Programacao de robos e consumo
energético

Rui Manuel Soares Carvalho
Dissertacao de Mestrado

Orientador: Professor Paulo Abreu

Coorientador: Professor Manuel Romano Barbosa

[PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

Especializacao em Automacao

Setembro 2021







Resumo

Atualmente, a probleméatica do consumo energético é um tema cada vez mais
recorrente nos processos de fabrico da industria. Devido aos elevados pregos da
energia, alguns processos industriais tém sido otimizados quer em termos do tempo
do proéprio processo, quer em termos do consumo de energia que lhe esta associado.
No campo dos robos industriais, a preocupagao pelo consumo energético ainda estd
numa fase inicial, ndo existindo muitas solu¢bes para otimizar o trabalho destes
equipamentos.

Nesta dissertacao sao analisados alguns parametros de programacao das trajeto-
rias de robds que podem estar associados ao consumo energético do seu movimento,
sendo estes, a velocidade de execugao, a aceleracao do movimento, o tipo de interpo-
lagdo do movimento, a zona de aproximagao ao ponto (zone) e o local do espago de
trabalho. Assim, procura-se avaliar as implicacoes desses pardmetros no tempo de
execucao e no consumo energético de determinados movimentos. O rob6 TRB2400,
existente no laboratério de robética do DEMec foi utilizado no estudo ao nivel ex-
perimental. O software de programacao offiine RobotStudio foi utilizado na analise
ao nivel da simulagdo. Os resultados de consumo energético, ao nivel experimental,
implicaram a aquisicdo de um equipamento de medicao de energia elétrica e o desen-
volvimento e implementacao de um sistema de recolha e monitorizagdo de dados via
web. Na simulagao, o software RobotStudio dispde de uma funcionalidade, o Signal
Analyzer, onde se avalia, entre outros parametros, o consumo energético. Os tempos
de execucdo da trajetoria sdo registados através da consola virtual, na simulagdo, e
da consola do rob6, ao nivel experimental.

O estudo envolveu a definicao de dez percursos de teste, para avaliar o impacto
dos diferentes pardmetros de programacao no tempo de ciclo e no consumo energético
do movimento. Os resultados foram analisados, verificando-se que, os valores obtidos
nao podem ser dissociados dos percursos executados, embora seja evidente o impacto
dos diferentes pardmetros de programacao de trajetoria estudados, no tempo de ciclo
e no consumo energético robd.

O consumo energético em robos industriais é um campo de estudo em crescimento,
verificando-se que a parametrizagao da trajetoria é um ponto fulcral para a aumentar

a eficiéncia energética.






Abstract

Currently, the issue of energy consumption is an increasingly theme in the indus-
try’s manufacturing processes. Due to high energy prices, some industrial processes
have been optimized both in terms of the time of the process itself and in terms
of the energy consumption associated with it. In the field of industrial robots, the
concern for energy consumption is still at an early stage, and there are not many
solutions to optimize these equipments.

In this study, some programming parameters of robot trajectories that may be
associated with the energy consumption of their movement are analyzed, namely,
speed, acceleration, the type of movement, the point approach zone and the location
on the workspace. Therefore, we seek to assess the implications of these parameters
on the execution time and energy consumption of certain movements. The robot
IRB2400, existing in the robotics laboratory of DEMec, was used in the study at
the experimental level. The offline programming software, RobotStudio, was used to
obtain the results at the simulation level, of both time and energy consumption. The
results of energy consumption, at the experimental level, involved the acquisition of
an electrical energy measurement equipment and the development and implementa-
tion of a web-based data collection and monitoring system.

The study involved the definition of ten test paths to assess the impact of dif-
ferent programming parameters on the cycle time and energy consumption of the
movement. The results were analyzed, verifying that the obtained values cannot be
dissociated from the executed paths, although the impact of the different trajectory
programming parameters studied is evident, on the cycle time and on the robot
energy consumption.

Energy consumption in industrial robots is a growing field of study and the

parameterization of the trajectory is a key point to increase their energy efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo é apresentado o tema a desenvolver, incluindo os prin-
cipais objetivos a alcangar nesta dissertacao. Inicialmente é feito um enquadramento
do projeto, por forma a caracterizar o problema em causa, e a sua relevancia no con-
texto das aplicagoes industriais onde se insere. E apresentada, ainda, uma descri¢ao

da estrutura da dissertacdo e uma sintese do que cada capitulo aborda.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

O rob6 industrial é o componente principal de muitos sistemas automaéaticos
implementados na industria. O seu campo de aplicagoes é vasto, podendo ser utili-
zado em tarefas de soldadura, pick and place, pintura, paletizacao, montagem, entre
outras [I]. A flexibilidade da programacao e a sua performance traduzida pela repe-
tibilidade, precisao, velocidade e eficiéncia sdo as principais razoes para esta escolha,
permitindo diminuir o custo de operacdo e aumentar a produtividade [2]. Por este
motivo, observa-se que, nas ultimas décadas, a procura por este tipo de equipamen-
tos de automacao flexivel tem crescido de uma forma consideravel. Segundo dados
da International Federation of Robotics, estima-se que no ano de 2019 estiveram em
operagao, cerca de 2.7 milhées de robos pelo mundo [I]. Este desenvolvimento deve-
se tanto a presenca de novas industrias a utilizar estes equipamentos, por exemplo o
setor alimentar, como ao continuo crescimento das células robéticas nas industrias
onde a sua representacio ja era consideravel. O setor com maior utilizacdo de robos
industriais é o automédvel, com cerca de 923 mil em operacao em 2019 [I], estando
envolvido em miltiplos processos como montagem, pintura, soldadura ou deposi¢ao
de colas ou vedantes.

Na ultima década, o consumo de energia elétrica tem sido um tema cada vez
mais abordado, principalmente devido ao impacto da producgao desta no ambiente,
mas também pelo continuo ao aumento do preco da mesma. Desta forma, é necessa-
rio que os equipamentos sejam energeticamente otimizados, o que na indtustria induz

diretamente um menor custo de producgao. Como tal, nos robés industriais esta pro-
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blematica também se tem levantado, principalmente porque em muitas ocasioes, a
otimizacdo da célula apenas tem em conta o tempo de ciclo, marginalizando-se a
analise do consumo de energia. Por exemplo, para a producdo de um automoével
de médio porte, estima-se que a energia elétrica despendida em todo esse processo
seja de aproximadamente 3.5 MWh, o que equivale & média de energia consumida
por ano numa habita¢do na Alemanha [3]. Como referido anteriormente, os robos
industriais sdo um dos principais componentes nas células deste setor, para o qual
o estudo do seu consumo ¢ vital, visto que representam cerca de 8% do consumo
energético despendido na fase de produgao de um automével [4].

Nesta perspetiva, existem algumas abordagens que apresentam alteracdes ao
nivel do hardware da célula, quer na escolha do rob6, quer na incorporacio de
componentes energeticamente mais eficientes [5]. Também ao nivel do software,
algumas solugbes sdo apresentadas, como por exemplo, a otimizacido da trajetoria
por modelac¢do matemética da mesma, incluindo o pardmetro energético [6]. Apesar
disto, muitos dos métodos de poupanca energética em células robotizadas recaem,
ou em mudancas na planta existente, ou numa redefinicio dos percursos, o que,
realisticamente, s6 é possivel de ser utilizado no momento de projeto da célula [7].

Assim, na presente dissertagdo propoe-se uma estratégia alternativa, onde se
pretende identificar o impacto da programagao de trajetérias no consumo energético
e no tempo de execugdo das mesmas. Como tal, a parametrizacdo das diferentes

trajetérias em estudo assenta nos seguintes aspetos:

e Velocidade de execucao;

o Aceleracdo dos movimentos;

e Defini¢do de diferentes zonas de aproximacio ao ponto;

e Local no espaco de trabalho onde se executa a trajetoria;

e Tipo de interpolagdo da trajetéria, por movimento de juntas ou linear.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o impacto da parame-
trizagdo da trajetéria no consumo energético de um rob6 industrial. Para tal, tendo
em conta o robo existente (IRB2400) e as ferramentas disponiveis no software de

programacao do mesmo, RobotStudio, foram definidas as seguintes metas:

e Implementacao de um sistema de medicdo de energia elétrica do controlador

do robs e um sistema automatico de aquisicao e registo de dados;
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1.3

Validagdo da ferramenta de simulagdo de andlise energética, Signal Analyzer,

disponivel no software RobotStudio;

Identificacido do impacto das instrucoes de programacao no consumo energético

do robd e no tempo de execucao das trajetorias.

Método seguido no projeto
Para a execucdo deste projeto foram definidas as seguintes etapas:
Revisao do estado da arte sobre o consumo energético em robos industriais;
Selecao do instrumento de medicido de energia elétrica;
Familiarizagdo com o software de programacao offfine;
Definicdo do plano de testes e trajetorias a realizar;
Implementacao do sistema de medigao e recolha automatica de dados;
Realizacao de testes de simulagdo em programacao offline;
Implementacao dos testes no manipulador IRB2400;
Escrita da dissertacao.

A calendarizacdo e duracao de cada etapa esté espelhada no diagrama de

Gantt da figura

fev/21 mar/21 abr/21 maif21 jun/21 jul/21

Tarefa

s1 | 52 53 | 54 | 55 | 56 57 | 58 | 59 | 510 | 511 | 512 | 513 | 514 | 515 | 516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522

em

Estado da arte da
eficiéncia energética

manipuladores

Familiarizagdo com o
software de simulagéo

instrumento de
medicdo de energia

Selecdo do

Definigdo do plano de

testes

Implementacédo do
sistema de medicdo de

energia

Realizacdo dos testes
no RobotStudio

Implementagdo dos
testes no IRB2400

Escrita da dissertagédo

Figura 1.1: Diagrama de Gantt deste projeto.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada, para além do presente capitulo, da se-

guinte forma:

e Capitulo 2 — Introducdo ao problema da otimizacdo energética em robos in-
dustriais e apresentacdo das principais aplicagdes onde este é um fator pre-
ponderante. Exposicao do estado da arte dos métodos de reducao do consumo
energético. Breve descricdo dos diferentes software de programacao offline de
células robdticas e identificacdo das funcionalidades de otimizacdo energética.
Caracterizacdo dos requisitos necessarios para o sistema de medigao a imple-

mentar e avaliacdo de varias solugoes;

e Capitulo 3 — Analise do software utilizado para avaliacdo energética em regime
offline e descri¢ao dos parametros de programacao de robos a serem analisados.

Implementacao do sistema de medigdo e recolha automatica de dados;

e Capitulo 4 — Defini¢do e implementacdo da estratégia de testes a realizar,
tendo em conta aplicacoes especificas dos robds industriais. Apresentacdo dos

resultados obtidos para cada uma das trajetérias realizadas;

e Capitulo 5 — Anélise dos resultados do consumo energético e do tempo de
execucao obtidos para os diferentes percursos e parametrizacoes das trajetorias.
Discussao do impacto de cada um dos parametros de programacao na eficiéncia

energética e no tempo de execucdo da trajetoria.

e Capitulo 6 — Conclusoes do trabalho realizado e identificagdo de trabalhos

futuros.




Capitulo 2

Otimizacao energética em robos industriais

Nas ultimas décadas, devido ao gradual aumento dos precos da energia e a
crescente preocupacdo com o impacto ambiental na sua producio, a eficiéncia ener-
gética é uma necessidade a ter em consideragdo. Por exemplo, a Unido Europeia
estabeleceu objetivos de poupanca de energia [§], entre outras iniciativas, e a pres-
sdo de grupos ecoldgicos, levou a que os diferentes setores industriais procurassem
uma maior eficiéncia energética nos seus processos. Na realidade, apesar de alguns
processos de alto consumo energético (quimicos, aquecimento, etc) serem de elevada
eficiéncia, isto ndo se verifica para muitos dos processos de fabrico realizados na
industria. Desta forma, ao analisar-se uma parte destes processos, verifica-se que a
utilizacdo de robds industriais esta presente em elevada percentagem e por isso, a
andlise energética destes equipamentos é um aspeto primordial a ter em conta [1].

Neste capitulo, é apresentado um estudo mais aprofundado sobre a evolugao

da utilizacdo de robds industriais no mundo.

2.1 Evolucao da procura de robsds industriais e suas

principais aplicagoes

Como referido anteriormente, os robos industriais sdo parte integrante dos
processos de muitas industrias, tendo a sua utilizacao crescido de forma gradual na
tltima década (figura [2.1)).

A informacao da figura reporta um uso crescente dos robos industriais,
representando, assim, uma area com potencial para a adoc¢do de estratégias de me-
lhoria da eficiéncia energética. Desta forma, é importante perceber que tipos de
industrias se destacam na utilizacdo destes equipamentos, para que a andlise seja

centralizada nos principais requisitos das aplicagdoes mais utilizadas nestes setores.
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Operational stock of industrial robots - World

1,000 units
2,722
i | i I

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: World Robotics 2020

Figura 2.1: Evolugdo de robos industriais em operagdo na tltima década [I].

Para tal, utilizaram-se novamente os dados divulgados pela International Federation

of Robotics em 2020, que podem ser visualizados na figura [2.2]

Operational stock of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

923

Automotive 847

762
Electrical/electronics

Metal and machinery

Plastic and chemical products
Food

174

Unspecified

410
349

m2019 m2018 w2017 Source: World Robotics 2020

Figura 2.2: Robés em operagdo por industria de 2017 até 2019 [IJ.

Da figura [2.2] verifica-se que a industria automével é a que apresenta mais
peso na utilizacao de robos industriais, com cerca de 34% dos robds operacionais no
mundo a serem utilizados neste setor em 2019. Em segundo lugar surge a industria
eletrénica, com uma representatividade de 25% de todos os robos em operacao.

Como forma de perceber as aplicacdes nas quais as funcionalidades dos robos
industriais sdo empregues nas diferentes industrias, na figura [2.3] é apresentado o
numero de rob6s em operacao por aplicagao.

Ao interpretar a figura [2.3] depreende-se que, como esperado, as aplicagoes




Capitulo 2 Otimizacao energética em robds industriais

Operational stock of industrial robots by application - World
1,000 units

1,215
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Cleanroom
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All others/unspecified

m2019 m2018 m2017 Source: World Robotics 2020

Figura 2.3: Robos em laboragdo tendo em conta a sua aplicagdo, desde 2017 até 2019 [I].

como manuseamento, soldadura e montagem encontram-se no topo das mais utiliza-
das, visto serem as mais executadas na industria automével e na de produtos eletré-
nicos. Dentro das aplicagoes de manuseamento incluem-se processos de paletizacao,
embalamento, pick and place, medicao, inspecao e teste, bem como, estampagem,
forjamento e conformacéao plastica, entre outros processos, o que explica o facto de,
por larga margem, ser o manuseamento a aplicagdo com maior relevo.

Com estes dados, e analisando a sua utilidade na industria automédvel, é possi-
vel identificar quais as aplicagoes mais presentes nesta area e o porqué de esta ser a
mais representativa na utilizacdo de rob6s. Soldadura por pontos e por arco elétrico,
transferéncia de elementos do automdével por agoes de pick and place, pintura, sela-
gem e revestimento, maquinagem e a montagem do conjunto sdo agdes complexas
e vitais na producdo de um automével e a utilizacdo das potencialidades dos robos
industriais favorecem, em muito, a otimizagdo do processo. Assim, devido a elevada
fiabilidade e repetibilidade, compreende-se que as linhas de produgao de automéveis
sejam constituidas por células robdticas com um elevado niimero de robos. Desta
forma, o consumo energético destas células é um ponto de preocupacdo de muitos

fabricantes de automéveis.

2.2 Contextualizacao da eficiéncia energética em robos

industriais

Como referido na secgdo anterior, a probleméatica da eficiéncia energética em
robos industriais é um tema cada vez mais recorrente no setor industrial. Nesta
perspetiva, é relevante analisar a estrutura fisica do robd industrial, com o intuito

de identificar os seus componentes e perceber de que forma estes se relacionam com
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o consumo energético do mesmo. Deste ponto de vista, para uma aplicacao genérica,

um rob6 industrial pode-se dividir da seguinte forma:[9].

o Sistema de controlo: componentes que se encontram integrados no armario
do controlador, como por exemplo, drives dos motores, conversores AC/DC,

inversores, entre outros.

o Sistemas auxiliares: componentes de apoio ao sistema de controlo, que inclui
a consola (teach pendant), os sistemas de refrigeracao do controlador e o PC

para comunicagdo com o sistema de controlo;

e Atuadores: incorpora todos os motores de cada junta do robd e é subsequente

ao sistema de controlo do mesmo.

¢
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Figura 2.4: Fluxo energético nos diferentes componentes de um robé industrial [9].

Com base na figura e na informagdo presente em [9], verifica-se que o
consumo energético por parte dos sistemas auxiliares é, essencialmente constante, e
que as principais perdas se dao tanto no sistema de controlo como na motorizagao dos

eixos do rob6. Em relagdo a motorizacao, nos robos industriais sao maioritariamente
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utlizados servomotores. Estes tipos de motores apresentam alto rendimento (entre
83% e 92% [9]), embora uma eficiéncia superior possa ser atingida com alteragoes
no projeto dos mesmos. A adoc¢do de um niicleo magnético de baixas perdas ou o
aumento da secc¢do transversal da bobina, sdo algumas das estratégias apresentadas
para esse efeito [10].

Para além disso, nos momentos de travagem, os motores elétricos apresentam
a capacidade de funcionar como geradores de energia. A adogdo de sistemas que
permitam a aquisicdo e armazenamento dessa energia, apresenta-se como uma exce-
lente opcao para aumentar a eficiéncia energética em equipamentos como os robos
industriais. A implementacdo de, por exemplo, condensadores ligados a um barra-
mento DC, permite que, um eixo do robd em desaceleracao, gere e armazene energia
para, posteriormente ser utilizada por outros eixos em movimento [5].

