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Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke modelowania mocy strat w silnikach robota FANUC AM100iB oraz w je-
go systemach energoelektronicznych. Do opisu zastosowano rozréznienie miedzy stratami pasywnymi oraz aktyw-
nymi. Analiza objeto caly zakres wartosci momentéw napedowych oraz predkosci obrotowych silnikéw robota
wraz z praca silnikow w stanie zwarcia. Straty pasywne opisano hipotetycznymi mapami strat, sporzadzonymi na
podstawie analizy map sprawnosci badanych silnikéw oraz systemu energoelektronicznego.

Stowa kluczowe: straty mocy, silniki, system energoelektroniczny, robot, modelowanie

MODELING OF THE POWER OF LOSSES
IN THE FANUC AM100iB ROBOT DRIVES
AND IN ITS POWER ELECTRONIC SYSTEMS

Summary

In the paper presents issues involve modeling the power losses in FANUC AM100iB robot drives and in its pow-
er electronic systems. In the description the differentiation between passive and active losses were used. The ana-
lisys covered the whole ranges of the torque and the whole ranges of the speed, which the robot's drives acting in,
includes the motor's work with stall torque. The passive losses described by hypothetical maps of losses, which

were drawn up based on efficiency maps of investigated motors and power electronic systems.

Keywords: power of losses, electric motors, power electronics, robot, modeling

. WSTEP

Na podstawie analizy map sprawnosci wielu silnikéw
synchronicznych oraz asynchronicznych [1, 2, 3], wy-
wnioskowano o ogélnej postaci mapy sprawnosci elektro-
technicznej tych maszyn. Niezaleznie od mocy silnika
jego sprawno$¢ zawsze rozklada sie w sposéb przedsta-
wiony na rysunku (rys. 1), [1, 3]. Przytoczona mape
sprawnosci wykonano w oparciu o wyniki badan silnika
PMSM o mocy 50 kW, zasilanego przetwornica energo-
elektroniczna charakteryzujaca sie¢ swoja sprawnoscig

[1, 3]. Ze wzgledu na analize energochlonnosci, do obli-
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czen strat mocy zastosowano rowniez sprawnos¢ zasila-
jacej silnik przetwornicy (rys. 2) [3]. Wynikiem obu
rodzajow strat jest mapa catkowitej sprawnosci, na
podstawie ktérej dokonano kolejnych operacji prowadza-
cych do wyznaczenia strat mocy calego systemu (rys. 3)
[3]. Na przedstawionych wykresach zakresy predkosci
oraz momentu napedowego badanego silnika znormali-
zowano warto$cia maksymalng. Dzieki temu oba para-
metry posiadaja identyczny zakres wartosci mieszcza-
cych si¢ miedzy zerem a jedynka.
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7 uwagi na niekompletne informacje dotyczace wyni-
kéw pomiardéw sprawnodei silnikow oraz energoelektroni-
ki, przyjeto ustalenia okreslajace logiczne uzupelnienie
brakujacych danych. Dotyczyly one obszaréw bliskich
zerowe] predkosci obrotowej walu oraz obszaréw bliskich
zerowemu momentowi napedowemu silnika. Wzdtuz osi
zerowe] predkosci obrotowej walu, warto$é uzytecznej
mocy mechanicznej wynosi zero. Zgodnie z tym faktem,
sprawno$¢ maszyn i urzadzen pracujacych w stanie
zerowe] predkoséci wynosi zero. Dlatego wartoscig taka
uzupelniono 0§ zerowej predkosci. Jezeli silniki nie sa
obcigzane oporami zewnetrznymi a jedynie oporami od
lozysk i jednoczesnie ich predko$¢ jest niezerowa to
logicznym faktem jest wystepowanie w takim stanie
minimalnej sprawnosci silnikéw i energoelektroniki. Taki
stan pracy silnikéw nazywany jest praca biegu jalowego.
W zwiazku z tym, oS zerowego momentu napedowego
arbitralnie uzupelniono liniowo narastajaca sprawnoscia
w zakresie od 0 do 20%. Poniewaz w typowych aplika-
cjach stosowane silniki nie pracuja w tak osobliwych
stanach, dlatego obszary te badane sa rzadko a znane
wyniki badan nie pozwalaja na praktyczne ich zastoso-
wanie. Natomiast w przypadku silnikéw stosownych w
robotyce opisane stany wystepuja permanentnie, dlatego
muszg byé¢ uwzgledniane w analizie energochtonnosci.
Wykresy (rys. 1), (rys. 2), (rys. 3) reprezentuja spraw-
noé¢ przetwarzania energii elektrycznej czynnej na moc
mechaniczng rozwijang na wale wyjSciowym silnika.
Dzigki temu umozliwiaja obliczanie strat mocy silnika
PMSM o dowolnej
z niezerowa predkoscia. W stanie zwarcia, to znaczy

mocy nominalnej, pracujacego
w czasie pracy silnika z zerows predkoscig obrotowsa
i obciazonego niezerowym momentem oporowym mecha-

niczna moc wyjéciowa na jego wale réwna jest zeru.
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3. Szacunkowo zrekonstruowana mapa calkowitych strat

