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Straty mocy oraz ich wlasnosci w niskim zakresie warunkéw pracy silnika
elektrycznego robota w kontekscie badan efektywnosci energetycznej
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Streszczenie: Straty mocy sg jednym z wielu czynnikow wptywajacych na efektywnos¢ energetyczna
proceséw produkcyjnych, jednak pomimo tego, najczesciej badane zakresy strat mocy nie okreslaja
sposobu ich zmian w trybach pracy odmiennych od typowej pracy napedowej. Opisane badania
zostaly skoncentrowane na niskim zakresie warunkéw pracy silnika robota przemystowego oraz na
wlasnosciach zmian postaci strat mocy podczas przechodzenia ze stanu pracy napgdowej do pracy
statycznej. Oprocz wyznaczonych warto$ci komponentdéw map mocy, w pracy przedstawiono
techniczne rozwigzania umozliwiajagce wykonywanie pomiaréw stanow elektrycznych robota
w warunkach przemystowych, ktérymi byly znieksztalcenia, zaktocenia oraz ograniczony zakres
pozycji katowych badanego przegubu robota.

1. Wprowadzenie

Efektywno$¢ energetyczna proceséw produkcyjnych jest ta czeScig dyscypliny
budowa i eksploatacja maszyn, ktorej znaczenie zostato dostrzezone i jest ciagle rozwijane
[3, 4, 9, 10, 11]. Autorzy artykulu skoncentrowali uwage na tych wszystkich czynnikach,
ktore wplywaja na koncowa warto$¢ energii elektrycznej, zuzywanej przez technologiczne
procesy transportu i manipulacji, a w szczeg6lnosci zuzywanej przez roboty przemystowe.

Opisane w niniejszej publikacji badania sa rozszerzeniem prac nad stratami mocy
w silnikach elektrycznych robota FANUC AM100iB, przedstawionych w [20], oraz stanowig
etap rozwoju szerszego zakresu badan nad efektywnos$cig energetyczng.

Obiektem opisanych badan byt robot Fanuc AM100iB (rys. 1), a doktadniej - silnik
elektryczny, napedzajacy jego pierwszy czton, pracujacy w stanie ustalonym, w niskim
zakresie warunkoéw pracy, czyli przy niskiej predkosci obrotowej oraz przy niskim
obcigzeniu. Istotne w takim stanie jest to, ze silniki robota sg zasilane za pomocag
energoelektronicznego wzmacniacza, co w efekcie przyczynia sie do powstawania duzych
znieksztatcen 1 duzych zaklocen doprowadzanej mocy elektrycznej, ktére musiaty zostac
uwzglednione podczas wyznaczania sprawnosci elektrotechnicznej badanego silnika.
Zrédtami tych znieksztatcen oraz zaktocen sa prostowniki mostkowe, tranzystory, technologia
PWM, wewnetrzne niedoktadno$ci, zaburzenia rownowagi elektrycznej lub nieliniowo$¢
wprowadzana mig¢dzy innymi przez nasycenie transformatorow [7, 12].

Ograniczeniami, ktore nalezato uwzgledni¢ podczas realizacji badan, byta konieczno$¢
dokonywania pomiarow stanéw elektrycznych testowanego silnika, pozostajacego
w oryginalnym potaczeniu z dedykowanym wzmacniaczem, bedagcym jedynym dostepnym
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uktadem sterujgco-zasilajacym. Jednoczes$nie znaczaco znieksztatcone przebiegi napigcia
elektrycznego powodowaty powstawanie szerokich fluktuacji wskazan na przyrzadach
pomiarowych, natomiast wat badanego silnika mogt obracaé si¢ jedynie w ograniczonym
zakresie pozycji katowych, co wynikalo z ograniczen systemoéw bezpieczenstwa uktadu
sterowania robotem. W konsekwencji stany ustalone nalezalo rozpoznawaé jedynie w
oddzielnym trybie statycznej analizy wynikow pomiarow. Catoksztalt wystepujacych
ograniczen zrekonstruowat rzeczywiste warunki eksploatacji oraz warunki badania maszyny
i jednocze$nie pozwolil na dobor aparatury pomiarowej i metodyki pomiarowej, wymaganej
do tego typu testow.

