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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Automatiz€tas razoSanas attistibas tendences ir cieSi saistitas ar industrialo robotu iekartu
lietojumu. Saskana ar Starptautiskas Robotikas federacijas (Infernational Federation of
Robotics) veikto izpéti ikgad€jais jaunu uzstaditu robotu skaits pasaulé sasniedz vesturiski
augstakos raditajus un parsniedz pusmiljonu vienibu. Tiek I&sts, ka kopgjais industrialo robotu
iekartu skaits pasaule 2022. gada ir 3 903 633 vienibas un ikgadgjo pieaugumu 12 % [1].
Apskatot Eiropas regionu, tieck 1&sts, ka kopgjais robotu skaits ir 728 390 vienibas ar stabilu
ikgad@ja pieauguma tendenci 6 % [2]. Nemot véra to, ka modernu un robotiz&tu razosanas
procesu nodro§inasanai galvenais energijas avots ir elektriskd energija, jautdjums par
energoefektivu elektroapgades risinajumu nepiecieSamibu saglaba savu aktualitati. Konteksta
ar iespéjamu razo$anas procesu parvietosanu no Azijas uz Eiropas regionu un augstakam
elektroenergijas izmaksam iniciativas optimalu energijas izmanto$anas tehnologiju ievie$anai
ir saistitas ar tieSu saimniecisko ieguvumu. ArT sabiedribas v€lme un apnémiba mainit esoso
energijas avotu struktiru un virzities klimatneitralu risindgjumu virziena defing jaunus
sadarbibas modelus un pieprasa elastigaku pieeju, veidojot elektriskas energijas vadibas
sistémas razoSanas vajadzibam. Saskana ar Eiropas Komisijas definéto celakarti Green Deal
[3] ar merki 2050. gada klit par klimatneitralu kontinentu ir raditas programmas, kas veicina
energosistému parmainas razoSanas sektora [4]. Jaunu atjaunojamo energijas avotu
kombinacijas ar energijas uzkrasanu, elektromobilitates un efektivu apgaismojuma un apkures
patérinu veicina inZenieru interesi, apsverot eso$o mainstravas infrastruktiiras kombiné$anu vai
aizstaSanu ar lidzstravas elektroenergijas parvades tehnologiju [5]. Saja promocijas darba
izpétiti un demonstréti risindjumi energoefektivai un elastigai elektriskas energijas
izmanto$anai robotizétas razoSanas apstaklos, ievieSot lidzstravas elektriskas energijas
parvades elementus.

Galvenas hipotézes, meérki un uzdevumi

Hipotezes
1. Industrialu robotu lietojumiem iesp&jama energoefektivitates uzlabosSana ar elektriskas
energijas atgiiSanas un atkartotas izmanto$anas pan€mienu.
2. Lidzstravas tipa elektroapgades risinajumi ir pieméroti dinamisku energijas apmainas
procesu realizacijai.
3. Lidzstravas mikrotikla lietojums ir piemeérots energoefektivas robotiz€tas razoSanas
sisteému ievieSanai.
Merkis
1. Analiz&t esosas industrialo robotu ickartas ka tipveida elektriskas piedzinas sistémas un
izpétit jaunas metodes lietderigai energijas atguSanai, kas iesp&jama robota
manipulatora kustibas uzdevumu realizacijas procesa.



2. Izpetit jaunu robotiz€tu raZzoSanas iekartu energoefektivitates un funkcionalitates
parametru uzlabojumus, izmantojot Iidzstravas tipa elektroapgades risinajumus un
mezglus.

Darba meérku sasniegSanai tick definéti vairaki uzdevumi.

e Analiz8t tipisku mainstravas robota piedzinu sistému darbibu, noteikt raksturigos
parametrus bremz&Sanas energijas izkliedé$anas procesa vadibai.

e Izstradat esoSu robotu piedzinas sisttmu modifikacijas risinajumu, bremze&Sanas
energijas atgiiSanas, uzkraSanas un pardales funkcionalitates nodro§inasanai vairaku
robotu sistémas.

o Izveidot lokala Ilidzsprieguma mikrotikla elektroapgades risindgjuma piemérus
pilnvértigai robotiz&ta razoSanas procesa energoapgadei laboratorijas iekartu un
matematisku datormodelu veida.

e Veikt jaunu darbibas rezimu izp&ti un svarigako mezglu efektivitates analizi lidzstravas
mikrotikla.

Promocijas darba pétijuma Iidzekli un metodes

Elektrisko sistému analizei un jaunu risindjumu izstradei un parbaudei lietotas vairakas
metodes. Elektrisko mérjjumu un darbibas rezimu raksturojoso datu ieguvei izmantoti Fluke,
N4L jaudas analizatoru un mériSanas iekartas, ka ari laboratorijas osciloskopi. Datu
ierakstiSanai izmantota DataTranslation universala DAQ platforma, pievienojot atbilstoSus
stravas un sprieguma mérisanas papildrikus.

Matematiska datu apstrade un analize veikta, izmantojot Matlab un Excel rikus. Elektrisko
shému un sistému fizikalai modeléSanai izmantoti Simulink un LTSpice, Pspice riki. Spiesto
plasu projektésana veikta, izmantojot Fagle un OrCAD programmatiiru. lekartu montaza un
prototipu dizains veidots, izmantojot Solidworks un FreeCAD rikus.

Eksperimentu veikSanai iekartota laboratorijas telpa un integréta speciali veidota jaudas plismu
mérisanas iekarta laika sinhroniz&tiem datiem, ka arT izstradati vadamas lidzstravas jaudas un
slodzes stendi.

Zinatniskas novitates

e Jaunu starpsavienojumu spéka elektronikas topologiju izstrade industrialo robotu un
centraliz&ta uzkrajeja sistemam.

e Jauna risinajuma izstrade elektrisko iekartu dinamisku jaudas profilu fizikalai
atkartosanai lidzstravas tikla laboratorijas meroga.

e Izstradats un eksperimentali parbaudits industrialu robotu piedzinu elektriskas sistémas
un to starpsavienojumu datormodelis.

e Veikta ekvivalentd datormodela izstrade Iidzstravas mikrotikla centralizétam AC/DC
parveidotajam.



e Izstradats analizes panémiens laika ciklisku procesu veikSanai nepieciesamas jaudas un
stravas parametru iegiiSanai elektriskas sistémas merogosanas un aprikojuma izvéles
vajadzibam.

Praktiskas novitates

Izveidota un patentéta industrialo robotu un centraliz&ta uzkrajéja starpsavienojuma topologija
un iekartas prototipi modularas energijas atgi$anas sistémas izveidei.

Iegiita detalizéta un laika sinhronizéta elektriskas energijas plismu mérjjumu datu kopa
industriala lidzstravas mikrotikla ar 13 mériSanas punktiem.

Veikta lidzstravas mikrotikla jaudas pliismu analize un atgiitas energijas apjomu un lietderibas
noteikSana reala raZzo$anas procesa.

Izveidotas jaunas eksperimentalas testéSanas iekartas dazadu industrialo patérétaju ekvivalento
jaudas profilu emul€Sanai reala laika lidzstravas tikla un saistito efektu izp&tei.

Darba praktiska nozime

Veikta eksperimentala analize reala lidzsprieguma mikrotikla, tas rezultati apstiprina hipotézi
par atgiitas energijas atkartotas izmantoSanas iesp&jamibu.

Izveidota Iidzsprieguma mikrotikla demonstracijas un eksperimentalas parbaudes sistéma
laboratorijas méroga.

Darba gaita iegiitas padzilinatas zinaSanas par Iidzstravas mikrotiklu ievieSanu razoSanas
vajadzibam un industrialu robotu sistému elektrisko uzbiivi.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa par lidzstravas
elektrosistému un saistito elementu lietojumu industrialo robotu iekartu darbibas uzlaboSanai.
Darbs organizets Cetras nodalas, sakot ar esoSu industrialu robotu elektrisko piedzinas sisteému
izpéti, to modifikaciju izp@ti ar lidzstravas starpsavienojumu elementiem un noslédzot ar pilna
lidzstravas tipa mikrotikla lietojumu un praktisku demonstraciju robotizetai razoSanai.

Darba aprobacija

Promocijas darba kopsavilkuma apkopotas 19 publikacijas un viens patents. Promocijas darba
rezultati prezentéti 12 konferencés un tris zinatniskajos Zurnalos.
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IEVADS

Misdienigu razoSanas procesu, kas rada fiziskus produktus ar augstu pievienoto vertibu un
ievérojamu vienibu skaitu, ir griti iedomaties bez augsti automatiz&tiem tehnologiskiem
risindjumiem. Procesos, kas raksturigi ar produktu tipu atkartojamibu, precizas montazas
nosacijumiem, bistamibu cilvekam un kaitigiem apstakliem tiek biezi lietotas industrialu robotu
iekartas. Industrials robots ir kompleksa iekarta, kas nodroSina datora vaditu procesu ar
elektromehaniskas sisteémas palidzibu un visbiezak izmanto elektrisko energiju savai darbibai,
ka arT ieklaujas plasaka razoSanas organizacijas un nepiecieS8amo materialu un energijas
apgades sistéma. Aktualitates, kas saistitas ar geopolitisku procesu ietekmi un batisku
energoresursu cenu pieaugumu, ir veicinajusas nepiecieSamibu péc jaunas pieejas, dazadojot
energijas avotus, veicinot sistému elastibu un efektivu energijas galaizmantoSanu, kam tiek
veidoti veicino§i pasakumi [6]. Nemot v&ra apjomigu procesu, kas saistits ar jaunu tehnologiju
ievieSanas celu no eksperimentala prototipa lidz pilniba definétam ikdienas lietojumam un
saistito standartu un normativu piemerosanu, ir izveidojusas vairakas fokusgrupas un inzenieru
apvienibas, ka ar1 p&tniecibas projekti AREUS [7], DC Industrie [8], lai veicinatu lidzstravas
sisttmu praktisku ievieSanu. Nemot vera to, ka lidzstravas sisteému priekSrocibas iespg&jams
izmantot plasa lietojumu spektra no liecla méroga energijas raZoSanas un parvades ka atkrastes
veja parkos un HVDC augstsprieguma lidzstravas parvades Iinijas lidz, pieméram, sadzives
iekartu vienotam baroSanas standartam USB-C [9], ir izveidojusas organizacijas ar orient&tu
lietojuma virzienu izp&tes nodomu. Organizacijas Current OS foundation [10] un DC Systems
[11] ir ieinteres€tas plaSa lietojuma zemsprieguma lidzstravas lietojumu veicinaSana un
attieciga sistemas vadibas un koordinacijas standarta ievieSana. Petniecibas organizacija FEN —
Flexible Electrical Networks [12] veicina lidzstravas sistému lietojumu ievieSanu sadales tikla
un parvades pieméroSanai nakotnes elastigu energosistému ievieSanai. Promocijas darba
veiktas aktivitates un lietojums liela méra saskan ar nesen izveidotas ODCA — Open DC
Alliance darbibas sferu industrialu Iidzstravas produktu un risinajumu izp&tei. Nemot véra to,
ka Iidzstravas industriali tikli sak attistibas posmu ka ilgtermina investiciju projekti praktiskam
lietojumam [13], [14], saimnieciskais pamatojums un industrijas interese ir paredzama arl
nakamajos gados. Promocijas darba izstrades gaita ieglitas zinaSanas un pieredze ir
izmantojama ar1 nacionala meéroga nelielu Iidzstravas sistemu izveideé, nemot vera
nepiecieSamibu sasniegt atjaunojamas energijas un efektivas energijas izmantoSanas mérkus
saskana ar nacionalo klimata un energgtikas planu 2030. gadam [15].
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1. MAINSTRAVAS INDUSTRIALO ROBOTU RAKSTURIGO
ELEKTRISKAS PIEDZINAS SISTEMU ANALIZE

Saja nodala apliikotas industrialo robotu kinematisko sistému, kustibu izpildes un elektriskas
piedzinas sistému galvenas 1pasibas. Ar 1. nodalu saistitas autora publikacijas 1 un 2. Industriala
robota iekartas raksturigo ipasibu un funkcionalitates apskatam, kas saistams ar sekojosu
elektriskas piedzinas sistému analizi, ir lietderigi apskatit robotizetu iekartu klasifikaciju. Ka
visaptvero$a metode robotizétu iekartu klasifikacijai, tai skaita lietojumiem razoSana, tiek
apskatita Starptautiskas Robotikas federacijas piedavata metodika [16]. Saskana ar izvéleto
klasifikacijas kartibu iesp&jams izSkirt vairakus iekartu tipus, kas attiecinami uz robotiz&tas
iekartas razoSanas vajadzibam. Pirmkart, iesp&jams iedalit iekartas péc to novietojuma rakstura
— stacionaras un mobilas.

D E

1.1. att. Industrialo robotu tipi: A) delta; B) artikuléts manipulators; C) Dekarta (linears);
D) SCARA tips; D) Autonoma platforma.

e Delta (paralelais) robots veidots no bazes platformas, kas ietver elektrisko piedzinu un
darba platformas ar darba instrumentu, kas tiek vadita ar tris sviru palidzibu. Sadas
konstrukcijas ipatniba ir iesp&ja samazinat kustigas konstrukcijas svaru, iegiit atru
parvietojumu un darba platformas precizitati. Raksturigie lietojuma virzieni ir
iepakoSana, preciza montaza un materialu parvietoSana. Lietderiga slodze masveida
razotam iekartam — Iidz 15 kg [16].

e Artikuléts robots ir iekarta, kura ir vismaz tris rotgjosi savienojumi un kinematiskajai
sistémai piemit plasas elastibas iesp&jas, kas zinama méra biitu salidzinamas ar cilvéka
rokas kustibas amplitiidu, sdkot no pleca. Sadas sistémas prieksrocibas ir liela
sniedzamiba un darba telpa, salidzinot ar paSa robota izméru. Artikuléts robots ir loti
plasi izmantots ka tipveida manipulators tados izteikti automatizétos razosanas procesos
ka autobtivé, metalapstradé un elektroiekartu razosana.
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o Dekarta (linearas) robota darba telpa ir taisnstirveida formas apgabals telpa, ko
iesp&jams aprakstit ar Dekarta koordinatu sistéma pienemtam koordinatam X, Y, Z, kas
savstarp&ji novietotas perpendikulari. Sada tipa robotizéti manipulatori tiek plasi
izmantoti dazada veida CNC apstrades iekartas, pac€laju un materialu parvieto$anas
uzdevumiem. Iekartas konstrukcija lauj realizét salidzino$i vienkarsu kustibas vadibu,
taCu ir ierobezojumi, pieméram, nesp&ja sasniegt darba telpu zem objektiem.

e SCARA tipa robotiz&ti manipulatori ir vél viens manipulatora veids, kas salidzinams ar
cilveka rokas darbibas principu, tacu ar ierobezotaku kustibas elastibu, galvenokart
izmantojot sp&ju saliekt roku elkona dala. Gala instrumenta parvietojums vertikala
virziena tiek realiz€ts tikai ar ped€jo manipulatora posma iebiivétu piedzinu, un
poziciongSana horizontala plakng tiek veikta ar divam paral€li novietotam rotgjosam
astm. Ar1 $1 manipulatora trikums ir sp&ja veikt operacijas no augspuses, tacu iekarta
plasi tiek izmantota automatiz&tos montazas procesos, 1pasi elektronika.

e Autonomas platformas ar tiek uzskatitas par robotiz€tam iekartam, kuru vadibu var
realizét ar iebliveétu elementu (kameras, sensori) un apkartéja vide integrétu objektu
(magnétiskas joslas, punkti, signala vadi) palidzibu. Iekartas tiek plasi lietotas
automatizéta razoSana, materialu piegad€ ievieSot tipveida iepakojuma elementus.
Attistoties jaunam elastigas razoSanas organizéSanas koncepcijam, mobilas platformas
tiek apskatitas arT ka baze citu razoSanas iekartu uzstadisanai pielagojama vide.