Wéwcezas pobierana z sieci elektrycznej moc elek-
tryczna w wiekszoSci pochlaniana jest na pokonanie
oporéw elektrycznych w uzwojeniach i wydzielana jest
w postaci ciepta. Badania nad moca strat silnikéw
PMSM pracujacych w stanie zwarcia nie sa na tyle
popularne, aby na ich podstawie opracowaé¢ wystarczaja-
co realistyczne modele matematyczne lub mapy strat
mocy, ktore znalazlyby zastosowanie podczas analizy
energochlonnosci. Z tego wzgledu w celu ich zrekonstru-
owania przyjeto logiczne ustalenia, ktére nie dopuszczaja

do zaburzenia bilansu energetycznego badanych maszyn.

2. SZACUNKOWA
REKONSTRUKCJA MAP STRAT
MOCY SILNIKOW BADANEGO
ROBOTA

Do wykonania analizy energochlonnosci robota
przemystowego — czyli mechanicznego ramienia oraz
uktadu sterujacego jego praca, opracowano charaktery-
styki definiujace moc strat pasywnych oraz aktywnych.
Straty analizowano we wszystkich kanatach dystrybucji
energii elektrycznej. Jako pojedynczy kanal rozumie sie
$ciezke od gniazda sieci elektrycznej do pojedynczego
silnika elektrycznego robota. Jako pasywne straty mocy
rozumie sie straty energii elektrycznej podczas pracy

urzadzen w stanie zwarcia. Za aktywne straty mocy
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uznaje sie straty energii elektrycznej podczas pracy
silnikow z niezerowa predkoscia obrotowa. Przyjeto
réwniez ustalenie, ze sposéb przejécia ze stanu pasywne-
go do stanu aktywnego nastepuje plynnie lecz w obsza-
rze najblizszego sasiedztwa zerowej predkosdci obrotowej
waléw silnikéw. Wartosci catkowitych strat mocy obli-
czano jako sume pasywnych oraz aktywnych strat mocy
(1). Wartosci strat aktywnych (7) wynikaja bezposred-
nio z bilansu energetycznego (2) i wyrazenia na spraw-
nos¢ silnikéw oraz energoelektroniki (3).
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n = p\_/vej (3)
P =G YR SERL ()
stad:
P =t ()
t n;
zatem:
p” N Y a
o p;” +p; (6)
ostatecznie:
(1-my)
pi ="l Vn # 0 (7)
gdzie:
(1-ny) (1-my) Pfﬁiﬂ”
Tzngdwr_Vm;tO nTSpTy (8)

i

Parametry p;, p? i p?— opisuja wartosci odpowiednio
catkowitych, pasywnych oraz aktywnych strat mocy,
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we; wy .. . .
parametry p; oraz p; - opisuja odpowiednio moc

wej$ciowa oraz moc wyjéciowa, parametr 1; — to spraw-

no$é elektrotechniczna. Symbol t{, oznacza moment
napedowy silnika, q; to predkosé katowa napedzanego
czlonu natomiast symbol i; oznacza przelozenie prze-
ktadni mechanicznej. Indeksy i okreslaja numer analizo-
wanego napedu maszyny. Réwnanie (8) okredla zalez-
noé$¢ miedzy wartoscig aktywnych strat mocy i wartoscia
mocy wyjsciowej. Réwnanie jest spelnione, gdy spraw-
noé¢ jest rézna od zera i przyjeto ze musi byé¢ nizsza niz
stosunek maksymalnej mocy wejSciowej i mocy minimal-
nej. Wprowadzone ograniczenie zabezpiecza przed
generowaniem bardzo duzych wartosci w najblizszym
sasiedztwie zerowej sprawnosci.

Na podstawie réwnania (8), opracowano mapy relacji
MR; miedzy mocami mechanicznymi i mocami ciepta,
emitowanego przez silniki oraz energoelektronike robota
(9). Do sporzadzenia map aktywnych strat w kazdym
kanale zastosowano réwniez mapy mocy mechanicznych
MMM; wszystkich silnikéw (10). Nastepnie stosujac
wyrazenie (7) oraz mapy mocy mechanicznych i mapy
relacji, opracowano mapy aktywnych strat mocy MASM;
(11), (Rys. 4).

d
i

MR (8, q&) = n¢™7 (zd, 1) (9)
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Przy sporzadzaniu map pasywnych strat mocy przyjeto

MMM;(z (10)

d
i

MASM;(T (11)

ustalenia okreslajace ich posta¢ ogdlna. Uznano, ze
w stanie zwarcia i podczas pracy z maksymalnym mo-
mentem trzymajacym, straty mocy réwne sa maksymal-
nej mocy wejsciowej do silnika, ktéry zaprojektowano
tak, aby taka moc przyjmowal (12).

p — ,vej
pi,max - pi,max

(12)
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4. Zrekonstruowane mapy aktywnych strat mocy kolejno
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5. Zrekonstruowane mapy pasywnych strat mocy kolejno
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6. Zrekonstruowane mapy catkowitych strat mocy kolejno

Przyjeto rowniez, ze straty pasywne nie zanikaja na-
tychmiast po uruchomieniu watu silnika, lecz wystepuja
réwnoczes$nie ze stratami aktywnymi w pewnym poczat-
kowym zakresie predkosci katowej. Wraz ze wzrostem
predkosci, straty pasywne uznaje sie za znikome lub
zerowe. Znormalizowane mapy pasywnych strat mocy
MPSM; sporzadzono zatem na podstawie réwnania (13),

(rys. 5).