Rys. 1. Ogolny widok badanego robota Fanuc AM100iB

Do poprawnego wyznaczenia wartosci mocy elektrycznej w niskich zakresach
warunkow pracy, nalezato zastosowa¢ adekwatng metodologie pomiaru, uwzgledniajaca
wplyw znieksztatconych oraz zaktoconych przebiegéw mierzonych parametréw na warto$¢
mocy czynnej. Sposréd wielu znanych metod obliczania warto$ci mocy wybrano standard
IEEE 1459-2010 [8]. Wybor wynikal z pragmatycznie zorientowanego celu, ktorym byto
pozyskanie wartosci mocy, mozliwych do poréwnania z warto$ciami wynikdw pomiarow,
wykonywanych przez analizatory mocy [6]. Najbardziej powszechnymi, alternatywnymi
metodami wyznaczania wartosci mocy elektrycznej, odpowiednimi do zastosowania
w niezbalansowanych, niesinusoidalnych systemach, do znieksztatconych i zaktoconych
przebiegdw mierzonych parametrow i stosowanymi W opracowaniach naukowych, sa metody
Budeanu, Fryzego oraz Czarneckiego [1, 5, 15, 18, 19].

2. Cele badan

Wszystkie parametry dynamiczne robota s3 czynnikami, wplywajacymi
na efektywno$¢ energetyczng. W przypadku tej pracy, uwaga zostata skoncentrowana
na identyfikacji wartosci Strat mocy w pierwszym silniku elektrycznym badanego robota,
pracujagcym W niskich zakresach warunkow pracy, a w szczegoélnosci w niskiej predkosci
obrotowej i pod niskim obcigzeniem. Oddzielnym celem poznawczym bylo zbadanie
zachowania elektrycznych wlasnosci silnika elektrycznego podczas zmiany sposobu jego
pracy z trybu napedowego na tryb pracy statycznej. Ponadto oceniono wyniki zastosowanych
technik przetwarzania sygnatow, o ktére mozna rozbudowaé zastosowane w pracy narzedzia
pomiarowe, w celu automatyzacji proceséw pomiarowych.

3. Aparatura pomiarowa

W celu wykonania analizy mocy elektrycznej oraz akwizycji parametréw
kinematycznych badanego robota Fanuc AMI100iB, zostala dobrana oraz wytworzona
specjalizowana aparatura pomiarowa (rys. 2a). Aparatura sktadata si¢ z kart pomiarowych NI
6581, NI 3xTB-4300B oraz 2x NI PXle-6363, ktore umozliwily dokonywanie probkowania
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mierzonych przebiegdw z duzg czestotliwoscig oraz monitorowanie i dekodowanie danych
cyfrowych, zawierajagcych wartosci pozycji katowych waléw wszystkich silnikow,
generowanych przez enkodery - Fanuc Pulse Coders. Alternatywng metoda pomiaru warto$ci
parametrow  kinematycznych watow silnikbw moze by¢ réwniez zastosowanie
bezposredniego pomiaru potozen katowych ramion robota, umozliwiajacych dokonywanie
przeliczen na wartosci potozen katowych walow, co szerzej zostato opisane w pracy [13]
w odniesieniu do punktu TCP robota. Wszystkie karty pomiarowe byly synchronizowane oraz
sterowane za pomocg komputera NI PXle-1075 i aplikacji SCADA, uruchomionej
w $rodowisku LabVIEW. Obcigzenie mechaniczne watu silnika oraz moc mechaniczna byty
wytwarzane za pomocg hamulca histerezowego MAGTROL HD-715 (rys. 2b).

a) b)
Rys. 2. a) Widok ogélny systemu NI PXIe-1075 z zastosowanymi kartami pomiarowymi;
b) Widok ogolny badanego silnika robota oraz hamulca histerezowego MAGTROL HD-715
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Rys. 3. Schemat polaczen elektrycznych oraz sygnalowych

Schemat potaczen elektrycznych 1 sygnalowych oraz potaczen mechanicznych
przedstawia rys. 3. Przyktady pozyskanych, nieprzetworzonych danych przebiegéw napiecia
oraz nat¢zenia pradu elektrycznego, zarejestrowane za pomoca tej aparatury, przedstawiono
na rys. 4. Probka zarejestrowanych sygnalow jest oznaczona grubg, czarng linig, i
jednoczesnie wskazuje wartos¢ skuteczng kazdego z przebiegow. Ksztalty przebiegow
wynikaja z ograniczonego zakresu pozycji katowych watlu badanego silnika.
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Rys. 4. Przyklady pozyskanych, nieprzetworzonych danych przebiegéw napiecia oraz natezenia pradu
elektrycznego, zarejestrowane za pomoca skonfigurowanej aparatury
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Rys. 5. Termograficzny widok obudowy silnika elektrycznego

