LINEARIS ELOTOLO HAJTASOK TERVEZESE

DESIGN OF LINEAR POSITIONING FEED DRIVE
Jakab Endre a miiszaki tudomany kandidatusa, ME, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT

Differenet solutions of NC linear positioning feed
drive systems are widely used in modern equip-
ments. Mechatronic Engineering BSc and MSc
programs at University of Miskolc include sub-
jects in which the applications of the drive sys-
tems are presented for various industrial solutions
and also their design.

1. ELOZMENYEK

A mechatronikai berendezéseken gyakran alkal-
maznak elektromechanikus kinematikai lancokat,
kinematikai hajtasokat és korszerii mozgas atala-
kit6 szerkezeteket. A Miskolci Egyetem Robert
Bosch Mechatronikai Tanszékén a linearis el6to-
16 hajtasok tervezéséhez az [1] tananyagot dol-
goztuk ki. Célunk az volt, hogy a hallgatok elle-
noérz0, méretezd szamitasok alapjan gyakoroljak
a kinematikai hajtaslancokhoz sziikséges mecha-
nikai épitéelemek ¢és egységek, valamint a villa-
mos motorok szakszerli ¢€s feleldsségteljes kiva-
lasztasat, specifikalasat a gyartok katalogusaibol.
Cél az is, hogy egyedi tervezést is végezzenek, és
a rendszert elektronikus katalogusok CAD rajzai-
nak felhasznalasaval meg is rajzoljak. A tananyag
kidolgozéasaban szakmai ismereteink és tapaszta-
lataink mellett a [2] szakirodalomra, a [3-6] elekt-
ronikus katalogusok informacidira, €s bevalt ipari
megoldasokra tAmaszkodtunk.

2. KOVETELMENYEK

A kiilonb6zo kovetelmények halmazabol a mec-
hatronikai berendezés pontossagara vonatkozo
fontos kovetelmények elemei pl. a [2] irodalom
5. fejezetében megtalalhatok.

A mai motorok és szabalyozoik j6 dinami-
kai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyeknek
kihasznalhatosagat gyakran a mechanikai rend-
szer tulajdonsdgai korlatozzak. A mechanikai
elemek kialakitasa, megvalasztasa szempontjabol
lényeges a megengedhetd atviteli hiba nagysaga.
Tudni kell mely hiba (kinematikai, geometriai,
statikus/dinamikus, h6) gyakorolja a legnagyobb
hatast a technologia (pl. megmunkalas, szerelés)
eredményére, tovabba mi fiigg a kinematikai
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hajtas felépitésétdl, a terhelés tipusatol? A rend-
szer kialakitasanal, tervezésénél arra is iligyelni
kell, hogy a lehetséges gerjesztd frekvenciak
tavol legyenek a rezonancia frekvenciaktol.

3. KINEMATIKAI HAJTASLANCOK
3.1. Golyosorsos hajtasok, hajtaslanc optimaldsa
A mechatronikai berendezésekben tobbféle ki-
nematikai hajtast alkalmaznak. Ezek kozil elo-
szor a CNC szerszamgépeken széles korben
hasznalt golyosorso-anya parral miikddtetett
megoldasokat tekintjiik at. Az orsé-anya par
megfeleld pontossdggal és merevséggel kell,
hogy biztositsa a kovetelményeket. Az alkalma-
zas eldnyei:

e A szerkezet hézagmentesithetd, kiilonb6zo
mértékben eléfeszithetd, tovabba nagy ten-
gelyiranyt merevség biztosithato,

e az orsd-anya par hatasfoka jo (n=0,85-0,95),
a gordiilo feliileteken fellép6 surlodas kicsi,

e nem lép fel az akadd csuszés (stick-slip),

e kedvezd atviteli tényezdje (A,) van.

