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1. Cel pracy

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa, zasada dziatania oraz mozliwo$ciami
wspotczesnych ukladow napedowym obrabiarek 1 maszyn sterowanych numerycznie na
przyktadzie przektadni elektroniczne;.

2. Funkcje nowoczesnych serwonapedow

Wspotczesne sterowniki serwonapedow moga stanowi¢ jednoosiowy uktad sterujacy z

mozliwo$cig sterowania w wielu funkcjach. Miedzy innymi:

- sterowanie predkos$cig - na podstawie zadanej wartosci predkosci steruje predkoscia
obrotowg serwosilnika,

- sterowanie polozeniem - na podstawie zadanej warto$ci potozenia steruje potozeniem
(katem obrotu wirnika) serwosilnika,

- sterowanie momentem lub sila — na podstawie zadanej warto§ci momentu steruje
momentem wyj$ciowym serwosilnika,

- cykliczne sterowanie polozeniem - funkcja wykorzystywana w nowoczesnych
napgdach obrabiarek, gdzie uktad sterowania cyklicznie wysyta do napgdu kolejne
zadane potozenia w trakcie realizacji ruchu a uktad napedowy steruje polozeniem
danego serwosilnika,

- bloki pozycjonowania — mozliwe jest zdefiniowanie w uktadzie napgdowym od kilku
do kilkunastu zadanych potozen, ktére nastgpnie moga by¢ wywolane przez
odpowiednie wejscie cyfrowe,

- silnika krokowego — serwonape¢d pracuje tak jak silnik krokowy, tzn, moze mie§ dwa
binarne sygnaly sterujace: krok oraz kierunek. Warto$¢ kroku mozna dowolnie
definiowac,

- synchronizacji predkosci — na podstawie obliczonej predkosci walu wejsciowego
przez dodatkowy uklad pomiarowy oraz zadanego przelozenia steruje predkoscia
obrotowg serwosilnika,

- synchronizacja kata obrotu (przekladnia elektroniczna) - na podstawie zmierzonego
kata obrotu watu wejsciowego przez dodatkowy uktad pomiarowy oraz zadanego
przelozenia steruje potozeniem (katem obrotu) serwosilnika,

- sterowanie reczne — przy pomocy specjalnych przyciskow mozliwe jest uruchamianie
ruchu silnika z zadana predkoscia obrotowa,

- krzywki elektronicznej — na podstawie wartosci potozenia osi wiodacej oraz
wprowadzonej funkcji krzywej (krzywki) serwonaped Steruje obrotem wirnika silnika,
gdzie kat obrotu obliczany jest z parametrow wprowadzonej krzywej.

3. Przekladnia elektroniczna

Podstawowa przektadnia elektroniczna (Electronic Gearbox) taczy dwa waty: wejsciowy
1 wyjsciowy, ktory jest napedzany silnikiem serwonapgdowym (rys.1). Do obu waltkow
przylaczone sa przyrostowe przetworniki obrotowo-impulsowe, ktére generuja sygnatly
proporcjonalne do polozenia katowego watdow.
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Rys. 1. Schemat uktadu z przektadnia elektroniczna

Sygnaty z przetwornikOw obrotowo-impulsowych sa przesytane do uktadu napedowego i
wykorzystywane w module funkcji przekladni elektronicznej. Uklad napedowy steruje
natomiast serwosilnikiem.

Schemat uktadu sterowania napedu z przekladnia elektroniczng przedstawia rys. 2.
Sktada si¢ on z modutow:

- przekladni elektroniczne;j,

- regulatora potozenia,

- regulatora predkosci.
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Rys. 2. Schemat uktadu napedowego z przektadnig elektroniczna

Modut przektadni elektronicznej na podstawie potozenia zadanego (polozenia watu
wejsciowego) oraz wprowadzonego przetozenia (stosunku obrotow watu wejsciowego do
liczby obrotow watu wyjsciowego) oblicza potozenie zadane watu wyjsciowego (rys. 3).
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Rys. 3. Obliczanie wartosci potozenia zadanego w przektadni elektroniczne;j

Przektadnia elektroniczna moze mie¢ réwniez mozliwos¢ przesunigcia w fazie katow
obrotu watu wejsciowego i wyjsciowego.

Modut regulatora potozenia na podstawie uchybu potozenia 4 wyznacza predkos$¢ zadang
serwosilnika. Jest to regulator proporcjonalny (wspotczynnik wzmocnienia regulatora
potozenia K,) z wyprzedzeniem (regulator FeedForward).

Modut regulatora predkosci oblicza potrzebny moment obrotowy silnika. Jest to regulator
Pl (proporcjonalno-catkujacy) z wspotczynnikami proporcjonalnym K, (wspotczynnik
wzmocnienia regulatora predkosci) i statg czasowg catkowania Ty.