Por outro lado, as massas a movimentar representam um aspeto a conside-
rar. Nesta perspetiva, as solugoes podem passar por alteracdes nos materiais que
integram os manipuladores, com a adocao de componentes mais leves. Esta opcao
permite uma diminui¢do na massa e inércia global do rob6, induzindo um controlo
do manipulador mais facilitado, tal como, uma reducdo na energia consumida pelo
equipamento [5].

Apesar disto, alteragoes na estrutura do robé nem sempre sdo possiveis, e ca-
bem sempre aos seus fabricantes a sua execucdo. Como tal, a analise das aplicagoes
e trajetorias nas quais sdo empregues os robos industriais, constituem uma pers-
petiva que permite ao utilizador aumentar a eficiéncia energética do equipamento.
Neste sentido, no momento do projeto de uma célula robdtica, conhecendo as tarefas
e trajetérias que se pretendem realizar, uma correta selecdo da configuracao fisica
do rob6 pode aumentar a eficiéncia energética da célula projetada. Por exemplo,
em determinadas trajetorias horizontais, robds de configuragio paralela apresentam
consumos de energia significativamente inferiores a um homélogo com configuragao
em série, como apresentado em [I1]. Outra possibilidade passaria pela adogao de
robos redundantes para a trajetéria pretendida. Como apresentam mais sistemas
de atuacao do que o necessario, para o mesmo movimento existem varias combina-
¢Oes de eixos a utilizar, possibilitando a escolha do que induz menor binario, e por
conseguinte menor energia consumida [12].

Para além das solucbes em que se aborda a selecdo do rob6 com a aplicagao
em que é utilizado, alguns estudos indicam que é possivel relacionar a trajetéria
executada com a energia consumida. Através de ferramentas computacionais pode-se
desenvolver um modelo matemético do espaco de trabalho do robé e das trajetérias
a executar, introduzindo uma componente energética. Desta forma, pela analise

matematica desse modelo, obtém-se as equagOes mecanicas e eletro-mecanicas do
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movimento do robd, em funcdo do parametro energético. Esta estratégia permite
a simulagdo, para qualquer trajetéria, do consumo energético do rob6, permitindo
selecionar a trajetéria que apresenta maior eficiéncia energética [13].

Na maioria das células robéticas utilizadas na industria, o rob6 estd depen-
dente do trabalho de outros equipamentos. Desta forma, a sincronizagao dos movi-
mentos dos diferentes equipamentos é essencial para o aumento da eficiéncia ener-
gética. No trabalho de robos industriais, denota-se que estes sdo programados para
trabalhar a maior velocidade possivel, o que por vezes pode provocar tempos de
inatividade elevados até que a préxima operacdo seja executada. Neste sentido, a
adocao de um planeamento de operacbes em que se introduz uma redugdo, ao ma-
ximo admissivel pelo processo, da velocidade de execucdo do robd, conduz a menor
consumo de energia (a aceleragdo diminui, induzindo menores picos de corrente).
Apesar do tempo de operacdo do robd aumentar, caso esteja sincronizado com o0s
restantes equipamentos, o tempo de ciclo mantém-se, pois apenas se reduz o tempo
de inatividade do robd [14]. Além desta solucdo, a atuagao dos travoes do robd
nos momentos de inatividade é outra das possibilidades para diminuir o consumo de
energia nestas situagoes [15].

Ao longo da revisdo da literatura existente, muitos dos casos apresentados
foram realizados recorrendo a simula¢oes em modelos virtuais do robo e da célula em
estudo. Para este efeito, alguns ambientes de programacao offline disponibilizados
pelos fabricantes de robos industriais, permitem o desenvolvimento de uma célula
virtual aproximada & existente na realidade. Como tal, o estudo das diferencas entre
as aplicacoes de cada um dos fabricantes, é importante para o presente estudo, como

forma de identificar se existe a funcionalidade de analise energética do robo.

2.3 Programacao offiine de robss industriais

Alguns fabricantes de robos industriais desenvolvem ambientes virtuais para a
programacao offline dos seus robds. Estes simuladores permitem, o desenvolvimento
de um modelo 3D idéntico a célula robética existente, definir e simular os percursos
pretendidos e, posteriormente, transferir o respetivo programa para o controlador
do robd para serem executados. Em [16], expde-se que no caso do fabricante de
automoveis Chrysler, o tempo de programacio dos seus robos industriais reduz-
se de 12 a 18 horas para 6.5 horas ao utilizar estas aplicagoes. Outros beneficios
destes programas, é um aumento da seguranca do operador, pela preditibilidade
da trajetéria, e uma mais rapida instalacdo de células robéticas, por analise de um
modelo previamente desenvolvido [16].

Ao contrario de outros equipamentos, como por exemplo, as maquinas CNC

10
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e respetiva linguagem de programagao normalizada (ex: cédigo G) , no ambito da
roboética industrial, ndo existe uma linguagem standard, isto é, cada fabricante tem
uma linguagem proépria para os seus robds, colocando assim algumas dificuldades
aos utilizadores que pretendam manter robos de diferentes fabricantes. Na tabela
[2.1], sdo apresentados quatro exemplos que se analisaram de fabricantes de robds e

as suas diferentes aplicagoes de programacao offline.

Tabela 2.1: Software de programacao offline de diferentes fabricantes.

Fabricante Software | Linguagem
ABB RobotStudio RAPID
Fanuc Robotguide Karel
Kuka KukaSim KRL
Kawasaki PC-Roset AS

Na presente dissertacio, os dois principais focos de utilizacdo do software de
programacao offline sdo a programacao da trajetoria e a andlise energética do robo
ao executd-la. A linguagem de programacao é o ponto fulcral para a defini¢do e
execucao da trajetéria do robd, mas nao permite, em nenhum dos simuladores apre-
sentados, obter informagcdes sobre o consumo energético do rob6. Como tal, o tinico
software com uma ferramenta de analise do consumo energético é RobotStudio, da
ABB, designada Signal Analyzer, que, entre outras capacidades, fornece o consumo
energético total ao longo da execucdo de uma tarefa.

Na célula do laboratério de robética, o rob6 existente é um IRB2400/16, da
ABB, o que permite utilizar, neste trabalho, algumas informacoes adquiridas pelo
simulador. Apesar disto, o controlador ao qual o robd estd associado é de uma
versao anterior a do langamento do Signal Analyzer, o que ndo possibilita que esta
ferramenta possa ser utilizada no estudo energético das tarefas executadas na célula,
sendo apenas relevante nas simulacoes executados em software. Assim, é essencial
perceber de que forma se pode medir a energia elétrica consumida na célula do

laboratério.

2.4 Medicao de energia elétrica

A medicdo do consumo de energia elétrica na célula robdtica identificou-se
como necessaria para avaliar e comparar as diferentes estratégias de poupanca ener-
gética em estudo. Para tal é necessario um equipamento que permita medir os
consumos instantaneos e acumulados do robé durante as diferentes trajetorias pro-
gramadas.

Uma das alternativas é o recurso a dispositivos que mecam a poténcia elé-

11
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trica, a partir da medicdo da tensdo e corrente em utilizacao, sendo designados por
medidores de poténcia ("power meter"). Dado o elevado interesse na medigao de
energia elétrica nas mais variadas areas, existem, atualmente, varias gamas destes
dispositivos, desde os mais simples que medem a poténcia elétrica instantianea e a
energia acumulada, até aos mais complexos que disponibilizam, por exemplo, uma
andlise a qualidade do sinal (medi¢do de harmonicos), permitem a gerir alarmes e,
por vezes, aceder a medi¢do remotamente através de um WebServer.

Assim, devido a vasta variedade deste tipo de aparelhos, na sua selecdo, deve-se
definir as caracteristicas essenciais para o caso em estudo. Na presente dissertacao,

os requisitos considerados sdo:

e Monitorizacdo da tensao L-L, tensdo L-N, corrente em cada linha e total,

poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e energia ativa fornecida;
o Frequéncia da rede compativel com a existente (f=50 Hz);

o Interface de ligacdo entre o equipamento e um computador para monitorizagao

remota;

e Protocolo de comunicacdo que possibilite troca de dados equipamento-computador
e que permita o desenvolvimento de um sistema de recolha de dados automa-

tico;
e Montagem em calha DIN;

Com estes requisitos como ponto de partida, seguiu-se a pesquisa por um
equipamento que os cumprisse e que monetariamente fosse o mais viavel. Desta
forma, foram identificados varios equipamentos, apresentados na tabela (versao

ampliada no anexo [C)), juntamente com as suas caracteristicas.

F Schneid: Panasonic Delta Siemens. Carlo Gavazzi
Produto PM5320 PM5111 AKWI1110 [AKW264100A] DPM-C530 | DPM-CS30E | DPM-C520W| 7KM3133-RTU | 7KM3133-TCP/IP| WM40 96 WM30 96
Parimetros medidos”) Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos
Tensdo de alimentagio IOE;AE::ZAC IOE;AE::ZAC 8510 264V AC [ 100-240V AC (80 ™ 265V AC| 80~ 265V AC |80 ™ 265V AC| 100-240 V AC 95-240VAC  |100-240 V AC [100-240 V AC]
Detegdo
Frequéncia da rede S0Hz S0Hz S0Hz S0Hz 45~70Hz | 45~70Hz | 25~70Mz | asesux | Suomatieada | oo | so/som:
60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz frequéncia da
rede
ModBus RTU v v v v v v v v v
ModBus ASCII v v
Protocolode | Modbus TCP/IP v o o v o Request
comunicagio | MEWTOCOL s v
BACnet IP v Request
BACnet Ms/TP i
RS232 v v
Portade RS485 v v v v v v v
comunicagio Interface v
Wireless
Ethenet v v v v Request Request
USB. 4
Tipo de Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN
Meméria interna v

(1)- Aparelho capaz de medir: Corrente, Tenso, Frequéncia, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Poténcia Aparente, Fator de Poténcia, Energia Ativa e Energia Reativa

Tabela 2.2: Especificagdes dos equipamentos de medigdo de energia elétrica dos diferentes fabrican-
tes analisados

12
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Pela analise da Tabela e tendo em vista o local onde seria implementado,
verificou-se que seria de uma maior flexibilidade utilizar um equipamento com porta
de comunicacao Ethernet e protocolo de comunicagao ModBus TCP/IP. Esta solugao
permite ligar o aparelho a um switch e, assim, ser acessivel por parte de um qualquer
dispositivo conectado a rede.

Apdés uma andlise das caracteristicas dos equipamentos estudados, concluiu-se
que a melhor opcao seria o medidor de poténcia da Schneider PM5320, que apresenta
boas caracteristicas quanto a resolucdo da medicdo e verifica todos os requisitos

anteriormente definidos.

13
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Analise energética do rob6 IRB2400

A analise do consumo de energia elétrica do robé6 da ABB (IRB2400/16),
disponivel no laboratério de Robdética do DEMec é o principal objetivo desta disser-
tacdo. Como tal, inicialmente é necessario conhecer este robo, e por isso na Tabela
[3:1] estao apresentadas algumas das suas caracteristicas mais relevantes para este

caso de estudo.

Tabela 3.1: Caracteristicas do IRB2400/16kg da ABB [I7].

S P
Modelo| Carga | Alcance N. de Fonte de~ COHSI,HTIO Pr1r.1c1p;31s
eixos alimentacao energético | Aplicagoes
67522‘/;:0 Soldadura por
IRB 200-600 V . | arco elétrico;
2400 16kg | 1,55 m 6 50/60 Hz ISO-Cubea | b
velocidade .
. Polimento;
maxima
Juntas Tipo Area de Trabalho Vfrllgili?j:e Potegg;ionrzg;lonral do
| 1 | Rotativa |  +180° até -180° | 150°/s | 933 W |
| 2 | Rotativa | +110° até -100° | 150°/s | 1660W |
| 3 | Rotativa | +65° até -60° | 150°/s | 933 W |
| 4 | Rotativa | +200° até -200° | 360°/s | 380W |
‘ 5 ‘ Rotativa ‘ +120° até -120° ‘ 360°/s ‘ 484W ‘
| 6 | Rotativa |  +400° até -400° | 450°/s | 380W |

Como referido anteriormente, para o desenvolvimento deste trabalho, a analise
do consumo de energia elétrica é realizada a dois niveis, ao nivel da simulagdo e ao
nivel experimental. Para a simulagao utiliza-se o software de programacao offline
da ABB, RobotStudio, juntamente com a ferramenta Signal Analyzer, nele incluida.
Do ponto vista experimental, faz-se uso da célula robética do laboratério, onde estéd

integrado o robd, e do equipamento de medi¢ao de energia, mencionado no Capitulo
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PMb5320, que permite monitorizar a energia elétrica fornecida ao controlador do

robo.

3.1 Programacao e estudo energético em RobotStudio

O RobotStudio é uma ferramenta de simulacido e programacao offline desen-
volvida pela ABB para os seus robds. Este software permite simular, em ambiente
virtual, aquilo que acontece na realidade, devido a variada biblioteca de equipa-
mentos da ABB disponivel e & possibilidade de modelar ou importar outros dispo-
sitivos presentes na célula robdtica. A elevada utilidade deste software é, ainda,
demonstrada pela possibilidade de descarregar, diretamente para o controlador, os
programas ai desenvolvidos, ndo sendo necessiria uma fase de conversdo. Assim,
umas das grandes vantagens da utilizacdo de robos industriais, a sua capacidade de
ajuste a tarefas diferentes quando as necessidades mudam, pode mais facilmente ser
mantida, pois nao implica uma longa paragem na producgdo para a reprogramagcao
do robd [18].

Nesta seccao, contextualiza-se a utilizagdo do software RobotStudio, no &mbito
do estudo do consumo energético em robds industriais. Neste programa utilizaram-se
as seguintes funcionalidades: programacao em RAPID, com integracdo dos parame-
tros com maior impacto no consumo energético, desenvolvimento de uma interface
através da consola virtual FlexPendant e as funcionalidades de anélise energética da

ferramenta de simulacao Signal Analyzer.

3.1.1 Analise de instrugoes a utilizar no estudo energético

No software de programacao de robos RobotStudio e nos controladores dos
mesmos, a linguagem de programacio utilizada é denominada de RAPID. E uma
linguagem de alto nivel onde as suas instrucoes, fungoes e dados permitem uma
simples forma de concecdo de movimentos de um robo.

Tendo em conta os parametros que podem afetar o consumo energético do
IRB2400, como a velocidade de execucao, aceleracdo ou a zona de aproximacao, é
necessario definir que tipo de instrugoes ou fungoes do RobotStudio, relacionadas
com estes parametros, podem ter impacto no consumo energético e no tempo de
ciclo da tarefa. Assim, na Tabela apresentam-se as instrugoes de programacao

utilizadas para a execucdo dos diferentes percursos.
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Tabela 3.2: Instrugbes utilizadas na programagcao dos percursos de teste.

Instrucao/
Parametros Funcao/ Especificagao Exemplo
Dados
O robd e os seus eixos
movem-se até uma posi¢do, | MovelJ Target50,
por um percurso nao linear, | v1000,z100,
. MoveJ sendo que todos os eixos caneta\WObj:=
Tipo de chegam ao destino ao mesmo | wobjfolha
movimento tempo
Movimento do TCP segundo MoveL Target50,
MoveL v1000,z100,  caneta

uma trajetéria linear

\WObj:=wobjfolha

Especificacao da velocidade

Velocidade speeddata do TCP, através da v100
biblioteca do simulador.

Define a aproximagéo a uma ﬁne_ Paragem obri-
determinada posigao, ou seja, | gatéria no ponto;

Zona de A .
;! B zonedata a que distancia da posicao
aproximacao programada o rob6 deve z50- Inicio da instru-
comecar instrucao seguinte cao seguinte a 50mm
do ponto.
Permite limitar o valor da
aceleragdo/desaceleragio
utilizada em relagdo ao valor AccSet 50,100
normal do modelo do robd
Aceleragao AccSet em causa, bem como limitar

a rampa de aceleragdo/
desaceleracao, isto é,
aumentar o tempo que AceSet 100.50

demora a atingir a ’
aceleracao especificada

Para além das instrugoes associadas a definicdo da trajetoria, utilizaram-se ou-
tras funcionalidades do RobotStudio com o objetivo de facilitar o processo de teste.
Visto que a célula do laboratério de robdtica tem, associada ao robd, uma consola de
programacio, fabricada pela ABB e designada por FlexPendant, o utilizador pode
desenvolver interfaces de programacao e execugao de trajetorias, o que simplifica a
automatizacdo do processo de teste. No simulador do RobotStudio, existe também
uma consola virtual, com as mesmas funcionalidades que a da célula real, garan-
tindo que a execucao dos testes seja idéntica tanto em simulador como no estudo
experimental.

Assim, a interface é criada através de algumas instrugoes em cédigo RAPID.
Na presente dissertacao, utilizaram-se as seguintes instrugoes para as interfaces de

teste:
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e TPReadFK: utilizada para escrever texto nas zonas de teclado para identifi-

car qual das opcoes foi selecionada;

e TPReadNum: permite ler varidveis numéricas escritas pelo utilizador, como

por exemplo, o nimero de vezes que o robd deve realizar um percurso;

e TPFrase: usada para limpar os campos de texto existentes na interface da

consola;

e TP Write: escreve texto na interface da consola. Permite registar variaveis

numéricas como, tempo de execucao, velocidade ou aceleracao;

Com estas instrugoes foram, assim, desenvolvidas as interfaces para os testes
do estudo do consumo energético em robos industriais, estando uma dessas interfaces
apresentada na figura [3.1] No Anexo [A] pode-se consultar o programa desenvolvido

para a concegdo da mesma.

