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SAZETAK

U ovom radu provodi se teorijsko ispitivanje i simuliranje modela za INETEC-ov robot
FORERUNNER, odnosno za njegov puzni prijenos koji sadrzi zracnost izmedu radnih zuba.
Cilj rada je izraditi simulink model u Matlabu te ga simulirati za odredeni referentni kut
pomaka, odnosno odredeni translacijski pomak alata. U radu provedena je detaljna analiza
konstrukcijskih rjeSenja gdje se javlja zra¢nost, analiza dijelova radnog mehanizma te izrada
nekoliko verzija simulink modela kako bi se ustanovio najbolji na¢in kompenzacije zra¢nosti
uz istovremeno zadrzavanje funkcionalnosti postojeceg sustava FORERUNNER.

Kljucne rijeci: FORERUNNER, puzni prijenos, zranost, preciznost pozicioniranja

Albert Androsié 1
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SUMMARY

This paper conducts theoretical examination and simulations of models for INETEC's robot
FORERUNNER, that is for its worm drive with backlash between its working teeth. The
objective of this paper is to build a simulink model in Matlab and to simulate it for a certain
reference displacement angle, i.e. a certain translational tool offset. In the paper a detailed
analysis of constructional solutions that had backlash was conducted. What is more, the
analysis of the parts of the mechanism was also conducted along with the modelling of a few
simulink models to establish the best way to compensate the existing backlash while retaining
the functionality of the existing FORERUNNER system.

Key words: FORERUNNER, worm drive, backlash, positioning precision
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1. Uvod

Zupcani prijenosnici snage su sustavi za neposredni oblikovni prijenos okretnog momenta,
vrtnje, energije i snage s dva ili viSe zupCanih parova. Okretni moment kod ovakvih sustava
se prenosi s jednog vratila na drugo preko dva zupcanika zupCanog para uzajamnim
zahvatima prikladno oblikovanih zuba.

Vi reduktor

3 = "i—. 7 \\h;l - n<rn
27 . AN

r,>r,

Slika 1. Prijenos okretnog momenta

Uvjet prijenosa okretnog momenta uzajamna je tangencijalna nepokretnost oba spoja vratila i
zupCanika koja se moze posti¢i steznim spojem, klinom itd. Pokretanjem pogonskog
zupCanika, gonjeni zupcanik se okre¢e u suprotnom smjeru i tijekom njihovog rada
uspostavljaju se kontakt zuba (a), zubi se valjaju jedan po drugome uz zaokretanje zupcanika
(b) i dolazi do prekida kontakta bokova zuba(c).

Slika 2. Opis rada zup¢anika

Albert Androsi¢ 3
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Zupcani par predstavljaju dva uzajamno Spregnuta zupcanika, od kojih je jedan pogonski, a
drugi gonjeni zupCanik. U pravilu su oni obi¢no razliitth promjera. Prijenosni omjer
zupcanika se moze odrediti pomo¢i ove formule:

, W1 Ny

d, 2z,
l —_— —

wy; My di 2z

Zupcanici nam mogu sluziti kao reduktor gdje je ulazna brzina veca od izlazne i manji
zupcCanik je pogonski, dok je kod multiplikatora ulazna brzina vrtnje manja od izlazne i1 veci
zupcanik je pogonski. To je najlakse predociti pomocu skice prikazane na sljedecoj slici.

Reduktor (pogonski je mali crveni) Multiplikator (pogonski je veliki crveni)

Slika 3. Zupcani par reduktora i multiplikatora

Danas se u industriji koriste razlicite izvedbe zupcanickih parova. Neki od njih su: ¢elnici,

stoznici, puzni Vijak, ozubnica, harmonijski zupc¢anici, cikloidni zupcanici itd.

Celnik Stoznik Ozubnica

Slika 4. Primjeri zup¢anika

Albert Androsi¢ 4
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lako se u ovome radu bavimo ve¢inom puznim zupéanikom i postupkom rjeSavanja problema
zra€nosti toga zupéani¢kog para pomocu softvera, dotaknut ¢e se i harmonijski i cikloidni
zupcCanik gdje je zrac¢nost konstrukcijski jako dobro suzbijena.

Albert Androsié
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2. Konstrukcijska rjeSenja suzbijanja zracnosti

Pojam zra¢nosti kod zupcanickih prijenosnika se definira kao radijalni zazor (engl. dither)
mjeren na polumjeru diobene kruznice zadnjeg zupCanika kad je ulazno wvratilo u
stacionarnom stanju. Zra¢nost je udaljenost mjerena u specificnom smjeru izmedu bokova
dvaju zupcanika koji trenutno nisu u kontaktu. Za vrijeme mjerenja, ti su zupcanici montirani
u ku¢istu, a zubi radnih bokova moraju biti u kontaktu kao $to je prikazano na slici 5.

Slika 5. Nadin mjerenja zra¢nosti

Mjerenje se provodi sprjecavajuci rotaciju puznog vijka, postavljaju¢i broj¢anik na zub
zupCanika na diobenoj kruznici i pomicuéi taj zupcanik naprijed-natrag sve dok se taj
zupcanicki par ne podesi pravilno. Mjerenje se provodi u neopterecenim uvjetima i ne smije
se mijesati sa uvijanjem Koje je posljedica djelovanja okretnog momenta na izlazno vratilo,
dok je ulazno vratilo u stacionarnom stanju.

Albert Androsic¢ 6
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Kako bi se lakSe mjerilo zracnost treba znati da postoji viSe vrsta zrac¢nosti, odnosno,
preciznije, postoje Cetiri vrste zracnosti koje se za puzni prijenos definiraju kao:

1) Obodna zracnost — obodno gibanje koje puzno kolo moze odraditi od kontaktne povrsine
radnih bokova do kontakta povrsina ne-radnih bokova, dok je puzni vijak fiksiran.

2) Aksijalna zracnost — udaljenost mjerena po liniji paralelnoj sa osi puznog vijka izmedu
ne-radnih bokova puznog vijka i puznog kola kad su njihovi radni bokovi u kontaktu

3) Okomita zracnost — najkraca udaljenost izmedu ne-radnih bokova puznog vijka i puznog
kola, kada su radni bokovi u kontaktu

4) Radijalna zra¢nost — najkrac¢a udaljenost mjerena po liniji paralelnoj sa linijom srediSta
unutar dubine spajanja zubi izmedu ne-radnih bokova puznog vijka i puznog kola, kada su
radni bokovi u kontaktu

U mnogim primjenama, zra¢nost je od male vaznosti. Zupcanici koji se okre¢u samo u
jednom smjeru, bez promjene smjera okretnog momenta, imaju radne stranice u konstantnom
kontaktu, ¢ak i na relativno visokim brzinama, te je utjecaj zra¢nosti prakticki zanemariv. U
nekim slucajevima, kada zra¢nost dostigne veliku vrijednost, termalno Sirenje materijala i
razmak za uljni film obi¢no smanje vrijednost te zraénosti na vrlo malu vrijednost koja se
onda opet moze zanemariti. Nadalje, kako bi se zra¢nost ¢ime viSe zaobiSla razvijeno je vise
vrsta zupcanic¢kih prijenosa kod kojih je konstrukcijski moguée izbje¢i pojavu zracnosti.
Neke od tih konstrukcijskih rjeSenja ¢u se detaljnije dotaknuti u nastavku rada.
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2.1 Harmonijski prijenosnici (Harmonic Drive)

Harmonijski prijenosnici su tip mehani¢kog sustava zupcanika koji se sastoji od tri elementa.
To su: elasti¢ni, ozubljeni prsten (Flexible Spline), vode¢i, kruti, ozubljeni prsten (Circular
Spline) i deformator (Wave generator) koje mozemo vidjeti nize, na slici 6.

Circular Spline

Flexspline \

Wave generator \

\

Circular Spline

Flexspline

Wave generator

Slika 6. Dijelovi harmonijskog prijenosnika

Harmonijski prijenosnik funkcionira na nacin da se unutarnji elipti¢ni prsten (Flexible Spline)
deformira rotirajuci se oko vanjskog krutog kruznog prstena. Vanjski prsten (Circular Spline)
ima unutarnje zube koji su umrezeni sa vanjskim zubima elipti¢nog prstena. UnutraSnji prsten
ima manji broj zubi i samim time manji promjer od vanjskog prstena. Deformator (Wave
generator) moze biti izraden kao jedna elipti¢na glava ili karika sa dva valjka koji rotiraju po
elasticnom prstenu, koje su prikazane na slici 7.
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Sa dva valjna elementa S elipticnom glavom

Slika 7. Izvedbe harmonijskih prijenosnika

U slucaju izvedbe sa dva valjka, oni rotiraju po unutarnjem elasti¢nom prstenu i uzrokuju
progresivno ispreplitanje zuba elasticnog unutarnjeg prstena sa zubima vanjskog prstena na
suprotnim stranama promjera prstena. Ako deformator gledamo kao pogonski dio koji rotira
u smjeru kazaljke na satu, dok je vanjski prsten fiksan, unutarnji elasti¢ni prsten ¢e rotirati
unutar njega manjom brzinom u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.