Promocijas darba tiek plasak apskatiti popularakie industrialie robotu manipulatori, kas balstiti
artikuléta virknes manipulatora uzbiives principa un tiek izmantoti riipnieciska razosana. Ka
aktualie lietojumi tiek apskatiti tadi montazas un razosanas paliguzdevumi, kuros robots kalpo
ka platforma instrumentu uzstadisanai ar biitisku pasu svaru virs 100 kg.

Elektriskas piedzinas uzdevums un dinamika

Elektriskas piedzinas loma industriala robota iekarta ir realizet laikd mainigu pozicionéSanas
pieprastjumu individualam robota asim. Katras individualas ass rotacijas pozicijas izmainas
komandas tiek definétas saskana ar robota galainstrumenta planotas trajektorijas izpildi, kas
ietver visu asu pozicionéSanas vienlaikus aprékinu. Tas tiek realizéts ar robota kontroliera
palidzibu. 1.2. attela redzams tipisks industriala robota manipulators un ta shematiska struktira.
Saja gadijuma iekarta ir veidota ka sesu rotgjosu savienojumu virknes kombinacija, kura ar
apzim&jumiem A1-A6 noradits rotacijas asu novietojums.
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1.2. att. Artikul&ta seSasu industriala robota manipulatora struktiira.

Industriala robota manipulatoru ka virkng saistitu cietu kermenu sistému, ietverot savstarpgjus
kustigus savienojumus, iesp&jams aprakstit ar atbilstosu kinematisku modeli [17]. Sada veida
iesp&jams analitiski izpetit iesp&jamas individualo savienojumu poziciju varidcijas un arl
manipulatora gala elementam pieejamos apgabalus jeb darba telpu.
Tacu, lai varétu aprakstit un analiz€t manipulatora kustibas procesu un saistitos lielumus, kas ir
savienojumu poziciju izmainas laika un attistitie griezes momenti, tiek izmantotas metodes, kas
balstitas atbilstoSa dinamiska modela lietojuma. Lidzigi ka kinematikas pieejas gadijuma, arT
dinamikas procesam iesp&jams izskirt tieSo un inverso dinamikas modeli attiecigai robotizeta
manipulatora iekartai. Industriala manipulatora individualo asu griezes momentu un robota
manipulatora pozicijas izmainas sakaribu iesp&jams aprakstit, izmantojot inversas dinamikas
aprékinu.
1.1. vienadojums nosaka nepiecieSamo individualo asu griezes momentu kopas z momentanas
vertibas individualiem piedzinas mezgliem, lai realizétu manipulatora kustibu.

T= (4,4, foxt) (1.1)
Aprakstita manipulatora kustiba tiek izteikta ka atsevisko asu kopas lenkisko poziciju g,
lenkisko atrumu ¢ un lenkisko paatrinajumu ¢ sistéma. Robota manipulatora radita ar&jas
iedarbibas speka komponente uz katru no asim tiek aprakstiti ar kopu f,. ST funkcija apraksta
sisteémas ieejas lieluma, tas ir, piedzinas radita griezes momenta, atkaribu no manipulatora
sisteémas izejas parametru kopas, tap&c $adu pieeju déve par inverso dinamikas modeli.
Realas sistémas darbiba ir aprakstama ar tieSo dinamikas modeli (1.2. vienadojums), kur katras
ass paatrinajums § ir atkarigs no asu attistito momentu 7 , aktualo poziciju g un atrumu ¢, ka
ar1 argja speka f,,, mijiedarbibas.

i = F(0.0,4 fort) (1.2)
Detalizetai virknes kombinacijas robota manipulatora inversas dinamikas (1.1. vienadojums)
procesa analizei to apraksta izversta forma saskana ar 1.3. vienadojumu.

t=D(Q)4+C(qPq+ (@) +g(q) +e(q) (1.3)

Asu griezes momenti 7 tiek iegiti, kombingjot $adas iedarbes uz robota asim:
D(q) — matrica, kuras elementi atkarigi no aktualo robota asu novietojuma un individualu
robota dalu masas, kas apraksta radito inerces efektus;
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C(q, q) — matrica, kuras elementi apraksta Koriolisa un centrbédzes spekus;

f(q) — vektors, kas apraksta berzes procesu raditos momentus;

9(q) — vektors, kas apraksta gravitacijas speka projekciju raditos momentus uz asim;
e(q) — vektors, kas apraksta argjo spéku iedarbibas momentu projekcijas uz asim.

Industriala robota darba pamata ir reala laika nepartraukta darba instrumenta pozicionéSanas
uzdevuma izpilde, kas tiek izversta individualu asu piedzinu pozicijas komandas un tiek
izpilditas sinhroniz&ti. Nemot véra precizas kustibas realizacijas nepiecieSamibu, industriala
robota piedzinas mezgli misdienas visbiezak ir realizéti ar elektrisko piedzinu. Industrialo
manipulatoru agrinas attistibas posmos ir bijusi populari arT hidrauliski un pneimatiski vadami
mezgli, tacu, nemot véra elektriskas piedzinas attistibas tendences un pieejamibu no izmaksu
viedokla, Sis ir kluvis par primaro pozicion&$anas risinajumu robotu tehnika.

Robota kontroliera arhitektiiras apskats

Saskana ar iepriek§ min&to robota konfiguraciju robota kontroliera struktiira tiek veidota, lai
nodrosinatu sesasu piedzinu sinhroniz&tu darbibu. 1.3. attéla redzama KUKA KRC4 industriala
robota kontroliera iek$€ja uzbiive. No elektriskas piedzinas analizes viedokla svarigi identificét
tris mezglus — mainstravas taisngriezi, kas nodroSina Iidzspriegumu divam kombin&tam
invertoru iekartam. Invertori attiecigi nodrosina PMSM servodzingju vadibu, kas grup&ta pec
asu noslodzes: 1-3 asis un 4-6 asis.

1.3. att. KUKA KRC4 robota kontroliera piedzinas iekartu izvietojums.

Robotu razotajs KUKA veido robota kontrolieri ka modularu sisteému, un tiek lietoti razotaja
specifiski iekartu apzim&umi KPP — KUKA Power Pack un KSP — KUKA Servo pack.
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Promocijas darba tika izmantots industrialais robots ar 210 kg celtsp&ju, kuram atbilstosi tika
konfiguréts mainstravas KRC4 kontrolleris ar KPP un KSP parametriem, kas apkopoti
1.1. tabula.

1.1. tabula
KUKA KRC4 robota kontroliera piedzinas elementu nominalie dati
Iekarta Ieejas parametri Izejas parametri
KPP 600-20 3PE AC 400145?7\1( ‘2;/) A 50/60 Hz 2PE D(l?45/?§/l§\7;v 25A
KSP 600-3X40 2 PE DC 565/675 V 25 A 3 P%ﬁgooﬁiofgffw A
KSP 600-3X20 2 PE DC 565/675 V 25 A 3 PEO‘:“SCOS‘I‘{“Z)%/;SEV‘V’ 9A
Servo drives 1-3 Uph 201 V, Iph 9,5 A Nn/Nmaxfg(l)((&/SOOO rpm,
Servo drives 4-6 Uph 152V, Iph 5,6 A Nn/NmaXZ?g(l)((wNO rpm,

1.4. attéla redzama paplasinata KRC4 kontroliera struktiirshéma, kura nodalitas 24 V sprieguma
Iimena iekartas un lidzstravas kopnei pievienotas iekartas (uz peleka fona).

KSP KSP
12/14 kW 6/7 kW
24V
avots parsprieguma
dzgsana
Vadibas PMSM piedzinas PMSM piedzinas
plate asim 1 - 3 asim4 - 6
e N
Komutat SmartPAD
PC Akumulators | | Bremzes ( S“’:/?t‘é;)ors pults
N\ J

1.4. att. KUKA KRC4 kontroliera uzbiives struktirshéma un elektriskas barosanas princips.

Elektrisko piedzinu energijas patérin$ vai rekuperacija ir atkariga no robota planotas darba
programmas izpildes [20]. Praktiski $adus datus par individualu dzin&ju vai to grupas pateréto
jaudu programmas izpildes laika iesp&€jams iegiit ar vairakiem pan€mieniem.

e Detalizéta robota model€Sanas pieeja, ka aprakstits [18], [19], paredz secigu industriala
robota energijas pliismu aprékinu, nemot véra atsevisku iekartu un berzes zudumu
jaudu. Sada pieeja lauj iegiit universalu modeli, kas piemérots arf kustibu optimizacijas
uzdevumu risina$anai, nemot véra energijas patérinu.
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e Praktiski mérfjumi, pieslédzot stravas un sprieguma mérijumus lidzstravas posma. Sadi
iesp&jams veikt ieglito datu ierakstisanu, kas ar velaku apstradi, kombingjot atsevisku
invertoru paterétas jaudas mérjjumu, lauj iegiit summaru lidzstravas posma jaudas
izmainu laika. 1.5. att€la redzamas iegilitas summaras lidzstravas posma jaudas izmainas
divu robotu praktiska mérijuma rezultata.

20

Rob1
Rob2

o

P, kW
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1.5. att. Eksperimentali iegiiti lidzstravas posma jaudas profili divu robotu darbiba.

e Ka alternativs risinajums individualu asu jaudas pat€rina vai ta saistito lieclumu — stravas
un sprieguma datu — iegiiSanai ir minams ari robota kontroliera iek$€jo parametru
ierakstidanas funkcija. Sada iesp&ja pastav, izmantojot, pieméram, KUKA Trace
programmatiiras funkciju, kas galvenokart paredzgta robota iekSEjo procesu
diagnostikas vajadzibam, bet kustibas laika iegtitie dati var tikt izmantoti arT talakai
model&sanas vai optimizacijas uzdevumu veiksanai (1), (2).

Ja ir pieejami dati par dinamisku industriala robota seSasu piedzinas elektriskas jaudas profilu,
iespgjams izveidot ekvivalento elektriskas sistémas modeli, kas galvenokart paredzets
elektriskas piedzinas un Iidzstravas posma darbibas izp&tei. Modela struktiira redzama
1.6. attela.

|
|
: -H- -
|

I — I
1.6. att. Industriala robota manipulatora elektriskas sistémas modelis AC baroSanas gadijuma.

Primarais energijas avots ir 4C tikls, un energija tick piegadata DC posmam ar nevadama
tainsgrieza palidzibu. Lidzsprieguma vériba tuk§gaita taisngrieZza gadijuma ir atkariga no tikla
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sprieguma saskana ar 1.4. formulu, kur U;_; — spriegums starp faz€m trisfazu sistéma,
Upciqre — taisngriezta lidzsprieguma vértiba tuksgaita.
Upcidale = ‘/EUL—L (1.4)

Tadgjadi secinams, ka pie 400 V sprieguma sistémas, kas izplatita Eiropa, [idzsprieguma posma
spriegums tuks$gaita ir 565 V.
Praktiska KRC4 robota kontroliera izp&te ir lavusi noteikt kopgjo Iidzstravas posma kapacitati
Cpc_grp, kuras vertiba ir 1,3 mF. Lidzigi noteikta arT bremzeSanas rezistora Ry vertiba 11 Q.
Bremz@Sanas rezistora lietojums izriet no histerézes tipa vadibas principa, kas, merot
lidzsprieguma posma spriegumu Upe, veic salidzindjumu ar diviem sprieguma limeniem
Urbon — 685 V un Ugpopr — 665 V. Sasniedzot 685 V lidzspriegumu, tiek sakta energijas
izkliede rezistora, Iidz notiek samazinajums lidz 665 V, un bremzgSanas rezistors tiek atslegts.
Industriala robota dinamisks jaudas profils P;,,4(t) tiek realizéts ar ekvivalenta stravas avota
modelésanas panémienu saskana ar 1.5. vienadojumu.

Ioaa(t) = Proaa(t)/Upc(t) (1.5)
1.7. attela redzama modela struktiiras Istenosana Matlab Simulink vide.

0
o

BusOut

Udc+

2
Udc-

1.7. att. AC industriala robota elektriska modela realizacija Matlab/Simulink: taisngrieza,
filtra kondensatora un bremzgsanas rezistora slégums (augsa), dinamiskas asu slodzes
elements (apaksa).