— Auto Motors On FX
=V @é ROG Running (Speed 100%)
bm—
All Tasks T‘;i:’d’;‘
I | escolha de eixo a mover -> diagl Movel
- ” ‘ escolha de eixo a mover
diagl_Movel diag2_Movel diagl_Movel diag2_Move) sair I

o S B

Figura 3.1: Interface desenvolvida para a consola do robo.

Para a contabilizacdo do tempo de execucao utilizaram-se as func¢oes disponi-
veis para criagdo de contadores (timers) e as instrugoes de inicio, paragem e reini-
cializacdo ClkStart, ClkStop, ClkReset, respetivamente. No final do teste, pela
instrugdo TP Write, o tempo é apresentado na interface da consola, como demons-
trado na figura

O RobotStudio para além das instrugoes de programagado e da ferramenta
de consola virtual, tem, ainda, disponivel a ferramenta do Signal Analyzer, que é
essencial para o presente estudo, pois permite avaliar, de forma expedita, o consumo

energético estimado pelo simulador para um determinado movimento do robd.
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— Auto Hotors On
=V Q& ROG Running (Speed 100%)
1
T_ROBL
AlTasks | TROBL
tempo de execugio 1.564
escolha de eixo a mover

¢ | A

)

Hold ToRun

diagl_Movel diag2_Movel diagl_Movel diag2_Movel

Production
= window

Figura 3.2: Interface desenvolvida para a consola do robé.

3.1.2 Descricao das capacidades do Signal Analyzer

O Signal Analyzer é uma ferramenta do RobotStudio que permite monitorizar
e registar um conjunto alargado de sinais disponiveis no controlador do rob6, nomea-
damente, a posicdo do elemento terminal do robd, os valores de posicao e velocidade
de cada junta, a poténcia fornecida pelos motores e a energia total consumida. Os
pardmetros do sinal que se pretendem analisar sdo selecionados no Signal Setup e
visualizados no Signal Analyzer. Assim, estas caracteristicas do software permitem
analisar a performance do robé.

Quanto & andlise energética que é possivel fazer pela utilizagdo desta ferra-

menta, esta restringe-se a dois parametros, sendo estes:

e Total Motor Power — Refere-se a poténcia instantanea consumida pelos
atuadores das juntas do brago robdtico e ndo a que é fornecida ao controlador.
Pode ser positiva ou negativa, dependendo se a junta se encontra em aceleragao
ou desaceleracao, induzindo, desta forma, a disponibilidade de energia ao longo
da execucao do movimento. No caso do robd virtual, analisa-se o sinal em
condicgoes tipicas de funcionamento, sendo a poténcia dependente do binario

de cada junta.

e Total Motor Energy — Refere-se a energia consumida acumulada ao longo

do movimento.

Todos estes parametros podem ser analisados em graficos na interface do Signal
Analyzer e podem ainda ser gravados e exportados para ficheiros Excel para posterior

analise.
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4 Analog Signals 4 Analog Signals

M Total Motor Energy RobLabRW. @
Total Motor Power RobLabRW. 10000
Speed In Current Wobj  RobLabR/
o+

1000

0

30004

2000

1000

oA

00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30

Figura 3.3: Interface de utilizacdo do Signal Analyzer.

3.2 Equipamento de medicao de energia elétrica e sis-

tema de recolha automatica de dados

Depois de adquirido o dispositivo de medigdo de energia elétrica (Schneider
PM5320, apresentado na ﬁgura, foi necessario integra-lo na célula robodtica. Para
tal, este processo divide-se em duas fases: configuragdo e instalagdo do PM5320 na

célula robdtica e desenvolvimento do sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 3.4: PM5320 [19].

3.2.1 Instalacao e configuracao do PM5320

A integracdo do PM5320 na célula robética inicia-se pela instalagio elétrica
do mesmo, entre o controlador do robd e a rede elétrica. Para tal, seguiram-se as
instrugdes propostas pelo fabricante no manual de instala¢do do equipamento [20],
para um PMb5320 com 3 fases e 1 neutro (3PH4W) e 3 transformadores de corrente
(3CT), que foram adquiridos juntamente com o dispositivo. Os transformadores
de corrente sao equipamentos que reproduzem num circuito secundario, a corrente
que circula no circuito priméario, numa proporcdo conhecida e definida. No caso da
medicdo com o PMb5320, a sua utilizacao é essencial, visto que a corrente nominal

do equipamento é de 5A (especificagdo do PM5320), que pode nao ser suficiente em
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alguns movimentos do robd. Por este motivo, é necessario transformar a corrente do
circuito primério para que a medigdo seja possivel. Como tal, adquiriram-se 3 CT
de 60/5A, isto é, se no circuito primdrio circularem 60A, no circuito secundério essa
corrente é transformada em 5A, passivel de ser medida pelo equipamento. Assim,

as ligagoes elétricas do equipamento sdo apresentadas na figura [3.5

Power Logic
Eth t
PM5320 ﬁ“e
V1 V2 V3 VN I bL* I5* L1 L2
+ - + - + - N
L1 z]_//_—‘,_r\_ru N R n—(
S L2 = A N
-'E / Controlador
T 13 =3 — M= doRobé
Q
E N = — (RC5)
GND=

Figura 3.5: Circuito elétrico de implementagdo do PM5320.

De forma a aumentar a flexibilidade de utilizagdo do equipamento, decidiu-
se fazer um armario elétrico, para facilitar a sua transportabilidade e aumentar a
seguranca do utilizador.

Depois de feita a instalagao elétrica do PM5320, foi necessario configurar algu-
mas op¢oes ao nivel do software do medidor. Para isso, o equipamento dispoe de um
display e um sistema operativo com uma interface para configuracio do sistema. Ini-
cialmente, foi configurado o protocolo de comunicagao pretendido, ModBus TCP /IP,
seguindo-se a atribuicdo de um enderego IP, uma gateway e uma Subnet, segundo a
rede do laboratério de robdtica. Assim, a partir do endereco IP, a comunicacgao fica
disponivel para qualquer computador que esteja ligado & mesma rede.

Apo6s a ligacdo do equipamento a rede, as restantes configuragoes do sistema
podem ser feitas no display ou por um software disponibilizado pela Schneider,
designado ION Setup. De modo a garantir o correto funcionamento do PM5320, os

parametros do sistema foram definidos da seguinte formas:

e Tipo de sistema de poténcia: 3Ph4W Grounded. Indica que o sistema a

ser medido tem 3 fases com um neutro e ligacao a terra.

e CT Primary: 30A. Indica a corrente nominal no circuito primario do trans-
formador de corrente. E metade do valor da corrente do transformador que foi

adquirido porque foi utilizado com enrolamentos com duas voltas;
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e« CT Secondary: 5A. Corrente nominal no circuito secundario do transforma-

dor de corrente;
e Tensao nominal: 230V,
e Corrente nominal 5A;
e Frequéncia nominal da rede 50Hz;

« Rotagao de fases: ABC. Seleciona a sequéncia de fases do sistema trifasico.

Depois de executada a instalacdo e configuracdo do PM5320, executaram-se

alguns testes para verificar se tudo estava corretamente instalado

3.2.2 Validagao do medidor de poténcia

Como forma de verificar a instalagdo e configuracdo do medidor de poténcia
foram realizados alguns testes com condigoes conhecidas. Inicialmente, optou-se
por verificar a medi¢do do fator de poténcia. Como FP=Poténcia Ativa/Poténcia
Aparente, leu-se os dois valores de poténcia e verificou-se que o valor calculado era
aproximadamente igual ao apresentado no display do medidor.

Para além deste teste, para verificar se a leitura da corrente nas fases estaria
correta, decidiu-se ligar o equipamento a um motor existente no laboratério, com
caracteristicas conhecidas.

Num outro motor trifasico, tinha-se acesso as trés fases, pelo que decidiu-se
medir a corrente que circulava numa das fases e calculou-se a poténcia nessa fase e
comparou-se com o valor obtido na medicdo, tendo sido aproximadamente igual.

Depois da validagdo das medi¢oes do PM5320, foi necessario desenvolver um
sistema de aquisicao de dados, de forma, a armazenar os dados obtidos a partir do

equipamento de medicdo para posterior analise.

3.2.3 Sistema de recolha automatica de dados

Visto que o PM5320 é um modelo que nao tem disponivel a opcao de WebSer-
vice, que possibilitaria a aquisicdo e tratamento de dados, foi necessario estabelecer
um sistema de recolha de dados, de acordo com as necessidades estabelecidas para

este trabalho, nomeadamente:

o Interface grafica para a monitorizagao das grandezas fisicas (P,E,V,I) conside-

radas para o estudo;

e Armazenamento numa base de dados das medic¢bes recolhidas para cada teste;

22



Capitulo 3 Anélise energética do robo IRB2400

e Definicdo do inicio e fim de gravacao para cada teste realizado;

o Interface com capacidade de disponibilizar os graficos das variaveis pretendi-

das, com atualizacdo em tempo real para a sua monitorizagao;

Tendo em vista estas prioridades, a solugdo desenvolvida requer uma comu-
nicacdo entre o medidor de poténcia e o computador onde os dados serdo tratados.
Como referido, o medidor dispée de uma porta Ethernet que o permite conecté-lo
a um switch, e assim, torna-lo acessivel aos computadores da rede. A arquitetura

fisica do sistema desenvolvido é a apresentada na figura [3.6

PM5320 Controlador do Robd
Rede l
Elétrica =
Ethernet l
Switch
VAR
i b i

1
D PC
Figura 3.6: Arquitetura fisica do sistema de aquisi¢do de dados.

O armazenamento e tratamento de dados ¢ feito no computador (PC) a partir
dos dados enviados pelo medidor por ModBus TCP/IP. Para a ligagdo e proces-
samento de dados foram utilizadas trés solu¢bes de software open-source, como o
Node-Red para a aquisi¢ao e processamento dos dados e desenvolvimento da inter-
face gréfica de monitorizagao, o MariaDB [21] como base de dados para o armazena-
mento e o Grafana [22] para o desenvolvimento da interface gréafica da monitorizagao
do histérico do consumo. Assim, a arquitetura do sistema de aquisicdo de dados

encontra-se esquematizada na figura [3.7]

PC
Node-Red MariaDB Grafana
|
o 7 o, e
- visualizagdo
MariaDB do histérico
Interface de
Menitorizagio

Figura 3.7: Arquitetura de desenvolvimento da recolha de dados no PC.
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Node-Red

O Node-Red é um software open-source que utiliza uma programacao grafica
através da especificagdo de um conjunto de interligacoes entre blocos (flows). Esta
é uma ferramenta muito flexivel, que facilita o rapido desenvolvimento de aplica-
¢Oes, muito associado com a corrente digitalizagdo dos processos e da introducgao
do conceito da Internet das coisas (IoT), pois permite aos seus utilizadores de uma
forma simples criar e configurar interfaces de aplicagdes real-time em dispositivos
terminais. Este software é construido sobre a plataforma Node.js, sendo grétis e
programével em JavaScript. Dentro dos flows, existem blocos que podem ser movi-
dos e ligados a outros, para além daqueles que estao disponiveis por defini¢do, sendo
possivel importar outros através de cdédigo JavaScript.

No caso deste projeto, o flow desenvolvido tem como fung¢des principais: con-
verter os dados recebidos por ModBus TCP /IP, enviar dados selecionados (Poténcia
Ativa, Reativa e Aparente, Energia Ativa Fornecida, Recebida e Fornecida+Recebida)
para uma base de dados e, ainda, desenvolvimento da interface de monitorizacao.
Na ﬁgura estd representado o flow desenvolvido neste projeto (imagem ampliada

no anexo [Bl

o Eegioa ) st
e

««««« o Eres s s e

Armazenamento na base de dados Input de dados Processamento Output para interface

Figura 3.8: Flow desenvolvido para a aquisi¢do de dados.

Na figura[3.8] o flow apresentado estd dividido em 4 zonas de interesse, dividas

pelas fungoes seguintes:

¢ Input de dados: ¢ feita a selecdo dos dados a receber do equipamento, através
de blocos disponiveis da biblioteca do ModBus TCP/IP, onde se define o IP

do equipamento, o tipo de registo a que se pretende aceder e o n® deste registo;

o Processamento: os dados sdo enviados em diferentes formatos (FLOATS2,
INTG64), sendo necessario na recegdo o seu processamento de forma a torna-lo

legivel e no formato necessario para o estudo;

e Armazenamento na base de dados: depois de convertidos os dados para
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o formato desejado, procedeu-se ao armazenamento dos mesmos. Para tal,
utiliza-se a biblioteca mysql, de forma a conectar o Node-Red a base de dados.
Através dos nés funcio, sdo definidas queries para criar e apagar tabelas e

inserir dados nas mesmas.

e Saida para a interface: desenvolvimento da interface grafica com aplicacao
dos nés da biblioteca da dashboard. A interface de monitorizacido desenvolvida

estd apresentada na figura [3.9

Laboratorio de Robdtica- PM5320 Mt

Tensdo L-L Tensdo L-N Corrente Média Frequéncia Fator de Poténcia

ﬂ&z! X ‘ 49.97
- 200 o 500 o e

o 100

Poténcia Ativa Total Poténcia Reativa Total Poténcia Aparente Total Inicio de teste Fim de Teste

INICIAR TESTE TERMINAR TESTE

r 9/6/2021 16:53:19 9/6/2021 16:55:13
0.00 .00

O g 500

Energia Ativa Fornecida Energia Ativa Recebida Energia Ativa Fornecida+Recebida

Figura 3.9: Interface de monitorizacdo em tempo real do consumo do robd IRB2400.

De ressalvar que tanto a interface de programacao como a de monitorizagao
estao protegidas por um nome de utilizador e password, sendo que também s6 podem

ser acessiveis a dispositivos ligados a rede.

MariaDB

O MariaDB é uma base de dados open-source que permite aos seus utilizadores,
criar bases de dados e tabelas para envio e armazenamento de dados. Para tal, utiliza
a linguagem padrao SQL, o que facilita a sua utilizacdo. Para o efeito deste estudo,
criaram-se duas tabelas: Poténcia e Energia Ativa, onde na primeira se guarda a
Poténcia Ativa, Poténcia Reativa e Poténcia Aparente, e na segunda Energia Ativa

Fornecida, Energia Ativa Recebida e Energia Ativa Fornecida+Recebida.
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Grafana

O Grafana é, também, uma aplicacdo open-source que permite a andlise e
visualizagao de dados. Este software possibilita a visualizagdo a partir da web de
tabelas e graficos quando conectado a uma base de dados.

Na presente dissertagdo, esta aplicacdo foi utilizada com o intuito de gerar
graficos de poténcia e energia ativa em funcido do tempo, apresentando-os numa
interface e atualizando-os em tempo real. Desta forma, conectou-se as tabelas exis-
tentes na base de dados e geraram-se dois graficos, um de poténcia outro de energia,
estando estes acessiveis ao clicar no botao “Histérico” na interface de monitorizagao.
E ainda possivel definir qual a escala temporal que se pretende visualizar, como por
exemplo, ultimos cinco minutos ou ultimos dois dias. Por fim, tem uma func¢io onde
é possivel descarregar os dados contidos nos graficos na escala de tempo selecionada,
para ficheiros CSV. A interface desenvolvida estd apresentada na figura tendo

sido selecionada uma escala de tempo de uma semana.

B8 General / Poténcia ¢

Poténcia Energia
1000.00
800.00
600.00
400.00
20000
I

0
06/0700:00  06/0800:00  06/0900:00  06/1000:00  06/1100:00  06/1200:00  06/13 00:00 06/07 00:00 8 06/090000  06/1000:00  06/1100:00  06/1200:00  06/1300:00

- - otenc ente — EnergiaDel = EnergiaD -

Figura 3.10: Interface de monitorizagdo do histérico de consumo.

Neste capitulo, apresentou-se a caracterizacao do rob6 IRB2400 que integra a
célula do laboratério de robédtica, com um estudo sobre as instrugoes e ferramentas
disponibilizadas no software de programacao offline RobotStudio, da ABB, apro-
fundando as consideradas mais relevantes para o estudo do consumo energético em
robos industriais. Posteriormente, caracteriza-se a instalagdo do PM5320 na célula
robotica, verificando-se a fiabilidade da medicao através de testes em condigbes co-
nhecidas. Este equipamento comunica com uma rede de computadores, por ModBus
TCP/IP, para onde os dados sdo enviados, tendo sido desenvolvido um sistema de
recolha automatica de dados, para a monitorizacdo e analise da medicao.

Desta forma, estao todas as condi¢des reunidas para a defini¢do das trajetorias
de teste e repetitiva implementacao na célula roboética, ja dotada de um sistema de

monitorizagdo do consumo energético.
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Apresentacao dos percursos de teste e

exposicao dos resultados

A presente dissertacdo, tem por base o estudo do impacto da programagao da
trajetoria no consumo energético de um robd industrial. Desta forma, é necessario
definir e implementar com o robdé IRB2400 uma série de ensaios, que permitam
avaliar os pardmetros programéaveis que se demonstram relevantes para este objetivo.
Nesta medida, numa trajetéria, os pardmetros mais significativos para o consumo

energético sao:
e Velocidade: programada pela instrucao speeddata;

o Aceleragao: cada trajetéria é realizada com um pardmetro de aceleracao e

variagao de aceleragao (jerk), através da instrugao em cédigo RAPID, AccSet;

e Tipo de movimento: interpolagdao da trajetoria por movimento de juntas

(MoveJ) ou movimento linear (MoveL);

e Posicdo no espago de trabalho: utilizagdo de diferentes localizagoes do

volume de trabalho em momentos de paragem do robd;

o Carga: utilizagdo de uma garra de 3.5kg, na célula real, para execugao dos di-
ferentes percursos. No simulador, executam-se algumas trajetérias com cargas

diferentes;

e Aproximagao ao ponto utilizando o pardmetro "zone": configuracio
através da instrucao zonedata. Foi utilizada a definicdo fine em percursos com

paragem obrigatéria pelo ponto programado.