MPSMi(’fxv’fy) = [(1 - ’fx) : ’fy]4 : pfmax' & E<S0;1>
nNg e<-L;1> (13)

Parametr &, sluzy do skalowania predkosci, nato-
miast §, odpowiada za skalowanie momentu napgdowe-
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go. Mape pasywnych strat dostosowano do indywidual-
nych mocy kolejnych silnikéw robota, podstawiajac
wyznaczone wartos$ci w odpowiadajace im miejsca, na
wykresach rozpietych miedzy zerowym i maksymalnym
momentem oraz predkosdcia danego silnika. Wynikiem
sumowania pasywnych oraz aktywnych strat mocy byta
mapa catkowitych strat mocy silnikow oraz

energoelektroniki robota (14), (rys. 6).
MCSM,(18,4f) = MPSM;(8,,¢,) + MASMi(If,q;i)(M)

L
Opracowane charakterystyki zastosowano do obli-
czen poboru energii elektrycznej w napedach robota, za
pomoca komputerowych symulacji jego pracy.

3. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

Na podstawie analizy budowy badanej maszyny, wy-
konano jej model numeryczny w postaci schematu
blokowego. Model wyposazono w system programowania
off-line, interpolator liniowy [4], system generowania
profili predkosci przejazdu [5], system kinematyki od-
wrotnej [6], kaskadowy uklad sterowania nadaznego
z petla sprzezenia zwrotnego oraz z petla sprzezenia
w przod. Opisane systemy odpowiadaja za obliczanie
wartosci momentéw napedowych, ktore musza byé
rozwijane przez napedy modelu numerycznego robota.
Napedy napedzaja model numeryczny robota, ktory
zawiera informacje o wartoSciach wczesniej zidentyfiko-
wanych parametréw geometrycznych oraz dynamicznych
(rys. 7) i przetozenia przekltadni mechanicznych.
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-

Rys. 7. Model numeryczny polaczenia czlonéw robota
Fanuc AM100iB

Opracowany model robota umozliwia wykonywanie
zautomatyzowanych analiz rozkladu catkowitych oraz
czastkowych momentéw napedowych (rys. 8) [7] oraz
analiz dystrybucji mocy (rys. 9) i energii (rys. 10) mie-

dzy wszystkie przeguby robota [8].
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wal drugiego napedu modelu numerycznego robota Fanuc
AM100iB
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nego robota Fanuc AM100iB
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Rys. 10. Wartosci wszystkich rodzajéw energii i jej strat
zuzytych na wykonanie pracy przez drugi naped modelu
numerycznego robota Fanuec AM100iB

Przedstawione wyniki eksperymentéw numerycznych
szczegbltowo opisano w pracy dotyczacej analizy energo-
chlonnoéci technologicznych

procesOw transportu

i manipulacji [8]. Zgodnie 2z uzyskanymi wynikami
analizy energochlonnosci, straty mocy sa czynnikiem,
ktére w bardzo duzym stopniu wplywaja na ilosé pobra-
nej energii, pomimo faktu stosowania w robotyce silni-
kéw o bardzo wysokiej sprawnosci elektrotechniczne;.
Wiynika to z faktu wystepowania strat pasywnych, ktére
osiagaja bardzo duze wartosci w sytuacji, gdy robot
pracuje z niska wydajnoscia lub gdy jedno z ramion

robota pracuje z relatywnie niska predkoscia katowa.

4. PODSUMOWANIE
ORAZ WNIOSKI

W pracy przedstawiono rozwazania dotyczace techniki
modelowania wartosci strat mocy w silnikach elektrycz-
nych oraz zasilajacych je systeméw energoelektronicz-
nych. Zwrécono uwage na brak wynikéw badan ilosci
emisji ciepta z badanych obiektéw, pracujacych w stanie
statycznym oraz na biegu jalowym. Wykazano ze kla-
syczny bilans energetyczny oraz wyrazenie na warto$é
sprawnosci elektrotechnicznej sa niewystarczajace do
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pelnego opisu wartosci strat mocy. W zwiazku z tym
zaproponowano rozwiazanie polegajace na wprowadzeniu
réznicy miedzy klasycznymi stratami mocy oraz stratami
mocy, generowanymi podczas pracy silnikéw w stanie
zwarcia, nazwanymi odpowiednio aktywnymi i pasyw-
nymi. Dzigki temu podejsciu, uzyskane wyniki nie sa

sprzeczne z klasycznym bilansem energetycznym oraz z
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