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Anotacija

Bez robotikas autoindustrija Sodien nav iedomajama-
industrialie roboti lauj sasniegt velamos razosanas apjo-
mus, kvalitati un atrumu. Tacu augosas elektroenergijas
cenas, ka arl dazadi politikas instrumenti industrializeta-
jas valstis ir galvenie iemesli klut energoefektivitatei par
vienu no razoSanas uznemumu galvenajiem sturakmeniem.

Saja darba izpetitas dazadas metodes industrialo ro-
botu energoefektivitates palielinasanai. Darba izstradats
robota sistemas modelis, kas izmantots robotizetu razo-
sanas uzdevumu energopaterina analizei un pielietojams
dazadiem 6-asu manipulatoriem. Darba piedavatas vaira-
kas metodes un shemas plasa meroga robotizetas razosa-
nas energoefektivitates celsanai, ka, piemeram, manipula-
tora tipa izvele, strategijas efektivai mehanisko bremzu pie-
lietosanai un razosanas intervalu izmantosanai. Analizeta
programmu logika un kustibu vadibas algoritmi. Praktiski
pieradita metode dinamiskai kustibu vadibas optimizacijai
robotizeta razosanas stnas modell. Izpetiti pasivie ener-
gijas uzkrajeji, ka arl izstradata jauna tipa jaudas parvei-
dotaja shema robotu rekuperativas energijas savstarpéjai
apmainai.

Darbs orientets uz praktiski realizejamiem razosanas
uzlabojumiem un vairums mineto metozu ir eksperimen-
tali parbauditas. Balstoties uz robotu faktisko izmantosa-
nu autoindustrija, kopejo robotu energopaterinu iespejams

samazinat par 30%, pielietojot visas metodes vienlaicigi.
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Darba visparigais raksturojums

Temas aktualitate un problemas apraksts

Energijas un citu resursu efektiva izmantosana ir viens
no ilgtspejigas attistibas pamatprincipiem razosanas indus-
trija. Aktualas politikas nostadnes ES un pasaule, vides
aizsardziba un pastavigs elektroenergijas cenu kapums ir
galvena motivacija lielapjoma razosanas uznemumiem ie-
viest dazadus tehniskus un strategiskus panemienus razo-
Ssanas iekartu energoefektivitates veicinasana.

Industriala robotika ir pamata tehnologija auto razosa-
na, un tai ir pieaugosa loma citas nozares. Autorazosana ir
energoietilpiga nozare, un robotu sistému elektroenergijas
paterins sasniedz 5-10% no koppaterina. Kaut ar1 atsevis-
kas komponentes- elektriskas masinas, piedzinas elektro-
tehnika vai pasi roboti nereti ir loti efektivi, biezi atsevis-
kas komponentes efektivitate maz ietekme kopejas sistemas
rezultatu. Metaforiska salidzinajuma var minet auto, kura
patiesais degvielas paterins tikpat loti ir atkarigs no pasa
vaditaja brauksanas manieres ka no motora tilpuma, au-
to tipa, u.tml. Arl augsti automatizetas robotu razotnes,
lielakais energoefektivitates uzlabosanas potencials ir razo-
Sanas planotaju un sistemu inzenieru skatu punkta.

Metodologijas trukums robotu sistemu energopaterina
prognozesana un optimizesana liela méroga raZosanas pla-
nosanas procesos ir petijjuma galvena problema, un izstra-
data promocijas darba rezultati dod virkni jaunu risinaju-

mu un zinatnisku novitati.



Darba merkis

Darba galvenais merkis ir augsti automatizetu roboti-
zetu razosanas iekartu kopejas ietekmes uz vidi samazina-
Sana, izstradajot jaunas metodes un shemas energoefektivai

industrialo robotu izmantoSanai.
Metodika

Darba ir veikta autorazosanas robotizeto sistemu dar-
bibas analize un klasifikacija. Izmantotas matematiskas
modelesanas metodes robotu energoefektivitates paaugst-
inasanai un kustibas optimizacijai. Izstradati un testeti
jauni datormodeli, veiktas to eksperimentalas parbaudes.

Veikta merijjumu datu statistiska apstrade.

