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KOMPUTEROWY SYSTEM STEROWANIA PRACA
NAWROTNA WYSOKOREDUKCYJNEJ PRZEKEADNI
ZEBATEJ

W pracy przedstawiono komputerowy system do badania podstawowych
paramelréw wysokoredukcyjnych przekladni zebatych. Zaprezentowano
takze system sterowania przektadniq w oparciu o uklad pomiarowy i
programowalny zasilacz prqdu statego.

THE COMPUTER SYSTEM OF THE CONTROLLING OF HIGH
REDUCTION GEAR DRIVE

The paper presents the computer system for testing of basic properties of the
high reduction gear drives. There is presented also the controlling system
based on testing stand and programmable DC power supply.

1. WSTEP

Przekladnie zebate stosowane jako reduktory w uktadach automatyki (manipulatory robotéw)
muszg posiadaC duza dokladno$¢ kinematyczna (dla zapewnienia doktadnosci
pozycjonowania). Wymaga to zastosowania drogich przektadni (np. falowych) o wysokiej
dokladnogci wykonania. Na doktadnosé pozycjonowania duzy wplyw ma takze szereg
Zjawisk dynamicznych. W przypadku pracy nawrotnej, przy duzych predkosciach i masach
Wirujaeych czlonéw, uzyskanie zadawalajacych dokladnosci pozycjonowania wymaga
Zastosowania hamulcéw. Celem pracy jest analiza mozliwosci zbudowania ukladu
Sterowania z zastosowaniem przekladni zgbatej o znacznie gorszych wiasciwosciach.
(doktadnosé¢ pozycjonowania bedzie w tym przypadku zapewniana przez ukfad sterujacy).
Rozwazono dwie mozliwosci: uklad automatyki z regulacja dwupolozeniowa i uklad
Mechatroniki ze sterowaniem za pomoca komputera.

Najtrudniejszq czgdcia zadania jest modelowanie pracy nawrotnej przekladni ze wzgledu na
Wystgpowanie szeregu nieliniowych i zmiennych w czasie zjawisk: luzéw, wspélpracy
Wustronnej, tarcia suchego i wiskotycznego, nieprawidlowego zazebienia wskutek ugiec
%béw, odchylek wykonawczych, zuzycia zebéw, zmiennej sztywno$ci zazebienia
(Wzbudzenie parametryczne). Ze wzgledu na wystgpowanie nieliniowosci zrezygnowano ze
Stosowania tradycyjnych metod automatyki (opis z zastosowaniem transmitancji). Réwnania
T0zwigzano na drodze symulacji cyfrowej.
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2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKEADNI ZEBATEJ

Do opisu pracy przekladni uzyto modelu (Rys. 1) o dwéch stopniach swobody [11, [2]. Silnik
pradu statego opisano réwnaniem (1). Przyjeto, ze waly taczace sa bardzo sztywne (krétkie i o
duzej $rednicy). :

Igbg+opL bs+kg (@5 -01) = -U(t)

M
W rezultacie dla modelu przedstawmnego na Rys.1 otrzymano ukiad réwnaf (2) (3).:
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Rys. 1
gdzie:
€z - funkcja nieliniowa opisujaca thumienie migdzyzgbne
k, - funkcja nieliniowa opisujgca sztywnosé miedzyzebng
Is - moment bezwladnosci silnika
In - moment bezwladnosci maszyny napg¢dzanej
L - moment bezwladnosci kofa czynnego |
b - moment bezwladnosci kota biernego
G - thumienie elektryczne w silniku . o |
! - thumienie "viskotyczne zredukowane na of kota czynnegd : ‘
€2 - tlumienie wiskotyczne zredukowane na o$ kota biernego |
k
?l' vO=M, - moment napgdowy silnika
M n

- moment Oporowy

UM - napiecie przytozone do uzwojenia silnika

J - funkcja opisujaca luz w zazebieniu

Uklad réwnan (2), (3) rozwigzano metoda numeryczng, Otrzymane wyniki pozwollb’ na
przeprowadzenia komputerowej symulacji nawrotu ukladu z przekiadnia zgbata. Rysunek
przedstawig wycinek przeblegu czasowego predkosci katowej k6t zebatych. Na tym W}’kfCSle
proces nawrotu rozpoczyna si¢ jednostce czasu 5 poprzez przylozenie do silnika napiecia ©
przeciwnej wartosci. Bezwladno$é ukladu, jego sprezystosé oraz bledy wykonawcZe
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powoduja, iz punkt zmiany kierunku ruchu nie pokrywa sig z chwila zmiany znaku napiecia
zasilajacego.
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Rys. 2 _
3. STANOWISKO DO BADANIA PRZEKELADNI ZEBATYCH.

