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ABSTRACT

This paper deals with the model and control of
a one DOF linear drive system. The design and
the control of the drive system were based on a
simple displacement forced vibrating model.
The motion of the ball-screw drive is controlled
by PLC using acceleration feedback. Numerical
and experimental results are compared.

1. BEVEZETES

A mai termelés a technologia korlatjait
feszegeti, emellett a gazdasdgossagra is nagy
hangsulyt kell fektetni a vasarlokért folytatott
kiizdelemben. Ezen igények kielégitése a
mechatronikai rendszerek alkalmazéasa nélkiil
nem képzelhetd el. Ilyen mechatronikai
rendszereket alkalmaznak példaul elektronikai
beiiltetdgépekben, jarmiivek aktiv felfliggesz-
téseiben [1], automatizilt daruknal [2], ¢és
hordozhaté kamerakban. Ko6z6s tulajdonsaguk,
hogy a vezérlés a nemkivanatos rezgéseket
aktivan csillapitja a mindség javitasa céljabol.

A rezgéscsokkentésnek két modja van, az
egyik a passziv rezgésszigetelés, azaz a
csillapitasi tényez6 ndvelése, a masik az aktiv
rezgésfojtas, amikor a rendszerbe kozvetleniil
beavatkozunk a rezgésforras oldalarol.

A cikk két f6 részre bonthato. Az elséd
rész a tervezett rendszer eldzetes dinamikai
modellezésével és az alapvetd tulajdonsagok
feltarasaval foglalkozik. A masodik rész a
rendszer Osszeallitasat a vezérlés
megvaldsitasaval és a kapott eredmények
értékelését ismerteti.

2. A LINEARIS HAJTAS MODELLIJE

A tervezett golydsorsos hajtds egyszertsitett
modelljét az 1. dbra szemlélteti. A golydsorso-
anya meghajtast linearis szdn és arra épitett
fliggbleges konzol végén egy szerszdm tomegét
reprezentald kor szimbolum lathaté. A konzol
téglalap (10x2 mm) keresztmetszetii, hossza 400
mm, anyaga sargaréz (rugalmassagi modulusa
E=110 GPa, Poisson tényezbéje v=0,37).

A szerszam jobb oldalan egy kis téglalap
jeloli a gyorsulasi szenzort. A hajtaslancot egy
szervomotor mikddteti a ,,szab.” szabalyzo
egységgel a gyorsulas szenzortdl kapott jel
alapjan.
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1. abra. A linearis hajtas modellje

A konzol keresztmetszetének
masodrendii tehetetlenségi nyomatéka

1. = 6,666 mm*, merevsége ([3], 64-67. old.):

k= 3L.E = 0,0345i .
) mm

2.1)

A konzol tdmege m, =71g, a szerszam
tomege m,_ =100g, az egy szabadsagfoku
rendszer redukalt tomege ([3], 64-67. old.):

mzmszﬂ—mk%=116,9g. (2.2)

A modell vizsgalatokban a rendszer belsd
csillapitasat elhanyagoljuk. Az 1. dbran lathato
modell mozgasegyenlete:

m 5, (0)+k x,,(6)=k x, (1), (2.3)
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ahol x, a konzol végén 1év0 szerszam
elmozdulasa, x,a szan eldirt elmozdulésa.

A (2.3)-at elosztva az m tOmeggel az alabbi
egyenletet kapjuk:

i,(t)+a’x,(t)=a’x,(t), (2.4)
ahol o a csillapitatlan rendszer sajat-
korfrekvenciaja (c=17,2[1/5s]).

Vizsgalataink soran a szant

meghatarozott sebességgel egy eldirt pozicidba
vissziik. A megallas utan a szerszam a rugalmas
konzolon viszonylag nagy kilengéseket végez.
A gyorsulas negativ visszacsatolasaval a szan
mozgasat mindaddig szabalyozzuk, amig a
tomeg kitérése egy eldirt érték ala nem csokken.
Ezutan a szant a kiindulasi helyzetbe mozgatjuk
vissza, ¢és az Osszehasonlitas kedvéért
tovabbiakban a szabalyozast kikapcsolva a
rendszer szabadrezgést végez.

A gyorsulas visszacsatolasnal figyelembe
vesszilk, hogy a jelfeldolgozasbol illetve a
hajtas tehetetlenségébol adédoan a pozicionalas
egy 7, idOkésleltetést szenvedhet, illetve a ¢,

mintavételezés a felhasznalo altal valtoztathato.
A szan pozicionalasat a gyorsulas negativ
visszacsatolasaval szabalyozzuk

x,(t)==p %,(t~7p) (2.5)

ahol p az erbsitési tényezd, javasolt értéke
(p:0,65/a2). A (2.5)-6t behelyettesitve
(2.4)-be az alabbi egyenletet kapjuk:

jém(t)_‘_azxm(t):_p jC.m(t_z-D)’ (26)

A (2.6) differencidlegyenlet
numerikus megolddsara a  kozépponti
differencia modszert alkalmazzuk,

homogén kezdeti feltételekkel, z,=30ms
becsiilt késleltetési-, a ¢, =40ms az eldirt

mintavételezési id6. A numerikus integralas
egyenkozii idolépéseinek nagysaga dt=1ms.

A program meghatdrozza az x,, (t), X, (Z),
X, (r) idéfiiggvényeket, amelyeket rendre a

2-4. abrak szemléltetnek.
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2. abra. A szerszam x,, (¢) elmozdulasa
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3. abra. A szerszam ¥, (¢) gyorsulasa
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4. 4bra. A szén x, (¢) eldirt fiiggvénye

A 2. é&bran lathato, hogy a szerszam
jelentésen tallendiil az eldirt programozott
pozicion, majd a rezgés néhany kitérés utan
lecseng a szabalyozasnak koszonhetéen annak
ellenére, hogy a rendszer nem tartalmaz belsd
csillapitast.