O impacto da utilizacdo destes parametros é avaliado através da anédlise do
custo/beneficio que resulta em termos do tempo de execucao e do consumo energético
durante a realizacao da trajetéria.

Do ponto de vista da implementagao dos varios percursos, cada trajetoria é

executada na célula robdtica e no simulador do RobotStudio. Na célula robética,
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os resultados para o tempo de execucao sao obtidos na consola do robd, através do
programa disponivel no Anexo[A] e o consumo total fornecido ao controlador do robd,
medido pelo PM5320, que foi instalado na célula robética entre o controlador do robo
e arede elétrica. Na simulacdo, o tempo de execugao obtém-se na interface da consola
virtual, de forma igual a apresentada na figura e 0 consumo energético é medido
pela utilizacdo da ferramenta Signal Analyzer. Apenas os testes que apresentam
variagOes significativas na carga é que foram realizados exclusivamente no simulador.

Assim, durante a fase de testes foi decidido, inicialmente, realizar dois testes
de validacdo. O primeiro, apenas na célula real, para validar a leitura dos picos
energéticos por parte do dispositivo de medicdo de energia elétrica e um segundo,
apenas em simulador, para verificar a influéncia da carga e do modelo do robd nos

resultados obtidos no Signal Analyzer.

4.1 Testes de validagao das funcionalidades do PM5320
e do Signal Analyzer

4.1.1 Medigao do consumo energético com o PM5320

Quando se avalia o consumo energético de um motor elétrico, é sabido que na
fase de arranque ou aceleragdo, sdo esperados maiores consumos devido aos picos
de corrente exigidos para vencer as forcas de aceleracdo e a diminuicdo das forgas
contraeletromotrizes a baixas velocidades. Visto que os dados medidos pelo PM5320,
a taxa de 64 amostras/ciclo, sdao registados pelo sistema de recolha automética de
dados, a frequéncia de 1Hz, definiram-se alguns testes para verificar se estes picos
de consumo eram identificados e registados.

Considerando um mesmo percurso, definiram-se duas trajetérias com perfis de

velocidade muito diferentes:

o uma de aceleragido/desaceleracao (perfil triangular, 2 segundos) ao longo de

quatro pontos intermédios do percurso;

e outra de perfil trapezoidal com a mesma aceleracio e velocidade méaxima, mas

sem paragem em pontos intermédios.

Como se pretendia realizar um movimento simples, para que fosse facilmente
programada uma trajetéria com apenas aceleracao e desaceleracido, o percurso defi-
nido tem, apenas, a junta 1 em movimento. Neste caso, o Signal Analyzer foi utili-
zado para obter a trajetéria ideal com apenas aceleragoes e desaceleracoes. Assim,

obteve-se um percurso, com a junta 1 a movimentar-se entre -90°e 60°, aceleragdo
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méxima a ser de 4.5 m/s?, velocidade maxima de 2000 mm/s e 4 pontos de para-
gem (A, B, C e D, na figura . O perfil de velocidades para esta trajetéria esta
apresentado na figura

Aceleragdo e Desaceleragao
2500
2000
1500
1000

500

Velocidade {mm/s)

A B C D
[} 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (s)

Figura 4.1: Perfil de velocidades para a trajetéria de aceleragdo e desaceleragdo da junta 1 do robo
TRB2400.

Como objeto de comparacdo, executou-se 0 mesmo percurso, mas uma tra-
jetéria onde o rob6 atinge a velocidade méxima, mantendo-a constante até atingir
o ponto final programado no percurso. Neste caso, ndo existem zonas de paragens
durante a trajetéria, mas a amplitude do movimento, a aceleragdo maxima e velo-
cidade méxima sdo mantidas. Teoricamente, é expectavel que esta trajetéria tenha
uma poténcia média inferior & trajetéria com constantes aceleragoes, o que, caso se
verifique no PM5320, valida a leitura dos picos de corrente. O perfil de velocidades

da trajetoria com movimento a velocidade constante, estd apresentado na figura

Velocidade Contanste
2500
2000
1500
1000

500

Velocidade (mm/s)

A D
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 4.2: Perfil de velocidades para a trajetéria a velocidade constante da junta 1 do robo
TRB2400.

Nestes ensaios, a trajetoria executada é o percurso até ao ponto final, e pos-
terior retorno a posicao inicial. Em cada ensaio, a trajetoria foi executada 3 vezes,
sendo que cada um dos testes foi também realizado 3 vezes. Assim, obtém-se 3
testes para a trajetoria de aceleracdo e desaceleragdo e 3 testes para a trajetoria a

velocidade constante. Os resultados de consumo estdao apresentados na figura [4.3]
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Figura 4.3: Gréfico da poténcia ativa durante a realizagdo dos testes do PM5320.

Ao analisar a figura e tendo em conta os resultados do tempo de execucao,
obtidos na consola do IRB2400, calculou-se a poténcia média durante cada um dos

ensaios realizados. Os resultados obtidos estao apresentados na tabela

Tabela 4.1: Resultados dos testes de validagao do PM5320.

Trajetéria Tempo de execucao (s) | Poténcia Média (W)
Aceleragao e 19,93 399,5
Desaceleragiao 19,96 382,3

19,96 387,1
13,28 349,7
Velocidade Constante 12,83 351,5
12,83 350,6

Dos resultados apresentados na tabela pode-se concluir que em termos de
poténcia média os 3 testes com trajetdria de aceleragdo e desaceleragao, apresentam
poténcias bastante superiores em relagdo a execugao do mesmo percurso a velocidade
constante, o que indica a contabilizagdo dos picos de corrente por parte do PM5320.

Depois de validada a medi¢ao do PM5320, foi essencial perceber se parametros
como a massa da ferramenta ou o modelo do robd tinham influéncia nos resultados
de consumo energético obtidos na ferramenta de andlise energética Signal Analyzer,
do simulador do RobotStudio.

4.1.2 Impacto da massa nos resultados do Signal Analyzer

Durante o estudo das funcionalidades do Signal Analyzer, surgiram algumas
davidas sobre os parametros que eram considerados na medicdo do consumo da
simulacdo. O RobotStudio é um software que contempla o modelo cinemético e
dindmico dos robds da ABB, mas ndo existe nenhuma referéncia sobre o impacto

dos pardmetros da carga e do modelo do robd nos resultados do Signal Analyzer.
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Desta forma, realizaram-se dois ensaios, para um percurso simples, movimento de
180°da junta 1 (-90°até 90°, figura [4.4)), para verificar a influéncia dos seguintes dois

parametros:

o Carga: em cada movimento é utilizada uma ferramenta (neste caso, tooldata
caneta), & qual é atribuido, entre outros pardmetros, uma dada massa. Assim,
para verificar o impacto de diferentes cargas nos resultados do Signal Analyzer,

definiu-se para a mesma ferramenta duas massas diferentes: 0,5kg e 16kg;

e Modelo do robd: na literatura sobre o Signal Analyzer, ndo foi encontrada
informacdo que esclaresse se para o mesmo percurso, robds com capacidades
de carga diferentes, tenham resultados de consumo energético distintos. Como
tal, para o percurso referido anteriormente, simulou-se o movimento com o
IRB2400/16 e IRB6700-200/2.6;

Figura 4.4: Percurso realizado nos testes de verificacdo do Signal Analyzer.

Carga

Nos ensaios de alteragdo da massa da ferramenta, o principal objetivo foi
perceber o impacto da carga no consumo energético, logo, a trajetéria foi executada
com uma s6 velocidade (2000mm/s) e a aceleracao méaxima (AccSet 100/100). Como
em todos os testes realizados, a trajetoria é executada 3 vezes, para uma melhor
aproximacao do consumo energético. Na figura apresentam-se os resultados

obtidos para o teste de verificagdo do impacto da carga no simulador do RobotStudio.
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Figura 4.5: Resultados do consumo energético no movimento da junta 1 com duas cargas.

Da andlise do grafico apresentado na figura verifica-se que os resultados
obtidos através do Signal Analyzer, levam em consideracio a carga que estd aplicada
ao rob0, pois a curva de consumo da trajetéria realizada com 16kg de carga é bastante
superior a da carga de 0.5kg. Em termos de consumo médio, a trajetéria com uma
massa da ferramenta de 16kg apresenta um consumo total de energia de 3218J, muito

acima dos 1470J de consumo de energia da trajetéria realizada com 0.5kg de carga.

Modelo do robo

Como ja referido, para além da carga, um dos parametros que se decidiu
estudar foi a influéncia do modelo do rob6 utilizado nos resultados obtidos com o
Signal Analyzer. Para tal, utilizou-se o percurso apresentado na figura [f.4] com
uma velocidade de 2000mm/s, aceleracdo méxima (AccSet 100/100) e uma carga
de 16kg. A trajetéria é executada 3 vezes, de forma a obter um valor médio do
consumo energético do percurso. Na figura sao apresentados os resultados do
consumo energético do IRB2400 e do IRB6700-200/2.6 (modelo de robé disponivel
na biblioteca do RobotStudio).

Visto que o IRB6700 é um modelo de robd com uma massa (1205kg) bastante
superior ao IRB2400 (380kg), é expectavel que o motor implementado no eixo 1
do TRB6700 seja de uma poténcia nominal bastante superior ao do mesmo eixo do
IRB2400. Assim, os resultados da figura [£.6] verificam o que seria esperado, com
o IRB6700 a ter um consumo energético total muito superior ao verificado para o
TRB2400, validando que o Signal Analyzer também tem em conta o modelo do robd

utilizado no estudo do consumo energético.
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Figura 4.6: Resultados do consumo energético no movimento da junta 1 com diferentes modelos de
robd.

4.2 Percursos de teste e resultados obtidos

Depois de validada a medicao do PM5320 e algumas funcionalidades do Signal
Analyzer, definiu-se os percursos para a analise do impacto dos diferentes pardme-
tros no consumo energético. A estratégia de testes inicia-se com um ensaio para
determinar o consumo do robd em "standby", seguindo-se de alguns percursos sim-
ples, com movimentac¢do de apenas uma junta. Posteriormente, executa-se um teste
com as diagonais interiores do ISO-Cube (definido nas especificagoes do IRB2400)
e realizam-se varios testes de emulacdo de tarefas industriais do robo, como por
exemplo, Pick And Place e soldadura ponto a ponto.

Desta forma, durante a fase de testes foram executadas 116 trajetérias na
célula do laboratério de robodtica, e 120 trajetérias no simulador do RobotStudio,

que incluem:
o 4 localizagoes no espago de trabalho (4 vértices do ISO-Cube);

e 10 percursos distintos: Standby, Movimento angular da junta 1, Movimento
angular da junta 3, Movimento da junta 1 e 3, duas diagonais interiores do

ISO-Cube, dois percursos de soldadura, dois percursos de Pick and Place;
o 6 velocidades diferentes, em mm/s: 2000, 1800, 1000, 500, 300, 100;
o 3 condigoes de aceleragao/jerk: 100/100, 20/100, 20/20;

e 1 carga a movimentar, 3,5kg correspondente a massa da garra montada no

robo;

e 2 tipos de movimento: MoveJ e MovelL;
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Nas seguintes seccoes, sao apresentados cada um dos percursos de teste reali-
zados, seguidos dos resultados obtidos, em termos de tempo de execugdo e consumo
energético durante a realizacdo de cada trajetéria, na célula robdtica e no simulador
do RobotStudio.

4.2.1 Consumo em standby

Na analise do consumo energético de um robd industrial, um dos pontos ful-
crais é o conhecimento do consumo energético do robé quando estd parado. Como
tal, a energia total consumida por um rob6 industrial, quando parado numa deter-

minada posi¢ao, pode ser dividida nos seguintes niveis [23]:

1. Consumo base do controlador: energia necessaria para ligar o controlador

do robo;

2. Acionamento dos motores: corresponde ao momento em que os motores
sao ligados, e poténcia necessaria para esse acionamento, mantendo os travoes

em funcionamento;

3. Desativagao dos travoes: poténcia necessaria para manter o robo na posi-
¢do, quando os travoes mecanicos sao desativados e respetiva energia de desa-

tivacao.

Assim, ao ligar o IRB2400, na célula robdtica, procurou-se definir estes niveis
nos resultados medidos pelo PM5320. Na figura [4.7] apresenta-se a variagdo da
poténcia ativa medida no dispositivo, durante as varias fases de acionamento do

TRB2400, quando este esta parado na posicdo "home".

Consumo em Standby

320
| 1- Consumo base do controlador

2-Accionamento dos motores

Potténcia (W)
&
8

2
8

3- Desativagdo dos travdes
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r
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Figura 4.7: Gréfico da poténcia ativa do robd quando imobilizado na posi¢do "home".

Pela figura [4.7] é facilmente deduzivel o momento em que cada fase de aci-

onamento do TRB2400 ¢é realizada. De ressalvar que, no momento da desativagdo
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dos travoes, o consumo energético do rob6é tem uma subida abrupta, derivado a
necessidade de realizar o controlo da posi¢io. Os resultados obtidos vao de encontro
a informagdo existente em [23], que para o mesmo modelo de robd apresenta um
consumo em standby bastante idéntico.

Este teste nao foi realizado no simulador, devido ao facto de nao ser possivel
ligar o robd segundo estas fases de acionamento, e também, visto que a poténcia
medida no Signal Analyzer diz respeito a energia consumida pelos motores e nao a
energia consumida na entrada do controlador.

Depois da andlise do consumo de um rob6 industrial quando estéd imobilizado,
foram realizados testes s6 com a movimentacao de uma junta, como forma de avaliar

o impacto dos parametros de velocidade e aceleragdo em movimentos simples.

4.2.2 Movimento junta a junta

No software de programagao offline RobotStudio, uma das formas mais sim-
ples de movimentar o robo, é alterar o posicionamento de cada junta através da
ferramenta "Mechanism Joint Jog". Ai é possivel definir a amplitude pretendida
para cada junta, sendo que os valores definidos, levardo o robd para uma dada
posicao do espago de trabalho.

Desta forma, é possivel definir um movimento de apenas uma junta, o que
permite em diferentes percursos, avaliar o que cada um dos eixos representa no
consumo global do robd, sendo a avaliagao dos resultados simplificada, uma vez que
a trajetoria realizada nao é afetada por outros eixos. Assim, decidiu-se realizar os

seguintes 3 percursos de teste:

e« Movimento angular da junta 1: percurso realizado em um plano horizon-
tal, e definido através do movimento do eixo 1 do IRB2400, com a amplitude da
junta a variar de -90°a 90°e os restantes 5 eixos permanecem fixos na posi¢ao
0;

¢ Movimento angular da junta 3: subida e descida do braco robético, através
do movimento da junta 3 do IRB2400, com um amplitude de -36°até 48,40°

os restantes eixos fixos em 0;

¢ Movimento junta 1 e 3: combinacao dos dois percursos enumerados anteri-
ormente, movimentando simultaneamente as juntas 1 e 3, com as amplitudes

referidas para o seu movimento individual, e os restantes eixos fixos em 0.

Neste conjunto de ensaios pretendeu-se avaliar o impacto dos pardmetros de
programacao da velocidade e da aceleracdo no consumo energético de uma junta de
movimento. Como tal, para cada um dos percursos, realizaram-se 9 trajetérias, com

os seguintes parametros:
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o 3 Velocidades: 500, 1000, 2000 mm/s;

o 3 parametros Aceleragao/Jerk: 20/20, 20/100, 100/100.

Cada uma das trajetérias é executada tanto na célula robdtica como no simu-
lador do RobotStudio, como forma de verificar a validade dos resultados obtidos no
simulador, em termos do tempo de execucao de um trajeto e do consumo energético
despendido para esse movimento.

Como referido anteriormente, cada trajetéria é executada 3 vezes, como forma
de obter um valor médio do consumo energético estatisticamente mais correto, pois
tem-se trés amostras da mesma trajetoria. Neste caso, o impacto do pardmetro zone
estd a ser estudado nestas trajetérias, como tal, especificou-se este pardmetro como
fine, com o objetivo de forgar a paragem do robd em cada ponto programado da
trajetéria para dispor de zonas de aceleracdo e desaceleracdo de maior duracgao.

Na execucao de cada uma das trajetorias programadas, foi desenvolvido um
programa que permite implementar a execugdo das trajetorias a partir da consola
de programagao do robd (no caso da célula do laboratério) ou da consola virtual do
RobotStudio (no caso da execugdo e simulador). Na figura sdo apresentados os

varios ecras disponiveis para a realizagdo de cada teste.

[Ev] %= e
]
mmasss | T po81

escolha de eixo a mover

[[oor aw ww e =

Hotors0n
Bunaing Specd 100%)

Toters o
Runeing (Speed 100%)

e o>
-> v2000
s -> 1007100

‘ 100/100 20/100 20/20

Figura 4.8: Fluxo de interfaces no inicio de cada teste.

O programa apresentado na figura permitiu que o processo de teste fosse
bastante mais flexivel, sem que fosse necessaria a alteracdo do cédigo da trajetéria
para mudar a velocidade ou aceleracao do teste. Assim, nas subsecgoes seguintes sao

apresentados os diferentes percursos de testes e resultados obtidos para cada um.
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4.2.2.1 Movimento angular da junta 1

Como referido anteriormente, para a realizagdo do movimento angular da junta
1 do robd, varia-se a junta 1 de -90°até 90°. Assim, para a implementagdo de qualquer
movimento, é necessario desenvolver um procedure em cédigo RAPID. No caso, do
movimento da junta 1, o procedure tem o nome de Path_ 10, e o c6digo desenvolvido

para a sua execucgao estd apresentado na figura

PROC Path_18()
Movel Target_58,myvel,fine,caneta\WObj:=wobjo;
Movel Target 68,myvel,fine,caneta\WObj:=wobj8;
Movel Target_58,myvel,fine,caneta\WObj:=wobjo;
ENDPROC

Figura 4.9: C6digo RAPID para a realizacdo do percurso de movimento da junta 1.

