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Pracovisko na meranie presnych aktuatorov

Abstrakt: Clanok opisuje automatizovany meracie pracovisko vyvinuté na meranie presnych prevodiek
a aktuatorov. V ¢lanku je uvedena koncepcia pracoviska, riadenie merani prostrednictvom grafickej aplikacie
v LabView a opis meracich metod. Vysledky merani stt dokumentované nameranymi priebehmi.
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Abstract The paper describes automated measurement test-bench, developed for measurement of precise
transmissions and actuators. A concept of the test-bench, a measurement control using graphical user interface in
LabView and measurement methods are presented. The results are documented by measured waveforms. (Test-

bench for precise actuators measuring)
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. UvoD

V priemyselnych aplikaciach naro¢nych na presnost, ako si
priemyselné vyrobné linky, robotické aplikacie alebo medicinska
technika, sa ako servopohony vyuzivaju synchréonne motory
s permanentnymi magnetmi (PMSM) spojené s presnou harmonickou
alebo cykloidnou prevodovkou. Ak je pozadovany viési prevod alebo
moment ako ten, ktory poskytuje uvedena prevodovka, pouZiva sa
predstuperi s planétovou prevodovkou [1].

Harmonické a cykloidné prevodovky patria medzi tzv. bezvolové
prevodovky. Ich presnost’ je lep$ia ako 60 arcsec. Maju vysoky
prevodovy pomer a pri zachovani malych rozmerov dokazu prenasat’
vysoké zat'azové momenty.

Harmonické prevodovky st kon$trukéne jednoduché, maji maly
pocet komponentov a jednoducht realizaciu vysokych prevodovych
pomerov. Daju sa konstruovat’ s dutymi hriadel'mi (tzv. hollow-shaft)
s velkymi vnatornymi priemermi. Cykloidné prevodovky sa zase
vyznacuju velkou torznou tuhostou aznesu zatazenie velkymi
klopnymi momentmi.

Aj ked sa jedna opresné prevodovky, pruznost materialu
anepresnosti vo vyrobe spdsobuji skrutenie vystupnej priruby
prevodovky voéi jej vstupu vplyvom zitazového momentu. Dalsou
nepresnostou je tzv. chyba uhlového prenosu. Na uréenie vyslednej
presnosti  systému s uvedenou prevodovkou je nutné vykonat
nasledujuce merania: meranie torznej tuhosti, meranie chyby uhlového
prenosu a meranie opakovatel'nej presnosti [2].

Spomenuté merania sa vykondvaji na meracich stoliciach
(standoch) s pouzitim vel'mi presnych snimacov polohy a momentu.
Zatazovanie mdze byt zabezpedené mechanickou zatazou v podobe
ramena so zavazim alebo druhym, zat'azovacim pohonom.

Na meranie aktuatorov s presnymi prevodovkami, bol navrhnuty
automatizovany meraci stand. V ¢lanku je opisana konstrukcia standu
a jeho riadenie. Na prikladoch je uvedeny popis jednotlivych merani
s ukazkami nameranych vysledkov. V zavere si uvedené moznosti
dal8ieho roz$irenia a vyuzitia standu.

Il. KONSTRUKCIA A RIADENIE MERACIEHO STANDU

Meraci stand umoziuje meranie rdznych typov a velkosti presnych
prevodoviek alebo aktuatorov s presnymi prevodovkami s vystupnym
momentom do 2000 Nm. Hoci primarna konfiguracia standu je urcena

na meranie azatazovanie zat'azovacim pohonom, jeho modularna
konstrukcia umoziiuje aj merania so zdvazim na ramene Vv zvislej
alebo vodorovnej polohe. Usporiadanie standu je na Obr. 1. Na Obr. 2
vidno hlavné ¢asti meracieho standu vratane snimacov.

Stand je osadeny snimatom momentu s pruznou spojkou, presnym
optickym snimacom vystupnej polohy a snima¢mi teploty Pt1000.

Napéjanie a riadenie pohonov zabezpeduji servomenice ACOPOS
firmy B&R, pri¢om rozvadza¢ je osadeny az piatimi servomeniémi
roznych vykonov. Servomeni¢e mozno napdjat’ volitelne rdéznymi
napdtiami (3 x 400 V alebo 1 x 230 V). Vd’aka tomu je mozné riadit’
amerat’ aktuatory s roznymi vykonmi a pracovnymi napétiami, prip.
sucasne riadit merania na dvoch meracich standoch. Parametre
meracieho standu, riadiaceho rozvadzaca a parametre snimacov su
uvedené v Tab. 1
Riadenie servomeniov zabezpefuje PLC, kde je naprogramovana
hlavna riadiaca Struktura pre vsetky merania. PLC dokéze riadit’
vSetkych 5 osi (pohonov) tak, ze pri kazdom merani je moZnost
vol'by, ktora os bude v danom merani zatazovacia a ktora testovana,
resp. ktora os bude pracovat’ ako brzda.