Izpildot eksperimentali iegiitas slodzes profila modelesanu ar iepriekSmin€to modeli, iegiits
lidzsprieguma sprieguma izmainu un bremzg$anas rezistora darbibas rezultats (1.8. att.).
Izveidotais modelis ir vertigs instruments talakai energoefektivitates uzlaboSanas pasakumu
izpétei. Darba nakamaja nodala 1pasi apsvertas iesp&jas esosu mainstravas industrialo robotu
piedzinu modifikacijas ar lidzstravas tikla elementu ievieSanu.
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1.8. att. Industriala robota ekvivalenta elektriska modela rezultati: Udc — lidzsprieguma
posma sprieguma izmainas, /c — lidzsprieguma posma kondensatora strava, bremzésanas
rezistora darbibas komanda un izpilditas programmas jaudas likne Pdc.
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2. MAINSTRAVAS INDUSTRIALO ROBOTU REGULEJAMU
PIEDZINU AR TRADICIONALIEM FREKVENCES
PARVEIDOTAJIEM IZPETE UN JAUNU PARVEIDOTAJU
SISTEMU IZSTRADE

Nodala izklastita pieeja energoefektivitates uzlaboSanai, parveidojot tipisku mainstravas
elektrosisteémai veidotu riipniecisko robotu. Saistitas autora publikacijas (15.—20. publikacija)
atspogulo nodala sniegtos secinajumus.
Apskatot tipisku mainstravas robotu kotrolieru uzbiivi, secinams, ka atkariba no izpildama
kustibas uzdevuma ir sastopamas bremzésanas kustibas. Sadu kustibu laika rekuperéta energija
tiek uzkrata lidzstravas posma kondensatora un, sasniedzot augtaku sprieguma Iimeni, tiek
dzésta ar bremzESanas rezistora palidzibu. Tadgjadi tie$i noverojams potencials
energoefektivitates uzlaboSanai, ja tiktu samazinata izkliedétas energijas dala normala darba
rezima. Talak teksta apkopoti vairaki iesp&jamie panémieni energoefektivitates uzlabosanai no
elektriskas sisteémas optimizacijas skatpunkta, tau eksiste ar1 vel citas ar kustibu trajektoriju
un programmatiiras optimizaciju saistitas metodes [21]. Katrs no min&tajiem risinajumiem
pieskir arvien lielaku nozimi lidzstravas energijas parvades lietojumam robotiz&tas sistémas.

e Divvirzienu taisngrieza lietojums.
VienkarSa nevadama taisngrieza aizstaSana ar divvirzienu taisngriezi ir butiski dargaks
risinajums neka papildu kapacitates ievietoSana Iidzstravas posma. Nemot vera saistitas
prasibas attieciba uz AC tikla jaudas kvalitati un relativi mazo slodzi uz vienu parveidotaju,
$ads risinajums apskatams konteksta ar plasaku lidzstravas puses sist€ému un pieslégto jaudu.

e Lidzstravas posma kapacitates palielinasana.
Sads risinajums paredz papildu kondensatoru uzstadianu katra robotu kontrolieri, kas rada
papildu izmaksas [22], tacu tiek min&ti arT iesp&jamie pozitivie aspekti no sistémas uzticamibas
pieauguma viedokla [23]. Kondensatora kapacitates optimala izvéle ir atkariga no lielaka
rekuperacijas energijas pika, kas rodas saistiba veikto kustibas uzdevumu. Sads risindjums
izskatams ka piemérots gadijumos, ja ir viens vai daZi robotu kontrolieri un tie nav izvietoti
vienkopus telpa.

e Vairaku robotu lidzsprieguma posmu savstarpgjs savienojums.
Alternativa pieeja ir papildu kapacitates ievieSana un tas pieejamiba, veidojot vairaku robotu
dalitu lidzsprieguma posmu pieslégumu kopigai kondensatoru baterijai, bremze$anas energijas
lietderigai izmantoganai. ST pieeja un tas praktiska ievieSana pladak tiek apskatita ndkamaja
nodala.

e Lidzstravas baroSanas nodroS§inasana.
Ka liela m@roga risinajums, kas ietver ne tikai robotu, bet arT citu saistito razoSanas iekartu
divvirzienu energijas apmainas potencidla izmantoSanu, ir vienota lidzstravas mikrotikla
izveide ar vienu centralizétu mainsprieguma pieslégumu. Sada pieeja tiek analizéta darba
nosléguma nodalas.
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Vairaku robotu lidzsprieguma posmu savstarpéjs savienojums

BremzgSanas energijas Tslaicigai uzkraSanai un tas atkartotai izmanto$anai lietderigi var tikt
izmantota lidzsprieguma posma kapacitate, ja iekartas darbibas principi pielauj individualu
lidzsprieguma posma spriegumu Up, variaciju. 2.1. att€la redzams princips atsevisSku piedzinu

lidzsprieguma posmu slégumam ar kopigu kondensatoru moduli C.

c
DCoyn
[T Ry SDi1 []SDi» SDy &
DCy
A L1l 11l L1l
Ry [ SDs; [|SDsy SDg i
4 L1 L1y L1l
_:E Rn SD'n,,l || SDn,l SDn,k
DC,

2.1. att. Vairaku elektrisko piedzinu invertoru SD grupu ar ieejas taisngrieziem R
starpsavienojums ar dalitu lidzsprieguma posmu un papildu kapacitates C lietojumu (15).

Katra piedzinas sisteéma saglaba esoSo ieejas taisngriezi un lidzsprieguma posma struktiiru.
Papildus tiek ieviests staprsavienojuma modulis M, kas lauj vadit energijas plismu starp
individualiem robotiem un kop&ju kondensatoru C un ta spriegumu U.
Starpsavienojuma modulu svarigakie darbibas principi:

o rekuperétas energijas uzkrasana un lietderiga izmanto$ana;

e neietekmét eso$as piedzinas sistémas konfiguracijas normalu darbibu, nodroSinot

energiju no mainstravas tikla.

Darba gaita izveidoti vairaki starpsavienojuma sléguma sh@mas varianti, ko var iedalit
asimetriska (viens variants) un simetriska sléguma (divi varianti) risinajumos.

Asimetriska starpsavienojuma sléguma izpéete
Lai praktiski realizetu ieceréto, tika izveidota elektriska sleguma shéma (2.2. att.).

21



l'li

D; 1
B
S L. . }
' a; N\Lf’\\l Qi Ci DC;
1. =
: Upc,i Dip
Cpe.i
Lio
I N
bl‘ di
M1
D Dcsub
11,1
~J
St L 11
i ) ) )
8i+1 f\zj\;\l!l Ql+1 Cit1 lDCH»l
,,,,, F
. \_«"
. Upciit1 Dit12
Upcitt .
bi+1 di+1 ’ ic
Hh«
Uc

2.2. att. Asimetriska Iidzstravas starpsavienojuma shéma.

Lai nodro§inatu rekuperétas energijas apmainu caur arg€jo kondensatoru bateriju, tiek piemérots
histerézes tipa vadibas princips un ieviesti kondensatora sprieguma vadibas parametri U,y un
Uorr- Rekuper@tas energijas plisma uz galveno kondensatoru C notiek ar dabiskas komutacijas
un diodes D palidzibu. Energijas plisma un ieprieks uzkratas energijas atkartota izmanto$ana
katra no robotu piedzinam notiek, izmatojot pusvaditaju slédzi O, kas tiek vadits péc
2.1. vienadojuma redzama principa.
ON if Uc > Upy 2.1
Q state = OFF if Ur < Uppr
previous state otherwise
Modula pieslégSanas limenis Uyy histerézes vadiba ir augstaks par atslégSanas limeni Upypp,
kas lauj nodrosinat stabilaku darbibu, ievieSot nejutibas zonu starp Siem lielumiem.
Uon = Uorr (2.2)
Tika veikta praktiska $ada sléguma iekartas testéSana, kas aprakstita (19), ar divu industrialo
robotu savstarpgju slegumu. Iegitais rezultats vienu stundu garam darba periodam paterétas
energijas izteiksmé apkopots 2.1. tabula.
2.1. tabula

Energijas patérina rezultati divu robotu asimetriskajam slégumam

Robota pielietojums Metinasana ParvietoSana
Bez DC starpsavienojuma, kWh 3,66 6,44
Ar DC starpsavienojumu, kWh 3,45 5,11
Starpiba, % -5,6 -20,5
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Eksperimentali nomeéritas sprieguma izmainas un atbilstosas stravas darbibas laika redzamas
2.3 attela.
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2.3. att. Asimetriska starpsavienojuma darba reZims pie vadibas sprieguma veértibam
Uon =540 V un Uprr= 520 V.

Eksperimentalas testeSanas laika noverota stravas piisma Im, kas ir potencialu izlidzinaSanas
efekta rezultats cieSi savienotu negativo lidzsprieguma posmu polu del, tas plasak apskatits

(17), (18).
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2.4. att. IzIidzinos$as stravas kontlrs asimetriska savienojuma gadijuma.

Sada efekta klatbiitne rada jaunu rezimu taisngriezu noslodzei un, nemot véra esosu iekartu
modifikaciju no iesp&jamo diagnostikas kludu veidoSanas viedokla, tika pienemts l€mums
apsvert simetrisku komutacijas modulu ieviesanu turpmakaja darba. Svariga atslégsanas limena
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Uprr Tpasiba ir nodro§inat ari galvena kondensatora Uc izlades partraukSanu, pirms tiek
sasniegts tukSgaitas taisngrieza izejas spriegums Upciqre, Kas ir 565 V, ja tiek izmantota 230 V
fazes sprieguma sist€ma.

Uorr 2 Upciate (2.3)
Tadgjadi tika turpinats darbs, veidojot jauna tipa starpsavienojuma risinajumu apskatitajam
uzdevumam.

Simetriska starpsavienojuma sléeguma izpéte

Balstoties nepiecieSamaja modifikacija un ieprieksgjo testu pieredze, tika izstradata un
patentéta (20) jauna tipa lidzstravas posmu starpsavienojumu shéma, kas nodro§inatu abu polu
sinhronu komutaciju starpsavienojuma gadijuma.
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2.5. att. Simetriska lidzstravas starpsavienojuma shéma.
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Ka butiskakas atskiribas ir papildu pusvaditaju slédza ievieSana otra pola komutacijai, ka art
iespeja veikt galvena kondensatora vadamu priekSuzladi no kada no pieslégtajiem industrialo
robotu Iidzstravas posmiem. Starpsavienojuma prototipa jaudas slédzu modulis bez periferijas
iekartam redzams 2.6. attela.

-

2.6. att. Simetriska savienojuma jaudas slédzu plates prototips.

Talaka darba gaita tika veikta ickartas montaza un eksperimentala test€Sana industriala
lietojuma apstaklos sadarbiba ar uzpeémumu “Daimler AG”, Vacija, izmantojot industrialos
robotu manipulatorus KUKA KR210 ar papildu svara elementiem 150 kg un 200 kg, ka redzams
2.7. attéla.
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periférijas iekartam (pa kreisi), viens no pieslégtajiem KUKA KR210 industrialajiem robotiem
(pa labi).

TesteSanas gaita tika veikta elektrisko parametru datu ieraksti§ana un energijas patérina
noteikSana ar 2.8. attéla redzamajam iekartam — FL UKE mainstravas jaudas analizatoru un datu
log@Sanas sistemu.

2.8. att. Lidzstravas starpsavienojuma elektrisko parametru datu ieraksti§anas un mainstravas
jaudas analizatora pieslégums.

Tika veikta 20 mintiSu darba perioda analize pec patérétas jaudas divu robotu savstarp&ju
savienotai sist€mai. Iegiitie rezultati apkopoti 2.2. tabula.
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2.2. tabula

Vidgja patéréta jauda divu robotu sistémas gadijumam

Lo ParvietoSana 20 min. (bez papildu Parvieto$ana 20 min. (ar papildu
Robota lietojums svara) svariem 150 kg un 200 kg)
Vidgja J.audall bez DC 6.23 8.67
starpsavienojuma, kW
Vldeja_JauQa ar DC 492 5.11
starpsavienojumu, kW
Starpiba, % 21,1 -22,7

Eksperimentala parbaude apliecina izveleta risinajuma pozitivu ietekmi uz energoefektivitates
palielinasanu $ada tipa robotiz&ta lietojuma vajadzibam, sasniedzot lidz pat 22,7 % ietaupTjumu
vidgja energijas patérina. Ir svarigi nemt véra, ka realos razo$anas apstaklos individualu robotu
darba uzdevumi var krietni atskirties péc nepieciesamas kustibas dinamikas un $aja testa tika
izmantoti salidzino$i atras kustibas un spécigu rekuperacijas rezimu kustibas profili, lai
parbauditu ar1 izveidota prototipa elektriskos parametrus.

Darba gaita tika veikti sisteémas reala darba parametru lidzsprieguma mérfjumi gan individualu
robotu, gan dalitaja lidzstravas posma, tapec radas iesp&ja attistit ekvivalentu datormodeli,
izmantojot Matlab un Simulink modelesanas rikus, ka arf salidzinat modela un reali mérito
sistemas darbibu (15). 2.9. attela redzams raksturigako parametru dinamisko izmainu rezultatu
salidzinajums Iidzigd darba rezima ar vienadiem Uov = 600 V un Uorr = 580 V vadibas
parametriem.
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2.9. att. Starpsavienojuma darbibas piemeéru salidzinajums modeléta (pa labi) un reali mérita
sistema (pa kreisi).

Iegttie dati lava veikt talaku sist€mas optimizaciju. Pieme&ram, redzams, ka reali Uc spriegums
sasniedz zemaku veértibu par Uorr, kas demonstré laika aizturi realas sistémas pusvaditaju
komutacijas darbiba. Plasaka analize veikta (16).

Modularas sistémas prototipa izstrade
Nemot vera paredzamo lietojumu industriala vide, kur buitu nepiecieSams organizét individualu

industrialo robotu savstarp&ju energijas apmainu Iidziga méroga, ka tas ir veikts, no raZo$anas
viedokla secints, ka tipisks vienkopus novietotu robotu skaits ir lidz piecam vienibam. Sada
tipa iekarta biitu lietojama, lai optimiz&tu vienas razoSanas §tinas darbibu, modificgjot esoSos
robotus. Balstoties iegiitajos datos un izveidotaja modeli, tika izv@rsta analize piecu robotu
iekartu sist€émas izveidei ar modelesanas riku palidzibu, ka arT veikta praktiska iekartas dizaina
modifikacija, nemot véra modularas sisteémas nepiecieSamibu.
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2.10. att. Modularas sistémas pieejas principa konceptuala skice (pa kreisi) un funkcionalo
modulu pirmie prototipi (pa labi).

2.11. attela redzama sist€émas ekvivalenta modela realizacija Simulink vide, lai noteiktu
elektriskas sistémas darba reZimus un saistitos elektriskos lielumus.
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2.11. att. Modela struktiira piecu savstarpgji savienotu industrialu robotu darbibas analizei.

Modelésanas rezultati lauj izpétit starpsavienojuma modulu komutacijas procesus un ietekmi
uz kopgjo sistémas darbu. Talak kopsavilkuma dota dala no iegtitajiem datiem, grafiski att€lota
atsevisku lidzsprieguma posmu spriegumu dinamika (2.12. att.).
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2.12. att. Model&sanas rezultatu piemers piecu modulu sist€mai — individualu lidzsprieguma
posmu dinamika.

