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Abstrakt— Tendencia na zniZovanie spotreby energie sa pre-
javuje vo vietkych oblastiach inZinierskej prace. Clanok prezen-
tuje meranie spotreby energie ramena robota v zavislosti od
rychlosti a miesta pohybu v pracovnom priestore. Merania uka-
zuju, Ze pre daného robota je spotreba energie nizka ak vykona
pohyb rychlo a potom prejde do reZimu s usporou energie. Dalej
je vel’'mi doleZité spravne umiestnenie robota vzhl’adom na pra-
covny pohyb. ZniZenie spotreby od 35% do 52% ukazuje, Ze je
v d’alSom vyskume potrebné zaoberat’ sa modelovanim
a optimaliziciu spotreby energie robota.
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Abstract— Tendency to reduce energy consumption is re-
flected in all areas of engineering work. The article presents the
measurement of the robot energy consumption depending on the
speed and location of the movement in the robot workspace.
Measurement shows that the low power consumption is achieved
when the robot quickly completes the movement and then goes
into a power saving mode. Furthermore, it is very important to
properly position the robot with respect to the work movement.
A reduction in energy consumption from 35% to 52% indicates
that further research is needed in modelling and optimization of
the energy consumption of the robot.
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I. UVOD

Znizovanie spotreby energie vyrobnej technologie je samo-
zrejmd poziadavka dnesnej doby. Dovody su ako ekonomické,
kde v prostredi medzinarodnej konkurencie je potrebné znizo-
vat’ naklady, tak aj ekologické, kde udrzateI'ny spdsob Zivota
zavisi od schopnosti planéty znasat’ ekologicku zataz vytvara-
nu ¢lovekom. Dalsie dovody su praktické uzitkové vlastnosti
zariadeni napajanych z primarnych batérii alebo akumulatorov,
kde je potrebné dosiahnut’ ¢o najdlhSiu dobu prevadzky na
jedno nabitie. Snaha o znizovanie spotreby energie je vyjadrena
aj v dokumente Eurodpskej tnie ,,Europa 2020 [1], ktory sta-
novil ciel’ znizit' do roku 2020 spotrebu energie o 20%.

Automatizované systémy a zvlast roboty, manipulatory
a mobilné roboty nie su v tomto smere vynimkou. V modernej
automobilovej vyrobe sa podla [2] az polovica elektrickej
energie spotrebuje na pohyb robotov pricom celkovo v prie-
mysle je to okolo 8% podla odkazu na pracu Engelmanna
v [3]. Problematika znizovania spotreby vyrobnych liniek
s robotmi je pomerne Siroka a multidisciplinarna. Iné moznosti

na znizovania spotreby st pri vyvoji samotného robota, iné pri
projektovani vyrobnej linky a iné pri samotnej prevadzke.

Vo vSeobecnosti je mozné znizovat’ spotrebu energie vy-
robnej linky s robotmi nasledovne:

1. Znizovanie spotreby energie a zvySovanie u¢innosti kom-
ponentov robota (motor, vykonovy menic, prevodovka).

2. Vytvorenie podmienok na rekuperaciu energie v ramci
pohybu robota.

3. Planovanie optimalnych trajektorii vzhl'adom na spotrebu
energie.

4. Optimalizacia planovania pohybov - odstranenie zbytoc-
nych pohybov, prechod do Stand-by rezimu so znizenou
spotrebou.