A execugdo deste codigo, dd entdo origem ao percurso pretendido, que esta
apresentado na figura

Figura 4.10: Percurso (linha vermelha) programado para o movimento da junta 1.

Depois da realizagao das 9 trajetérias no rob6 e no simulador, é necessario
fazer o tratamento dos dados de cada uma das medi¢ées. No que diz respeito aos
dados da célula robética, inicialmente, é necessario descarregar em ficheiro Excel,
as medigoes referentes aos graficos desenvolvidos na interface do Grafana (figura
, tanto para a Poténcia Ativa como para a energia acumulada fornecida ao
controlador. Posteriormente, esses dados sdo importados para um ficheiro Matlab,
e apresentados sob a forma de grafico, como na figura

Na figura sdo apresentadas trés curvas: a laranja, a Poténcia Ativa (em
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Figura 4.11: Gréfico em Matlab, com as medigbes de Poténcia e Energia para o movimento angular
da junta 1.

W), medida durante o movimento angular da junta 1, a azul continuo, a Energia
acumulada integral (em J), obtida em Matlab pela integragdo a partir do grafico da
Poténcia Ativa, e a trago interrompido azul (em J), a energia acumulada medida pelo
PM5320 durante o movimento. O facto da energia acumulada, medida no PM5320,
ter uma resolugdo de IKWh (3600J), apresentou-se como um entrave no tratamento
dos resultados obtidos, pois em alguns movimentos, o consumo era inferior a 1IKWh,
0 que nao seria visivel pela medigdo do PM5320. Assim, decidiu-se fazer a integracao
da Poténcia Ativa, de forma a ter acesso a todas essas variacoes inferiores a 1IKWh,
mas mantendo a mesma informacao, pois as curvas sao basicamente coincidentes.

Para obter o consumo total de uma trajetéria, foi necessario procurar o va-
lor inicial e final do tempo da sua realizacdo, que é obtido através das abruptas
transicoes ascendentes e descendentes na curva da Poténcia Ativa. Posteriormente,
visto que as medicGes da energia estao, em Matlab, sobre a forma de vetor, bastou
fazer a diferenca entre a energia acumulada correspondente ao tempo final obtido e
a energia acumulada no momento inicial.

No que diz respeito ao simulador, o tratamento de dados é um pouco mais
facilitado. Na janela da ferramenta do Signal Analyzer, apresentada na figura [£.12]
obtém-se 3 graficos. O primeiro diz respeito a energia acumulada consumida pelo
motor (em J), a segunda, é a poténcia instantdnea durante o movimento (em W),
e a terceira curva, é a velocidade do elemento terminal do rob6é (mm/s) durante o
teste.

O consumo total de cada trajetéria realizada é calculado, através da diferenca
entre a energia acumulada no fim da trajetoria e a inicial. Estes valores sdo adquiri-

dos tendo em conta o valor do tempo em que a velocidade deixa de ser nula, no caso
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Figura 4.12: Resultados obtidos na ferramenta Signal Analyzer para o movimento da junta 1.

do momento inicial, e quando a velocidade retorna a 0 no caso do momento final.

Quanto ao resultado do tempo de execucdo da trajetéria, este é lido dire-

tamente da consola do robd e na consola virtual do simulador.

Assim, para o

movimento da junta 1, os resultados obtidos estao apresentados na tabela

apresentando-se o tempo de ciclo médio (ida e volta ao ponto inicial), a energia

total consumida durante a execucao da trajetéria e a poténcia média da trajetéria

(consumo total/tempo de execugao).

Tabela 4.2: Resultados obtidos para o consumo de energia e tempo de execu¢do no movimento

angular da junta 1 nos 3 ciclos.

Sistema V?Ezc/l:;i ¢ Aceleragao 'I‘Ce;rcri([))(zsc)le »S)(Zgllslu r(r}(; Poténcia Média® (W)
20/20 16,0 17394 3624
500 20/100 15,3 16670 362,4
100/100 15,2 16559 363,9
20/20 8,6 9869 381,1
Real 1000 20/100 8,1 9111 376,7
100/100 7.8 9198 392,2
20/20 5,6 7293 431,1
2000 20/100 4,8 6666 461,3
100/100 4,2 5840 464,5
20/20 16,8 1988 39,46
500 20/100 16,6 2023 40,6
100/100 16,5 1993 40,3
20/20 8,9 1518 56,8
Simulador 1000 20/100 8,7 1475 56,7
100/100 8,4 1510 59,9
20/20 5,3 1582 100,1
2000 20/100 5,0 1544 103,4
100/100 44 1790 135,0

1Ao0 longo de 3 ciclos
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4.2.2.2 Movimento angular da junta 3

O percurso programado para o IRB2400 realizar um movimento no plano
vertical, neste caso, implica apenas a movimentagdo da junta 3 do robd. Neste
percurso, o robd realiza uma trajetoria onde inicialmente desce até ao ponto final
do percurso, voltando a subir para o ponto inicial, como apresentado na figura [4.13
Os resultados do consumo energético e do tempo de ciclo foram obtidos da mesma

forma que para o movimento da junta 1, e estdo apresentados na tabela

Figura 4.13: Percurso (linha vermelha) programado para o movimento da junta 3.

Tabela 4.3: Resultados obtidos para o consumo energético e tempo de execucdo no movimento
angular da junta 3 nos 3 ciclos.

. Velocidade - Tempo de | Consumo . .
Sistema Aceleracio . Poténcia Média® (W)
(mm/s) ciclo (s) | total® (J)
20/20 7,9 8743 370,5
500 20/100 7,4 8289 373,9
100/100 7,3 8282 376,4
20/20 4.5 5341 395,3
Real 1000 20/100 4,0 5055 416,2
100/100 3,9 4707 402,9
20/20 3,2 4532 465,4
2000 20/100 2,6 3420 440,3
100/100 2,2 3191 4821
20/20 7,6 1228 53,7
500 20/100 7,4 1218 55,2
100/100 7,3 1228 56,3
20/20 4,2 1064 84,4
Simulador 1000 20/100 4,0 1061 88,9
100/100 3,8 1088 95,6
20/20 2,8 1037 125,5
2000 20/100 2,5 1064 141,8
100/100 2,1 1199 191,0

1Ao0 longo de 3 ciclos
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4.2.2.3 Movimento simultineo da junta 1 e 3

Por fim, nesta subseccdo, apresenta-se um percurso que surge da conjugagao
dos dois movimentos apresentados anteriormente. A adocdo deste teste, inicial-
mente, deveu-se a um estudo preliminar feito a ferramenta do Signal Analyzer, onde,
em alguns movimentos, no grafico da poténcia se verificavam zonas onde o valor era
negativo, o que poderia indiciar a existéncia de regeneracao ao nivel dos drivers dos
motores. Posteriormente, num contacto com o fabricante elucidou-se que tal néo

acontecia, pelo que a energia produzida em fase de desaceleracao sera dissipada.

Figura 4.14: Percurso (linha vermelha) executado para o movimento conjugado da junta 1 e 3.

Desta forma, o percurso programado tem como ponto inicial, a posicdo do
TCP onde a junta 1 toma o valor de -90° a junta 3 de -36°, e ponto final, a posi¢ao
com a junta a 90°% a junta 3 a 48,40°. A trajetéria volta a ser realizada nos dois
sentidos e repetida trés vezes em cada ensaio, apresentando-se o percurso executado
na figura

Pelo mesmo procedimento que todos os testes realizados, os resultados do
consumo energético e do tempo de ciclo foram obtidos tanto para o simulador como

para a célula robética, como apresentado na tabela [£.4]
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Tabela 4.4: Resultados obtidos para o consumo de energia e tempo de execucdo no movimento
simultaneo da junta 1 e 3 nos 3 ciclos.

) Velocidade B Tempo de | Consumo ) )
Sistema Aceleragéo ; Poténcia Média® (W)
(mm/s) ciclo (s) | total® (J)

20/20 15,7 17018 362,1

500 20/100 15,2 16834 369,9

100/100 15,1 16737 369,0

20/20 8,4 10164 401,3

Real 1000 20/100 8,0 9781 409,4
100/100 7,8 9888 424,3

20/20 5,5 6989 420,1

2000 20/100 4,6 6773 488,4

100/100 4,1 6593 530,2

20/20 17,2 2405 46,51

500 20/100 16,9 2404 47,31

100/100 16,8 2423 48,0

20/20 9,0 1845 68,0

Simulador 1000 20/100 8,8 1843 69,7

100/100 8,6 1904 73,9

20/20 5,3 1912 1214

2000 20/100 5,0 1907 127,3

100/100 4,5 2127 157,5

4.2.3 Percursos de teste segundo o ISO-Cube

Atendendo a que no datasheet do IRB2400 [17] é referido o consumo energético,
a velocidade méxima, para fazer o teste do cubo ISO [24] (apresentado na figura [4.15))
decidiu-se utilizar este modelo como base para alguns ensaios.

Assim, foram relacionados dois parametros de estudo que se enquadravam com
as caracteristicas das trajetorias definidas com este cubo, sendo estes: utilizacdo
de diferentes localizagdes no espaco de trabalho e a interpolacdo do movimento

utilizado. Desta forma, definiram-se os seguintes dois testes:

o Diferentes localizagoes no espacgo de trabalho: utilizaram-se quatro vér-
tices do cubo, para verificar se o consumo energético quando o robd esta parado
depende da sua zona do espaco de trabalho. Os vértices utilizados sdo E1, Eq,
E3, E4. Para além disto, atribuiram-se duas orientacoes diferentes ao target
definido para cada um desses pontos, também para analisar o impacto deste

parametro na energia consumida pelo robo;

e Diagonais interiores do ISO-Cube: um dos pardmetros mais relevantes na

programacao de uma trajetoria num rob6 industrial, prende-se com a interpo-
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Eq

o o oy -

P

xx0S00001012

Pos Description
A 630 mm

Figura 4.15: Teste do cubo ISO [24].

lagdo do movimento (movimento de juntas ou movimento linear). Como tal,
definiram-se as duas diagonais interiores do cubo ISO (Ei-E3 e Es-E4), como
percursos para o estudo do impacto deste pardmetro no consumo energético e

no tempo de execucao de cada trajetoria.

Nas subsecgoes seguintes, apresenta-se cada um destes ensaios e os respetivos

resultados obtidos tanto na célula robética como no simulador do RobotStudio.

4.2.3.1 Diferentes localizagbes no espago de trabalho

Como referido, este teste tem por base, o estudo do consumo energético, tendo
em conta o local do espaco de trabalho onde o rob6 se encontra imobilizado. Na
realidade, este ensaio pode sugerir diferencgas nao muito elevadas, no que diz respeito
a poténcia média, mas pequenas redugoes nesse parametro enquanto o robé6 estd
parado, podem significar elevadas poupancas energéticas na industria, em que o
robo estd, por exemplo, em trabalho 24h por dia. Assim, definiram-se 4 pontos que
coincidem com 4 vértices do cubo ISO e estudou-se a poténcia média em cada um
deles, para duas orientagdes do target diferentes. Nas figuras[L.16]e apresenta-se

o robd no vértice E4, com duas orientacgoes distintas.
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Figura 4.16: IRB2400 na primeira orientacdo do target Eq4.

Figura 4.17: IRB2400 na segunda orientacdo do target Eg4.

As orientagoes do target nos 4 pontos, foram obtidas da mesma forma, através
do jogging do robd até cada um dos pontos, sendo assim definida a primeira orien-
tagdo. A segunda orientacdo, surge da rotagdo de cada uma das orientacdes iniciais,
90°segundo o eixo dos yy. Desta forma, os resultados obtidos para este ensaio estao

apresentados na tabela [4.5]
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Tabela 4.5: Consumo com o robd parado em locais distintos no espaco de trabalho.

. Vértice do . ~ . L.
Sistema Orientacao do target | Poténcia Média (W)
cubo
1 373
Ey4
2 372
1 388
Ey
2 386
Real
1 381
Eq
2 384
1 369
Es
2 367
1 39
Ey4
2 43
1 59
Eo
. 2 57
Simulador
1 56
E,
2 57
1 47
Es
2 44

4.2.3.2 Diagonais interiores do ISO-Cube

Na defini¢ao de uma trajetoria no software de programacao offline RobotStu-

dio, um dos parametros de selegao obrigatéria é o tipo de interpolagdo do movimento

pretendida. Como tal, é importante perceber qual é o impacto da sele¢ao da interpo-

lagdo do movimento no consumo energético de um rob6 industrial. Desta forma, as

duas diagonais interiores do cubo apresentado na figura foram utilizadas neste

estudo.

Na realizacao destes testes, definiu-se que a primeira diagonal a executar é

entre os vértices E1-E3 e a segunda entre Eo-E,4, tal como estdo denominados na

figura Para cada diagonal foram utilizados os seguintes pardmetros para a

definicao das trajetérias:

» Interpolacdo do movimento: Movimento de juntas (MoveJ) e movimento
linear (MovelL);

» Velocidade de execugao: 500, 1000, 2000 mm/s;

o Aceleragao (AccSet): 20/20, 20/100, 100/100;

Assim, pode-se depreender que para cada uma das diagonais foram realizadas

18 trajetérias, correspondendo a duas interpolagoes de movimento diferentes, em

que para cada uma dessas se executaram 9 trajetérias.
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Como tal, iniciou-se este processo de testes pela realizacao do percurso da
diagonal entre E;-E3, sendo este executado através de um movimento de juntas
(MovelJ). A trajetéria que o robd realizou estd apresentada na figura e os

resultados obtidos em termos de tempo e consumo energético estao apresentados na

i
Um

1

17

Figura 4.18: Percurso (linha vermelha) realizado para a primeira diagonal através do movimento
de juntas do robo.

Tabela 4.6: Resultados obtidos para o consumo de energia e tempo de execucdo na execucdo da
diagonal 1 por movimento de juntas nos 3 ciclos.

Sistema V?ig;:}:;i ¢ Aceleracéo T;EEO(SG S)(t);llslu I(Ij]()) Poténcia Média® (W)
20/20 6,4 9002 468,0
500 20/100 6,2 8613 465,0
100/100 6,1 8609 469.8
20/20 3,9 6131 528,8
Real 1000 20/100 3,4 5775 563.6
100/100 3,3 5438 554,4
20/20 2,9 5601 642,5
2000 20/100 2,3 4886 708,8
100/100 1,9 4206 7324
20/20 6,7 2355 117,0
500 20/100 6,5 2353 119,9
100/100 6,5 2320 1194
20/20 3,8 2004 175,8
Simulador 1000 20/100 3,6 2008 187,6
100/100 3,4 2020 198,0
20/20 2,5 2059 270,1
2000 20/100 2,3 2044 299,0
100/100 1,9 2267 393,2

De seguida, realizou-se o movimento da mesma diagonal (E;-E3, na figura

1Ao0 longo de 3 ciclos
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4.15)), mas com a definigdo do movimento do robd como linear (MovelL), onde o

percurso executado estd apresentado na figura e os resultados obtidos para

estes percurso estao apresentados na tabela [4.7]

Figura 4.19: Percurso realizado (linha vermelha) para a primeira diagonal através do movimento

linear do robo.

Tabela 4.7: Resultados obtidos para o consumo de energia e tempo de execucdo na execucdo da

diagonal 1 por movimento linear nos 3 ciclos.

. Velocidade ~ Tempo de | Consumo ) .
Sistema Aceleracéo . Poténcia Média® (W)
(mm/s) ciclo (s) | total® (J)
20/20 6,0 9121 504,8
500 20/100 5,4 8056 500,2
100/100 4,8 7797 536,1
20,20 4,7 7706 542.4
Real 1000 20/100 3,9 6663 576,6
100/100 2,8 6344 757,8
20/20 4,7 7729 552,5
2000 20/100 4,5 6691 499,3
100/100 2,0 5931 967,0
20/20 5,5 2815 170,1
500 20/100 5,2 2740 176,9
100/100 4,7 2795 199,1
20/20 3,9 2961 254,5
Simulador 1000 20/100 3,6 2963 278,0
100/100 2,7 3572 448,2
20/20 3,8 2952 256,3
2000 20/100 3,5 3010 287,8
100/100 1,9 4667 829,0

Por outro lado, foi

ainda executada a outra diagonal interior do cubo ISO

1Ao0 longo de 3 ciclos

47




Programacao de robds e consumo energético

(Ea-E4, na figura |4.15)), se o impacto do tipo de interpolacdo era idéntico para outro
percurso. Para esta diagonal realizou-se por movimento de juntas (MovelJ), tal
como apresentado na figura e os resultados de consumo energético e tempo de

execugao demonstrados na tabela [4.8]

Figura 4.20: Percurso (linha vermelha) do robé ao realizar a segunda diagonal através do movimento
de juntas do robo.

Tabela 4.8: Resultados obtidos para o consumo energético e tempo de execucdo na execugdo da
diagonal 2 por movimento de juntas nos 3 ciclos.