Omijer ulazne i izlazne brzine ovisi o razlici broja zubi izmedu unutarnjeg i vanjskog prstena.
Formula po kojoj se racuna prijenosni omjer harmonijskog prijenosnika je:

zubi unutarnjeg prstena — zubi vanjskog prstena

zubi unutarnjeg prstena

Danasnjim harmonijskim prijenosnicima, koriste¢i samo jedan prijenosnik, moze se dobiti

prijenosni omjer od 320 prema 1 (i = ?) Koriste¢i vise harmonijskih prijenosnika u seriji

1000000

moze se dobiti prijenosni omjer do ¢ak i = . Harmonijski prijenosnici se mogu

konstruirati tako da bilo koji dio moze biti fiksan dok ostali sluze kao ulaz i izlaz brzine,
snage, momenta itd.

Nadalje, neke od najvecih prednosti harmonijskih prijenosnika su:

1. Nulta zraénost — postoji moguénost izvedbe s nultom zra¢no$¢éu
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2. Visoka tocnost pozicioniranja i ponovljivost — pruZza mogucnost to¢nosti pozicioniranja
manje od jedne minute kruznog luka i ponovljivost u rasponu od nekoliko sekundi kruznog
luka

3. Male dimenzije i masa — kompaktno izvedeni i manjih su dimenzija od konvencionalnih
prijenosnika gibanja

4. Moguénost prijenosa velikih obodnih sila — s obzirom na to da se sila prenosi oblikom,
pomocu zahvata viSe parova zubi. Harmonijski prijenosnici mogu podnijeti velike momente
(velike sile na malom diobenom promjeru).

5. Veliki prijenosni omjeri — prijenosni omjeri su u rasponu od 30:1 do 320:1

6. Visoka ucdinkovitost — stupanj ucinkovitosti moze dose¢i vrijednost od 90%; uz to
harmonijski prijenosnici nisu samoko¢ni i ne dolazi do slip-stick efekta

7. Visoka ponovljivost i dugi radni vijek

2.2 Cikloidni prijenosnici (Cycloidal Drive)

Cikloidni prijenosnik je mehanizam za reduciranje brzine ulaznog vratila. Cikloidni
prijenosnici omogucavaju relativno visoke prijenosne omjere, uz jako male 1 kompaktne
dimenzije te malu vrijednost zrac¢nosti. Cikloidni prijenosnik sastoji se od ekscentricnog
ulaznog vratila, lezaja, fiksnih prstenastin klinova, cikloidnog diska i izlaznog diska sa
valjcima.

fixed ring pins

bearing ‘

eccentric shaft ‘ ‘
(input) ‘

Slika 8. Izvedba cikloidnog prijenosnika

pin disc
(output)

cycloidal disc
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Cikloidni prijenosnici funkcioniraju na nac¢in da ulazno ekscentri¢no vratilo okrece cikloidni
disk, dok istovremeno zadrzava os simetrije rukavca ekscentri¢nog vratila na istom pravcu.
Fiksni prstenasti klinovi su postavljeni u krug oko ekscentri¢nog vratila, u kojem se ukljucuje
cikloidni disk. Zbog ekscentri¢nog gibanja, cikloidni disk se okreée oko tih fiksnih Klinova na
nacin da ostaje u rotaciji 0ko svoje osi simetrije. Ovakvo gibanje uzrokuje da se provrti na
cikloidnom disku okrecu suprotno od ulaznog vratila. U ove provrte dolaze valjci na

izlaznom disku (vratilu) kojima cikloidni disk okrec¢e izlazni disk, €iji je rukavac tijekom
gibanja koaksijalan sa osi simetrije rukavca ekscentri¢nog vratila.

Konstrukcijski gledano, cikloidni disk je klju¢na komponenta ovakvih prijenosnika cija
geometrija igra glavnu ulogu. Kao $to i ime kaze osnovni oblik diska je cikloida, koji se moze
vidjeti na slici 9. Cikloida se dobiva ucrtavanjem putanje po disku pomocu olovke na
naranc¢astom krugu koji se okrece na crvenoj kruznici. Budu¢i da treba uzeti u obzir i da se
disk okreée oko fiksnih valjaka, njihovu kruznu dimenziju treba urezati u disk. To je takoder
prikazano na slici 9 gdje se crni krug okrece oko profila obi¢ne cikloide. Na kraju dobivamo
cikloidni disk koji je oznacen plavom bojom na slici.

drawing point enlargement of the
drawing point to a circle

Slika 9. Izvedba cikloidnog diska s obi¢nom cikloidom

Kako bi se teret §to bolje simetri¢no podijelio, obi¢no se u praksi koriste dva cikloidna diska,
fazno pomaknuta za 180°. Na taj nacin se osigurava da se neuravnoteZene sile medusobno
kompenziraju i sprje¢avaju nagle udare pri velikim brzinama. Jedan takav princip izrade je
Lodzov stroj prikazan na slici na sljedecoj stranici.
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Slika 10. Cikloidni prijenosnik s dva diska (Lodzov stroj)

U slu¢ajevima gdje koristimo dva cikloidna diska, oni obi¢no budu razli¢itih profila cikloide.
U prijasnjem dijelu smo objasnili proces izrade diska s obi¢nom cikloidom. Za razliku od
njega, drugi disk se izraduje s takozvanom skracenom, odnosno stisnutom cikloidom. Ovaj
tip cikloide razlikuje se po tome $to se za profil cikloide olovka mora biti pozicionirana
izmedu polumjera 1 sredista naranCastog kruga, dok je kod obi¢ne cikloide olovka stajala na
rubu kruga. Vanjski profil diska treba takoder prilagoditi fiksnim valjcima, kao i kod prvog
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diska. Rotacijom srediSta crnog kruga oko diska, po putanji ,,stisnute” cikloide dobijemo

upravo to, $to se moze vidjeti na donjoj slici.

drawing point enlargement of the drawing
point to a circle

Slika 11. Izvedba cikloidnog diska sa stisnutom cikloidom

Prednosti, zbog kojih se i najcescée koriste ovi prijenosnici su:
1. Nulta zra¢nost — moguca izvedba bez pojave zracnosti
2. Visoki kapacitet prijenosnog momenta

3. Male dimenzije i masa — kompaktno izvedeni i manjih su dimenzija od konvencionalnih

prijenosnika gibanja uz istovremenu moguénost prijenosa velikih momenata

4. Korisni u situacijama gdje je potrebna mala brzina s visokim prijenosnim omjerom
5. Dugi radni vijek i tihi rad

6. Otporni na udarna opterecenja

7. Kotrljajuéi kontakt umjesto kliznog — komponente se kotrljaju, umjesto klizanja ¢ime se

smanjuje troSenje materijala
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2.3 Konstrukcijska rjeSenja suzbijanja zra¢nosti kod puznog
prijenosa

U prijasnjem odjeljku smo obradili dva tipa zupanog prijenosa kod kojih je moguce izbjeci
zra¢nost, no ponekad se takvi sustavi ne mogu ugraditi u nasu konstrukciju zbog oblika
komponenti, nedostatka prostora, cijene njihove ugradnje pa smo primorani koristiti neke od
konvencionalnijih sustava zupCanog prijenosa kao Sto su celni zupcCanici, puzni prijenos,
stoznici 1 ozubnice. Kod svih ovih vrsta zupCanika se javlja zratnost koja se moze ublaziti
konstrukcijskim (mehanickim) ili softverskim nacinom. Budu¢i da je predmet tekuceg
razvoja trenutno softversko projektiranje sustava za pozicioniranje pomoc¢u puznog prijenosa,
ovdje ¢e se najprije re¢i nesto o mehaniCkom nacinu rjeSavanja problema sa zra¢nosti kod
ovog tipa zupCanog prijenosa. Najces¢i primjeri su puzni prijenos s dvostrukim vodeéim
puznim vijkom, zatim s ,,elasti¢cnim“ puznim kolom, S adaptivnim puznim kolom, s obodno
izrezanim puznim kolom, s aksijalno pomi¢nim adaptivnim puznim vijkom itd. U nastavku
rada detaljnije Ce se opisati Cetiri najcesca rjeSenja koja se koriste u industriji.

2.3.1 Puzni prijenos s dvostrukim vode¢im puznim vijkom

Jedna od najces¢ih konstrukcijskih rjeSenja je zamjena obi¢nog puznog vijka sa dvostrukim
vode¢im puznim vijkom (Double-Lead Worm). Dvostruko vode¢i puzni vijci se proizvode sa
dva razlicita vodeca ,,navoja“. Rezultati izrade razli¢itih modula na lijevoj i desnoj Strani su
razli¢iti vodec¢i kutovi i koraci puznog vijka.

/| d lll L

Il/
J lI

! 1 | : /”,/ I

&

Short Lead Long Lead

Slika 12. Izvedba puznog vijka sa dva razli¢ita vodeca navoja
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Jedan bok navoja puznog vijka i njegova uparujuca strana zubi na puznom kolu se izraduju sa
razli¢itim na¢inom vodenja u odnosu na drugi bok navoja i njegovih zubi na kolu. Ovakav
nacin izrade uzrokuje povecanje debljine navoja puznog vijka sa jedne strane na drugi za
razliku modula Kkoji iznosi jedan korak. Pomoc¢u ove modifikacije puznog vijka, on se moze,
kad je umreZen sa puznim kolom pomicati u aksijalnom smjeru i na taj nacin podesiti
zra¢nost na zeljenu vrijednost. Uz to, koriStenje dvaju razli¢itih koraka u navoju vijka
rezultira sa razli¢itim profilom tog navoja s lijeve i desne strane. Kako bi se omogucio rad
puznog prijenosa u oba smjera preporuca se koristenje razlicitih profilnih kutova na navoju, a
uz to, ovom modifikacijom se dodatno sprjecava potreba skra¢ivanja zuba na puznom kolu.

