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Projekt se zabyva vytvorenim energetického modelu tiskového robotu pro 3D tisk budov z betonu. Technologie 3D tisku budov z
betonu je v soucasné dobé velmi aktualnim a rozvijejicim se tématem a jevi se jako vyhodnda zejména z hlediska udrzitelnosti
vyroby. Duilezitym aspektem v posuzovani udrzitelnosti je energetickd Gcinnost tiskového robotu. Tiskovy robot pfi tisku
spotfebovava znacné mnozstvi energie, a proto je nezbytné znat model spotreby elektrické energie, tzv. energeticky model robotu.
Energeticky model robotu je kliCovy zejména pro analyzu a zlepSeni energetické ucinnosti robotu. DalSi mozné vyuziti spociva v
predikci spotreby elektrické energie pfi tisku konkrétnich trajektorii a moznou optimalizaci téchto trajektorii za Ucelem snizeni

parametrl a parametri tfeni tiskového robotu. Ndasledné je tfeba navrhnout vhodny meéfici aparat pro mozné vyhodnoceni,
respektive analyzu aktudlni spotieby robotu a provést porovnani modelované spotfeby s namérenou spotfebou tiskového robotu.
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Nizka energetickd naroénost zafizeni a minimalni
uhlikova stopa patfi dnes mezi hlavni kritéria ke splnéni
klimatické neutrality. Ve stéle rozvijejici se oblasti 3D tisku z
betonovych smési se velmi ¢asto setkavame s primyslovymi
Sestiosymi robotickymi rameny nebo portalovymi roboty,
jejichz pouziti nemusi byt pro tuto technologii zcela vhodné,
zejména z hlediska energetické naroc¢nosti téchto zafizeni.

V ramci fedeni projektu 3D Star [4] zabyvajiciho se
technologii 3D tisku z betonu ve stavebnictvi (jenz bézel na
nasi univerzité), byl navrzen unikatni tiskovy robot, ktery je
pro tuto technologii pfimo optimalizovan. Jedna se o tiskovy
robot s dosahem 56 m, jehoz konstrukce vychazi z
konstrukce SCARA (Selective Compliance Articulated Robot
Arm) s pfidanou osou rotace. Pridany stupen volnosti
zvySuje kinematickou a dynamickou flexibilitu, coz v
kombinaci s tim, Ze se Clanky tiskového robotu pohybuiji
prevazné v horizontalni roviné (aniz by dochazelo ke zméné
jejich potencidlni energie) mize vést k vyrazné Uspore
energie pfi tisku budov [1].

Béhem resSeni projektu bylo sestrojeno nékolik zafizeni
navrzenych pro testovani moznosti technologie 3D tisku.
Prvnim zafizenim je klasicky Gantry robot, ktery je v
soucasné dobé pouzivan pro 3D tisk v Kloknerové ustavu,
jenz byl nasim partnerem béhem feSeni projektu 3D Star.
Poslednim zafizenim je experimentalni tiskovy robot v
meéfitku 1:2 vGci findlnimu tiskovému robotu zvany Printing
Mantis, ktery dokumentuje Obrazek 1. Printing Mantis ma
dosah 2,6 m a nosnost 35 kg a predstavuje pomérné velké
robotické rameno vhodné pro ovéreni energetické narocnosti
technologie 3D tisku z betonovych smési.

Hlavnim cilem tohoto projektu je vytvofit energeticky
model unikatniho tiskového robotu a provést porovnani
spotreby elektrické energie pfi tisku timto robotem a pfi tisku
klasickym primyslovym robotem. Porovnani bude provedeno
jak simulaéné, tak méfenim realné spotfeby u zminovanych
vzniklych tiskovych zafizenich.