A szan eredeti pozicidba valé mozgatasat
kovetden mar nem alkalmazunk vezérlést, ezért
a szerszam harmonikus rezgémozgast végez. A
vizsgalt id6 alatt az  elmondottakkal
0sszhangban valtozik a szerszam gyorsulasa is a
3. é4bra szerint. A 4. abran lathatdé a szan
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mozgasa. Az eldirt ¢, mintavételezési idének
megfelelden a szan mozgasa a rezgéscsillapitas
soran egy 1épcsos fliggvényt ir le.

A bemutatott szamitasi példa alapjan jo
eséllyel épithetd, egy olyan pozicionald hajtas,
amelynek rezgései a gyorsulas negativ vissza-
csatolasaval erdteljesen csillapithatok.

3. AMEGVALOSITOTT LINEARIS HAJTAS
A 2. pontban bemutatott modell alapjan egy
golyodsorsos szanhajtas rezgéscsokkentd
szabalyozasaval foglalkozunk. A  vizsgalt
kisérleti rendszert a 4. dbra mutatja.

3.1 A hajtasrendszer felépitése

A 4. abran feltiintetett szamozast kdvetve:

e MLD vezérl6 egység (1) egy olyan
PLC, mely alkalmas a hajtas mozgas-
vezérlésére is. Ehhez kacsolodik a
gyorsulasérzékeld és a meghajtdé motor.

e ADXL335 tipusu gyorsulasérzékeld (2)

e LM358P tipust erdsito (3). A gyorsulés
érzékeld jelét a megfeleld
pontossag érdekében.

erdsiti

o Tapegység (4): A miveleti erdsito,
illetve a gyorsulasérzékeld
biztositja a megfeleld fesziiltségeket
(10 Vés3 V).

o Szird (5): Az MLD tapegységébe
bemend haromfazist fesziiltség kondi-
cionalasara szolgal.

szamara

e Haromfazisu, permanens

motor (6), feladata a szan mozgatasa.

magneses

4. dbra. Golyo6s orsos hajtas

3.2. A hajtast vezérlé PLC program

elkészitése volt. A rezgéscsillapitasara szolgalo
programot CFC (Cyclic Function Chart)
nyelven irtuk meg. Az 5. &brdn szemléltetett
program legfontosabb tulajdonsaga, hogy az
egyes funkcidoblokkok miikodése nem egymast
kovetd sorrendben, hanem parhuzamos aktivitas
utjan valosul meg.

A program részei:
(MB_ReadRealParameter): a
gyorsulas értékét a PLC analog
bemenetének (16 bites AD atalakitas
utan) az FP_P_0 1380 Global Register
értékeként lehet elérni, ezt olvassa be a

e readl

funkcioblokk az i valtozdba.
o jell (jelfeldolg): a bejovo jel skalazasat
Mivel a 0
gyorsulashoz a gyorsulasérzékeld ti-
pusabol adédéan nem 0 érték tartozik,

és 0 eltolasat végzi.

eredményét a j valtozdba irja, valds
tipusu egész
alakitva.

e limitl (Limitalarm), blinkl (Blink) és
ctul (CTU): a rezgéscsokkentés
automatikus leéllitasara szolgalnak. A
Blink az ora-jelet szolgaltatja a
szamlalashoz. A CTU CV (Current

Value) értéke folyamatosan nd, amig a

valtozobol tipussa

k értéke a limitl hatarértékei kozé nem

esik, de alapértéket vesz fel, ha

beavatkozasra keriil sor.

(MC_MoveRelative): a
rezgéscsillapitas
sziikséges relativ mozgasok megva-
l6sitasara szolgald blokk.

e TON2 (TON): alternativ kilépési
lehetdséget biztositunk altala a rezgés
csokkentési fazisbol, ha az eldirt 8
masodperc alatt valamilyen probléma

miatt nem allna le.
A program az MLD analég bemenetére

érkez6 gyorsulasjel alapjan mozgatja a szant,
amelyet szoftveresen dolgoztunk fel.

e rell
szabalyozasahoz

A cél egy minél tomorebb, a lehetd
leggyorsabban beavatkozni képes program
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5. abra. CFC program

3.3. A hajtas rezgéscsokkentése
Az elkészilt vezérld rendszerrel a modell

eredményeit kisérleti tuton ellendriztik. A
kiértékeléshez az MLD kezel6 programjanak,
az IndraWorks fejlesztorendszer altal biztositott
oszcilloszkép  funkciojat Az
oszcilloszkop eldre beallitott id6tartamonként
legfeljebb 8192 mintat tarol el.

hasznaltuk.

Orchlcspe hue 1]k

6. abra. A szerszam mért gyorsulasa

A szerszam mért gyorsulasa a 6. dbran
lathato, elébb  be-, majd  kikapcsolt
rezgéscsOkkentéssel, amely hasonlit a 3. abran
bemutatott modellszamitashoz.

4. OSSZEFOGLALAS
A cikkben egy golydsorsés szanhajtas

rezgéscsokkentésének lehetdségét modelle-
zéssel és Kkisérleti berendezésen is vizsgaltuk.

12. SZAM

Egy MLD vezérlére CFC irt
programmal sikeriilt elérni a valoés szan és a
modellszamitasok jo egyezését.

A gyorsulds  visszacsatoldssal  és
megfeleld6 mintavételezési id6 beallitasaval a
pozicional6  hajtas hatékonyan
csillapithatok.

nyelven

rezgései
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