Prednosti puznih prijenosa sa dvostrukim vode¢im puznim vijkom su:

1) Lako i neograniceno podeSavanje obodne zracnosti na minimalnu ili neku drugu vrijednost
2) Bolje performanse sa jednakom veli¢inom i udaljenosti sredista

3) Znatno ve¢i maksimalni okretni moment

4) Relativno neosjetljiv na promjene od sredi$nje udaljenosti — izvijanje zbog promjene

opterecenja
5) Veca preciznost izrade
6) Visoka ucinkovitost i dugi zivotni vijek

Zbog svojih prednosti, ovi prijenosi se Cesto koriste u strojevima za indeksiranje i kao
razdjelne glave u tokarilicama.

2.3.2 Puzni prijenos s ,,odsjeCenim‘ puznim kolom

Prijenos sa odsjecenim puznim kolom se ostvaruje sa cijepanjem puznog kola sa ravninom
simetrije okomitom na os vratila tog puznog vijka. Rezultat toga je puzno kolo koje se sastoji
od dva simetri¢na dijela montirana na istu glavéinu. Ovakvom konstrukcijom, debljina zuba
se moze povecati sa kutnim pomakom dijelova. To proSirenje omogucuje smanjenje zra¢nosti

kod zubi u kontaktu sa puZznim vijkom.

Eliminacija zracnosti se moZe izvesti na tri nacina, a to je automatski, periodicki ili
koristenjem elasti¢nih elemenata. Periodicko izmjeStanje je najteze ostvarivo i zahtjeva da
prijenos bude djelomicno rastavljiv ili da koristi uklonjive poklopce koji olakSavaju pristup

komponentama za podesavanje.
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Slika 13. Princip izvedbe ,,0dsjecenog* puznog kola

Prednosti ovog modificiranog prijenosa su:

1) Mogu¢nost reduciranja zracnosti na tri nacina

2) Visoka preciznost prijenosa

3) Kompaktnost i moguénost podnoSenja promjenjivih opterecenja

4) Kut profila zuba na puZznog kola se moZe smanjiti kako bi se smanjio nepovoljan utjecaj
diskontinuiteta zubi.

Iako je ovaj princip jako prakti¢an za reduciranje zra¢nosti ima nekoliko nedostataka zbog
kojih se rjede koristi. Ti nedostaci su mala opteretivost i slaba izdrzljivost prijenosa, koje
uzrokuje diskontinuitet profila zubi puznog kola. Stovise, izrada ovakvog puZnog kola je

komplicirana zbog velike preciznosti izrade simetri¢nih dijelova.

2.3.3 Puzni prijenos s adaptivnim puznim kolom

Jo$ jedno od rjesenja koje koristi modificirana puzna kola je adaptivno puzno kolo koje se
moze izvesti na nekoliko nacina. Dva mogucih nacina su prikazana na slici 14, na sljedecoj
stranici.

Naime, prvi princip izrade (a) sa slike 14 ima razlikovnu znacajku koja se izvodi pomocu
dubokih, koncentri¢nih puznih kola u odnosu na otvor glavéine i prstenastih izreza u bo¢nim
stranicama tijela. Dubina izreza je obi¢no veca od polovice debljine puznog kola tako se
njihovi promjeri razlikuju i1 gledaju¢i ih u presjeku, izgledaju kao dva suprotno postavljena
izreza. Cilj ove modifikacije je uvodenje promjerske i aksijalne adaptacije oboda puznog
kola.
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Drugi princip (b), koji je takoder prikazan na slici 14, kojim se ista svojstva mogu ostvariti je
koriStenjem dviju komponenti. Te komponente su vanjski rub sa zubima i glav¢ina koji
povezani tankim ,,zidom* ¢ine puzno kolo. Taj zid mora imati barem jedan valoviti zavoj,
koncentri¢an sa obodom kola kako bi se osigurala $to bolja zilavost, a time i elasti¢nost.
Poteskoca koja se javlja izradom ovakvih puznih kola je postizanje koncentri¢nosti ruba i

glavcine.

Slika 14. Izvedbe adaptivnih puZnih kola: a) sa izrezima, b) sa zajedni¢kim ,,zidom*

2.3.4 Puzni prijenos s lokalno aksijalnim pomi¢nim puznim vijkom

Jedan od takoder Cesto koriStenih konstrukcijskih rjeSenja suzbijanja zracnosti je puZni
prijenos s aksijalno pomi¢nim vijkom. PuZni vijak se izraduje u dva dijela. Prvi dio je vratilo,
a drugi dio je navoj puznog vijka koji se navlaci na vratilo. Navoj puznog vijka se izraduje s
aksijalnom rupom promjera jednakog ili malo veéeg od promjera rukavca na koji se navlaci.
Najvazniji element ovog rjesenja je spiralni rez izmedu ,,zubi“ navoja na sredini puznog vijka
prikazanog na slici 15 pod brojem 1. Taj spiralni rez se moze izraditi pomocu glodalice ¢iji je
promjer manji od $irine zubnog prostora ili erozijskom obradom metala, kao Sto je laser.
Posto je puzno vratilo uze u sredini, kao $to se moze vidjeti na slici 15, sredina puznog vijka

postaje opruga sa fiksnim krajevima koju karakterizira visoka aksijalna krutost.
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Slika 15. Konstrukcija puZnog prijenosa sa lokalno aksijalnim adaptivnim puZnim vijkom: 1 — puZni
vijak, 2 — rub puznog kola, 3 — vratilo, 4 — pritezna matica, 5 — kuéiste, 6 — ugradena prilagodljiva

povrsina puznog vratila, 7- vijéani urezi, 8 — puzno kolo

Rez, takoder rezultira time da je sada puzni vijak lokalno aksijalno prilagodljiv te se moze
komprimirati ili prosiriti. Kako bi to svojstvo opruge doslo do izrazaja jedan kraj puznog
vijka mora biti fiksno u¢vrscéen 1 osiguran protiv rotacije oko vratila, dok se na drugom kraju
vratila postavlja pomi¢ni mehanizam koji utjece na oprugu, odnosno na dio puznog vijka bez
jezgre. Kompresijom puznog vijka mijenja se korak zubi puznog vijka i time neposredno

utjece na zra¢nost u radnom mehanizmu.
Prednosti ovog mehanizma ima podosta od kojih su neke:
1) Lakoca podesavanja zracnosti — moze se podeSavati kad ¢ak kad je mehanizam u pogonu

2) Dobra podmazujuca konstrukcijska svojstva — radno podruéje mehanizma izmedu strana
zubi koji su pod opterecenjem

3) Prilagodba opruznog dijela puZnog vijka pozitivno utjee na smanjenje dinamickog viska
4) Vrlo visoki stupanj prigusenja vibracija

Uz sve prednosti, ovaj mehanizam ima 1 par nedostataka od kojeg je najveci da je maksimalni
moment koji moZe prenijeti ograni¢en za odabrane zahtjeve u pogledu njegove kinematicke
to¢nosti pod optereCenjem. Ovaj nedostatak se moze 1 izbjeé¢i koriStenjem pravilnih
strukturnih parametara puznog vijka, ¢ime se opet narusavaju neki drugi zahtjevi montaze.
Sve u svemu, ovaj mehanizam se pokazao vrlo koristan za potrebe mehanicke regulacije

zraénosti.
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3. Matematicki model puZnog prijenosa

Matemati¢ki model puznog prijenosa, prijenosnog omjera i; = 32, sastoji se od tri, odnosno
cetiri zamasne mase. Sve pocinje od motora koji je sa puznim vijkom povezan preko vratila
krutosti c1 i priguSenja di. Vezu puznog vijka i puznog zupCanika opisat ¢emo pomocu
krutosti njihovih zubi u dodiru ¢; i pomoc¢u funkcije f(Aa) kojom se opisuje zra¢nost izmedu
ta dva elementa. Na puzni zupCanik se preko vratila torzijske krutosti C2 i prigusenja d» dodaje
teret. Teret ¢emo u jednom slucaju prikazati kao dodatnu zamasnu masu, dok ¢emo u
drugom, opcenitijem modelu uzeti dva slucaja u obzir. U jednom ¢emo samo na zupcanik
dodati moment inercije tereta, dok ¢emo u drugom pretpostaviti teret kao gravitacijsku
komponentu koja radi moment na radijusu udaljenosti od sredine osovine (r.). U prvom
matematickom modelu ¢emo izostaviti priguSenja vratila di i d2 koja, iako postoje, mozemo
zanemariti zbog toga §to je njihova vrijednost puno manja od torzijske krutosti C i ne utjecu
na nase rjeSenje. Za odredivanje matematickog modela, mehanizam moramo odvojiti na

zamasne mase i za svaku zapisati diferencijalne jednadzbe, pocevsi od motora.

Motor koji ovaj mehanizam koristi je BLDC motor snage 100 W sa reduktorom prijenosnog
omjera ir = 128, tvrtke Maxon.