Darba apjoms aprobezojas ar 6 brivibas pakapju indus-
trialo robotu manipulatoriem ar celtspeju virs 100kg, to

vadibas sistemam un veidojosajam robotu Stunam.
Zinatniska novitate un galvenie rezultati

o Izstradats jauns speka elektronikas parveidotajs energi-
jas apmainai starp vairakiem robotiem.

e Izstradata analizes metode robotu pielietojumam au-
toindustrija no energoefektivitates aspekta.

 lIzstradats un eksperimentali parbaudits robotu sistemas
datormodelis.

e Izveidota jauna metodika vairaku robotu darbibas ener-
getiskai salidzinasanai un veikts darbs pie RRS1[1] stan-

darta paplasinasanas.



o lIzstradati jauni priekslikumi energoefektivai robota sta-
tisko bremzu pielietosanai.

o Izstradats jauns kustibas vadibas dinamiskas optimiza-
cijas piemers robotu Stuna.

Pieradits, ka vairaki galvenie rezultati un optimizacijas me-

todes pielietojamas ar1 citiem robotu tipiem, tehnologijam

vai izmantojami arl nozares arpus auto razosanas.
Praktiskais pielietojums

Katra no izstradatajam, modeletajam, analitiski vai ek-
sperimentali parbauditajam robotizetas razosanas optimi-
zacijas metodem izverteta pec tas praktiskas un ekonomis-
kas nozimes, balstoties uz realo razosanu Mercedes-Benz
rupnica Sindelfingena, Vacija. Priekslikumi efektivai robo-
tu statisko bremzu izmantosanai ieviesti rupnica.

Modelesanas principi dazadu robotu sistemu energopa-
terina noteiksanai ieviesti starptautiskaja RRS1 standarta.
Prognozetais energijas ietaupijums un COy samazinajums
uz 1000 robotiem gada laika sniegts katras metodes aprak-

sta apaksnodalas.
Darba struktura

Petijums strukturets tematiski nevis hronologiski. Tas
sadalits piecas galvenajas nodalas, kas atbilst pieciem dar-
ba uzdevumiem. 1.nodala izklasta darba motivaciju, sniedz
ieskatu saisto$as normas un identificé tehnologiju tenden-
ces. Nodala analizeti ar1 citu autoru petijumi, dots eso-

sas tehnikas apraksts un svarigakas definicijas. 2.nodala
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tiek izklastits izveidotais robota sistemas modelis un doti
ta eksperimentalas valideSanas rezultati. 3.nodala pieda-
vatas vadlinijas plasa meroga robotizetas razosanas ener-
goefektivitates celsanai, ka, piemeram, manipulatora tipa
izvele, strategijas efektivai mehanisko bremzu pielietoSanai
un razo$anas intervalu izmantoSanai. Programmu logika
un kustibu vadibas algoritmi analizeti 4.nodala. 5.nodala
apskatiti pasivi energijas uzkrajeji, ka arl izstradata jauna
tipa jaudas parveidotaja shema robotu rekuperativas ener-
gijas savstarpejai apmainai.

Darba nobeiguma doti secinajumi un autora ieteikumi
petijuma turpinajumam. Katras nodalas beigas sniegts 1ss
tas kopsavilkums. Darbs apkopots uz 214 lappusem, iz-

mantoti 74 atteli (65 originali atteli) un 20 tabulas.
Darba aprobacija

Darba galvenas idejas un rezultati publiceti 14 starp-
tautiskas konferences un 1 zinatniskaja zurnala. lesniegti
7 patenta pieteikumi, no kuriem 4 apstiprinati lidz 2013.ga-
dam.
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1 Motivacija un esosas tehnikas apraksts

Vairakas industrialajas lielvalstis elektroenergijas cenas
pedeja desmitgade ir pastavigi augusas [16, 17]. Energopar-
valdibu nosaka ISO 50001[18], uznemuma atbildibu pret vi-
di nosaka ISO 14001[19], savukart direktiva 2009/125/EU
nosaka kartibu, ka iedalit atseviskus energiju izmantojosus
produktus[20]. Lidziga iniciativa sagaidama arl razosanas
iekartam un ar1 industrialajiem robotiem. Tadel robotu
energoefektivates palielinasana ir butiska gan to lietota-

jiem, gan ar1 ka pardosanas arguments to piegadatajiem.