W celu praktycznego potwierdzenia wynikéw otrzymanych na drodze symulacji
komputerowej zbudowano stanowisko do badania przektadni zebatych. Stanowisko sktada sie
ze statywu do mocowania przekladni, silnika pradu stalego oraz hamulca
elektromagnetycznego. Uklad pomiarowy stanowi zestaw czujnikéw podlaczonych do »
przetwornika analogowo-cyfrowego firmy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
model Spider 8. Przetwornik ten podiaczony do komputera klasy PC umozliwia jednoczesne
przekazywanie mierzonych warto$ci z o$miu kanaléw pomiarowych z czgstodcia
probkowania do 9600 Hz. W stanowisku zamontowano dwa czujniki tensometryczne
odczytujgce wielkoé¢ momentu napedowego i oporowego, czujnik predkosci obrotowej
silnika, czujnik indukcyjny przemieszczenia ramienia manipulatora podiaczonego do cztonu
biernego przekladni, czujnik przyspieszenia ramienia manipulatora oraz czujniki napiecia i
natgzenia pradu zasilajacego silnik. Zainstalowane oprogramowanie Catman v.2.1. wraz z
powyzszym zestawem pomiarowym pozwala na szeroka analiz¢ parametréw przekladni w
Czasie rzeczywistym a takze na zapis o obrébke odczytanych sygnatéw. System komputerowy
Catman posiada miedzy innymi mozliwo$é przetwarzania odczytywanych wartosci (np.: FFT,
catkowanie, rézniczkowanie, operacje algebraiczne i statystyczne) co zapewnia szybka i latwa,
interpretacj¢ wynikéw. Na stanowisku zbadano miedzy innymi prace nawrotna przektadni
obiegowej réznicowej zbudowanej wedlug patentu [4]. Przykladowy przebieg czasowy
momentu napedowego i oporowego w chwili nawrotu przedstawiono na rysunku 3.

4. KOMPUTEROWY SYSTEM STEROWANIA PRACA NAWROTNA
WYSOKOREDUKCYJNEJ PRZEKLADNI ZEBATEJ.

Opisany powyzej uklad pomiarowy mozna wykorzysta¢ do sterowania pracg nawrotng
Przekladni. -
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Rozwazono sterowanie:
& w tradycyjnym ukladzie robota (Rys. 4),

« wukladzie automatyki z regulacja dwupotozeniowa. (Rys. 5),
¢ w ukfadzie mechatroniki. (Rys. 6).

S”_NIK REGULATOR + |PRZEKLADNIA | MANIPULATOR
OBROTOW > ZEBATA >
Rys.4

]

]

REGULATOR | . |PRzexeaonial | manipuLaTOR CZUINIK
~ SILNIK OBROTOW [~ ZEBATA > PPOLOZENIA
Rys.5
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Pierwsze dwa uklady sg zrealizowane w stanowisku badawczym zbudowanym przez zespol
pod kierownictwem prof. Jerzego Osinskiego w IPBM.

Rysunek 6 przedstawia schemat komputerowego systemu sterujacego praca przekladni.
Stanowisko pomiarowe uzupelniono o programowalny zasilacz pradu stalego. Zasilacz
wyposazono w pamig¢ EPROM umozliwiajaca zaladowanie z komputera PC kodu
sterujacego tj. czasu trwania i wartosci napigcia zasilajacego silnik.

Rys. 6

Badajac parametry rzeczywistego uktadu z przekladnia, a w szczegdlnosci przebieg czasowy
predkosci i przemieszczenia manipulatora oraz przebieg napigcia zasilajacego silnik podczas
nawrotu mozliwe jest do okreslenia opodznienie reakcji ukladu na zmiane znaku napiecia
zasilajacego (niedokladno$é pozycjonowania). Na podstawie analizy powyzszych informacji
mozna wygenerowaé skorygowany kod sterujacy silnikiem i zapisaé go w pamieci zasilacza.
Istotnym elementem ukladu jest program komputerowy shuzacy do analizy odczytanych
Wynikow przez uklad pomiarowy i generowania kodu sterujacego silnikiem. Do optymalizacji
kodu sterujacego silnikiem zaproponowano wykorzystanie algorytméw sztucznej inteligencji
Oraz procedur wnioskowania rozmytego. Procedure ,,uczenia” zasilacza nalezy powtarzaé az
do uzyskania zamierzonej dokfadnodci pozycjonowania. Liczba powtérzen zalezy od
Skutecznosci zastosowanych procedur optymalizacyjnych w programie..
Po odpowiednim zaprogramowaniu zasilacza uklad mozna odiaczyé od stanowiska
Pomiarowego i komputera. Zaletg ukladu sterujacego jest mozliwoéé eliminacji bledéw
Sumarycznych wystepujacych w calym laficuchu kinematycznym silnik -> przekladnia ->
Manipulator bez wzgledu na ich pochodzenie.
O_méwiona wyzej system sterujacy jest obecnie realizowana w IPBM PW przez zesp6t pod
lerownictwem prof. J. Osifiskiego.
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