Dimenzije 1 tehnicke specifikacije motora su:

= \

Slika 16. Dimenzije Maxon BLDC motora

Nazivni napon: Uy = 48V
Nazivni iznos struje: Iy = 3.45 A
Nazivna brzina vrtnje: wy = 30000 rpm

Nazivni moment: My = 47.6 mNm = 4.76 - 1072 Nm
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Prazni hod: w, = 32100 rpm, I, = 149 mA
Otpor armature: R, = 0.797 Q
Induktivitet armature: L, = 0.118 mH

mNm

Konstanta momenta: K, = 14.2 —

rad

Konstanta brzine: K, = 672 rp =70372 =

Elektromotorna konstanta: K, = — = 0. 0142 22

Ky rad

Vremenska konstanta motora: T, = 1.61 - 1073
- — 1 Nm
Konstanta motora: Ky = 1 —

Inercija motora: J,, = 4.09 - 1077 kg - m?

Inercija reduktora na motoru: J;5 = 0.4 - 1077 kg - m?

Princip mehanizma koji obradujem koristi se u INETEC-ovom robotu FORERUNNER,
kojeg zbog tajnosti ne smijem previse otkrivati. Na slici ispod je prikazan pojednostavljeni
shematski prikaz mehanizma pomocu kojeg ¢u izvesti prvu verziju matematickog modela.

/I/

MOTOR REDUKTOR 77)7

I

OSOVINA TERETA

Slika 17. Shematski prikaz radnog mehanizma s puZnim prijenosom
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3.1 Diferencijalne jednadzbe 1 prostor stanja mehanizma

Motor i reduktor:

Slika 18. Strujni krug BLDC motora

Prva diferencijalna jednadzba ¢e biti vezana uz drugi Kirchhoffov zakon koji govori da je
ulazni napon ei(t) jednak zbroju svih naponskih gubitaka koji se nalaze u strujnom krugu. U
ovom strujnom krugu ulazni napon ei(t) je jednak naponu otpora er, induciranom naponu e i
naponu koje stvara elektro-mehanicko polje e, (t) = K; - ay.

ej(t)—eg—e, —en(t)=0 (1)
ei(t) =eg+e, +en, (2)
Iz . .
ei(t):LA'E-l'RA'lA'i'Kt'al 3)
d
L, A—e(t) Ry is—K, - &, (4)
diy _ Ry . K .
a LA 9()——'1A—Z'“1 (5)
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Druga diferencijalna jednadzba se sastoji od momenta koji motor daje, ze, kako bi pokrenuo
teret koji se nalazi na njegovoj osovini, kao i momenti koji ga opterecuju. Ti momenti su

prikazani na sljedec¢oj slici uz njihov smjer djelovanja.

Slika 19. Prikaz momenata na motoru

PoSto motor i reduktor imaju razliite brzine vrtnje treba uzeti reducirani moment inercije
sveden na brzinu vrtnje motora w:. Reducirani moment vrtnje je:

2
Ji=Ju+ /B ((Z)_(];:) (6)
2
Ji=Ju tJes" (w:]ljlil) (7)
Ji =+ ®
1

Svodenjem momenta inercije na istu kutnu brzinu, sada moZemo definirati drugu

diferencijalnu jednadZzbu koja glasi:

a .o
Tezcl'(i_l_a2)+a1']1 )
1
. . oy
al']lth'lA_Cl'(i__a2> (10)
1
. K: . C1 (al >
A =—'lg——"|——«a 11
! N1 4 1 lq 2 an
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Nakon odredivanja diferencijalnih jednadzbi na motoru dolazimo do puznog vijka koji je na
motor spojen preko vratila krutosti ¢1. Vezu sa puznim zupanikom moZemo opisati pomocu
krutosti njihovih zubi u dodiru c; i funkcijom f(Aa) koja opisuje zra¢nost izmedu njih.
Krutost zubi u kontaktu (mesh stiffness) moze se odrediti pomocu pretpostavke da su puzni
vijak i zupcanik dvije sfere u kontaktu. Na krutost zubi u kontaktu utjece Hertzova krutost cn
I savojna krutost pojedinog zuba ciz(r) po jedinici Sirine zupCanika. Kako bi dobili trazenu
krutost, ova dva parametra treba rijeSiti odvojeno i potom rjeSenja spojiti metodom
superpozicije. Uzet ¢emo pretpostavku da se zupcanici dodiruju u jednoj tocki koja se nalazi
na diobenoj kruznici puznog vijka (Rw) i puznog zupc¢anika (Rwg) pri ¢emu je jednadzba za
odredivanje krutosti C; jednaka:

B (1+1+1)‘1[ N (12)
A VI AP c,/ 'lm-rad

C1; — krutost zuba na puznom vijku po jedinici Sirine zupcanika
C2; — krutost zuba na puznom zupéaniku po jedinici Sirine zupcanika
Ch — Hertzova krutost po jedinici Sirine zupéanika

W — §irina zupc€anika

Prvi parametar, odnosno Hertzova krutost se odreduje pomoc¢u ove formule:

n-E

4. (1-2) (13)

Ch

gdje su:
e .. N
E — Youngov modul elasti¢nosti —

2

v— Poissonov modul smicanja

Buduéi da su puzni vijak 1 zup€anik napravljeni od razlic¢itih materijala, najprije ¢emo
odrediti njihove zasebne Hertzove krutosti i onda ih spojiti metodom superpozicije.

Materijal puznog vijka je nehrdajuéi ¢elik sa parametrima E;, = 2.10 - 10*? % vy, =0.3.

Materijal puznog zup¢anika je mjed sa parametrima E,, = 1.06 - 10*? % 1v,, = 0.34.
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Hertzova krutost po jedinici $irine je:

T - ElZ
L VA 14
Chl 4 . (1 _ sz) ( )
_m-210- 101 s
‘1T 3 (1= 03?)
11 N
n, = 18125101 — (16)
T - EZZ
- 17
Chz 4 . (1 _ VZZZ) ( )
_ m-1.06- 101 a8
“h2 T 4. (1= 0.34%)
N
n, = 941341 - 101 — (19)
1 1 1
— = (20)
Ch  Cn; Chn,
ch = Chy " Chy (21)
Chl + Chz
1812510 - 9.41341 - 101° -
“hn = 18125- 101 + 9.41341 - 1010
T T
|, = 619564100 | (23)
! h ) 2 1
: m?

Kako bismo izracunali krutost zubi u dodiru moramo jo$ rijesiti savojnu krutost jednog zuba
po jedinici Sirine Ci(r) na radijusu dodira r. Jednadzba po kojoj mozemo dobiti krutost jednog
zuba je:

i, — R:
Cia = (Ao + A1 Xi) + (A + 45 X) - [ a5 (24)
1z

gdje su:

Ay, Ay, A,, A; — eksperimentalno dobivene jednadzbe ovisne o broju zubi zupéanika
Xiz — visina tjemena zuba

m — modul zupcanika

ri; — udaljenost tocke dodira od sredista vratila zupcanika

Ri — radijus diobene kruznice

Niz — broj zubi na zupcaniku
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Budu¢i da je radijus dodira r za puzni vijak i puzni zupcanik jednak radijusu njihovih

diobenih kruznica R1 i R nasa funkcija za dobivanje trazene krutosti se moze pojednostaviti.

R; — R;
Cia = (Ao + A X)) + (A2 + 45 X)) |55 25)
Ciz = Ag + A1 - Xiy (26)

Ay = 3.867 + 1.612 - N;, — 0.02916 - N2 + 0.0001553 - N 27)
A; = 17.06 + 0.7289 - N;, — 0.01728 - N2 + 0.0000999 - N3 (28)

Vrijednosti koje nam nedostaju su radijusi diobenih kruznica puznog vijka i zupcanika,
duZzina tjemena zubi, Sirina zupcanika te broj zubi koji sadrZe. Za puZzni vijak se obi¢no uzima
da je broj zubi N1 obi¢no jednak jedinici posto se radi o obliku navoju koji pokreée puzni
zupc€anik, a radijus diobene kruznice iznosi Rw = 8 mm. S druge strane broj zuba puznog
zupcanika je obi¢no jednak prijenosnom omjeru puznog prijenosa koji u nasem slucaju iznosi
N2, = i = 32, dok je radijus diobene kruznice jednak Rwe = 20 mm. Sto se ti¢e duZine
tjemena zupcanika, ona je obi¢no jednaka modulu koji za ovaj puzni prijenos iznosi m = 1.25
mm, a $irina zupcanika jednaka je w = 11 mm.

Savojna krutost jednog zuba na puznom vijku, puznom zupc€aniku i kona¢no ukupna krutost

zuba u dodiru se sada mogu izraunati pomocu danih jednadzbi.