Tika optimiz&ta arT galveno pusvaditaju elementu tranzistoru un diozu izvéle, pétot atbilstoSos
termiskos procesus, ka ar elementu korpusu galvanisko izolaciju un iesp&jas tos apvienot uz
vienotiem radiatoriem pasivas dzes€Sanas lietojuma gadijumam.

2.13. att. Termisko procesu izp€tes un test€sanas procesa piemers ar paaugstinatu jaudu, lai
noteiktu kritiskas temperatiiras iekartas projekteSanas gaita.

Secigi attistot risinajumu, izstradata versija, kas paredz iekartas montazas un attiecigo korpusu
risinajumus, nemot vera tipiskus elektriska un automatizacijas aprikojuma instalacijas
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apstaklus, sadarbiba ar uzneémumu “Daimler AG”. 2.14. attela redzams izveidotas iekartas
montazas risinajuma un pasu modulu projekts veidots ar 3D CAD programmatiiras palidzibu.

2.14. att. Modularas iekartas montazas un modulu praktiskas realizacijas iecere CAD vide.

Tika izveidots reals iekartas prototips (2.15. att.), nemot véra ieprieks aprakstitos optimizacijas
un modularas sisteémas aspektus lietojumam industriala vidé razo$anas uznémuma.

2.15. att. Praktiski realizéts modulars industrialo robotu lidzstravas posmu starpsavienojumu
risinajums.
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3. LIDZSTRAVAS INDUSTRIALO ROBOTU DARBIBAS
ANALIZE UN LIETOJUMA IZPETE RAZOSANAS
MIKROTIKLA LABORATORIJAS MEROGA

RTU Industrialas elektronikas un elektrohnikas institlita ir bijusi aktuala praktiska Iidzstravas
tikla ievieSana, kas veicinatu jaunu energijas parveidotdju prototipu un sist€émas darbibas
analizi. Aktivitates un ar tam saistiti autora pétfjumu rezultati lidzstravas mikrotikla
laboratorijas izveid€ atspoguloti 3., 4., 8.—14. publikacija.
RTU interese ir demonstrét tirgl pieejamas lidzstravas tehnologijas ripnieciskai lidzstravas
tikla ievieSanai un nepiecieSamajam turpmakajam izstradném saskana ar Eiropas Savienibas
pétniecibas projekta AREUS mérkiem. 3.1. attéla redzams RTU AREUS Demo laboratorijas
telpas izkartojuma modelis ta galaversija (skats no augsas):

1) Mainstravas/lidzstravas parveidotaja iekarta (55 kW);

2) un 3) universali industrialu robotu elektriskas jaudas emulatoru stendi (23 kW);

4) litija jonu akumulatora energijas uzkraSanas sistéma (BESS) 16-22 kW,

5) superkondensatora energijas uzglabasanas sisteéma (30 kW);

6) un7) 600 V DC industriala robota prototips un KUKA DC robota kontrolleris ar 21 kW

jaudu;

8) galvenais PLC kontrolleris ($tinas kontrolleris);

9) saules DC/DC parveidotajs (3—4 kW) 3,3 kW saules panelu parkam;

10) papildu véja energijas emulatora iekarta.

eee=OD AC Grid 380V. ) DC 400V

AC 380V solar

3.1. att. RTU DC mikrotikla laboratorijas sistéma (4REUS laboratorija) (5).

Sadi DC mikrotikla projektéSanas aspekti un uzdevumi eksperimentilai DC mikrotikla
ievieSanai laboratorija ir atrisinati un ieklauti promocijas darba.
e Dinamiskas DC jaudas plismas darbibas demonstracija, kas atkarto tris industrialos
robotus ierobezota telpas platiba.
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e Sinhrona daudzpunktu jaudas pliismas mériSanas risinajuma ievieSana eksperimentalai
datu ierakstiSanai un analizei.

e Centralas divvirzienu mainstravas/lidzstravas parveidotaja darbibas rezimu analize
lidzstravas mikrotikla barosanai.

e Cikliska razoSanas procesa darbibas analize un iespgjamie elektroiekartu optimizacijas
pasakumi.

Lidzstravas jaudas plismas emulatora izstrade

Maza méroga rupniecisko mikrotiklu laboratorijas vide ir paredz&ta ka vairaku industrialo
robotu uzstadiSanas fizisks modelis razo$anas uzdevumu izpildei. Galvena uzdevuma ievieSana
vairaku dinamisku lidzstravas slodzes demonstracijai ievieSanai kopa ar ierobezojumiem, kas
saistiti ar pieejamo telpas platibu, ieguldijumu budZetu un IEEI pétniecibas jomam, lava
pienemt [€émumu par elektromehanisku sist€ému ar savienotu asinhrona tipa elektrisko piedzinu
stendu ievieSanu, ka redzams 4.2. att€la, apvienojot griezes momenta un atruma kontrolétas
piedzinas, lai sasniegtu vispargjo sisteémas darbibas merki attieciba uz kontroletu lidzstravas
piesléguma jaudas plismu.

Momenta Atruma
vadiba vadiba

———o
0 /\_/
DC tikls 0 AC tikls
600V 3ph, 400 V, 50 Hz
/\/ Sajiigs /\/
Asinhronais Asinhronais ———o0
dzingjs (M1) dzingjs (M2)

Frekventu parveidotajs
(FC2)

3.2. att. Divvirzienu lidzstravas jaudas plismas emulatora galvena shematiska shéma.

3-fazu invertors (FC1)

Elektriskas piedzinas frekvences parveidotaja FC2 uzdevums ir uzturét stabilu sajlgtas
piedzinu sistémas rotacijas atrumu. Otru frekvences parveidotaju FC/ darbina ar ar€jo griezes
momenta komandu, ko sniedz lietotajs saistiba ar lidzstravas jaudas plismas pieprasijumu. Abi
frekvencu parveidotaji ir identiski tirgdi pieejami ABB ACS s@rijas 22 kW piedzinas parveidotaji
kur viena no iekartam tiesi pieslégta DC mikrotiklam, apejot ieejas taisngriezi. DC puses jaudas
plismas vadibas galvenais reguléSanas princips ir saistits ar uzdota griezes momenta vadibu, ja
mehaniska jauda un attieciga elektriska jauda tiek patéréta vai genercta, ka aprakstits 3.1.—
3.3. vienadojuma.

Tyi-n (3.1
9,550

Py, ir elektriskas masias M1 izejas mehaniska jauda un attiecigais mehaniskais griezes

Py =Ty10 =

moments Tj;; ar motora varpstas rotacijas atrumu n. Ja sajligto varpstu rotacijas atrums tiek
saglabats nemainigs, vélamo elektroenergijas plismu Pp var vadit ar uzdota griezes momenta

iestatfjumu. Tomer reala sisteéma ir arT zudumi, ko var apvienot viena parametra AP saskana ar
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3.2. vienadojumu un attiecigajam jaudas plismam motora un generésanas rezimos, ka redzams
3.3. attela.
AP = APpcy + APy et + APyimech (3.2)
PMl

P
pC Slodzes
rezims

APMl,mcch PDC > 0
APy el Ppc > Py

Rekuperacijas
rezims

AP
et [Ppcl < |Pu1l

Al:)Ml, el
APMI, mech

3.3. att. Elektriskas energijas plisma: motora reZima (augsa); regenerativaja rezima (apaksa).

DC puse savienotas elektriskas piedzinas M1 jaudas bilance, ka noradits 3.3. vienadojuma.
Ppc = Pyq £ AP (3.3)
Jaizveido regulators, kas dinamiski var€tu mainit griezes momenta komandu atbilstosi
velamajam lidzstravas jaudas pliismas profilam. Darbibas laika var mainities vairaki parametri
(atruma svarstibas, sistémas zudumi ir atkarigi no temperatiiras, slodzes apstakliem, jaudas
plusmas utt.), tapec tiek piedavata 3.4. att€la redzama motora FCI kompens€tas griezes
momenta komandas aprékinasSana, pamatojoties uz uzdoto un méritajam lidzstravas kopnes

jaudas vertibam un energijas zudumiem.

PDC mérTjumS
3.4. att. Piedavata regulatora struktiira dinamiskai lidzstravas jaudas plismas emulacijai
ar elektriskas piedzinas griezes momenta vadibu.

Regulatoram jakompensg tikai relativi nelielas novirzes no vélamas izejas jaudas. Lidzstravas
jaudas pliismas regulatoram apsteidzoSas griezes momenta vadibas komandas T pieeja,
pamatojoties uz domin&joSo sist€émas uzvedibu saskana ar 4.1. vienadojumu, ir piemerota.
Starpibu starp uzdoto un izmérito jaudas plismu rada sistéma esosie elektromehaniskie zudumi.
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Kontroliera (4.5. att.) uzdevums ir mainit griezes momenta komandu, lai kompensétu zudumus
reala piedzinas iekarta, ka redzams 4.6. attela.

o ¥z

3.5. att. Lidzstravas plismas emulatora regulatora plate un korpuss.

3.6. att. Izstradatie DC jaudas pliismas emulatori RTU AREUS demo laboratorija.

Galigie darbibas parametri attieciba uz lidzstravas pliismas fizikalas emulacijas iesp&jam ir
apkopoti 3.1.tabula.
3.1. tabula

DC jaudas pluismu emulatora veiktsp€jas parametri

Ppc(rekuperacija) —18 kW
DC jauda

Ppc(slodze) +22 kW

dP/dt (rekuperacija) | —378 kW/s

Jaudas izmainu atrums
dP/dt (slodze) +448 kW/s
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Visaptverosa izstrades procediira aprakstitajai divvirzienu jaudas pliismas emulatora sisteémai
ir izklastita (11). Ir noraditas iesp&jamas alternativas piedzinas vadibas pieejas, pamatojoties uz
piltuves (Funnel) tipa regulatoru [24], attieciba uz konkreto lietojumu (14).

Aktiva ievada mainstravas/lidzstravas parveidotaja analize un modeléSana
Mainstravas/lidzstravas elektriska savienojuma parveidotajs divvirzienu elektroenergijas

apmainai starp 600 V lidzstravas lokalo riipniecisko mikrotikla sistému un eso$o mainstravas
infrastrukttiru ir izmantots, lai raditu jaudas plismas nosacijumus Iidzigi ka realaja razoSanas
procesa.

AC elektriskais tikls

DC elektriskais tikls

3.7. att. Mainstravas/lidzstravas saskarnes parveidotaja (pa labi) un funkcionala bloka
montazas struktiiras (pa kreisi) praktiska realizacija.

Elektroiekartu pamata ir ripnieciskas klases komponenti, kas izveleti konkrétai prototipa
darbibai saskana ar planoto lidzstravas tikla demonstréSanu AREUS projekta ietvaros. Centrala
mainstravas/lidzstravas saskarnes parveidotaja ietekme uz lidzstravas mikrotiklu ir janovertg,
merot gan ar mainstravu, gan ar lidzstravu saistitos elektriskas sisteémas darbibas apstaklus, ka
ar tipiskos raksturlielumus, kas ir efektivitate, jaudas kvalitate un Iidzigi parametri. Darba
izmantota ideja par visparinatu parveidotaja darbibas modela izveidi, pamatojoties uz fiziskiem
merfjumiem, jo pieeja modelos balstitai lidzstravas tikla projektésanai ir interesanta turpmakai
attistibai un praktiskam lietojumam gan riipnieciba, gan pétniecibas vide.
o Eksperimentalas testéSanas metodes

Lai novertetu mainstravas/lidzstravas elektrisko saskarnu parveidotaju veiktspgju, ir izstradata
elektriska sheéma divvirzienu jaudas plismas darbibai. Ir veikti 40 kW jaudas diapazona gan
slodzes, gan rekuperacijas rezimos attieciba pret mainstravas tiklu. Shematiskais slégums,
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izmantojot divas jaudas pliismas emulacijas iekartas, tika realizets ta, ka redzams 3.8. attela.
Elektriskas jaudas mériSana ir veikta ar augstas precizitates jaudas analizatora aprikojumu. Ir
izmeritas divas lidzstravas puses jaudas plismas ar N4L PPA3300 jaudas analizatoriem, kas
savienoti ar elektriskas piedzinas stendiem jaudas pliismas eksperimentam, ka redzams
3.9. attela.

= > T
AC -
Pa
f Pd Pdc
/ ¢ NAL
FLUKE <4 jaudas ——»
Jaudas analizators
analizators DC DC
slodze slodze

3.8. att. Mainstravas/lidzstravas parveidotaja darbibas eksperimentalo mérjjumu sheémas
struktiira.

3.9. att. FLUKE 434 II s€rijas meriekarta ir uzstadita mainstravas tipa elektriskas jaudas
mérfjumiem (pa kreisi) un N4L PPA3300 jaudas analizatori un lidzstravas elektroenergijas
plismas emulatori fona (pa labi).

Uzradita testéSanas konfiguracija ir izmantota dazados slodzes vai generétas jaudas limenos
diapazona no —36 kW (generators) lidz 45 kW (slodze). Dazados jaudas limenos ir iegiti
parveidotaja darbibas rezultativie raditaji.

Efektivitate ieglita, noverojot jaudas merijjumus abas mainstravas/lidzstravas parveidotaja
pus€s unto attiecibu atkariba no jaudas pliismas. Negativa lidzstravas jauda ir darbiba energijas
atgrieSanai mainstravas tikla, savukart pozitiva — energija, kas tiek nemta no mainstravas tikla.
Parveidotaja efektivitate ir iegiita diapazona no —36 kW lidz 45 kW. Efektivitates parametri
augstaki par 0,9 ir plasa darbibas diapazona, kas parsniedz 5 kW gan patérinam, gan
regeneracijai.

Jaudas koeficients norada iekartu sp&ju efektivi izmantot elektrisko infrastruktiiru un pateret
aktivo jaudu bez reaktivas jaudas komponentes. Ideals jaudas koeficienta gadijums, kas
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sasniedz vértibu 1, nozimg, ka no mainstravas tikla ir ieglita tira aktiva jauda. Regeneracijas
mainstravas tikla gadijuma attieciga ideala jaudas koeficienta vertiba ir —1.
Attiecigie efektivitates un jaudas koeficienta rezultati saistiba ar parveidotaja lidzstravas puses

jaudas plismu redzami 3.10. attéla.