A szanmozgatd golyosorsdé meghajtasa a mo-
tortél a 3.1. abra szerint torténhet kozvetleniil,
egytengelylien, vagy kozvetetten fogaskerékpar,
vagy fogas-szij hajtds kozbeiktatasaval (3.1.a
3.1.b abrak).
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3.1. abra. Golyosorsos szanmozgatas
A golybsorsOk csapagyazdsa az elmozdulasi
hossztol fiiggden kiilonbozo lehet, pl. kisebb
uthosszaknal a golyosorso egyoldali csapagyaza-
sa elegendd. Nagyobb elmozdulasok orsoit a
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feladatnak megfeleloen, eltérd kétoldali csap-
agyazasokkal alakithatjak ki. Példaul a 3.1. abra
megoldasaiban a motoroldalon radialis-axialis, az
orsd végén axialis elmozdulést biztositd radialis
csapagyazas talalhat6. A golydsorsod gyartasi, ho
alakvaltozas okozta hibai igény esetén szoftvere-
sen kompenzalhatok. A részletes levezetéseket és
a szamitasokat mell6zve a 3.1. ara szerinti model-
leknél a motor tengelyére redukalt tehetetlenségi
nyomatékok rendre:

3.1
JM red JM +th +J{) + ’n(&)2 ( )
’ 2
JM,red = JM +Jl + kz(‘]Z + Jo +Jm) (32)
(3.3)

g, =m(Ley? = mg?.
27

Az egyenletekben alkalmazott jelolések:

m (kg) a szan tomege,

Po  (m) goly6sors6 menetemelkedése,
Jura (kgm?) motor tengelyére redukalt Gsszes
masodrendii tehetetlenségi nyomatgk,

Ju  (kgm®) motor tehetetlenségi nyomaték,

Jo  (kgm?) tk. tehetetlenségi nyomatéka,

Jo (kgm?®)  orsé tehetetlenségi nyomatéka,

Ji,Jo (kgm?) a hajtd és hajtott fogaskerék ma-
sodrendt tehetetlenségi nyomatéka,

Jm  (kgm?®) redukalt tehetetlenségi nyomaték,

s, v, a (mm, mm/s, mm/s”) a szan elmozdulésa,
sebessége, gyorsulasa.

k (-) hajtoviszony (k=1/1),

A, (m?) atviteli tényezo.

Kozvetlen orso-anya hajtasnal elmaradnak
a kozvetitd elemek okozta hibak, ugyanakkor
szamolni kell a motor-tengelykapcsolo-orso
egytengelytiségi hibaival. Az egylépcsds hajtas-
sal kombinalt orso-anya szanmozgatas megkivant
pontossagat a fogaskerékpar hézagmentesitésé-
vel, vagy hézagmentes fogas-szij hajtassal lehet
biztositani. Ugyanakkor a (3.2)-bdl lathato, hogy
a hajtott részeknek a motor tengelyére k*-el redu-
kalt tehetetlenségi nyomatéka kedvezd. A (3.3)
Osszefiiggés jol mutatja a menetes orso kedvezd
atviteli tulajdonsagat az m tomeg szempontjabol,
ezért is hasznaljadk gyakran és régota ezt a
mozgasatalakito tipust.

A motor-golyosorsos hajtds mechanikai,
elektromechanikai épitdegységeinek kivalasztasa
egy adott feladatra pl. a [2] szerint elvégezhetd.
Ez magéaba foglalja a megfelelé fordulatszamu
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motor statikus és dinamikus nyomatékanak meg-
hatarozasat, az optimdlis dtmérdjii és menetemel-
kedésii golyosorso meghatarozasara, a szabva-
nyos elemparok kivalasztasara. A tervezés kdzve-
tett hajtasi lancnal kiterjed az optimalis hajtovi-
szony meghatarozasara is. Kozvetett hajtasnal a
3.1.b abra alapjan példaul irhato, hogy:

dk dp,

Menetemelkedés szempontjabol optimalis
megoldas:

(3.5)
J i+J2 +J,

hajto k2

Pooprgy = m

(2-7)°

Gyorsitas szempontjabol optimalis hajtovi-
szony érték:

k J/zajté _ JM +Jl (36)

optgy ~

Jhajmtt J2 +J0 +m(&)2
27

Kozvetlen hajtisndal a menetemelkedés optimu-
mot hatarozzuk meg. A (3.7)-ben a J=)y+Jgt+],:

J, (3.7
po,opt,gy = 2 7T ;’

A tovabbi kinematikai hajtasi lancokbol, a
motor/tengelykapcsold, vagy fogaskerék/fogas-
szij/szan hajtaslancot vizsgaljuk részletesebben.

