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PROMOCIJAS DARBA APRAKSTS

Temas aktualitate

Ripnieciskie lokalie I1dzstravas tikli ir perspektiva t€ma riipniecibas un petniecibas vidg,
ieklauta Riipnieciba 4.0 ieviestajas inovacijas. Elektroenergijas patérina samazinajums $aja
joma ir pétits vairakos projektos. “Daimler AG” un Rigas Tehniskas universitates ieprieksgjie
petijumi liecina, ka, ievieSot lictotajas robotiz&tajas sistémas argjo energijas uzkrasanu,
energijas patéring ir samazinajies pat par 30 % [1]. Sis promocijas darbs turpina pétijumus, jo
pieprasijums p&c lokaliem Iidzstravas tikliem un robotizetam razoSanas iekartam pieaug [2].

Iepriek$&jos pétijumos galvena uzmaniba tika pievérsta elektroenergijas paterina
samazinasanai, mainot iekartu slégumu, tacu trikst detaliz&tas analizes par ieteikto robotiz&tas
razo$anas sistémas slégumu un kontroles uzlabojumiem. Saja pétijuma tiek parskatitas dazadas
lokala Iidzstravas tikla lietojuma iespg&jas un kontroles metodes, novertgjot uzticamibu un citus
galvenos parametrus. Veicot robotiz&tu razoSanas sistému analizi, janem v&ra uzticamiba.
Veiktajam uzdevumam ir specifisks atkartotas slodzes nolietojums, robota rika masas un robota
aparatiiras sleguma veids.

Lai palidzetu iekartu dizaineriem, tiek veidoti robotiz&tas razoSanas aparatiiras virtualie
modeli. Petnieciba tiek lietots virtualas ekspluatacijas programmatiira izveidotais industrialo
robotu energijas pat€rina aprékina modelis. Tas ir paplasinats, pievienojot temperatiras un
darbibas laika patérina simulacijas iespgjas, kas izstradatas $aja petijjuma. Petijuma izstradats
darbibas laika uzlaboSanas riks konkrétiem uzticamibas un laika uzlabojumiem, nemot véra
robotizeto iekartu lietojumu veidus un automobilu ripnieciba izplatitas robotu programmas.

Aprekinu paplasingjums, kas ievie§ energijas patérinu un darbibas laika patérinu virtualas
ekspluatacijas programmatiira, ir jaunums. Tas ir noderigs, lai atbalstttu inzenieru komandu ar
datiem ilgtspgjigai robotizétas aparatiiras izstradei. Saja pétijuma piedavata modeléSanas
rikkopa ar energijas patérina un darbibas laika noveérté$anas iespgjam inzenieru komandai
nodroSina nepiecieSamo atgriezenisko saiti no razoSanas 3D modela un virtualo robotu
programmam, palielinot [émumu pienemsanai pieejamo datu kopu.

Bitiska motivacija pétit Saja darba izklastitas t€mas ir nozares standarta prasiba p&c iesp&jas
ilgak saglabat robotizetas razoSanas aparattras sakotngjo funkcionalitati. Tas kopuma samazina
atkritumu daudzumu un ir nepiecieSams ilgtsp&jigai raZzoSanai. Efektiva resursu izmanto$ana ir
ilgtsp&jigas nozares pamats. Ipasi svarigi tas ir plasa patérina elektronikas tirgi, kur tiek
apsverts septinu gadu viedtalruna darbibas laiks un prasibas p&c uzlabotam apkopes iesp&jam,
apstiprinot, ka uzticamibas un saistito darbibas laika prasibu izpilde ir butiska produktu
izstradatajiem, ka to pieprasa klients un — dazos gadijumos — valdiba.

Inzenieru komandai ir paredzéts pielagot robotiz€tas razoSanas aparatiiru konkréta
lietojuma vajadzibam, izstrades laika nemot vera simulacijas parametrus un rezultatus.
Paredzams, ka izstradatas robotu programmas bez lielam izmainam darbosies 11dz septiniem
gadiem. Tas janem vera programmatiiras inzenieriem, veidojot §1s programmas, kas turpmakos



gadus darbosies razosana. Energijas patérina un darbibas laika ietaupijumi vai zudumi §1
razoSanas cikla laika klaist iev@rojami.

Automatizeta riipicu aprikojuma uzticamiba komponentu un materialu Itment ir labi
izpétita. Biezi vien ripniecisko robotu spéka elektronikas parveidotaji tiek konstruéti ar
uzticamibas rezervi, paredzot pec iespgjas lielaku slodzi. Tas samazina razosanas dikstaves
risku iekartu defektu de]. Lidzigi ka energijas patérina samazinasana, izmantojot robotiztas
sistémas limena analizi, arT iekartu uzticamibas prognozesanas precizitates uzlabosanu ietekmée
lietojuma analize. Spéka elektronikas aprikojums ir viens un tas pats, tas nav atkarigs no
konkreta robota modela lietojuma veida — vai nu ITmes uzklasanas, vai materialu apstrades, lai
gan veicama uzdevuma profils abiem robotiem ir atskirigs.

Promocijas darba nodalas atbilst petijuma modeleSanas, novérte€Sanas un uzlaboSanas
posmiem. Rezultati un secinajumi ir izklastiti katra nodala un kopsavilkuma darba beigas. Datu
tabulas un lielu izm@ru vizualizacijas ir ieklautas pielikumos.

Darba merki

Truksto$a metodika spéka elektronikas iekartu pielagoSanai faktiskajai slodzei un
robotiz&tas razoSanas pat€rinam ir galvena probl&€ma, kas risinata $aja darba.

Si promocijas darba mérkis ir automatizétu robotizétu riipnicu iekartu uzticamibas
uzlaboSana, ievieSot jaunas metodes industrialo robotu sistému un lietojumu izstradei.

Merkis ir izstradat aprekinu riku pusvaditaju parejas temperatiiras un darbibas laika patérina
novertesanai. Planots novertét pienemto saistibu starp riipnieciska robota darba instrumenta
masu un spéka elektronikas darbibas laika paterinu.

Riipnieciskas robotizetas sistemas tiek lietotas dazadiem uzdevumiem, tap&c viens no darba
mérkiem ir novertet saikni starp robota lietojuma veidu un darbibas laika patérinu.

Darba tvéerums un pétijumu objekti

Darba tvérums ir stravas paterins, pusvaditaju parejas temperatiira un aprékinata pateréta
darbibas laika dala, koncentrgjoties uz seSu brivibas pakapju industriala robota motora
piedzinas speka elektronikas parveidotaja izoléta aizvara bipolara tranzistora (/GBT) moduli
dazadas sléguma un lietojuma opcijas. Pétijuma objekti ietver invertora /GBT modulus,
zinamos ripniecisko robotu iekartu slégumus, vadibas metodes un darbibas principus.

Darba zinatniska novitate

Mainstravas (4C) un lidzstravas (DC) piegadato rupniecisko robotu sistému galveno
uzticamibas at$kirtbu novertéjums, lietojot gan teor€tisku, gan simulaciju rezultatos balstttu
izmaksu, efektivitates, atteices iespgjamibas, atteices seku un citu kritériju salidzinajumu.

Izstradats modelis seSu asu industriala robota motoru piedzinas invertora /GBT un
pretparal€las diodes pusvaditaju parejas temperatiiras un patéréta darbibas laika novertéjumam.
Izpétita robotu programmas un lietojuma, ka arT robota iekartu parametru, pieméram, darba
instrumenta masas, ietekme uz parejas temperatiiru un speka elektronikas sleédzu darbibas laiku.
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Izveidota jauna analizes metode, paplaSinot ieprieks€jo KUKA industrialo robotu
energoefektivitates petfjumu ar speka elektronikas modulu temperatiiras un darbibas laika
noveértg§jumu. Izveidotais modelis piemerots ieklauSanai virtualas ekspluatacijas
programmatura.