) Velocidade B Tempo de | Consumo ) )
Sistema Aceleracao i Poténcia Média® (W)
(mm/s) ciclo (s) | total® (J)

20/20 5,7 7359 428,3

500 20/100 5,2 6637 427.,5

100/100 5,0 6318 420,1

20/20 3,9 5235 451,1

Real 1000 20/100 3,2 4486 471,2
100/100 2,7 4189 508,9

20/20 3,3 4612 459,3

2000 20/100 2,6 3773 484.,4

100/100 1,7 3387 654,5

20/20 5,4 1668 103,4

500 20/100 9,1 1620 105,9

100/100 49 1647 112,0

20/20 3,4 1367 136,0

Simulador 1000 20/100 3,0 1319 144,2
100/100 2,7 1413 176,8

20/20 2.8 1426 171,0

2000 20/100 2.5 1391 189,1

100/100 1,6 1666 3472

Por fim, realizou-se um conjunto de testes para o mesmo percurso da segunda

1Ao0 longo de 3 ciclos
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diagonal interior do cubo ISO, mas através de um movimento linear do robd (Mo-
vel). A trajetéria executada estd apresentada na figura |[4.21] e os resultados obtidos

para o consumo energético do robd durante a realizacdo destes testes, na tabela [1.9]

Figura 4.21: Percurso (linha vermelha) do robd ao realizar a segunda diagonal através do movimento
de juntas do robo.

Tabela 4.9: Resultados obtidos para o consumo de energia e tempo de execugdo na execucdo da
diagonal 2 por movimento linear nos 3 ciclos.

Sistema V?iﬁf;f}:;i ¢ | Aceleracio ”_[(‘:eiirigo(sc)le S):lelu ?30) Poténcia Média® (W)
20/20 9,4 7043 431,3
500 20/100 5,0 6653 447,0
100/100 4,8 6342 442.7
20/20 3,8 5348 473,0
Real 1000 20/100 3,1 4630 502,0
100/100 2,6 3960 499,6
20/20 3,4 5081 496,6
2000 20/100 2,6 4043 524,3
100/100 1,7 3426 684,3
20/20 5,0 1675 111,5
500 20/100 4,8 1672 117,2
100/100 4,6 1662 121,2
20/20 3,3 1491 149,8
Simulador 1000 20/100 2,9 1463 169,7
100/100 2,5 1526 206,1
20/20 2,6 1583 199,2
2000 20/100 2,4 1556 219,4
100/100 1,5 1924 425,7

Depois de adquiridos os resultados do consumo energético e do tempo de execu-

¢ao dos diferentes percursos realizados no IRB2400 a partir do cubo ISO, decidiu-se

1Ao0 longo de 3 ciclos
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terminar a fase de testes do consumo energético do IRB2400 com a simulacido de

alguns movimentos em que o robé € tipicamente utilizado na industria.

4.2.4 Testes de tarefas tipicas do IRB2400 na industria

Como referido no capitulo [2, os robos industriais sao maioritariamente uti-
lizados em aplicagoes como o manuseamento ou soldadura. Como tal, verificou-se
que existia algum interesse em estudar o consumo energético do rob6 TRB2400, em
alguns percursos que simulassem esse tipo de tarefas, com o objetivo de aproximar
este estudo das aplicagoes reais do robd. Assim sendo, a fase de testes do rob6 foi
concluida com 2 testes de simulagao destas tarefas tipicas, a de manuseamento atra-
vés de percursos de pick and place e a de soldadura por um percurso de soldadura
ponto a ponto.

Nas subsecgOes seguintes sdo apresentadas as diferentes trajetérias executa-
das para esses percursos, bem como expostos os resultados obtidos tanto no robd
IRB2400, como no simulador, para o consumo energético e o tempo de execugao

dessas trajetérias.

4.2.4.1 Simulacao de percursos de pick and place

No momento da definicdo do percurso a realizar no teste de pick and place,
procurou-se encontrar um trajeto standard, com o intuito de comparar com os resul-
tados obtidos no IRB2400 com outros rob6és no mesmo percurso. Para esse efeito,
na especificagdo dos robds do tipo SCARA da Epson [25], é fornecido um tempo de
ciclo para um percurso standard a maxima velocidade. Assim, o percurso definido

pela especificacdo é o apresentado na figura |4.22

300
B C
25
A D

Figura 4.22: Trajeto standard de pick and place definido pela Epson para os seus robos.

Ao analisar este percurso, e as caracteristicas de uma tarefa de pick and place,
verificou-se que este teste seria o adequado para avaliar as implicagdes do parametro
programéavel zone. Visto que neste tipo de tarefas, os tinicos pontos onde é obri-
gatéria a passagem e paragem do rob6 sdo o de inicio do percurso (ponto A, na
figura e o final (ponto D, na figura [4.22), os outros dois pontos (B e C, na
figura permitem que exista uma zona de aproximacdo aos mesmos, revelando
que este é o teste indicado para o estudo deste parametro. Para além do parametro

zone, o segmento BC do percurso apresentado na figura permite ainda avaliar
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o impacto do tipo de interpolacdo do movimento em termos de consumo energético
e tempo de execucdo.
Assim sendo, nestes testes, os parametros de programacao da trajetéria que

foram considerados sao:

» Velocidade de execugao: 1800, 1000 mm/s;
o Aceleragao do movimento (AccSet): 100/100, 20/100;
e Zona de aproximacao (zone): fine, 210;

e Tipo de interpolagdo do movimento: MoveJ, Movel.

Desta forma, realizaram-se 16 trajetérias diferentes no IRB2400 e as mesmas
16 no simulador, ou seja, executaram-se 8 trajetorias para cada tipo de interpolacao
utilizada. Os resultados destes testes estdo apresentados nas tabelas [4.10] e [£.11],
relativos a interpolacdo do movimento por juntas e linear, respetivamente. As traje-

torias realizadas pelo IRB2400 para essas duas interpolacoes estdo apresentadas nas

figuras [123 e (124

g <

Figura 4.23: Trajetéria (linha vermelha) realizada pelo robd ao executar o percurso standard da

Epson por movimento de juntas.

Figura 4.24: Trajetéria (linha vermelha) realizada pelo robd ao executar o percurso standard da
Epson por movimento linear.
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Tabela 4.10: Resultados obtidos para o percurso 300x25cm de pick and place com um movimento
de juntas nos 6 ciclos.

) Velocidade ~ Tempo de 1
Sistema Zone Aceleragao . Consumo Total' (J)
(mm/s) ciclo (s)
100,/100 0,87 2904
1800
. 20/100 1,31 3369
Fine
1000 100/100 0,93 2686
20/100 1,31 3325
Real
1800 100/100 0,41 2027
10 20/100 0,91 2522
z
1000 100/100 0,50 1852
20/100 0,92 2535
100/100 0,77 1199
1800
. 20/100 1,19 831
Fine
1000 100/100 0,78 943
) 20/100 1,19 815
Simulador
1800 100/100 0,40 991
10 20/100 0,90 781
z
1000 100/100 0,47 817
20/100 0,90 760

Tabela 4.11: Resultados obtidos para o percurso 300x25cm de pick and place através de um movi-
mento linear nos 6 ciclos.

. Velocidade ~ Tempo de 1
Sistema Zone Aceleracao . Consumo Total® (J)
(mm/s) ciclo (s)
100/100 0,95 2712
1800
. 20/100 1,31 3744
Fine
1000 100/100 0,99 2660
20/100 1,31 3743
Real
1800 100/100 0,41 1996
10 20/100 0,95 2904
‘ 1000 100,100 0,48 1856
20/100 0,94 2915
100/100 0,72 1170
1800
. 20/100 1,19 871
Fine
1000 100/100 0,78 905
. 20/100 1,19 824
Simulador
1800 100/100 0,41 1029
10 20/100 0,90 764
z
1000 100/100 0,47 811
20/100 0,90 746

1Ao0 longo de 6 ciclos
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Apesar deste ser um teste standard, tendo em conta o tamanho e o espago
de trabalho do IRB 2400, pareceu redutor utilizar um percurso tdo diminuto, visto
que pode induzir em erros devido as pequenas zonas de aceleragdo e a zona de
aproximacao pode ndo ser realizada. Desta forma, decidiu-se testar outro percurso,
mas com o dobro das dimensées do anterior, ou seja, 600 mm na horizontal e 50 mm

na vertical, como apresentado na figura [£.25]

600 |

¥ |50

Figura 4.25: Segundo percurso para tarefas de Pick and Place.

Os parametros de defini¢ao da trajetéria foram mantidos os mesmo que foram
utilizados no primeiro trajeto de teste para tarefas de pick and place. Assim, os
resultados para o percurso com uma interpola¢do por movimento de juntas estao
apresentados na tabela[4.12] e para o movimento linear na tabela[d.13] As trajetérias

executadas pelo robd para cada um dos tipos de interpolagdo de movimento estao
apresentadas nas figuras [£.26] e [£.27]

Figura 4.26: Trajetéria (linha vermelha) realizada pelo robo para o segundo percurso de tarefas
Pick and Place por movimento de juntas.

Figura 4.27: Trajetéria (linha vermelha) realizada pelo rob6 para o segundo percurso de tarefas
Pick and Place por movimento de linear.
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Tabela 4.12: Resultados obtidos para o percurso 600x50cm de pick and place com um movimento
de juntas nos 6 ciclos.

) Velocidade ~ Tempo de 1
Sistema Zone Aceleragao . Consumo Total' (J)
(mm/s) ciclo (s)

100,/100 1,27 4487

1800
. 20/100 2,11 6167

Fine
1000 100/100 1,63 5073
20/100 2,17 6416
Real

1800 100/100 0,90 3434
10 20/100 1,76 5219
‘ 000 100/100 1,22 4162
20/100 1,85 5580
100/100 1,16 2414

1800
. 20/100 1,98 1960

Fine
1000 100/100 1,51 2038
) 20/100 2,05 1950
Simulador

1800 100/100 0,86 2206
10 20/100 1,66 1908
‘ 1000 100/100 1,20 1868
20/100 1,76 1877

Tabela 4.13: Resultados obtidos para o percurso 600x50cm de pick and place com um movimento

linear nos 6 ciclos.

. Velocidade ~ Tempo de 1
Sistema Zone Aceleracao . Consumo Total® (J)
(mm/s) ciclo (s)
100/100 1,28 4568
1800
. 20/100 2,11 6029
Fine
1000 100/100 1,61 5051
20/100 2,19 6363
Real
1800 100/100 0,89 3437
10 20/100 1,73 5195
‘ 1000 100/100 1,21 4142
20/100 1,80 5173
100/100 1,19 2487
1800
. 20/100 1,98 1952
Fine
1000 100,/100 1,49 2117
. 20/100 2,04 1919
Simulador
1800 100/100 0,86 2201
10 20/100 1,66 1888
z
1000 100/100 1,20 2017
20/100 1,73 1905

1Ao0 longo de 6 ciclos
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4.2.4.2 Simulagao de percursos de soldadura ponto a ponto

Tal como os processos de pick and place, a soldadura é uma das principais
aplicagdes dos robos industriais. Assim, procurou-se encontrar uma trajetoria nor-
malizada destes processos em robos industriais, mas neste caso, nao existia nenhuma
indicagao nos catédlogos dos diferentes fabricantes.

Como tal, projetou-se um percurso de uma soldadura ponto a ponto feita na
vertical no trajeto descente, e uma outra idéntica, mas executada na horizontal, de
forma a perceber as possiveis diferencas. O espacamento entre os pontos, foi sempre
o mesmo, de 50 mm no eixo dos z no referencial wobj0, ao longo de 8 pontos de
soldadura. Para além disto, programou-se uma paragem de 1s em cada um dos
pontos, como se estivesse a realizar a soldadura, através da instrucado, em cdédigo
RAPID, WaitTime\InPos,1.

Neste caso, os parametros de programagcao que foram alterados foram apenas a
velocidade de execugao (100, 300 e 500 mm/s) e a aceleracao do movimento (AccSet
20/20 e 100/100). O pardmetro zone é obrigatoriamente fine porque é necessaria
a paragem em cada um dos pontos de soldadura. Como tal, para cada um dos
percursos foram realizadas 6 trajetérias, executadas tanto no IRB2400 como no
simulador do RobotStudio.

Para o percurso de soldadura vertical descendente, o percurso executado estd
apresentado na figura seguida dos respetivos resultados em termos de consumo

energético e tempo de execugdo, encontram-se na tabela [£.14]

Figura 4.28: Trajetéria de simulagdo de uma soldadura na vertical descendente.
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Tabela 4.14: Resultados obtidos para o percurso de soldadura num trajeto vertical descendente nos
3 ciclos.

. Velocidade B Tempo de 1
Sistema Aceleragao i Consumo total' (J)
(mm/s) ciclo (s)
500 100/100 11,0 13167
20/20 12,8 14797
100/100 11,5 13431
Real 300
20/20 12,7 14410
100 100/100 12,8 15508
20/20 13,5 15089
100/100 10,5 2148
500
20/20 11,7 2097
. 100,/100 11,8 2203
Simulador 300
20/20 12,5 2249
100 100/100 14,4 2554
20/20 14,9 2596

Como ja referido, o mesmo percurso foi executado, alterando apenas a dispo-
sicao dos pontos, que em vez de se encontrarem posicionados na vertical, no segundo
teste de uma tarefa de soldadura estdo posicionados na dire¢do horizontal. Desta
forma, o percurso realizado pelo robo estd apresentado na figura [£.29] e os respetivos

resultados de consumo energético e tempo de execucao estdo apresentados na tabela

Figura 4.29: Trajetéria de simulagdo de uma soldadura no plano horizontal.

TAo longo de 3 ciclos 56
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Tabela 4.15: Resultados obtidos para o percurso de soldadura num plano horizontal nos 3 ciclos.

. Velocidade B Tempo de
Sistema Aceleracio . Consumo totall (J)
(mm/s) ciclo (s)
500 100/100 11,0 11707
20/20 13,1 13971
100/100 11,6 12277
Real 300
20/20 12,9 13626
100 100/100 12,8 13613
20/20 13,6 14283
100/100 10,4 1434
500
20/20 12,2 1317
. 100/100 11,7 1317
Simulador 300
20/20 12,9 1376
100/100 14,3 1467
100
20/20 15,1 1528

Neste capitulo, foram apresentados os testes realizados para o estudo do im-
pacto dos diferentes pardmetros de programacio de robos industriais no consumo
energético e no tempo de execugao dos diferentes percursos. Inicialmente, o estudo
focou-se no momento em que o robd se encontra parado, para de seguida a realiza-
¢ao de alguns movimentos simples do rob6, com o movimento de apenas uma junta
de funcionamento, para gradualmente, aumentar a complexidade do movimento do
robo, até as simulac¢des de algumas tarefas em que normalmente o IRB2400 é utili-
zado.

Em cada um dos testes apresentados, foram expostos os resultados obtidos
para o consumo energético durante o percurso, bem como o tempo de execugao do
rob6 na realizacdo das diferentes trajetérias. No capitulo seguinte, procede-se ao
estudo e interpretagdo desses resultados, com o objetivo de perceber o impacto de

cada um dos pardmetros de programagao no consumo energético do IRB2400.
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Discussao dos resultados obtidos

No capitulo 4| foram apresentados os percursos de teste elaborados para o
estudo do impacto dos pardmetros de programagao no consumo energético. Ao longo
da exposigao desses percursos foram exibidos os resultados do consumo energético do
IRB2400, medido pelo PM5320, quando executado na célula robética, e pelo Signal
Analyzer quando o percurso foi realizado no simulador do RobotStudio. Para além
do consumo energético, apresentou-se para cada um desses percursos o tempo de
execuc¢do da trajetoria.

No presente capitulo, esses resultados sdo analisados, com o objetivo de per-
ceber qual o impacto dos pardmetros de programacao no consumo energético e no
tempo de execucao de cada um dos percursos especificados. Na interpretacao destes
resultados, ndo se pode dissociar os parametros de programacao do percurso, pois
cada um deles tem particularidades diferentes, levando a que o custo/beneficio do
mesmo parametro possa ser diferenciado em cada um dos trajetos. Assim, a analise

dos resultados estd organizada segundo o percurso que foi executado.

5.1 Movimento angular da junta 1

Na defini¢do dos primeiros percursos de teste, realizaram-se movimentos sim-
ples, de forma, a perceber mais facilmente o impacto dos pardmetros de programagao
implementados, bem como, para relacionar os resultados obtidos no simulador com
os da célula robética.

No caso das trajetérias de movimento da junta 1, os parametros analisados
foram a velocidade de execugao e a aceleragido programada, ndo se podendo dissociar
os dois, pois influenciam-se um ao outro. A andlise dos resultados da tabela
inicia-se pela interpretagao do impacto da velocidade no tempo de ciclo e no consumo
total de energia, para a trajetéria a aceleragdo maxima (AccSet 100/100), tanto para
a célula robdtica, como para o simulador, com a elaboracao dos graficos das figuras
BEIlleb.2

Da figura verifica-se que tanto no caso da célula robética como nos re-
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Figura 5.1: Tempo de ciclo médio em funcdo da velocidade de execugdo para o movimento da junta
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Figura 5.2: Consumo total de energia em funcdo da velocidade de execugdo para o movimento da
junta 1.

sultados obtidos no simulador, o tempo de ciclo tem tendéncia a diminuir de igual
forma, & medida que a velocidade de execucao aumenta. Para além disso, denota-se
que o tempo medido na simulacao se vai aproximando do tempo medido na célula
robética, com o aumento da velocidade. Desta forma, para a velocidade de 500
mm/s, a diferenga entre os dois é de 1,3 segundos, e para 2000 mm/s é de apenas
0,2 segundos.

Quanto ao consumo de energia, apresentado na figura[5.2] denota-se uma ele-
vada diferenca entre as duas curvas. Este resultado era expectavel, visto que a
medicdo do consumo nao ocorre no mesmo local. Para célula robdtica o consumo
é referente a energia fornecida pela rede ao controlador, e no simulador refere-se a
energia consumida pelos motores em funcionamento, desprezando o consumo dos
componentes elétricos do controlador. Ainda assim, os resultados obtidos pelo si-
mulador nao sdo condizentes com aquilo que se verificou na célula, visto que no

simulador a trajetéria com menor consumo energético é para a velocidade de 1000
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mm/s e na célula é para 2000 mm/s, e a redugdao do consumo na célula robética, entre
cada uma das velocidades, é muito significativa, o que néao se verifica no simulador.