22% --- 80 GWh, Body shop

[ Electricity
[ Heating 130 GWh, Paint systems
[ Process heat 14%
[ So?:pressed air | 14% ' 39 GWh, Assembly
I Cold water 37 GW] isti
) 37 GWh, Logistics
I \iscellaneous 36 GWh, Energy supply services

12% .

- 79 GWh, Administration/other
2%5% -

(a) Total consumption: 901 GWh (b) Electrical energy: 401GWh

Att. 1.1 Energijas koppatering Daimler AG rupnica
Sindelfingena[21]

Iustrativu piemeru sniedz [22] dati: specifiska energija
uz 1 sarazoto automobili ir 3.3MWh Mercedes-Benz vieg-
lo pasazieru automobilu razotnes 2011.gada. Nemot vera
dazadus energijas veidus, videji 1kWh atbilst 0.33kg COs2
izmesiem. Att.1.1 dota energijas bilance viena no uznemu-
ma razotnem. No kopejiem pateretajiem 901GWh, 44% ir
elektroenergija. Auto virsbuvju razoSana, kur nodarbinati

vairak ka 95% robotu, tiek paterets 20% elektroenergijas.
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)& . A
Att. 1.2: KUKA KR2210 industrialais robota manipulators

Industrialais robota manipulators KUKA KR2210 ar
punkta metinasanas iekartu attelots att.1.2 pozicija q; =
©/180[0, —90, 90, 0, 0, 0]7, kur uzdotas katras ass lenkis
grados. Ta ka Sis tips ir viens no visizplatitakajiem, tas
pienemts ka references manipulators.

Lidzsinejie komercialie petijumi par energoefektivitates
palielinasanu autorazotnes ir galvenokart veltiti visas ra-
zotnes augsta Iimena procesu parvaldei. Vairums akade-
misko petijumu veltiti robotu inteligentai kustibu vadibai,
kas nereti ir izradijusies parak teoretiski un tali no prak-
tiskas realizacijas. Loti maz ir tehniska rakstura petiju-
mu par robotizetas razosanas kontroles optimizacijas me-
todem, kas pielietojamas robotiem, sagrupetiem pa vienai
vai vairakam razosanas sunam.

Avota [23] inteligenti energotikli, gudras raZotnes un
energoefektivitate ir atpaziti ka galvenas tehnologiju ten-

dences nakamajai desmitgadei.
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2 Robota sistemas modelesana

Del kompleksas robota uzbuves, intuitiva energijas pa-
terina paredzeSana nav iespejama. Robota modela izstra-
des nepiecieSsamibu pamato ar1 fakts, ka komercialajiem
robotiem energijas modelesana nav pieejama neviena no
pazistamakajam razoSanas simulacijas datorprogrammam
(piem. Delmia, Siemens PLM, Kuka.Sim, RobotStudio,

u.c.).

IC{I Lac Ip \21
. i

[[1]]

SD; || SD2|| SD3|[SDy4||SDs||SDg
Tpni
My L M| [ Loaa| (L | Lo | L)

|
o o OoF O OF O
Mechanical

Brakes

Balancer

Att. 2.1: Robota sistemas modela blokshema

Saja nodala piedavats robota sistemas modelis, kas ie-
klauj manipulatora dinamikas modeli, elektriskas piedzinas
un kontrolera apaksmodelus (Att.2.1). Modelet iespejams
robotu programmas no realam iekartam, un generetas tiek
realistiskas robotu trajektorijas izmantojot servera aplikaci-
ju kopa ar robota razotaja RCS moduli (balstits uz RRS1
standartu[l]). Izejas dati ir kustibas profils katrai locitavai,
trajektorija darba telpa, motoru griezes momenti, kontrole-

ra lidzsprieguma posma spriegums un strava, ka ar1 kopeja
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jauda ieskaitot dazadus statiskos pateretajus. Eksperimen-
tali validesanas rezultati parada relativo kludu zem 3.7%.
Modelis lauj identificet svarigus parametrus optimiza-

cijas metodem, kas sniegtas turpmakajas nodalas.