4. Zastosowanie przekladni elektronicznej

Przektadnie elektroniczne znajduja zastosowanie w takich uktadach jak:
- urzadzenia transportowe — naped watkoéw tasmociagu,

- walcarki — naped wielu watkow walcarki,

- maszyny drukujace — naped watkdw prowadzenia papieru,

- obrabiarki do obrobki kot zgbatych,

- toczenie poligonalne.

4.1. Frezowanie obwiedniowe kol z¢batych

Na rys. 4 pokazano schemat frezowania obwiedniowego kot zebatych z zastosowaniem
przektadni elektronicznej. Frez §limakowy 3 o liczbie zgbdw z; = 1 jest napedzany silnikiem 4
o nastawialnej predkos$ci obrotowej zaleznej od wymaganej predkosci skrawania. Na osi walu
freza $limakowego zamocowany jest przetwornik obrotowo-impulsowy 2 mierzacy potozenie
katowe frezu (osi wejSciowa).

Tarcza stotu obrotowego 7, na ktorej zamocowane jest obrabiane koto zg¢bate 8 o liczbie
z¢bow Z, jest napedzana serwosilnikiem 6 poprzez przektadni¢ $limakowa o przelozeniu
1/90. Na serwosilniku zamocowany jest przetwornik obrotowo-impulsowy 5 mierzacy
polozenie osi sterowanej (wyjsciowej). Uktad napgdowy 1 BUG/BUS 6, sterujacy
serwosilnikiem posiada funkcje przektadni elektroniczne;.
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Rys. 4. Schemat nacinania uzgbien walcowych metoda frezowania obwiedniowego:
1 — uktad napgdowy BUG/BUSG6 z przektadnig elektroniczng, 2 — przetwornik obrotowo-impulsowy
osi wiodacej, 3 — frez slimakowy o liczbie zeboéw zs = 1, 4 — silnik napedu freza slimakowego,
5 — przetwornik obrotowo-impulsowy osi sterowanej, 6 — silnik serwonap¢dowy napedu stotu
obrabiarki, 7 — stot obrabiarki z przektadnig slimakowa o przetozeniu 1:90, 8 — nacinane koto o liczbie
7gbow z

4.2. Toczenie poligonalne

Toczenie poligonalne wykorzystywane jest do obrobki powierzchni nieokragtych (czopow
kwadratowych, szesciokatnych itp) szczegélnie na automatach tokarskich. Jest to obrobka
frezowaniem gdzie obroty frezu musza by¢ $cisle powiagzane z obrotami obrabianego watka.
Na rysunku 5 pokazano zasad¢ nacinania powierzchni nieokragtych.

Rys. 5. Zasada nacinania powierzchni nieokragtych na tokarkach

Frez skrawajacy (obrotowy no6z tokarski) obraca si¢ w tym samym kierunku co obrabiany
watek. Poprzez dobranie liczby ostrzy narzedzia oraz przetozenia miedzy obrotami frezu i
obrabianego watka mozna uzyska¢ rozne powierzchnie nieokraglte na obrabianym waltku
(tabela 1).

Ze wzgledu na warunki skrawania taka metoda nadaje si¢ tylko do obrobki materiatow
migkkich takich jak braz, mosiagdz, aluminium oraz tworzywa sztuczne. Jest jednak
ekonomiczng alternatywa do obrobki takich powierzchni nieokraglych na frezarkach. Nalezy
mie¢ rowniez na uwadze to, ze powierzchnie nieokraglte obrabiane t3 metoda nie s3
prostoliniowe ale posiadajg niewielka owalnos¢ rzedu kilku do kilkunastu mikrometréw
zaleznie od $rednicy frezu.



Tabela 1. Mozliwo$ci obrabiania powierzchni nieokraglych toczeniem poligonalnym
Ksztalt Liczba ostrzy frezu Przetozenie

1 11

2 1:1
1 2:1

1:1
151
3:1
2:1
4:1
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Dawniej przetozenie miedzy frezem a watkiem obrabianym realizowane bylo
mechanicznie. Obecnie w tych ukladach stosowane jest potaczenie elektroniczne z
przektadnig elektroniczng. Niektdre nowoczesne frezarki, szczegdlnie frezarki z mozliwoscia
toczenia, posiadaja funkcj¢ toczenia poligonalnego.