Na andlise do custo/beneficio entre o tempo de ciclo e o consumo total de
energia, verifica-se que a melhor solucdo é para a velocidade de 2000 mm/s, visto
induz menor consumo e menor tempo de ciclo. De facto, pode-se afirmar que, para os
casos dos resultados experimentais obtidos, o tempo de ciclo e o consumo energético
diminuem & medida que a velocidade aumenta, pois, a velocidade de 2000 mm/s
apresenta uma redugao de consumo de 44% e 656%, e de tempo de ciclo de, 48% e
72%, em relagdo a velocidade de 1000 mm/s e 500 mm/s, respetivamente.

Quanto ao parametro de aceleragdo, os resultados obtidos foram dispostos em
dois graficos de barras, na figura [5.3] para o tempo de ciclo e na figura para o

consumo energético.

m AccSet 20/20
¥ AccSet20/100
III III ® AccSet 100/100
500 1000 2000 500 1000 2000

Sistema Real Simulador

18
16
1

s

1

ra

1

Tempo de ciclo (s)
[=]

(= L ]

Velocidade (mm/s)

Figura 5.3: Resultados do tempo de ciclo no movimento da junta 1 com diferentes velocidades e
aceleragoes.
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Figura 5.4: Resultados do consumo energético do percurso horizontal com diferentes velocidades e
aceleragoes.

Mais uma vez denota-se que o tempo de ciclo medido no simulador é muito

aproximado aos resultados obtidos na célula robdtica, enquanto que para consumo

61



Programacao de robds e consumo energético

de energia volta-se a verificar que os resultados entre o simulador e a célula do
laboratorio sdo bastante diferentes. No caso da célula robética, o consumo energético
diminui, na maioria das trajetérias, com aumento da velocidade e da aceleragao, o
que nao se pode concluir dos resultados do simulador, onde, por exemplo, para a
velocidade de 2000 mm/s, a aceleragdo mais baixa (AccSet 20/20) o consumo de
energia é superior em relagao a aceleracao intermédia (AccSet 20/100), mas inferior
em relagdo a aceleragdo maxima (AccSet 100/100).

Para a anédlise do custo/beneficio do pardmetro de acelera¢do, no tempo de
ciclo e no consumo energético, elaborou-se a tabela em que se relaciona as
aceleragoes 20/20 e 20/100 com a aceleracao maxima (AccSet 100/100), para cada
uma das velocidades.

Tabela 5.1: Analise da variagdo do tempo de ciclo e do consumo de energia das trajeérias com

pardmetros de aceleracdo mais baixos no movimento da junta 1, em relagdo a aceleragdo maxima,
no sistema real.

Velocidade Aceleragao Variacao do tempo o
) Variagdo do consumo (%)
(mm/s) (AccSet) de ciclo (%)

20/20 6% 5%
500

20/100 1% 1%

20/20 10% ™%
1000

20/100 3% -1%

20/20 35% 25%
2000

20/100 15% 14%

Da tabela [5.1} é facilmente percetivel que quanto menor a aceleragdo, maior
o consumo de energia e o tempo de ciclo. Esta conclusdo é suportada para a quase
totalidade dos resultados da tabela, onde apenas a variacdo de consumo entre a
aceleragao 20/100 e a aceleragdo méxima, a velocidade de 1000 mm/s, é negativa.
Apesar disso, a diferenca é pouco significativa (1%), e provoca um aumento do tempo
de ciclo (3%), revelando que na andlise custo/beneficio seria ainda preferivel utilizar

a trajetéria de aceleragdo maxima.

5.2 Movimento angular da junta 3

No caso do movimento da junta 3, tal como para a junta 1, o pardmetros
analisados foram a velocidade e a aceleragdo, com os valores que estes pardmetros
tomam também a serem iguais. Desta forma, a andlise para este movimento é em
tudo idéntica a que foi feita anteriormente. Assim, dos resultados da tabela
relativos a aceleragdo maxima, elaborou-se os dois gréaficos das figuras e

para estudar o impacto da velocidade no consumo energético e no tempo de ciclo
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para este percurso.
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Figura 5.5: Tempo de ciclo em funcdo da velocidade de execuc¢do para o movimento angular da
junta 3.
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Figura 5.6: Consumo total de energia em funcdo da velocidade de execucdo para o movimento da
junta 3.

Ao analisar o grafico da figura [5.5] verifica-se que para qualquer uma das
velocidades de execucao, neste percurso os tempos de ciclo tanto na célula robética
como no simulador sdo praticamente coincidentes. Isto indica que a simulacdo, para
este percurso, em termos do tempo de ciclo é bastante proxima da realidade.

Do gréfico da figura[5.6] verifica-se mais uma vez que os resultados do simula-
dor nao estao de acordo com o que se mediu na célula do laboratério. Na célula do
laboratoério, verifica-se que a medida que a velocidade aumenta, existe uma reducgao
significativa no consumo de energia, o que nao acontece nas medig¢oes do simulador,
porque, como para o movimento da junta 1, o consumo de energia é superior para a
velocidade de 2000 mm/s em relagdo a velocidade de 1000 mm/s.

Quanto ao custo/beneficio do pardmetro de velocidade, verifica-se, novamente,

que com o aumento da velocidade, reduz-se o consumo de energia e o tempo de
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execucao da trajetéria.

Para a anédlise do custo/beneficio do pardmetro de aceleragao, no tempo de
ciclo e no consumo de energia, elaborou-se a tabela [5.2 em que se relaciona as
trajetérias de aceleragdo inferior (20/20 e 20/100) com as de aceleracio méaxima
(100/100), para cada velocidade.

Tabela 5.2: Andlise da variagdo do tempo de ciclo e do consumo de energia das trajedrias com
pardmetros de aceleracdo mais baixos no movimento da junta 3, em relagdo a aceleragdo maxima,
no sistema real.

Velocidade Aceleragao Variacao do tempo o
) Variagao do consumo (%)
(mm/s) (AccSet) de ciclo (%)

20/20 7% 6%
500

20/100 1% 0%

20/20 16% 13%
1000

20/100 4% ™%

20/20 47% 42%
2000

20/100 17% %

Da tabela [5.2] conclui-se que quanto maior for a acelera¢do, menor o tempo
de ciclo e menor o consumo de energia. Para além disso, é ainda possivel verificar
que as diferencas de consumo de energia e de tempo de ciclo, entre os parametros
de aceleracdao, aumentam, com o aumento da velocidade.

Para verificar se estes resultados, para o parametro de aceleragao, sdo compa-
tiveis com os resultados do simulador, geraram-se os dois graficos apresentados nas

figuras [5.7] e para o tempo de ciclo e consumo total, respetivamente.
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Figura 5.7: Comparacdo dos diferentes pardmetros de aceleragdo no tempo de ciclo na execugao
percurso vertical
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Figura 5.8: Comparacao dos diferentes parametros de aceleragdo no consumo energético na execugao
percurso vertical.

Neste percurso, volta-se a verificar que os resultados obtidos no simulador sdo
muito idénticos aqueles que se obtiveram na célula real, e principalmente, indicam
exatamente a mesma tendéncia com o aumento da velocidade e da aceleragio.

No que diz respeito ao grafico do consumo energético, volta-se a concluir que
os resultados do simulador nao sdo compativeis com os da célula do laboratoério. Por
exemplo, nos resultados experimentais, o menor consumo de energia da-se para a
trajetéria executada a 2000 mm/s e aceleragao maxima (AcecSet 100/100), trajetéria

essa, que nos resultados do simulador é uma das que apresenta consumo mais elevado.

5.3 Movimento da junta 1 e 3

Depois de executar o movimento da junta 1 e da junta 3 em separado, decidiu-
se realizar um percurso com a combinagao desses dois movimentos. Visto que este
teste surgiu da adigdo dos dois anteriores, os parametros de programacao que foram
avaliados foram os mesmo.

Como tal, para a andlise dos resultados da tabela [1.4] apresentam-se os grafico

da figura [5.9] que se referem ao tempo de ciclo obtido para este percurso.
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Figura 5.9: Comparagdo dos diferentes pardmetros de aceleracdo no tempo de ciclo na execugdo
percurso da junta 1 e 3.

Ao interpretar a figura verifica-se uma diferencga entre os tempos de ciclo
obtidos no simulador e na célula robética. Analisando diretamente o grafico, conclui-
se que no simulador os tempos de ciclo sdo ligeiramente superiores aos medidos
na consola do TRB2400 do laboratério, embora essas diferencas correspondam, no
maximo, a um erro de 12%. Apesar disso, a tendéncia dos resultados obtidos, tanto
no simulador como os resultados do sistema real é idéntica, sendo esse o principal
objetivo das medi¢Ges do RobotStudio, que representem uma aproximacao do que

pode acontecer na realidade.
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Figura 5.10: Comparacdo dos diferentes pardmetros de aceleragdo no consumo energético na exe-
cugdo do percurso da junta 1 e 3.

Para o consumo energético, elaborou-se a figura [5.10} onde se pode concluir
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que os resultados do simulador nao corresponde com aquilo que se mediu na célula do
laboratério. Isso verifica-se pela analise dos resultados do simulador, em que todos
os consumos de energia, para a velocidade de 1000 mm/s, sdo inferiores que aos da
velocidade de 2000 mm/s, e na célula robdtica, os consumos para a velocidade de
2000 mm/s sdo muito inferiores em relagao as velocidades inferiores. Uma conclusao
que é verificdvel nos dois resultados é que os maiores consumos de energia se dao
para a velocidade de 500 mm/s.

Para além destes dois graficos, foi construida a tabela onde se apresenta
a relagdo custo/beneficio do tempo de execucdo e do consumo energético, para os
valores medidos em todas as trajetérias executadas no IRB2400 da célula do labora-
tério, em relagdo a trajetoria realizada a aceleragdo maxima (AccSet 100/100), para
cada velocidade.
Tabela 5.3: Anélise da variagdo do tempo de ciclo e do consumo de energia das trajedrias com

parametros de aceleragdo mais baixos no movimento da junta 1 e 3, em relagéo a aceleracdo maxima,
no sistema real.

Velocidade Aceleragao Variacao do tempo o
) Variac¢ao do consumo (%)
(mm/s) (AccSet) de ciclo (%)

20/20 4% 2%
500

20/100 0% 1%

20/20 9% 3%
1000

20/100 3% 1%

20/20 34% 6%
2000

20/100 12% 3%

Neste caso, também para o percurso da junta 1 e 3, se retira como conclusao
que com o aumentar da velocidade e da aceleracao, o tempo de ciclo e o consumo

de energia tendem a diminuir.

5.4 Localizacao no espaco de trabalho

Um dos momentos em que o consumo energético de um robd industrial é mais
preocupante, verifica-se quando este se encontra parado & espera de alguma agado
na célula robotica. Por esse motivo, realizou-se um teste onde se procurou perceber
se o local do espaco de trabalho onde ocorre a paragem tem impacto no consumo
energético. Para além disso, para o mesmo local avaliou-se o consumo de energia
com duas orientacoes do target do ponto.

Como j4 referido no capitulo [d] para esse efeito utilizaram-se 4 vértices do
cubo ISO, com o rob6 em duas configuragoes diferentes em cada um desses vértices.

Assim, dos dados da tabela gerou-se o grafico de barras apresentado na figura
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[(I1] onde se pode analisar os consumos em cada uma das posi¢oes. Neste caso,
avalia-se a poténcia média, porque nao existe uma trajetoria realizada, ou seja, nao

hé um tempo de execucao associado, avaliando-se o consumo em cada segundo.
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Figura 5.11: Comparacdo do consumo energético nos diferentes vértices do cubo ISO.

Ao analisar a figura [5.11] conclui-se que é no vértice E3 que o rob6 apresenta
menor consumo energético e no vértice Eo 0o maior consumo. Outra das conclusoes

retirada da figura [5.11] é que, embora o simulador ndo tenha em conta o consumo

do controlador, as variagdes no consumo energético medido com Signal Analyzer sao
similares com as obtidas na célula do laboratério, apesar de valores absolutos mais

baixos.

5.5 Diagonais interiores do cubo ISO

Na apresentagao, no capitulo[d] do teste das diagonais interiores do cubo ISO,
referiu-se que um dos principais objetivos da realizacdo deste ensaio, seria entender
o impacto de diferentes tipos de interpola¢des de movimento no consumo energético
e no tempo de execucao do percurso. Para além disto, outro dos parametros que
se pode avaliar é a execu¢ao do mesmo percurso (as duas diagonais sdo iguais em
comprimento), mas em zonas do espaco de trabalho e direcao da trajetéria diferentes,
o que pode revelar-se bastante impactante no consumo energético. Por fim, como em
todas as trajetérias, também as velocidades de execucao e aceleragdo do movimento
sao avaliadas, logo todos os restantes parametros estao dependentes destes.

Desta forma, decidiu-se designar como diagonal 1, a diagonal entre E{-E3, e
diagonal 2, entre Eo-E4, para serem mais facilmente identificiveis. Assim sendo,
nesta sec¢do, a andlise dos resultados apresentados no capitulo [4 inicia-se pela

elaboragdo de um grafico de barras, apresentado na figura [5.12] onde se coloca,
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do lado esquerdo, o tempo de ciclo medido na célula do laboratério em funcao da
interpolacao do movimento, da velocidade de execugao e da aceleracao do movimento
O mesmo acontece, do lado direito, s6 que neste caso apresenta-se o consumo

energético medido no robd, em fungdo dos trés parametros programados.
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Figura 5.12: Anélise custo/beneficio dos resultados obtidos para o percurso da diagonal 1 na célula
do laboratoério.

Da interpretacdo da figura [5.12] verifica-se que a trajetéria que apresentou
menor consumo e menor tempo de ciclo foi quando se executou o percurso com o
movimento de juntas, velocidade de 2000 mm/s e aceleracao maxima (100/100).
Neste caso, é de relevar o tipo de interpolacdo para o qual se obtém menor consumo,
visto que os resultados da velocidade e aceleracdo sdo os esperados, tendo em conta
os resultados anteriores. Para esse parametro verifica-se que, para a maioria das
trajetérias estudadas, o movimento de juntas induz menores tempos de ciclo e me-
nores consumos de energia. Para o consumo de energia, verifica-se que a trajetéria,
realizada em movimento linear, com menor consumo é para a velocidade maxima
(2000 mm/s) e aceleragdo maxima (100/100), embora tenha um consumo superior a
5 trajetdrias realizadas através de movimento de juntas (as trés de velocidade 2000
mm/s e duas de velocidade de 1000 mm/s). Na relacdo com a trajetéria homologa,
realizada por movimento de juntas, constata-se uma reducao de 6% no tempo de
ciclo e de 29% no consumo de energia. O movimento linear apresenta-se como uma
solugdo com melhores resultados para a velocidade mais baixa (500 mm/s), visto
que tem menores tempo de ciclo e, para as duas trajetérias de maior aceleracao,
menores CONsumMOos.

De seguida, procedeu-se & andlise dos resultados da tabela [1.6] e [£.7, quando
as trajetérias foram executadas no simulador. Para tal, elaborou-se um grafico
idéntico ao anterior, apresentado na figura [5.13], com o objetivo de se comparar os

dois e perceber se é possivel retirar as mesmas conclusoes.
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Figura 5.13: Tempo de ciclo e consumo energético das trajetorias da diagonal 1 realizadas no
simulador.

Dos resultados obtidos no simulador, verifica-se que, para o tempo de ciclo, a
aproximacgao apresenta a mesma tendéncia verificada no grafico dos resultados da
célula do laboratério. Quanto ao consumo de energia, embora se possa concluir que
o movimento linear tem um consumo de energia superior ao movimento de juntas,
os resultados do simulador ndo sdo condizentes com os apresentados para a célula
robdtica, visto que, por exemplo, todas as trajetérias executadas por movimento

linear tém consumo superior as realizadas por movimento de juntas.
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Figura 5.14: Anélise dos resultados das diferentes trajetérias da diagonal 2 na célula robdética.

A mesma andlise foi realizada para os resultados da diagonal 2, que para a
célula robdtica estao apresentados na figura Ao comparar os resultados desta

diagonal, com os da diagonal 1, conclui-se que o consumo energético reduz para todas

70



Capitulo 5 Discussao dos resultados obtidos

as trajetérias efetuadas, independentemente da velocidade, aceleracdo, ou tipo de
interpolacao utilizado. Também para o tempo de ciclo, a diagonal 2, na maioria
dos resultados, apresenta uma diminui¢do neste parametro, indicando que o local
do espago de trabalho onde se executa a trajetéria e a direcdo desse movimento
apresentam uma preponderancia no custo/beneficio estudado.

Para além disso, verifica-se que o impacto da alteracdo do tipo de interpo-
lacdo de movimento utilizado é atenuado para esta segunda diagonal, embora o
movimento de juntas continue a apresentar a trajetéria com menor tempo de ciclo
e menor consumo de energia (velocidade 2000 mm/s e AccSet 100/100). Neste per-
curso, observa-se que, na maioria das situacoes, o tempo de ciclo é inferior para as
trajetérias realizadas por movimento de juntas, ainda que as diferengas sejam pouco
significativas para as mesmas velocidades e aceleragdes (0,3 segundos, no méximo).
Também no consumo energético, as diferencas entre os dois tipos de interpolacao de
movimento sdo mais reduzidas que para a diagonal 1, visto que, comparando trajeté-
rias com a mesma velocidade e aceleragdo, a maior diferenga é de aproximadamente
10%, apresentando o movimento de juntas menor consumo, como na maioria dos
casos.