3 Razosanas analize un
robota sistemas uzlabojumi

Saja nodala piedavatas un apkopotas optimizacijas me-
todes, kas nav tiesi saistitas ar kustibu vadibas planosanu
vai rekuperativo energiju. Nodala sakas ar realas razosa-
nas analizi: att.3.1 uz laika un energijas skalas attelotas
dazada tipa pauzes un razosanas partraukumi. Redzams
Pareto princips: kustiba robots pavada Iidz 19% laika, ta-
¢u Saja faze tiek paterets 68% energijas. Detalizetaki anali-
zes rezultati parada ar1 robotizetas razosanas pauzu sikaku
sadalfjumu. ST petijuma rezultatu nemsana vera pie kon-
kretas metodes sagaidama rezultata aprekina lauj atskirt
teoretiskus priekslikumus no ekonomiski pamatotiem.

Liels skaits uzlabojumu iespejams realizet agrina razo-
Sanas planosanas stadija. Saja nodala apkopotie prieksli-
kumi sadalami grupas:

e kontrolera gaidisSanas rezimu izmantosana,

« inteligenta statisko bremzu izmantoSana,

« energoefektiva robota darba telpas atpaziSana,

« manipulatora izvele atbilstosi veicamajam uzdevumam.

Demonstrejot metinasanas procesu, nodala tiek define-
ta references programma ar ilgumu t,,,; = 34.2s, no kuras

tstand = 11.3s aiznem gaidiSanas pauzes, bet t,q = 4.7s
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400 T

Holidays
(29.2%)

300

Process movement

Z 200
a

25-20s (9.3%) Planned (13.1%)

100 205-10m (25.6%)

Not planned
pauses (38.8%)

>10m (17.0%)

1 2 3 4

(a) Videjais razosanas pauzu sadalijums uz 1 robotu

3 i
7 Holidays,0.7 (9%) |
6 i

§ 5 Process movement ]

S 4 Working time 5.2(68%) 7
3 7.0 (91%) 4
Sl I L i

Pa 25-205.0.5 (7% .

1 T 205-10m,0.9 (11%) Not planned e
0 -6 (=% >10m.0.4 (5% pauses, 1.3 (17%)

1 2 3 4

(b) Videéjais energijas sadalijjums pa razoSanas pauzem

Att. 3.1: Statistiski videja robota laika un energijas paterins
attiecigos blokos auto virsbuvju razotne (Pienémumi: Prow =
3150W, Psiana = 650W, P, = 275W)

ir metinasanas procesu kopejais laiks. Att.3.2 sniegta zu-
dumu analize §is programmas laika. Divi izceltie lielumi ir
1pasas nozimes: Pp un Py, apzime attiecigi zudumu propor-
ciju uz bremzesanas pretestibas un statiskajam bremzem.
Turpmak sniegti priekslikumi efektivai bremzu izman-
tosanai: optimals statisko bremzu aizversanas aizkaves laiks
pec kustibas, to aizversana ar programmas kodu un jaudas
samazinajums robota kustibas laika. Ka parejos analitiskos

petijjumus un modelesanas rezultatus var minet efektivas
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9%

489 )
-pbr

12%

Att. 3.2: Jaudas sadalijums pie references programmas, P,. =
2293W

darba telpas izvele, robotu salidzinasana pec to energoefek-
tivitates, kas balstas uz 2.nodala aprakstita modela papla-
SinaSanu. Pielietojot visas saja nodala aprakstitas metodes
(kuram sads aprekins iespejams), kopejais gada energijas

samazinajums uz robotu ir 17%.
4 Kustibu vadibas optimizacija

Dazadu robota manipulatora trajektoriju generéSanas
algoritmu izvertesana parada, ka vienmer jaatrod kompro-
miss starp energijas paterinu Saja kustiba un tas izpildes
laiku. Saja nodala matematiski izanalizeti 13 dazadi kusti-
bas algoritmi un praktiski 1stenoti references robota mani-
pulatoram. Galvenie secinajumi ir:

o Lielakais energijas patering vienas kustibas laika galve-
nokart ir kustibas paatrinajuma un paleninajuma del,
turklat paleninajuma galvenie zudumi ir uz bremzesa-

nas pretestibas piedzinas sistemas lidzstravas posma.
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e Pilnigi sinhronizetam trajektorijam parasti ir mazaki

maksimalie paatrinajumi, kas noved pie mazaka ener-

gijas paterina ka citam trajektorijam.