5. Znizovanie hmotnosti pohyblivych Casti a nastrojov.

6. Vyber vhodnych robotov s nizkou spotrebou pri projekto-
vani vyrobnej linky.

7. Koordinacia pohybov robotov na linke s cielom znizenia
$pickovej spotreby, rekuperacia energie medzi robotmi.

Uvedené moznosti zniZenia spotreby energie su ilustrované
nasledovnymi publikovanymi pracami. Firma Daimler Ag si
v roku 2010 patentovala myslienku rekuperacie energie medzi
jednotlivymi robotmi [4]. Pohony robotov st napojené na spo-
loént jednosmernu zbernicu a energia pri brzdeni jedného
pohonu sa vyuziva pri rozbehu iného. Autori v [5] rozvijaju
tuto koncepciu a pridavaju do jednosmerného medzi obvodu
kondenzatorovu batériu, ktora je schopna ukladat’ rekuperova-
nu energiu v Case, ked’ sa nemoze vyuzit' na pohyb iné¢ho robo-
ta. Tymto sposobom sa znizi $pi¢kovy odber z napajacej siete.
Iny pristup k rekuperacii energie je pouzity v [6]. Tu autori
vyuzivaji mechanicka pruzinu na ukladanie energie pri cyklic-
kych pohyboch ramena robota. V experimentoch pre konkrétnu
ulohu dosiahli az 65% tsporu energie. Takyto pristup je vSak
vysoko $pecificky len pre konkrétny pracovny pohyb robota.
V [7] sa uvadza, ze obmedzenim maximalnej hodnoty zrychle-
nia sa da dosiahnut’ az 30% redukcia spotreby. Obmedzenim
zrychlenia klesaju pradové Spicky a znizuje sa mechanické
naméhanie, o ma vplyv na prediZenie Zivotnosti robota. Po-
dobné odportcanie na vyhladenie pohybu a znizenie rychlosti
je aj v [3]. Autori vSak upozornuju, ze prili§ pomaly pohyb
modze vyzadovat’ viac energie. Dalsi pristup, ktory tito autori



odporucaju, je dosledné vyuzivanie stand-by rezimu jednotli-
vych komponentov robota, ¢o podla odhadu modze viest az
k 30% uspore energie.

Jednou zo zakladnych uloh v robotike je planovanie trajek-
térie pohybu ramena robota. Obsluha zada vychodiskovi polo-
hu, cielovu polohu a body, cez ktora ma koncovy efektor robo-
ta prejst. Naprogramované algoritmy riadiaceho systému vy-
pocitaji drahu, rychlost’ a zrychlenie v kazdom bode. Vzhl'a-
dom na to, Ze je mozné dostat’ sa z jedného bodu do druhého
viacerymi cestami, musia byt Specifikované d’alsie kritéria na
vyber vhodnej trajektorie. Jednym z kritérii je prave spotreba
energie. Priemyselna prax sa spoliecha na algoritmy, ktoré su
dodévané vyrobcami robotov. V beznej prevadzke nebyvaju
dostupné teoretické vedomosti, technické zariadenia a softvér
na optimalizaciu trajektorii. Autori v [8] porovnavali spotrebu
energie a rychlost’ pohybu pre trajektorie generované original-
nym softvérom od vyrobcu a Specidlnymi optimalizaénymi
algoritmami. Dosli k zaveru, ze spotrebu energic je mozné
znizit' 0 4% a zrychlit’ pohyb o 3% pre vacsinu generovanych
trajektorii.

Planovanie trajektorie z pohl'adu spotreby energie vyzaduje
vytvorenie analytického alebo numerického modelu spotreby
energie. Analyticky model spotreby energie, ktory sa sklada
z kinematického modelu robota, dynamického modelu robota
a z modelu elektrickych pohonov je publikovany v [9]. Analy-
tické rovnice pre spotrebu energie tvoria vychodisko modelu
v Matlab-Simulink. Presnost’ modelu je dokladovana porovna-
nim vysledkov zo simulacie a z merania. Obdobny postup je
zvoleny v [3]. Aj tu je model spotreby energie odvodeny
z modelov jednotlivych casti robota priCom sa vychadza
z vypoctu strat. Spotreba riadiaceho systému nie je v tomto
pripade zaratana do celkovej spotreby robota.

Modelovanie spotreby ¢i uz vytvaranim modelov jednotli-
vych komponentov alebo modelovanim strat v pohonoch jed-
notlivych kibov je pomerne niroéné na matematicky aparét
anaslednu identifikdciu parametrov modelu. Za uvahu stoji
preskimat’ moznosti vytvorenia modelu spotreby len na zakla-
de experimentalnych merani.

Cielom tohto ¢lanku je predbezna analyza vztahu medzi
pohybom robota s spotrebou energie. Nasledujice prace by sa
mali zaoberat' vytvorenim modelu spotreby robota, ktory je
pouzitelny pre navrh robotického pracoviska, ¢i sa uz jedna
o vyber vhodného umiestnenia robota vzhl'adom na vykonava-
ny pracovny pohyb alebo pre planovanie energeticky uspor-
nych trajektorii.

II. NAVRH MERANIA A VYHODNOTENIA SPOTREBY

Kvalitativnym cielom merania je urcit, akym sposobom je
spotreba energie ovplyvnena rychlostou pohybu a miestom
pohybu v pracovnom priestore robota. Kvantitativne vysledky
maju priniest’ ¢iselny odhad spotreby energie. Na tento ucel
bolo navrhnuty systém merania a vyhodnotenia spotreby
a naplanované experimenty.