Obrazek 1: Printing Mantis

Metodika ziskani energetického modelu tiskového
robotu zahrnuje nékolik fazi. Prvotni faze predstavuje
provedeni identifikacniho experimentu pro  ziskani
setrvacnych parametrl robotu a naslednou tvorbu
dynamického modelu pro pfesnou simulaci tocivého
momentu jednotlivych os robotu béhem pohybu robotu po
tiskové trajektorii v prostredi Matlab/Simulink [3]. Pro
moznost porovnani spotfeby s primyslovymi robotickymi
rameny je pouzit simulaéni ndstroj komeréniho softwaru
primyslovych robotli ABB Robot Studio [2]. V tomto SW je
vytvofena roboticka stanice obsahujici primyslovy robot s
obdobnym tiskovym prostorem a nosnosti v porovnani s
experimentalnim robotem Printing Mantis. Nasledné bude
provedeno porovnani simulovanych pfikonl jednotlivych
robotl pfi pohybu po totozné tiskové trajektorii. Posledni
faze spocivad v redlném méreni spotieby elektrické energie
jednotlivych tiskovych zafizeni béhem pohybu po tiskové
trajektorii. Méfeni a porovnani bude provedeno na
experimentdlnim tiskovém rameni Printing Mantis a na
Gantry robotu umisténém v Kloknerové tstavu.

Tento pfispévek se zabyva predstavenim prvni faze
metodiky stanoveni energetického modelu spocivajici v
identifikaci dynamickych parametri. Presna identifikace
dynamickych parametri vyZzaduje specidlné navrzeny
experiment. Béhem ndavrhu tohoto experimentu je potreba
zajistit  dostatecné vybuzeni dynamiky robotického
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manipulatoru tak, aby se projevily vSechny dynamické
parametry a byl tak dosazen rychly a presny odhad téchto
parametrl i za pfitomnosti poruch. Déle je potfeba zajistit,
aby bylo zpracovani vyslednych dat jednoduché a vedlo na
konzistentni a presné vysledky. Na zdakladé téchto
pozadavkll byla v prostiedi Matlab/Simulink navrZena
periodicka excitacni trajektorie, kterda ma podobu konecné
Fourierovy rfady. Tato trajektorie byla ndsledné
optimalizovana za ucelem snizeni Cisla podminénosti matice
regresoru a jednotlivé dynamické parametry/koeficienty byly
vyhodnoceny metodou nejmensich ¢tverct.

Vysledky a diskuze

Vysledky identifikace dynamickych parametrl spolu s
porovnanim s  dynamickymi  parametry  ziskanymi
prostfednictvim 3D  modelu  robotického  ramene
dokumentuje Tabulka 1. Pokud bychom parametry ziskané z
3D modelu povazovali za skutecné parametry ramene, byla
by maximalni procentualni chyba odhadu parametrd mensi
nez 28 %, coz neni nejlepsi vysledek. Ve skuteCnosti vSak
predpoklad uvaZovani dynamickych parametr ziskanych z
3D modelu za skutec¢né neni pfili$ relevantni, protoze 3D
model ma omezenou presnost a nezahrnuje plsobeni treni
mezi jednotlivymi ¢lanky robotu. Graf 1 demonstruje
namérené momenty na tiskovém rameni spolu s
vypocitanymi momenty prostfednictvim identifikovanych
dynamickych parametrd. Z prabéh( je patrné, Ze mira shody
je velmi dobra.

’ ‘ ‘ r--measured torque
1k —calculated torque
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Graf 1: Estimované vs. naméfené momenty

Base inertia parameters Tlident | 713 DMODEL

Text + Jyy1 + a3 (m1 +my +mp) | 01821 | 0.1495
+2611 miXxe1

Jex2 + Jyyz + a5 (ma + m3) 0.0444 | 0.0494
+2a2m2xt22

m3X33 0.0211 0.0189

ajap mp + ajap m3 + a; moXepp | 0.0692 0.0632

Jxx3 + ]yy3 0.0084 0.0066

Tabulka 1: Dynamické koeficienty tiskového robotu

Zaver

Doposud byl pfipraven funkéni model robotu, na kterém
probéhla identifikace parametri energetického modelu pro
nasledné zpracovani a byla vytvofena soustava pro nepfimé
méreni elektrické spotreby zafizeni.

Dalsim krokem bude odmérovani energetické naro¢nosti
robotl urcenych pro 3D tisk z betonovych smési pfi predem
definované obdobné trajektorii, velikosti tiskového prostoru a
zatizeni. Namérené hodnoty spotieby elekirické energie
budou porovnany z hlediska energetické narocnosti. P¥i
porovnavani bude jednak pouzito odméfovani spotieby
energie pfimo z fidiciho systému robotu, ale i nepfimé méreni
pomoci méfaku ARTIQ 233.
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