Prezenteti un parskatiti praktiskie lietojuma scenariji — robotizeta raZzoSanas aprikojuma
slegumu analize vai paredzamais test€Sanas ilgums, atklajot darbibas laika paterina datu
pieejamibas iespejas.

Darba praktiska nozime

P&tijuma rezultatu lietojums ietver plaSaka invertoru klasta izveidi, samazinot izmaksas un
palielinot apgiistamo tirgus dalu. Nolietojuma novert€§juma modela integracijai virtualas
ekspluatacijas programmatiira ir praktisks lietojums, un tas lauj sasniegt jaunus tehniskus
efektus. Prognozg&jamas apkopes grafiks, kas balstits uzdevuma profila analize, lauj samazinat
bojajumus un atpazit aparatiiru ar Tpasi lielu paredzamo nolietojumu.

S1 promocijas darba pétijuma praktiskais lietojums ir plass — paredzats, ka p&tijums uzlabos
industrialo robotu razos$anas sistému uzticamibas prognozesanu un precizitati gan izstrades, gan
razoSanas laika.

Metodes un izmantotie riki

Galvena pétijuma metode ir balstita elektrisko un termisko procesu skaitlosanas analizg,
izmantojot bazes vienadojumus un nolietojuma novertéSanas metodes. Rezultatus un
simulacijas galvenokart kontrol€ ar datormodeléSanas metodem MATLAB vide. Matematiskie
apréekini ir versti uz pusvaditaju parejas temperatiiras vertibas izmainam un to radito ietekmi uz
aprékinato patéréta darbibas laika dalu. PEtjjumu pamato literatiiras analize.

Aizstavamas tezes

Darba aizstavéSanai piedavatas hipotézes — automatiz€to robotu raZoSanas sistemu
uzticamibas aprékinu precizitati var uzlabot, nemot véra lietojumam raksturigos parametrus.
Robotizéta razoSanas aprikojuma izmaksas var samazinat, nemot véra sist€mas aparatiiras
slégumu un veicama uzdevuma profilu.

Hipot&zi pamato 2., 3. un 4. nodala sniegtie p&tijumi. Otra nodala ir p&tjjuma modeleSanas
posms, kura tiek prezentéts izstradatais riks robotu valodas koda ietekmei uz darbibas laika
novert§jumu. 3. nodala ir noveértétas un salidzinatas ripniecisko robotu aparattiras sléguma
iespgjas. 4. nodala tiek pétitas dazadas pieejamas metodes robotiz&tas razoSanas aparatiiras
uzticamibas novert€sanai un uzlabosanai.

Darba aprobacija
Saistitie autora pétijumi publicéti un prezentti astonas starptautiskas konferences vai

zinatniskos zurnalos.
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1. DARBIBAS LAIKA PATERINA MODELIS

1.1. Ievads

Dazadu nozares Iideru [3, 4, 5] virtualas ekspluatacijas programmatiiras (VCS) riki lauj
simulét procesa pliismu un robotu trajektorijas robota Stinas izstrades fazeé. Ja konkrétas VCS
datorsisttmas emulacijas spraudni [6] ir ieklauts razotaja robotu vadibas simulacijas (RCS)
modulis, tad ir paredzams, ka izvades trajektorija sakritis ar faktisko kustibas trajektoriju
uzstaditam robotam. Robotics Toolbox for MATLAB [7, 8] ir programmatiiras r1ks, kura balstits
robota mehatronikas virtualais modelis un turpmakas transformacijas uz elektroenergijas
zudumiem (1.1. b att.), ievérojot piegadataja specifiska RCS modula trajektoriju.

Sis nodalas p&ttjums balstits uz elektriskajiem procesiem robota spéka elektronikas k&de un
visbiezak sastopamo sléguma veidu (1.1. a att.).

A\

2 gab.
S Rg: ’/ KUKA
. 3 Servel ack
§ : =0
= R G | v H=(n)
$ E
1 gab. KUKA J _L E
Power Pack C, T Inv, E
=0
(a) (b)

1.1. att. VienkarSots riipnieciska robota elektriskais slégums (a), robota vizualizacija (b).

Ar RCS moduli tika simuléts metinaSanas programmas paraugs, aprékinot ass griezes
momentu. Izejas griezes momenta veértibas robota programmas darbibas laika ir ieejas dati
turpmakiem aprékiniem, pieméram, stravai. Robota paatrinasanas un paléninasanas rezultata
mainas Stravas vertiba (1.2. att.). Veértibas uz 1.-3. ass ir augstakas atbalstita svara dg].

40

1.2. att. Robota motoru strava parauga metinaSanas programmas laika.
9



Elektroenergijas patérin$ svarstas (1.3. att.), robotam paatrinoties un samazinot atrumu.
Lidzstravas kopnes sprieguma pieaugumu ierobezo sliek$na spriegums, un, to parsniedzot, tiek
pieslégta bremzgsanas pretestiba, samazinot spriegumu.

"0 ‘ T ! ! ( 13395

T T
Jauda no tikla (energijas piki [J])
Jauda (bremz&sanas pretestiba) H
— — Jauda (robota motori)
Jauda (kondensators) H
""" Patéréta vidéja jauda: 2.3 kW

1.3. att. Jauda metinaSanas programmas laika ar diviem dikstaves punktiem (2 s un 7 s).

Ieejas strava tiek uzskatita par uzdevuma profilu /GBT pusvaditaju parejas temperatiiras
aprékinasanai (1.4. att.) gan pretparal€lajai diodei, gan /GBT slédzim. Katrs no diviem vadama
pusvaditaju sleédza modula komponentiem seko atSkirigai slodzes stravas un pusvaditaju parejas
temperatiiras attiecibai dazados pastavigo magnétu sinhrona motora (PMSM) darbibas
stavoklos.

Ar pozitivam sprieguma un pozitivam stravas veértibam (PMSM patérin§) /GBT modula
pusvaditaju slédzis vada stravu. Ta parslégSanas un vadiSanas jaudas zudumi silda moduli.
PMSM darbibas laika generatora reZima strava ir negativa, tapéc stravas cel§ caur
pretparal€lajam diodem tiek slégts un pusvaditaju slédzu jaudas zudumi klist nenozimigi.

Izstradataja elektrotermiskaja modeli apkartgjas vides un radiatora temperatiiras stabilize
piespiedu gaisa plisma. Termiskas parejas process $aja aprekina tiek ignoréts. Saja sakotngja
pétijuma radiatora temperatiira tiek uzskatita par nemainigu aktivas dzeséSanas dél. /GBT
jaudas zudumi ir jauda, kas tiek izkliedéta moduli un tadgjadi tiesi ietekmé pusvaditaju parejas
temperatliras izmainu laika, ka paradits 1.1. vienadojuma:

T(6) = Panvigar (8 (Zetj_e + Ziney + Zin_y) + Ta(0), (L1)
kur: Tj — invertora speka elektronikas pusvaditaju sledza parejas temperatiira [K]; Pipy;qpr—
IGBT jaudas zudumi [W]; Zthj_C — termiska pretestiba no parejas uz korpusu [K/W]; Zy, ., —
termiska pretestiba no korpusa uz radiatoru [K/W]; Zy,, . — termiska pretestiba no radiatora

uz apkartgjo vidi [K/W]; T, — apkartgjas vides temperatira, [K].