Im dhluzszy byl czas rejestracji probki w stanie ustalonym, tym doktadniej
znieksztalcenia oraz zaktocenia byty redukowane z koncowej wartosci obliczonej mocy- i tym
lepsza jakos$¢ posiadaly uzyskane wyniki. Czas rejestracji gldéwnie wptywatl na mozliwos¢
korekcji identyfikacji warto$ci okreslonej numerycznie za pomocg szybkiej transformacji
Fouriera (FFT). Dodatkowo, im dtuzszy czas rejestracji probki, tym doktadniej byty
wyznaczane wartosci katow przesunig¢ fazowych miedzy przebiegami napigé i natgzen
pradow. Z drugiej strony, maksymalny czas rejestracji probki byt ograniczony dostepnym
zakresem pozycji katowych watu silnika.

Temperatura uzwojenia byla monitorowana posrednio za pomoca kamery
termowizyjnej FLIR EG60. Wszystkie pomiary dokonywano w chwili, gdy warto$¢
temperatury obudowy znajdowata sie w zakresie 42-48°C (rys. 5).

4. Obliczenia mocy

Poziom znieksztalcenia, zakldocen przebiegdbw napigcia oraz natezenia pradu
elektrycznego jest oceniany za pomocg Wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD, ktory
zgodnie ze standardem IEEE 519-1992 jest okreslany jako stosunek wartosci skutecznej
sktadowych harmonicznych calkowitego znieksztalcenia 1 zaklocenia oraz wartosci
skutecznej harmonicznej podstawowej; jest on wyrazony jako procent podstawowej
harmonicznej [17].

Wspotczynniki  zawartosci  harmonicznych przebiegu napigeia 1 natgzenia pradu
elektrycznego, zgodnie z najnowszg rewizjg standardu [7, 8], s3 wyrazone za pomocg rownan
(1) oraz (2).
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Virms 1 lims 0znaczaja odpowiednio warto$¢ skuteczng sktadowych harmonicznych
znieksztatcen 1 zaktocen przebiegdéw napigcia 1 natezenia pradu elektrycznego, Vi oraz Iy
oznaczajg odpowiednio warto$¢ skuteczng podstawowej sktadowej harmonicznej przebiegu
napigcia i natezenia pradu elektrycznego.

W sieciach zasilania energetycznego, pracujacych z czgstotliwoscig 50/60 Hz,
sktadowymi harmonicznymi, ktére maja najmocniejszy wplyw na wartosci wynikow
pomiarow, sg skladowe rzedu 3-go, 5-go oraz 7-go [7]. Jednak, poniewaz podstawowe
harmoniczne, liczba znaczacych sktadowych harmonicznych oraz ich wartosci zmienialy si¢
w szerokim zakresie w zalezno$ci od warunkéw pracy silnika, ostatecznie zastosowano
metod¢ wyznaczania catkowitych, tacznych wspoélczynnikow zawartosci harmonicznych i
zaktocen THD+N, w celu wyznaczenia warto$ci wskaznikow zaktocen THDy i THD, (3) [2,
14, 16, 22].
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Sharm 0znacza warto$¢ znieksztalconego napigcia lub natezenia pradu elektrycznego, Spoise
oznacza warto$¢ zakloconego napiecia lub natezenia pradu elektrycznego, a Syms reprezentuje
warto$¢ skuteczng przebiegu napigcia lub natezenia pradu elektrycznego.

Aby wyznaczy¢ czestotliwosci podstawowych harmonicznych przebiegow napigcia
I natezenia pradu clektrycznego, oraz wyznaczy¢ wartosci ich amplitud i oceni¢ jako$¢
uzyskanych wynikow, zastosowano szybka transformacje Fouriera (FFT) oraz wzorcowe
sygnaly sinusoidalne. Wzorcowe sygnaly byly dostrajane do analizowanych przebiegdéw
I wyodrebniane z zarejestrowanych danych (4), oraz stuzyly do okreslania indeksow,
od ktorych zaczynaty si¢ probki mierzonych wielko$ci. Byly rowniez stosowane do okre$lania
warto$ci przesuni¢¢ fazowych miedzy przebiegami napigcia i natgzenia pradu. Ponadto, jesli
bytlo to konieczne, wzorce byly stosowane do korygowania wartosci czestotliwosci
podstawowych sktadowych harmonicznych, identyfikowanych za pomoca szybkiej
transformacji Fouriera. Przebiegi mierzonych parametrow, z ktorych wyodrebniono
wzorcowe sygnaly sinusoidalne, stawaly si¢ przebiegami calkowitego znieksztalcenia i
zaktocenia mierzonych wielkosci  (5). Wypadkowe i znormalizowane przebiegi
znieksztalcenia, zaktdcenia oraz podstawowych sktadowych harmonicznych przedstawia rys.
6.
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Rys. 6. Znormalizowane przebiegi napigcia i natezenia pradu elektrycznego oraz wzorcowe sygnaly
sinusoidalne ich podstawowych skladowych harmonicznych w kazdej fazie pierwszego silnika robota
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Rys. 7. Analizy czestotliwo$ciowe przebiegow napie¢ i natezen pradow elektrycznych. W gornych
prawych naroznikach sa widoczne zredukowane, podstawowe skladowe harmoniczne