5. Stanowisko badawcze

Stanowisko laboratoryjne (rys. 6) wyposazone jest w uniwersalny naped elektroniczny
serii BUG/BUS6 firmy Baumuller z opcja przektadni elektronicznej napedzajacy silnik
serwonapedowy 3 (wal wyjsciowy), ktory wyposazony jest w resolver 5 do pomiaru kata
obrotu wirnika silnika. Silnik polaczony jest poprzez sprzeglo 4 z obiektem napedzanym 3.
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Rys. 6. Schemat stanowiska: 1 — przetwornik obrotowo-impulsowy, 2 — sprzegto mieszkowe,
3 — obiekt napedzany, 4 — sprzgglo, 5 — resolver, 6 - komputer



Wat wejsciowy stanowi wirnik silnika pradu statego, ktéry polaczony jest poprzez
sprz¢gto mieszkowe 2 z przetwornikiem obrotowo-impulsowym 1. Sygnatl z przetwornika
obrotowo-impulsowego jest przekazywany do uktadu napgdowego i jest wykorzystywany w
module przektadni elektroniczne;.

Komputer 6 na stanowisku sluzy do ustawiania wymaganego przetozenia przekladni
elektronicznej, zmiany parametréw uktadu napgdowego (wspotczynnikow regulatoréw) oraz
rejestracji doktadnos$ci pracy przekladni elektroniczne;.

Przy pomocy komputerowego programu BUG/BUS mozliwa jest zmiana przetozenia
przektadni elektronicznej oraz zmiany parametréw uktadu napedowego (wspdtczynnikow).Po
uruchomieniu programu (rys. 7) do dyspozycji sa, wykorzystywane w ¢wiczeniu, opcje:

- Przekladnia,

- Parametry.
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Rys. 7. Okno gtéwne programu BUG/BUS

Opcja ,,Przektadnia” wywotuje ekran (rys. 8) stuzacy do ustawiania wymaganego
przetozenia przekladni elektronicznej oraz rejestracji btedow pracy przektadni. Po
wprowadzeniu wartosci przetozenia nalezy przesta¢ te dane do napedu (klawisz Przeslij).
Rejestracja bledow pracy przektadni (rdznicy kata obrotu walu silnika serwonapedowego 1
silnika pradu stalego — watl wejsciowy) nastepuje po nacisni¢ciu klawisza ,,Rejestruj”. Po
zarejestrowaniu 100 wartosci bledu pracy przektadni zostanie wy$wietlone okno dialogowe z
obliczong warto$cig Srednig oraz wartoscig odchylenia standardowego bledu pracy przektadni
elektronicznej. Wartosci te nalezy zapisa¢ w notatkach w celu sporzadzenia sprawozdania. Po
nacisnieciu klawisza ,,Zapisz” zarejestrowane dane (100 wartosci) mozna zapisa¢ na dysk.
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Rys. 8. Okno ,,Przektadnia”



Opcja ,,Parametry” wywotuje ekran (rys. 9) umozliwiajacy zmian¢ parametrow pracy

uktadu napedowego szczegolnie wspotczynnikow Ky, Ky, Tn. Po wprowadzeniu tych warto$ci
nalezy przesta¢ je do napedu za pomoca przycisku ,,Przeslij”.
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u. Parametry i[=] B3
Czasz roziuchu (5] Czas hamowania [s]
Wejscie1 | 0 | o
Wejscie 2 I 0 ID
Wejscie 3 I 0 ID

YWemocnienie predkosciowe Kp I 0
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Rys. 9. Okno ,,Parametry”
Przebieg ¢wiczenia

potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem rys. 6.

wilaczy¢ uklad w obecnosci prowadzacego ¢wiczenia,

dla podanego uktadu kinematycznego obrobki kot zebatych (frezowania obwiedniowego)
1 parametrow obrobki obliczy¢ predkosci obrotowe narzg¢dzia, przedmiotu obrabianego
oraz przetozenie przektadni elektronicznej.

dla réznych wspotczynnikow wzmocnienia Kv, i Kp (podanych przez prowadzacego)
przeprowadzi¢ badania btedu pracy przektadni elektronicznej rejestrujgc wartosci Srednie
oraz odchylenie standardowe btedu pracy przektadni elektronicznej,

. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
date ¢wiczenia nr grupy i podgrupy,
nazwiska 0sob biorgcych udzial w ¢wiczeniu,
schemat badanego uktadu i warunki pomiarow (dane zadane),
wykresy przestrzenne (stupkowe) zaleznosci S$redniego biedu pracy przekladni od
wspotezynnikéw Kv 1 Kp dla kazdego nacinanego kota,
wykresy przestrzenne (stupkowe) zalezno$ci odchylenia standardowego bledu pracy
przektadni od wspotczynnikow Kv i Kp dla kazdego nacinanego kota,
wnioski.



7. Przygotowanie do ¢wiczen

Przed przystgpieniem do ¢wiczen wymagana jest znajomo$¢ dziatania serwonapedu
obrabiarki, dzialania podstawowych blokéw automatyki (proporcjonalnego, catkujacego itp.),
dziatania przektadni elektronicznej oraz struktury przektadni elektroniczne;.
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