v[mm/s]
Pfi prokladani krfivky — tzv. spojnice 4 Zévislost spotiedy energie na rychlosti ponyhuTCP
trendu - bylo mozné volit typ ki‘ivky, = Polyg. (Zdvislost spotfeby energie na rychlosti pohybu TCP)
nejvhodnéjSi se jevi kfivka odpovidajici y=2E-12¢' - SE-09x + 26-05x2- 0,016x + 9,236
polynomu 4. stupné.
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Graf vlivu rychlosti pohybu TCP na

spotiebu energie - zatizeni 15 kg - osa y
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Minimum spotfebované energie se pfi zatizeni 5 kg nachazi ve stejné oblasti, jako
v pfedchozim pfipadu. Zatizeni neméla na oblast minimalni spotfeby energie prakticky

zadny vliv.
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Robot pracuje pfi dosahovani naprogramované rychlosti s maximalnim moznym
zrychlenim vychazejicim ze zadané rychlosti, hmotnosti bfemene a vykonu jednotlivych
pohonu. Pfi ovéfovani vlivu velikosti zrychleni bylo porovnavanim nastaveného omezeni
maximalniho zrychleni ovéfovano, zda skuteCné existuje optimalni omezeni zrychleni.
Byl zvolen opét pfimocary pohyb v ose x s pracovni rychlosti v=2000 mm/s? a pomoci
funkce AccSet byla spotfeba energie porovnavana pfi redukci o 10-20-30-40-50-60-70-
80-90% maximalniho dosazitelného zrychleni.

Graf - vliv omezeni zrychleni - zatiZeni 0 kg Graf - vliv omezeni zrychleni - zatiZeni 5 kg
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y=1E-07x*- 3E-05x% + 0,002x2- 0,076x + 7,611

Minimum spotfeby energie se ve vSech pfipadech projevilo pfi a=30% maximalni
dosazitelné hodnoty.

Graf - vliv omezeni zrychleni - zatizeni 10 kg Graf - vliv omezeni zrychleni - zatizeni 15 kg
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y = 2E-09x - 5E-07x* + 3E-05x3- 0,000x?- 0,029x + 7,805

y = 3E-09x° - 7E-07x* + GE-05x%- 0,001x2- 0,013x + 7,549
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Mé&renim spotfeby energie pfi manipulaci robotu
bylo prokazano, Ze v zavislosti na nastaveni
rychlosti a zrychleni pohybu TCP Ize snizit
spotfebovanou energii na optimalni hodnotu. Tim
byl potvrzen teoreticky predpoklad existence
optimalni pracovni rychlosti a optimalniho
zrychleni jako parametra pohybu.

Podobné jako rychlost funguje ve fazi
zrychlovani pohybu i jerk, to znamena, Ze robot
pracuje vzdy s maximalni moznou zménou
zrychleni v Case, pfiCemz vyuziva vykon pohonu
pfi zadané cilové rychlosti a hmotnosti bfremene.
Pfi ovéfovani vlivu jerku bylo porovnavano
nastavené omezeni jerku béhem zvoleného typu
pohybu - pro srovnani opét Slo o pfimocary
pohyb v ose x s pracovni rychlosti v=2000 mm/s? .

Graf - vliv omezeni zrychleni - zatizeni 20 kg
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y = -3E-08x* - 4E-06x7 + 0,002x?- 0,152x+ 9,174

Nastaveni bylo provadéno pomoci funkce AccSet. Spotieba energie byla porovnavana
pfi redukci o 10-20-30-40-50-60-70-80-90% maximalniho dosaZzitelného jerku.
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W [Wh
88

i

36

) Fy
84 \\
8,2

Ty

N \4‘

78 = ~—a,

74 T T T T 1
0 2 40 60 80 100

. . , AccSet [%]
¢ Vlivomezeni jerk na spotrebu energie

===Polyg. (Vlivomezeni jerk na spotiebu energie)

y=1E-07x - 3E-05%7+ 0,002%2- 0,124x+ 9,580

Graf - vliv omezeni jerk - zatiZeni5 kg

W[Wh]
9

8,8

8,6

8,4

8,2

8

78

7,6

60 80 100
AccSat [%)]

+ Vlivomezeni jerk na spotfebu energie

= Polyg. (Vlivamezeni jerk na spotiebu energie)

y = 1E-07x* - 3E-05%% + 0,003x2- 0,131x + 9,822

Z obou pfedchozich prabéhl kfivek vyplyva, ze omezovani jerku ke snizeni spotieby
nevede. Tuto hodnotu Ize omezovat spiSe pro zamezeni razim az do pfiblizné 50%
maximalni hodnoty, poté nastava vyrazny narust spotfeby energie.
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Pfed méfenim vlivu plynulého prabéhu zrychleni na spotifebu energie byla provedena
predbézna méreni, pfi kterych se ovéfrovala velikost programovaného kroku — pfirastku
drahy a velikost vhodného pouzitého zrychleni.



Z grafu je vidét, ze pfi pouziti pfiristku programované drahy mensiho nez 50 mm
dochazelo k vyraznému prodlouzeni doby pohybu. PFi volbé kroku 100 mm se sice doba
pohybu jesté snizila, to znamena, ze lépe programovani bez pouziti kroku, ale nezachytil
se tak plynuly prabéh zrychleni, nebo jen velmi hrubé.