10



160 ==~ Titanesto =777 Tian dioseo 40

- TJ[Al],IGBT - T;[AL] diode 30

120 20

_ 10
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~ -0~
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0 1.2 24 3,6 4.8 6 72 84 9,6
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1.4. att. Al robota ass invertora /GBT temperatiiras un motora stravas attieciba.

Ieejas datu format€Sanu noguruma analizei veic tada seciba, ka paradits 1.5. att€la [9].
Pozitivas un negativas maksimalas vértibas tiek saskirotas. Netalu esoSie maksimumi tiek
filtréti ar 5 % histerézes filtru. Atlikusas vertibas tiek sakartotas diskrétas datu kopas,
apstradajot tas ar izveleto ciklu skaitiSanas algoritmu. Izejas dati tiek analiz@ti, izmantojot
histogrammas, kas tiek formatetas, lai atklatu darbibas laika patrinu atrastajiem cikliem un

puscikliem.

jl>‘ 1. Liknes pagrie$anas punktu filtrs |

Pafed;eta P usvadl_ta_] u | 2. Mazo svarstibu nonemsana, 5 % histerézes filtrs |

parejas temperatura R

| 3. Diskretizet datus, sakartot iedaltjumos |

| 4. Ciklu un nepilnu ciklu skatiSana |

Darbibas laika paterins | 5. Diapazona histogramma |

<:' 6. Mainera likums, noguruma bojajumi |

1.5. att. Temperatiiras vertibu parveide uz darbibas laika patérinu.

P&c veiktas temperattras datu parveidoSanas un apstrades katram analiz€tajam temperatiiras
profilam var izveidot svarstibu ciklu histogrammu (1.6. att.).

Knied&sanas programma

4+
(=]

[
(=]

Temperatiiras izmainas cikli

(=1

0—10 11-20 21 -30 31 —-40 41 —350
Temperatiras izmainas amplitida A7; [°C]

1.6. att. A1 robota ass invertora /GBT temperatiiras svarstibu diapazona un ciklu skaita

histogramma kniedé$anas programmas laika.
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Kopgjo noguruma bojajumu aprékina, izmantojot Palmgréna—Mainera bojajumu linearas
saskaitiSanas hipotézi, Mainera likumu. Bojajums ir attieciba starp ekspluatacijas slodzes
cikliem un pielaujamo vertibu, kas aprékinata, pienemot, ka katrs cikls ar tadu pasu amplittidas
diapazonu patéré dalu no kopg&ja darbibas laika, ir proporcionals slodzes cikla skaitam un,
sasniedzot vértibu 1,0, iericei ir sagaidams noguruma bojajums. Tiek aprekinats ciklu skaits
l1dz atteicei, kur parametru vertibas iegiitas, izmantojot noguruma bojajumu modeli [10, 11] un
Palmgréna—Mainera linearas saskaitiSanas hipotezi [12]. Dazi no trikumiem — netiek nemta
vera zema un augsta stresa secibas ietekme un nespgja atpazit noguruma varbutibas raksturu.

1.2. Darba instrumenta masas izmainas

Petfjuma izvertets piendmums, ka industriala robota instrumenta masa tieSi ietekmé&
aparatiiras pusvaditaju komponentu darbibas laika patrinu. KUKA KR220 seSu brivibas
pakapju metinasanas robota programma tika simuléta bez slodzes (0 kg) un ar 56 % (125 kg)
no maksimalas slodzes (220 kg). Simulacijas ar palielinatu slodzes svaru rezultati apstiprina
maksimalas temperatiiras izmainu par 15 % Iidz 23 % 1.-3. ass /GBT slédziem un par 9 % lidz
17 % invertora 1.-3. ass pretparal€las diodes temperatiirai. Minimalais temperatliras pieaugums
irno 0 % I1idz 9 % 1.-3. ass /GBT slédZiem un no 0 % lidz 18 % 1.-3.ass modulu diodém.

Pirmas ass diodes temperatiras maksimums ir palielinajies par 20°C (1.7. att.), izmainot
darba instrumenta masu no 0 kg uz 125 kg. Temperatiiras mainas atrums nav vienads un
svarstas no 10 °C Iidz 20 °C. Instrumenta masas maina nerada jaunus pagrieziena punktus,
iznemot to, ka pie lielakas slodzes ieprieks filtrétie, mazie temperatiiras maksimumi klaist
nozimigaki un netiek nonemti ar ieprieks$ min&to sliek$na filtru.

B Tiarjcet N Tanmeerizs BT ia diode & Tia1]diode 125
B Tiaoyieet O Tiaogosrizs O Tipaz) diode O T2 diode, 125

B TiasyiceT ® Tasizeerizs B Tiasdiode O Tifas) diode,125
160 »

140 .
120

100

[°C]

[ 80
60

40

20

1.7. att. Temperatiiras svarstibu amplitiida un vidgja vertiba simulétas apstrades programmas
laika, mainot 0 kg un 125 kg darba instrumenta masu.
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Proporcionalais darbibas laika pat@rina (1.8. att.) pieaugums starp simuléto 0 kg un 125 kg
masu ir acimredzams robota 1. ass /GBT un pretparalélas diodes gadijuma. Absoliitas vertibas
atklaj bitiskas atSkiribas dazadam asim. Vislielako darbibas laika samazinajumu rada augstakas
amplitlidas temperatiiras svarstibas, ko izraisa palielinata robota instrumenta masa.

5 6 9 13 14 19 23 m26
0,0023 m27 m32 m37 m38 m4] m5]1 m57

péc

Mainera likuma » (#/N), [%]

3

0,0015

[Al]
0,0008 . I

0,0000
IGBT(0kg)  IGBT(125kg) diode (0kg)  diode (125 kg)

1.8. att. Darbibas laika patérins ass Al invertora /[GBT modulim un pretparal€lai diodei

Patéréta darbibas laika dala

simulétas apstrades programmas laika, mainot 0 kg un 125 kg darba instrumenta masu.

Darbibas laika patérina atSkiriba starp /GBT, kas tiek darbinats paatrinajuma laika, un
pretparalélo diodi, kas augstako temperatiiru sasniedz palénindjuma laika, ir paredzama
atSkirigo darbibas rezimu del.

1.3. Lietojuma veida izmainas

Saja promocijas darba tiek novértéta robota ass piedzinas invertora spéka elektronikas
pusvaditaju slédza modula darbibas laika pat@rina atkariba no robota lietojuma veida (apstrade,
Iim&Sana, knied€sana, punktmetinaSana), ka arT pieejamas iesp&jas uzlabot uzticamibu,
izmantojot iesp&amu programmas pielagosanu vai paredzamo apkopi. Cetru simuléto robota
lietojuma veidu termisko svarstibu (1.9. att.) dati liecina, ka programmas novérotas vértibas
atSkiras.

= Al, IGBT Al, diode

'§ 8 B metindSana © parkrauSana ¥ kniedé3ana M [ims3ana M metindsana 0 parkrausana M kniedéSana M liméSana

<

Ag 6

@ 4

= 2 I

£

£ = | N

= 8 16 24 31 39 11 22 32 43 54 65
Temperatiiras izmainas amplitiida AT; [°C] Temperatiiras izmainas amplitida AT; [°C]

—
Nel

. att. Temperatiiras ciklu un pusciklu daudzums katram simul&ta robotprogrammas tipam
asij Al — punktmetinasanas, apstrades, kniedé$anas un limésanas.
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Darbibas laika patérina dati, p&tot robota 1.-3. ass I/GBT moduli (1.10. att.), atklaj
atSkirlbas, kas radusas atkarba no robota programmas. Dati atbilst tendenceém, kas noverotas
temperattras profila un termisko svarstibu analizé. Paredzams, ka viena knied€Sanas vai
lim&sanas programmas darbibas cikla tiks patéréta mazaka kop€ja darbibas laika dala.