C1z = Ao + Ay - Xy (29)
Ay = 3.867 + 1.612 - N;, — 0.02916 - N2, + 0.0001553 - N3, (30)
Ay =3.867 +1.612-1—0.02916 - 12 + 0.0001553 - 13 = 5.45 (31)
A, =17.06 + 0.7289 - N;, — 0.01728 - N2, + 0.0000999 - N3, (32)
A, =17.06 +0.7289 -1 —0.01728 - 1% + 0.0000999 - 13 = 17.772 (33)
c1, = 5.45+17.772 - 1.25 (34)

N N
€1z = 63.1345 — = 6.31345 - 107F (35)
Coz = Ao+ 41 Xy, (36)
Ay = 3.867 + 1.612 - N,, — 0.02916 - N2, + 0.0001553 - N3, (37)

Ay =3.867 + 1.612 - 32 — 0.02916 - 322 4+ 0.0001553 - 322 = 30.68 (38)

A, = 17.06 + 0.7289 - N,, — 0.01728 - N2, + 0.0000999 - N3, (39)
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A; =17.06 + 0.7289 - 32 — 0.01728 - 322 + 0.0000999 - 323 = 25.9636 (40)

¢y, = 30.68 + 25.9636 - 1.25 (41)

N N
€35 = 27.665 —— = 2.7665 107F (42)

1
cz=w-(i+i+l) (43)
Ciz Caz Ch
1

¢, = 0.011 - (44)

1 1 1
(6.31345 107 T 27665 - 107 | 6.19564 - 1010)
s N
¢, = 2.1155-10 — (45)
Prije nego §to nastavimo sa diferencijalnim jednadzbama potrebno je odrediti funkciju f(Aa)

kojom opisujemo zracnost nekog prijenosa. U simulacijama se za to obi¢no uzima funkcija
mrtve zone (engl. deadzone) prikazana na donjoj slici.

‘A G.B
{EAY))
_aB
-
g JAYY!
deadrone

Slika 20. Deadzone funkcija
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Kut as u funkciji f(Aa) kojeg vidimo na gornjoj slici je kut zracnosti koji se javlja u naSem
prijenosniku i njegove ucinke treba minimizirati regulacijom ovog servosustava. Matematicki
oblik ove deadzone funkcije se moze zapisati na sljedeci nacin:

0, za |Aal < ag
f(Aa) =< Aa —ag, za Aa > ag (46)

Aa + ap, za Aa < —ap

Opisom svih potrebnih komponenti i parametara ovog radnog mehanizma mozemo prije¢i na

rjeSavanje puznog prijenosa, pocevsi od puznog vijka.

Puzni vijak:

Ry ¢, (Ry - @z — Ry - a3) - f(Aa)

Slika 21. Prikaz momenata na puznom vijku

C1'<C;_11—a2) =dy J,+ Ry ;- (Ryw - az — Ry - az) - f(Aa) (47)
Ry - ¢,
dzzj—:-(?—f—az)— M}ZC “(Rw - az — Ry - az) - f(Aa) (48)
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Kako bismo sve sveli na jedan diobeni radijus mozemo iskoristiti vezu izmedu radijusa
diobenih kruznica i prijenosnog omjera. lako omjer izmedu radijusa ne daje rjeSenje
prijenosnog omjera iz, fizicki znamo da je omjer brzina i kutova jednak tom prijenosnom
omjeru pa ¢emo to pravilo primijeniti i na nase radijuse. Primjenom tog pravila dobivamo:

c a RZ - C a R
Gy =2 (Poa) T (o) f00) - Ry =2 (49)
J2 \iy J2 iz

Puzni zupcanik (kolo):

Sljedeca zamasna masa je puzni zupcCanik ¢ija diferencijalna jednadzba glasi:

c; - (a3 —ay)

S~ Ry - ¢z (Ry - az — Ry - a3) - f(Aa)

Slika 22. Prikaz momenata na puZnom zup¢aniku

@3- J3+cy (a3 —ay) =Ry ¢, (Rw - @z — Ry - a3) - f(Aa) (50)
R%. - c,
g = =0 () () = 7 (a5 — ) (51)
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Teret:

c; - (a3 —ay)

Slika 23. Prikaz momenata na teretu

Zadnja zamaSna masa je teret mase 7 kg Cija inercija radi zakretni moment koji opterecuje
puzni zupc€anik i njegovo vratilo. Inerciju tereta ¢emo pojednostaviti i izracunati kao Cetvrtinu

valjka. Inercija Cetvrtine valjka se racuna kao:

1 my-r2 1 7-0.12
=—. =— = 8.75 - 1073 kgm? 52
Diferencijalna jednadzba tereta glasi:
Ay Jo=cy (a3 —ay) (53)
.o C
Ay = =. (a3 — ay) (54)
4

Nakon §to smo odredili sve diferencijalne jednadZbe, sada moZemo postaviti vektore varijabli
stanja i zapisati na§ mehanizam u prostoru stanja. Ulazna varijabla ¢e biti napon ei(t), a
izlazna varijabla ¢e biti kut pomaka puznog kola i tereta.
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Vektor varijabli stanja ¢emo definirati kao:

xT=lia an a1 ap d; a3 d3 @ @y (55)
Spajanjem svih diferencijalnih jednadzbi dobivamo prostor stanja koji izgleda ovako:
Xx=A-x+B-et) (56)
y=0C-x (57)
o [ R K,
dig] [JRa o _Ke 0 0 0 0 0 ria] [L
dt Ly Ly Ly
a 0 0 1 0 0 0 0 0 ay 0
Kt kl kl .
5 — - - 0 — 0 0 0 0 a
! 1 Jii JE ! 0
@, 0 0 0 0 1 0 0 0 a, 0
o c1 ¢ R f(A) ¢z - R f(Aa) .
. 1= o , 0 -—St-xWeJ T g Z W o 0 Ayl +] o |- et
a2 J2- iy J2 J2- 15 J2- iz 2 o | e®
s 0 0 0 0 0 1 0 o0 as| o
¢, * Riyg - f (M) ¢; ¢ Riyg- f(Aa) C2 .
" 0 0 0 z we J g 2oz we JV g 2 @
R JERRZ) I3 I3 I3 ° 0
a, 0 0 0 0 0 0 0 0 ay 0
Cy Cy .
L@l |0 0 0 0 0 A o 5 of lad [
— l'A -
aq
ay
a;
as 0 00001 0 O0 O
= az (59)
Ay 0 0000 0 0 1 O
as
a3
Oy
[, ]
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3.2 Simulink model

Sljede¢i korak je izrada simulink modela i provedba simulacije s obzirom na ulazni napon
ei(t). Za izradu prvog simulink modela iskoristio sam ove podatke:

Tablica 1. Parametri simulink modela

Parametri simulink modela

i1 128

i 32

Ra 0.797 Q

La 0.118-1073H

Ke 0.0142 Nm/A

Kt 0.0142 Vs/rad

Jv 4.09 - 1077 kgm?
Jes 0.4 - 1077 kgm?
J> 3.839 - 107° kgm?
J3 2.5985 - 1075 kgm?
Ja 8.75 - 1073 kgm?
C1 1.3453 - 103 Nm/rad
C2 4.7782 - 10* Nm/rad
C: 2.1155 - 105 N/m
Rwe 0.02m

0B 0.65°
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Prvi simulink model modeliran je pomocu prostora stanja iz toc¢ke 3.1. Ulazni napon ei(t) smo
za potrebe simulacije postavili kao step funkciju. Kako bi model bio pregledniji podijelili
Smo ga u podsustave, a to su motor, puzni prijenos i teret.

5 outt

> out.a2

[

out.al out.w2

az
out.ad

w2

a3
D ULAZNI NAPON wi out.w1
ad

w3 out.w3

B
I

a3 a4 > out.ad

TERET

MOTOR

PUZNI PRIJENOS

Slika 24. Prvi simulink model

Jedan od bitnijih podblokova je upravo puzni prijenos kod kojeg se javlja problem zracnosti
¢iji utjecaj treba minimizirati. Na slici ispod nalazi se upravo taj podblok gdje se moze vidjeti

deadzone funkcija kojom pokusavamo kompenzirati zazor izmedu zubi puznog prijenosa.

<9

—» 12

Slika 25. Podblok puZnog prijenosa
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Kako bi vidjeli na¢in funkcioniranja ovog sustava i uspjes$nost eliminiranja utjecaja zra¢nosti
simulirat ¢emo ga pomocu recene step funkcije gdje ¢e ulazna vrijednost napona biti 24 V, a
izlazna ¢e biti -24 V. Vrijeme promjene ulaznog napona ¢e biti u 2. sekundi §to ¢e se jasno
vidjeti iz grafa.

2000 L T T T
1500 :—- N NS RS R : Winotor -
1000 - I. Wwerm * 11|
| ]
_—— w .
i gear
— 500 r | .
- ]
R e e -
E 1
500 : 1
|
-1000 |- - .
|
-1500 ' .
_2000 = | | 1 | | | | 1 | =
0 0.5 1 1.5 2 2.5 4l 3.5 4 4.5 5
1 T T T
P! 0".1.1.' otor
#/ \ - II"I'}J T
/;’ ‘e-.\\ ta
0.5 -~ = -—— .|
S \\ Qgear
— o Y
- ho
g / N
[} fr/ .
" e
/-’. s -~ —
0 N
“:\
“"‘:
\\-l‘
N
~
_05 | | 1 | | | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 a4l 3.5 4 4.5 5

t[s]

Slika 26. Graf prvog simulink modela

Vidimo da kut puznog zupcanika lijepo prati promjenu kuta zadanu ulaznim naponom. Ima
malih odstupanja, ali se zbog zra¢nosti u sustavu to ne moze poboljsati. Pri zakretu i promjeni
smjera vrtnje dolazi do oscilacija na puznom zupcaniku, $to je vrlo nepogodno za motor, ali 1
sam prijenosnik. Oscilacije traju 0.25 s i dostizu vrijednosti do 225 rad/s $to je dosta nisko u
odnosu na referentnu brzinu vrtnje od 1700 rad/s. Promjenom napona brzina vrtnje motora se
okrec¢e na -1600 rad/s ¢ime se bude oscilacije na puznom zupcaniku, ali i na puznom vijku.
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Oscilacije na vijku dostizu razliku od 350 rad/s u odnosu na zadanu brzinu vrtnje ¢ime dolazi
do stvaranja udaraca o zupCanik i troSenja materijala. Kako bismo poboljsali toc¢nost i
stabilnost sustava, u sljedecoj tocki dodat ¢emo mu regulator brzine i pozicije te ¢emo prvi
simulink model zapisati kao standardni model s tri zamasne mase i dvije torzijske opruge,
koje u naSem slucaju predstavljaju vratila puznog vijka i zupc¢anika.
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4. Regulacija radnog mehanizma pomocu regulatora
pozicije i brzine

>| alpha_ref |

m_ref

@ P aR

Reference

P al

wR | wR

»mR

P regulator

Pl regulator

mm !

