Uplyv nelinearit cykloidnej prevodovky
na presnost polohovania

Moderné stroje na vyrobu presnych zariadeni, polohovanie robotov a manipulatorov a pod. vyzaduji pouzitie kvalitnych pohonnych
systémov vyznacujlcich sa nielen vysokou dynamikou, ale aj presnostou mechanickych parametrov. Vlastnosti pohonu su vyrazne
ovplyviiované vlastnostami prevodovky. V €lanku analyzujeme vplyv jednotlivych parazitnych nelinearit cykloidnej prevodovky

na priebeh vystupnej polohy pohonu. Vysledkom analyzy je spresneny simulacny model cykloidnej prevodovky.

Pre neustale sa zvySujlce naroky na presnost riadenia polohy ¢i
pohybu materidlu vo vyrobnom procese sa sprisiiuji aj podmien-
ky na modernizaciu technoldgii, ako su rychlejSie a vykonnejSie
vypoctové riadiace procesory, presnejSie optické senzory polo-
hy, kvalitnejSie pohony a presnejSie prevodovky, ktoré reaguju
na vSetky aspekty pohybu. Trendom vyvoja v poslednom case sl
kompaktné servopohony (aktudtory), ktoré zlu€uji motor, prevo-
dovku, pripadne aj vykonovy menic¢ s riadenim do jedného celku.
V dosledku vysokych narokov na presné polohovanie zariadeni, Ci
uz robotov, manipulatorov alebo obrabacich strojov, boli vyvinuté
presné prevodovky (reduktory). Pochopenie principu konstrukcie
jednotlivych typov Xreduktorov a ich parazitnych vlastnosti tvori
jednu zo zakladnych casti analyzy servopohonu s nadvaznostou
na potrebu kompenzovania tychto vlastnosti, ktorych ciefom je
zvySenie presnosti riadenia polohy. Kedze je konStrukcia pomalo-
beznych servomotorov s dostato¢ne velkym momentom a maly-
mi rozmermi technicky velmi naro¢né, volba presného reduktora
s vysokym prevodom a nizkymi hodnotami parazitnych nelinearit
sa stava Standardom pri vyrobe priemyselnych robotov. Vplyvom
nelineadrneho spravania prevodovky v pohonnych systémoch robo-
tov pripadnd uhlova chyba polohy ramena robota vyrazne ovplyviiu-
je presnost polohovania, a preto treba venovat zvysent pozornost
vlastnostiam prevodovky a jej kompenzécii.

Cykloidna prevodovka

Cykloidn& prevodovka je jednou z dvoch foriem preciznych prevo-
doviek, analyzovana v tejto praci. V réznych odbornych literatirach
je iba malo informacii o tomto druhu preciznych prevodoviek. Opis
vzajomného posobenia sil vnitri prevodového mechanizmu je v [1].
Zakladny princip fungovania cykloidnej prevodovky je podobny
ako pri planetovej prevodovke, avSak vyuzitie centralneho kolesa,
podobne ako pri planetovej prevodovke, je pri tomto type vylicené.
Na jeho mieste je unaSaci systém prenasajlci otacky aj moment
pohonu pomocou excentrického hriadela, na ktorom sU nasadené
dve kolesa s trochoidnym ozubenim. Jedno z moznych konstrukc-
nych rieSeni cykloidnej prevodovky s prenosom momentu prostred-
nictvom transformacnych ¢lenov v tvare kriza, ktoré majd za néasle-
dok zlepsenie momentovej tuhosti prevodovky, je na obr. 1.
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Obr. 1 Cykloidna prevodovka Twinspin v ¢iastoénom reze
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Na obr. 2 je principialne znazornenie zakladného vypoctu teoretic-
kého prevodového pomeru cykloidnej prevodovky, kde P je pocet
ihiel a L pocet zubov trochoidného ozubenia:
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Obr. 2 Zakladny princip vypoctu teoretického prevodu cykloidnej
prevodovky