0,0020

| B Aliggr WALy 7 A2igpr A2y B Aligpr A3d|

0,0016
0.0012
0,0008
0,0004
0,0000 [ I Il - -I

Metinasana Parkrau$ana Kniedésana Limé&sana
Robota programmas tips

Patéréta darbibas laika dala pec

Mainera likuma Y (n/N), [%0]

1.10. att. Kopgjais darbibas laika paterin$ 1.—3. asij etram pétitajam robota programmam.

Ir apstiprinats sakotn&jais pienémums, ka katram robotu programmas tipam ir unikals
invertora stravas uzdevuma profils, kas rada plaSu temperatiiras vertibu izkliedi speka
elektronikas slédzos. Stravas un temperatiiras atSkiribas tiek nov@rotas temperatiiras ciklu un
termisko svarstibu amplitiidas. Aprékinu galarezultats ir butiskas katra programmas veida
darbibas laika pat€rina atskiribas.

1.4. Secinajumi

Izpétits un analizEts darba lietotais modelis, nemot veéra robotizéto razoS$anas iekartu
autobtives lietojuma specifiku. Ir izstradati un prezenteti modulim pievienotie termisko procesu
un darbibas laika patérina novertéjuma funkcionalitates paplasinajumi.

Darba izklastiti secinajumi par plasi lietoto robotu iekartu darbibu un uzticamibu dazados
robotizgtas razoSanas scenarijos. Pétijuma izdevies novértét /GBT modulu temperatiiru un
noverot sakaribu starp robota iekartu, robota darbibu un piedzinas invertora speka elektronikas
sledzu bojajumiem.

14



2. VADIBAS UN TOPOLOGIJAS NOVERTEJUMS

2.1. Ievads

Mainstravas/Iidzstravas sprieguma parveidotaju efektivitate laika gaita ir palielinajusies
[13, 14] un paslaik tiek uzskatita par pietieckamu lielakajai dalai lietojuma veidu, savukart
iekartu lietojuma veidu parskatiSana ir iesp&ja turpinat ieviest uzlabojumus. Sobrid robotizétas
razoSanas iekartas uzstaditas speka elektronikas sist€émas parsvara atbalsta vienvirziena jaudas
plismu, sastav no liela skaita parveidotaju, izmanto bremzg&3anas energijas izkliedes pretestibu
bez energijas uzglabasanas vai apmainas iesp&jam. Viens no izmainu pozitivajiem piemériem
ir jaunakie riipnieciskie lietojumi, kas atgiist rekuperéto energiju [15] un nodroSina atbalstu
energijas apmainai sist€émas pat€rétaju un generatoru starpa.

Kopigo lidzstravas posmu sisteému (lokalu lidzstravas tiklu) triikumi un izaicinajumi ietver
uzticamibas noveértgjumu, tehnologiskos $k&rslus (ierobezota aparatiiras risinajumu pieejamiba
un augsta specializacija), ka arT ekonomiskus un juridiskus Skér§lus, tai skaitad lidzstravas
sprieguma standartu noteikSanu dazada veida lokalajiem tikliem.

Darba salidzinati viena un vairaku robotu iekartu slegumi, novertgjot dazadas ipasibas un
parametrus, tai skaita saistitus ar uzticamibu un darbibas laiku, piem&ram, dubléSanu, atteices
varbiitibu, atteices sekas (2.1. att.).

| Viens robots Vairaki roboti
I Tt Divvirzienn Lidzstravas lezstra.vils .kopne
kopne ar 1 ar vairakiem

pretestiba  kondensators taisngriezis

ot s o

taisngriezi

Energijas atgnsana

Sleguma izmaksas

Sprieguma kvalitate

Sléguma pieejamiba

Dublésana

Komponentu skaits

)
=
2
B
&£
)
=2
o]
2
3

Pielagojamiba nzdevumam

Atteices iespejamiba

Atteices sekas

Ieviesanas varbutiba . . (4REUS) (EnergyTeant)

2.1. att. Robotiz&tu razoSanas iekartu salidzinajums péc to sléguma veida.

Vispariga secinajuma veida ir novertéta ievieSanas varbiitiba aplikotajiem viena vai vairaku
robotu sleéguma veidiem. Veikta analize atklaj, ka robota sisteéma ar visplasak lietoto aparatiiras
slégumu, kas papildinats ar kondensatoru izvélétu konkrétajai robotu programmai, ir
ieteicamaka uzlabojumu iespgja.
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2.2. Izplatitie lidzstravas posma risinajumi, viens robots
ar kondensatoru

Energijas plisma, ieskaitot bremzeSanas pretestibu, kapacitati un kop&o regeneréto
daudzumu simulétas parauga robota programmas paléninajuma maksimuma laika, ir vizualizéta
2.2. attela. Ka noverojams 2,01 sekundg, aptuveni 25 % no regenerétas energijas (Wregen) tiek
glabati kapacitate (Weap), savukart 75 % energijas ir izkliedéti bremz&$anas pretestiba (Wor).

ts]
1,517 1617 1,717 1,817 1917 2,017

—.  0,00E+00

= \

B, —2.00E+05

8

5 ~400E+05

& —6,00E+05

&3]

~8,00E+05

| Wcap I/Vregen Wbr |

2.2. att. Robota bremz&Sana Sobrid visplasak lietotaja sléguma ar bremzeSanas pretestibu.

Sobrid visplasak lietotais slégums (2.3. att.) tiek uzskatits par references slégumu, kura
lielaka dala bremze3anas energijas tiek izkliedeta. Argjais kondensators ir labi dokumentéts un
ieteicams risinajums rekuperétas energijas uzglabasanai [16, 17, 18], tomér nav izplatits
industrialajas robotu sistémas, tapéc promocijas darba ir pétits ari §is papildinajums . Uzdevuma
profilu atskiribu dél viena arg€ja kondensatora kapacitate nav piemérota visam programmam
[19].

l 2 gab. KUKA
= Cpy r Servo Pack

Power Pack Y T Inv, @

2.3. att. KUKA riipnieciska robota shéma ar ar&jo kondensatoru [20].

Kondensatora kapacitati izv€las, izmantojot robota uzdevuma profila elektroenergijas
patérina analizi. No elektroenergijas patérina bremzu pretestiba izkliedeta energija tiek
izmantota ka references vertiba, lai veiktu nepiecieSamas papildu kapacitates aprékinu
(2.4. b att.). Parauga robota programmas datiem aprékinata nepiecieSama papildu kapacitate

7,3 mF (2.4. a att.), nodrosinot 1,5 % no kopgjas paterétas energijas atgiSanu.
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3340 , , , . ; . , , .
. - . o . Trajektorijas energijas patérins
3320 — Optimala papildus kapacitate: 7,3 mF, AE=—1,5 % bez C.y, (1,5 % 7udumi pretestiba)
— R g
5 T ¥ £
5 3300 Optimalas Kapacitates apréki £2
ptimalas kapacitates aprekins R
3 . ! 22
= 3280 T Cos0,=7,3 i Coyt (0 % zudumi) ER ]
. < ]
i g8
3260 i SE
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Trajektorijas energijas patérins = S
. . ar Coy (0 % zudumi =
Papildus kapacitate [mF] e ) &

a) b)
2.4. att. a) Elektroenergijas patérina izmaina, mainot lidzstravas kopnes kondensatora
kapacitati; b) optimalas kapacitates ieviesana.

dalu regenerétas energijas (Wregen) (2.5. att.). Kapacitates vertiba izveléta, lai saglabatu vismaz
95 % no lielakas bremzgsanas pretestiba izkliedétas energijas (W) maksimuma.