Neste caso é também relevante avaliar os resultados obtidos no simulador do
RobotStudio para o percurso da diagonal 2 do cubo ISO, como apresentado na figura
(15l Para este percurso, volta-se a verificar que o simulador é capaz de aproximar
o tempo de ciclo medido na célula robdtica, mas para o consumo energético os

resultados sdo muito diferentes dos observados ao nivel experimental.
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Figura 5.15: Anélise dos resultados das diferentes trajetérias da diagonal 2 no simulador do Ro-
botStudio.
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5.6 Tarefas de pick and place

Nas diferentes trajetorias de tarefas de pick and place, procurou-se determinar
o impacto de 4 parametros de programacao (velocidade de execugao, aceleracao,
zone e interpolagdo do movimento) no tempo de execugdo e no consumo energético
destes percursos. De ressalvar, que o parametro zone é apenas avaliado nestes testes
de pick and place, o que implica que a analise nestes ensaios recaia mais sobre esse
parametro.

Assim sendo, avaliou-se os dados das tabelas [£.10] e [f.11] e elaborou-se a figura
5.16) onde se apresenta o consumo energético e o tempo de ciclo em funcdo da

velocidade, da aceleragdo, do parametro zone e do tipo de interpolacdo na execucao

do percurso da figura
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Figura 5.16: Anélise dos resultados das diferentes trajetérias do primeiro percurso de pick and place.

Do gréfico da figura[5.16] continua a verificar-se a tendéncia da diminui¢ao do
tempo de ciclo com o aumento da velocidade e da aceleracdo. Apesar disso, para
este percurso, deixa de se verificar que o menor consumo se dé para as velocidades
mais elevadas, porque, quer para interpolacdo de movimento de juntas, quer para o
movimento linear, a trajetéria de menor consumo dé-se para a velocidade de 1000
mm/s. Nessas trajetérias, a condi¢do de acelera¢do é a mesma (AccSet 100/100),
mas para atingir a velocidade de 1800 mm/s, o robd despende mais tempo em zona
de aceleracdo, em relagao a velocidade de 1000 mm/s, o que dadas as dimensoes
reduzidas do trajeto, pode aumentar a preponderancia desse tempo de aceleragao,
provocando um maior consumo.

O tipo de interpolagdao de movimento utilizado neste percurso tem um impacto
é pouco significativo no tempo de ciclo e no consumo de energia. Em relacdo ao

tempo de ciclo, os resultados sdo muito semelhantes entre os dois, para as mesmas
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condicoes de velocidade, aceleracao e zone. As diferencas mais significativas dao-se
para o consumo energético, principalmente nas trajetérias de aceleragao mais baixa
(AccSet 20/100), onde o movimento de juntas apresenta menor consumo de energia:
em média 13%, para a mesma velocidade e zone.

Quanto ao parametro zone, fica evidente da analise do gréafico, que ao execu-
tar a trajetéria com uma zona de aproximagao de 10 mm (z10), resulta um menor
consumo de energia e menor tempo de ciclo, do que quando se utiliza o fine. Este
resultado seria expectavel, pois o parametro fine obriga o rob6 a parar no ponto pro-
gramado, implicando maiores aceleracdes e desaceleracdes em relacdo ao z10. Para
verificar esta conclusdo, realizou-se, no simulador, duas trajetérias deste percurso,
em que o Unico parametro varidavel entre elas foi o zone, recorrendo-se a funciona-

lidade do Signal Analyzer para tracar o perfil de velocidades apresentado na figura

.17
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Figura 5.17: Perfil de velocidades (MoveJ) com dois pardmetros zone diferentes.

Como se verifica nos perfis de velocidades, a trajetoria programada com o
pardmetro fine esta sempre em aceleragao e desaceleracio, o que nao acontece quando
usado z10, onde se verifica que o rob6 se movimentou a velocidade constante, embora
durante um curto espago de tempo. A figura[5.18] apresenta a trajetéria do elemento
terminal do robo (TCP) para diferentes pardmetros zone e tipo de interpolagao do
movimento.

Como se verifica pela analise da figura (gréﬁco da direita), as trajetorias
executadas com o parametro z10, ndo implicam a passagem nas posigoes intermédias
do percurso (B e C na figura [4.22).

Dadas as reduzidas dimensoes do primeiro percurso de pick and place, relativa-

mente ao espago de trabalho e a dimensao do robd, realizou-se um segundo percurso
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Pick and Place 1 - Fine Pick and Place 1-710
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Figura 5.18: Posi¢do do TCP para as duas trajetérias (MoveJ e Movel.) com diferentes pardmetros
zone (fine e z10).

de pick and place, com o dobro das dimensoes do primeiro (figura |4.25).
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Figura 5.19: Resultados de tempo de ciclo e consumo de energia para segundo percurso de testes
de pick and place.

Os resultados obtidos para segundo percurso de pick and place sdo apresen-
tados nos graficos da figura [5.19] Da andlise desta figura, verifica-se que o tipo de
interpolacdo de movimento utilizado tem pouco impacto no consumo de energia. A
utilizacdo do pardmetro fine implica sempre maior consumo de energia, indepen-
dentemente da velocidade considerada ou da aceleragdo. O menor consumo, neste
percurso, ocorre para a velocidade méxima (1800 mm/s) e aceleracdo maxima (Ac-
cSet 100/100), contrariamente ao que acontecia no percurso menor (figura ,
em que o menor consumo ocorre para a velocidade mais baixa (1000 mm/s). Uma
possivel justificacdo deste facto pode decorrer de, no percurso de maior dimensao, o
tempo de ciclo ser superior.
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5.7 Percursos de soldadura

O percurso de soldadura, apresentado no capitulo [4] foi executado em duas
direcbes, uma na vertical e outra na horizontal, em dois locais distintos do espaco
de trabalho. Para cada um dos percursos, avaliou-se o impacto da velocidade de
execucao e da aceleragdo do movimento, no tempo de ciclo e no consumo de energia
da trajetéria. Para andlise do tempo de ciclo, elaboraram-se os gréaficos das [5.20] e
5.21] para a soldadura vertical e horizontal, respetivamente, tendo sido considerados

da célula real e de simulagao.

Soldadura Vertical descendente
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Figura 5.20: Tempo de ciclo das diferentes trajetérias no percurso de soldadura na vertical.
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Figura 5.21: Tempo de ciclo das diferentes trajetérias no percurso de soldadura na horizontal.

75



Programacao de robds e consumo energético

Da andlise das figuras [5.20] e [5.21] verifica-se que o tempo de ciclo é pratica-
mente independente da direcdo da soldadura. Este resultado era previsivel, dado
que, neste percurso, o robd fica parado 1 segundo em cada ponto de soldadura, re-
presentando assim 8 segundos do tempo total de ciclo. Assim, o robd s6 estd em
movimento 3 a 6 segundos do tempo total do ciclo.

Os resultados do simulador, para ambos os percursos de soldadura, voltam a
mostrar uma boa aproximacao da tendéncia que se verifica nos resultados medidos na
célula real. Neste caso, para as velocidades de 500 mm/s e 300 mm/s a aproximacao
do tempo de ciclo é sempre inferior a +/- 10% do valor medido na célula. No caso
da velocidade de 100 mm/s, o tempo de ciclo medido pelo simulador apresenta um
erro mais elevado, cerca de 12% superior ao medido na célula, para qualquer das
aceleracoes especificadas.

O consumo de energia é apresentado nas figuras [5.22] e [5.23] para a soldadura

vertical e horizontal, respetivamente, tendo sido considerados da célula real e de

simulacao.
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Figura 5.22: Consumo energético das diferentes trajetérias no percurso de soldadura na vertical.

Ao analisar os graficos das figuras e verifica-se que para as mesmas
condicoes de velocidade e aceleracdo, a soldadura na direcdo vertical tem um con-
sumo superior ao da direcdo horizontal, identificado quer na célula real, quer no
simulador.

Quanto ao impacto da velocidade de execucdo, verifica-se que, tendencial-
mente, o consumo de energia diminui com o aumento da velocidade. Os resultados
do simulador, indicam, tal como nos resultados da célula robética, uma diminuigdo
no consumo de energia a medida que a velocidade de execucdo aumenta. Para a

célula do laboratério, nas duas soldaduras, a trajetoria executada a velocidade ma-
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Soldadura Horizontal
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Figura 5.23: Consumo energético das diferentes trajetérias no percurso de soldadura na horizontal.

xima (500 mm/s) e & aceleragdo maxima (AccSet 100/100), resulta em menor tempo
de ciclo e em menor consumo de energia. No entanto no simulador isso ocorre para
a trajetoria a velocidade maxima (500 mm/s) e aceleragdo minima (AccSet 20/20),
mas é preciso ter em conta que o simulador nao inclui a energia gasta no controlador,

o que pode condicionar os resultados obtidos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

O consumo de energia elétrica de processos e equipamentos é um tema cada vez
mais recorrente na industria. No caso da robdtica, a programacao e parametrizagao
dos percursos, por eles executados, ¢ uma das principais fontes a analisar para
aumentar a sua eficiéncia energética.

Na presente dissertacao, estudou-se o impacto de diferentes parametrizagoes de
trajetéria no consumo energético de um rob6 industrial. Para tal, definiram-se uma
série de percursos de teste que se realizaram a nivel experimental, na célula robética
do laboratério, e ao nivel da simulacdo, através do RobotStudio e da ferramenta
Signal Analyzer.

A célula robdtica esté equipada com um robo6 industrial, o IRB2400, da ABB,
e o respetivo controlador. Para a medicdao da energia elétrica foi necessario adquirir
um medidor de poténcia, o PM5320 da Schneider, que foi implementado em série
entre a rede elétrica e o controlador, com o objetivo de medir a energia fornecida.

Como o medidor de poténcia nao disponibiliza um software que permita o
registo direto das medi¢cdes no computador, implementou-se um sistema de aquisi-
¢80 e monitorizagdo de dados. Com esse intuito, a aquisicdo das medigoes utiliza a
comunicagdo ModBUS TCP/IP, entre o PM5320 e o computador. Para este compu-
tador foi desenvolvida uma aplicacdo em Node-Red, que permite o processamento
e registo dos dados. Para a monitorizagdo das medigoes efetuadas conceberam-se
duas interfaces graficas que podem ser acedidas remotamente por qualquer dispo-
sitivo ligado a rede da FEUP. A primeira, desenvolvida em Node-Red, monitoriza
as medigoes do PM5320 em tempo-real, enquanto a segunda, gerada no Grafana,
permite a visualizacdo e aquisicdo do historico de medicoes.

Para a andlise do impacto da parametrizacao da trajetoria no consumo energé-
tico e no tempo de ciclo, foram analisados 5 parametros de programagcao: velocidade

da trajetéria, aceleragao do movimento, tipo de interpolacdo do movimento, loca-
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lizagdo no espago de trabalho e zona de aproximacdo ao ponto (zone). Ao longo
dos diferentes percursos de teste, foi efetuada uma andlise da influéncia de cada

parametro no tempo de ciclo e no consumo de energia. Dai conclui-se que:

o apesar das versoes do software RobotWare no controlador do robé (versao
5.12) e no simulador (versao 6.11) serem diferentes, na generalidade dos ensaios
efetuados, os tempos de ciclo podem considerar-se praticamente iguais. Em
relagdo ao consumo energético, identificou-se uma diferenca substancial entre
os valores simulados e os valores lidos com o medidor de energia. O que se
pode considerar natural, uma vez que o consumo energético fornecido pelo

simulador diz respeito a energia consumida nos motores;

e o aumento da velocidade da trajetéria, conduz a reducgbes significativas no
tempo de ciclo e no consumo de energia, na maioria das trajetorias executadas

na célula real;

o pardmetros de aceleragdo, e variacao de aceleragao (jerk) mais elevados, dimi-
nuem o tempo de ciclo e o consumo de energia. O impacto do uso da instrugao
AccSet verificou-se ser mais significativo para trajetoria executadas a veloci-

dade mais elevadas, como visto na tabela [5.1}

e o impacto do tipo de interpolagdo, varia com a trajetéria em execucgdo, mas
em geral, o movimento de juntas (MoveJ) apresenta menores tempos de ciclo
e menores consumos de energia quando comparado com o movimento linear
(MowvelL). Este facto foi verificado quer a nivel da célula real, quer a nivel da

simulacao;

 a utilizagdo de zonas de aproximagao ao ponto (z10), nos percursos de pick
and place realizados na célula robédtica, resultaram em redugdes no consumo
energético (aprox. 22%) e no tempo de ciclo (aprox. 30%) quando comparado

com a paragem obrigatéria no ponto programado (fine);

e manter o rob6 imével em diferentes localizagoes do espago de trabalho resulta
em diferentes consumos de energia. Nos testes efetuados verificaram-se valores

de, aproximadamente, 370 a 380W.

As conclusoes que se obtiveram neste estudo ndo podem ser dissociadas dos
percursos que foram realizados. O tema da eficiéncia energética em robos industriais
ainda tem muito por explorar, embora seja indiscutivel que a parametrizacao da
trajetéria tem impacto na energia despendida. A utilizacdo de um medidor de
energia revelou-se importante para a medicao e analise do consumo energético da

célula roboética. Pode ainda ser util para complementar a informacao obtida com o
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simulador que, na vertente energética apresenta uma limitacdo significativa ao nao

considerar o consumo do controlador do robo.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a instalacdo de um novo sistema no contro-
lador do robd que permita aceder as novas funcionalidade de monitorizagao online
no Signal Analyzer, do RobotStudio.

Outra sugestdao é a realizacdo de um conjunto de testes para identificar o
consumo de base dos componentes elétricos do controlador do rob6é em diferentes
situacoes de trabalho e com uma gama alargada de cargas.

Por outro lado, seria interessante explorar a possibilidade de ativar o travao
eletromecanico em momentos de paragens longas, visto que o consumo energético
quando o travao esta ativo é bastante menor em relagdo aos momentos em que o

robo estd em controlo de posicao.
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Anexos

A Programa RAPID da Interface da consola

WHILE (TRUE} DO
TPReadFK eixo,"escolha de eixo a mover™,"eixol","eixol
IF eixo=5 THEM
quit;
ENDIF

wom
il

eixeld","so0ld" ,“sair”;

TPReadFE wel,"escolha de velocidade", "wl82a8","v3ee", "vsaa","definir"”,"sair™;

IF wel=1 THEM

myvel :=speed2890
ENDIF
IF wel=2 THEM

myvel :=speed3gd;
ENDIF
IF wel=3 THEM

myvel :=speedSad;
ENDIF

IF wvel=4 THEM
vel definida:=UINumEntry(\header:="insercioc e velocidade"
\message:="qual a velocidade em mm/s "
‘icon:=iconInfo
Yyminvalue:=1
Ymaxwvalue 1 =358
“asinteger);

IF wvel_definida<»3588 THEN
per:=Abs(Round(1-(vel definida/3588)%188));
myvel:=speedsad;
myvel.v_tcpi=vel_definida;

IWelzet per,wel_definida;
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ELSE
per:=100;
myvel:=speed5dd;
myvel. v tcp:=wel definida;
ENDIF
EMDIF
IF wel=5 THEN
quit;
ENDIF

TPReadFK ac,escolha de aceleracoes”, "10a/18a@","28/188", "100/28", "28,/28","sair";

IF ac=1 THEN
AccSet 108, 100;

ENHDIF

IF ac=2 THEN
AccSet 208,100;

ENDIF

IF ac=3 THEN
AccSet 198, 28;

ENDIF

IF ac=4 THEM
AccSet 28,208;

EMDIF

IF ac=5 THEM
quit;

EMDIF

TPReadNum no, "numerc repeticoes";

WHILE no<>@ DO
IF eixo=1 THEN

TRWrite * mowv eixel H

TFWrite "velocidade de execucio "“num:=vel;

TFlrite "ac de execugdc "‘num:=ac;

ClkReset clock22;

ClkStart clock22;

FOR 1 FROM 1 TO no DO
Path_108;

ENDFOR

ClkStop clock22;
tempo_percurso:=ClkRead(clock22);
TPErase;

TPWrite "tempo de execucdo "‘num:=tempo_percurso;

ENDIF
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B Programa desenvolvido em Node-Red
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o N —— R

T ll

Armazenamento na base de dados Processamento

Input de dados

Output para interface
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C Equipamentos de medicao de energia elétrica estuda-
dos

Fabricante Schneider Panasonic Delta Siemens Carlo Gavazzi
Produt PM5320 PM5111 | AKWO1110 | AKW264100A | oo pPM- DPM- | 7KM3133- | 7KM3133- 1\ a0 06 | w30 96
rocute C530 C530E C520W RTU TCP/IP
Pardmetros medidos ! Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos Todos
T 30 de ali tacs 100...415 V u%%m_““—wm( 85 to 264V 100-240V AC 80 ~ 265 80™~265V | 80™ 265 100-240 V 05240V AC 100-240V | 100-240V
ensso de alimentagse | Ac45..65 Hz o AC VAC AC V AC AC AC AC
Detegéo
. 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 45~ 70 . 45~ 70 automaética
Frequéncia da rede 50 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz Hy 45~ 70 Hz He 45-65 Hz da frequéncia 50/60 Hz | 50/60 Hz
da rede
ModBus
g v v v v v v v v v
ModBus
ASCII v v
Protocolo de Modbus
V4 v v vy v Request
comunicagdo TCP/IP
MEWTOCOL v v
BACnet IP v Request
BACnet
MS/TP v
RS232 v v
RS485 v v v 4 v L v
Porta de
. Interface
comunicacdo ) v
Wireless
suportada
Ethernet v v v vy Request Request
USB v
Tipo de montagem Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN Calha DIN | Calha DIN | Calha DIN | Calha DIN Calha DIN Calha DIN | Calha DIN
Meméria interna v
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