Przyktady analizy czestotliwosciowej przebiegdbw napig¢ 1 natgzen pradow
elektrycznych, zarejestrowanych w niskich zakresach warunkéw pracy silnika elektrycznego,
sg przedstawione na rys. 7. Na podstawie wykresow z rys. 6 1 rys. 7 zostaly wyznaczane
wartoSci skuteczne przebiegdéw catkowitych znieksztalcen oraz zaktocen, byty identyfikowane
czestotliwosci oraz amplitudy podstawowych skladowych harmonicznych, a takze byla
oceniana ich jakos¢. Przyklady relacji miedzy przebiegami znieksztalcen, zaklocen
i podstawowych sktadowych harmonicznych przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Przyklady poréwnania przebiegéw znieksztalcenia, zaklocenia oraz podstawowych skladowych
harmonicznych, wyznaczonych w niskich zakresach warunkéw pracy

Elektryczna moc czynna w kazdej fazie silnika, mierzona za pomoca metody
3V3Altrzy-napiecia trzy-prady [23], stosowanej w uktadach trojfazowych, mierzonych
miedzyfazowo, w niezbalansowanych i niesinusoidalnych przypadkach, zostata wyrazona
za pomocg rownan (6), (7) i (8) [8].

Py =Vs 1y PPregea (6)
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Va, Vs i V¢ oznaczaja odpowiednio warto$¢ skuteczng napigcia elektrycznego w fazie A, B
i C; la, Ig 1 Ic oznaczajg odpowiednio warto$¢ skuteczng natezenia pradu elektrycznego w
fazach A, B i C; Pa, Ps I Pc oznaczaja odpowiednio elektryczng moc czynng w fazach A, B i
C; PFyue oznacza rzeczywisty wspotczynnik mocy (9), sktadajacy sie z fazowego
wspolczynnika mocy PFgisp (10), oraz wspoétczynnika mocy znieksztalcen PFgist (11) [7, 8].

PFieue = PF gigp) - PP i ©)
PF gz = cos (6 —6) (10)
PF i = -
st J1+ (THD,/100)%- /1 + (THD;/100) (11)

gdzie o i 6 oznaczaja kat przesunigcia fazowego przebiegow odpowiednio napigcia i nat¢zenia
pradu elektrycznego, natomiast THDy 1 THD, oznaczaja wspétczynniki zawartosci
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harmonicznych znieksztatcenia oraz zaktocenia przebiegow odpowiednio napigcia i nat¢zenia
pradu elektrycznego.

Calkowita aktywna czynna moc elektryczna, przedstawiona na rys. 9, byla obliczana
za pomocg rownania (12), migdzy innymi stosowanego do systeméw uzwojen w ukladzie
gwiazdy, dla ktorych jest prawdziwa zaleznos¢ Ia+1g+1c=0 [8].

PT:PA+P3+P|: (12)

Electrical power in the phase 2 of the 1st motor Electrical power in the phase 3 of the 1st motor

Electrical power in the phase 1 of the 1st motor
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Rys. 9. Przyklady wynikéow calkowitej czynnej mocy elektrycznej w kazdej fazie silnika, w niskich
zakresach warunkow pracy

Mapy strat mocy (13) (rys. 10a) byty obliczane jako rdéznica miedzy catkowitg czynng moca
elektryczng (12) (rys. 10c), mierzong posrednio za pomoca system NI PXIe-1075 i moca
mechaniczng (rys. 10b), mierzong za pomocg hamulca histerezowego MAGTROL HD-715.

F.f_ (Tquij = F]" [Tqu:[] - 'PMETIJ Q;[] (13)

Power losses in the 1st motor Mechanical power on the 1st motor’s shaft
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Rys. 10. Mapy mocy w niskich warunkach pracy

Electrical power in the 1st motor
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Rys. 11. Czynna moc elektryczna w pierwszym silniku, z widoczng, nagla zmiana stan6w elektrycznych w
obszarze predkosci obrotowej rownej 6 obr/min, oraz z widocznym uskokiem powyzej predkosci 6
obr/min
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Mapa sprawnosci elektrotechnicznej zostata sporzadzona za pomoca wyrazenia (14)
(rys. 10d).