£[s]
1,517 1,617 1,717 1,817 1.917 2,017

_, 0,00E+00
=
2, —2.00E+05
3,
5 —400E+0S
& —6,00E+05
i5)

—8,00E+05

_ Wcap - I/:Vregeu - Wbr

2.5. att. Robota bremz&Sana ar bremzeSanas pretestibu un pieslégtu optimalo kapacitati.

Simulétas robota programmas motora piedzinas invertora absollitas un relativas stravas
vertibas starpiba sl€gumam ar un bez argja kondensatora redzama 2.6. attéla. Ar bremzesanas
energiju, kas veidojas, robotam pal€ninoties, bitiskaka stravas vertibu profilu atskiriba arT ir
paléninasanas bridi.

20
0

10 —
9
—-0.5 =
= s
- 0 3
=
-

1 -10

| —Alpqpag % I
~15 L —20

1[s]
2.6. att. Relativas un absoltitas vertibas atskiribu salidzinajums asij Al.
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Stravas starpiba ir pietickama, lai mainTtu temperatiiras pika vertibu amplitidu, ka rezultata
tiek iegitas atSkirigas darbibas laika pat@rina vértibas (2.1. tab.). Pienémums, ka argja
kondensatora pievienoSana var€tu uzlabot apskatito robotu motora piedzinas invertora
pusvaditaju sledza komponentu darbibas laiku, ir apstiprinats. Rezultati atklaj vairak neka 10 %
(12,73 % IGBT un 14,67 % pretparaléla diode) atskirtbu pirms un péc izmainam.

2.1. tabula

Darbibas laika patérina izmaina pirms un p&c pievienotas papildu kondensatora kapacitates
Al, Cey=73mF | Al, Coy=0 mF | Izmaina
Darbibas laika patérins, /IGBT 7,12 E-06 % 8,03 E-06 % 12,73 %
Darbibas laika patérins, pretparaléla diode 7,41 E-06 % 8,49 E-06% | 14,67 %

Sobrid lietota sleguma ar papildu kondensatora kapacitati ievieSanas varbiitiba ir augsta.
Pieprasijumu rada solitais energijas patérina samazinajums. Trikumu starpa ir ierobezota
iesp€ja novertét nepiecieSamo kapacitates vertibu pirms uzstadiSanas.

2.3. Savstarpéji savienotu robotu sistemas, dalita idzsprieguma kopne

Lieljaudas taisngrieza un industrialo robotu sléguma paraugs, kas izmanto dalitu Iidzstravas
kopni, redzams 2.7. attela. Bitiska prieksrociba, salidzinot ar iepriek$€jam sistémam, ir tada,
ka, ja robots paatrinas cita robota paléninasanas laika, tad energiju var izlietot pirms
izkliedesanas vai uzkrasanas [21]. Sleguma galvenais izaicinajums ir lieljaudas taisngriezis.

2 gab. KUKA
Servo Pack
_Kopi_gﬁ - @
lidzstravas oL | mvy E @ Rob,
kopne i @
5
—] R, C.= Inv, E @
— » L
C C l Inv : Rob,
= -Ext '3‘|' 3 : @
], W
Cy T Inv, EE@
\2 gab. KUKA
Servo Pack ‘

2.7. att. Vairaku industrialo robotu pievienosana kopgjai lidzstravas kopnei ar centralizetu
barosanu un ar€jo kondensatoru papildu energijas uzkrasanai [22].
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2.8. att. ParkrauSanas un metinasanas robotu programmu savstarp€ja saskano$ana.

Pienémums par maksimalu energijas atgiifanu paredz, ka roboti paatrinds un paléninas

vienlaikus, tap€c programmu savstarpjai saskanosanai ir svariga nozime. Punktmetinasanas

programma tika izveleta ka bazes programma. Parkrausanas programma izveleta ka parklajuma

programma, mainot izlidzinajumu (2.8. att.), novertgjot ietekmi uz darbibas laika paterinu.

Runajot par stravas profiliem (2.9. att.), viens no lielakajiem izaicinajumiem ir maksimala

vertiba programmas sakuma robota sakotng&jas paatrinasanas laika. Vienam robotam tie ir 20 A,

savukart kombinétas maksimalas vertibas izkartojumam ar vienu baro$anas avotu var sasniegt
43 A. Izlidzinajums pa kreisi ar 250 ms nobidi (2.8. att.) atklaj, ka sakotngjais stravas

pieprasijums no 43 A samazinajies [idz diviem atseviSkiem 20 A un 30 A maksimumiem.

Strava [A] Strava [A]

Strava [A]

45
[~ v ]
30
e M
0 i\
0 3 6 9 12
t[s]
45 — izl. pa kreisi, 250 ms
30 — izl. pa kreisi
p e
0
0 3 12
t[s]
45

30
15

I

0 3

t[s]
2.9. att. Stravas paterins no mainstravas tikla caur centralo taisngriezi.
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Darbibas laika pat@rina analize simulétajam temperatiiras vertibam apstiprina, ka
izlidzinaSanas scenariji nav vienadi, ka redzams 2.2. tabula. ParkrauSanas robota programmu
izlidzinot pa labi, darbiba radis par 10,21 % vairak bojajumu /GBT un par 45,58 % vairak
bojajumu pétitas ass piedzinas invertora speka elektronikas slédza pretparal€lajai diodei.

2.2. tabula
Darbibas laika paterina maina metinaSanas un parkrausanas robotu programmu labas malas un
vidgjas izlidzinasanas gadijuma (2.8. att.)

Lidzin. pa kreisi Lidzin. pa labi | Samazingjums
Darbibas laika patérins, /IGBT 7,89 E-06 % 8,78 E-06 % 10,21 %
Darbibas laika patérins, pretparaléla diode 8,68 E-06 % 15,9 E-06 % 45,58 %

Istenosanas iesp&jamiba ir vidéja, negaidot, ka ta kliis par galveno izvéli. Pieprasijumu
nodrosina prasiba péc lidzstravas tikla ar kapacitates, invertoru, saules energijas,
lidzstravas/lidzstravas parveidotaju lielakai energijas uzkraSanai. Izaicinajums ir uzturét
efektivitati un samazinat energijas izkliedi bremzeSanas pretestiba, savstarp&ji saskanojot
programmas. Trikumi ietver liclus resursus sistémas iestati$anai, apgritinatu elektroenergijas
patérina datu pieejamibu izstrades laika, dargu centrala taisngrieza bloka dublesanu.

2.4. Secinajumi

Parskatitas robotiz&tas razoSanas energijas nodroSinasanas topologijas, salidzinot
rekuperéto energiju, atteices varbutibu un atteices sekas (2.3. tab.). Detaliz&ti komentari un
apspriesto slégumu analize ir ieklauti attiecigajas darba nodalas. Isteno$anas iesp&jamiba tiek
noveérteta ka visparigs secinajums par izpétito slégumu.