Ulohou systém merania a vyhodnotenia spotreby je meranie
spotreby energie robota pre uréeny pracovny cyklus. Systém
meria energiu na zdklade merania vstupného napétia U a cel-
kového prudu 7 ako vykonovej Casti servopohonov tak aj sa-
motného riadiaceho systému. Spotrebovana energia E za Cas T
sa vypocita ako integral

E(T) = [, U®I(®)dt (1)
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Pri praktickej realizdcii je napdjacie napitie konStantné
a vypocet integralu bude sumacia » intervalov merania. Zjed-
nodusene predpokladame, ze prud [, v k-tom intervale Sirky Az
je konStantny:

T
E(T) = USp_yIebt; n=— 2)

Celkova energia EAT) sa vypocita ako sucet energie spot-
rebovanej v riadiacom systéme Ex(7) a energie vykonovej Casti
servopohonov E(7):

Ec(T) = Ey(T) + ER(T) 3

Schéma zapojenia systému merania je na Obr. 1. Servomo-
tory aj riadiaci systém su napajané zo stabilizovanych zdrojov
jednosmerného napitia. Preto sa meral len okamzity prad pre
servomotory a prud pre riadiaci systém. Udaje sa zaznamené-
vali na osobnom pocitaci. Robota bol ovladany riadiacim sys-
témom robota.

Meranie \/
pradu |77 S
Sevomotory e Zdroj pre vyko-
novu Cast’
Riadiaci & Zdroj pre
systém riadiacu Cast

Obr. 1. Blokova schéma systému merania spotreby energie.

III. EXPERIMENTALNE MERANIA

Celkove boli urobené tri experimenty, ktorych cielom bolo
zistit), akym spdsobom rychlost’ pohybu a umiestnenie pohybu
v pracovnom priestore robota ovplyviiuje spotrebu elektrickej
energie. V Tabulke I je pre kazdy experiment uvedeny ciel,
opis a parameter, ktory sa menil.

TABULKA T  OPIS EXPERIMENTOV
- Zistit, akym sposobom zmena rychlosti pohybu
s Cie’: ovplyviiuje spotrebu energie pracovného cyklu.
Y
E . Pracovny cyklus robota v trvani 30s, zaciatok aj
£ —| Opis: . . S . .
g navrat je v rovnakej vychodiskovej polohe.
= . > P :
= Parameter: lslgzhllggt pohybu uréena indexom s hodnotami 25,
- Zistit' vplyv vychodiskovej polohy na spotrebu

Ciel’: . ;.
] energie pracovného cyklu.
E Pracovny cyklus robota v trvani 30s, index rychlosti
5 N Opis: je 100, =zaciatok aj navrat je v zvolenej
5‘ vychodiskovej polohe.

Parameter: | Vychodiskova poloha ¢islo 1, 2 a ,,Stand-by*.

CieP: Zistit' vplyv polohy pohybu v pracovnom priestore
= tel robota na spotrebu energie.
g Onis: Vykonanie série rovnakych pohybov v roznych
g pIs: miestach pracovného priestoru robota.
=3 Poloha v pracovnom priestore robota ¢islo 1 az 4.
= Parameter: | Hmotnost' manipulovanej Casti: bez bremena,

s bremenom 86g.




IV. ZHODNOTENIE MERANI A DISKUSIA

Experimentalne merania boli vykonané na malom robote
ALS5D od firmy Lynxmotion. Na Obr. 2 je priebeh prudu zo
zdroja pre vykonovu cast' pre pracovny cyklus robota, ktory
trva 30s a je vykonavany troma réznymi rychlostami (Experi-
ment 1). Rychlosti st oznacené indexom 25, 50 a 100, pri¢om
100 znamen4 maximalnu rychlost’. Robot sa po skonceni po-
hybu vrati do vychodiskovej polohy. Spotrebovana energie
vypocitana podla rovnic (2) a (3) je na Obr. 3.