3.2. Fogas-szij hajtas, hajtaslanc optimalasa

A 3.2. abra szerinti hézagmentes hajtastipus sza-
mos ipari technoldgiai berendezésnél megtalalha-
t6. A hézagmentes fogas-szij hajtas er6- és alak-
zar6 vonoelemes hajtas, amely egyesiti a
laposszij-hajtas és a lanchajtas elonyeit. Elonye a
nagy sebességli, zajmentes €és pontos mozgatas
lehetdsége, ami kiillondsen kis szan tomegeknél,
¢s kis redukalt tehetetlenségi nyomatékoknal
mutatkozik meg. A motortengelyre redukalt tehe-
tetlenségi nyomaték (3.8) Osszefiiggésében az
Ujabb jeldlések:

J.  (kgm®) szijtarcsa tehetetlenségi nyomatéka,
d (mm) két azonos szijtarcsa atmérd (a szij
tomegét itt elhanyagoltuk).
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3.2. dbra. Motor/fogas-szij/szan kinematikai lanc

a (3.3)
JMM =J,+2-J,+J,=J +2-J,+m?

Kozvetlen szijhajtasnal az optimdlas a szij-
tarcsa d atmérdjének meghatarozasara redukalo-
dik. A 3.2. abra alapjan felirhat6 a (3.9) egyenlet,

ahol §, @,,, M o rendre a szan gyorsuldsa, a

motor szoggyorsuldsa és gyorsitd nyomatéka. A
ds/dd differencialas alapjan a (3.10) végered-
ményt kapjuk.

5—d¢ d M, d-M,, 3.9
==@, =— = ;
2 2 utres 2(JM+2~J,+md7)

: 3.10
q,,=2 [, +2-J, (3.10)
m

Amennyiben a motor €s a parhuzamos agu
fogas-szij hajtas kozotti hajtdslancban még egy k
lassitd hajtoviszonyu el6tét hajtds is taldlhato,
akkor az optimélds a szijtarcsak d atmérdjére és
az elotét k hajtoviszonyara iranyul. A (3.9)
egyenlethez hasonloan felirhatd, hogy:

sokly pd Mo _yd My , GID
- (pM - - 2
2 2 JM,red 2 (Jha/'zd +k J/m/'tmt)
ahola J, ., ésa J, . az alabbi:
2
Thajio = I +J10 T

hajtott=J2+2'Jt+m 4 :

Kozvetett fogas-szij hajtdasndl a d§ /dd 6sszefiig-
gés alapjan a (3.12), a d § /dk Osszefiiggés alapjan
a (3.13) végeredmény adodik. A fogas-szij hajtas
szabvanyos elemei valamely gyartd katalogusa-
bol kivalaszthatok. A teljesitmény atvitel €s a zaj
szempontjabol igen bevaltak a HTD (High
Torque Drive) fogas-szij hajtasok, amelyeknek
szijai egy-¢és kétoldali fogazatuak lehetnek.
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3.12
J,,aj,é%+J2+2-J, ( )
d,, =2 k
m
v . (3.13)
opt.gy J

hajtott

4. MOTORKIVALASZTAS

Valasszunk motort a fogas-szij hajtashoz. A kiva-
lasztas els6 lépéseként a szerkezet eldzetes mii-
szaki terveit kell elkésziteni, amelyekbdl a tome-
gek, tehetetlenségi nyomatékok, a kinematikai
viszonyok jo kozelitéssel meghatarozhatok. A
motor szilkséges paramétereit elsdsorban a terhe-
lések tipusai, a nyomaték és id6tényezok (pl.
gyorsitasi id6), a fordulatszam igény (technologi-
ai és gyorsjarati) és a redukalt tehetetlenségi
nyomatékok nagysaga hatarozzak meg. A motor
az lizemeltetéstol fliggden kivalaszthato:

e statikus és dinamikus,
e csak statikus,
e csak dinamikus terhelésre.