. G . . o iy
o Trajektorijas generesanas algoritma mainu ir sarezgiti

ieviest komercialos robotu kontroleros trukstosas pieejas

(attieciga programmas interfeisa) del.

o Paatrinajuma un atruma vertibu iestatisana katrai kus-

tibai vai to kopumam atseviski ir praktiska metode tu-

vinatai optimalas energijas paterina atrasanai.

Pos.
——-Vel.
“— —Acc.

¢, q, G |deg]

(a) Kustibu

qi,max

profils,

qi,maz,

(¢) Zudumi pie ¢;,max, Gi,maz

== — Pos.
\_r—— ——"Vel.
- -—=Acc.
i
[
2.0 3.0

4, G, G |deg]

(b) Kustibu profils, 1/2¢; maz,
1/2qi,maz

0 05 1.0 15 20 25 30 35

(d) Zudumi pie
1/2qi,maz

1/24i7maz )

Att. 4.1: No kustibu profila atkarigie sistemas zudumi

Trajektorijas merogosanas panemiens- vienkarsota pa-

atrinajuma un atruma proporcionala maina, izmantots, lai

demonstretu pielietojumu realas ¢etru robotu stnas virtua-

1a modelr.

Simulacijas rezultati parada energijas sama-



zinajumu 7.3% apmera no kopeja robotu Stunas paterina.
Nemot vera robotu savstarpejos blokeSanas un gaidisanas
signalus (Sunas ieksejas logikas del), tiek ieguti daudz pre-
cizaki rezultati ka lidzigos akademiskos petijumos. Trajek-
torijas merogosanas metode ir praktiska un to ir salidzinosi
vienkarsi 1stenot ar pieejamam kustibu vadibas komandam
komercialos robotu kontroleros, ka, piemeram, 5 faktors

un statisko bremzu aizkaves laiks Tp.

5 Rekuperativas energijas izmantoSana

A

"DS,!
dpeg e e
AL Tdc ]f [ L1l L1l DS
N Ry SDy.1[ | SDg2 SDy g

Att. 5.1: Blokshema energijas apmainas jaudas parveidotajam

Dinamisko robota kustibu del- biezajiem paatrinaju-
miem un paleninajumiem, loti liela dala energijas tiek zau-
deta uz bremzeSanas pretestibas kontrolera piedzinas sis-
temas lidzsprieguma posma. St nodala analize alternativas

un sniedz priekslikumus $1s energijas otrreizejai izmantoSa-
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nai. Tiek izskirti tris varianti:
e lidzsprieguma posma maksimala sprieguma palielinasa-
na,

e pasivi energijas uzkrajeji,

 energijas apmaina starp vairakiem robotu kontroleriem,
no kuriem visi izanalizeti ar datormodela palidzibu, bet
pedejie divi ar1 eksperimentali parbauditi ar KUKA tipa
robotiem. Kaut arl pasivie energijas uzkrajeji tehniski savu
funkcionalitati pierada, nemot vera to salidzinosi augstas
izmaksas, pie Sodienas elektroenergijas cenam industrialaja

robotika to ieviesana vel nav ekonomiska.

(a) Robota $una ar izmantoto (b) Jaudas parveidotaji
meraparaturu

Att. 5.2: Izstradata energijas apmainas sistema
Att.5.1 redzama principiala blokshema jaudas parvei-

dotaju grupai: katra robota kontrolera D.S; lidzsprieguma

posms savienots (starp taisngriezi R; un invertoriem SD;,
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..., SD; ) ar jaudas parveidotaja moduli M;. Ja kada ro-
bota kontroler1 rodas energijas parpalikums (kustibas reku-
perativa bremzesana) attiecigais jaudas parveidotajs 1slai-
cigi saglaba energiju viena centrala pasiva uzkrajeja Cgyp.
Tatad Saja sistéma nepiecieSams vairs tikai viens energijas
uzkrajejs uz teoretiski neierobezota skaita robotiem. Nav
nepiecieSama robota kontroleru parbuve, tacu ir nepiecie-
sama atsevisku sistemas datu komunikacija ar robota kon-
troleri.