Z merania je zrejmé, ze rychlej§i pohyb vyzaduje vacsi
okamzity prad, avSak rameno robota prejde skoér do vychodis-
kovej polohy, v ktorej je odber vyrazne nizsi, ako pri pomalom
pohybe. Preto sa v tomto pripade najmenej energie spotrebuje
pri najrychlejSom pohybe. Tento poznatok je trochu iny, ako
v [3], kde autori neodporucaju pouzit’ vysoké rychlosti. Spotre-
ba riadiaceho systému nezavisi na rychlosti pohybu robota.
Rozdiel v spotrebe energie medzi najrychlej$im a najpomal$im
pohybom je 35%.
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Obr. 2. Priebeh okamzitého prudu servopohonov pre rozne rychlosti.
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Obr. 3. Spotreba energie pre rozne rychlosti pohybu.

Vysledky Experimentu 2 st zndzornené v grafe na Obr. 4.
V tomto pripade sa v pracovnom cykle rameno pohybovalo
rychlostou 100 a menila sa vychodiskovéa poloha. V polohe 1
je rameno zlozené na podstavu robota. V polohe 2 je rameno
vztyCené a poloha ,,Stad-by* je rovnaka, ako poloha 1 stym
rozdielom, Ze servopohony s uvedené do ,,stand-by* rezimu
bez momentu a odber pridu je jedna desatina z pdvodnej hod-
noty.
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Zo zaznamenanych vysledkov je zrejmé, ze celkova spotre-
ba energie na jeden pracovny cyklus je ovplyvnena vychodis-
kovou polohou, v ktorej rameno robota zotrvava medzi jednot-
livymi pracovnymi cyklami. Udrzanie ramena v r6znych polo-
hach vyzaduje réozne mnozstvo energie. Pouzity robot nemal
mechanické brzdy, ktoré by umoznili vypnat servopohony
v 'ubovolnej pozicii. Preto najmenSia spotreba energie je
v polohe, kde je mozné servopohony vypnut. Maximalny roz-
diel v spotrebe energie pre jednotlivé polohy je 45%.
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Obr. 4. Spotreba energie pre rézne vychodiskové polohy.

Vysledky Experimentu 3 s znazornené na Obr. 5. V tomto
pripade sa rovnaka postupnost’ pohybov vykonavala v réznych
miestach pracovného priestoru robota. Poloha v pracovnom
priestore je zndzornena v spodnej Casti grafu.

Z merania je zrejmé, ze umiestnenie pohybu v pracovnom
priestore robota vyrazne ovplyvni spotrebu energie. Niektoré
pozicie ramena spotrebuju vyrazne vicSie mnozstvo energie,
ako iné. Rozdiel medzi najvacSou a najmensou spotrebou ener-
gie je pre pohyb bez bremena 51% a s bremenom 52%.
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Obr. 5. Spotreba energie série rovnakych pohybov v ré6znych miestach
pracovného priestoru robota.



V. ZAVER

V ¢lanku st prezentované merania spotreby energie pri po-
hybe ramena robota v zavislosti od rychlosti pohybu a miesta,
kde sa tento pohyb vykonava. Na zéklade merania experimen-
tov je zrejmé, ze spravna volba rychlosti pohybu a miesta
v pracovnom priestore robota vyrazne ovplyviluji spotrebu pre
ten isty pohyb. Namerany rozdiel v spotrebe energie na vyko-
nanie rovnakej ulohy bol pre jednotlivé pripady od 35% do
52%. Preto je mozné formulovat’ nasledovné tvrdenie a odpo-
ricania:

e Vzt'ah medzi spotrebou a pohybom je zavisly na kon-
krétnej kinematike robota a konstrukcii servopohonov.

e Pri pouzitom robotovi je vhodné pouzit’ rychly pohyb
a nasledné zotrvanie v ,,Stand-by“ rezime so zniZenou
spotrebou.

e Robota je potrebné vhodne umiestnit’ vzhl'adom
k priestoru, kde ma byt vykonavany pohyb, aby spotre-

Na praktické uplatnenie predchadzajicich odporucani je
potrebné disponovat’ modelom spotreby energie robota a vhod-
nym softvérom, ktory zabezpeci optimalizaciu v umiestneni
robota, planovani jeho trajektorie a riadeni ,,Stand-by* rezimu
prace. To, ze sucasné riadiace systémy dodavané s robotmi
neposkytuju vSetky prostriedky na energeticky optimalne nasa-
denie robotov ilustruje literatira [8]. Preto eSte ostava priestor
na d’alsi vyskum v oblasti modelovania a optimalizacie spotre-
by energie robota.
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