Nevyhoda klasického cykloidného prevodu spociva vo zvineni
vystupného momentu pri konstantnych otéckach, ktoré mozno
fyzikalne vysvetlit pomocou obr. 3. Otacanie dvoch kolies sa opisuje
ako vzajomné odvalovanie sa, pri€om os jedného z kolies je posu-
nutéd o hodnotu excentricity, co ma za nasledok vysledné zvinenie
momentu cykloidnej prevodovky. [2] Na obr. 3 reprezentuju velici-
ny r, ar,  polomery jednotlivych kolies, ¢ je hodnota excentricity
ag,, ¢, suuhly natoCenia kolies. V skutoCnosti st viak vzajom-
né vztahy v prevodovke ovela komplikovanejSie. Trochoidné kole-
sa v prevodovke firmy Spinea su vplyvom excentrického hriadela
navzajom posunuté o 180°. V dosledku precizneho trochoidného
profilu ozubenia je takmer 50 % zubov jedného kolesa stcasne
v zébere, Co vyrazne linearizuje toto neziaduce zvinenie. Prevodovka
navyse obsahuje axiélno-radiédlne loZiska, ktoré s velmi presnym
trochoidnym ozubenim samotnej prevodovky predurcujd prevo-
dovku Twinspin fy Spinea na pouzitie v aplikaciach naro¢nych na
presnost, vysokl momentovl kapacitu, maly mftvy chod a vysoku
tuhost kompaktnej konstrukcie. [3] Typickymi oblastami pouZitia
je konstrukcia priemyselnych robotov, obrabacich strojov a inych
priemyselnych zariadenf.
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Obr. 3 Fyzikalny princip zvinenia momentu prevodovky

V literatirach [4] a [5] sa autori venuju dynamickym vlastnostiam
prevodovky Twinspin, ktora predstavuje linedrny trojhmotnostny
systém so vzajomnym pruznym spojenim. Z hladiska riadenia polo-
hy treba poznat, respektive identifikovat, nelinearity, ktoré vplyvaju
na vyslednu presnost polohovania. V dosledku nedokonalosti vyroby
trochoidnych kolies aj nosného telesa prevodovky dochadza k tzv.
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chybe uhlového prenosu prevodovky, ktora je znazornena na obr. 4.
V dosledku tejto chyby dochadza k chybe polohovania, ktorii moz-
no prezentovat ako nestalost uz spominanej teoretickej hodnoty
prevodového pomeru i,. V zavislosti od polohy vystupného hriadela
a hodnoty chyby uhlového prenosu platia pre polohu a moment
nasledujlce rovnice:

¢iﬂ = i(¢out)¢out
M

out

i)

Presny prevodovy pomer i(p,,) v definovanej polohe natoCenia
vystupnej priruby nemozno presne opisat jednoduchou rovnicou.
V dosledku periodicity chyby uhlového prenosu po prekroceni
miniméalne jednej otacky vystupnej priruby mozno tuto chybu opisat
pomocou Fourierovho radu nasledujlco:

w(@,,) =iy + ), A cos(f 9, +b)

kde f je frekvencia otacania, i, je teoreticka hodnota prevodového
pomeru, 4 reprezentuje amplitidu a b je fazova odchylka.
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Obr. 4 Chyba uhlového prenosu prevodovky TS 140

Hysteréza

Spolu s chybou uhlového prenosu predstavuje hysteréza dalSiu
charakteristicki  Crtu prevodovky. Z hysteréznej charakteristi-
ky mozno ziskat informécie o statickej aj dynamickej vlastnosti
vySetrovanej prevodovky. Torzna tuhost, vola v zuboch, ako aj infor-
mécia o presnosti polohovania patria k najvyznamnej$im premen-
nym, ktoré mozno ziskat z merania hysterézy danej prevodovky.
Vo vSeobecnosti plati, ze hysteréza je neziaducim faktorom vplyva-
jucim na presnost polohovania a opotrebenie samotnej prevodovky.
Hysterézna krivka je definovana v [3] takto: ak su vstupny hriadel
a teleso zaistené proti otacaniu a kratiaci moment pésobi na vystup-
nu prirubu, potom ma graf zatazenia (obr. 5) tvar hysteréznej krivky.
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Obr. 5 Hysterézna krivka
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V [6] je opisany vzajomny vztah medzi hysterézou prevodovky
a ucinnostou torznej tuhosti #, takto:

2.E,

17, =1

kde E, je stratova energia a E, reprezentuje energiu netlmenej
pruziny, pricom pre tieto energie plati:

APrax APrax

E,= [M(Apdp- [M,(Ap)dgp
AP ~APmax
AP

E.= [M.(Ap)dp
AP

kde M,, M, st hodnoty momentov hornej, respektive spodnej vetvy
hysteréznej krivky a M je momentom zodpovedajucim bezstratové-

mu elastickému momentu pruziny.
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Obr. 6 Charakteristické veli¢iny hysteréznej krivky

Trenie

Trenie je nelinearny jav vSeobecne pritomny pri pohybe telies, ktoré
sl vo vzajomnom kontakte. Pri riadeni servopohonov vplyva trenie
na vsetky prevadzkové rezimy. Pri vysokych narokoch na presnost
je nevyhnutné poznat hodnotu trecej sily prevodovky, aby sa zaistili
dobré regulacné vlastnosti a vysoka presnost riadenia polohy. Treci
model (obr. 7) pozostéva podla [7] zo Styroch zloZiek: zo statického,
z Coulombovho a viskdzneho trenia a je doplneny javom nazyvanym
Stribeckov efekt.
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Obr. 7 Treci model

Vyznam jednotlivych zloZiek je nasledujlci:

1) Statickeé trenie sa vyskytuje vtedy, ak sa objekt nachadza v pokoji
(bez pohybu). Ak je externa sila vacsia ako posobenie statického
trenia, objekt sa dostava do pohybu.

2) Coulombovo trenie (suché trenie) je silou pdsobiacou proti
pohybu objektu, pricom naf pdsobi konstantnou silou. Funkciu
Coulombovo trenia M, mozno opisat vztahom:

M, =uM,

kde u je koeficient Coulombovo trenia a M, je normalova sila.
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3) Viskézne trenie je linedrnou funkciou sily proporcionélne
Umernou rychlosti. Ako funkcia rychlosti sa opisuje takto:

M, =ko

kde k, reprezentuje koeficient viskdzneho trenia a « uhlovi
rychlost.

4) Stribeckov jav (Stribeck Effect). Podla [7] je nelinedrnou funk-
ciou trenia, ktori mozno identifikovat na zaklade experimentov.
Stribeckov jav vyplyva z pouZitia tekutého alebo tuhého maziva
na styénych plochéach navzajom sa pohybujicich mechanickych
Casti v pohone. To spdsobuje pokles trenia s rasticou rychlos-
tou, ako vidiet na obr. 7, az po tzv. Stribeckovu rychlost, ktora
zavisi od pouzitého maziva.

Treci model v [7] je aproximovany na Armstrongov treci model
opisany vztahom:

M, =ko+M,sgn(w)+ [ v Mtc]sgn(a))e\

kde k, je trect koeficient viskdzneho trenia, M, Coulombovho trenie,
M, maximalna hodnota statického trenia, v_Stribeckova rychlost
a o uhlova rychlost. Armstrongov model obsahuje vSetky dolezité
parametre trenia, ako je statické, Coulombovo a viskdzne trenie
a Stribeckov jav, a najlepsie vystihuje Siroku $kalu trecich nelinearit,
ktoré su pritomné pri riadeni servopohonov.

VSeobecny model prevodovky, ktory plati pre vSetky prevodovky,
nehladiac na konstrukciu a v prvotnom uvazovani bez chyby uhlo-
vého prenosu s vplyvom trenia pruzného spojenia a vole v zuboch,
je znazorneny na obr. 8. M6zeme ho opisat ako dvojhmotnostny
systém s pruznym spojenim, ktoré méa vysoku torzn( tuhost Speci-
fickl pre cykloidnt prevodovku Twinspin. Na obr. 9 je matematicky
model dvojhmotnostného systému prevodovky.
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Obr. 8 Dvojhmotnostny systém prevodovky s volou
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Obr. 10 Natocenie vystupnej priruby pri zabrzdenej vstupnej casti
s posobenim M = 35 Nm
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Obr. 11 Priebeh otacok vystupnej priruby prevodovky

Zaver

V tomto ¢lanku bola prezentovana analyza parazitnych neline-
arit negativne pdsobiacich na priebeh vystupnej polohy. Detailné
pochopenie tychto parazitnych vlastnosti je zakladnym kameriom
ich kompenzacie a vytvorenia riadiacej Struktiry pre presnejSie
polohovanie servosystémov vyuzivanych v robotike, ako aj poloho-
vacich zariadenf rézneho druhu a G&elu. Dal$im krokom v préci
bude doplnenie modelu o chybu uhlového prenosu.
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