Nastavenie merani aich spustenie je mozné cez dotykovl
obrazovku PLC ako aj z nadradeného systému, ktorym je meracia
ustrediia National Instruments NI PXI. Komunikacia s PLC prebieha
cez Ethernet s pouzitim protokolu TCP/IP. Meracia ustredfia zarovei
spractiva a zaznamenava udaje zo vsetkych snimacov, k ¢omu vyuziva
multifunkénit vstupno-vystupnt kartu s digitalnymi aj analégovymi
vstupmi a vystupmi.

Obr. 1. Meraci stand - bo¢ny pohl'ad
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Obr. 2. Detail meracieho standu - pohl'ad zhora

Na jednoducht obsluhu merani bola pre PXI vytvorena obsluzna
aplikacia s grafickym rozhranim, ktora zabezpeCuje komunikaciu,
monitorovanie, zber dat, vyhodnotenie merani a generovanie
vystupnych protokolov vo formate pdf. Merané data mozno ukladat’ aj
vo formate TDMS pre ich pripadni neskorSiu analyzu.

TABULKA 1
Parametre meracieho standu

Zat'azovaci motor

Menovity vykon 3,6 kW
Menovity moment 11,6 Nm
Menovité otacky 3000 rpm
Zatazovacia prevodovka
Prevodovy pomer 50
Menovity vystupny moment 445 Nm
Snima¢ momentu
Menovity moment 2000 Nm
Trieda presnosti 0,1%
Snimac¢ polohy
Pocet impulzov na otacku 40000
Interpolacia 200
Rozlisenie 8000000 ppr
Presnost’ 1 arcsec

. MERANIE PODLA ZATAZOVACICH CYKLOV

Zat'azovanie testovaného pohonu podl'a standardnych zatazovacich
cyklov S1 a S3 sluzi na overenie oteplenia pohonu a testy Zivotnosti.
Pri teste sa vykonava dlhodoby zaznam teplot, momentov a rychlosti.
Ak sa pri teste prekrocia uzivatelom nastavené teplotné limity, je
meranie automaticky zastavené.

Teploty mozno merat’ naraz az v Siestich bodoch meracieho standu.
Typicky st merané teploty zatazovaciecho motora, testovanej
prevodovky, ato v réznych bodoch na povrchu testovaného motora,
dalej teplota priruby ateplota okolia. Ziskané udaje sluzia na
dodatocné modelovanie oteplenia ¢i overenie parametrov pohonu.

Riadenie merania podl'a rezimu S1 a S3 sa robi prostrednictvom
obrazovky na Obr.3. Riadenie umoziiuje vybrat’ osi pre zatazovanie,
zadat’ pracovny cyklus, t.j. vystupnt rychlost, dobu zatazovania, Cas
chodu a ¢as pokoja, zrychlenie a zataZzovy moment. Zatazovanie je
mozné realizovat’ aj s jednou osou, ktora zabezpecuje zatazovanie
meran¢ho pohonu, priCom merany pohon modze byt napajany
nezavislym servomenic¢om.

IV. MERANIE CHYBY UHLOVEHO PRENOSU

Chyba uhlového prenosu (ATE — zangl. Angular Transmission
Error) je rozdiel medzi polohou vystupnej a vstupnej priruby,
prepocitanej na vystup cez prevodovy pomer.
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Obr. 3. Ovladacia obrazovka rezimu zat'aZovania

R

Chybu uhlového prenosu spdsobuju nepresnosti pri vyrobe
jednotlivych komponentov v prevodovke. ATE sa meria pri pomalej
rychlosti a zat'azi rovnej 3 % menovitého momentu. Meranie by malo
prebiehat’ aspon tak dlho, aby sa vSetky rotacné komponenty otocili
aspon o jednu otacku.

Meranie ATE vyzaduje okrem snimania vystupnej polohy
amomentu aj snimanie vstupnej polohy. Vzhl'adom na to, Ze meraci
stand (resp. merané aktuatory) neumozinuje pouzit’ osobitny snima¢ na
vstupe prevodovky, tj. na strane motora, bolo nutné pomocou
elektronického rozhrania rozdelit’ signal zo snimaca polohy na strane
motora tak pre riadenie pohonu pomocou servomenica, ako aj pre
snimanie polohy v meracej Gstredni.

Meranie ATE je mozné uskutocnit’ aj so zat'azou na vystupe, ¢im je
mozné odmerat’ aj spravanie sa systému v danom pracovnom bode.
Medzi parametre merania, zadavané uzivatelom, tak patri okrem
vyberu osi, vystupnej rychlosti, zrychlenia a poétu vystupnych otacok
aj zat'azovaci moment. Ovladacia obrazovka k meraniu ATE (Obr. 4)
po spusteni merania zobrazuje polohu zo vstupného a vystupného
snimaca, aktudlnu chybu uhlového prenosu a aktudlny zat'azovaci
moment. Vysledkom merania je zavislost chyby uhlového prenosu od
polohy vystupu (Obr. 5).