Servomotor

mtrans

Worm speed

Motor position

Da » Da

Torsional angle

w3

m2

Gear position
]

Gear speed

’—b mLgrL

m2
Torsional forque 2

Motor speed

mL*g*riL

Slika 27. Simulink model mehanizma sa P i Pl regulatorom

Standardni model s tri zamasne mase olakSava nam posao time §to zanemaruje slozeni model

kontakta puznog vijka i zupcCanika, te samo gleda ima li kontakta izmedu puznog vijka i

zupCanika preko mrtve zone. Ovaj model takoder uzima u obzir faktor prigusenja vratila
puznog vijka i zup€anika (di i d2). Za realan prikaz prijenosa momenta i brzine vrtnje izmedu

puznog vijka i zupCanika koristit ¢emo Karnoppov model trenja prikazan na slici 25.

Mfr

2

( 3 )MO

1 )w( 2 ) Mdr

f(u)

Potencijal
trenja
Tslip | <9
dl
Zasicenje
MO [———
Tstick
Mdr [« X

Slika 28. Blok Karnoppovog modela trenja

Uvjet drzanja

f(u)

Pogonski moment
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Kao $to je navedeno prije, u ovom modelu se uz moment inercije tereta, u obzir uzima i
njegova tezina koja radi moment na puzni zupcanik na koji je spojen preko vratila krutosti c2
i prigusenja d2. Prikazan je kao konstanta zapisana u sljedecem obliku:

My=m,-g-1,=7-981-0.1=6.867 Nm (60)

Ulazna varijabla je kut ar koji predstavlja kut za koji Zzelimo pomaknuti zupcanik. U ovoj
verziji referentni kut tereta ulazi u P regulator pozicije gdje se razlika reference kuta i pravog
kuta mnozi sa pojacanjem Kp.

Pojacanje Kp glasi:

Dzq

K, = ——— 61
P T+ Ts (61)

Brojnik D, je dobiven postupkom podesavanja optimalnog omjera prigusenja Do, koji inace
iznosi D2 = 0.5, na vrijednost koja daje aperiodski odziv, a to je Dy, = 0.32. Nazivnik
predstavlja parazitnu vremensku konstantu sustava T, koju ¢ini vrijeme uzrokovanja senzora
pozicije Ts, ¢iji je iznos odabran u odnosu na vremenski prekid (engl. interrupt) na
mikrokontroleru i nadomjesna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga brzine

Tea) .

aR

!

b » /D

wR

al

Slika 29. P regulator pozicije robota

Kako ne bi doslo do prekoraCenja brzine vrtnje i oSte¢enja motora, na izlaz regulatora se

dodaje ogranicenje kutne brzine. U nasem modelu grani¢na kutna brzina je postavljena na

rad ., . . . . «
|Wmax] < 5007 - - Stoje polovica iznosa nominalne brzine naseg motora.

Izlaz P regulatora je referentna kutna brzina motora ¢iji se signal salje dalje na digitalni PI

regulator. Od referentne brzine se oduzima prava brzina motora i razlika se mnozi sa

Albert Androsié 36



Fakultet strojarstva i brodogradnje ZavrSni rad

. T . K . .. . .
integriraju¢im djelovanjem T—Rs regulatora dok se prava brzina mnozi sa proporcionalnim
-

djelovanjem regulatora Kr. Kako bismo dobili vrijednosti parametara P1 regulatora moramo
rijesiti prijenosnu funkciju od w1 do wr.

RjeSavanjem prijenosne funkcije G, (s) = % dobivamo pojacanje Kr i vremensku konstantu
R

T koji iznose:

T, =4 Ty, =4 (Ts+ Ty) (62)

_h __h
2Ty, 2-(Ts+Ty)

' L >
— s 'i .;f_@

uc

Kx (63)

@

w1
KR

Slika 30. PI regulator brzine vrtnje

PI regulator nam daje referentni moment koji se takoder ograni¢ava funkcijom zasi¢enja gdje
je maksimalni moment kojeg motor smije dati jednak: |m,,4.| < My.

Tablica 2. Dodatni parametri 2. simulink modela

Dodatni parametri
Km 1 Nm/Nm
Tm 0.00161 s
Ts 0.002 s
D24 0.32

U tablici iznad su prikazani dodatni parametri koje smo koristili u simulink modelu sa P i Pl
regulatorom. Ovi parametri, zajedno sa parametrima iz prvog modela ¢e nam pomo¢i da
simuliramo ovaj mehanizam za referentni kut tereta ar. Za ulaznu funkciju ¢emo uzeti step
funkciju sa pocetnim iznosom 15° koja se u 3. sekundi mijenja u -15°. U obzir ¢emo uzeti
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tezinu tereta kojom radi moment kao i njegov moment inercije J4. Rezultati koje smo dobili
su sljedeci.

= ‘ [ | T T T
A N R b P ‘
0.2 ! X 1.18376 X 2.61279 ref | |
' / Y 0.250312 Y 0.26181 Vunotor
: v R
0.1+ / \ R
! v i1
E=) A
T y |
— r \
e A}
A)
01 % _
02 e X 5.49965 |
| | Y -0.273303
e —— X
-03 ; ! ! L TTTmmmemmmmmmm o ===-=-=-=-
0 1 2 3 4 5 6 = 8
2000 : , . . .

1000

w [radfs]

-1000

-2000 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

Slika 31. Graf rezultantnih kutova i kutnih brzina

Kao $to mozemo vidjeti iz prvog grafa, sa slike 28, to¢nost pozicioniranja je vrlo dobra, s
obzirom na zrac¢nost od 0.65°. Vidimo da je razlika izmedu referentnog i pravog kuta tereta
jednaka Ao = 0.0115 rad. Prilikom translacijskog gibanja nekog alata na teretu, pogreska
pozicioniranja tog alata bi bila:

Ax = Ry - Aa = 0.02-0.0115 = 2.3-10"*m = 0.23 mm (64)

Za potrebe radnog stroja kojim se bavim, ova to¢nost bi trebala omoguciti njegov precizan
rad. Vidimo da je odziv kutova linearan, §to se postiglo ubacivanjem ogranicenja kutne
brzine motora. Kutna brzina dostiZze svoju maksimalnu brzinu i drzi je dok se teret ne postavi
u tocnu poziciju za §to mu treba otprilike 0.8 s iz nulte pozicije, odnosno 1.6 s iz suprotne
pozicije.
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Slika 32. Graf momenata i razlika kutova

Drugi par grafova prikazuje momente i razliku kutova izmedu motora i puznog vijka i vijka i
zupCanika. Gornji graf prikazuje, moment motora, moment puznog vijka i moment puznog
zupCanika. Kako bi ih se lakSe prikazalo moment vijka i zupcanika su umanjeni za
odgovarajuci prijenosni omjer. Vidimo zalet motora na pocetku simulacije uz vibracije koje
se javljaju na zupcaniku 1 vijku, ali se vrlo brzo smiruju te takoder drugi zalet u 3 s zbog
promjene referentnog kuta. Impulsi momenta motora u 0.8 1 4.5 s oznacavaju priblizavanje
motora 1 zupCanika u trazenu poziciju 1 smirivanje sustava oko te pozicije. Donji graf nam
sluzi da vidimo kolika je razlika u kutu torzije izmedu susjednih elemenata mehanizma. U
pocetku osciliraju zbog pocetnog tereta koji radi moment na zupcaniku, a zatim pokretanjem

se razlike svode na male vrijednosti reda veli¢ine 107,

Ovaj princip modela omogucéuje nam vjeran prikaz ponaSanja sustava i omogucuje nam

simulacije razli¢itih kutova uz promjenu jedne varijable.
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Za potrebe usporedivanja sa alternativnim rjeSenjem iz tocke 5 mozemo prikazati jo§ tocnost
pozicioniranja za male kutove, kao na primjer ar = 2°.
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Slika 33. Graf kutova sustava za referentni kut od 2°
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5. Alternativno rjesenje minimizacije utjecaja zrac¢nosti
radnog mehanizma

Kako bismo malo izmijenili sustav i na interes INETEC-a dodali digitalne enkodere u sustav,
potrebno je osmisliti modifikaciju naseg simulink modela. Potrebno je dodati jedan digitalni
enkoder na motor i drugi na zupcanik. Modeli enkodera koji ¢e se koristiti u mehanizmu su
rotacijski enkoderi tvrtke AksIM.
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Slika 34. Dimenzije AksIM enkodera na motoru

jg

Detail A (5:1)
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Slika 35. Dimenzije AksIM enkodera na zupéaniku

Enkoder na motoru ima to¢nost od 2048 impulsa po okretaju, dok enkoder na zup€aniku ima
puno vecu i iznosi 524288 impulsa po okretaju, prema dokumentaciji proizvoda. Vrijeme
uzrokovanja se uzima kao vremenski prekid (engl. interrupt) na mikrokontroleru koji iznosi
Tw = 0.002 s. U simulink modelu, zapisat ¢emo ih u pod blokovima koji izgledaju ovako.