Példak hozhatok az ipar kiillonbozo teriilete-
ir6l, mint pl. a szerszamgépek kinematikai hajta-
sai, betiltetd gépek szanmozgatasai. Valasszunk
motort katalégusbol az Gsszetett esetre. A kiva-
lasztas kezdeti paraméterei a szamitott statikus
terhelés (4.1) és a gyorsmeneti sebességhez sziik-
séges maximalis fordulatszam (4.2), természete-
sen a technologiai fordulatszam tartomanyt is
figyelembe véve.

MM névl 2 Mterh = Mst 2
F:S,sl = E‘ech + Edrl + G 2 (41)
1 d,

M.vt = 2 a,st
nma?h

A (4.1) egyenletben alkalmazott jeldlések:

Mumnevt  (Nm) motor névleges nyomatéka,
Men=Mg; (Nm) statikus nyomaték,

Fos (N) eredo statikus terhelés,
Fieeh (N) technolégiai terhelés,

Fsun (N) surlédo erd (uG),

G (N)  sulyero6 (vizszintesen elhanya-
golhato),

Nimech ) mechanikai hatasfok,

d (mm) tarcsa kozépatméro.

= M , ahol (4.2)

1
nM,max 2 nM,gyurs - %
b,
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A (4.2) egyenletben alkalmazott jelolések:

NM max (f/min) a motor maximalis fordulata,
NMmgyors  (f/min) a motor gyorsmeneti fordulata,
Veyors (m/min) a szan gyorsmeneti sebessége.

A szamitott paraméterek alapjan szervomo-
tort valasztunk pl. a [3] szerinti katalogusbol. A
4.1. abran lathat6, hogy a motor végéhez kiilon-
b6z6 mérdeszkozok csatlakoztathatok.

Windings
Rotor Motor feedback (made up of
shaft tacho feedback and mounted
encoder)

\\. Mounted encoder
(shown: incremental

( ‘N |
[ encoder)

=/ Windings Tacho feedback
Tacho generator with
Laminated core’ with Blocking scturpcgsmon

permanent magnets brake detection) XOIAC
(optional)

4.1. abra: MAC AC szervomotor felépitése
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4.2. abra: Fordulatszam-nyomaték hatardiagramok

A 4.2, abra a [3] szerinti AC szervomotorok
M(n) hatargdrbéit szemlélteti az tizemmodoktol
fliggd tartomanyokkal €s hatarokkal. Az [1]-[5]
jeld, kiilonb6z6 M(n) hatardiagramok eltéro felté-
telekre vonatkoznak, példaul az [1]-[3] esetekben
a tapegység, [4]-[5]-nél a tachogenerator eltérd
tipusa hatarozza meg az M(n) menetét s a sarok-
pontokat. A kivalasztott motort dinamikus teher-
birasra ellendrizziikk. A rovid idejli dinamikus
terhelésnél, azaz a szan tomegének gyorsitasakor,
lassitasakor lényegesen nagyobb nyomatékok
szilkségesek, mint a technologiai terhelésnél,
amit a szervomotorok adatai is visszatiikroznek.
Ennek a célja az, hogy a mozgatott szan gyorsja-
rati sebességére valo felfutasa, és a technologiai
miveleti pozicidba érés eldtti lassitas minél rovid
idd alatt megtorténjen.
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A gyorsitaskor sziikséges My max motor-
nyomatékot a redukalt Mg, gyorsitd és az Mgy
surlod6 nyomaték hatarozza meg a hatasfok fi-
gyelembe vételével (4.3). Az M,, gyorsitdé nyo-
maték a (4.4) szerint irhatd fel és szamithato ki.
A Jmrea példaul a (3.12)-bol meghatarozhato, az
Omax Motor adat. A ty, felvételével (varidlasaval)
pedig az ¢ eldall. A kiszamitott My ma, értékkel
ellenérizhetd, hogy a kivalasztott motor Myor.max
maximalis nyomatéka ettél nagyobb-e? Sziikség
esetén a korrekciok elvégezhetdk.

1
My g =—— (M + M ;). (4.3)

mech

a)max
Mo, =T rtred €= Ihtrea = (4.4)
tgy
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