Nodalas zinatniska novitate ir tris evolucionari attisti-
tas jaudas parveidotaju shemas, kas arl eksperimentali ir
parbauditas- att.5.2 redzami jaudas parveidotaju moduli
diviem robotiem un eksperimenta stends. References ma-
nipulators ar references programmu kopa ar izstradato sis-

temu spej ietaupit 8.3% energijas gada.
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Secinajumi

Darba sniegti priekslikumi energoefektivitates palieli-

nasanai augsti automatizetas razosanas iekartas, kuras tiek

izmantoti industrialie robotu manipulatori. Kopuma rasti

14 priekslikumi, kurus var iedalit ¢etras grupas:

dazadu rezimu izmantosana razoSanas pauzes gan robo-
ta kontroler1, gan augstaka Iimena vadibas ierices,
robotu stinas inzeniertehniskais dizains agra tas plano-
Sanas stadija,

robota kustibas vadibas optimizacija,

efektiva rekuperativas energijas izmantoSana.

Turpmak apkopoti galvenie darba secinajumi un rezultati.

Teoretiskie rezultati !

Izstradats robota sistemas modelis, kas ir balstits uz
realam robotu trajektorijam, nemot vera gan manipula-
tora mehaniskos zudumus, gan ar1 citus zudumus robota
kontroler1.

Detalizeta analize robotu pielietojumam autoindustrija
no energoefektivitates aspekta atklaj, kadas pauzes ir
tipiskas virsbuvju razosana, kur nodarbinati visvairak
robotu.

Katru pauzu grupu var izmantot, lai iestatitu robota
kontroleri attieciga gaidiSanas rezima. Tacu ne vienmer
pauzes ilgums ir zinams ieprieks, tadel ir nepiecieSamiba
pec augstaka Iimena vadibas un simulacijas sistemas.

Detalizeta jaudas zudumu analize references program-

'Kartots péc secibas darba.
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mai atklaj, kuras komponentes robota sistema ir wvis-
energoietilpigakas.

Veikta analize attiecibai starp energijas ietaupijumiem
un statisko bremzu ieslegsanas aizkaves laiku.
Metodika vairaku robotu energetiskai salidzinasanai.
Sakta starptautiska diskusija par standartizetu manipu-
latoru salidzinasanu pec energoefektivitates kriterijiem.
Modelesanas rezultati parada, ka robotu iedalisanai pec
to energoefektivitates bez citu parametru nemsanas ve-
ra (celtspeja, darba telpa, atrums, funkcionalitate) ir
magz praktiskas nozimes.

Priekslikumi energoefektivai robota statisko bremzu pie-
lietosanai.

Darba telpas analize parada, ka tipiski aiznemta robota
darba telpa tikai daleji sakrit ar robota energoefektiva-
kajam pozicijam.

Manipulatora darba instrumenta (piem. metinasanas
iekarta, satvereji) masas samazinasana un/vai gravita-
cijas centra nobide tuvak robota plaukstai ieverojami
samagzina ta kopejo energijas nepieciesamibu.

Dazadu trajektoriju generesanas algoritmu (kustibu pro-
filu) analize parada, ka atseviskos gadijumos profila mai-
na noved pie manipulatora kustibas energijas samazina-
juma. Trukstosas programmaturas saskarnes del, sadus
algoritmus ir sarezgiti 1stenot komercialos robotu kon-
troleros.