Efektivitate cosd
1 1.5

1

PF

-50 50

-50 0 50 s
Pde,kW " Pde, kW

3.10. att. Mainstravas-lidzstravas parveidotaja efektivitate un jaudas koeficients, kas saistits ar
parveidotaja Iidzstravas puses jaudu.

Kopgjais harmonisko kroplojumu koeficients (7HD). Mainstravas sist€mas nominala frekvence
ir 50 Hz, tapec mainstravas sprieguma Iikn€m un stravas formai ideala gadijuma jabit tikai
50 Hz sinusoidalam. Realos lietojumos ir citas harmonikas vai komutacijas frekvences troksni,
un tie rada papildu zudumus un samazina elektroenergijas kvalitates parametrus. Attiecigais
parametrs, ko sauc par kop&jo harmonisko kroplojumu koeficientu (7HD), kas izteikts
procentos, lauj novertét sprieguma vai stravas harmonisko saturu. Ideala gadijuma THD vértibai
jabiit 0, ja analiz&taja likn€ ir tikai bazes frekvence. Var novérot, ka pasreiz€jas formas kvalitate
tiek ieverojami pasliktinata vieglas slodzes apstaklos, ka redzams 3.11. attéla.
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3.11. att. Mainstravas fazes forma pie Ppc = 15,3 kW, vid&ja strava 24 A (pa kreisi)
un Ppc =-2,2 kW, vidgja strava 4,5 A (pa labi).

Ir iegiita harmoniska analize un THD koeficienta aprékins abam likném ar attiecigio rezultatu,
kas redzams 3.12. attela.
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3.12. att. Mainstravas fazes stravas harmoniska analize pie Ppc = 15,3 kW, vidgja strava
24 A (pa kreisi) un Ppc =-2,2 kW, vidgja strava 4,5 A (pa labi).

Izméritie iegiita ekspluatacijas rezima raksturlielumi — 3.13. un 3.14. attéla, kur ir redzamas
biitiskas mainstravas puses stravas liknu svarstibas vieglas slodzes apstaklos, bet sprieguma
kroplojumi ir mazak izteikti.
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3.13. att. Iegiita sprieguma THD izmainas attieciba pret lidzstravas puses jaudu un slodzes
darbibu.
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3.14. att. legitas stravas THD izmainas attieciba pret lidzstravas puses jaudu un slodzes
darbibu

Lidzstravas puses mérijumi

Lidzstravas tikla darbibas ipaSibu analizei mainstravas/lidzstravas parveidotajs ir darbinats
dazados slodzes un rekuperacijas jaudas Itmenos, ko aktivize ieprieks aprakstitas lidzstravas
jaudas plismas emulatora iekartas. Sprieguma un stravas liknes ir iegiitas, izmantojot
DataTranslation DAQ ieraksta moduli ar maksimalo nolasiSanas frekvenci 44 kHz. Turpmak
noraditie skaitli att€lo AC/DC parveidotaja darbibas parametrus laika (3.15. att.) un frekvencu
(3.16. att.) izteiksmé.
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3.15. att. DC posma spriegums un stravas forma uz AFE parveidotaja DC piesléguma
spailem laika.
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3.16. att. Lidzstravas posma sprieguma un stravas frekvences harmoniska sastava analizes
rezultati dazados slodzes stavoklos.

Iegiitie dati atspogulo pamata 8 kHz mainstravas/lidzstravas parveidotaja komutacijas frekvenci
un Iidzstravas puses sprieguma izmainas, paaugstinoties par 10 V reversas jaudas plismas
darbibas rezultata. Tiek novérota iegiita stravas liknes spektra izpleSanas augstakas slodzes
apstaklos un identificeti ievérojami galvenas komutacijas frekvences raditie efekti, lai labak
izstradatu saisttas mériSanas iekartas un apzinatu signala filtréSanas vajadzibas. DC frekvencu
satura un ar to saistito EMC jautajumu prasibas ir viena no apspriestajam jomam (8), un, lai gan
dazi standarti jau ir piemérojami, pieméram, ar P}V saistitam LVDC sisttmam [26], daudzi
aspekti ir jaapskata turpmakajas standartizéSanas darbibas [25].

Vienkarsota mainstravas/lidzstravas parveidotaja modela izstrade

Pamatojoties uz pieejamajiem datiem, ir ieviesta pieeja atbilstoSa mainstravas/lidzstravas
parveidotaja modela izstradei, ka publicéts autora 9. un 12. publikacija. Pulsveida slodzes
izmainu test€Sana sprieguma dinamiskajam izmainam Iidzstravas kopné ir veikta ar
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pakapienveida slodzes izmainam 6,5 kW. VienkarSotais dinamiskais modelis ir izstradats

atbilstosi 3.17. att€la redzamajai struktirai.
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3.17. att. Reala un modeléta lidzstravas kopnes sprieguma dinamika (pa kreisi) un ieviesta
modela struktiira (pa labi).

Dinamiska procesa modeléSanas pamatprincips ir vadama avota nodroSinata strava
kondensatora, kas atbilst 4,1 mF DC filtra kondensatoram Kondensatora izejas spriegums ir
iestatits 600 V, kas atbilst mikrotikla nominalajam spriegumam. Kondensatora uzladi un izladi
ir vada PI tipa regulators, kas méra izejas spriegumu attieciba pret nominalo un attiecigi vada
stravas avotu. Citi aspekti, pieméram, mainstravas un lidzstravas posmu jaudas bilance un
parveidotaja zudumi, ir balstiti ieprieks aprakstitaja efektivitates un jaudas koeficienta datu, kas
iegliti merjumos, aproksimacija.

Sinhronizétas jaudas plismas mériSanas sistémas lietojums

Lai veiktu sinhroniz€tus jaudas plismas mérfjumus mainstravas un Iidzstravas elektroapgades
sisttmam, laboratorijas un riipnieciskaja lidzstravas apgades infrastruktfira ir izstradats un
pielagots mérisanas iericu komplekts. Motivacija piemérot pielagotu jaudas mériSanas
aprikojumu ir saistita ar atru un laika zind koordingtu datu vaksSanas vajadzibu un datu
parsiutiSanu, izmantojot riipnieciskos komunikaciju tiklus, piem@ram, Profinet. Arvien
pieaugosajai nesinusoidalo, divvirzienu, mainstravas un lidzstravas energijas plismu atbilstibai
realas elektroietais€s ir nepiecieSami I€ti un izkliedéti jaudas monitoringa un mériSanas
risinajumi. Iepriek$&jas petniecibas aktivitates ir radijusas jaunu jaudas plismas mériSanas
pieeju, izmantojot nevienmeriga laika nolastjumus [27].
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3.18. att. Sprieguma vadita mainiga oscilatora datu nolasiSanas sisteémas darbibas princips
[27].

NolasTjumu veikSanai tiek izmantots mainigas frekvences oscilators, kas atbilst momentani
izm&ritam spriegumam u ar linearo koeficientu K, ka redzams 3.4. vienadojuma.

fsample =Ku 3.4
Meérfjumu biezums nosaka integracijas laika periodus 4¢ energijas aprékinasanai, ka redzams
3.5. vienadojuma.
_ 1 1 (3.9)
B f:sample B Ku
Energijas aprékinu noteiktaja laikposma 7 iegiist atbilstosi 3.6. vienadojumam.

r (3.6)

T
W= ZpAt =ZuiAt
0

0
Laika periodi 4¢ ir saist1ti ar mainigu paraugu nemsanas procesu lineara attieciba pret sprieguma

At

vienadojumu, tap&c tos var parkartot saskana ar 3.7. vienadojumu.

T T . T
W_Z _At_zul_lz,
TLM T Lk TR
0 0 0

Pamatojoties uz apskatito merisanas darbibas principu kopumu, ir izstradatas iekartas lietoSanai

3.7)

rupnieciskaja mikrotikla un analizei atseviskam raZoSanas iekartam un attiecigajai jaudai.
Praktiski elektriskaja instalacija ir sastopamas dazadu veidu elektriska savienojuma
tehnologijas un metodes, tapec arT elektriskas jaudas mérisanas aprikojums ir pielagots gan
integrétiem, gan ar¢jas stravas mérisanas risindjumiem. Ripniecisko robotu elektroenergijas
mérierices konstruktivi ir veidotas ka pagarinajuma kabelis esoSajiem ripnieciskajiem
savienojumiem, ka redzams (3.19. att.).
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3.19. att. Jaudas méritajs ka riipnieciska robota pagarinajuma kabelis.

v

Tiek lietots integréto lidzstravas jaudas meériSanas iericu komplekts ar iek$gjas stravas
mérisanas sensoru. Lielaku jaudas limena mérfjumos un trisfazu sistéma ir izmantotas
merierices ar ar&ji pieslégtam stravas meriSanas cilpam (3.20. att.). Papildu komunikacijas
moduli optisko datu parsiitiSanai un riipniecisko datu protokola standartam Profinet kas
integréti viena ierice.

i S 625
3.20. att. Jaudas meritajs ar integrétiem stravas mérjjumiem un argjas stravas klemmem.

Lai apkopotu laika sinhronizétus un nepartrauktus izkliedétas jaudas pliismas mériSanas
iekartas datus, ir ieviesta optiska datu komunikacija. 3.21. attela att€lots centrals optiskas
Skiedras savienojumu modulis centraliz&tai datu ieguvei.
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3.21 att. Optisko skiedru datu parraides un apkoposanas ierice.

Sinhronizéta datu kopa tiek izveidota, apkopojot atsevisku mériericu datus ar divvirzienu
optisko sakaru datu tiklu, kas nodroSina sinhronu pieprasijumu katram jaudas plismas
meritajam ik pec 20 ms. Iekseji katra jaudas méritaja bloka paraugu nemsanas frekvence ir
2,8 kHz, un tas nodroSina vidgjo vertibu pec pieprasijuma par ieprieks€jo 20 ms iegiiSanas
laikposmu.

Cikliskas darbibas parametru analize

DC mikrotikla uzstadiSana tiek Tstenota laboratorijas méroga, tapéc ir aktuala arT attieciga
sistemas darbibas analize un ar to saistlta stravas aizsardzibas aprikojuma izvéle vai
energoapgades mezglu dimensionésana. Raksturiga 1pasiba rupnieciskas razosanas plietojumos
ir saistita ar automatiz&to procesu ciklisku atkartoSanos un attiecigo elektroenergijas patérina
dinamiku.

Parasti dati par konkréto paraugu nemsanas biezumu fumple attiecigaja laika perioda ar garumu
t, tiek iegiiti merjjumos vai simulacijas. Darba tiek izmantota pieeja ievades datu analizei,
pamatojoties uz slidosa analizes loga piemérosanu ilgaka darbibas perioda eksperimentalo datu
kopas apstradei. Slidosas analizes logs, kas tiek parvietots pa visu datu kopu ar mainigu loga
platumu, var nodrosinat metodi datu kategorizacijai vai ar laiku saistitai sadalfjuma analizei, ka
redzams 3.22. attela.

Ieraksta datu kopa

0 t,s tn

3.22. att. Slidosas analizes loga pieejas grafiska vizualizacija jaudas datu analizei.

St ideja tiek izmantota dinamiskas jaudas variacijas analizei, lai giitu parskatu par elektriskas
slodzes raksturu, maksimalo momentano jaudas pieprasijumu un attiecigo kombing&to jaudas
pieprasijumu slodzu grupai kas aprakstits autora 8. publikacija.
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Tadgjadi minimalas un maksimalas bidama loga platuma opcijas var definét, pamatojoties uz
3.8.un 3.9. vienadojumu.

1 (3.8)
T . =——
e fsample
Thax = tn (3.9

Minimalo analizes intervalu nosaka datu paraugu nemsanas frekvence un attiecigo attalumu
laika starp diviem blakus esoSiem paraugiem. Analizei pieejamo maksimalo logu ierobezo
kopégjais datu paraugu nemsanas laikposms #,. Mainot loga platumu 7., var noteikt attiecigu
skaitu §adu paraugu noveértésanai analizes loga saskana ar 3.10. vienadojumu.

T, 3.10
—a' Ta € [Tmin' Tmax] ( )

n=
f sample

Vidgjas jaudas P novertésana analizes loga ietvaros tiek parvietota atbilsto$i paraugu skaitam
i, kas att€lots ar §adu 3.11. vienadojumu.
1 in (3.11)
Puvg(T2) = ~ > Pr,i € [1,6, =]
A

Galigo analizes rezultatu konkrétam analizes loga platumam, kas tiek parvietots pa sakotngjiem
datiem, nosaka saskana ar 3.12. vienadojumu.

P(T,) = max(Puyg (i, T)) (3.12)
Veicot analizi saskana ar vienadojumiem 3.8 Iidz 3.12, var noteikt elektriskas slodzes raksturigo
izturéSanos momentanas maksimalas jaudas prasibas, ka redzams 3.23. attéla pieméra.
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3.23. att. Cetru manipulatoru komplekta (pa kreisi) un metina$anas procesa (pa labi)
maksimalas jaudas analizes rezultati.

ApskatTto analitisko pieeju turpmak piemeéro savstarpgji savienotam DC mikrotikla maksimalas
jaudas novértéjumam un attiecigam ievada parveidotaja jaudas novértgjumam. Saja grafiskaja
darba plisma (3.24. att.) ir att€lotas divas pieejas, kuru pamata ir pieejama informacija, ja ir
pieejams tikai atsevisks elektroenergijas vienibas jaudas profils vai ir pieejama arT informacija
par kombin&to sist€émas darbibu un koordinSanu laika.
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3.24. att. Paral€las jaudas maksimuma pieprasijuma analizes pieejas (attéla augsa
un kombingtas pieejas (attela leja) salidzinajums.

legiitie rezultati liecina par panakta maksimala jaudas pieprasijuma bitiskam atskiribam,

attiecigi —arT sistémas modelesanas vajadzibas nozimi, lai ieprieks pienemtu lémumu attieciba
uz elektrisko sisteému un komponentu dimensiongSanu.
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3.25. att. Jaudas pieprasijuma paralélas un kombinétas analizes rezultats (pa kreisi)
un parveidotaja nominalas jaudas izvéles pieeja ar dinamiska energijas uzkrajgja lietojumu
(pa labi).