2.3. tabula
Riipniecisko manipulatoru aparatiiras sléguma veidu salidzinajums
Riipn. manipulatora iekartu slégums|Rangs Vidgjais rezultats — ievieSanas varbiitiba
Ar bremzgS$anas pretestibu 3 3,33 — pieejams, rentabls, bet neefektivs
Ar argjo kondensatoru 1 1,66 — pieejams, dargaks, efektivaks
Divvirzienu taisngriezis 2 2,33 — apSaubama izmaksu efektivitate un praktiskums
Lidzstravas kopne ar 1 taisngriezi | 4/5 | 3,83 —taisngriezis — m&rogosanas un uzticamibas probl.
Lidzstravas kopne, vairaki taisngr. | 4/5 3,83 —joprojam izstrades stadija, tapec dargs

Viena robota sisttma ar bremzeSanas pretestibu ir visbiezak uzstaditais slégums. Ja ir
nepiecieSami energoefektivitates uzlabojumi, vislielaka ievieSanas iesp&amiba ir sléguma
papildinajumam ar kondensatoru, kas pielagots konkretai robota programmai, tacu ir janem
véra ieviesta kondensatora darbibas laiks. Vairaku robotu sisttmam, kas savienotas ar
lidzstravas kopni, ir augstakas sakotngjas izstrades izmaksas, ieguvumi ir atkarigi no robota
programmas, dala no nepiecieSamas aparatiiras nav parcelta no pétniecibas uz razosanas vidi.
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3. ROBOTU IEKARTU IZSTRADE UN PARBAUDES

3.1. Ievads

Elektronikas nozar€ sist€émas vai ierices uzticamiba parasti tiek definéta ka “iesp€ja, ka
noteiktos apstaklos iekarta apmierinoSi darbojas noteikta laika perioda”. Viens no uzticamibas
inzenierijas mérkiem, kas ir §1 promocijas darba uzmanibas centra, ir izmantot dazadas metodes,
lai novertétu projektu uzticamibu un analizétu datus.

Lai palielinatu uzticamibu, japalielina izstradei nepiecieSamie resursi, tatu $ada veida
samazinas nepiecieSamo rezerves dalu, apkopes personala un rezerves aprikojuma izmaksas,
(3.1. att.). Metodes un pan€mieni uzticamu sistému projekteSanai no esosajiem komponentiem
ir pieprasitas [23].

100 m Zaudéta razosana
90 m Zaudéta tirgus dala
30 Garantija‘atsaukumi
70 Parbaudes

® Prototipé3anas resursi

60 m Specifikacija un rasgjumi

50 m InZeniertehniskas izmainas

40 m [dejas pielagosana

30

20

10 -_— - ap

Kliidu un dizaina labo3anas izmaksas [%)

Idejas faze Prototip&Sana Parbaudes Razo3ana

Produkta izstrades posms

3.1. att. Izmaksas uzticamibas un citu izstrades kltidu novérSanai atklaganas posmos [24].

Neuzticamu produktu rezultata tiek zaudeta tirgus dala, rodas resursu ietilpigi atsaukumi un
garantijas remonti, tiek pazaudeti vai nodoti metalliznos defektivie razoSanas materiali, tiek
zaudets verifikacijas un testéSanas laiks, ka arT prototipa veidoSanas materiali, izstrade
iegulditais darbs. Klientu atbalsta serviss ir nepiecieSams, lai uzraudzitu produktu darbibas
laika — klientu stidzibas, remonta apjomus, kas ir Tpasi svarigi pirmajas razoSanas partijas,
palidzot atklat novirzes un kliidas pirms nakamas razoSanas. Dazas no paredzamajam atteices
kategorijam redzamas 3.2. attela.

Retak

Klientu
izraisitas

Remonta izraisTtas atteices

Ar razo$anu un kvalitati saistitas klimes s
> Biezak

Ar dizainu saistitas kliimes astopams

3.2. att. Visparinata struktiira iekartu atteicem dazados elektronikas iericu lietojumos.
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3.2. Izstrades un raZo$anas programma

Izstrades komandai ir jabalansé starp produktu ievieSanas perioda ilgumu, jo aizkavéta
palaiSana ietekmé pelnu un tirgus apguvi [25], un produkta uzticamibu, jo problémas, kas tick
konstatetas velina stadija, prasa arvien pieaugosus resursus risinagjumam [26].

Automobilu ripnieciba, aviacija, militara nozare — dazam nozar@m ir nepiecieSama
informacija par ierices uzticamibu. Izstrades un razoSanas cikla programma ietver testu s€rijas
visos produkta cikla posmos [27]. Iesp&jamiba, izstrade, novertéjums un palaisana ir nozimigi
uzticamibas programmas posmi, kas redzani 3.3. attgla.

Tespéjamiba Atklaj galvenas dizaina problémas l
Uzlabotas parbaudes ar palielinatu parklajumu ‘

Sekosana garantijas un razo$anas datiem

Novértejums Razoanas funkcionala parbaude, validacija, uzticamibas mérkis ‘ l

3.3. att. Uzticamibas parbaudes posmi produktu izstradg.

Robota piedzinas invertora uzticamibas uzlabosanas metodes, iedalitas koncepcijas dizaina,
prototipa un razoSanas fazes, kas redzamas 3.4. attéla.

Uzticamibas uzlaboSanas metodes produkta izstrades laika

Posma lémumiem ir tiefa ietekme uz turpmako attistibu un testesanu.

Termiska Sagaidamais Profilaktiska Tzturibas Loti paatrinata darbibas
Dizain ;

analize darbibas laiks aplkope novértésana laika parbaude platei

Prototipas: Paredzamais Dzives cikla Pamatcélonu | Paatrinata darbibas | Loti paatrinata darbibas
rofotipesana darbibas laiks parbaude analize laika parbaude laika parbaude sistémai

RaZo¥ana

Iededzinasanas

parbaude

Robota piedzinas
invertora izstrades cikls

Loti padtrinata izturibas
noturibas parbaude

Garantijas
remonta dati

3.4. att. Uzticamibas uzlaboSana robotu piedzinas invertora produktu izstrades laika.

Izejosas kvalitates kontroles programmas uzdevums ir nodro§inat, lai izgatavotais produkts
atbilst specifikacijas prasibam un darbojas pareizi un lai kvalitate laika gaita nepasliktinas.
Izturibas atbilstibas izveértéSana ir viens no rikiem, ko lieto agrinas atteices limena
samazinasanai. Saja parbaudg tiek saisinats katra sarazota produkta atlikugais darbibas laiks,
tacu tiek uzlabota visas partijas uzticamiba, atklajot marginalus produktus ar defektiem.
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3.3.

Izturibas atbilstibas izvértéSana un atteices veidi

Viens no pamatc€loniem produkta agrinai atteicei ekspluatacijas laika ir materiala razoSanas
un detalu montazas procesa mainigie lielumi, kas parasti nav vienmerigi sadaliti visa dzives

cikla (3.5. att.)

— Lodgjums

— Virsmas montazas komponents
—— Virsmas montazas komponents péc pielodgsanas uz plates

=

£ :

vl Iespiedplates 1
darbibas laiks !

Iededzinasanas
parbaude

Laiks péc montazas [gadi]

3.5. att. Samont€tas iespiestas plates darbibas cikla posmi.

Darba izpétitas divas novert€sanas parbauzu kategorijas — kvalitativas un kvantitativas
parbaudes, koncentr&joties vai nu uz kliimes mehanismu, lai noteiktu konstrukcijas izturibu
(kvalitativi), vai arT uz datu analizi un atbilstibas novertésanu (kvantitativi), nosakot vecuma un
uzticamibas atkaribas funkciju. Kopsavilkums par abam metodém apkopots 3.1. tabula.