Eksperimentalie un modelesanas rezultati parada, ka ro-

bota sistemas zudumi rodas galvenokart strauju paatri-
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najumu un paleninajumu del, turklat vislielaka zudumu
proporcija ir uz bremzesanas pretestibas.

e Pie visparejas manipulatora atruma samazinasanas ja-
nem vera, ka energijas samazinajums ir U forma: ko-
pejais paterins saruk tikai Iidz kadai specifiskai atruma
vertibai, pec kuras tas atkal pieaug statisko zudumu
del. Realas robota sunas datorsimulacija parada, ka ie-
taupijums sasniedz 7.3% no kopejas sunas paterina, ja
izveleti optimalie kustibu izpildes atrumi.

« Simulacijas rezultati parada, ka piedzinas lidzsprieguma
posma maksimala sprieguma palielinasainai ir pozitivs
efekts.

o Simulacijas rezultati parada, ka pasiva energijas uzkra-
jeja (piem., kondensatoru) izmantosana lidzsprieguma
posma lauj uzkrat visu manipulatora rekuperativo ener-
giju. Tacu katra nakama uzkrajama energijas vieniba ir
dargaka ka iepriekseja, izteikti pikveida un islaicigu re-
kuperacijas jaudas impulsu del.

« Rekuperativas energijas apmainas sistemai, savienojot
kontroleru lidzsprieguma posmus ar jaudas parveidota-
ju, nepiecieSsams daudz mazaks energijas uzkrajejs reki-

not uz vienu robotu.
Praktiskie rezultati 2

o Piedavatas tris topologijas jaudas parveidotajam, lai 1s-
tenotu energijas apmainu starp robotu kontroleriem. Iz-

gatavotas eksperimentalas izstrades pierada savu funk-

2Svariguma seciba pec autora ieskatiem.
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cionalitati un spej ietaupit visu rekuperativo energiju
bez nepieciesamibas modificet pasu robota kontroleri.
Statisko bremzu ieslegSsana ar robota programmas ko-
da palidzibu 1stenota uz KR C2 tipa kontrolera. Pane-
miens iesniegts serijveida realizacijai KR C4 kontrolert
(abi KUKA roboti).

Eksperimentalajas parbaudes secinats, ka robota siste-
mas modela relativa kluda ir zem 3.7%.

Izstradats modelis vairaku robotu salidzinasanai (pec to
energopaterina, izpildes laika, u.c. parametriem), kas
realizets datorprogrammas forma.

Simulacijas principi iesniegti 1stenosanai starptautiskaja
RRS1 standarta [1].

Eksperimentalie rezultati parada augstus energijas ie-
taupljumus ar pasivam energijas uzkrasanas sistémam
pie dazadiem robotu uzdevumiem.

Sniegts priekslikums statisko bremzu energijas samazi-

najumam robota kustibas laika.

Realizejot visus praktiskos priekslikumus, videji iespe-

jams ietaupit 30% energijas paterina uz vienu robotu tipis-

ka vieglo pasazieru auto virsbuvju razotne.

Darba turpinajums

Vairums pateretaju razosanas iekartas sodien izmanto

lidzstravu vai kada to sistemas posma ta tiek izmantota.

Nakotnes raZotnei jabut balstitai uz efektivakas formas

elektroapgadi: mainstravas vieta ka standartu izmantojot

Iidzstravu visa razosanas iekarta, tiktu panakta ne tikai
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augstaka energoefektivitate, bet ar1 butu nepiecieSams ma-
zak taisngriezu, samazinatos tikla kvalitates un kompensa-
cijas problemas, globali razotaji nebutu atkarigi no daza-
diem areja tikla parametriem dazadas valstis (frekvence,
spriegums), ka ar1 butu vienkarsota atjaunojamo energore-
sursu tiesa izmantoSana mazas razotnes. Nakotnes raZotnei
jabut arT gana inteligentai, kuras razoSanas jaudu var au-
tomatiski balanset ar tas resursu pieejamibu un izmaksam
reala laika.

Sadas vizijas IstenoSanai nepieciesami kompleksi simu-
lacijas modeli, kas lautu paredzet procesus liela apjoma un
fleksiblas vairaku limenu vadibas sistemas, lai to realize-
tu. Turpmakais darbs uzsakts Eiropas Savienibas finanse-
ta zinatnes projekta forma “Automation and Robotics for
European Sustainable Manufacturing” [24] (AREUS).
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