Lidziga pieeja ir izmantota ripniecisko robotu cikliskas stravas profilu analizei (10). Interese
par atsevisku iekartu stravas plismas rakstura analizi ir bijusi saistita ar optimalu atbilstosa
kedes aizsardzibas elementa izveli, ka arT unikalu modelu identificéSanu katram robotam
turpmakai diagnostikai. Kombinacija ar pusvaditaju k&des aizsardzibas attistibu [28] var
izmantot arT adaptivu pieeju galveno parametru pielagoSanai. Ka riipniecisko robotu analizes
ieejas datu kopu izmanto pieejamos stravas patérina profilus, ka redzams 3.26. att€la.
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3.26. att. Pateretaju elektriskas slodzes stravas profilu piemérs 60 s atkartotam rtpnieciskas
razoSanas ciklam, ja Cetri riipnieciskie roboti palidz veikt vairakas darbibas: /JRBI — materialu
padeve; IRB2 — parvieto metinasanas iekartu; /RB3 — limes dozators; IRB4 — parvieto
knied@Sanas iekartu.

Iegiito maksimalo vid&jo vertibu analize attieciba uz laika ilgumu redzama 3.27 attéla, un ta
salidzinata ar daziem tipiskiem dro$inataju raksturlielumiem, kas pieejami datu lapas par PV
un visparéjam tipa slodzeém.
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3.27. att. Slidosa loga analizes salidzinajums attiecba uz lielakajam vid&jam stravas
vertibam un tipiskam GR-44 un GPV-64 tipa droSinataju stravas laika Iikném.

Cita pieeja ir veikta, izmantojot slidosa loga pieeju, lai ieglitos mérijumu paraugu datus iedalitu
kategorijas C no izméritajam vertibam x. Tadgjadi kopgjais darbibas perioda laikposms no 0
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lidz peédéjam paraugam #, saskana ar attiecigajam parauga merjjumu vertibam ir pieskirts
kategorijam no Ci Iidz C,, aptverot visu izmérito pasreizgjo stravas profila vertibu diapazonu.
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3.28. att. Stravas nolastjumu x kategorizacijas analizes grafisks att€lojums C, klasgs.

Sada pieeja tika apsvérta turpmakai darbibai tieSsaistes analitiskam monitoringa rikam, kas
raditu modeli katrai atseviSkai robota darbibai konkrétaja raZoSanas cikla. Ja cikla laiks ir
fiks&ts, tad arl iegitais analizes modela rezultats, kas ieglits ar registrétu pasreiz€jo stravas
profilu, biitu lidzigs. 3.29. attéla redzams slodzes stravas darbibas grafisks att€lojums.

E 3 1
T_,.S Tfs

3.29. att. Palielinats analizes rezultatu skats laika posmam, kas mazaks par 2 s.
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4. LIDZSTRAVAS MIKROTIKLA EKSPERIMENTALA
PARBAUDE LABORATORIJA UN ROBOTIZETA
AUTOMOBILU RAZOSANAS IECIRKNI

Robotizétas razoSanas lidzstravas mikrotikla ievieSana
automobilu razoSanai

Lai eksperimentali izpétitu ar lidzstravas mikrotikliem saistitas iekartas un demonstrétu
pieejamas jaunakas tehnologijas, “Daimler AG” uzp€mums ir ieviesis jaunu lidzstravas
mikrotikla sisteému ripnica, kas atrodas Sindelfingena, Vacija.

Kopa ar Rigas Tehnisko universitati ir veikti kopigi p&tniecibas un attistibas pasakumi
pétniecibas projekta AREUS, tapec loti vertiga ir ripnieciskas lidzstravas sist€mas pieejamiba
tas darbibas analizei, kas atspogulots autora 5. publikacija. Istenojot AREUS projektu, tika
projektets un izbuvets tikls, ko dévé par AREUS DC demo $inu un kas tika izmantots
eksperimentos. Uznémumam “Daimler AG” ir zinaSanas un pieredze automobilu razo$ana un
attiecigas automatizacijas infrastruktiiras attistiba, tapec ari jauna lidzstravas elektrosistéma ir
ieviesta saskana ar tipisku pieeju nepartrauktam automobilu razoSanas procesam, kas sadalits
vairakos apgabalos, ko déve par razoSanas $inam.

Konkrétas DC demostracijas Stinas uzbiive un funkcionalitate ir balstita $ados merkos un
veicino$os apstaklos, no kuriem galvenie ir $adi:

e kopét dalu no reala razoSanas procesa un demonstrét projekt€Sanu un ievieSanu
mainstravas elektriskas infrastruktiiras parveidoSanai Iidzstravas elektroapgades
infrastrukttra;

e piemérot esoSos tehnologiju un automatizacijas standartus un vadlinijas, ko “Daimler
AG” globali ievie$ vairakas rlpnicas;

e ieklaut vairakus tehnologiju rikus un savieno$anas tehnologijas automobilu virsbiives
razoSanai un veikt atbilstosu aprikojuma pielagoSanu lidzstravas mikrotikla darbibai,

e iegiit zinaSanas par tirgli pieejamam lidzstravas elektroiekartam un piegadataju bazi un
apzinat nakotné izstradajamos tehnologiskos risinajumus.

Noteikto mérku ietvaros ir izveléts viens esoSs razoSanas iecirkna jeb $iinas projekts, kas
paredzets vairaku metala detalu montazai viena lielaka, lai tas varétu izmantot talaka montazas
procesa. Galvenas operacijas veic ¢etru riipniecisko robotu manipulatoru grupa apvienojuma ar
punktmetinasanu, kniezu caurdurSanu un ITmeSanu, izmantojot savienojumu izgatavoSanas
tehnologijas. Praktiska sistémas uzbive redzama 4.1. attéla.
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4.1. att. Lidzstravas mikrotikla demonstréSanas sistéma ka automobilu razoSanas $tina
eksperimentalai analizei (5).

DC mikrotikla $tina ir izblivéta kvadratveida formas telpa ar aptuveni 10 m sanu garumu un
atdalita ar droSibas zogu. Gar ar€jo malu izvietoti industrialo robotu kontrolleri un citi
elektrotehnologiju iekartu skapji, un ka gredzenveida konstrukcija, kas pacelta virs drosibas
zoga, ir ieviesta lidzstravas elektroapgades kopne. 4.2. att€la redzams lietoto iekartu kopums
un saistitas mérfjjumu vietas jaudas pliismas analizes datu apkoposanai ar RTU uzstaditajam,
telpa izklied@ti novietotajam jaudas plismas mérisanas iekartam.

Sistemas komponentu parskats
DC mikrotikla §iinas galvenie sistémas komponenti ir:
¢ vadama taisngrieza mainstravas/lidzstravas parveidotaja bloks (4FE) ar nominalo jaudu
450 kW, kas samontéts no tirgl picejamiem energijas parveido$anas tehnologiju
moduliem;
e Cetru ripniecisko robotu grupa KUKA KRC4, 210 kg celtsp&jas manipulatori;
e Litija-jonu akumulators un energoelektronikas parveidotajs ar nominalo jaudu 30 kW;
e PVievada DC/DC parveidotajs;
e clektrolitisko kondensatoru modulis, 132 mF;
o technologiskie riki, kas pielagoti Iidzstravas darbina$anai (punktmetinatajs, kniezu
caurumosanas instruments, limes dozators, rot&joss konveijera galds).
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4.2. att. Izpetita DC mikrotikla struktlira izmantoSanai automobilu razoSana.

Pieejama konfiguracija tika izmantota vairakiem eksperimentaliem rupnieciska lietojuma DC
mikrotikla sisteémas jaudas un energoefektivitates novert&juma testiem.

AtseviSks robota iekartas tests
e Riipniecisko robotu elektroapgades parveide no mainstravas uz Ilidzstravu un ar to
saistitas energoefektivitates izmainas.
DC tipa mikrotikla darbibas testi:
e Atkartoti izmantotas energijas potenciala aplése atsevisku iekartu ripnieciskam
lietojumam.
e Augsta jaudas pieprasijuma rezZima dinamiskie efekti.
e D( tipa mikrotikla sistémas jaudas bilance un centrala AC/DC parveidotaja veiktsp&jas
novertgjums.
AtseviSka robota darbibas analize, parveidojot vadibas kontrolieri no mainstravas uz
Iidzstravas elektroapgadi
Saja jaudas pliismas mérfjumu sérija ir izmantota pieeja KUKA KRC4 tipa riipniecisko robotu
vadibas skapju fiziskai aizstaSanai no tradicionala, kas paredz€ts mainstravai, ar lidzstravas
lietojuma prototipu. Izmantotas jaudas plismas meriSanas iekartas sp&j ieglit gan mainstravas,
gan lidzstravas tipa elektroenergijas datus, tapéc tas pasas ierices tiek izmantotas un ipasi
konstruétas ripnieciska robota korpusa KUKA KRC4 elektriska starpsavienojuma vajadzibam,
ka aprakstits ieprieks€ja nodala. RazosSanas procesa laika ir veikti mérjjumi un ir noverots, ka
robotu kustibas veids ir mainijies atsevisku montazai izmantoto detalu novietojuma del. Detalas
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tiek piegadatas vertikali, un pacelSanas laiks palielinas, ja nakama vieniba jasatver zemaka
pozicija, ka tas parasti ir bijis iepriekS. Mainstravas un lidzstravas kontrolieru aizstasanas
analizei ir iegits tipisks pilna razoSanas cikla garums 98 s visiem Cetriem industrialajiem
robotiem.

Nakamaja attela (4.3) redzams grafisks industrialo robotu jaudas plismas profilu salidzinajums
kombingtai Cetru riipniecisko robotu darbibai raZo$anas $ina mainstravas un lidzstravas tipa
elektroapgades izmantoSanas gadfjumos.
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4.3. att. Cetru industrialo robotu komplekta jaudas pliisma vienam razo$anas ciklam
(mainstravas un lidzstravas rezimos).

Vidgjas jaudas aprekins razosanas cikla veikts katram roipnieciskajam robota kontrolierim, ka
arT visu agregatu kombingtajam pat€rinam. Rezultati apkopoti 4.1. tabula. Visos gadijumos
mainstravas elektroapgadei projekteta kontroliera aizstaSana ar lidzstravas kontrolieri ir
samazinajusi videjo pateréto jaudu robezas no 5,64 % lidz 12,55 %. Visbutiskak samazinajusies
jauda robotam, kas veic mazo metala detalu savakSanu un izvietoSanu vélakiem savienoSanas

53



procesiem, ko atbalsta citi riipnieciskie roboti. Visi iesaistitie roboti ir aprikoti ar papildu
instrumentiem, kuru svars parsniedz 100 kg.

4.1. tabula
Rezultatu apkopojums kontrolieru aizvietosanas testam no 4C uz DC tiklu
.| o | it T TS 0 | St
RBI Limésana 1,274 1,161 -0,113 -8,87 %
RB2 Kniedésana 0,693 0,634 —-0,059 -8,51%
RB3 Metinasana 0,638 0,602 -0,036 -5,64 %
RB4 Detalu pad. 1,211 1,059 -0,152 -12,55 %
Kopa (4 vienibas) - 3,818 3,457 -0,361 -9,45 %

Mainstravas ripniecisko robotu lietojuma parveidoSana Iidzstravas ripniecisko robotu
lietojumam lauj izmantot energiju, ko nodrosina rekuperacija, un $ada pieméra Cetri
rupnieciskie roboti uzrada kopgjo vidgjo paterétas jaudas samazinajumu par 9,45 %. AC un DC
sistémas kopgjas Cetru industrialo robotu jaudas pliismas grafiskais attélojums dots 4.4. attéla.
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4.4. att. Cetru riipniecisko robotu grupas kopégja jaudas plisma (mainstravas un lidzstravas
darbiba).

Veiktais eksperimentalais tests, aizstajot atseviskus tirgli pieejamus mainstravas rupniecisko
robotu kontrolierus ar Iidzstravas tipa elektroapgades prototipiem, apstiprina hipotezi par
energoefektivitates uzlaboSanu saistiba ar energoapgades sisteémas parveidoSanu.

DC mikrotikla darbibas testi
Nakamaja nodala analizéti vairaki pilnvértigas DC demonstracijas razoSanas Stinas darbibas
aspekti ka DC mikrotikla sistemai.
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4.5. attela redzami eksperimentali iegutie jaudas plismas rezultati 13 mérjjumu vietas
mikrotikla. Atsevisku vienibu jaudas pieprasijuma izmainu un meéroga atskiribu de] attels ir
sadalits tris ieriCu grupas. Visam Cetram riipnieciskajam robotu vienibam ir lidzigs darba
rezims, un tas ir att€lotas uz augsgjas ass. Tehnologiju instrumentiem, litija-jonu akumulatora
un PV ievada parveidotaja darbibai ir zemakas jaudas vertibas zem 10 kW, un tas ir att€lotas
vidgja asl. Lieljaudas bloki, kas ir AFE mainstravas/lidzstravas parveidotajs un
punktmetinaSanas instrumenta jauda, tiek apvienoti treSaja asi. Attela 4.5 redzams darbibas
periods 116 s laika, aptverot vienu dal&jas montazas nepartraukta procesa ciklu, kas ietver
metinasanu, kniedé$anu, lim&Sanu un ar to saistitu materialu apstradi. Testa perioda ir bijusi
pieejama arT strava no PV paneliem, kas ievadita kop&ja DC kopné.
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4.5. att. Sinhronizéta jaudas pliismas merijuma rezultatu att€lojums 13 vietas ripnieciskaja
lidzstravas mikrotikla sisteéma.
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Atkartoti izmantotas energijas potenciala aplése atseviSku iekartu ruapnieciskam
lietojumam

Viens no konkrétajiem interes€josiem aspektiem ir divvirzienu energijas plismas un relativa
energijas daudzuma novértésana, kas ir bijusi pieecjama atkartotai izmantoSanai, pateicoties
vienkarSotai energijas apmainai lidzstravas tipa sistéma dinamiskos darbibas apstaklos un
ripniecisko robotu rekuperacijas gadfjumos. 4.1. un 4.2. vienadojums apraksta vid&jo jaudas
aprékinu, noteikta 7 analizes perioda atdalot pozitivas un negativas jaudas plusmas P

komponentes.
NG (4.1
Pyos = OT; P(t) € [0,0)
T 4.2)
Brieg = w;P(t) € [—,0)

4.2. tabula noraditi divvirzienu energijas plismas aprékina rezultati industrialo robotu iekartam
un elektrolitiska kondensatora modulim, kas pievienots razoSanas §iinas DC kopnei.
4.2. tabula

Vidgjo pozitivas un negativas jaudas plismu aprékina rezultati atseviskiem lidzstravas
mikrotikla elementiem

DC vieniba Uzdevums Ppos, KW Preg, KW Pregl Pposy, %o
RBI1 Limésana 1,123 0,044 3,92
RB2 Knied&sana 0,660 0,040 6,10
RB3 Metinasana 0,582 0,029 4,95
RB4 Detalu pad. 1,011 0,098 9,71
Kopa (4 roboti) - 3,376 0,211 6,26
K";‘qd:g‘lfﬁtsom 1,089 0,677 62,21

legitie rezultati atspogulo robotu bremzéSanas energijas atkartotas izmantoSanas gadijuma
ieguvumus, kas izteikti ka negativas vid€jas jaudas vertibas. Apvienojot Cetrus robotus, vidéja
atgiitas jaudas attieciba pret patéréto jaudu ir 6,26 %. Atsevisku robotu vertibas svarstas no
3,92 % Iidz 9,71 % atkariba no kustibu profiliem un razosanas procesa vajadzibam.