3.1. tabula

Kwvalitattvas un kvantitativas parbaudes metozu kopsavilkums

Kvalitativas parbaudes

Kvantitativas parbaudes

Izpratne par iemesliem un c€loniem

Skaitliskie dati, statistika, atteikumu raditaji

Ideju attistiSana, atteikumu veidi

Formulg faktus, atklaj modelus

Koncentrgjas uz atteikumu veidiem

Paredz darbibas laiku normalos liet. apstaklos

Rezultati var bt maldinosi

legiist paredzamos datus 1saka laika

Mazak noder darbibas laika prognozesanai

Paatrina nolieto$anos

Destruktiva robeza (mulkigais atteikums)

Nesasniedz iznicinaSanas robezu

Dizaina izturibas noveérté$ana

Veido vecuma un uzticamibas funkciju

Loti paatrinata darbibas parbaude

Noverte izturibu riipigi, palielinot slodzi

Paris dienas

Paris nedgelas

InZeniertehniska pieredze

Analttiskie modeli, Veibulla, Arréniusa

Detalizétas zinaSanas par produktu

Samontétas iespiestas plates izturibas atbilstibas novértésana atklatas kltimes var bit:
1) bojajumi razoSanas procesa; 2) parkarSana razoSanas kludu dél [28]; 3) komponentu
iepakojuma defekti (pieméram, induktora ferita plaisaSana); 4) oksidacijas defekti, ar tiem
saistita slikta lodejumu kvalitate, piesarnojums [29]; 5) citi lodeSanas defekti — gaisa kabatas,
parak maz lodalvas, neatbilsto$as lodéSanas pastas uzklasanas trafareta atveres; 6) korpusa vai

vadu montazas kludas — neatbilstosi uzstaditi vai bojati [30].
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3.4. lededzinasana (Burn-in) ka uzticamibas uzlaboSanas riks

Lodésanas, montazas defektu vai bojatu komponentu defekti tiek atklati ieslégSanas,

funkcionalas un iededzinaSanas parbauzu vai ari atbilstibas noverté$anas, loti paatrinatas

slodzes parbaudes, audita laika. Viena no parbaudes metodeém, lai parliecinatos, ka samont&to

ieri¢u darbiba ieklaujas specifikacijas robezas, tiek saukta par iededzinasanu (3.6. att.).

Kvalitativas parbaudes | Izstrade

Virsmas montaza HALT, HAST, ESD, ieejas sprieguma

parbaudes, EMI, RDGT/TAFT, ROT

Salodeta iespiedplate Kvantitativas parbaudes | Novertésana

| RrCcADO-160,MIL-810,SAEJ1455 |

Instalacija un parbaudes |
Korpusa montaza

Razosanas parbaudes

Iededzinasanas parb. |

lededzinasana, HASS/HASA, ESS, PRAT |

Iepakosana un piegade L |
A

| Darbiba

ALT (PoF) |

3.6. att. lededzinasanas parbaude elektronisko ieri¢u masveida razosana.

Dazadu montazas vai razoSanas defektu d&] uzticamiba pirmajos darbibas gados ir

samazinata [29]. Izturibas atbilstibas novertéSanas koncepcija paredz simulét divu gadu

darbibu, samazinot atilkuso darbibas laiku un agrini atklajot gaidamos bojajumus (3.7. att.).

Darboties sp&jigi produkti [%]

100

99

97

— Bez iededzinasanas parb. [

— Ar iededzinasanas parb.

2 4 6 8 10 12 14
Darbibas laiks [gadi]

3.7. att. Produktu darbiba, veicot izturibas atbilstibas novértésanu (iededzinasanu).

Iededzinasanas parbaude p&c montazas un péc piegades klientiem ir viena no izturibas

atbilstibas novertésanas iesp&jam, piemeram, robota motora piedzinas invertora iededzinasanas

parbaude, riipnica izpildot konkréto robota programmu. Pétijuma laika izstradatais modelis lauj

novertet iekartas darbibas laika pat€rinu viena darbibas cikla laika. Simulgjot atbilstibas

noverteSanas parbaudi, tiek imiteti vairaki atkartoti konkrétas robota programmas cikli.

Lietojot iepriek$ prezentetas metodes darbibas laika pat€rina aprékinam, tika simuléts

industriala robota ass piedzinas invertora /GBT modulis metinasanas programmas laika.
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Planojot programmas atkarto$anu no 1 stundas Iidz 72 stundam, tiek novertets nolietoSanas
paatrinajums. Darbibas laika patérin$ 1.-3. robota ass invertora /GBT un pretparalélas diodes
paatrinatas parbaudes laika redzams 3.8. attela. Parbaudes profils ietver piecu sekunzu aizturi
péc katra cikla, bet neietver realu darba grafiku, pieméram, tehnisko partraukumu, darbnicas
mainu mainu, pusdienu partraukumu vai citus biezak sastopamos darba partraukumu veidus.
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3.8. att. Darbibas laika pat@rin$ cikliski izpildot metinasanas programmu.

Simulacijas rezultati atklaj, ka, ja par slieksni ir izv€léta parauga darbibas laika patérina
vertiba 0,002, parbaudes izpildes laiki §1 sliek$na sasniegSanai katrai robota asij butiski atSkiras.
Lai gan 1. asij pietiek ar 24 stundu testeSanu, 2. ass nodilums ir zem mérka veértibas, kas nav
pienemami, jo mérkis ir panakt vienadu miiza pat€rinu visai iekartai.

Ciklu skaits normala nodiluma laika ir samazinats, salidzinot ar paatrinatu nodilumu
(3.9. att.), jo tas ietver aptuvenu koeficientu, lai nemtu vera ilgakus kavéjumus, realus darbibas
grafikus, piem@ram, tehniskos partraukumus, darbnicu mainas, pusdienu partraukumus un

citus.
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3.9. att. Normala un paatrinata robotu metinasanas programmas atkartoSana.
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Elektroenergijas patérin§ un uzdevuma profils katrai robotu programmai atSkiras,
atSkirtbam saglabajoties arT darbibas laika pat@rina. Tika simulta citu robotu programmu
izturibas atbilstibas novertéSanas parbaude, pieméram, lim&Sanas, apstrades vai knied€Sanas
programmam (3.10. att.), uzradot zemakas darbibas laika pat€rina vértibas, turklat ieprieks
noverotais nevienm&rigais asu nolietojums ir arT citam robotu programmam.
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Robota programmas tips un cikliskas atkartoSanas biezums

3.10. att. Parasta un paatrinata metinasanas, parkrausanas, kniedéSanas un limésanas
robota programmu 72 h cikliska atkartosana.

Efektivaka alternativa iededzinasanas parbaudei ar robota programmas profilu ir §is
parbaudes veikSana piedzinas parveidotaja iespiedplates montazas vieta. Kontroléta vide ir
iespejams panakt vienadu asu aparatiiras degradaciju, izmantojot stabilu procesu ar elektrisko
slodzi.

3.5. Secinajumi

Iededzinasana ir viena no industrialo robotu izturibas noveértéSanas parbaudém. Tiek nemts
veéra mérka uzticibas Iimenis, mérka izmaksas, tostarp parbaudes ilgums, garantijas atgrieSanas.
Galvenas problémas ir uzstadiSanas izmaksas, razoSanas caurlaides apjoma samazinasana un
kopgjo razosanas izmaksu palielinasanas, savukart ieguvumi ietver samazinatu agrinu klamju
risku un augstaku klientu apmierinatibu.