Z namerané¢ho priebehu vyplyva, ze ATE ma periodicky priebeh.
Pri riadeni pohonu sa ATE prejavuje ako chyba polohovania pri
polohovej regulacii a sposobuje zvlnenie rychlosti pri rychlostnej
regulacii.
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Obr. 4. Ovladacia obrazovka pre meranie chyby uhlového prenosu

ISSN 1337-6756, © 2019 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 12, No. 1, 2019 35

Chyba uhlového prenosu [arcsec)

50 L

0 161] 2150 300 400 500 600 700 G500 S00 ‘IIJ;ZIEI 1100
Poloha [deg]
Obr. 5. Meranie chyby uhlového prenosu
V. MERANIE TORZNEJ TUHOSTI
Meranie torznej tuhosti prebieha pri zabrzdenom vstupe

prevodovky, t.j. pri
zatazovany az na hodnotu menovittho momentu.

zabrzdenom motore. Vystup je postupne
Nasleduje
znizovanie momentu na nulu a plynuly prechod na zatazovanie
momentom Vv opaénom smere. Po dosiahnuti plného zaporného
momentu sa zataz opit’ plynule meni cez nulova hodnotu aZz na
menoviti hodnotu v kladnom smere. Meranie sa uskutoCnuje pre
viacero poloh podl'a zadanych parametrov.

Ovladacia obrazovka podla Obr. 6 umoziuje zadat zatazovaci
moment, rychlost, akou bude moment rast’ a pocet meranych poloh.
PoCas merania je zobrazovand a zaznamendvand poloha vystupu
a vystupny moment. Zaroven sa snima teplota pre pripad pretazovania
pohonov alebo zvyseného oteplenia pri viacnasobnom merani.

Vysledkom merania torznej tuhosti je zavislost’ vystupnej polohy
od zatazovacieho momentu, tzv. hysterézna krivka (Obr. 7). Z jej
priebehu je mozné vycitat nepresnost polohovania pri danom
zataZzovacom momente a mftvy chod prevodovky (LM — z angl. lost
motion), ktory je definovany ako rozdiel poldh pri 3% menovité¢ho
zatazovaciecho momentu v oboch smeroch. Pri uréeni LM sa uvazuje
priemerna hodnota skrutenia vystupu prevodovky.
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Obr. 6. Ovladacia obrazovka merania torzného skratenia
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Obr. 7. Meranie torzného skritenia - hysterézie

VI. MERANIE OPAKOVATELNEJ PRESNOSTI

Meranie opakovatelnej presnosti je vykonavané podla normy [3],
kde je predpisany postup meranie pre rotacné osi aich Statistické
vyhodnotenie. Norma vyzaduje meranie pri polohovani v 5 rdznych
polohach vramci jednej otacky, priom kazda poloha musi byt
dosiahnuta aspon 5 krat z oboch stran.

Pocas merania sa opit’ snima vystupna poloha, zatazovaci moment
amonitoruje sa teplota. Pri vyhodnoteni sa sleduje rozdiel medzi
ziadanou polohou vystupu a skutodnou polohou. Statistickym
vyhodnotenim  sa ziskajo  hodnoty jednosmernych
a dvojsmernych systematickych odchylok, priemernd dvojsmerna
polohova odchylka a necitlivost’ v 0si.

Uzivatel'ska aplikacia umoziuje pouzivatelovi zadat’ pocet poldh,
pocet meranych otacok a cyklov. Pri pouziti vac¢sieho poctu meranych

nasledne

pol6h tak umoziuje zvysit’ presnost’ merania.

Vysledna presnost’ polohovania a teda aj merania v§ak nezavisi len
od vlastnosti meraného pohonu, ale je ovplyvnend riadiacou
$truktirou, nastavenim regulacie ¢i pouzitym vstupnym snimacom.
Zvysenie presnosti polohovania je mozné dosiahnut' pouzitim
vystupného snimaca alebo kompenzéaciou chyby uhlového prenosu

a torzného skrutenia v riadeni pohonu [4].
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Obr. 8. Ovladacia obrazovka pre meranie opakovatelnej presnosti
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Obr. 9. Meranie opakovatelnej presnosti - priemerné polohové odchylky pre
oba smery

VIl. ZAVER

Navrhnuty meraci stand umoziiuje vykonavat’ rézne typy merani
na presnych prevodovkach a aktudtoroch s presnymi prevodovkami.
Okrem zat'azovania podla Standardnych zatazovacich cyklov sa daju
automatizovane vykondvat’ merania na stanovenie presnosti
prevodoviek: meranie torznej tuhosti, meranie chyby uhlového
prenosu a meranie opakovatelnej presnosti. Grafické uzivatel'ské
rozhranie vytvorené v prostredi LabView ul'ahCuje zaddvanie meracej
sekvencie, zaznam nameranych hodnoét, ich spracovanie a $tatistické
vyhodnotenie a zostavenie meracich protokolov. Meraci stand zaroven
umoziuje  dlhodobé pohonov Vv definovanych
zatazovacich sekvencidch. To umoznuje jednak zrealizovat zaber

zatazovanie

prevodoviek, ale aj overit' dlhodobu stabilitu parametrov pohonu
aprevodovky. Do budicna je naplanovana realizacia dynamickej
emuldcie zatazi, ktord by dokazala priblizit redlne zataZenie
meraného servopohonu v konkrétnych aplikaciach.
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