Graf velikost kroku - cas Graf zrychleni - ¢as
t[s] t[s]
50,0 35,00
45,0 <
100 ‘\ 30,00 \
350 25,00
30,0 \ \
) \ 20,00 b ——__
25,0
200 - S=_ - 15,00
15,0 10,00
10,0
5,00
50
0,0 T ] 0,00 T : .
0,00 50,00 100,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
k[mm] a[ms?)

Zavislostdélky trvani nohyhu na velikostizrychleni
4 Zavislostdélky trvani pohybu na velikosti kraku ’ v 4 Y

= Dolyg. (Zavislost dalcy trvani pohybu na velikosti

== Polyg. (Zdvislost délky trvani pohybu na velikostikroku) rych eni)

Pfedbézné méfeni programd s riznymi hodnotami PathAccLim — v grafu byly
oznaéené zjednodusené jako a [ms?]. Tato funkce omezuje maximalni dosaZitelné
zrychleni, se kterym se pohybuje TCP. Méfeni slouzilo k volbé tvaru rampy ve fazi
zrychleni / zpomaleni pohybu. Z grafu je vidét, Ze zrychleni a = 5 m/s? je maximalni
hodnota, kterou Ize pouzit.

Pro vlastni méfeni spotfeby energie plynulého pribéhu zrychleni v porovnani

s konstantnim zrychlenim byl pouzit program s pracovni rychlosti v2000 se zrychlenim
a=5mm/s? a program s rychlosti pohybu v1200 se zrychlenim a=2mm/s?.
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Z tabulek a grafli vyplyva, Ze pouzitim plynulého pribéhu zrychleni spotfeba energie

vyrazné vzroste.

Pro prokazani existence optimalnich hodnot parametrd pohybu bylo provedeno
pomérné velké mnozstvi méfeni. Pro ziskani kazdé hodnoty spotfeby energie bylo
provedeno 10 méfeni a pomoci programu Excel bylo provedeno statistické vyhodnoceni
— aritmeticky prameér, rozptyl, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Tyto hodnoty
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jsou uvedeny v pfislusnych souborech s nazvem mezivysledky.xls a umistény jsou pfimo
v adresari kazdé sady méfeni.

Tato kapitola zahrnuje rozsahlé soubory méfeni a jejich vyhodnocovani uvedené na
pfilozeném CD. Obsahuje také fadu dalSich vysledkl, predevS§im tabulek s jejich
statistickym vyhodnocenim.

8. NAVRH METODY NASTAVENi PARAMETRU POHYBU ROBOTU

Princip metody nastaveni parametrd pohybu:

Pomoci programu sestaveného pro ucely manipulace s obrobky se zméfi orientacné
spotfeba energie celého agregatu na vstupu do Fidici jednotky pro nékolik bodové
odstupnovanych rychlosti. Tim se vytipuje oblast, ktera je z hlediska optimalni spotfeby
energie zajimava. Zde se potom provede podrobnéjsi méfeni.

Navrhovany postup lze shrnout nasledovné:

- Sestaveni technologického programu

- Deklarace rychlosti pomoci parametra v hlavi¢ce programu

- Orientacni jednorazové proméreni spotfeby energie zvolenych hodnot rychlosti

- Vybér oblasti s niZSi spotfebou

- Podrobnéjsi promérfeni v této oblasti a vyhodnoceni pomoci dostupného
pocitaCového software (napf. Excel, Matlab)

- Pro zjisténou optimalni rychlost nastavit obdobné zrychleni

Pouziti této metody je pochopitelné obtiznéjsi a omezené tehdy, kdyz je tfeba
koordinovat pohyby vice technologickych zafizeni, je nepouZitelné v pfipadé pokud je
pfednostnim cilem snizit opera¢ni ¢as na minimum bez ohledd na naklady na vyrobu.

9. ZAVER

Tato prace vznikla diky projektu €.6 ,Automaticka manipulace v technologickych
pracovistich a ve vyrobnich systémech (robotizace a vyrobni logistika)“ Vyzkumného
centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii pfi CVUT v Praze. Cil prace
spocival v navrhu rychlé a jednoduché metody nastaveni parametri pohybu
pramyslovych robotd za ucelem jejich optimalniho energetického vyuziti. Navrhovana
metoda rychlého nastaveni optimalnich parametrd pohybu robotu vychazi z mozZnosti
programové nabidky robotdl, ktera byla vyuzita také v této praci pfi hledani optimalnich
parametrt pohybu.
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ABSTRAKT

Disertani prace popisuje problematiku vlivi parametrll pohybu na spotfebu energie
pFi praci robotu. V uvodni &asti jsou charakterizovany a hodnoceny zakladni zpUsoby
programovani robotd a pomoci matematickych modell je nasledné odvozovan vliv
jednotlivych parametrd na spotfebu energie. Experimentalni ovéfeni matematického
modelu byla provedena v laboratofi Ustavu vyrobnich strojd, systémd a robotiky
Vysokého uceni technického v Brné.
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