Cetram se$u brivibas pakapju industriala robota programmam tika simuléts piedzinas
invertora /GBT modulu darbibas laika patérins, lai novertétu nolietojumu parasta un paatrinata
cikla laika. Rezultati atklaj, ka darbibas laika pat€rins ir atkarigs no programmas veida un ka
robota ass aparatiira nolietojas nevienmerigi piemerota sprieguma profila atSkiribu dél. Iespgja
veikt robota aparatiiras izturibas atbilstibas novertésanas parbaudi jau pec montazas galgja
atraSanas vieta ir zema, jo iekartam netiek sasniegts vienads darbibas laika patérins.
Iededzinasana invertora iespiestas plates montazas vieta ir ieteicama, jo speciala parbaude un
aprikojums, kas paredz&ts invertora izturibas noverteSanas parbaudei, efektivak sasniegs merki.
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SECINAJUMI

1. Pieaugot industrialo robotu un Iidzstravas sistému lietojumu skaitam, ir nepiecieSama
ripnieciskas aparatiiras sakotn&jas funkcionalitates uztur€Sana, lai nodroSinatu razoSanas
procesu ilgtsp&u un nepartrauktibu, kas rada pieprasijumu pec lokalu Iidzstravas tiklu
risinajumu uzticamibas datiem.

2. Robota darba instrumenta masai ir tieSa ietekme uz motora piedzinas invertora /GBT
darbibas laika pat€rinu, palielinot stravu un termiskas svarstibas. P&tita robotu programma tika
atkartota ar 0 kg un 125 kg darba rikiem, smagakajam instrumentam atklajot no 29 % lidz
249 % pieaugumu spéka elektronikas komponentu darbibas laika paterina

3. Robota motora piedzinas invertora /GBT modula pusvaditaju parejas temperatiiras
analizes metode darbibas laika paterina aprékins lauj identificgt un novertét robota slodzes
masas, robota lietojuma veida, programmu savstarp&jas saskanosanas ietekmi uz temperatiiras
izmainam robotu iekartas. Maksimala temperatiira mazak dinamiskam (Itmé&Sana) programmam
ir par 25 % zemaka neka punktmetinasanas vai parkrausanas programmam.

4. Salidzinot dinamiskas (metinaSana, parkrauSana) un mazak dinamiskas robotu
programmas, tam ir 11dz pat 10 reizu atSkiribas asu kumulativaja darbibas laika pat@rina vertiba
viena cikla laika, kur lielakais darbibas laika paterins ir 1. ass pretparal€lajai diodei.

5. Elektroenergijas pat€rina modelis ar robota programmas koda ievadi ir ieprieks$
salidzinats ar rupniecisko robotu, tap&c tiek paredzets, ka ieviestie siltuma un darbibas laika
aprékini saskan@s ar faktiskajiem datiem ar paredzamu novirzi, kas rodas precizitates del.
Modelis sniedz iespgju atri parbaudit dazadas darbibas laika uzlaboSanas koncepcijas un izcelt
ietekmes faktorus — instrumenta masu, paatrinasanas un apstasanas ciklus, programmas atrumu.

6. Ieprieksgjos petijjumos galvena uzmaniba tika pieversta lokala lidzstravas tikla sl€gumu
energoefektivitates uzlabojumiem, tapec ieteikto un vel neparskatito robotizetas razosSanas
sistémas slégumu un vadibas uzlabojumu analize un salidzinaSana, nemot véra uzticamibu, ir
vertigs papildinajums ieprieks$gjam darbam.

7. Optimalas kapacitates kondensatora (7,3 mF) pievienoSana visplasak lietotajam viena
robota aparatiiras slégumam ir ar vislielako ievieSanas iespgjamibu. Saskana ar Palmgréna—
Mainera bojajumu linearas saskaitiSanas hipotézi, Mainera likumu, kondensatora pieslégSana
samazinaja robota motora piedzinas invertora spéka elektronikas k&des I/GBT aprékinato
darbibas laika paterinu par 12,73 % IGBT slédzim un par 14,67 % pretparal€lajai diodei.

8. Vienai un tai paSai divu robotu programmu kombinacijai, mainot katras programmas
sakuma laiku, ieejas stravas maksimalo vertibu no mainstravas tikla vairaku robotu viena
taisngrieza sléguma var samazinat no 43 A 1idz 30 A (samazinajums par 30,2 %).

9. Maz ticams, ka tiks ieviests vairaku robotu viena barosanas avota slégums. Tam ir augstas
sakotngjas izstrades izmaksas, tai skaita dazas tehnologijas nav parnestas uz razo$anas vidi.
Divu pétito robota programmu savstarpgjas saskanoSanas varianti atklaja aprékinata ass
piedzinas invertora spéka elektronikas slédza komponentu darbibas laika patérina
samazinasanos par 10,21 % IGBT un par 45,58 % pretparal€lajai diodei.
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10. Tika parskatitas un prezenttas izstrades metodes uzticamas robotiz&tas razoSanas
iekartu piegadei, kas spg darboties p&c iesp&as ilgak. Tostarp aplikota uzticamibas
programmas ieviesana, lai uzlabotu uzticamibu, noverSot agrinas atteices un to rezimus.

11. Izturibas noturibas parbaude samazina atseviskas vienibas uzticamibu, jo tiek
samazinats tas atlikusais darbibas laiks, un p&€c marginalo produktu likvidéSanas, partijas
uzticamiba palielinas. IededzinaSanas parbaudes ilgums nem vera garantijas atgrieSanas,
razoSanas u. c. izmaksas. leguvumi ietver samazinatu agrinu klamju risku.

12. Lai sasniegtu vismaz 0,2 % no darbibas laika patérina (robota ass piedzinas invertora
IGBT) parauga metinaSanas programmas iededzinaSanas parbaudes laika, nepiecieSamais
parbaudes ilgums svarstas no 24 stundam (1. ass) Iidz 100 stundam (3. ass).

13. Dazadu asu piedzinas invertora /GBT moduli nolietojas nevienmeérigi atkariba no robota
programmas sprieguma profila, svara u. c., tapéc invertora iededzinasana ir ieteicama iespiestas
plates montazas vieta ar vienadu un kontrol€tu darbibas laika pat€rinu.

14. Uzdevuma profila analize nodrosina datus paredzamas apkopes grafika pielagosanai
razotn€ atkariba no robota programmas veida, instrumenta svara un citiem ietekmes faktoriem.

Turpmakie darbi

Turpmakas izstrades iesp&jas ietver iesp&jamu pieejama invertoru klasta palielinasanu. To
veic iekartu razotajs, samazinot izmaksas un palielinot tirgus dalu, piedavajot iekartas ar
zemakam izmaksam un bez liekas darbibas laika rezerves. lekartam zems darbibas laika
patérins ir nepraktiskas resursu izmantosanas raditajs, atklajot potencialu samazinat aprikojuma
izmaksas, samazinot komponentu parveértésanu.

Turpinot attistibu un integrgjot izstradato modeli digitala razoSanas virtualaja ekspluatacijas
programmatiira ar izstradato inovativo energijas patérina, pusvaditdju temperatiiras un ilgi
gaidita darbibas laika pat€rina moduli nodroSina lietojumam specifiskus datus prognozgjosai
apkopei un citiem pétniecibas mérkiem. Izstradatais modelis atbalsta turpmaku integraciju
virtualaja ekspluatacijas programmatiira.
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