Py (71.41)

N(71,q1) =
v Pr(71.44) (14)

Ze wzgledu na swoj kompleksowy zakres informacji, mapa mocy strat (rys. 10a) jest
najwazniejszg dang wejsciowg do modelowania strat energii elektrycznej, bedacych czgsécia
calkowitego zuzycia energii, ocenianego podczas analizy efektywno$ci energetycznej
proceséw produkcyjnych, realizowanych przez badanego robota [20, 21, 24].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zmiana elektrycznych stanow podczas zmiany
trybu pracy z napedowej na statyczng jest bardzo intensywna, a w przypadku badanego
silnika jest realizowana w zakresie predkosci od 0 do 6 obr/min (rys. 11). Ponadto powyzej
predkosci 6 obr/min jest widoczny wyrazny uskok, zarejestrowany w kazdym przypadku
obcigzenia (rys. 11). Tego typu fakty musza by¢ uwzglednione przez autorow niniejszej pracy
w rozwijanym modelu numerycznym badanego robota.

5. Whnioski

Skonfigurowania i przetestowana aparatura pomiarowa umozliwita przeprowadzenie
badan w sytuacji typowych, przemystowych, technicznych ograniczen oraz z wymagang
doktadnosciag, co wynikalo z konieczno$ci badania niskich zakreséw warunkow pracy i
dokonywania pomiaréw parametréw elektrycznych testowanego silnika bez odtgczania go od
oryginalnego ukfadu sterowania. Aparatura umozliwita rejestracj¢ danych z czgstotliwoscia,
pozwalajaca na analize¢ skladowych harmonicznych mierzonych przebiegéw do bardzo
wysokich czestotliwo$ci oraz na monitorowanie pozycji walow silnika z bardzo duza
dokladnos$cig. Takie rozwigzanie mozna poroéwna¢ do pracy szeSciu analizatorow mocy z
dodatkowa funkcja dekodowania cyfrowych danych z wartoSciami parametréw
kinematycznych watoéw silnikow.

Analiza czgstotliwosciowa wykazata ze zastosowanie wzorcowych sygnatow
sinusoidalnych nie wyodrebnito w catosci podstawowych skladowych harmonicznych z
przebiegdw znieksztatcenia oraz zakltdcenia. Przyczynito sie to w konsekwencji do
zwiekszenia niepewnosci pomiaru oraz pogorszyto jako$¢ wynikéw na etapie przetwarzania
danych. Niemniej jednak uzyskany ostatecznie poziom redukcji podstawowych
harmonicznych nie wplywal znaczaco na zmiany wynikow catkowitej mocy w przypadku
coraz lepszych redukcji. Pomimo tego przed dalszymi badaniami efektywnosci energetycznej
jest wskazane dokonanie oceny jakosci zastosowania filtru srodkowozaporowego w celu
filtrowania podstawowych sktadowych harmonicznych i poréwnanie uzyskanych wynikow z
zastosowanym w pracy rozwigzaniem.

Badania niskich zakresow warunkow pracy wykazaty, ze elektryczne stany,
wystepujace miedzy trybem napedowym oraz trybem pracy statycznej, zmieniajg si¢ bardzo
intensywnie, a w przypadku badanego silnika wystepuja w zakresie predkosci migdzy 0 i 6
obr/min, powyzej ktorej dodatkowo jest widoczny wyrazny uskok, zarejestrowany w kazdym
przypadku obcigzenia.

Najblizszy zakres predkosci 6 obr/min wymaga jeszcze doktadniejszego zbadania w
celu poprawy rozdzielczosci uzyskanych wynikow a takze wskazane jest okreslenie
catkowitej niepewnosci pomiarowe;j.
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Prezentowana praca ma znaczenia poznawcze, a jej wyniki wyja$niaja, w jakim

Kierunku nalezy skoncentrowa¢ realizacj¢ dalszych badan. Poniewaz robot przemystowy jest
przyktadem silnie nieliniowego systemu, dlatego w warunkach typowej eksploatacji nalezy
si¢ spodziewaé wyzszego stopnia niezbalansowania warunkéw pracy oraz wyzszych
nieliniowosci obcigzen niz te, ktore zastosowano i ktore wystepowaty w niniejszej pracy.

Podzi¢kowania: Projekt zostal sfinansowany ze Srodkow Narodowego Centrum

Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/ST8/04631.
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