Vel viens interesgjoSais DC mikrotikla elements ir kondensatora modulis, kas uzstadits ka
energijas uzkrasanas elements lidzstravas sprieguma stabiliz€Sanai. legitie rezultati atspogulo
ievérojamas kondensatora darbibas vidgjas jaudas plismas veértibas, kas salidzinamas ar viena
ripnieciska robota vienibam. Attiecigi, nemot véra to, ka kondensatora modulis ir lietots ka
dinamisks energijas akumulacijas elements, arT lidzstravas kopné atgrieztajai elektroenergijas
plismai ir ievérojami lielaka vertiba neka riipnieciskajiem robotiem. Atkartoti izmantotas
energijas attieciba pret kondensatora modula piegadato energiju ir 62,21 %. Sads rezultats
atspogulo dinamiskas darbibas vispargjo efektivitati un ar to saistitos elektrolitiska
kondensatora zudumus ka dinamiskas darbibas balansgSanas elementam, kas apliikots
nakamaja nodala.
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Punktmetinasanas jaudas analize un dinamiska ietekme

Lidzstravas demo raZoSanas $0nd ir izmantotas vairakas raZoSanas tehnologijas detalu
savienoganai. Ipa§i svariga tehnologija ir aluminija punktmetina$anas metode, ko veic
punktmetinasanas kanibles, ko poziciong€ industrialais robota manupulators. Lidzstravai
pielagotu punktmetinaSanas iekartas baroSanas un vadibas bloka prototipu ir izgatavojis

uznémums “Bosch Rexroth”, un tas ir paredz€ts darbibai, aizstdjot parasto mainstravas

metinaSanas pistoles baroSanas bloku. Punktmetina$anas process rada sareZgitus

elektroapgades infrastruktiras darbibas apstaklus, jo atseviskos punktmetinaSanas gadijumos
1sos laika periodos ir liels jaudas pieprasijums. Izmantojot jaudas plismas meriSanas sisteému,
tika iegiita pilniga mérjjumu datu kopa 13 vietas lidzstravas mikrotikla. Biitiskakas dinamiskas
jaudas plusmas izmainas metinaSanas procesa dél redzamas 4.6. attela. Tiek paradits jaudas

plismas lidzsvars, kas apvienots ar punktmetinasanas riku divvirzienu mainstravas/lidzstravas
parveidotaja abas puses, un kondensatora modula jaudas plisma.
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4.6. att. PunktmetinaSanas gadijuma jauda punktmetinasanas rikam, divvirzienu

mainstravas/Iidzstravas parveidotaja lidzstravas puses un kondensatora modulim.

15.8 16 16.2

Viena punkta metinasanas darbibas ilgums ir aptuveni 0,6 s, un tas apvieno ieprieksgjas

uzsildiSanas un galvenas metinaSanas procediras. Maksimala jauda, ko pateré

punktmetinasanas iekarta, sasniedz 200 kW. Kondensatora modula jaudas pliismas atras
slodzes pieprasijuma reakcijas dé] ir skaidri redzama. Lielas jaudas maksimala pieauguma laika
lidzstravas kopnes kondensatora modulis sasniedz 50 kW izlades Iimeni. P&c slodzes jaudas
impulsa baroSanas avota stabiliz€Sanas to nodroSina galvenais mainstravas/lidzstravas
divvirzienu parveidotajs. Var noveérot, ka AFE parveidotaja DC tikla puses jaudas vertibas
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parsniedz AC tikla puses jaudas vértibas. Starpibu var aprékinat péc 4.3. vienadojuma, kur
Pjrg ac — divvirzienu mainstravas/lidzstravas parveidotdja mainstravas tikla puses patereta
jauda, Pypg pc — lidzstravas puses piegadatas jauda mikrotikla.
Pare 10ss = Par ac — Pare pe (4.3)

Jaudu starpiba atspogulo kombin&tu parveidotaja zudumu jaudu Pypp s, tostarp jaudu, ko
izmanto papildu patérinam, piem@ram, 24 V automatizacijai un dro§ibas aprikojuma
elektroapgadei, SCADA sisteémai un jaudas komutacijas aprikojuma vadibai.

Tapéc detalizétaka AFE parveidotaja zuduma jaudas pliismas kombinéta metinasanas procesa

analize redzama 4.7. attéla.
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4.7 att. Piemérs reversai jaudas pliismai, kas iegiita no kondensatora modula un
mainstravas/lidzstravas parveidotaja ieks€jam iekartam.

Energijas patérina dinamika atspogulo rezimu, kad jauda, kas nepiecieSsama punktmetinasanas
instrumentam, tieck nemta arT no perifeérijas iekartam mainstravas/lidzstravas parveidotaja.
Mainstravas/lidzstravas parveidotajam ir ar1 iek$€jie filtra kondensatori, kas darbojas lidzigi
galvenajam kondensatora modulim un nodrosina jaudu, ja galvena kondensatora modula jauda
tiek samazinata.

AFE iek§€jo zudumu jaudas izmainas attiectba uz AFE DC puses jaudas pieprasfjumu ir kart&tas

(4.8 att.).
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4.8. att. AC/DC parveidotaja ieks€jo zudumu jaudas plisma atkariba no 4C/DC parveidotaja
nodroS§inatas Iidzstravas jaudas.

Péc darbibas rezimu punktu blivuma novérojuma laika visa razoSanas procesa ir redzams, ka
ieksgjie mainstravas/lidzstravas parveidotaja zudumi un paligiekartu jaudas pieprasijjums
stabilas ekspluatacijas laika koncentr&ti apgabala lidz 75 kW jaudas pieprasijumam lidzstravas
puse. Retie darbibas punkti arpus zalas zonas attélo impulsa jaudas efektus, kas saistiti ar
punktmetinasanas jaudas pieprasijumu.

Lidzstravas puses jaudas plismas Ilidzsvara novértéSana, izmantojot superpozicijas
pieeju
Lai parbauditu lietotas daudzpunktu sinhronas jaudas plismas mériSanas sist€mas dinamisko
veiktsp&ju un mérjjumu rezultatu datu kvalitati, ir veikts 12 atraSanas vietas jaudas bilances
aprékins. Pieskaitot visas 12 DC kopnei pievienotas elektroenergijas plismas, idealizéta
gadTjuma tiktu nodro§inata nulles summa, ja netiktu nemti vera fiziskie elektriskie zudumi un
nebiitu mérjumu kludu. Saskana ar $adu superpozicijas pieeju ir ieviesta vertiba SumDC.
Rezultati, kas iegiiti laika gaita, apkopoti 4.3. tabula.

4.3. tabula

Galvenie rezultati DC kopnes jaudas plismu bilances SumDC aprékinam

Maks. vértiba, Min. vértiba, Vid. vértiba,
kW kW kW
SumDC 44,29 -27,64 0,180

legtta SumDC parametra analize attieciba uz DC sisteémas darbibas dinamiku atklaj, ka
maksimalas jaudas pieprasijuma gadijumos ir iegiita palielinata DC kopnes jaudas pliismas
bilances aprékina novirze. 4.9. att€la redzama novérota Iidzsvara novirze attieciba uz
metinasanas jaudas maksimuma pieprasijumu.
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4.9. att. Lidzstravas kopnes jaudas plismas bilances parametra SumDC variacija
punktmetinasanas procesa, salidzinot ar mainstravas/lidzstravas AFE parveidotaja piegadato
lidzstravas jaudu.

SumDC jaudas pliismas veértibas vidgja vertiba visa DC mikrotikla novérosanas laika posma
sasniedz vertibu 180 W. Dinamisko variaciju strauja jaudas plismas pieauguma vai krituma
laika var izskaidrot ar iesp&jamam mérfjumu klidam, ko var€tu izraisit lietotas stravas
mérisanas iekartas dinamiska darbiba, pamatojoties uz Holla efekta tipa stravas mérfjjumiem.

Lidzstravas raZo$anas $iinas jaudas bilance

Lai giitu parskatu par vidéjam elektroenergijas plismam nepartraukta raZo$anas procesa un ar
to saistito energijas sadali mikrotikla sist€éma, izstradats 4.10. attéls.
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Lilon uzkrajéjs: 0.071 =
RB1 (Lime): 1.079

RB2 (Kniedes): 0.619
RB3 (Metinasana): 0.553

PV ievads: 5.564 RB4 (Padeve): 0.912

DC Kopne: 6.390

Punktu metinatajs: 1.845

Kniedé$anas iekarta: 0.540
Limes ekstriders: 0.164 =

Rotéjosais galds: 0.084 ==

Kondensatoru modulis: 0.414 l
AC tikls: 5.472 AC/DC(AFE): 5.472

AFE zudumi: 4.717

SumDC: 0.180

4.10. att. Pilna DC razoSanas $iinas vidéja jaudas sadale, pamatojoties uz sinhrono 13 punktu
jaudas pliismas mérisanas sistémas testa datiem.

e Jaudas avoti.
Lidzstravas mikrotikla TpaSajai konfiguracijai ir divi galvenie energoapgades avoti: mainstravas
tikls un PV paneli (PV infeed) ar vidgjo atjaunojamas jaudas plismu 5,64 kW. Pievienotais
litija-jonu akumulatora modulis ir darbojies gaidiSanas reZima ar nenozimigu jaudu.
e Centrala mainstravas/lidzstravas aktiva parveidotaja (4FE) darbiba.
Galvena mainstravas/lidzstravas divvirzienu parveidotaja darbiba ir analizéta, aprékinot iek$gjo
jaudas pieprastfjumu Pypg ;55 darbibas perioda. Videja vertiba 4,72 kW var Skist liela, salidzinot
ar razo$anas tehnologiju saistitam slodzém, kas apspriestas talak teksta un lidzvértiga saules
panelu nodros$inatajai jaudai.. Tomér $1 energijas plisma atspogulo vairakas funkcionalas
vajadzibas visa lidzstravas iekarta, proti, 24 V automatizacijas un drosibas aprikojuma baroSanu
un vairakus vadibas un operatora panelus. Visbitiskakie ir elektrosadales skapju gaisa
kondiciongSanas un parveidotaja zudumi. Nemot vera iesp&ju izveleties ievada parveidotaja
konfiguraciju lielam riipnieciskam lidzstravas mikrotikla sistémas baroSanas avotam, $adu
papildu elektroenergijas pieprasijumu var uzskatit par pamatotu.
e Industridlo robotu un tehnologisko riku paterins.

Cetru ripniecisko robotu grupai ir lidzigas vidéjas slodzes jaudas vértibas diapazona no
aptuveni 0,5 kW Iidz 1 kW. Ka tika apspriests ieprieks, no lidzstravas kopnes patéréta jauda ir
samazinata, izmantojot rekuperacijas energiju. Lielaka tehnologiska slodze ir bijusi
punktmetinasanas risinajumam, kas sasniedz aptuveni 1,8 kW vid€jo slodzes jaudu, bet
prasibas, kas noteiktas Iidzstravas mikrotikla darbibai augstas maksimalas jaudas del, ir
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butiskas elektroinstalacijas projektéSana. Citam tehnologiju slodzém ir zema vid&ja jaudas
patérina prasiba — 0,6 kW vai mazaka.

o Kondensatora modula darbiba un lidzstravas kopnes jaudas kopgja bilance.

Dinamiskas jaudas plismas raksturlielumu dgl arT lidzstravas kopne uzstadita elektrolitiska
kondensatora modula vidgja jauda ir 0,414 kW. Sada vértiba ir iegiita saskana ar dinamisko
darbibu, kas ir aptuveni 50 kW izlades un 60 kW uzlades maksimalie jaudas impulsi saistiba ar
kopgjam Ilidzstravas sist€mas balanséSanas vajadzibam, ko nosaka punktmetinaSanas
vajadzibas. Tadgjadi videja jauda 0,414 kW ir kombinétie vid€jie zudumi elektrolitisko
kondensatoru virknes pretestibas raksturlielumu un atsevi§ku elementu modulara izkartojuma
saisttto vaditsp&jas zudumu del.
SumDC parametra vertiba 0,18 kW ir visu DC puses jaudas plismas meriSanas iekartu kludu
kombinacija, kas galvenokart saistita ar dinamiskas stravas noteikSanu straujos jaudas izmainu
laikaposmos. Otra komponente, kas veicina SumDC zudumu jaudas kopgjo rezultatu, tiek
ieviesta, faktiski fiziski savienojot atseviskas ierices ar DC kopnu sist€mu, tapec ir ieklauti arT
fiziskie zudumi. Izvel&to vara kopnu loti lielais $kersgriezums, kas uzstadits attieciba uz vidgjo
kombingto lidzstravas kopnes slodzes jaudu 6,39 kW, lauj secinat, ka kopgjie paredzamie
vaditsp&jas zudumi arT ir SumDC jaudas pliismas aprékina apléstaja diapazona.

Laboratorijas méroga robotizétas razosanas DC tikls

DC mikrotikla darbibas parbaude maza méroga razoSanas uzdevumiem, kuros iesaistiti tikai
dazi rupnieciskie roboti, ir veikta, izmantojot DC mikrotikla laboratorijas iekartas, kas
savietotas viena telpa RTU fakultates &ka, ka attelots ieprieks. Atbilstosas autora publikacijas
Saja aspekta ir 6. un 7. publikacija.