Sampling time

w1

M

il

Slika 36. Simulink shema enkodera
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Kako bismo dobili rezoluciju enkodera moramo podijeliti jedan okretaj sa brojem impulsa
koji enkoder ima.

Za enkoder na motoru:
2T

T€Senct = 5o.- (65)
Za enkoder na zupcaniku:
2T
T€Senc2 = Sy4288 (66)

Uz enkodere, treba jo§s modificirati P i Pl regulator. P regulator kojeg ¢emo koristiti u ovom
modelu se sastoji od jo$ jedne ulazne varijable, odnosno kuta zupcanika a3 koji se oduzima
od referentnog. U P regulator smo dodali logiku koja dolaskom greske, odnosno razlike
kutova, blizu podru¢ja mrtve zone postepeno iskljucuje pojacanje regulatora Ko.
Modifikacijom P regulatora moguce je posti¢i vecu to¢nost pri malim referentnim kutovima.

> |l > ] o test |
Motor speed
L
X
: K > / > (1)
. -

al

Slika 37. Shema modificiranog P regulatora

Nadalje, treba spomenuti i modifikaciju PI regulatora. Pl regulator se modificira tako da se
diskretizira u vremenu pomo¢u ZOH (engl. Zero-Order Hold) blokova kako bi odgovarao
signalu brzine iz digitalnog enkodera na motoru. Za razliku od PI regulatora, P regulator ne
treba diskretizirati jer se pozicija jednostavno Cita iz njegove rezolucije, odnosno broja
impulsa koje je poslao. Uz diskretizaciju, u PI regulator ¢emo dodati antiwindup koji
sprjeava nezeljena nadviSenja momenta motora koja se mogu javiti zbog nakupljanja velike
greSke u | djelovanju regulatora prilikom velikih zaleta.
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Slika 38. Shema diskretiziranog PI regulatora sa windupom
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Slika 39. Shema modificiranog simulink modela

Ovim promjenama uvedena je dodatna stabilnost sustavu uz minimalne promjene u simulink
modelu kao §to mozemo i vidjeti sa slike 36. Sustav ¢emo testirati step funkcijom, kao i u
prethodnoj tocki, sa poc¢etnom vrijednoscu referentnog kuta ar = 15° 1 kona¢nom vrijedno$cu
or = - 15° sa stepom u 3. sekundi simulacije. Uz to, dodatno ¢emo testirati sustav na kut od
or = £ 2° i usporediti sa rezultatima iz 4. tocke.
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Na prvom grafu sa slike 36 vidimo da je tocnost za kut or = 15° sli¢na onoj iz 4. tocke gdje je
razlika kutova da = 0.0115 rad. S druge strane prilikom promjene referentnog kuta u

negativnu vrijednost vidimo da se regulator isklju¢io prije dostizanja referentnog kuta i

zaustavio kut zupcanika blize referentnom. To je omogucila iskljuéna logika regulatora

prilikom dostizanja greske malo vece od kuta zra¢nosti. Vidimo da je greSka, odnosno razlika

kutova jednaka da = 6.47-107 $to je za red veli¢ine preciznije od prija$njeg modela. Prilikom
translacijskog gibanja alata na strani tereta, dobili bismo da je greska njegovog

pozicioniranja:

Ax = Ry - Aa =0.02-6.47-1073 = 1.294 - 10™* m = 0.1294 mm
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Slika 40. Rezultati kutova i kutnih brzina za referentni kut 15°

(67)

Drugi graf, sa slike 36, nam pokazuje odnos kutnih brzina. vidimo da nema oscilacija te se

nakon zaleta brzine vrac¢aju u nulu. Vrijeme vrtnje iz nulte pozicije iznosi 0.8 s, dok iz

pozitivne u negativnu vrijednost iznosi 1.6 s, §to je slicno modelu iz prethodne tocke.
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Slika 41. Rezultati momenata i razlike kutova za referentni kut 15°

Slika 38 prikazuje momente i razlike kutova izmedu motora i puznog vijka i puznog vijka i
zupCanika. Graf momenata je slican grafu momenata sa slike 29, jedino §to sada antiwindup
logika sprjecava oscilacije momenta nakon dostizanja referentnog kuta. Vidimo da nakon
stabilizacije kuta, moment motora pada na vrijednost blizu nule Sto je jako poZeljno za jedan
takav sustav. Donji graf je sliCan grafu sa slike 29, gdje se u pocetku javljaju razlike u
kutovima zbog trenja mirovanja vijka 1 zupcanika, odnosno dok je puzni prijenos u podrucju
mirovanja zbog trenja kut mu je nula, a motor se ve¢ pomaknuo i pokuSava pokrenuti
mehanizam. Sustav ulazi u stacionarno stanje nakon 0.2 s i nadalje drzi fiksnu poziciju.
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Slika 42. Rezultati kutova za referentni kut 2°

Za pregled to¢nosti malih kutova testirali smo sustav na pomak od 2° stupnja. Sa grafa na
slici 39 vidimo da to¢nost u pocetku jednaka modelu sa obi¢nim P regulatorom, dok se
prelaskom u negativno polje smanjuje na da = 6.75-107 i omoguéava bolji i precizniji rad
sustava.
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6. Zakljucak

Zbog kompleksnosti i izrade puznog prijenosa, utjecaj zracnosti je jako tesko kompenzirati i
uvijek ¢e postojati malo odstupanje od referentnog, ali uz dodatno proucavanje i bavljenje
ovim sustavom moguée ga je dovesti na minimalnu gresku. U prvom modelu, pomakom od
15°, odnosno translacijskim pomakom od 5.5 mm dobivena je pogreska pozicioniranja od
0.26 mm S$to je za razmatrani sustav prihvatljivo. Modifikacijom P regulatora, odnosno
dodavanjem isklju¢ne logike, dobiveno je odstupanje od 0.13 mm $to je 50% manji iznos
pogreske za sustav kod kojeg se o¢ekuje preciznost od 1 ili 2 mm. Daljnjim testiranjima i
pokusajima kompenziranjima moglo bi se do¢i i do boljih rjesenja. Daljnji tok ove ideje bi
bio testiranje ovog modela na stvarnom robotu i usporedba sa rezultatima simulacije.

Kako bi se u potpunosti kompenzirala pogreska pozicioniranja, mehanizam treba dovesti
nekoliko milimetara iznad Zeljene pozicije i zatim ga pomaknuti unatrag kako bi isklju¢na
logika postigla optimalnu poziciju naseg alata. Prikaz ove ideje je vidljiv na slici 40 gdje se
robot najprije pomakne 20% iznad referentnog kuta zakreta motora i onda polako vra¢a u

Zeljenu poziciju i time rjeSava na$ problem zra¢nosti na najbolji mogu¢i nacin.
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Slika 43. Optimalan nacin pozicioniranja mehanizma

Dodatnim proucavanjem samog kontakta puznog vijka i zupCanika mogla bi se dodatno
pospjesiti funkcionalnost mehanizma, a time i1 sama preciznost koja je 1 sada zadovoljavajuca.
Rjesavanjem ovoga problema spoznati su mnogi originalni problemi kod modeliranja
ovakvih sloZenih radnih mehanizama, Sto ¢e svakako biti korisno u nastavku prikazanog

istrazivanja i razvoja.
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8. Prilog

8.1 Skripta inicijalizacije prvog simulink modela init_sim_1

il = 128; %gear ratio between motor and worm
i2 = 32; %gear ratio between worm and worm gear
Kt = 14.2*10"(-3); %Nm/A %$motor moment constant

Ke = 14.2*10"(-3); %Vs/rad

RA = 0.797; %ohm %armature resistance
LA = 0.118*10"(-3); %H %$inductivity

J M= 4.09*10"(-7); %kg m"2

J GB = 0.4*10"(-7); %kg m"2

J2 = 3.839*%10"(-6); %kg m"2

J3 = 2.5985*%10"(-5); %Skg m"2

J4 = 8.75*10"(-3); %kg m"2

R3 = 0.02; %m

R2 = 0.008; %m

cl = 1.3453*1073; %Nm/rad

cz = 2.1155*%1075; %N/m %$mesh stiffness
c2 = 4.7782*107%4; %Nm/rad

$motor and gearbox moment of inertia
Jl =J M+ J GB/(1i1"2);

%backlash
alpha B deg = 0.65; %degrees
alpha B = alpha B deg*pi/180;