Atsevi§ku robotu energijas atkartotas izmanto$anas potencidla analize ir veikta dazados
scenarijos, sakot no vienas vienibas Iidz tris robotu kombinacijai. Praktiska istenoSana ir
panakta, izmantojot DC baroSanai pielagotu KUKA Quantec serijas 210 kg celtsp&jas
ripniecisko robotu prototipu un divus DC jaudas plismas emulatorus, kas sastav no
savienotiem asinhonajiem dzin€jiem un attiecigiem mainigas frekvences piedzinas
parveidotajiem ar kop&ju vadibas bloku. Par galveno baroSanas avotu izmantots divvirzienu
mainstravas/lidzstravas parveidotajs (4FE) ar nominalo jaudu 65 kW. 4.4. tabula apkopots DC
mikrotikla analizei veikto testa konfiguraciju kopsavilkums. 1. 3. testa scenarijs sniedz analizi
par vienu robotu un emulatoriem, kas veic uzdevumus, pamatojoties uz razoSanas iekartu jaudas
patérinu, kas iegiits riipnica. 4. un 5. testa — darbibu viena razoSanas $tina vienlaikus veic vairaki
ripnieciskie roboti.
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4.4. tabula

Testu konfiguracijas Iidzstravas mikrotiklam ar industrialu robotu lietojumu

Konfiguracija DC KUKA robots (Prob) PiedZi"'aEsA;‘I““'a“’“ PiedZi"aEsAel'I““'at"“
1. tests Metinasana
2. tests Detalu padeve
3. tests Kniedésana
4. tests Detalu padeve Kniedésana
5. tests Metinasana Detalu padeve Kniedésana

4.11. attela redzami sakotn&jie elektroenergijas pieprasijuma profili, ko izmanto savstarpgji

savienota DC mikrotikla analizei maza uzn€muma lietojumam, ko veic RTU DC laboratorijas

mikrotikla sistéma.
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4.11. att. Atsevisku ripniecisko robotu patérina jaudas profilu kopums: KUKA DC robots
Prob un divi piedzinas emulatori Pem] un Pem?2.

64



Sistémas sarezgitiba tiek pakapeniski palielinata, tadéjadi panakot tris DC mikrotikla slodzes
vienibu, kas atveido ripnieciskos robotus, kop&o kombinaciju. Pilns centrala
mainstravas/lidzstravas parveidotaja jaudas plismas un lidzstravas mikrotikla slodzes profilu
apvienojums redzams 4.12. attéla.
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4.12. att. Konfiguracijas: 5. tests, dinamiska jaudas pliisma ar attiecigajam mainstravas tikla
(Pac) un lidzstravas mikrotikla ievada jaudas (Pdc) plismam (augs€ja ass) un visu tris
rupniecisko robotu slodzes (Prob, Peml, Pem2) kombinaciju (apaksgja ass).

legttas jaudas plusmas analizg, aprékinot vidéjas slodzes un rekuperétas jaudas pliismas
vertibas. 4.13. attéla redzams elektroenergijas plusmas virziena analizes parskats ar vidgjo
jaudas plismas aprékinu razoSanas uzdevuma laika perioda. Pafe.AC un Pafe.DC ir
mainstravas/lidzstravas parveidotaja merfjumi attiecigi mainstravas un lidzstravas pusg. Prob,
Peml, Pem2 ir atseviskas lidzstravas slodzes iekartu jaudas pliismas. Kopgjais energijas
patérins tiek palielinats, paplasinot DC mikrotikla slodzes grupu, tapec tiek palielinatas ar1
ievada parveidotaja jaudas plismas gan slodzes, gan rekuperacijas darbibai visa razoSanas
cikla.
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4.13. att. Piecu DC mikrotikla konfiguraciju kopsavilkuma rezultati: 1. tests (augsgja ass) lidz

5. tests (apaksgja ass). Vidgjas slodzes jaudas (pozitivas vertibas) un atgitas jaudas (negativas

vertibas) pliismas novért&jums, pamatojoties uz eksperimentalo mérijjumu rezultatiem 91,14 s
razoSanas uzdevuma laika.

4.14. attela struktiira ir Iidziga iepriek$€jam analizes atspogulojumam. Tomér ir vizualizéta
proporcionala attieciba, kas izteikta procentos no atgrieztas jaudas pliismas attieciba pret tiesas
slodzes jaudas plismam. Saskana ar 4.14. att€lu novérots, ka, paplaSinoties Iidzstravas puses
slodzes vienibu skaitam ar divvirzienu jaudas plismu, kopgja atkartoti izmantotas energijas
komponente samazinas. leguta energija, ko lidzstravas kopné rada robota bremzéSana, rada
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ievada parveidotaja lidzstravas puses negativu jaudas plismu Pafe. DC. Vairaku robotu iekartu
savstarp€ji savienotas konfiguracijas kopgjas rekuperetas jaudas samazinajums Iidz 2,9 % no
5,07 % vienas iekartas darbibas gadijuma Var noveérot, ka energijas potencials atkartotai
izmanto$anai robota (Prob) vai emulatoros (Peml! and Pem2) ir augstaks, neka iegiits
mainstravas elektrotikla pusé vai lidzstravas starpsavienojuma. Tas skaidrojams ar to, ka
ieksgjais paterins tiek iegiits no DC posma 24 V vadibas kézu vajadzibam, ka arT ar divvirzienu
mainstravas/lidzstravas parveidotaja zudumiem, kad energiju ievada atpakal mainstravas tikla.
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4.14. att. Piecu DC mikrotikla konfiguraciju kopsavilkuma rezultati: 1. tests (augsgja ass) lidz
5. tests (apaksgja ass). legiita attieciba % ataino rekuperéto jaudas plismu, salidzinot ar
patéréto slodzes jaudas plismu 91,14 s darbibas cikla.

4.5. tabula sniegts parskats par ieglitajam vidéjam jaudas plismas vertibam iepriekS mingtajas
eksperimentalajas testa konfiguracijas no 1. Iidz 5.testam. Kopgja jaudas sadales analize
mikrotikla iekarta lauj novertét vidéjos jaudas zudumus mainstravas/lidzstravas energijas
parveides un lidzstravas puses parvades procesos. Jaudas zudumus, kas saistiti ar
mainstravas/lidzstravas parveides zudumiem un parveidotaja paligslodzém, aprékina saskana
ar 4.4. vienadojumu, kur Pafe.AC un Pafe.DC ir parveidotaja mainstravas un Iidzstravas puses
jaudas plismas vertibas.
Ploss.afe = Pafe. AC — Pafe.DC (4.4
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Jaudas zudumus Ploss.DCbus, kas saistiti ar Iidzstravas elektriskajiem savienojumiem, ko
veido 16 mm? kabeli un papildu 24 V barosanas bloki, var aprékinat p&c 4.5. vienadojuma, kur
Pafe.DC — jauda, kas tiek piegadata mainstravas/lidzstravas parveidotaja lidzstravas pusei, un
Prob, Peml, Pem2 — robotu un piedzinas emulatoru iekartu savienojumi.

Ploss.DCbus = Pafe.DC — Prob — Peml — Pem2 4.5)
Kopgjos zudumus Ploss.total, kas ir un nav tiesi saistiti ar atsevisku DC mikrotiklam piesleégtu
razoSanas riku darbibu, var aprékinat, izmantojot 4.6. vienadojumu.

Ploss.total = Ploss.DCbus + Ploss.afe (4.6)
4.5. tabula
Vidgjas un zudumu jaudas rezultatu kopsavilkums piecu testu konfiguracijam
Eksperimenta konfiguracija

Meérvienibas Parametrs 1. tests 2. tests 3. tests 4. tests 5. tests
Pafe.AC 2,98 1,919 1,476 2,915 5,293

Pafe.DC 2,90 1,837 1,402 2,83 5,213

Prob 2,418 2,417

kW Peml 1,323 1,323 1,323
Pem?2 0,985 0,977 0,981

Ploss.afe 0,080 0,082 0,074 0,085 0,080

Ploss.DCbus 0,486 0,514 0,417 0,530 0,492

Ploss.total 0,566 0,596 0,491 0,615 0,572

Relativie zudumi pret Pafe AC

Ploss.afe 2,68 4,27 5,01 2,92 1,51

% Ploss.DCbus 16,28 26,78 28,25 18,18 9,29
Ploss.total 18,96 31,06 33,27 21,10 10,81

Kopsavilkuma rezultatu noverosana apstiprina hipot&zi par energoefektivitates paaugstinasanu,
ieviesot savstarpgji savienotu DC mikrotikla sistéemu industrialo robotu tipa slodzém.
Mainstravas/lidzstravas parveidotaja zudumu ir stabili ar 80 W vidgjo jaudu. Kopgja lidzstravas
mikrotikla zudumu jaudas komponente tiek samazinata, ja sistéma tiek paplasinata péc
pievienoto slodzes iekartu skaita. Divu savstarpgji savienotu slodzes iekartu gadfjuma ir 21,1 %
zudumu jauda, un, palielinot savstarpgji savienotu slodzes vienibu skaitu, vertiba ir
samazinajusies 1idz 10,81 %.

Industrialo robotu instrumentu masas ietekme uz bremzéSanas energijas potencialu
Lai novérotu razo$anas riku masas ietekmi uz elektroenergijas potencialu, kas pieejams

atkartotai izmantoSanai, eksperimenti ar atSkirigu slodzi ir veikti, balstoties viena robota
kustibas trajektorijas programmas izpilde. Specifisks riipniecisko instrumentu atdarinajums
(4.15. att.) ir veidots no térauda plaksném, kas robota instrumenta vieta lauj pakapeniski mainit

kopgjo masu.
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4.15. att. RazoSanas riku makets dazadiem riku masas eksperimentiem.

Divvirzienu jaudas plismas meérfjumi ir iegliti vienai kustibas trajektorijas izpildei ar dazadiem
instrumentu masas gadijumiem, ka redzams 4.16. attéla.
25

Okg
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200kg ||

Jauda, kW

Laiks, s

4.16. att. Jaudas plismas profili pie dazadas instrumentu masas (0 kg, 160 kg, 200 kg).

Skaitliskie novertjuma rezultati, kas apkopoti 4.6.tabula, apstiprina piep€mumu, ka
bremz&$anas energijas atkartotas izmantoSanas piemérotiba ir izteiktaka lieliem razoSanas
rikiem ar ieverojamu kop&jo masu.
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4.6. tabula

Vidgja, patéreta un rekuperéta jaudas plisma atkariba no instrumenta masas.

Instr. Vid. kopéja . i Vid. rekupereéta, Rekuperéeta vs pateréta,
masa, kg jauda, kW Vid. pateréts, kW kW %
0 3,612 3,821 0,208 5,45
159,3 3,688 4,031 0,343 8,52
201,3 3,676 4,055 0,378 9,34

Saskana ar novéroto sakaribu starp instrumentu masu un energijas atkartotu izmantoSanu var
izveleties arT atbilstosakos lietojumus ar Iidzstravu saistitas elektrosistémas modifikacijai vai
nomainai. Sis darbs ir sniedzis ieskatu riipniecisko robotu lietojumam, kas saistits ar automobilu
razoSanas procesiem, tacu to var izmantot ari citas riipniecibas nozares, nodrosinot lidzigus
industrialo robotu instrumentu masas un kustibas Ipasibu parametrus.
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SECINAJUMI

Sakotngji definéto hipotézu izp&te par lidzstravas tipa elektriskas energijas apmainas un
apgades sistému piemeérotibu riipniecibas apstaklos, kuros iesaistiti vairaki industrialie roboti
un saistitas razoSanas iekartas, ir devusi rezultatus, pakapeniski ievieSot Iidzstravas
tehnologijas, sakot ar atseviskiem mainstravas robotiem Iidz lidzstravas mikrotiklam.

Tipisku mainstravas elektroapgadei paredzetu riipniecisko robotu modific€sana, izmantojot
lidzstravas starpsavienojuma kopnes konfiguraciju, samazina vid&jo jaudu vienai un tai pasai
kustibas darbibai un uzdevumam par vairak neka 20 % atkariba no lietotas instrumentu
lietderigas slodzes un kustibas programmas dinamikas.

Ir veiksmigi izstradata un patentSta jauna speka elektronikas modulu sh&éma jaudas plismas
vadibai. Ir izstradats ekvivalentais elektriskas sisttmas modelis talakai optimizacijai un
modularu lidzstravas starpsavienojuma elektroiericu projektéSanai, un ta rezultata izstradats
kopigota DC posma industrialo robotu sistémas prototips.

Vienota Iidzstravas baroSanas mikrotikla demonstréSanas sistéma ir praktiski Tstenota
laboratorijas meroga, un ir iegdti attiecigie eksperimentali mérfjumi un izveidots
mainstravas/lidzstravas parveidotaja modelis.

Neliela méroga lidzstravas mikrotikla darbiba, kura iesaistiti lidz tris industrialie roboti,
demonstré atkartoti izmantotas energijas potencialu Iidz 15 %, ko apliecina praktiskie
eksperimenti universitates laboratorija ar tirgli pieejamu mainstravas/lidzstravas parveidotaju.
Eksperimentalas laboratorijas izveide lauj veikt jaunas konfiguracijas turpmakajiem slodzes
emulacijas eksperimentiem un dinamiskai lidzstravas riipniecisko iekartu testé$anai.
Eksperimentalie testi mainstravas un Iidzstravas riipniecisko robotu kontrolleru arhitektiiras
aizstaSanai attieciba uz Cetru iekartu grupu un to pasu razosanas uzdevumu lauj iegiit videjas
jaudas samazinajumu par 9,5 %.

Reala laika sinhronizéta datu kopa ir eksperimentali iegiita licla méroga riipnicas limena DC
mikrotikla. Ir veikta detalizéta dinamiskas jaudas plismas analize starp atseviskam
elektroiekartam un atkartoti izmantotas energijas aplése, atklajot lidz 6,5 % energijas atkartotas
izmantoSanas potencialu, ko rada Cetru lidzstravas tipa industrialo robotu kopa.

Analizéts kopgjais zudumu aprékins un sadalijums sist€éma, pamatojoties uz 13 pieslégumu
sinhronizétiem jaudas plismas mérfjumiem, un defingti attiecigie nakotnes optimizacijas
virzieni.

Rezultati un eksperimenti apstiprina darba hipotézi par Iidzstravas elektriskas sistemas
piemérotibu, lai uzlabotu ripniecisko robotu riipnieciskds raZoSanas lietojumu
energoefektivitati.

legtitas zinaSanas darba izstrades laika apstiprina nepiecieSamibu turpinat petfjumus par
lidzstravas tipa rpniecisko elektrosistému izstrades metodologijam un jauniem projektésanas
rikiem, ko atbalsta eksperimentali parbauditi modeli optimala izméra noteikSanai un
komponentu izvélei realas iekartas, tadgjadi rodot iesp&ju jaunam elastigam lidzstravas
mikrotikla iekartam, ko iesp&jams labak izmantot nakotnes dinamiskajas energosistémas, un to
paredzamas prieksrocibas.
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