%$Konstante
Kl = cz*R3"2/(12);
K2 = cz*R3"2;

sim mdl 1;
out = sim('sim mdl 1');

figure (1), subplot (211),

plot (out.t,out.wl,'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
plot (out.t,out.w2*il, 'g--"', 'LineWidth', 1),

plot (out.t,out.w3, 'b--", 'LineWidth', 1)
legend('$\omega {motor}s$','S$\omega {worm}\cdot

i 18','S\omega {gear}s$', 'Interpreter', 'latex")
ylabel ('"\omega [rad/s]'")

figure (1), subplot (212),

plot (out.t,out.al/il/i2, 'r', 'LineWidth',1),grid on, hold on,
plot (out.t,out.a2/i2,'g--"', 'LineWidth', 1),

plot (out.t,out.a3, 'b--', 'LineWwidth', 1),
legend('S\frac{\alpha {motor}}{i 1l\cdot

)
ylabel ('"\alpha [rad]'), xlabel('t [s]')

i 2}8','S\frac{\alpha {worm}}{i 2}$','$\alpha {gear}$', 'Interpreter', 'latex
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8.2 Skripta inicijalizacije simulink modela sa Pl i P regulatorom

o

Parametri pogona
Inercija motora
M = 4.09%-7; % [kgm"2]
Inercija reduktora na motoru
GB = 0.4e-7; % [kgm"2]
Konstanta momenta servomotora
1.0;
Vremenska konstanta servomotora
m 0.00161; % [s]
Prijenosni omjer na servomotoru
1 = 128;
Prijenosni omjer reduktora;
i2 = 32; % [rpm/rpm]
$Inercija motora i reduktora
Jl =J M+ J GB/(1i1"2);
% Nazivni moment
Mn = 47.6e-3;
$TERET
J4 = 8.75e-3; %[kgm"2]

oe

e g

oo g

m

o XN

=

o\

i

o

$PUZNI VIJAK

cl = 1.3453e3; %[Nm/rad] %$torzijska krutost vratila puZnog vijka
dl = 0.5;

J2 = 3.839%e-6; %[kgm"2]

$SPUZNI ZUPCANIK

c2 = 4.7782e4; %[Nm/rad] %$torzijska krutost vratila izmedu zupcanika i
tereta

d2 = 1;

J3 = 2.5985e-5 + J4; %$[kgm"2]

$KRUTOST ZUBIJU

c z = 2.1155%10"5; %[N/m]
% pola Sirine zracnosti
aB deg = 0.65;

aB = aB deg*pi/180.0;

% Vrijeme uzorkovanja mjernih signala
Ts = 0.002; % [s]

W01l = sqgrt(cl/ (J1*i2"2));

W02 = sqrt(cl/J2);

WO = sqgrt(cl/J2 + cl/(J1*127°2));
Juk = J1 + J2/1i2"2;

%Speed control
dmax = 47.6e-3; dmin = -47.6e-3;

KR = J1/2.0/(Ts + Tm);
TI = 4*(Ts + Tm);

Tew = TI;

% Position control
wmax = 15000*pi/30.0;
D2a = 0.32;
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Kp = D2a/(Tew + Ts);

aR0_deg = 15;
aR0 = 2*aB + aR0 deg*4096*pi/180;

% Parametri Karnoppovog modela trenja
$ Mk = 6.0%ip*Mn;
M k = 0.1*Mn;

MO = M_k;
muS=0.35;
muC=0.20;

vs=0.01;

deltas=1;

Kv=0;

Dv=0.1;
DMn=1.0e-4;

% vanjski teret
mL = 7;

warning off

sim mdl pos;
sim('sim mdl pos');

figure (1), subplot (211),

plot (t,alpha ref/il/i2,'r', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
1.5),grid on,hold on

plot(t,alpha 1/i2/il1,'g"', 'LineWidth"',
plot(t,alpha 3, 'b--', 'LineWidth',1.5)

legend('S$\alpha {ref}$','$\frac{\alpha {motor}}{i 1 \cdot
i 238", 'S\frac{\alpha {gear}}{i 1 \cdot
i 2}$',"'Interpreter', 'latex', 'FontSize',16)

ylabel ("\alpha [rad]"')

figure (1), subplot(212),

plot(t,wl,'r', "LineWidth',1.5),grid on,hold on

plot(t,w2,'g', "LineWwidth',1.5)
plot(t,w3, 'b—-", 'LineWidth',1.5)

legend('\omega {motor}', '\omega {worm}', '\omega {gear}')

ylabel ('\omega [rad/s]"')
xlabel ('t [s]")

figure (2),subplot (211),

plot(t,m ref, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on, hold on,

plot(t,m/il, 'g', 'LineWidth',1.5),
plot(t,m2/il, 'b--"', 'LineWidth',1.5),

legend('Sm R$', '$\frac{m {worm}}{i 1}$',
i 2}$',"'Interpreter', 'latex', 'FontSize',16)

ylabel ('m [Nm]"')

figure (2),subplot (212),

plot(t,Da,'r', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on

plot(t,Da2, '"b—-", '"LineWidth',1.5)

legend('\Delta \alpha {motor-worm}',6 '\Delta \alpha {worm drive}')
ylabel ("\Delta \alpha [rad]'), xlabel('t

xlabel ('t [s]")

'$S\frac{m {gear}}{i 1 \cdot
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8.3 Skripta incijalizacije modificiranog simulink modela

init_sim_pos2

o

Parametri pogona

Inercija motora
M = 4.09%-7; % [kgm"2]
Inercija reduktora na motoru
~GB = 0.4e-7; % [kgm"2]
% Konstanta momenta servomotora
Km = 0.0159; % [Nm/Nm]
Km = 1.0;
% Vremenska konstanta servomotora
Tm = 0.00161; % [s]
%$Prijenosni omjer na servomotoru
il = 128;
% Prijenosni omjer reduktora;
i2 = 32; % [rpm/rpm]
%$Inercija motora i reduktora
Jl = J M+ J GB/(i172);
% Nazivni moment
Mn = 47.6e-3;
% Enkoder na motoru
Npulse = 2048;
res_enc = 2.0*pi/Npulse;
$Enkoder na puzZnom zupcaniku
Npulse2 = 524288;
res_enc2 = 2*pi/Npulse2;
$TERET
J4 = 8.75e-3; %S[kgm"2]

o\

e g

o

$PUZNI VIJAK

cl = 1.3453e3; %[Nm/rad] %$torzijska krutost vratila puZnog vijka

dl = 0.5;
J2 = 3.83%e-6; %[kgm"2]

SPUZNI ZUPCANIK

c2 = 4.7782e4; %$[Nm/rad] S%torzijska krutost vratila izmedu zupcCanika i
tereta

dz2 = 1;

J3 = 2.5985e-5 + J4; S[kgm"2]

% pola 3irine zracnosti
aB deg = 0.65;
aB = aB deg*pi/180.0;

% Vrijeme uzorkovanja mjernih signala
Ts = 0.002; % [s]
Tw = 0.002; % [s]

W02 = sqgrt(cl/(il172*J2));
WO = sqgrt(cl/i172*J2 + c1/J1);
Juk = J1 + J2/1i1"2;

7.6e-3; dmin

= 4 -47.6e-3;
D2 = 0.5; D3 = 0.5;

KR = J1/2.0/(Ts + Tm); TI = 4.0*(Ts + Tm);

Tew

TI;
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)

% Position control
wmax = 15000.0*pi/30.0;
D2a = 0.32;

Kp = D2a/ (Tew + Ts);

aR0_deg = 2;
aR0 = 2*aB + aR0 deg*4096*pi/180;

% Parametri Karnoppovog modela trenja
M k = 0.1*Mn;

MO = M k;

muS=0.35;

muC=0.20;

vs=0.01;

deltas=1;

Kv=0;

Dv=0.1;

DMn=1.0e-4;

% vanjski teret
mL = 7;

g = 9.81;

rL = 0.1;

warning off

sim mdl pos2;
sim('sim mdl pos2');

figure (3),subplot (211),
plot(t,alpha ref/il/i2, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
plot(t,alpha 1/i2/i1,'g"', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
plot(t,alpha 3, 'b--', 'LineWidth',1.5)
legend('$\alpha {ref}s$', 'S\frac{\alpha {motor}}{i 1\cdot

i 2}$','S\frac{\alpha {gear}}{i I\cdot

i 2}$',"'Interpreter', 'latex', 'FontSize',16)

ylabel ('"\alpha [rad]"')

figure (3),subplot (212),
plot(t,wl, 'r', 'LinewWidth',1.5),grid on,hold on
plot(t,w2,'g', 'LineWidth',1.5)
plot(t,w3, 'b—-", 'LineWidth',1.5)

legend('\omega {motor}', '\omega {worm}', '\omega {gear}')
ylabel ('\omega [rad/s]'")

xlabel ('t [s]")

figure (4),subplot (211),

plot(t,m ref,'r', 'LineWidth',1.5),grid on, hold on,
plot(t,m/il, 'g', 'LineWidth',1.5),

plot (t,m2/1il, 'b--"', 'LinewWidth',1.5),

legend('$m R$', '$\frac{m {worm}}{i 1}$', '$\frac{m {gear}}{i 1 \cdot
i 2}$',"'Interpreter', 'latex', 'FontSize',16)

ylabel ('m [Nm]")

figure (4), subplot(212),

plot(t,Da, 'r', 'LinewWidth',1.5),grid on,hold on
plot(t,Da2, 'b--", 'LineWidth',1.5)

legend('\Delta \alpha {motor-worm}',6 '\Delta \alpha {worm drive}')
ylabel ('"\Delta \alpha [rad]'), xlabel('t [s]"')

xlabel ('t [s]")
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